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摘 要 

本研究以專用貨櫃碼頭之營運型態為對象，探討碼頭岸肩與貨櫃堆積

場間，載運貨櫃車輛之派遣規劃。在各櫃次之橋式起重機與貨櫃堆積場作

業時間已知的前提下，建構一極小極大化之非線性整數規劃模式，並發展

符合實務作業之啟發式演算法，解析多部拖車支援單部起重機之規劃作

業。其中建議「由近至遠」、「由遠至近」、「一遠一近」、「隨機選取」四種

距離原則作為儲區指派策略，除對實例之原始裝卸順序進行解算外，另配

合「全卸全裝」、「依艙位序裝卸」與「同時裝卸」的貨櫃船裝卸作業型態，

進行不同拖車數之派遣分析。其結果顯示儲區指派原則因案例不同而裝卸

效率互異，宜做事先規劃；而作業型態若能在充分配合下，「同時裝卸」方

式較能達到縮短作業時間之成效。本研究之成果不僅可預先規劃拖車之指

派與完工時間的估算，就長期規劃課題而言，亦能作為機具數量與部署決

策之參考。 
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關鍵詞：橋式起重機；極小極大化；非線性整數規劃模式；啟發式演算法 

ABSTRACT 

In this study we analyzed the dispatching problem of truck trailers to 
support transferring tasks of containers between quay cranes and yard areas of 
private container terminals. Given the waiting time of crane and yard handling 
for each task, we formulated a min-max nonlinear integer programming model 
for multiple track trailers working with one crane. Based on certain operational 
concepts, a heuristic algorithm is also designed to solve this problem. They 
include four assignment principles of container storage/pick-up location: 
shortest-route assignment, furthest-route assignment, shortest and furthest-route 
mixed assignment, and random assignment, as well as three loading and 
discharging patterns ( i.e., whole discharging plus loading, bay-to-bay, and 
double cycle operation). We exploited the algorithm to analyze some real-world 
cases. The results showed that none of the operations worked better in four 
location assignment principles for different cases, but the double cycle 
operation was able to obtain a fair performance, if the real environment of 
container terminal could match the requirement of handling. Our study can 
provide companies not only the dispatching program of truck trailers and the 
estimated period of tasks finished but also the required number of deployed 
truck trailers for a long-term planning. 

Key Words: Quay crane; Min-max; Nonlinear integer programming model; 
Heuristic algorithm 

一、前  言 

貨櫃碼頭作業效率之良窳，左右定期航商選靠與否之決策。近年，受船舶大型化的影

響，世界各大港口無不戮力改善港埠環境，積極提升作業效率，增加對外競爭能力。欲提

升貨櫃碼頭的裝卸作業效率，不能僅著重岸肩起重機 (quay crane; QC) 之作業效能，更重

要的是岸肩載運機具與起重機吊卸作業間的相互配合。一般而言，大部分國際商港所使用

的岸肩起重機均為橋式起重機 (gantry crane; GC)，在裝卸效能上已具有近似的水準，如此

岸肩載運機具支援工作的配合調度，即成為關鍵的影響因素。目前岸肩載運機具的種類，

主要包括場內貨櫃拖車 (truck trailer)、跨載機 (straddle carrier; SC) 與自動導引車輛系統 

(automatic guided vehicle system; AGV) 三種。而港埠貨櫃基地的裝卸作業型態與機具設備

的選定，往往取決於後線土地面積大小及裝卸機具間之配合。由於自動導引系統乃因應

歐、美有廣大土地面積，卻人力工資昂貴的碼頭而設，例如鹿特丹就是利用自動導引車輛

配合岸肩裝卸作業之典型港口；其餘多數亞洲港口或幅員不大的碼頭，仍以跨載機或拖車

配合橋式起重機作業為主。臺灣的港埠裝卸作業，受限於實際港口地理條件以及資金成本
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的考量，也僅見場內貨櫃拖車或跨載機穿梭於起重機與堆積場之間。根據近期之研究 [1]，

場內拖車與跨載機除在堆場之作業表現有所差異外，在岸邊配合貨櫃裝卸的功能幾乎相

近，所以本研究利用臺灣較常見的拖車作業做為描述對象。 

配合船舶大型化之趨勢，在大型全貨櫃船靠泊時，通常都由二部以上的岸肩起重機進

行貨櫃吊卸，以加快港埠作業。但為避免作業現場的混亂，一般的工作分配方式，乃以起

重機為單位，分別指派特定的岸肩載具固定支援其吊卸服務。此一概念即形同將裝卸工作

分組平行作業，同一組岸肩載具支援單部起重機為最基本的規劃單元。各組岸肩載具所肩

負的任務，均為如何有效的支援所對應的起重機，盡快完成其分配到的裝卸工作。因此在

預先的派遣安排中，只要針對一組的特性提出適當模式，即可分別針對各組別進行完整規

劃。 

以往針對港埠作業之研究，大部分因其隨機性與機動性較高，多以模擬方法探討整體

貨櫃裝卸作業環境與流程 [2,3,4]，較少利用確定性模式解析其中特定主題。本研究針對專用

貨櫃碼頭的營運內容，深入分析岸肩拖車支援裝卸作業之特性，在橋式起重機裝卸工作順

序與各櫃次屬性已知下，考量多部場內拖車支援單部橋式起重機之基本作業，建立車輛派

遣之數學規劃模式。並進一步將此一課題分解為兩個子題，即每個櫃次存放或提領儲區位

置之指派，以及櫃次任務裝載拖車之車輛指派，而設計適當之啟發式演算法則 (heuristic 

algorithm) 協助求解。由於拖車派遣工作與貨櫃碼頭之場地佈設內容有極密切之關係，本

文藉高雄港某專用碼頭為例，進行實例測試，比較規劃結果與實務結果之差異，並評估各

種不同裝卸作業型態在部署拖車多寡下之派遣效率。 

後續章節，首先將透過文獻回顧了解以往研究之範圍與成果，第三節則針對貨櫃裝卸

作業與拖車支援連結之特性，進行深入剖析，第四節為數學模式與求解演算法的介紹。第

五節利用簡例與裝卸公司所提供之實例進行求解與分析，並討論不同貨櫃船裝卸作業型

態、儲區指派原則與派遣拖車數間之關連性，最後一節為結論與建議。 

二、文獻回顧 

由於本研究之範圍界定於船邊橋式起重機與貨櫃堆積場間的運送作業，故針對貨櫃碼

頭作業、岸肩載運機具調度與碼頭其他機具的研究，進行文獻回顧。 

2.1 貨櫃碼頭作業 

Vis和 Koster [5] 曾將貨櫃碼頭裝卸的整體流程進行詳細之說明，並從策略性層面、戰

術性層面及作業性層面，以作業研究方法應用的角度，分別探討各運送階段之關鍵決策課

題。Steenken等人 [6] 亦從作業研究的角度回顧以往探討碼頭作業之文獻，並介紹全球最新

的貨櫃碼頭作業變革。Meersmans和 Dekker [7] 描述貨櫃碼頭裝卸流程中之各個子系統，清

楚剖析各子系統所面臨的課題，以及以往相關的研究與成果。 
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靳蓉章 [8] 從實務面具體描述碼頭暨船舶實際作業情形及特性，並且對於如何有效提高

貨櫃裝卸作業效率之課題，提出具體的作業性建議。Chen [9] 針對貨櫃基地中船邊作業系

統、管制站作業系統及儲存系統之貨櫃移動特性進行研析。Garrido和 Allendes [10] 在貨櫃

基地內部運送方面，針對貨櫃裝卸、貨櫃搬運、貨櫃儲放三大方向，利用等候理論提出一

套模組化衡量工具，以評量不同作業策略的相對衝擊，並進行貨櫃碼頭效率的評比。 

2.2 岸肩載運機具調度 

Bish 等人 [11] 將岸肩載運機具指派與貨櫃存放區位問題，分解為派遣車輛供貨櫃載運

任務、將船舶卸櫃分派到特定位置、以及車輛載運任務個別排程等三個子問題，在滿足「每

個貨櫃只能分派給一個儲放櫃位」及「每個櫃位至多只能被指派給一項工作」的限制式下，

逐步剖析各項問題，作者證明此為一難以確認是否具多項式求解效率之問題 (NP-hard)，

並設計啟發式演算法進行求解，以期貨櫃自船舶卸下後，整體運送至櫃場的時間最少。

Bish [12] 延伸之前的研究，探討不同船舶同時靠泊碼頭時，如何充分利用岸肩載運機具，

穿梭於各個橋式起重機之間，文中亦設計啟發式演算法，進行貨櫃儲區位置的決策與拖車

派排程問題求解。其概念有別於傳統之岸肩載運機具作業方式，但必須做好預先的規劃，

使船舶得以同時靠泊，始能發揮岸肩載運機具同時派遣之功能。Nishimura和 Imai [13] 建立

數學規劃模式，考慮在公共碼頭進行多船間拖車載運任務的聯合指派，文中並發展基因演

算法 (genetic algorithm) 進行解算，以模擬方式驗證該演算法結果優於實務之效能。但所

提模式頗為簡易，無法充分描述主題之複雜度，且其解算之目的似在建立拖車支援之樣

式，並未討論與實務現狀之配合。 

Das和 Spasovic [14] 針對跨載機支援貨櫃碼頭裝卸作業的型態，透過即時系統的模擬概

念建立指派模式，使跨載機運送貨櫃時所可能產生的空車時間最短，同時以貨櫃對客戶可

能造成的延遲最少為目標，進行動態性指派。Bose等人 [15] 將焦點放在船邊起重機與櫃場

間運送的跨載機作業，搜羅不同的派遣策略，然後運用進化式演算法  (evolutionary 

algorithms)，嘗試改善船邊起重機的裝卸能量，並使船舶在港作業時間相對減少。 

Ballis 等人 [16] 針對貨櫃碼頭的傳統裝卸作業與先進技術之裝卸作業系統提出說明及

比較。前者以一般拖車或跨載機載運，而後者則是採用自動化導引車輛系統，兩者之間的

差異主要在於碼頭到貨櫃場間的運送。Liu等人 [17] 說明在運輸櫃量急速成長的同時，自動

化作業設備漸被採用以達成高效率裝卸作業的目的，並針對機動性運輸裝置設備系統與自

動導引車輛系統，進行碼頭作業績效改善的比較與分析。Evers和 Koppers [18] 以模擬的方

式進行櫃場內自動導引車輛交通控制系統的測試。Vis等人 [19] 嘗試發展一演算法，決定半

自動化的貨櫃基地系統，所需自動導引車輛的數目。 

2.3 碼頭其他相關機具之相關研究 

Kozan [20]、Kiesling和Walton [21]、Daganzo [22]、Easa [23]、Edmond [24]、Jones [25] 等人，
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皆曾以等候理論的概念針對岸肩陸側作業，像是碼頭橋式起重機、拖運車輛、堆積場起重

機等，評估設備機具的產能，做為港埠作業政策的參考。陳壽山 [26] 以高雄港專用碼頭為

例，針對貨櫃堆積場進口櫃區之作業機具構建模式，應用於櫃區作業面積規劃、機具種類

和數目的配置以及碼頭作業績效的評估。 

Kozan 和 Preston [27] 指出貨櫃船靠泊時間長短，視貨櫃之搬運是否有效率而定，貨櫃

搬運過程包括船邊的裝卸、儲區的裝卸及船邊到儲區間的移動。文中利用極小極大化模式

佐以基因演算法求解，結果顯示貨櫃搬運時間隨機具的增加而減少，而貨櫃存放策略則以

有計劃的存放策略較隨機存放策略為佳。許乃云 [28] 從貨櫃儲區的管理作業層面，以網路

流量模式為基礎，發展儲區中貨櫃搬移的最佳化模式，目標為減少機具工作停滯互相等待

的時間。 

Kim 和 Kim [29,30] 提出單一門型起重機移動路徑問題，針對出口儲區執行裝船作業進

行路徑規劃。Kim 和 Kim [31] 延續該課題，將其構建為一混合整數規劃模式，並且嘗試提

出基因演算法與集束搜尋法 (beam search) 進行求解比較。謝玉霜 [32]、陳春益與趙時    

樑 [33]、趙時樑 [34] 以兩部門型機同時在出口貨櫃儲區作業為前提，嘗試使用限制式規劃 

(constraint programming) 求解其移動路徑問題。Kim 和 Kim [35] 又進行機動性較高的跨載

機路徑問題之探討，並發展啟發式演算法，改善求解模式效率以突破機具數量的限制 [36]。 

此外，在岸肩起重機服務船舶之工作排程上，Daganzo [37] 認為可依據不同特性之港口

系統，發展出特定的模式，建立起重機排程與通用原則。Peterkofsky 和 Daganzo [38] 藉由

前述之概念，擴大問題規模，深入說明分枝界限法 (branch-and-bound algorithm) 的應用。 

整理前述文獻應可發現，貨櫃碼頭作業已逐漸獲得學術探討的重視，除了巨觀性之研

究外，亦不乏針對個別碼頭機具與櫃場環境特性的分析。但在岸肩與櫃場間載運機具之課

題，均考慮擴及不同船舶間之彈性調度，較忽略基本問題特性之解析，下一節將就此一課

題進行說明。 

三、貨櫃裝卸與拖車作業分析 

本節針對貨櫃船裝卸作業型態與拖車作業，進行最基本的特性說明，並剖析兩者間接

運連結所衍生之固定銜接模式，作為建構數學模式與發展求解演算法之基礎。 

3.1 貨櫃船裝卸作業型態 

貨櫃船裝卸作業型態，乃是考慮卸櫃與裝櫃順序之基本安排，全貨櫃船一般有「全卸

全裝」、「依艙位序進行裝卸」(bay-to-bay) 與「同時裝卸」(double cycle) 三種基本型態，

若考慮空櫃作業則尚有「空櫃雙卸」，以下僅以參考文獻 [8] 與實務單位參訪心得，分別說

明其作業內涵。 

1. 全卸全裝 
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全卸全裝是最常見的裝卸作業型態，其方式是先將船上的所有進口或欲轉口貨櫃進行

卸載，再裝載欲出口的貨櫃，岸肩載運機具依序支援直至完成所有裝櫃工作。此種作業形

式，在貨櫃存放船上艙位較為集中時，岸肩橋式起重機之作業效率可相對提高；但在船上

貨櫃存放艙位較為分散，且事前規劃未見詳備時，橋式起重機必須多次往返於不同儲存艙

位間，由於起重機移動過於頻仍，可能會拉長整體之裝卸完工時間。一般小型貨櫃船因裝

卸時，需考慮船舶傾側或俯仰而進行壓艙作業，影響整體裝卸時間，傳統上較常使用此種

裝卸模式。 

2. 依艙位序進行裝卸 

如果橋式起重機將船上同一艙位應卸載與裝載的工作完成後，方移動至下一鄰近艙位

繼續其卸、裝作業，直至該起重機所有應負責之艙位工作完成為止，此種作業型態即所謂

依艙位序進行裝卸。一般在母港之大型貨櫃輪，因裝卸貨櫃量較大，船型受傾側或俯仰影

響小，通常都採用此種作業方式。而岸肩載運機具支援作業必須配合調整，時為出口作業，

時為進口流程，大部分現場仍需仰賴理貨人員憑藉其經驗進行即時調度。若將全卸全裝與

此一作業模式比較，可以發現前者橋式起重機移動較頻繁，載運機具支援作業單純；後者

橋式起重機移動較少，但載運機具支援作業較為複雜。兩者對於完工時間的影響，是頗值

得進一步分析之課題。 

3. 同時裝卸 

以上二種裝卸型態，在橋式起重機的運作上，必有一趟抓取櫃，另一趟為空程。同時

裝卸則是利用橋式起重機完成一次卸櫃後，隨即進行一次裝櫃動作，然後在吊桿一卸一

裝、一裝一卸動作的工作循環中不斷反覆。此種作業型態內容較為精細，必須先有縝密的

觀念與計畫，複雜度較高，若操作得宜，應能減少裝卸時間。但其間仍有所顧慮，首先考

慮避免橋式起重機往返移動太過頻繁，使這種同時裝卸的型態儘可能以同一船艙間之卸、

裝工作進行為主。其次，在進行同時裝卸前需將裝櫃之空間清出，才有可能進行同時裝卸，

此意謂需先將若干卸載貨櫃完成後，才能進行此一作業。換言之，同時裝卸係以同艙位內

之直立排為處理單位元，而不再單以船舶艙位來區分。就岸肩載運機具而言，在同時裝卸

期間，必須配合卸櫃與裝櫃之需求，調度更加困難，機動性高之岸肩載運機具較為可行，

例如Maersk-Sealand以跨載機配合做為載具，配合同時裝卸作業，高雄碼頭作業曾達每小

時 42 櫃次的效率。但採用此一作業型態之貨櫃碼頭仍屬有限，僅少數歐洲碼頭之貨櫃作

業採行之。 

4. 空櫃雙卸 

所謂空櫃雙卸，就是吊桿一次卸載上下兩個以固鎖 (twist-locker) 繫縛在一起的空

櫃。在美國西岸的洛杉磯港和奧克蘭港，空櫃卸船作業時，甚至經常以三個空櫃一吊卸下，

其效率更佳。但須有能升至三層貨櫃高度的大型機具配合作業才實際可行。在本研究中係

以臺灣港口型態為主，雖然實際存在有這樣的作業方式，不過仍屬少數，故不將此作業型

態列入考慮。 
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3.2 拖車作業剖析 

岸肩載運機具之任務，主要是進行橋式起重機與貨櫃堆積場之間的貨櫃移動。在前一

小節中，我們已將岸肩裝卸作業稍作劃分，這一節將進一步配合裝卸作業，針對整個岸肩

拖車的調度作更細微的剖析。 

3.2.1 連續狀態之基本組合 

載運機具對應船邊貨櫃之「裝」、「卸」，不外是空車 (empty) 或裝載 (full-load) 的

狀態，以下依兩連續工作可能的基本型態，分述如下： 

1. 「卸櫃」與「卸櫃」連結 

拖車自船邊承裝卸下之貨櫃後，以「裝載」狀態將貨櫃運送至儲放櫃場，之後以「空

車」狀態駛回船邊，再次承接船邊卸下之貨櫃運送至儲放櫃場。在這種情形之下，拖車必

須空車返回進行下一任務接續，如圖 1所示。 

 

圖 1 卸櫃與卸櫃之連結狀態 

2. 「卸櫃」與「裝櫃」連結 

拖車自船邊承裝卸下之貨櫃後，以「裝載」狀態將貨櫃運至儲放位置，之後以「空車」

狀態直接駛往預備上船貨櫃之儲放位置裝櫃，此時是以「裝載」狀態，將貨櫃運送至船邊

將櫃裝載上船，如圖 2所示。 

3. 「裝櫃」與「卸櫃」連結 

拖車自儲放櫃場提領欲裝船之貨櫃後，以「裝載」狀態將貨櫃運至船邊，之後由船邊

直接再承接卸下之貨櫃，繼續以「裝載」狀態運送至櫃場。此種連結情形，可視為連續維

持在「裝載」狀態，如圖 3所示。 
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圖 2  卸櫃與裝櫃之連結狀態 

 

圖 3  裝櫃與卸櫃之連結狀態 

4. 「裝櫃」與「裝櫃」連結 

拖車自櫃場提領欲裝船之貨櫃後，以「裝載」狀態將貨櫃運至船邊，之後以「空車」

狀態駛往下一載運裝櫃的存放儲區，再次承接欲出口貨櫃後，運送返抵船邊裝船。在這種

情形之下，拖車必須空車返回櫃場接續下一個任務，如圖 4所示。 

利用上述四種基本組合，可分析全卸全裝、依艙位序進行裝卸、同時裝卸三種貨櫃裝

卸方式之內涵，以作為建構模式與發展求解演算法之基礎。以下之說明，均以一部岸肩拖

車為例。 
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圖 4  裝櫃與裝櫃之連結狀態 

3.2.2 裝卸作業型態與拖車支援之工作連結 

1. 全卸全裝之拖車作業 

就全卸全裝的系統而言，所有船上卸櫃完成卸載動作後，始以岸肩載運機具進行預備

裝船貨櫃載運的部分。於是，載具之運程皆由一趟「裝載」與一趟「空車」所組成，卸櫃

部分由船邊往櫃場均為裝載的狀態，回程則為空車；裝櫃部分則正好相反。載運卸櫃與裝

櫃的差異，主要在於「裝載」與「空車」途程方向之改變。全卸與全裝兩部分間的銜接，

係以空車由最後一個卸櫃之存放儲區前往裝櫃儲區提領預備裝船貨櫃。此一作業型態之裝

運特性，詳如圖 5。 

 

圖 5  全卸全裝的岸肩拖車調度特性 

2. 依艙位序進行裝卸之拖車作業 

依艙位序進行裝卸之拖車作業，可先考慮單一艙位，再擴展至各艙位間之連結。單一

艙位作業其實是全卸全裝的縮影，係將艙位中欲卸載貨櫃之作業完成後，方針對同一艙位
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進行裝櫃動作。因此，拖車在各艙位內之支援型態與全卸全裝相同。對整體而言，拖車之

「裝載」與「空車」型態，依照橋式起重機於船舶艙位間之移動而變換，故為卸櫃、裝櫃

穿插進行。相較於全卸全裝之作業型態，依艙位序進行裝卸之拖車作業略顯複雜，特別在

卸、裝銜接之間，多出櫃場間「空車」之途程。此外，卸櫃與裝櫃之運程變換會因移動艙

位之多寡而增加，也有可能影響載運機具調派之複雜性，詳如圖 6之描述。 

 

圖 6  依艙位序進行裝卸的岸肩拖車調度特性 

3. 同時裝卸之拖車作業 

同時裝卸方式與全卸全裝的差別，在於卸與裝動作的連結範圍縮小至單一貨櫃。每一

個自船邊卸下貨櫃運至儲放位置後，拖車即刻「空車」前往欲裝船貨櫃儲區，並且載運欲

裝船之貨櫃至岸邊進行裝船作業。也就是說，卸下的每一個貨櫃，與其後裝載上船之貨櫃

的運送過程間，即以拖車「空車」銜接至裝櫃儲區。所以同時裝卸期間，載具往返於船邊

與櫃場的途程均為「裝載」的情形。更簡單地說，載具拖運卸櫃至存放儲區，而後空車至

裝櫃儲區，再載運貨櫃返回船邊。如此形成以單一貨櫃裝卸運送之循環，詳如圖 7所示。 

綜合上述，無論岸肩裝卸作業型態為何，船邊橋式起重機與貨櫃堆積場間仰賴載具的

接運，總不離「裝載」與「空車」兩種類型，利用此兩者間連結，將拖車的調度系統逐一

分割，即是一連串「裝載」與「空車」的接續，以表現前述的三種不同的裝卸型態而已。

換句話說，岸肩裝卸型態才是真正決定整體裝卸作業效率的關鍵所在。 

四、模式建構與求解 

本節將針對船舶泊靠碼頭進行岸肩貨櫃裝卸作業中，拖車支援岸肩橋式起重機與貨櫃

堆積場間載運工作之派遣，嘗試構建一多部拖車支援單部橋式起重機之數學模式，並提出

適當之求解策略。 
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圖 7  同時裝卸的岸肩拖車調度特性 

4.1 模式概念 

在模式建構時必須假設以多部拖車進行單部橋式起重機的支援工作，不受其他因素之

干擾，如支援其他橋式起重機之拖車作業，或不相干之場內工作等。且整體之規劃內容為

連續性之拖車服務，不受作業流程中必須顧及之中斷而影響，如事先安排的停工用餐或機

械故障等。此外仍有若干前提與假設說明如下： 

1. 橋式起重機之工作順序已知，且須依序執行； 

2. 橋式起重機在船邊之存放艙位間的平均移動時間已知； 

3. 各儲區可存放之貨櫃容量已知； 

4. 拖車承載貨櫃繞行於貨櫃儲場，係遵循統一的方向； 

5. 各存放區位間拖車行駛距離已知； 

6. 所有拖車行駛速度相同，暫不考慮裝載與空車狀態之差異； 

7. 所有拖車於起始時間，都處於可供服務的狀態； 

8. 橋式起重機各個裝卸工作之作業時間隨機產生改變； 

9. 各個裝、卸工作在儲區取、放作業時間隨機產生改變。 

船舶抵港開始進行吊櫃前，卸櫃與裝載計畫 (stowage plan) 業已排定，但計畫內容是

否詳細至確定裝卸作業順序，仍視各裝卸公司之作業習慣與資訊系統能力而定。本研究假

設橋式起重機所需服務的櫃次已經先行排序，意即事前已做好橋式起重機裝卸工作順序的

排程；在這樣的前提下，每一櫃次皆可被視為一項確知的工作或任務。按照該起重機的工

作順序，依所建立之儲區指派原則，進行任務櫃次之儲區指派。至於第 8與 9點，因拖車

等候時間的發生與車輛派遣系統以外之機具作業產生關連性，必須考慮其他機具之作業特

性，故設定其隨每一櫃次而隨機改變，下一節將再詳細說明。 
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此外，為了達成全部貨櫃裝卸完工時間最短，以儘可能使船舶滯港時間縮短、船席使

用率相對提升之目的，可以橋式起重機對裝卸貨櫃作業的完工時間最短，亦或所有櫃次被

拖車載運服務完成之時間最短，作為評量裝卸效率之績效指標。若最後一個工作為裝櫃動

作，橋式起重機完成的時間，即為完工時間。若最後一個工作為卸櫃動作，拖車載運服務

完成時間才是碼頭停止工作的時間。在實務上，兩者之差異不大；但從學理上來看，後者

所可能造成的不確定性較高，因橋式起重機一個起吊循環時間明確，但卸櫃之區位在本研

究中卻是指派變數，故模式目標以後者為考量。 

4.2 數學模式 

將起重機裝卸工作的各個櫃次視為任務 (job)，並以 j為其標記表示，定義 job的集合

為 J，其集合大小為 | J |，則 j = 0, 1, 2, 3, …, | J |，j = 0代表起始狀態；服務裝卸貨櫃之載
運作業的拖車，以 k為表示，集合為 K，集合大小為 | K |，k = 1, 2, 3, …, | K |；l為貨櫃櫃

場之存放儲區之標記，L為其集合，集合大小定義為 | L |，l = 1, 2, 3, …, | L |。另以 Jl表示

第 l儲區適合儲存或可存放之所有 job的集合，而 Lj則代表適合儲存第 j個 job之所有儲

區集合；此外，卸櫃櫃次之集合以 D表示，裝櫃櫃次集合以 V表示。模式內容如下： 

k
j
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其中，決策變數有： 

'jje  ：第 j個 job被載運所需的空車時間； 

jf  ：第 j個 job在裝載狀態之運送時間； 
k

jjs '  ：第 k部拖車完成第 j′個 job後，是否繼續執行第 j個 job，是為 1，否則為 0； 
k
jt  ：第 k部拖車在第 j個 job完成的累計時間； 
k
jx  ：第 j個 job是否指派給第 k部拖車，是為 1，否則為 0； 

jly  ：第 j個 job是否儲放在 l儲區，是為 1，否則為 0。 

隨機變數： 

jw ： 第 j個 job於橋式起重機作業時所產生拖車等候的時間，此一時間通常因起重機

作業特性及拖車作業與其配合而隨機改變； 

jψ ： 第 j個 job於儲區作業時所產生拖車等候的時間，此一時間通常因儲區作業機具

與拖車作業配合程度而隨機改變。 

其他參數定義如下： 

lU  ：第 l儲區可儲存 job之容量； 

lg  ：拖車由岸肩駛往儲區 l所需的車行時間； 

lr  ：拖車由儲區 l返回岸肩所需的車行時間； 

'llτ  ：拖車由第 l個儲區至第 l′  儲區間車行所需的時間； 

在上述數學模式裡，式 (1) 為建立之目標式，旨在將所有裝卸櫃次的任務分別指派予
各拖車後，求解各拖車完成最後任務的時間，並且取所有拖車完工時間之極小極大化。當

所有裝卸貨櫃的任務被確實執行完成的時候，即謂裝卸完工時間。因此全部拖車完成其最

後任務的時間中最長者，就是所有工作櫃次裝卸完成的時間。 
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式 (2) 限制一個 job只能指派給一部拖車；式 (3) 限制一個 job只能存放在一個儲區；

而式 (4) 則為儲區容量之限制，係對於可指派存放至 l 儲區之 job 的總數，限制其必須小

於或等於 l 儲區可允許存放貨櫃之容量。式 (5) 主要是車次依序執行任務的限制，當第 j

個 job指派予第 k部拖車進行載運時，對該拖車而言，一定有在該任務之前執行的一項工

作與其接續；但第 j個 job若不指派給第 k部拖車，亦不會有工作與其連結，而所有的拖

車第一項工作均由 j = 0連結。 

式 (6) 與式 (7) 分別說明貨櫃裝卸任務進行時，貨櫃於裝載狀態之車行時間及拖車執
行裝卸任務所發生的空車時間。若第 j個 job為自船舶卸載貨櫃，該任務對於拖車而言所

產生式 (6) 的裝載時間，將為拖車由船邊運櫃駛往儲區的車行時間；而以出口櫃來說，此
時間將是拖車由儲區提領貨櫃返回岸肩裝船的車行時間。式 (7) 則分別將裝櫃連結裝櫃、
卸櫃連結卸櫃、裝櫃連結卸櫃以及卸櫃連結裝櫃的各自空車時間透過數學式表達。 

式 (8) 則表達各櫃次所指派的拖車完成任務之時間推進方程式，其時間加總項目依序
為：前一櫃次完成後拖車之累計工時、任務被拖車裝載運送的途程時間、為執行任務所發

生空車狀態的時間、櫃次於儲區作業時所產生拖車等候時間、任務於船邊起重機作業時所

產生拖車等候的時間。根據此式，若第 j個任務並非指派給第 k部拖車，則式中的第二個

加項至第五個加項，也就是任務裝載時間、空車時間、儲區及岸肩的拖車等候時間都將是

0，也就是只剩第一個加項，意即當任務非指派予該部拖車時，其拖車任務完成的時間將

維持該車載運完成其前一任務的時間，如此即可累積個別拖車之工時。此外，拖車在起重

機下與貨櫃儲區之等候時間 jw 與 jψ ，實包含作業機具之作業時間，以及拖車到離與作業

機具產生可能之相互等候時間。但因 jf 與 'jje 僅與拖車派遣和取櫃、放櫃位置有關，而 jw

與 jψ 受限於下列兩點因素，並不易於模式中建立對應公式，故以整體性之隨機變數表達

拖車在兩端點可能產生的等候。 

1. 等候時間的發生雖因每一櫃次而產生，但與拖車派遣系統以外之機具作業產生關連性，

必須考慮其他機具之作業特性。故在貨櫃儲區必須判斷櫃次間 (不一定是連續兩櫃次) 

是否使用同一部作業機具而造成等候；在所支援的單部橋式起重機，也必須考慮其是否

必須移動作業艙位而造成等候。 

2. 拖車所進行之工作型態基本上有 3.2.2節描述之工作連結特性，但其連結並非固定以橋

式起重機下或特定儲區為櫃次工作之開始或結束。故以完成櫃次運送，較易累積個別拖

車之工時，如此即不易比較儲區或橋式起重機下是否需要等候，或等候多久了。 

式(9)至(14)則為變數限制。上述模式為一極小極大化之非線性整數規劃模式，屬於

NP-Hard問題，且模式中 jw 與 jψ 隨各櫃次不同而產生隨機性之變化，如果要利用模式直

接求解， jw 與 jψ 必須實際探究其機率分配情形帶入模式中產生，但限制式之非線性特性

仍然存在，在面對日常貨櫃碼頭之大量工作將不易求解。下一小節藉啟發式演算法的發

展，先決定儲區位置，即可判斷會否造成等候，再以隨機方式產生機具作業時間加以處理，

以利解算。 
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4.3 求解演算法 

本研究的啟發式演算法發展架構，主要區分為：先決定所有裝卸貨櫃的存放或提領儲

區，再逐櫃次決定載運機具之任務派遣等兩部分。茲分別說明如下： 

1. 貨櫃儲區指派 

本研究中採用下列四項原則進行儲區指派的規劃，並分別進行求解比較。在這些不同

的指派原則下，因拖車速度假設相同，其距離定義亦謂拖車車行時間，且指從岸肩載櫃至

存放儲區的車行距離，或自存放儲區載櫃至岸肩的車行距離。 

(1) 由近至遠：自該櫃次可能存放或提領的櫃區選擇最近距離，且符合儲區容量限制的

區域予以指派。 

(2) 由遠至近：自該櫃次可能存放或提領的櫃區選擇最遠距離，且符合儲區容量限制的

區域予以指派。 

(3) 一遠一近：就所有櫃次依序以可能存放或提櫃之儲區中，以最遠與最近距離的儲區

進行交叉混合指派。 

(4) 隨機選取：就所有櫃次可能存放或提櫃之儲區，以隨機選取的方式進行依序指派。 

2. 拖車任務指派 

當貨櫃儲區指派確定後，即可按照櫃次先後，依序進行拖車指派規劃，但在拖車運送

過程之時間與空間差異，需按下列原則進行派遣： 

(1) 先到先派：針對某一櫃次的任務，乃以各拖車完成前次載運任務，最快可抵達該櫃

次之起始位置者，作為指派對象。此起始位置，對卸櫃櫃次而言為船邊；對裝櫃櫃

次而言，則指提櫃儲區。假若有一部以上的拖車可於同一時間點抵達預備載運位置，

則以車次累計服務時間較短者優先指派，此目的係為使車次工作儘可能達到平均。 

(2) 先行限制：雖然拖車任務的指派，通常係以先到先服務為原則，但仍應遵循起重機

工作順序的先行限制，亦即前項櫃次尚未完成，即使次項任務的拖車已抵船邊，仍

需等候，無法跨越先做。 

在決定各櫃次之貨櫃儲區後，拖車在各停駐點之間的車行時間即可直接進行計算。但

橋式起重機針對各個裝卸工作的完成時間，與拖車支援有互動關係，必須判斷起重機在兩

櫃次之間所花時間之長短與被指派拖車抵達岸肩之時間，究竟是起重機等候拖車，抑或拖

車等候起重機，後續演算法利用起重機與各部拖車之時間記錄，配合應有的時間遞移和等

候關係，以正確計算拖車作業時間。另外，儲區作業時間則以較為單純的方式處理，利用

儲區作業之最長與最短時間間距，進行隨機產生作業時間。此兩個隨機變數之變化與判

斷，亦會在拖車任務指派時，逐櫃次進行，而不致忽略。 

前述之求解概念，可實際轉換為演算執行步驟，首先定義演算流程中各符號之意義： 

i：橋式起重機工作順序下的貨櫃櫃次； 

j：櫃場之各貨櫃儲區編號； 
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k：服務橋式起重機之拖車編號； 

p：櫃次預計被拖車服務的途程時間； 

r：車次自原任務的完成位置至某任務之工作儲區所需時間； 

s：車次完成目前執行任務之時間。 

演算步驟如下，並將此步驟轉換為圖 8所示之電腦流程圖。 

Step 1：輸入基本資料，令有 n個貨櫃，櫃次 i = 1，儲區 j = 1； 

Step 2：指派 i之儲區； 

Step 3：i是否等於 n，若是，到 Step 4；否則，i = i + 1，返回 Step 2； 

Step 4：i = 1； 

Step 5：指派服務 i之拖車； 

Step 6：i是否等於 n，若是，停止並輸出結果；否則，至 Step 6-1； 

Step 6-1：k = 1； 

Step 6-2：是否比較出最短之 s + r，若是，到 Step 6-4；否則，至 Step 6-3； 

Step 6-3：k = k + 1，返回 Step 6-2； 

Step 6-4：將 s + r最短之 k，派給 i櫃次； 

Step 6-5：s = s + r + p。 

Step 7：i = i + 1；返回至 Step 6。 

五、實證案例分析 

前述之演算法以 C語言撰寫程式，於 Pentium IV之個人電腦演算平台，進行本節之

案例分析。其中，包含一簡例與二個裝卸公司提供之實例，分析內容均假設現實作業環境，

可配合測試之不同裝卸作業型態調整。 

5.1 簡例分析 

在本小節中，以單部橋式起重機進行 25 個貨櫃裝卸工作為例，依照預先排定之起重

機工作順序 (詳如附錄 A) 派遣 3部拖車。在儲區指派部分，不論是何種儲區原則的指派，

皆由起重機工作順序表中取得可能存櫃或提櫃的儲區編號，然後對照容量限制表，選取最

接近該原則且符合容量限制的儲區位置。而在容量已達上限的情形下，即便某儲區為最接

近原則的位置，也僅能就尚有存放或提領量的次佳儲區予以選擇。經求解後，詳細之儲區

指派結果，詳如附錄 B。各儲區指派原則下所求解的起重機完工時間與拖車完工時間，詳

如表 1所示。其中，起重機完工約在一分鐘的差異左右，以「一遠一近」較快；而拖車完

工時間都在 48至 49分鐘間，幾乎不分軒輊，尚難對不同儲區指派原則的優劣遽下定論。 
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圖 8  模式流程圖 
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表 1  各儲區指派原則下裝卸完成時間表 

單位：分鐘 

儲區指派原則 起重機完工時間 拖車完工時間 

由近至遠 45.53 48.42 

由遠至近 46.72 49.61 

一遠一近 44.95 48.26 

隨機選取 46.50 48.90 

 

圖 9以由近至遠為例，展示各車任務之分配指派圖，其中長條圖說明各拖車在不同時

間點上所承接之任務、狀態與等候橋式起重機作業所造成的延遲。拖車在裝載裝態以灰色

長條及櫃次標號，如 J12，加以表示；白色方格代表拖車處於空車狀態，但包含於儲區等

候取櫃或放櫃之作業時間。至於拖車載運裝櫃返抵岸肩，等候橋式起重機吊載入艙 (如拖

車 1的 J12及拖車 3的 J11)，或者空車於橋式起重機下之車道，停等載運卸櫃或起重機移

動的延遲時間 (如 J14、J15、J16與 J17間之等候)，則以黑色方格表示，並於方格上方標

註其等候起重機作業的時間。透過圖形區域劃分的呈現，可以看出每一拖車的載運任務在

起重機作業時間點的連續性，也顯示出橋式起重機對於工作順序上即便後項工作的車次先

抵達了岸肩，也必須等候前項工作依序完成的「先行限制」。 

至於拖車於船邊與各儲區位置間，因載運貨櫃所發生的移動狀態與時間點的延續，可

以拖車作業時間圖分析。圖 10為由近至遠原則之例，以拖車 1為例予以說明，在時間點

0 時，起重機將櫃次 1 卸下置位於岸肩 (即 0 的位置) 的拖車 1，拖車 1 因此被派往櫃 1

的存放儲區 6。而後，車 1自 6號儲區空車返回船邊，此時拖車 2已載運櫃次 2前往其儲

放位置。而拖車 1雖已自儲區回到船邊，亦必須等候拖車 3將起重機卸下之櫃次 3任務載

運離開後，才能繼續裝運櫃次 4，前往儲區 1存放，後續依此類推。 

5.2 實證案例之原始個案裝卸順序求解結果 

實證的部分，利用高雄 70 號專用碼頭之櫃場儲區劃分與佈設，輸入業者所提供的案

例，並以實際裝卸工作順序表等資料作為輸入，進行解算分析。根據我們的觀察，該裝卸

公司之貨櫃裝卸順序乃以船艙存放位置為規劃準則，即接近 bay plan的規劃模式，但其中

仍具備人為的機動性。尤其在裝櫃之取櫃順序上只要符合其裝載位置所需屬性之貨櫃即

可，卸櫃則確認為進口櫃還是轉運櫃，將其放置於可存放之儲區即可，在儲存位置上並未

做更精細的規劃。由於篇幅關係，僅介紹其中二個測試案例。兩案例之裝卸總櫃量分別為

117和 574只，裝、卸櫃量相近，前者原始工作排序近乎全卸全裝，後者之進口櫃約有四

分之一為空櫃，茲將實證案例特色彙整如表 2。 
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圖 9  由近至遠儲區指派下的車次任務分配 



運輸計劃季刊 第三十四卷 第三期 民國九十四年九月 

－344－ 

0
2
4
6
8

10
12
14
16

0 10 20 30 40 50 60

 

圖 10  由近至遠指派原則的拖車移動示意 

表 2 實證案例之特色 

項 目 

實 例 

裝卸櫃總量 
（只） 

卸櫃量 
（只） 

裝櫃量 
（只） 實證案例特色 

一 117 67 50 
總裝卸櫃量較少； 
裝、卸櫃量數目接近； 
原始工作排序近乎全卸全裝。 

二 574 270 304 
裝、卸櫃次數目接近； 
進口櫃量有四分之一為空櫃； 
總裝卸櫃量較多。 

 

就業者原始排定的貨櫃裝卸次序，實例一分別在各儲區指派原則下進行 3到 8輛拖車

數之解算。從圖 11之求解結果可知，起重機完工時間介於 188至 212分鐘，派遣 3輛拖

車時，不同儲區指派原則的完工時間互有差異，但在派遣 5輛以上拖車時，儲區指派原則

對起重機最後完工時間，即無法產生重大影響。圖中曲線顯示，由近至遠的儲區指派原則，

可得到較短的完工時間；由遠至近的儲區指派原則，雖然是所有原則下裝卸速度最慢的，

但由斜率可以看出該儲區原則下，每增加 1部拖車所得到的效率改善也最為顯著。 

本案例在裝卸公司之實際作業上，乃以 6部拖車服務單一橋式起重機，總完工時間為

279分鐘，較四種儲位指派原則所得測試結果 188分鐘為多，相差近一個半小時。整理原

始個案之派遣內容發現，其中有近三成的櫃量於岸肩起重機等候或作業的時間超過 2 分

鐘，另有 1個櫃次與前一工作櫃次於橋式起重機作業之時間間隔了 42分鐘。此顯示本研

究所得之規劃結果，應頗能符合該裝卸公司之事前規劃，但裝卸作業實際運作時，可能遭

遇偶發的長時間延遲或等候，並無法確實估算在內。 
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圖 11  實例一之原始個案裝卸順序求解結果 

實例二以原工作順序來看，有點像是小區域範圍的卸裝連結，但又不像全卸全裝。經

解算後，除了從 3部拖車增至 4部，大約在完工時間上縮短了 7% 至 10% 外，爾後每增加
一部拖車，完工時間也不過縮短約 1% 左右，甚或更少，分析結果詳如圖 12。其中，由近

至遠之完工時間顯然高於其他儲區指派原則，此可能因 70 號碼頭存放空櫃區域距岸肩較

遠，此一指派準則在預定的裝卸順序下，使拖車在儲區間的車程花費較多的時間。 

裝卸公司 6部拖車實際作業時間為 1,351分鐘，與本研究之派遣結果相差近六個半小

時。整理原始個案之派遣內容發現，起重機停等作業間隔 3至 10分鐘的櫃次占二成，另

有 10個櫃次等候時間超過 10分鐘，其中造成延遲最久的竟達 1個小時。 
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圖 12  實例二之原始個案裝卸順序求解結果 

從上述測試結果與實務作業的比較當可發現，本研究之演算法確可獲得不錯的拖車派

遣計畫，實務作業當中的延誤雖無法從歷史紀錄發現主要原因，但宜重視其發生的可能

性。此外，儲區指派原則與使用拖車數量有取捨關係 (trade-off)，使用較多拖車即可不必

在意儲區之指派方式；相反地，若能於規劃時善用儲區指派原則，亦能減少拖車使用數量。 
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5.3 實證綜合分析 

在這一小節當中，主要就 5-2節所提出的實例，加入不同裝卸作業型態的求解分析，

為能扼要說明整體測試之結果，以下均以每小時之裝卸櫃量為探討依據。首先，比較不同

裝卸作業型態在不同拖車數之平均作業效率；其次，則是就各實例中儲區指派原則在不同

拖車數之平均作業效率進行評比。 

5.3.1 裝卸作業型態與派遣拖車數間之相關性分析 

以每小時橋式起重機裝卸櫃量，評比實例一各裝卸型態在不同拖車數下，各種儲區指

派原則解算後的平均裝卸作業效率，詳如圖 13。業者原始所排定的工作順序表與全卸全

裝作業型態，即便拖車數增多，每小時裝卸的工作櫃量也非常相近，幾乎沒有成長。但若

以同時裝卸的作業型態來看，只要將裝卸櫃次作合理地銜接，使車次的空車路程減少，即

可縮短運程時間，獲得顯著的作業效率改善。整體而言，同時裝卸型態所得的效率較佳，

而依艙位序亦略優於其他兩者。 
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圖 13  實例一各裝卸型態之平均效率分析 

實例二中，各裝卸型態的作業效率與實例一相近，但實例二同時裝卸作業型態在拖車

數少於 6部以下時，裝卸效率較差；但在此案例中，派遣 4部以上拖車進行同時裝卸作業

的效率，則優於其他作業型態，詳如圖 14。 

5.3.2 儲區指派原則與派遣拖車數間之相關性分析 

在實例一中，除上一小節之原始裝卸順序的求解結果外，再加上其他三種裝卸型態的

解算結果，四者在各儲區指派原則下的平均每小時裝卸櫃量，詳如圖 15 所示。從曲線變

化而言，由近至遠除 6部拖車的情形外，均優於其他原則；一遠一近原則變化卻最大，在
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6部拖車的情形下，反優於其他原則。但在派遣 7部以上拖車，裝卸效率反而較 6部拖車

略微下降。 

 

圖 14  實例二各裝卸型態之平均效率分析 
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圖 15  實例一以平均裝卸效率進行各儲區指派原則之評比分析 

至於實例二的折線圖當中，則出現完全不同的結果。以由近至遠的原則在圖形上所描

繪出的折線看來，效果並不理想，反而呈現相較於其他原則效率異常低落的現象，圖 16

可看出此一差別，其原因已於 5-2節說明。其他三種，以一遠一近之指派原則的裝卸效率，

略微突出。 

總體來看，在所分析的兩個實例結果中發現，採行同時裝卸時，能有良好的裝卸效率，

並且在拖車數增加下，每小時的工作量也能有較佳的提升效果，其他的裝卸型態，在裝卸

效率上的差異則不明顯。至於儲區指派的原則，就不同的起重機工作裝或卸的總量，或者

櫃次的屬性，都可能影響其效率的表現。因此，在儲區指派原則方面，並沒有絕對的最佳
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指派原則，而必須依照不同的裝卸櫃次屬性與數量，以及場地分配和行車規範方能衡量。

但拖車數增加到特定數量以上，各種儲區指派原則之效率都將趨於一致。此外，上述案例

的解算時間都在 10 秒以內，顯示藉由模式建構概念所推演出來的演算法，在演算效率的

表現極為良好。 

 

圖 16  實例二以平均裝卸效率進行各儲區指派原則之評比分析 

六、結論與建議 

本研究主要針對貨櫃專用碼頭之裝卸作業流程與拖車作業特性進行深入剖析，建構多

部拖車支援單部橋式起重機之解析性數學規劃模式，並藉其觀念發展適當的啟發式演算

法。根據業者提供實例資料，比較演算結果與實務的差異，顯示本研究的規劃確能反映實

務拖車派遣的需求，並可獲得良好的預排結果。此外，本研究亦藉實例分析貨櫃裝卸作業

型態、儲區指派原則、拖車數量對岸肩裝卸效率的影響。研究成果可歸納出以下結論： 

1. 不同的儲區原則或者裝卸作業型態，在每增加一部拖車時，計算求得的總完工時間都能

獲得減少，唯減少的幅度隨車輛數的增加而趨緩。以平均裝卸效率來看，即每小時裝卸

作業的櫃量會隨著車輛數增加而增加，但增量效果隨之遞減。 

2. 如有大量貨櫃必須存取於特定儲區，場地佈設即可能影響某種指派原則。如實例二中，

四分之一的空櫃必須卸至距岸肩較遠的儲區，使由近至遠之指派原則，明顯略遜色於其

他原則，所以裝卸公司應進行事先之規劃，再決定採用何種指派原則為宜。 

3. 同時裝卸的作業型態在本研究中之實例所得的效果，優於其他，唯若選擇此種作業型態

時，詳實的預先裝卸作業計劃便顯格外重要，尤其包括拖車於儲位間的連結及任務途程

的指派。 

雖然以上測試之結果，僅得自於 70 號碼頭裝卸公司的案例測試，但此可作為長期規
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劃評估之重要參考。特別是在不同裝卸場地、資訊設施互異、船舶條件不同的情形下，可

藉此解析方法評估出較佳的裝卸作業型態、儲區分佈規劃及拖車數量之部署等。 

本研究從解析角度探討岸肩拖車派遣之規劃，不管在演算法效率或結果分析上，皆獲

致良好之成果。提供若干建議供後續研究參考： 

1. 本研究僅就單一橋式起重機之工作，進行拖車任務規劃，建議後續研究可以整船貨櫃裝

卸作業，探討多部橋式起重機同時接受服務，而派遣拖車可互為支援的情形，作為完整

的派遣規劃。 

2. 本研究建構之模式為一極小極大化非線性整數規劃問題，雖已發展啟發式演算法進行解

算，建議後續可考慮其他演算法之應用，如基因演算法、禁忌搜尋法等，或許能有更佳

的計算結果。 

3. 實證中之參數值設定乃為實際參訪蒐集結果，但與現實環境所產生的隨機性異常，略有

差距。本研究受限於資料蒐集、人力與時間，並未對其可能產生之機率分配進行資料篩

選與分析。如欲以解析性模式評估岸肩作業，仍宜利用長期蒐集之資料，詳細掌握隨機

變數之發生型態與數值，抑或輔以隨機規劃之觀念進行，應可使結果更貼近現實。 
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附錄 A  簡例之起重機工作順序表 

容許之存櫃或提櫃儲區# 裝卸 
順序 

裝或卸櫃* 
船上 

存放排位置 A1 A2 A3 A4 
貨櫃屬性 卸櫃港口 

1 1 7 6 10 16 0 1 TWKHH 

2 1 7 6 10 16 0 1 TWKHH 

3 1 7 6 10 16 0 1 TWKHH 

4 1 7 1 12 0 0 2 SGSIN 

5 1 5 6 10 16 0 1 TWKHH 

6 1 5 6 10 16 0 1 TWKHH 

7 1 6 1 12 0 0 2 SGSIN 

8 0 7 12 15 0 0 3 HKHKG 

9 0 7 12 15 0 0 3 HKHKG 

10 0 7 1 12 15 0 4 THBKK 

11 0 7 12 15 0 0 3 HKHKG 

12 0 7 1 12 15 0 4 THBKK 

13 0 5 1 12 15 0 4 THLCB 

14 0 5 1 12 15 0 4 THLCB 

15 0 6 1 12 15 0 4 THBKK 

16 0 6 1 12 15 0 4 THBKK 

17 1 2 6 10 16 0 1 TWKHH 

18 1 3 1 12 0 0 2 SGSIN 

19 1 3 1 12 0 0 2 SGSIN 

20 0 3 12 15 0 0 3 HKHKG 

21 1 6 2 5 9 13 5 RTM 

22 1 6 2 5 9 13 5 RTM 

23 1 5 3 8 11 0 6 USG 

24 1 5 3 8 11 0 6 USG 

25 1 5 3 8 11 0 6 USG 

*: 以 1或 0分別表示貨櫃為進口卸櫃或出口裝櫃 

#: 表列值 A1至 A4，為該貨櫃可能存櫃或提櫃之儲區編號，如 6代表第 6號儲區，而當儲區

之選擇不足時，即以 0填入以表示無多餘可存櫃或提櫃的儲區。 
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附錄 B  簡例說明之儲區指派結果 

櫃次 裝或卸櫃 
由近至遠 
指派之儲區 

由遠至近 
指派之儲區 

一遠一近 
指派之儲區 

隨機選取 
指派之儲區 

1 1 6 16 16 16 

2 1 6 16 6 16 

3 1 10 10 16 10 

4 1 1 12 1 1 

5 1 10 10 10 10 

6 1 10 10 6 6 

7 1 12 12 12 12 

8 0 15 12 15 15 

9 0 15 12 12 15 

10 0 1 12 1 1 

11 0 12 15 12 12 

12 0 1 15 1 1 

13 0 15 15 12 15 

14 0 15 15 1 12 

15 0 15 15 15 15 

16 0 15 15 1 15 

17 1 16 6 10 6 

18 1 12 12 1 12 

19 1 12 1 12 12 

20 0 12 15 15 12 

21 1 2 13 13 13 

22 1 5 5 2 5 

23 1 3 11 11 3 

24 1 3 11 3 11 

25 1 8 8 11 3 
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