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港口码头连续泊位 - 岸桥 - 集卡调度建模研究
黄恺

（中交上海航道勘察设计研究院有限公司，上海 200120）

摘　要：本文基于港口码头连续泊位 - 岸桥 - 集卡调度构建研究模型，目标为降低物流作业总成本，以某码头实际运

行情况为例进行分析，构建整数线性规划数学模型，运用 ILOG CPLEX 对码头实际运行数据进行求解，得出三者综合

作用下最优解，并将其与实际运行情况对比，证明了该模型运行的准确性、有效性。
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集装箱码头是当前海上运输的重要依托工具，码头
运行的基础资源主要为泊位、岸桥和集卡。为了提升集
装箱码头的运行效率，要求优化泊位、岸桥和集卡，实
现三个作业环节中的有效调度，促进三项资源的协同调
度，提升港口的综合运行效率。

1集装箱码头连续泊位-岸桥-集卡调度建模研究
研究中将时间类优化目标转化为以作业形式呈现的

目标，构建数学模型，目的在于实现作业成本最优化。
模型构建中运用码头运行周期、码头可用集卡总数、集
卡运输集装箱一次的往返时间、船舶最晚离港时间、船
舶等待泊位单位作业时间成本、集卡单位作业时间成本
等。本次研究选取我国某码头为例进行分析，以 48h 为
一个周期进行研究 [1]。

目标函数构建中要求考虑船舶在港时间成本、单位
岸桥单位作业时间成本、单位岸桥等待集卡单位时间成
本、单位集卡单位作业时间成本、单位集卡等待岸桥单
位时间成本、船舶到港时间、延误船期单位时间成本、
船舶实际离港时间、岸桥为船舶服务时间、集卡为船舶
服务时间、服务于船舶岸桥等待集卡时间、船舶待卸集
装箱数量、船舶待装集装箱数量等 [2]。

结合集装箱船舶长度以及集装箱装载量设置相应的
安全距离。为了达到最佳的物流运行效果，在规定的时
间内设置集装箱装卸量、集装箱船舶的在港时间、集卡
作业效率、岸桥作业效率等参数，使得不同的参数能够
达到最佳配比 [3]。集装箱码头运行中的原始数据见表 1。

2 某码头运行实例分析
本次研究的某码头长度 1200m，为连续型码头设计

形式，一个周期内有 2880min，计 48h，有 15 搜船开展
码头作业。

该码头具有 1-9 共计 9 个编号的 9 个岸桥，每分钟
作业 0.5 箱，共计 44 辆开展集装箱运输作业的集卡，
岸桥配备 4 辆集卡。施工作业中，船舶在港作业时每分
钟 200 元，每台岸桥作业每分钟成本 40 元，船舶等待
泊位时每分钟成本 283 元，船舶延迟离港作业时每分钟
成本 250 元 [4]，集卡等待岸桥时作业成本每分钟 10 元，
每台岸桥作业时间每分钟 40 元。作业过程中，将作业
周期标准为 1-15，作业过程中的相关参数表示如下表 2。

表 2  到港船舶的相关信息表

船舶

编号

船舶长度

（单位：m）

最晚离港时间

（单位：

min）

到港时间

（单位：

min）

待卸载任务

量

（单位：箱）

1 425 1 325 0 1 035

2 495 505 35 340

3 287 1 500 50 265

4 300 610 100 145

5 285 1310 270 440

6 210 985 325 170

7 425 995 350 160

8 112 1 795 550 266

9 245 1 800 580 307

10 480 1 450 950 94

11 415 2 010 1 005 405

12 445 1 820 1 025 166

13 444 2 800 1 121 214

14 265 2 800 1 200 945

15 225 2 110 1 310 85

针对以上数值，利用 ILOG CPLEX 进行相应运算，

表 1  船舶待装集装箱数量

船舶

编号
船长 /m

进口标箱

/TEU

出口标箱

/TEU
到港时刻 离港时刻

1 133 455 315 0:00 5:53

2 52 30 55 0:30 2:00

3 62 65 40 1:20 2:53

4 155 980 767 2:50 14:55

5 55 48 35 4:30 5:43
6 105 545 485 4:40 17:30
7 97 258 160 6:50 13:42

8 95 255 338 7:05 11:10

9 53 43 35 8:10 9:15

10 165 955 875 8:35 19:35

11 81 174 155 9:40 13:43

12 58 43 66 10:30 12:02

13 97 195 230 11:15 13:54

14 82 135 120 11:25 14:45

15 150 475 355 12:20 16:19
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得出最优解，表现为该算法时间内，具有最佳的开始作

业时间、分配的集卡数量、到港船舶的泊位位置、实际

离港时间等相关参数。见表 3。
表 3 案例最优分配方案

船

舶

编

号

岸桥

编号

泊位分

配

（单位

: m）

实际离港

时间

（单位：

min）

岸桥数

量

（单

位：台）

开始作

业时间

（单位：

min）

集卡数量

（单位：

辆）

1 1-5 720 1621 5 125 20

2 7 275 1695 1 1385 4

3 8 0 1583 1 1260 4

4 8 265 1634 1 1388 4

5 6、7 255 1370 2 1138 8

6 3 0 1710 1 1581 4

7 4 0 1930 1 1750 4

8 1 0 1265 1 180 4

9 6 240 1250 1 1142 4

10 6、7 410 785 2 90 8

11 1、2 724 1840 2 1 335 8

12 8 900 540 1 425 4

13 2 285 996 1 780 4

14 3 785 747 1 545 4

15 4、5 445 1 125 2 577 8

结合上文中运用 ILOG CPLEX 求解出的分析结果可

知，分配结果达到最优解，通过优化之后可将整体码头

物流作业成本降低至 1845930 元 [5]。

本文研究中，选择了该码头两天内运输中的真实运

营数据，基于验证模型有效性的考量，将上文中得到的

真实最优数值与实际操作运行中的实际数值进行对比分

析，在实际操作中得到的真实运营数据见表 4。
表 4  实际操作过程中船舶相关信息

船舶

编号

实际岸桥

编号

实际离港时

间（单位：

min）

实际开始作业

时间（单位：

min）

实际岸桥数

量（单位：台）

1 7-9 1 622 126   3

2 1、2 1 251 1 144 2

3 1、2 1 796 1 261 2

4 1 1 690 1 380 1

5 1、2 1 925 1 710 2

6 3、4 1 633 1 383 2

7 3、4 1 780 1 580 2

8 3-5 2 055 183 3

9 4-6 1 124 580 3

10 4-6 1 370 1 142 3

11 5、7 1 840 1 330 2

12 5-8 787 92 3

13 1、2 540 420 3

14 1、2 995 780 2

15 1、2 745 545 2

3 结果
结合表中已有数据可见，在实际操作过程中，整体

作业过程中的物流成本 2845400 元，该数值比模型中数

值高。据此可见，本次研究中运用的 ILOG CPLEX 求解

最优数值，实现了在最短时间内达到最优解的目标，验

证了整数线性规划数学模型的必要性。可见，运用精确

算法在求解码头实际运行中泊位、岸桥和集卡之间协同

调度方面运用优势明显。

本文研究中通过数学模型运算之后得出的总成本与

实际操作成本相比降低 35%，显示了其在码头实际运行

中的价值作用，显著降低码头作业成本，提升码头作业

效率，在码头实际作业中具有重要的指导意义 [6]。

集装箱码头作业过程中，为了达到最佳的运行效益，

促进物流作业达到最佳的运行效益，要求优化泊位、岸

桥、集卡资源，达到三种资源的协同调度优化，提升码

头整体的运行效率。为此，本文构建整数线性规划数学

模型，研究了我国某个码头的实际运行情况，对码头的

真实运行情况运用 ILOG CPLEX 软件分析，在一定的时

间范围内达到了最佳运行效率。将研究结果与码头实际

运行情况进行对比，发现运行效果良好，证明该工程在

实际运行中具有较高的准确性与有效性。
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