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[摘要 ] 随着贸易全球化的到来
,

集装箱运输业飞速发展
,

港口集装箱码头受到越来越多的重视
。

轮胎式龙

门吊体积大
,

作业效率低
,

该环节已经成为码头作业的瓶颈
。

提出了轮胎式龙门吊优化调度混合整数规划模

型
,

研究了定量作业条件下的龙门吊优化调度问题
,

通过实际案例分析为码头管理者提供决策支持
。
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随着贸易全球化和市场国际化的到来
,

集装箱

运输在世界各地飞速发展
,

大型港口集装箱码头不

断涌现
。

由于集装箱码头处在海陆联运接口处的战

略位置
,

因此受到各界的广泛关注
。

图 1 形象地描

述了港口集装箱码头的物流过程
。

在进口作业中
,

船舶到达码头靠岸停泊后
,

岸边的桥吊为集装箱船

舶进行卸载服务
,

卸载的集装箱通过拖车运送到堆

场
,

再由堆场的龙门吊把集装箱搬运到合适的位置

堆存
,

等待转运 ;在出口作业中
,

堆场的龙门吊把出

口的集装箱搬运到拖车上
,

并运送到岸边的桥吊处
,

最后由桥吊把集装箱装载到船舶上出港
。

由图 1可知
,

龙门吊是港 口集装箱码头装卸
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图 1 港口码头集装箱物流作业流程
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搬运集装箱的常用设备之一
。

由于龙门吊体积大
,

作业速度慢 (作业率仅为桥吊的一半左右 )
,

如果不

能够有效使用
,

在堆场段位附近或者段内拖车通道

处将引发拖车拥堵或闲置
,

致使桥吊窝工
,

整个码头

作业发生延误
。

因此
,

龙门吊作业环节已经成为码

头集装箱物流的瓶颈之一
。

对龙门吊作业进行优化

调度
,

可以缩短拖车的等待时间
,

提高桥吊作业率
,

降低船舶周转时间
,

最终提高港 口集装箱码头的作
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业效率
。

因此
,

研究龙门吊优化调度问题对于港口

集装箱码头的作业管理具有重要意义
。

我国有关龙门吊的作业研究尚处于初始阶段
,

凭经验进行龙门吊作业调度
。

龙门吊的相关研究主

要集中在荷兰
、

香港等国家和地区
。

文献 [ 1」提出

了龙门吊调度问题
,

目标函数是堆场内工作量延误

最小化
,

并且建立混合整数规划模型
,

用拉格朗日松

弛算法求解
。

文献「2] 提出的龙门吊优化调度问

题
,

目标函数是等待时间最小化
,

通过实验分析用分

支定界法求得最优解
。

文献「3 〕通过段位间龙门吊

指派作业研究为管理者提供决策支持
。

上述研究工

作以时间为阶段划分作业环节
,

没有系统地考虑 码

头堆场作业的现实性和可操作性
。

结合目前港 口码

头作业的实际情况
,

笔者以段位作业最早结束时间

为目标进行龙门吊作业优化调度研究
,

为码头管理

人员提供决策依据
。
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1 龙门吊作业简介

目前
,

龙门吊分为轨道式和轮胎式两大类
。

受

港 口地质条件
、

设备投资
、

作业环境的影响
,

轮胎式

龙门吊 ( RT G c ) 是大多数集装箱码头的首选 [ ’ 川
。

在堆场内
,

轮胎式龙门吊通过轮胎移动搬运
、

堆垛集

装箱
,

如图 2 所示
。

在集装箱进港作业时
,

轮胎式龙

门吊从拖车上将集装箱卸到堆场堆存 ;在出港作业

时
,

轮胎式龙门吊把堆垛的集装箱吊到在通道内等

候的拖车上
,

由拖车运送到岸边桥吊处装船出港
。

图 2 轮胎式龙门吊结构图
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.
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图 3 表示堆场段位之间的吊车移动〔5〕。

堆场

一般分为若干区
,

每个区由若干段组成
。

段宽为 6

个标箱 ( T EU )宽度加 1 个拖车通道
,

约等于龙门吊

的跨度
。

段长根据堆场的实际面积决定
,

通常为 30

个标箱长度
,

堆垛高度由轮胎式龙门吊的作业能力

决定
,

一般为 4 层或 5 层
。

受堆场内集装箱搬运堆

垛工作量不平衡性的影响
,

轮胎式龙门吊需要在各

段位之间移动
。

如果两个段位相邻且共线
,

例如 l

段和 2 段
,

轮胎式龙门吊不需要转弯
,

沿直线即可从

一个段位移到另一个段位 ;如果两个段位处于平行

位置
,

例如 1段和 3 段
,

轮胎式龙门吊从一个段位移

到另一个段位需要两次旋转 90
“

角
,

加之龙门吊体

积大
,

动作缓慢
,

需要一定的时间和空间〔“ 〕
。
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2 模型算法

图 3 堆场段位之间的吊车移动
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气一龙门吊从段位 i 移动到段位 j 所需时间
,

m in ;

X
:

一段位 i 内轮胎式龙门吊数量 ;

轮胎式龙门吊按码头实际作业设定相关符号
:

刀一总段位数 ;

材一龙门吊总数 ;

n :

一段位 i 装载的集装箱数 ;

:

一龙门吊搬运集装箱平均时间
,

m in ;

、 `

一段位 i 内搬运集装箱作业时间
,

m in ;

衅一完成第
n
轮作业后

,

段位 i 剩余搬运集装箱作

业时 I’ed
,

m i n ;

二
岛一轮胎式龙门吊 k 在段位 i 完成第

。
轮作业后到

达段位 j 的搬运集装箱作业时间
,

m in ;

几一段位 i 搬运装载集装箱最早结束时间
,

m in ;
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尽一段位
。

目标函数
:

w i

叨 i
2/

j.t+ (+ 衅
一
今)2/

单吊作业

双吊作业

先单吊
,

后双吊

…
, 、 。

2/
,

…
, 、 : , w 。

2/ }
。

按序指派 RT G C ,

。 B` ,

RT G C Z

一耳
,

然后开始第一轮作业
。

tS eP 3 计算最小单位龙门吊作业时间
:
假设段

位 B ` ,

RT G C* ,

需对其进行第二轮作业指派
。

计算堆

场段位内单吊或者无吊剩余作业时间 w ’ ,

并按由大

到小排序为 Ran k {w
` z 一 t 。 ,

w “
一 t “

,

… }
,

将 RT G C
*

斗

耳
,

开始第二轮作业
。

tS 叩 4 重复 tS eP 3
,

进行下一轮作业 ;若段位

内为单吊作业
,

衅感 50
,

考虑到龙门吊移动过程对

拖车运输环节的影响
,

剩余作业时间由该龙门吊

独立完成
,

不指派其他龙门吊到此段位作业
。

S et p s 所有段位龙门吊作业完成
,

作业结束
。

功一叨

r.....̀

es
`

一一几n
.

皿

i
,

j
, n 二 l

,

2
,

3
,

…
,

N
,

s
·

t X `感 2 1 = l
,

2
,

3
,

…
,

N ( l )

X L`蛋 2 1 = l
,

2
,

3
,

…
,

N ( 2 )

C * 簇占 i = 1
,

2
,

3
,

…
,

M ( 3 )

约束条件
: a

.

保证段位 i 内轮胎式龙门吊总数感 2
,

X
` 。

{0
,

l
,

2 } i = 1
,

2
,

3
,

…
,

N ; b
.

假设轮胎式龙门

吊初始位置相同 ; c
.

保证作业时间不超过龙门吊作

业能力 ; d
.

保证龙门吊作业连续性 ; e
.

遵循小号优

先指派原则
,

即龙门吊编号 i < j 时
,

i 作业优先 ;

.f 作业结束后允许吊车闲置
。

模型求解
:

tS eP I 计算各段位内装载集装箱作业时间
:

w i 二 n i了 。

tS eP Z 计算 iw 2/
,

并按各段位装载集装箱作

业时间由大到小排序
,

Ran k {、
` ,

叭 2/ }
二

{、
` ,

wj
,

3 示例分析

某港口集装箱码头堆场内有 4 0( 刃 几U 需要进

行装载作业
,

集装箱分布在 or 个段位内 (如图 4 所

示 )
,

此次装卸作业可支配使用 巧 台 RT G C
,

各段位

间 RT G C 移动所需时间如表 1 所示
。

在拖车
、

桥吊
、

人力资源均能满足龙门吊作业需求的前提下
,

调度

轮胎式龙门吊使作业时间最短
。

图 4 段位内集装箱分布图

R g
.

4 hT
e

con 加加 e r d is tir b u t i on 月gn er at bl oC k

表 1 段位之间轮胎式龙门吊移动时间 与

T a b le 1 RT G C atr
v e山堪 恤口 e t。 加枷忱。 川伙七 而 n

B
`

B

—
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tS 叩 1 首先计算各段位内装载集装箱作业时

间
: 功 ` = : n ` , : = 3 m i n

。

B
i :

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

w i
/而

n : 96() 16 80 12X() 10 86 1386 15X() 142 8 6 82 102 6 10 50

st eP Z 计算 叭2/ 并按各段位装载集装箱作

业时间 { w ` ,

叭 2/ } 由大到小排序
,

得 Ran k { 、
` ,

w `

2/ }
=

{、
2 ,

w 6 ,
w 7 ,

w s , 、 3 ,
w 4 ,

w l。 ,
w g ,

、 , , 、 2 /

2
,

w 6
2/

,
切 7

2/
,
功 5

2/
,
叨 。 ,

切 3
2/

,

w 4
2/

,
w 一。

2/
,
切 9 /

2
,

w ,
2/

,

叭 2/
,

}
。

根据轮胎式龙门吊小号作业原

则
,

指派 RT G C I / 1。
斗 B Z ,

RT G叮
二 , ,

斗 B。 ,

RT G C、
12

斗

B 7 ,

RT G C盯 13

一 B S ,

RT G C S /一5

斗 B 3 ,

RT G C 6

0 B 4 ,

RT G C 7

、 B l o ,

RT GC s

、 B g ,

R T GC g

叶 B I ,

RT GC一4斗 B s ,

开始第一轮搬运装载作业
。

tS eP 3 计算最小单位作业时间轮胎式龙门吊

为 RT G C 1S/
5 ,

即经过 600 而
n

装载作业后结束
,

对其

进行第二轮作业指派
,

其他吊车作业继续
。

计算堆

场段位内单吊剩余作业时间
,

为满足同一段位内龙

门吊总数落 2 原则
,

B : ,

B 6 ,

B : ,

B S

暂不考虑
。

计算

其他段位
,

}叫
一 。̀ 。 ; i 二 3

,

j
= l

,

4
,

8
,

9
,

10 }
,

即
:

、
卜

, 3
.
1 = 3 6 0 一 2 0 = 3 4 0

,

同理诚
一 : 3

,
4 = 476

, 、
;

-

` 3
,

。 = 6 9
,
w
二
一 `3

,

, = 4 1 1
,

二 {
。 一 : 3

,

: 。 = 4 2 5
。

然后按由

大到小顺序 排列 为 R
ank { 。二

一 。3
,

4 , 、
}
。 一 ` 3

,

l。 ,

诚
一 `3

,

, ,

w卜
: 3

,

, ,

w ;
一 , 3

,

:
}

,

由此应指派 RT G C , 、

B 4 ,

RT GC
I ,

、 B l。 ,

开始第二轮作业
。

S t e p 4 重复 S te p 3
,

R T GC
14

o B g ,

R T GC 4

、 B
, 。
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考虑到轮胎式龙门吊在段位移动过程中占据的空间

位置给拖车带来的不便
,

当 w 了< 50 时
,

不进行轮胎

式龙门吊转换作业服务
,

等待作业完成
。

st eP S 整个装卸搬运作业结束
。

根据具体轮胎式龙门吊指派过程
,

可得出各段 `

位内龙门吊作业最早结束时间如图 5 所示
,

其中
,

m a x
{几

: ,

几
2 ,

aT
3 ,

T B4 ,

几
, ,

T B。 ,

TB , ,

几
: ,

T o g ,

几
,。 ,

}
二

几
, ,

即完成整个作业所需时间为 860 m in
。

l 0

6 93
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.
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图 7

4 O
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T/ m i n

R T G C 4

作业调度示意图
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7 O pe r a ti o n s c h e d u il n g n即 r e of R T G C

10

BT
, 二 84 6

·

5 而 n ; T o Z 二 8 4 0 m i n ; BT
3 二 6 00 m i

7 5 0 m i n ; T 。 : 二 7 14 m in

; T o 4 二 84 8 m i n

T B S 二 69 3 m in ; T o 6 二

T B g = 乏

; T。 : 二 6 8 4 m in :
断

m l n ; T o l o 二 8 3 7
·

5 m i n 2 38

6 0 0 l 0

0L0

图 5 各段位 R T G C 作业最早结束时间

F i g
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5 T h e R T G C e a r il se t if in s h t血n e a t e v e yr b loc k

图 6 表示轮胎式龙门吊在同一段位内连续作

业
,

不发生段位间移动
,

图中标有具体作业时间
。

RT G C 4/ 5/ . 41/ 5
需要在段位之间移动

。

图 7 表示 R T
-

GC ;
在段位 5 作业 693 m in 后

,

从段位 5 移动到段位

1 耗时 4 0 m in
,

在段位 1 作业 113
.

5 m in 后结束 ;其

他轮胎式龙门吊作业调度同理
,

详见图 8 一
图 or

。
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T /m iD

图 8 R T G CS 作业调度示意图
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图 6 段位之间不移动的 R T G C 作业时间
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际案例分析计算了堆场各段位内龙门吊作业最早结

束时间
,

为码头管理人员提供决策支持
。

为进一步

提高码头作业效率和改善客户服务水平
,

满足码头

的实际作业需求
,

今后应对拖车
、

桥吊
、

龙门吊
、

等码

头搬运设备开展集成优化调度方面的研究工作
。

T/ m in

图 10 R T G C I ,

作业调度示意图

iF g
.

10 o pe r a it on chs de 日 ign 丘即理 of RT G C ”

4 结语

集装箱码头作业效率很大程度上取决于不同搬

运阶段码头内资源指派的有效性
。

轮胎式龙门吊作

为堆场使用的昂贵设备
,

同时也成为集装箱搬运过

程中的瓶颈
。

研究了给定作业条件下的轮胎式龙门

吊优化调度问题
,

建立了混合整数规划模型
,

通过实

参考文献

【l」 z h an g c h u q ian
,

Wan Y at 一 w曲
,

U u J i户
n , et al

.

D y n

axu i。 。

anr
e

d e p lo帅
e n t i n e o n

面
n e r s t o rag e yald

s 「J 」
.

Tanr
s即 rt at i o n

R e

seacz
h Part B

,

2X() 2
,

3 6 : 5 3 7 一 55 5

[ 2 J N g W C
,

M ak K L
.

Y耐
e

anr
e sc he d ul in g in 卯 rt e o n t a in e r

t e mr inal
s
仁J 〕

.

A pp il ed M al 山e瓦以 t l c al M od
e ll in g

,

2X() 5
,

2 9 :

2 6 3 一 2 7 6

〔3」 M u
rty K G

,

L iu J i户
n ,

Wan Y at 一 w ha
, e t al

.

A de e i s io n s u p即 rt

s y s t e m for
o p e

art io n s in a e o n at in e r t e nn in al 【J ]
.

D e e i s i o n

S u p p ort 勿
s t e m s ,

2X() 5
,

39 : 309
一 3 3 2

〔4 」 陶其钧
.

集装箱堆场机械选型配 置研究【J〕
.

港口装卸
,

2《XM
,

14 1 ( l )
: l 一 6

〔5」 N g W C
.

C anr
e sc h ed u il n g in e o n t a in er y耐

5 w iht in t e r 一 。 r an e

in t e fer encr
e 〔 J〕

.

Euor pe 叨 Jo u
m al of o p e

aur
o n al eR

s e

acr h
,

200 5
,

164
:
醉

一 7 8

【6 〕 U nn R
,

U u J i 一林
n ,

W an Yat 一 w al l , e t al
.

R ub be r t i re d
asn 卿

e

arn
e de p oly m e at ofr

e o n
面

n e r yar d o p e
art io n 【J〕

.

C o m pu t e rs &

In d u

istr al En
ig

n e e ir n g
,

2X() 3
,

4 5 : 4 2 9 一
44 2

eR
s e a r c h o n R u b b e r T i r e d G a n t ry C r a n e S e h e d u il n g o f

P o rt C o n 七d n e r T e r n it n a l

We i hZ
o n g `

,

Sh e n Ji sn ha 嗯
l v

.

n Z 尸矛1 尸矛 ,
·

3 0 1
·

n
.

1 3
,

A l aO I、 o n gn a , 乙 n an g L n l ” er n , 。 m U l n
gn

u a n

( 1
.

sc ho ol of rT时阮
a
dn rT

a

snP
。
血而

n ,

eB iij gn 加
。 oT gn 流俪 sr 勿

,

eB iij gn l自火洲4
,

hC ian ;

2
.

eC nt er of 肠g is t油 召咭艺een ir gn
a

dn eT e hon l处粼
,

M口C
,

eB 访gn l次刃8 8
,

hC ian ;

了
.

iM
n is卿 of sc ic cen

a
dn eT eh on 肠群

,

eB iij gn l即8 62
,

hC ian )

「A b s t r a c t ] w i t h th e e o m i n g of atr d e
gl

o b al i z iat
o n , e o n

iat
n e r t

arn
s p o

art it o n

arn i柳 d e v e l o p s al l o v e r t h e

w o lr d
.

P o rt e o n
iat

n e r t e

丽
n al 15 m u e h

moer
e

呷h a s i z e d ht an b efo er as
a n

od
e of e o n

面
n e r

atr
n sP o rt iat

o n
.

A t e o n -

t ia n e r t e mr i n al
,

几bb e r tier d g a n

ytr
e

arn
e h a s al er a

街 b e e n a
bo td e n e e k of te

mr in al oP
e n蛇ion iw ht i t s l a ger

v o l u m e

a n d low
e
iff

e i e n e i e s
.

hT i s P叩
e r

sut d i e s ht e ur bb e r t ier d g a n
铆

e

arn
e s e h e d iul

n g of p o rt e o n
面

n e r t e mr i n al i n ht e

职an t i t a it v e o p e

art ion
e o n d it i o n b y u s ign p哪

o s e d m lx e d in egt
e r p or 脚 m m i嗯 ( M IP ) mo d e l

,

w h i e h ig
v e s d e e i s i o n

s u P Po rt t o t e
mr i n al m an ag e sr ht or u g h e

as
e a n

吻
5 15

.

[eK y w o r ds 」 e o n tia n e r te mr i n al ; y
adr

; ur bb e r

ietr d g a n

卿
e

arn
e

( RT G C ) ; s e h e
du li n g

2X() 7 年第 9 卷第 8 期 5 1


