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集装箱码头装卸系统集成调度的建模与优化
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摘要为提高集装箱码头作业效率，在码头集装箱卡车作业能力充足的条件下，对集装箱码头作

业装卸系统集成调度问题进行了研究．针对集装箱码头装卸作业的特点，提出了装卸作业的预定义

顺序约束、作业次序依赖的设备调整时间及岸桥碰撞干涉约束等，并在此基础上建立了整数规划模

型．针对这一模型设计了两阶段启发式算法对问题进行求解．通过在数值实验中将结果与低界相比

较，证明该算法效果良好．特别对于规模较大的问题，算法也可以进行有效的求解．
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Modeling and optimization of the integrated scheduling

problem of container handling system

LIANG Liang，LU Zhi—qiang

(Department of Industrial Engineering＆Logistics Management，Shanghai Jiao Tong University,Shanghai 200240，China)

Abstract On the assumption that the capacity of inner trucks was sufficient，the integrated scheduling

problem of the container handling system was studied to improve the operation efficiency of container

terminals．Based on the characteristics of container terminal operations，pre-defined operation constraints，

sequence-depended setup time and interference constraints for quay cranes were defined and an integer

programming model Was proposed for the problem．A two-stage heuristic algorithm Was developed to solve

the problem．The numerical experiments show the algorithm effective and efficient comparing to the lower

bound．particularly for Cases with large scales．

Keywords logistic engineering，container handling system；integrated scheduling；heuristic algorithm

1 引言

随着国际间贸易日益活跃，集装箱化运输逐渐成为世界范围内主要的物流运输手段．与之相适应，集装

箱港口也迫切需要提高其集装箱作业能力，以形成流畅的集装箱进出港运输链．从世界范围来看，码头的运

作效率很大程度上取决于码头装卸系统的作业效率[1】’对集装箱码头装卸设备调度进行优化，从而缩短对船

作业时间，一方面可以减少集装箱船舶的滞港时间，提高码头的作业效率和竞争力；另一方面可以提高集装

箱船舶的周转率，有助于船公司降低运营成本．因而良好的调度计划对集装箱码头而言至关重要．

集装箱码头作为连接不同运输模式的枢纽节点，是通过码头装卸系统的搬运作业来完成集装箱的转运功

能的，集装箱码头装卸通常由岸边吊桥(Quay cranes)、集装箱卡车(Internal container trucks)和场地吊车

(Yard cranes)等主要作业设备，以及码头泊位和集装箱堆场等硬件设施构成，如图1所示．
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圈l集装箱码头布局示意图

通常可以认为：码头装卸系统调度问题是多阶段平行设备Flow shop生产调度基本问题(又称混合Flow

shop问题)的延伸和扩展．考虑到集装箱码头装卸系统调度问题所涉及到的研究领域，本文就如下两个方面

分别进行综述：1)关于集装箱码头装卸设备调度的研究；2)设备调整时间依赖于作业序列的柔性流水车间

调度问题．

1．1集装箱码头装卸系统调度

截至目前为止，国内外对于集装箱码头装卸系统的调度决策优化已经有了一定的研究，但是多数研究都

是围绕装卸系统中的一个阶段设备的作业优化问题而展开的．在国际上，对岸边吊桥的作业进行优化的研究

如文献[2-3]，等，对集装箱卡车调度进行优化的如[4-5]，等，以及主要针对场地吊车进行调度优化的研究，如

【6】’等．目前将三个阶段作业作为一个整体进行优化的研究比较有限．Chen等[7】对集装箱码头三阶段的整

体操作进行了建模，并且提出了一个禁忌搜索算法求解．Lau等【8J研究了在装卸一体化情况下，码头装卸设

备操作的若干特点，针对最小化AGV总移动距离，最小化AYC总移动距离和最小化岸边吊桥延迟时间的

多目标决策，提出了多层次遗传算法(MLGA)和遗传．最大配对算法(GAPM)，试验证明后者表现更加优于

前者．但是[7-8】均没有考虑岸边吊桥的碰撞约束，而且上述文献所提出的算法都难以用于大规模问题的求

解，例如Chen等【7】提出的禁忌搜索算法适用于求解不超过100集装箱的问题，而[8】中的GAPM算法所

适用问题的规模也不超过1000个集装箱．

在国内，对集装箱码头调度问题的研究中，大多数采用系统仿真的手段对码头装卸设备的配置和调度策

略进行优化，如张婕妹[9】，张海霖等【10】；相对而言使用数学规划的手段对集装箱码头装卸设备整体调度决策

进行优化(即本文所采用的手段)的研究较少．其中，周鹏飞等【11】就集装箱码头调度中存在的不确定性建立

了泊位一岸桥分配模型并且设计了遗传算法加以优化，但并未考虑码头装卸系统调度的后续阶段，如集卡和

场吊等；曾庆成等【12】将集装箱码头调度问题划分为装卸桥和集卡两个层次，建立了对应的双层数学模型并

设计了遗传算法对该模型依次进行求解，证明算法在减少岸桥和集卡的空载时间(设备调整时间)上比较有

效．该算法在求解时，将多个集装箱集成为一个任务加以处理，但是文中并未阐明此种处理方式的依据和将

多个集装箱集成为一个任务的操作方法．

1．2设备调整时间依赖于作业序列的柔性流水车间(Flexible flow shop)调度问题

集装箱装卸系统调度问题可看作是常规流水车间(Flow shop)调度问题的扩展，考虑到装卸设备具有的

设备调整时间依赖于作业序列的性质，可将集装箱装卸设备调度问题视为具有作业序列相关的设备调整时间

的柔性流水车间(Flexible flow shop)调度问题(FFmlSTsd)．针对该类问题，Liu[13】研究了目标函数为最小

化设备调整时间(成本)总和的FFmlST。d，Sad，rf问题．他们将这类问题建模为可分离的整数规划问题，然

后采用拉格朗日松弛进行了求解，并且设计了搜索启发式算法．Kurz等114]研究了FFm／ST8dfG。ax问题，但

他们假设其中一些工件不需要经过所有的m个阶段，提出了三个启发式算法以求解该问题，分别为插值算

法，基于Johnson规则的启发式算法和贪婪启发式算法，其中基于Johnson规则的启发式算法效果较好．进

一步的，Kurz等【15】比较了解决该类问题的四种启发式算法，并计算了问题的下界，利用下界对四种算法进

行了评价．Zandieh等【16】设计了一个免疫算法，并认为该算法优于文献[15]中所提出的各种启发式算法算
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法．但是，上述研究均从生产调度的角度出发，并没有考虑码头作业的特殊约束．同时，以上研究涉及的生产

调度问题的规模也远远小于集装箱码头装卸设备调度问题．

2整数规划模型

2．1问题描述

码头的装卸作业从集装箱船舶进入指定泊位之后开始，集装箱搬运系统需要在计划期内完成进、出港集

装箱的搬运作业．其中涉及到由岸边吊桥、集装箱卡车以及场地吊车所构成的一个多阶段一体化复杂操作系

统，而每一个阶段又包含多个平行设备，其作业对象是靠泊船舶所有要求装／卸的集装箱集合，且装／卸作业

都有其固定的流程(卸载作业：岸边卸载一集卡运输一场地吊放；装载作业：场地吊放．集卡运输一岸边装载)．可

以认为，码头装卸系统调度问题是多阶段平行设备Flow shop生产调度基本问题(又称混合Flow shop问题)

的延伸和扩展．不同于一般的混合Flow shop问题，码头装卸系统调度问题具有如下特点：

1)设备可以移动且必须移动到指定位置之后才能够进行操作．而设备作业的调整时间取决于该设备作

业任务安排的序列．其中设备作业的调整时间指的是在设备在结束上一个装卸作业之后到下一个装卸作业开

始之间的设备移动时间；

2)装卸系统的作业任务(Job，码头上一个集装箱的装卸作业定义为一个作业任务)之间存在一部分先

后顺序限制，我们称之为预定义顺序约束集合．包括同一船舶作业区域(Bay,贝)中，集装箱卸载必须先于装

载；同一舱盖板的甲板上集装箱和船仓内集装箱存在操作顺序约束，以及其他根据配载计划所确定的约束等．

本文主要研究在单装／卸情况下，具有以上两个作业特点的码头集装箱装卸系统的集成调度问题．同时，

本文研究的码头搬运系统三个阶段设备中，集装箱卡车所组成的搬运系统不是整个搬运系统的瓶颈．

2．2数学符号定义

定义一个集装箱作业任务(Job)为完成卸载或装载一个集装箱的过程．装／卸载一个集装箱必须依次经

过三个阶段设备的操作，例如：对于一个卸载型的任务，上述操作分别是岸边吊机将集装箱从船上卸下至集

装箱卡车、集装箱卡车将集装箱运至场地吊车处和场地吊车将集装箱在堆场吊装．规定k为操作阶段索引，

k=1，2，3，依次表示卸载集装箱所经过的岸桥作业阶段，集卡作业阶段和场吊作业阶段．对于一个装载型的

任务，k=1，2，3，依次表示场吊阶段，集卡阶段和岸桥阶段．

因此，本文所研究的问题为一个三阶段混合Flow shop调度问题，集装箱作业任务(Job)集合为J=

1，2，⋯，J；J∈J为集装箱作业任务(Job)索引，规定J=0为虚拟集装箱作业任务，为所有设备作业的第一

个任务；Js为所有集装箱作业任务的开始时间必须满足的预定义顺序约束集合，如果有(J，J7)∈Js，则表示

预定义顺序约束要求集装箱J必须在集装箱J7之前开始装／卸．户包括的预定义顺序约束有如下几类：

l、在进行卸载作业时，为避免翻箱作业，任何集装箱必须先于堆放在其下方的集装箱开始作业；

2、船舱内的装／卸作业必须在其上方甲板上所有卸载作业完成后方可以开始；

3、甲板上方的装载作业必须在对应船舱内的装／卸作业完成后方可以开始；

． 4：在进行装载作业时，预配载计划中安排位置在下方的集装箱任务必须先于在其上方的集装箱任务开

始．

M为所有设备集合；i∈M为设备索引；地为第k阶段设备集合，k=1，2，3分别表示岸边吊桥、集卡
和场地吊车设备子集．其中，岸边吊桥按照位置依次从小到大进行编号，且与集装箱船上贝的编号按照相同

方向递增．集装箱J在第k阶段设备上的操作为03，k，规定操作Oj，k的处理时间为Pj．k，为该设备的满载时

间(巩0=o)，与对应集装箱任务J所处位置有关，其完成时刻为q，七；任一台设备在连续作业时会产生相应

的设备调整时间．规定该设备在连续作业之间的空载时间为该设备的设备调整时间St (，J，，=o)，对于,jr,k 80 k

岸桥和场地吊车而言，设备调整时间包括岸桥(场吊)小车空载移动的时间和岸桥(场吊)大车空载移动的时

间．当岸桥和场地吊车完成某一贝的装／卸载作业，需要移动到其他贝进行作业时，所发生的设备调整时间就

包括岸桥(场吊)大车空载移动时间．调度目标为min Cmax=max(c邸)．此外，我们规定蜉为操作必须在
集装箱任务J之前完成的任务集合；岛为集装箱J在集装箱船上所在的贝的编号，且从船舶一端开始从小

到大编导日为一个足够大的正数．
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2．3数学模型和决策变量

％，知，l 1，如果集装箱作业任务J是由处于阶段k的设备i完成的；0，其它；

协，J，，％，i 1，如果集装箱作业任务歹和集装箱作业任务J7都是由处于阶段k的设备i完成的；0，其它；

乃，J，，七，t 17如果在阶段南，设备i上集装箱作业任务J在J7之前操作(不一定连续)；0，其它；

q，J，，知，t 1，如果在阶段忌，设备i上集装箱作业任务J为任务J7的紧前作业任务；0，其它；

Q，南集装箱任务J在阶段k的操作完成时间，规定C，，o=o；

v3，，，，t，‘，用来判断两个任务在岸边吊机阶段是否同时操作的变量．1，当G，1 2 G，，1≥Q，1一乃，1且同

时xj，1，{=xjl,1，i，=1；0，其它．

则集装箱码头装卸系统集成调度问题的整数规划模型如下：

min CmH=max(C，，3) (1)

subject to：．。．．—．

≥：xj，七，产1，坳∈以Vk∈{1，2，3) (2)
t∈^缸

G，k一乃，k≥G，k一1，Ⅵ∈J,Vk∈_[1，2，3)

协，J，，七，t≤o．5(吻，知，i+％，，k，t)，Ⅵ，J’∈ZVk∈{1，2，3)，Vi∈Mk

o．5(z^k，t+％，，k，i)S协，J，，知，{+0．5，坳，J7∈ZVk∈{1，2，3}，Vi∈Mk

协，J，，k，t=珊，，J，k，‘，坳，J7∈J,Vk∈{1，2，3)，Ⅵ∈Mk

zj，J，，七，‘+乃，，J，k，i=协，，J，七，i，Ⅵ，歹’∈J,Vk∈{1，2，3)，Vi∈Mk

勺，J，，七，{一Uj，，，七，i≥0，Ⅶ，歹’∈以Vk∈{1，2，3)，Vi∈Mk

％，J，，{，i，+协，j，，1，i≤1，坳，歹7∈J,w，i7∈尬

G，k一(q，，七+乃，，七+sj，，J，七)+(1一％J，柳k)日≥o，Vj，歹7∈ZVk∈{1，2，3)，Vi∈Mk

G圹(G，，七一Pj圹船(8∥∥，七))+(1一乃’囊蛳)日≥o，Ⅵ，J’∈J,Vk∈{1’2，2 3)，V／∈Mk

Cj，1一G，，1+(1一％，j，，i，t，)Ⅳ≥9Ⅵ，歹7∈ZV／∈M1

(0，，1一(c≥，1一乃，1)+(1一％，，，i，r)日≥o，Ⅵ，J7∈ZVi∈j讥

％．1，‘+奶，，1，‘，≥2vj，j，，i，t，，Ⅵ，j7∈ZⅥ∈M1

∑哟孙，‘≤l，Vj∈J,Vk∈{1，2，3，，Vi∈Mk (15)
．挚GJ

∑％，，脚≤1，协∈J,Vk∈{1，2，3)，Vi∈Mk (16)
3|EJ

xj^i 2 0．5(∑uj∥^‘+∑uj，’J，蛳)，Ⅵ∈J,Vk∈{1，2，3)，Vi∈帆 (17)
、j‘EJ j’∈J

’

o．5(∑uj∥^‘+∑吼舭，i)≥xj^i吨5，坳∈J,Vk∈<1，2，3)，Ⅵ∈Mk (18)
、j|EJ §‘EJ

’

(Q，k+l一乃，k+1)+Sj，J，，k≤(0，，k—P3，，七)+H(1～uj，J，，知，{)，Ⅵ，J7∈J,Vk∈{1，2】-，Ⅵ∈尥 (19)

G，七一乃，知S Q，，k一功，，k，Ⅵ，j『7∈Js，Vk∈{1，2，3} (20)

(1一％，州，i，)日≥岛一岛，+1，V岛，马，∈B，Ⅵ，J7∈正Ⅵ≥i7，i，i7∈尬 (21)

约束(2)保证每个任务的每一步操作都分别由且只能由对应阶段的一台设备进行．(3)保证每个Job在

各个阶段的操作顺序符合规定．(4)，(5)，(6)规定了当xj，南，t=xj，，％，t=1时，有协，j，，≈，t=Y3，，^七，‘=1．(7)规

定当珊，J，，k，‘=1时，乃，J，，％，t，乃，，j刖k中有—个变量为1．(8)式规定当两个任务J和J7在一台设备上连续操

作时满足乃，J，，k，t=1．(9)规定了一台岸吊上不能同时操作两个集装箱．(10)，(11)规定了劬，七与吻，j，，％，t和
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乃，J，，k，i之间的关系．(12)，(13)，(14)则是对吻，J，，i一的定义．约束(15)，(16)规定任意一个Job在每个阶段作

业期间最多有—个紧前的Job和一个紧后的Job．约束(17)，(18)的含义为，如果一个Job被指派给某一阶

段的一台设备进行作业，则该Job不可能与指派给同一阶段其他设备的Job构成紧前或者紧后的作业关系

(约束(17))；反之，两个Job在某一阶段的作业关系确定为紧前或者紧后，则这两个Job必然是在同一台设

备上作业的(约束(18))．约束(19)反映了阻塞的情况，即一台设备上的两个操作是连续的时候，只有当前一

个Job的后续操作开始后，这台设备才能继续加工下—个Job．同时，这两个约束同时避免了死锁情况的发

生．约束(20)规定所有的操作需要满足预定义的顺序．(21)为岸吊阶段的碰撞约束，其含义是：在任何时刻，

如果有两台岸吊同时进行作业，那么编号较小的岸吊所处的贝编号也较小，而且两台岸吊的作业间距至少为

1个贝宽(安全距离)．由于岸吊和船舶的贝都是按照相同方向从大到小进行编号的，因此岸吊之间不会发生

碰撞．

3基于Johnson法则的启发式算法(JLS算法)

由于装载作业与卸载作业互为逆向作业，在解决单卸作业调度问题的前提下，单装作业调度问题也可以

通过转化为—个单卸作业调度问题加以解决．转换的具体方法是：首先为所有的待装载的集装箱构造唯一对

应的假想集装箱，将假想的集装箱按照预配载计划布置在集装箱船舶上，然后按照单卸作业的调度算法将上

述假想集装箱卸载至对应真实集装箱在堆场上的位置．这样得到的各台设备的“卸载”作业的集装箱作业序

列为实际装载作业序列的逆序列．本文中所述的算法为单卸作业调度算法，同时单装作业的调度问题可以通

过采取上述方法加以解决，在此不再赘述．

基于集装箱卡车运输系统不是整个码头运输系统瓶颈的假设，我们可以将集装箱卡车运输阶段从整个码

头三阶段调度问题中剥离出来，从而将原来的三阶段问题分解成为两个问题依次加以解决：

1)不考虑集装箱卡车运输条件下的岸吊．场吊两阶段调度问题；

2)在已决定岸吊和场吊处理顺序的条件下的集装箱卡车的指派问题．

由于集装箱卡车的能力可以保证充足，因此第二个问题必然存在对第一阶段问题不产生影响的优化解．

我们分两阶段求解原问题：首先利用基于Johnson规则的启发式算法求解岸吊一场吊两阶段调度问题；然后

再解决集装箱卡车的指派问题．

3．1算法第一阶段

Step 1将长度为三的作业区域按照作

业岸边吊机的数量平均划分成连续的子作业

区域，岸边吊机i负责的作业区域内的所有任

务组成该岸边吊机的作业集五，参见图2．

Step 2对每一台岸边吊机i，取所有的

J∈五，分别计算其修正的处理时间磊，1和

秀，3，其中，秀，1=Pj，1+卿早(sj，J，'1)，秀，3=
J cot

乃，"，m，∈Jin‘(s班3)·

阶一⋯度
距离：

＼ ／
、 7

t．初拍住_p阪蝴甯席

图2岸边吊机作业区域调整示意图

Step 3令巩=D∈五I秀，1≤秀，3)，K=D∈五I磊，1≥霸，3}．
Step 4将阢中的任务按照秀，1递增的顺序排列，将K中的任务按照磊，3的递减顺序排列，将K排

至阢的末端，得到卸载作业序列SD小

Step 5取完成时间最早的吊机i，执行SD，i中第一个任务J，检验是否违反预定义顺序和岸边吊机碰

撞约束，若违反则从SD．t中取第二个任务J7，直至选中不违反上述约束的任务为止．若不违反则在作业完成

后从SD，i中删除J．如果该吊机的卸载作业序列勘，t中无可执行的任务(所有任务都违反上述约束)，则选
择完成时间第二早的吊机i7进行指派．

Step 6重复Step 5，直到所有SD．t为空集．

Step 7计算当前所有岸边吊机的完成时间，记最大值为Ck。。，最小值为C-min，计算系数卢=(ck。。一

Cmi。)／Cm。和初始作业集合的移动距离Al=Qp，其中a为常数．如果p≥o．05，则将完成时间最晚的岸边

吊机的初始作业集合缩小距离△f，对应将其临近的完成时间相对较小的岸边吊机的初始作业集合扩大△l’

并返回第二步．如果连续3次循环中p值未减小，则令△2=j进行迭代．当p≤0．05或者循环达到40次
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时结束，记录当前最优分配结果．

Step 8计算所有任务在Qc阶段的实际完成时间o，1，计算伤，2=0，1+功，2．对所有任务按照0，2

由小到大排序为毋T．

Step 9选择研T中排位最靠前的任务J7，为任务歹’依次指派作业的场地吊车，并按照实际发生的设

备调整时间计算所有场地吊车的q=G+功，，1+Sj，J，，1，其中J为岸边吊机i当前作业的任务．如果场地吊

车i具有最小的q值，则将J7指派给i并将J7从研T中删除．

Step 10重复Step 8直到SIT为空．

Step 11结束．

3．2算法第二阶段

Step 1把所有任务根据q，1从小到大排列得到序列S．所有集卡当前操作完成时间G=0，记所有集

卡操作的第一个任务为J=0(虚拟任务)．80’J't为集卡当前位置到达任务J位置所需的时间．

Step 2取S中排位第一的任务J，计算所有集卡q=G+Pj，，2+sj，J，，2，其中歹为集装箱卡车当前作

业的任务．将歹7指派给q值最小的集卡i，则将J7指派给i并将歹7从研T中删除．

Step 3重复Step 2直到S为空集．

4低界

图3情况1(QC为瓶颈)

设备

QC

图4情况2(IT为瓶颈)

在不考虑设备调整时间的情况下，易得到岸边吊机阶段的低界LBl=∑Pj，1／NQc，第二阶段下界LB2=
j∈‘，

max(LBl+卿npj，2，∑Pj，2INxT+哆早乃，1)，分别对应图3和图4甘特图所示的两种情况．同理三阶段作
、

Jt。 jEJ
Jc。

， 、

业的下界为LB3=ma,x(LB2+蝉npj，3，∑Pj，s／Nyc+蜉PJ，2)．其中N，NQc，NIT，NyC，分别为作业
、 J七。 J∈J Jc。

任务数鼍，岸边吊桥数量，集装箱卡车数昔和场地吊车数量．考虑作业时存在设备的调整时间，因此每个阶段

实际消耗的总时间为总作业时间与该阶段设备总调整时间之和．以岸边吊桥阶段为例，当作业任务总数量为

Ⅳ，岸边吊桥数量为Nqc时，在岸边吊机阶段至少发生Ⅳ一NQc次设备调整，因此岸边吊桥阶段设备调整

总时间Sl满足：

S1≥(Ⅳ一NQC)Mra．i。nJ s纸1

故LB(研)=(Ⅳ一NQC)加m，itn。sj，J’，1，因此司以得到修正后的岸边吊桥阶段的低界为：

LB-=0B(s·)+∑聊)／№c 2[(Ⅳ一ⅣQG)”ra吲in(％，，·)+至聊]／№c
JtJ Jto

同理在集装箱卡车阶段和场地吊车阶段，用LB(S2)+∑Pj，2和LB(Sa)+∑Pj，3分别替换
J∈J jeJ

∑pJ，3，可以得到在存在设备调整时间情况下的作业时间的低界，如下式：
jEJ

L岛=max(LB·+mJ∈iJnpJ’2’[(Ⅳ一所T)(”m，i∈nJ s如，，z)+∑功，。]／研T+磐乃，，)

LB。=max(LBz+磐即，[(Ⅳ一Ⅳyc)(如m吲in s埘’，。)+≤即]／Ⅳyc+磐功!。)

(22)

(23)

∑乃，2和
jeJ

(24)

(25)
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5数值实验
根据在某港口调研的情况设置试验数据和参数，其中计划期内开放20片堆区，每个堆区指派一台场地

吊车作业，岸边吊桥数量为3，集装箱卡车数量为10，具体设备参数参见表1．其中t为作业时间，z为运行

距离，单位分别为秒和米．集装箱卡车速度设定为1Skm／h．为不失一般性，每次试验中船舶上集装箱分布随

机生成，舱盖板范围随机生成．通过编程实现JLS算法和下界，在每个问题规模下测试20组数据，计算结果

的平均值，结果如表2所示．

表1数值试验设备运行经验公式

表2 JLS算法平均计算结果与下界的比较

§150000
厘
茁
蜊100000
巷

50000

O

+h“(秒) 低界(秒) 计算时问(秒)

．／。／j
r厂，／／

-一，

10∞15∞2∞O 25加30∞3500姗硼50∞55∞60∞洲7000

念
一
屋
苔
蜮
七

问题规模(集装箱数量)

图5 JLS算法平均计算结果

由表2可看出，在问题规模较大的情况下，JLS算法的性能较好，而且即便在较小的卸载规模下，JLS算

法所得到的调度结果与下界相比也基本控制在10％以内．随着卸载规模逐渐增大，JLS算法所得结果与下

界之差距缩小至5％以内．考虑到集装箱码头搬运系统作业系统的复杂性，很难推导出能够全面反映集装箱

搬运系统作业的各种约束的原问题下界．事实上，本研究中所采用的下界是松弛预定义顺序约束和岸边吊机

的碰撞约束以后的松弛问题的低界，即便如此，我们认为使用JLS算法所得到的解的质蹙(相对于我们的下

界)还是较高的．由于JLS算法中在不同的计算情况下选取了不同迭代步长△2进行计算，也比较有效的避

免了计算结果的波动．考虑到JLS算法在岸边吊机分配阶段规定集装箱船上同一贝内的集装箱全部由一台

岸吊进行作业，因此在小规模作业时，由于集中堆放等原因可能导致调度结果相对于下界出现一定幅度的波
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动，但是在解决大规模问题时，采用上述的作业方式可以大规模的缩小搜索空间，节省大量的计算时间，而且

随着问题规模的扩大，集中堆放等因素导致的算法性能波动也随之减弱，因此在立足于解决大规模调度问题

的前提下，JLS算法还是有效的保证了算法的精度和稳定性．这一点在表2中也得到了印证．

6结论

本文针对集装箱码头搬运系统调度问题建立了数学规划模型并设计了JLS算法，用以缩短集装箱码头

对船作业时间．JLS算法的创新之处在于针对性地解决带有预定义作业顺序约束和具有与作业次序相关的

设备调整时间特点的集装箱码头搬运系统调度问题，并且能够在问题规模十分庞大的情况下具有较快运算速

度．数值试验结果显示JLS算法在计算时间和计算精度上都具有良好的表现．考虑到在岸桥装卸一体化作业

的条件下，各阶段设备作业序列之间的相互关系更加复杂，整体上优化的空间较单装／卸的作业模式也更大，

因此未来可在岸桥装卸一体化作业的前提下，针对集装箱码头的集成调度问题进行更加深入的研究．
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