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摘 要: 研究基于关键资源优先的单元化 “装卸、搬运、装卸 ”三级作业链的调度问题.在已知关键资源调度方案的

条件下,将两个非关键各作业级的调度问题分别转化为最小单位流问题,并建立相应的 0/1整数规划模型求解. 为求

解大规模问题,提出三级装卸搬运的分时协调策略.参照宁波港码头数据,设计面向集装箱码头的仿真算例,实验结

果验证了所提出模型和策略的有效性.
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Abstract: The problem of unitized three-stage operational chain for material handling operations with key resource priority

conditions is studied, including three sub-processes: loading, unloading and transport. Based on the known scheduling

scheme of the key resource, the two non-critical stage scheduling problems are converted into the minimum unit flow

problem respectively, and the corresponding 0/1 integer programming models are established. In order to solve the large-

scale problem, time-dependent clustering and coordination strategies are developed. In the background of real Ningbo port

terminal, the numeric study is conducted to verify the effectiveness of the model and strategy.
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0 引引引 言言言

装卸和搬运是重要的物流活动,对运输、储存、

配送、包装、流通加工等物流活动进行有效联结.在

中国, 铁路运输在始发地和到达地的装卸搬运作业

费大致占总物流费用的 20 %左右; 在中等批量的生

产车间里, 消耗在原材料、工具、零件等的搬运和等

待时间占总时间的近 95 %, 费用占全部生产费用的

30 %∼ 40 %. 可见,装卸搬运是提高物流效率和质量

的关键.

集装箱码头是装卸搬运活动密集的典型场所[1].

其装卸搬运作业主要是指集装箱的装卸搬运过程,装

卸搬运设备主要有集卡、龙门吊、桥吊、AGV等. 目

前的研究重点集中于码头装卸搬运设备优化配置、设

备优化调度 (包括单种设备的类型选择、数量配置调

度问题[2-3]以及多种设备数量配比和协调作业[4-6]问

题)以及装卸搬运结合储位分配的研究[7]等问题. 研

究的侧重点包含对基本问题的分析建模[8]、算法设

计[6-7,9]和基于模拟微观行为特征的仿真研究[10]等.

然而,目前尚缺乏将物流存储系统中的装卸搬运

作为一个新的共性问题进行的研究,装卸搬运决策的

一般性理论研究成果还非常少见.本文研究基于关键

资源优先的单元化三级作业链调度问题,在关键资源
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优先的条件下,将两非关键各作业级的调度问题分别

转化为最小单位流问题;为满足大规模问题求解的实

际需求, 进一步提出三级装卸搬运的分时协调策略;

最后, 参照宁波港码头真实参数, 设计面向集装箱码

头的装卸搬运作业仿真算例,以验证模型和策略的有

效性.

1 问问问题题题描描描述述述

三级装卸搬运作业链完成 “装卸→搬运→装

卸 ”的物流作业. 装货和卸货发生在装卸作业区, 搬

运则将两个区域连接起来,形成三级装卸搬运作业链,

具体参见文献 [1]. 本文研究单元化三级装卸搬运作

业链, 即货物独占装卸和搬运设备, 适用于集装箱堆

场和标准件仓储等典型物流作业环境. 优化设备数量

配比并合理安排设备作业序列,使各级设备流畅衔接

地高效完成作业任务,是优化装卸搬运作业链的关键.

在实际背景中, 三级装卸搬运的各级作业设备

往往存在地位差异.以港口码头为例,桥吊、集卡、龙

门吊协调作业构成的三级装卸搬运作业链,桥吊成本

高、数量少、作业时间长, 是影响码头作业效率的关

键,因此为关键设备资源.关键设备资源所在的作业

级称为关键作业级 (简称关键级),关键级优先是指其

他非关键资源服从并配合关键资源的调度. 本文设

关键级为装卸级, 这是由于搬运级的设备 (如传送装

置、集卡等)灵活快捷、成本相对低等特点使其难以

成为关键资源.

基于关键资源优先的三级装卸搬运集成优化问

题可以简述为:已知一定量的作业任务和关键级调度

计划, 合理调度非关键作业级设备, 达到既满足关键

作业级调度计划的实现, 又达到自身环节的目标 (如

设备使用数最少).

模型建立基于以下假设:

假设 1 任务装卸位信息确定, 考虑 “卸→搬运

→装 ”和 “装→搬运→卸 ”同时进行的多级装卸搬运

任务.

假设 2 关键级唯一, 且关键级作业计划确定,

并确保实现.

假设 3 装卸设备的装卸操作时间为恒定,运输

设备需在装卸设备的装卸操作开始之前就位等候.

假设 4 设备速度恒定,启动时间忽略不计.

假设 5 装卸设备在所属装卸作业区内部活动,

装卸设备和搬运设备具有明确的分工,搬运设备只有

与装卸设备合作才能完成装货和卸货任务.

2 数数数学学学模模模型型型

已知关键级的调度计划,即各任务作业顺序和时

间. 基于假设 2,为确保关键级作业计划实现,可计算

两非关键级的任务开始作业时间参数. 在服从关键作

业调度的条件下, 分别构造可达矩阵, 建立最小单位

流模型. 不妨引入 𝑠 ∈ {1, 2, 3}分别表示 3个作业级:

装卸、搬运、装卸,令 𝑠 = 1为关键级.此外,定义其他

已知的集合和参数.集合 𝐽 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝐽}, 𝑎, 𝑏 ∈ 𝐽

表示实际任务集合; 𝐽 ′ = {SN, 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝐽 ,EN}, 𝑎, 𝑏
∈ 𝐽 ′表示包含虚拟起点、终点的任务集合;参数𝑆1

𝑎∈𝐽

表示关键级各任务的开始作业时刻; 𝑇 2
𝑎∈𝐽表示 𝑎任务

的搬运运输时间; 𝜏2𝑎,𝑏∈𝐽表示 𝑎, 𝑏两任务之间搬运级

设备移动时间, 包含 𝑎任务起点、终点两作业位之间

的搬运时间𝑇 2
𝑎∈𝐽、𝑎被后续作业设备操作时间和搬运

设备在任务 𝑎终点作业位与任务 𝑏起点作业位之间的

移动时间 3个部分; 𝜏3𝑎,𝑏∈𝐽表示第 3级设备在 𝑎, 𝑏任务

的作业位之间的移动时间; 定义布尔参数𝐸𝑎∈𝐽表示

各任务的作业方向,如果是 “卸 (𝑠 = 1)→搬运→装 ”,

则𝐸𝑎∈𝐽 = 1, 如果反方向作业,则𝐸𝑎∈𝐽 = 0; 定义装

卸操作时间参数𝛼和𝛽分别为第 1级和第 3级设备的

装卸操作时间,由假设 3,装卸操作时间等于搬运设备

的预先等待时间.

可根据已知参数进一步计算非关键作业各级的

时间参数. 根据关键级优先的要求,在符合关键级调

度的条件下,分别构造出非关键作业级任务的可达矩

阵. 该可达矩阵对应的有向图是从虚拟发点到虚拟收

点的有向网络流图.

定义以下计算参数.

1) 𝑆𝑠=2,3
𝑎∈𝐽 . 第 𝑠级的各任务作业开始时刻,表示为

𝑆𝑠
𝑎∈𝐽 =

⎧⎨⎩
𝑆1
𝑎∈𝐽 , 𝑠 = 2, 𝐸𝑎 = 1;

𝑆1
𝑎∈𝐽 + 𝛼+ 𝑇 2

𝑎∈𝐽 − 𝛽, 𝑠 = 3, 𝐸𝑎 = 1;

𝑆1
𝑎∈𝐽 − 𝛼− 𝑇 2

𝑎,𝐽 − 𝛽, 𝑠 = 2or 3, 𝐸𝑎 = 0.

(1)

非关键级的任务开始作业时刻均由关键级作业

参数计算得到,体现关键级的优先性. 第 2级和第 3级

任务开始作业时刻需要根据任务作业方向𝐸𝑎∈𝐽而

定.式 (1)还体现了多级装卸搬运的相邻两级之间的

无延迟的作业连贯性.

2) 𝑅𝑠
𝑎,𝑏∈𝐽 ′ ∈ {0, 1}. 第 𝑠级的可达矩阵. 𝑅𝑠

𝑎,𝑏∈𝐽′

表示在不违背关键级作业计划的条件下,第 𝑠级设备

是否可以作业任务 𝑎之后再作业任务 𝑏. 若𝑅𝑠
𝑎,𝑏∈𝐽 ′ =

1,则表示第 𝑠级设备可以作业任务 𝑎之后再作业任务

𝑏;反之亦然. 计算如下:
𝑅𝑠

𝑎,𝑏∈𝐽′ =⎧⎨⎩
1, 𝑎 = SN, 𝑏 ∈ 𝐽 ;

1, 𝑏 = EN, 𝑎 ∈ 𝐽 ;

1, 𝑆𝑠
𝑎∈𝐽 + (3− 𝑠) ⋅ 𝛼+ (2− 𝑠) ⋅ 𝛽 + 𝜏𝑠𝑎,𝑏∈𝐽 ⩽ 𝑆𝑠

𝑏∈𝐽 ;

0, else.

(2)
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如此构成的可达矩阵描述了任意两任务构成的作业

顺序的可行性.

从虚拟任务 SN可以作业任意实际任务,是网络

图的发点;类似的,虚拟任务EN是网络图的收点;规

定所有任务都不可达本身, SN和EN之间均不可达;

当设备到达任务 𝑏的时刻不大于 𝑏的开始时刻𝑆𝑠
𝑏∈𝐽

时,网络图有弧 (𝑎, 𝑏), 𝑅3
𝑎,𝑏∈𝐽′ = 1;反之为 0.

基于网络流思想,建立第 𝑠级作业调度数学模型.

第 2级和第 3级作业调度模型的通用模型 (𝑠 = 2,3)为

min 𝑓𝑠
1 =

∑
𝑏∈𝐽 ′

𝑥𝑠
SN,𝑏. (3)

s.t. 𝑥𝑠
𝑎,𝑏 ⩽ 𝑅𝑠

𝑎,𝑏, ∀ 𝑎, 𝑏 ∈ 𝐽 ; (4)∑
𝑎∈𝐽′

𝑥𝑠
𝑎,𝑏 =

∑
𝑎∈𝐽′

𝑥𝑠
𝑏,𝑎 = 1, ∀ 𝑏 ∈ 𝐽 ; (5)

∑
𝑏∈𝐽 ′

𝑥𝑠
SN,𝑏 =

∑
𝑎∈𝐽′

𝑥𝑠
𝑎,EN. (6)

均是将作业调度问题转化为最小单位流问题.两作业

级的模型是相互独立的、完整的模型.

0/1决策变量𝑥𝑠
𝑎,𝑏∈𝐽′ = 1表示第 𝑠级设备作业完

任务 𝑎之后作业任务 𝑏,反之亦然. 上述模型表达的问

题即是从发点到收点的经过所有中间点可行流流量

最小化问题.从发点到收点的一条流的含义是: 一台

设备从虚拟起点出发, 作业中间流经的任务,最后到

虚拟收点的作业序列. 因此模型的最优解表示,在关

键设备调度计划满足的前提下,第 𝑠阶段达到设备使

用数量最少目标的作业方案.约束 (4)∼ (6)的实际含

义为确保关键设备调度计划满足的流量限制条件,经

过弧上流只能是单位流, 并且收发平衡, 即发点的输

出量等于收点的输入量.目标 (3)实际含义为作业设

备使用数量最小化. 此外可以考虑其他目标
min 𝑓𝑠

2 =

𝜔𝑠
1 ⋅

(∑
𝑏∈𝐽′

𝑥𝑠
SN,𝑏

)
+ 𝜔𝑠

2 ⋅
( ∑
𝑎,𝑏∈𝐽

𝑥𝑠
𝑎,𝑏 ⋅ 𝜏𝑠𝑎,𝑏

)
; (7)

min 𝑓𝑠
3 =

∑
𝑎,𝑏∈𝐽 ′

𝑥𝑠
𝑎,𝑏 ⋅ 𝑐𝑠𝑎,𝑏. (8)

式 (7)表示总成本最小化, 总成本包含固定成本

和可变成本, 𝜔𝑠
1和𝜔𝑠

2分别是单个设备的启动成本和

单位时间的运输成本. 式 (8)表示设备总等待时间最

小化, 𝑐𝑠𝑎,𝑏是第 𝑠级的两任务之间的设备等待时间,表

示为

𝑐𝑠𝑎,𝑏 =

⎧⎨⎩

max{0, 𝑆𝑠
𝑏}, 𝑎 = SN, 𝑏 ∈ 𝐽 ;

𝑆𝑠
𝑏 − 𝑆𝑠

𝑎 − [(3− 𝑠) ⋅ 𝛼+
(2− 𝑠) ⋅ 𝛽 + 𝜏 𝑠𝑎,𝑏], 𝑎, 𝑏 ∈ 𝐽 ;

0, else.

(9)

对模型的解𝑥𝑠
𝑎,𝑏∈𝐽 ′作简单换算, 可以计算设备

使用数量NE𝑠,以及每台设备的任务作业顺序𝑃 𝑠
𝑖 , 𝑖 ∈

{1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,NE𝑠},直观表示设备作业方案.这里不再赘

述.

3 三三三级级级装装装卸卸卸搬搬搬运运运的的的分分分时时时协协协调调调策策策略略略

由于规划求解器能力限制,模型难以求解大规模

问题.考虑时间维度,各级任务按一定的规则根据时

间特征进行划分,提出三级装卸搬运的分时协调调度

策略.分时协调策略包括分时策略和协调策略.

3.1 分分分时时时策策策略略略

时间的有序性决定任务的有序性,因此以开始作

业时间为特征的各任务集合是一个时间有序样本集

合.作业级作业时间的划分问题 (时段划分数为Γ )可

以转化为时间有序的任务样本的聚类问题.将任务样

本按时间特征从小到大排列, 在此基础上, 采用有序

样本聚类方法对排列的样本保持原顺序地分割,直观

上将整体时间过程分为几个阶段, 达到分时的目的.

由于时间特征的无差异性, 分时策略具有一般性, 不

受作业性质、作业环境等因素的影响.本节介绍一般

性的分时策略,已知某作业级的各个任务作业开始时

间𝑆𝑠
𝑎∈𝐽 , 𝐽是任务集合.

采用的统计学中有序样本聚类的最优分割法. 最

优分割法的聚类步骤如下:

Step 1 定义样本分法. 定义 𝑏(𝑛, 𝑘)表示将𝑛个有

序样本分成 𝑘类的某种分法,通常记分法 𝑏(𝑛, 𝑘)为⎧⎨⎩

𝐶1 = {𝑖1, 𝑖1 + 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑖2 − 1},
𝐶2 = {𝑖2, 𝑖2 + 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑖3 − 1},

...

𝐶𝑘 = {𝑖𝑘, 𝑖𝑘 + 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑖𝑘+1 − 1}.
其中 𝑖1 = 1 < 𝑖2 < ⋅ ⋅ ⋅ < 𝑖𝑘 < 𝑖𝑘+1 − 1 = 𝑛, 即

𝑖𝑘+1 = 𝑛+ 1.

Step 2 定义类的直径. 设某类𝐶包含样本 {𝑖, 𝑖+
1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑗}, 𝑖 < 𝑗,记为𝐶 = {𝑖, 𝑖 + 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑗}. 定义符号

𝐷𝑖,𝑗∈𝐽 ′′表示类的直径,表示为

𝐷𝑖,𝑗 =

𝑗∑
𝑙=𝑖

(
𝑆𝑠
𝑙 −

𝑗∑
𝑡=𝑖

𝑆𝑠
𝑡

𝑗 − 𝑖+ 1

)2

. (10)

从式 (10)可以看出, 类直径本质就是样本方差

和,是类的均值
𝑗∑

𝑡=𝑖

𝑆𝑠
𝑡

/
(𝑗 − 𝑖+ 1).

Step 3 定义损失函数. 定义某种分类法的损失函

数𝐿[𝑏(𝑛, 𝑘)],表示为

𝐿[𝑏(𝑛, 𝑘)] =

𝑘∑
𝑡=1

𝐷(𝑖𝑡, 𝑖𝑡+1 − 1), (11)

其值越小表示各个类的距离越小,分类越合理. 因此

需要寻找一种分类方法, 使得损失函数最小, 不妨记
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为 𝑏∗(𝑛, 𝑘).

最优分割法的核心部分基于动态规划思想的递

推公式,表示为⎧⎨⎩
𝐿[𝑏∗(𝑛, 2)] = min

2⩽𝑗⩽𝑛
{𝐷(1, 𝑗 − 1) +𝐷(𝑗, 𝑛)},

𝐿[𝑏∗(𝑛, 𝑘)] = min
𝑘⩽𝑗⩽𝑛

{𝐿[𝑏∗(𝑗 − 1, 𝑘 − 1)] +𝐷(𝑗, 𝑛)}.
(12)

将任务按开始作业时间排序, 得到新的任务集

合, 即有序样本. 记为 𝐽 ′′ = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝐽}, 满足 ∀ 𝑖
∈ 𝐽 ′, 𝑖 < 𝑁𝐽 , 𝑆𝑠

𝑖 ⩽ 𝑆𝑠
𝑖+1. 设置时段划分数为Γ ,按照

式 (12),求最优分类 𝑏∗(𝑁𝐽 ,Γ ),使损失函数达到最小.

3.2 协协协调调调策策策略略略

分时策略每个独立时间段的调度作业在时间上

有一定的先后顺序,因此需要建立相邻时间段上的设

备作业协调机制,将各时间段上的设备调度综合和连

贯起来. 假设时段集合为Ω = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,Γ}, 𝑡 ∈ Ω . 已

知各个时段的设备最优调度方案,设某 𝑡 ∈ Ω时段的

调度方案的设备使用数为𝑁𝑡∈Ω , 则定义该时段设备

集合为𝐸𝑡 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑡}, 𝑒𝑡 ∈ 𝐸𝑡, 𝑡 ∈ Ω . 定义已知

参数符号𝑃 𝑒𝑡
𝑡 是 𝑡时段设备 𝑒𝑡的作业序列.各设备开

始作业时刻和任务编号分别为 ST𝑒𝑡和 SJ𝑒𝑡 ∈ 𝐽 ,各设

备最后作业完成时刻和任务编号分别为ET𝑒𝑡和EJ𝑒𝑡

∈ 𝐽 , 任务间的运输时间为 𝜏𝑎,𝑏∈𝐽 . 第 1时段到 𝑡时段

合并后的总调度方案为𝐻𝑒∈𝐸′
𝑡∈Ω ,其中时段方案合并之

后的使用设备集合为𝐸′ = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝐸′}, 𝑒 ∈ 𝐸′.

显然, 当 𝑡 = Γ时, 𝐻𝑒∈𝐸′
Γ 为所有任务调度的总体方

案. 定义合并 1时段到 𝑡时段后的总调度方案的各设

备最后作业完成时刻和任务编号分别为ET𝑒∈𝐸′和

EJ𝑒∈𝐸′ .

设计最小时差法协调相邻时段上的设备作业方

案,使得设备得以重复利用,最终得到总的调度方案.

该方法的思路是在时间条件满足的前提下,将前后时

间段联系最紧密的设备调度方案衔接在一起,由同一

个设备完成. 联系紧密程度由时差大小衡量. 定义时

间差变量 𝛿𝑒1,𝑒2, 𝑒1, 𝑒2 ∈ 𝐸𝑡

∪
𝐸′表示两设备作业时

段间的时间差.

算法 1 最小时差协调算法.

输入: 𝐸𝑡, 𝑃
𝑒𝑡
𝑡 ,ST𝑒𝑡 ,SJ𝑒𝑡 ,EJ𝑒𝑡 ,ET𝑒𝑡 , 𝜏𝑎,𝑏, 𝑎, 𝑏 ∈

𝐽 , 𝑒𝑡 ∈ 𝐸𝑡, 𝑡 ∈ Ω ;

输出: 𝐸′,𝐻𝑒∈𝐸′
Γ .

Step 1: 令 𝑡 = 1, 𝐸′ = 𝐸𝑡, 𝐻𝑒
Γ = 𝑃 𝑒𝑡

𝑡 , ET𝑒 =

ET𝑒𝑡 , EJ𝑒 = EJ𝑒𝑡 ∈ 𝐽 .

Step 2: 判断 𝑡 ⩾ Γ , 若成立, 则算法结束, 输出

𝐻𝑒∈𝐸′
Γ ;否则,转入Step 3.

Step 3: 对于 ∀ 𝑒 ∈ 𝐸′, 𝑒𝑡+1 ∈ 𝐸𝑡+1, 计算时间

差 𝛿𝑒,𝑒𝑡+1 = ST𝑒𝑡+1 − ET𝑒 − 𝜏EJ𝑒,SJ𝑒𝑡+1
,寻找 𝑒∗ ∈ 𝐸′,

𝑒∗𝑡+1 ∈ 𝐸𝑡使得条件公式 𝛿𝑒∗,𝑒∗𝑡+1
= min(𝛿𝑒,𝑒𝑡+1 ∣𝛿𝑒,𝑒𝑡+1

⩾ 0)成立. 若存在 𝑒∗, 𝑒∗𝑡+1, 则转入 Step 4; 否则, 转入

Step 5.

Step 4: 𝐻𝑒∗
Γ = 𝐻𝑒∗

Γ ⊕𝑃
𝑒∗𝑡+1

𝑡 ,令𝐸𝑡+1∖{𝑒∗𝑡+1},转入

Step 3.

Step 5: 合并集合𝐸′ = 𝐸′ ∩𝐸𝑡+1,并对新添元素

的集合𝐸′修正参数ET𝑒∈𝐸′ , EJ𝑒∈𝐸′ ∈ 𝐽 , 𝐻𝑒∈𝐸′
Γ . 令

𝑡 = 𝑡+ 1,转入 Step 2.

Step 4中出现的运算符⊕表示向量连接,例如向

量 𝑎 = [1, 2], 𝑏 = [5, 6], 𝑎⊕ 𝑏 = [1, 2, 5, 6].

4 算算算例例例仿仿仿真真真

4.1 码码码头头头参参参数数数与与与集集集合合合设设设置置置

以码头装卸搬运作业为例. 港口背景下的典型

装卸搬运是 “桥吊-集卡-龙门吊 ”构成的集装箱装卸

搬运作业链. 考虑桥吊、龙门吊和集卡的作业成本比

率为 20:5:1, 令桥吊装卸作业级为关键级, 集卡搬运

级和龙门吊装卸级分别是三级装卸搬运的第 2级和

第 3级. 以宁波港为原型,设定港口参数,如图 1所示.

!"
!"#$%&:
'()* +,%&:

T

V

QC

QC

=150 s,

bay = 300 s;

#$
-.:V

TK
= 1.1 m/s.

%&"
!"#$%&:
/0+,.1:

20+,.1(34567
89%&):

T

V

V

YC

QC

QC

=90s,

=0.6m/s,

=0.3m/s;

1

2

y

1 258 m

:;6 6
7"<

a

:;6 6
)*

""<

a

bay7

L
B

L

x

L
QBay

1

6

14

..
.

..
.

15

20

28

..
.

..
.

图 1 港口分布示意图
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由于数学模型中介绍的部分已知参数在实际港

口背景下无法直接获得, 为了设计更贴近实际的算

例, 先给出港口背景下的集合和原始参数, 通过计算

获得数学模型需要的已知参数. 新增集合和参数: 堆

场箱区编号集合𝐵 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝐵},𝑚 ∈ 𝐵,共 56个

箱区,箱区编号从左至右,从上至下依次编号 (见图 1).

根据实际数据,图 1中横向通道宽度约等于一个箱区,

因此,为计算方便,添加虚拟箱区,编号为 6, 20, 34, 49.

堆场 bay位编号集合 𝐼Bay = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁Bay}, 𝑖 ∈
𝐼Bay, 每个箱区可以摆放的集装箱 bay数为𝑁Bay =

45个,编号从左到右为 1∼ 45 (见图 1). 桥吊 bay集合

𝐼Qbay = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁Qbay}, 𝑘, 𝑘1, 𝑘2 ∈ 𝐼Qbay, 海岸线

长度为 1 258 m, 假定将对船舶上 bay的定位对应为

该海岸线范围内的绝对定位, 设置总 bay位数𝑁Qbay

= 220,岸线从左至右依次编号,称为桥吊 bay. 桥吊编

号集合𝐺 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝐺}, 𝑛 ∈ 𝐺, 桥吊共 16台, 在

岸线前沿并排相互不能逾越. 每个桥吊都对应负责的

桥吊 bay编号集合,桥吊按一定的顺序作业集装箱,作

业顺序确定. 桥吊必须全部完成其负责的一个 bay的

作业才能转换到下一个 bay, 相邻 bay之间的移动时

间是 𝑣𝑄𝐶 = 300 s.

已知任务的箱区编号𝑃𝑌
𝑎∈𝐽 ∈ 𝐵;箱区 bay位编号

𝑃Bay
𝑎∈𝐽 ∈ 𝐼Bay;任务的桥吊 bay编号𝑃QBay

𝑎∈𝐽 ∈ 𝐼QBay;参

数𝐸𝑎∈𝐽 = 1表示任务是进口箱, 任务经历“桥吊卸、

集卡搬运、龙门吊装”的作业,反之,出口箱值为 0;每

个桥吊 bay由桥吊𝑄𝑘∈𝐼QBay负责. 另外, 设置参数桥

吊和龙门吊的操作时间分别为𝛼 = 150 s和 𝛽 = 90 s;

桥吊作业前沿到堆场箱区的距离𝐿 = 160m;桥吊 bay

位的长度𝐿Qbay = 5.7m; 箱区长度和宽度为𝐿𝐵 =

256.5m和𝑊𝐵 = 25m; 相邻左右两个箱区距离𝐿𝑀

= 36m;箱区 bay位的长度𝐿bay = 5.5m;将同一竖列

的所有箱区视为一个 zone,则图 1共有 4个 zone,定义

集合𝑍 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 4}, 𝑧 ∈ 𝑍, 每个 zone有包括虚拟

箱区共𝑁ZB = 14个箱区. 设备参数见图 1,不再赘述.

4.2 算算算例例例仿仿仿真真真实实实验验验

设一艘长约 300 m的中型货轮船舶靠泊,待作业

2 000个进出口箱,启动 6台桥吊作业,采用先卸船后

装船的实际操作原则. 生成 2 000个进口出口箱的参

数数据,截取片段如表 1所示,吊桥 bay分配方案如表

2所示.

表 1 2 000个进口出口箱的参数数据

序号 堆场箱区 堆场箱区Bay 桥吊Bay 装= 0,卸= 1

1 29 33 123 0

2 29 27 126 0

3 40 20 145 1

4 30 8 118 0

5 16 42 104 0
...

...
...

...
...

1 999 45 28 147 0

2 000 42 6 135 1

表 2 吊桥分配方案

吊桥编号 桥吊Bay号 吊桥编号 桥吊Bay号

1 [100,108] 4 [125,133]

2 [109,116] 5 [134,141]

3 [117,124] 6 [142,150]

根据港口原始参数, 计算数学模型所需的已知

参数. 实验在CPU为英特尔酷睿 i3-380 M、内存为 2

GB、Windows 7操作系统的计算机平台上进行, 参数

计算和处理通过运行Matlab程序进行,采用Lingo软

件实现求解最小流 0/1整数规划模型.

令时段划分数Γ = 5. 由于分时策略的方法步骤

Spss里面没有相应函数模块,运用Matlab软件编程实

现分时策略,最终划分时间为 5个时段.各时段中任务

按原编号提取总体可达矩阵中对应的行和列,得到新

的子阵并代入模型,采用Lingo求解器平均耗时 7.3 s,

解得分时调度结果.以使用设备数最小化为目标,以

龙门吊为例, 结果汇总如表 3所示. 截取龙门吊的调

度方案的部分结果如表 4所示.

表 3 不同时段的龙门吊使用数

时段编号 时段 / h 任务数 龙门吊数

1 (0,3.26] 416 26

2 (3.26,6.35] 407 23

3 (6.35,9.93] 431 23

4 (9.93,12.6] 357 24

5 (12.6,17.5] 389 22

表 4 第 1时段内以设备使用最少为目标的龙门吊的调度方案数据片段

龙门吊 第 1时段的龙门吊作业任务顺序

1 696 → 699 → 861 → 437

2 855 → 199 → 9 → 208 → 210 → 213 → 569 → 33 → 36 → 235 → 418 →741 → 245 → 428 → 598 → 917 → 920 → 921

3 541 → 545 → 704 → 13 → 712 → 561 → 399 → 26 → 403 → 727 → 889 → 733 → 734 → 900 → 904 → 592 → 594 → 435 → 604 → 763
...

...

25 8 → 387 → 17 → 395 → 562 → 22 → 880 → 570 → 408 → 577 → 44 →743 → 753 → 755 → 602 → 606

26 205 → 388 → 394 → 716 → 721 → 41 → 43 → 589 → 427 → 912 → 600 →260 → 65 → 265
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表 5 龙门吊协调调度方案

时段 各时段龙门吊作业衔接顺序

1 1→ 2 → 3 → 4→ 5 → 6 → 7→ 8 → 9 → 10→ 11 → 12 → 13 → 14→ 15 → 16 → 17→ 18 → 19 → 20→ 21→ 22 → 23 → 24→ 25 → 26

2 23→ 18 → 14 → 5→ 16 → 4 → 11→ 12 → 2 → *→ 17 → 7 → 3 → *→ 1 → 10 → 22→ 20 → 9 → * → 15→ 13 → 8 → 21→ 19 → 6

3 5 → 22 → 1 → 21 → 20 → 9 → 18 → 8 → 11 → * → 16 → 2 → 7 → 12 → 14 → 6 → 13 → 15 → * → 17 → 3 → 23 → 10 → 19 → 4

4 17 → 4 → 22 → 1 → 12 → 6 → 15 → 2 → 8 → * → 14 → 10 → 5 → 23 → 16 → 13 → 20 → 7 → 24 → 21 → 19 → 3 → 9 → 18 → 11

5 1 → 14 → 7 → * → 16 → 11 → * → 17 → 12 → * → 18 → 21 → 3 → * → 2 → 22 → 10 → 5 → 9 → 8 → 6 → 4 → 15 → 13 → 19→ 20

实验结果表明,分时策略可以大大降低模型的计

算效率. 当提高计算规模至 2 000时, Lingo求解器内

存限制 (只能求解 500左右规模的问题),无法求解;而

分时协调策略只需增加划分时段,即可将每一时段的

任务数量限制在其求解能力范围之内.

执行算法 2的时间协调策略,将各个时段设备调

度方案衔接,龙门吊协调调度结果如表 5所示. 例如,

龙门吊 4的总体作业顺序是合并第 1时段 4号龙门

吊、第 2时段 5号龙门吊、第 3时段 21号龙门吊和第

4时段 1号龙门吊的作业方案 (*表示无设备). 设备作

业顺序需结合如表 4所示的各时段内龙门吊的具体

运作方案结果, 最终得到总的调度方案. 将 5个时段

通过协调机制合并方案后, 龙门吊总使用数为 26台.

协调策略使设备在时段之间的等待时间最少,并得到

充分利用.

5 结结结 论论论

本文针对关键资源优先的一般性三级装卸搬运

作业链的集成调度问题,将作业链分级并将非关键各

作业级的调度问题转化为最小流单位问题,建立了相

应的数学模型, 并求解; 切实考虑实现大规模问题快

速有效求解的难题,进一步提出了分时协调策略;基

于时间特征对任务分类,并构建了最小时差法的协调

机制,将各时段调度方案有效衔接. 所提出的模型不

仅具有提高物流效率、降低物流成本的实际意义,同

时对于一般性装卸搬运问题的基础性研究具有一定

的理论意义.以宁波港码头为背景设计算例, 实验结

果表明所提出的模型和策略可在合理的时间内完成

运算过程, 并可获得合理的设备调度方案,具有良好

的可行性.
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