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摘要: 针对大宗干散货港口倒运车辆调度中空驶率高、 响应滞后及依赖人工经验等问题, 为提升作业效率、 降低运营

成本并实现调度智能化, 构建了一种多目标双层优化调度模型。 模型上层通过班组与计划绑定, 优化收益均衡、 高优先级

任务时效和车辆等待时间; 下层执行车辆分配, 以就近调度、 收益最大化和分配公平性为目标, 引入“重去重回”策略, 将

同质计划重组为闭环路径以减少空驶。 基于港口实际作业数据, 采用 Python 与 Gurobi 进行实验验证。 结果表明: 计划收益

权重为 0. 4~ 0. 6 时, 系统在收益公平性、 高优先级任务完成率及设备配置合理性上达成平衡; 公平性权重为 0. 1 ~ 0. 3 时,
可维持 85%以上作业效率并实现负荷合理分配; 相较于传统单计划调度, “重去重回”策略在 29 个实例中实现行驶路程节约

30% ~ 44%。 该模型为港口倒运作业的智能化与低成本运营提供了有效优化路径。
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Abstract To
 

address
 

the
 

problems
 

of
 

high
 

empty-load
 

rates delayed
 

responses and
 

over-reliance
 

on
 

manual
 

experience
 

in
 

the
 

scheduling
 

of
 

shunting
 

vehicles
 

at
 

bulk
 

dry
 

bulk
 

cargo
 

ports a
 

multi-objective
 

bi-level
 

optimal
 

scheduling
 

model
 

is
 

constructed
 

to
 

improve
 

operational
 

efficiency reduce
 

operating
 

costs and
 

realize
 

intelligent
 

scheduling. The
 

upper
 

level
 

of
 

the
 

model
 

optimizes
 

revenue
 

equilibrium the
 

timeliness
 

of
 

high-priority
 

tasks and
 

vehicle
 

waiting
 

time
 

by
 

associating
 

work
 

teams
 

with
 

operation
 

plans. The
 

lower
 

level
 

implements
 

vehicle
 

assignment
 

with
 

the
 

objectives
 

of
 

proximity
 

dispatching revenue
 

maximization
 

and
 

allocation
 

fairness and
 

adopts
 

Fully
 

Loaded
 

Both
 

Ways
 

strategy
 

to
 

reorganize
 

homogeneous
 

operation
 

plans
 

into
 

closed-loop
 

routes
 

to
 

reduce
 

empty
 

running
 

mileage. Numerical
 

experiments
 

are
 

conducted
 

using
 

Python
 

and
 

Gurobi
 

based
 

on
 

actual
 

port
 

operation
 

data. The
 

results
 

indicate
 

that
 

when
 

the
 

plan
 

revenue
 

weight
 

is
 

set
 

between
 

0. 4
 

and
 

0. 6 the
 

system
 

achieves
 

a
 

balance
 

among
 

revenue
 

fairness the
 

completion
 

rate
 

of
 

high-priority
 

tasks and
 

equipment
 

configuration
 

rationality. When
 

the
 

fairness
 

weight
 

ranges
 

from
 

0. 1
 

to
 

0. 3 the
 

system
 

maintains
 

an
 

operational
 

efficiency
 

above
 

85%
 

and
 

realizes
 

reasonable
 

load
 

distribution. Compared
 

with
 

traditional
 

single-plan
 

scheduling Fully
 

Loaded
 

Both
 

Ways
 

strategy
 

reduces
 

travel
 

distance
 

by
 

30% - 44%
 

in
 

29
 

instances. The
 

proposed
 

model
 

provides
 

an
 

effective
 

optimization
 

approach
 

for
 

the
 

intelligent
 

and
 

low-cost
 

operation
 

of
 

port
 

transfer
 

operations.
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　 　 随着全球贸易发展及供应链整合的持续推进,
现代港口货物吞吐量显著增长, 其中大宗干散货

运输需求的快速提升对港口内部物流效率提出了

更高要求  1 。 在此背景下, 倒运作业作为衔接码

头、 堆场与集疏运环节的关键流程, 其运行效率

直接影响港口整体运营效能  2 。 目前, 港口倒运

调度仍主要依赖人工经验与简单规则, 难以全面感

知全局状态, 导致车辆空驶率高、 响应滞后、 资源

利用不均等问题突出 3 。 因此, 通过智能化手段优

化车辆调度、 减少空驶等待、 提升作业效率, 已成

为推动干散货港口提质增效的重要途径  4 。
在车辆调度优化领域, 现有研究方法主要

可分为元启发式算法与数学模型驱动。 车辆调

度属于非确定性多项式难问题( non-deterministic
 

polynomial
 

hard, NP-hard)  5 , 常采用遗传算法、
蚁群算法、 粒子群算法及其混合形式进行求解。
这些研究的核心贡献在于通过改进算法机制, 如

引入多目标优化  6 、 混合局部搜索策略  7 、 设计

新型邻域结构  8 等来提升搜索效率与解的质量,
有效应对了组合爆炸带来的计算挑战。 在数学模

型驱动的研究中, 整数规划、 双层规划等方法被

用于构建更具解释性的调度框架。 这部分研究涵

盖了包括带时间窗的车辆路径问题  9 、 多中心可

拆分需求配送  10 以及机场地勤车辆调度  11 等多个

领域。 这些研究展示了严格数学模型在处理复杂

约束和多层决策目标方面的优势。 然而, 上述方

法的研究背景与港口内部倒运场景存在显著差异,
其局限性在港口这一复杂垂直场景下被进一步凸

显: 一方面, 元启发式方法往往对参数敏感, 且

对“公平-效率-成本” 等多目标权衡的可解释性较

弱; 另一方面, 现有数学模型多依赖于其原生场

景的假设, 难以有效刻画港口动态调度中特有的

任务重组、 设备协同及多维度作业约束等核心特

征。 因此, 两类方法均未能充分适配港口实际业

务, 在场景针对性、 多目标协同机理及设备配套

调度等方面仍存在明显不足。
为弥补上述研究缺口, 深度融合港口实际业

务, 本文构建了一个面向干散货港口倒运场景的

双层调度优化模型。 该模型在理论上推动了车辆

调度研究与垂直场景的紧密结合, 在实践上可为

港口智能化派工提供决策支持。 其创新性主要体

现在以下方面: 上层模型围绕班组分配, 以收益

均衡、 执行效率最大化和等待时间最小化为目标,
实现班组与计划的高效匹配; 下层模型负责车辆

调度, 以就近分配、 收益最大化和作业量公平性

为目标, 细化车辆任务安排。 此外, 提出了一种

“重去重回”推荐策略, 通过整合货物类型相同的

倒运计划, 有效减少空驶里程, 降低运输成本。
最后, 通过多组对比实验验证, 所述模型相较于

传统调度方式表现出显著优势。

1　 港口倒运车辆调度模型构建

1. 1　 港口倒运概况

当前港口内部干散货倒运作业的车辆调度模

式主要依托调度人员的个体经验积累及相对简化

的作业规则进行任务指派与路径规划。 当港口内

有倒运派工计划时, 港口调度人员根据经验以及

班组现状为空闲班组分配倒运计划, 班组接收倒

运计划后, 依据班组内现有的装载机和翻斗车数

量, 分派各个倒运车辆完成港内倒运任务, 直到

港内大宗干散货搬运完毕, 一次倒运派工任务完

成。 该作业场景涉及装载机、 翻斗车在多垛位间

的复杂协同作业。
在港口作业复杂性持续升级、 效率要求不断

提高的背景下, 该模式固有的局限性日益显著。
调度主体难以实现对作业现场动态变化的全局性、
高精度态势感知, 决策过程呈现出较强的非结构

化特征, 缺乏基于海量数据的系统性寻优机制。
针对当前港口现状, 构建模型时作出以下假

设: 1)装卸时间、 车辆行驶速度恒定, 车辆完成

任务后立即投入新任务且无需休息; 2)所有设备

持续正常运行, 无故障停机, 且同类型设备工作

效率相同; 3)班组车辆数量固定, 车辆不可跨班

组共享。
1. 2　 倒运车辆模型第 1 层

1. 2. 1　 约束条件

在实际场景中, 港口内的一个倒运派工计划

只能分派给一个班组完成, 且如果计划 j 分派给班
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组 i, 那么班组 i 必须给计划 j 分配装载机和翻斗

车, 因此有如下约束:

∑
r

i =1
yi,j ≤ 1,

 

j = 1,2,…,n

yi,j ≤ xi,j

yi,j ≤ zi,j

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1)

式中: xi,j 为第 i 个班组给第 j 个计划分配的翻斗

车数量; yi,j 为 0 ~ 1 变量, 当第 j 个计划分配给第

i 个班组时为 1; zi,j 为第 i 个班组给第 j 个计划分

配的装载机数量。 i 为区间 1, r[ ] 中的整数; j 为

区间 1, n[ ] 中的整数; r 为班组数量; n 为计划

数量。

每个班组分配给所有计划的装卸车辆之和不

能超过该班组拥有的车辆总数:

∑
n

j =1
xi,jmi

∑
n

j =1
zi,j ≤ li

xi,j ≤ miyi,j

zi,j ≤ liyi,j

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(2)

式中: mi 为第 i 个班组的翻斗车数量, li 为第 i 个

班组的装载机数量。

在港内倒运过程中, 翻斗车主要承担大宗干

散货的短距离水平运输与快速卸货任务, 装载车

的核心职能是执行散货的初始装载作业, 翻斗车

的效率直接影响倒运系统吞吐量和运输车辆利用

率。 为尽量减少翻斗车在执行计划过程中的排队

等待装车的时间, 对翻斗车与装载机数量关系进

行了约束:

Sj

tj
∑

r

i =1
zi,j - 1 ≤ hj ≤

Sj

tj
∑

r

i =1
zi,j

∑
r

i =1
zi,j ≤ ∑

r

i =1
xi,j

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(3)

式中: hj 为理想状态下计划 j 需要的翻斗车数量;

tj 为计划 j 装载一次花费的时间; Sj 为计划 j 路程

中花费的时间。 在倒运派工计划中, 翻斗车的数

量不能少于装载机的数量。

在作业中, 装载机在垛位时要满足安全间距。

∑
r

i =1
zi,j ≤

cj

L
(4)

式中: cj 为第 j 个计划的垛长; L 为装载机的安全

间距。
为提升港内翻斗车综合利用率, 尽可能使每

一辆翻斗车都处于倒运计划中, 对翻斗车数量施

加如下约束条件:

∑
r

i =1
xi,j + δ1

j - δ2
j =hj (5)

式中: δ1
i 、 δ2

j 为实际安排的翻斗车数量和理想情

况的偏差。
1. 2. 2　 目标函数

针对第 1 层模型中计划与班组的关系, 设计

了 3 个目标函数, 分别是 obj1、 obj2 和 obj3, 具

体描述如下。
obj1:

min f1 = 1
r ∑

r

i =1

1
mi

∑
n

j =1
yi,jvj -

1
r ∑

r

i =1

1
r ∑

n

j =1
yi,jvj) 2(

(6)
式中: vj 表示计划 j 的价值。 该目标函数旨在最小

化计划收益的方差, 使得收益在各个班组之间尽

可能均匀分配。
obj2:

max f2 =∑
n

j =1

1
ajqjSj

∑
r

i =1
xi,j( ) Wj (7)

式中: aj 为计划 j 的优先级; qj 为计划 j 的作业

量; Sj 为计划 j 路程中花费的时间; Wj 为翻斗车

装载计划 j 的货物载质量。 该目标函数旨在优先分

配优先级更高的计划, 使得计划的执行时间最短。
obj3:

min f3 =∑
n

j =1
(δ1

j + δ2
j ) (8)

该目标函数使安排的翻斗车的数目尽可能地

接近最理想的情况, 即翻斗车和装载机配套使用

效率尽可能地高。
最终得到的目标函数式为:

minF1 =w1 f1 - w2 f2 + w3 f3 (9)
式中: w1 为对应最小化计划收益的权重系数; w2

为对应计划时间最短的权重系数; w3 为对应翻斗

车和装载机配套使用效率最大化的权重系数。
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1. 3　 倒运车辆模型第 2 层

1. 3. 1　 约束条件

约束每个计划只在班组内派车:
fi,k,j≤yi,j 　 ∀k∈ 1,…,mi{ } ,∀i,∀j

gi,k,j≤yi,j ∀k∈ 1,…,li{ } ,∀i,∀j{ (10)

式中: fi,k,j 和 gi,k,j 为 0~1 变量, 分别表示班组 i 中
的第 k 辆翻斗车或装载机是否分配给计划 j。

确保一辆装卸设备只能服务一个计划, 有如

下约束:

∑
n

j =i
fi,k,j ≤ 1

∑
n

j =1
gi,k,j ≤ 1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(11)

计划分配的装卸设备数量等于该计划在第 1 层

模型中分配的数量:

∑
mi

k =1
fi,k,j = xi,j

∑
li

k =1
gi,k,j = zi,j

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(12)

1. 3. 2　 目标函数

针对第 2 层模型中的优化目标, 设计了 3 个目

标函数, 分别是 obj4、 obj5 和 obj6, 具体描述如下。
obj4:

min f4 =∑
r

i =1
∑

li

k =1
∑

n

j =1
bi,k,jgi,k,j (13)

式中: bi,k,j 为班组 i 中的第 k 辆装载机从当前位置

前往计划 j 花费的时间。 最小化该目标函数, 使装

载机的分配时间消耗最小。
obj5:

min f5 =∑
m

k =1
∑

n

j =1
ci,k,j fi,k,j (14)

式中: ci,k,j 表示班组 i 中的第 k 辆翻斗车从当前位

置前往计划 j 花费的时间。 最小化该目标函数, 使

翻斗车的分配时间消耗最小。

obj6:

min f6 =∑
r

i =1

1
mi

∑
mi

k =1

ei,k + ∑
n

j =1
vj fi,k,j -

1
mi

∑
m

k =1
ei,k + ∑

n

j =1
vj fi,k,j( )é

ë
êê

ù

û
úú

2

(15)

式中: ei,k 为班组 i 中的第 k 辆翻斗车的历史收入。

该目标函数通过最小化翻斗车任务量的差异, 实

现任务的公平分配。

最终得到的目标函数式为:

minF2 =w4 f4 + w5 f5 + w6 f6 (16)

式中: w4 对应最小化装载机分配时间的权重系

数; w5 为对应最小化翻斗车分配时间的权重系

数; w6 为对应最小化翻斗车任务量的差异的权重

系数。

1. 4　 “重去重回”推荐算法

传统调度模式中, 作业计划往往独立执行,

即单个计划从起点到终点完成运输后, 车辆空驶

返回起点。 这一过程中“ 空驶距离” 占比过高,

不仅增加了燃油消耗与车辆损耗, 还降低了运输

效率。 针对这一问题, 提出了一种“重去重回”

推荐算法。 在满足货物类型匹配的前提下, “重

去重回” 推荐算法将两个独立作业计划组合为

“重去重回” 闭环路径, 通过共享运输资源减少

空驶距离, 见图 1。 对比单独执行两个计划的倒

运, “重去重回” 策略节约了单个计划内空跑的

路程。

图 1　 不同倒运方式对比

Fig. 1　 Comparison
 

of
 

different
 

transfer
 

modes

·96·



水
运
工
程

水 运 工 程 2026 年　

1. 5　 模型总体框架

将“重去重回”推荐算法与倒运车辆双层模型

相结合, 该港口车辆调度模型的整体框架见图 2。

当计划信息判断为倒运派工任务, 则通过“重去重

回”推荐算法将两个独立的作业计划组合, 再通过

双层派工模型为班组分配计划, 并对计划分配一

定数量的装载机和翻斗车。 最终根据模型派工计

划展开港口作业, 实现自动化倒运派工流程。

图 2　 港口车辆调度模型整体框架

Fig. 2　 Overall
 

framework
 

of
 

port
 

vehicle
 

scheduling
 

model

2　 实验结果与分析

实验所有代码均使用 Python
 

3. 9 编写, 其中

模型构建与优化求解调用 Gurobi
 

10. 0. 1 数学规划

求解器, 数据处理与分析依托 pandas、 NumPy 等

科学计算库完成。 实验运行于 Windows
 

10 操作系

统, 硬件配置为 Intel
 

Core
 

i5-9400 处理器、 8
 

GB

内存。

2. 1　 算例介绍

为全面验证模型性能, 实验基于国内某大型

干散货港口多个实际作业港区的倒运记录, 构建

了基准数据集。 数据已进行严格的脱敏与标准化

处理, 包括隐去具体标识、 对计划与垛位进行重

新编码。 原始生产数据字段较多, 此处仅列出与

调度优化直接相关的关键字段, 见表 1。 数据覆盖

了港口主要的干散货种(如铁矿、 煤炭、 石油焦),

并通过分层抽样确保各类货物的比例与实际作业

分布一致。

考虑到港口内部不同港区在垛位布局、 设备

配置及任务规模上存在结构性差异, 区分不同港

区或相同港区不同资源配置, 构建了 5 组实验数

据集, 见表 2。 垛位及装卸车辆数据将从港口生产

系统中实时调取。

表 1　 计划任务信息
Tab. 1　 Scheduled

 

task
 

information

计划名 货种 作业量∕t 起点 终点 载质量∕t 价值∕元 单次距离∕km

计划 1 石油焦 3000 西 12-5-19 南 4-0-1 30. 0 12
 

510. 00 6. 5

计划 2 铁矿　 4
 

230 南散 3-22 N12D-04 40. 5 2
 

834. 10 1. 0

计划 3 焦炭　 300 南煤 2-85 西 11G-J1 30. 0 1
 

020. 00 5. 5

计划 4 焦炭　 20 西 13F-J1 西 15-2-8 30. 0 39. 40 2. 0

计划 5 焦炭　 200 西 11G-J1 南煤 2-5 30. 0 680. 00 5. 5

计划 6 铁矿　 500 南矿 6-1 南矿 1-8 55. 0 335. 00 1. 0

计划 7 铝矾土 15
 

000 南矿 6-8 南铁 2-10 34. 5 26
 

400. 00 2. 5

计划 8 铁矿　 500 南散 5-9AK 南铁 12-5AK 55. 0 1
 

045. 00 5. 5

计划 9 煤炭　 30 南煤 10-2-4 南煤 3-1-3 30. 0 47. 40 1. 0

计划 10 铁矿　 2
 

000 南散 3-17 南散 6-4 40. 5 1
 

340. 00 1. 0
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表 2　 倒运计划数据集信息
Tab. 2　 Information

 

of
 

transfer
 

plan
 

dataset

数据集 港区
计划

数量∕个
垛位

数量∕个
翻斗车

数量∕辆
装载机

数量∕辆

DS1 01 60 989 103 41

DS2 02 62 986 101 47

DS3 01 56 993 300 53

DS4 01 52 994 20 42

DS5 02 52 990 200 50

2. 2　 不同调度目标下的实验结果

为验证所提港口调度优化模型在真实场景下

的有效性, 并深入探究其在不同核心运营目标导

向下的适应性与性能差异, 实验将以港口调度需

求为优先目标, 分别设定不同调度目标下的实验

参数, 对所提算法进行多目标、 多维度的评估与

对比分析, 旨在为港口管理者在不同运营策略下

应用该算法提供实证依据与决策参考。

2. 2. 1　 第 1 层倒运车辆模型实验结果与分析

在实际倒运作业中, 若港口以计划收益均衡

分配为最大目标, 则设置其他目标权重平等, 观

察 w1 权重对优化结果的影响, 见表 3。 该表展示

了当港口调度以计划收益均衡分配为核心优化目

标时, 权重系数 w1 对优化结果的影响。 在固定其

他目标权重相等的前提下, 随着收益均衡性目标

权重从 0. 9 逐步降低至 0. 4, 目标函数值呈现持续

下降趋势, 表明降低收益均衡性目标的优先程度

有助于提升整体调度方案的优化效能。 当 w1 取值

0. 9 时, Gap 值高达 112. 96%, 显示过度强调班组

间收益均衡将严重削弱求解质量, 导致解方案显

著偏离全局最优。

表 3　 最优均衡分配收益方案实验结果
Tab. 3　 Experimental

 

results
 

of
 

optimal
 

and
 

balanced
 

benefit
 

allocation
 

scheme
参数组合 w1 w2 w3 目标函数值 Gap 值∕%

组合 1 0. 90 0. 05 0. 05 -0. 118
 

5 112. 96

组合 2 0. 80 0. 10 0. 10 -0. 391
 

5 28. 91

组合 3 0. 70 0. 15 0. 15 -0. 492
 

7 53. 67

组合 4 0. 60 0. 20 0. 20 -0. 908
 

3 11. 15

组合 5 0. 50 0. 25 0. 25 -1. 103
 

8 14. 31

组合 6 0. 40 0. 30 0. 30 -1. 451
 

9 4. 28

　 　 实验结果揭示出多目标调度中的关键权衡关

系, 尽管收益均衡是核心目标, 但赋予其过高权

重将抑制其他关键性能指标的优化空间。 当 w1 权

重控制在 0. 4 ~ 0. 6 之间时, 系统可在收益分配公

平性、 高优先级计划执行时效性以及设备资源配

置合理性三者间取得较优平衡, 此时综合目标函

数值与求解质量均达到理想水平。

港口调度中, 通常会有一些优先级高的货物

需要优先处理, 则需要最优优先级方案来进行倒

运调度, 当模型以 w2 权重优先时, 实验结果见

表 4。
表 4　 最优优先级方案实验结果

Tab. 4　 Experimental
 

results
 

of
 

optimal
 

priority
 

scheme

参数组合 w1 w2 w3 目标函数值 Gap 值∕%

组合 7 0. 05 0. 90 0. 05 -4. 010
 

9 1. 90

组合 8 0. 10 0. 80 0. 10 -4. 126
 

6 0. 61

组合 9 0. 15 0. 70 0. 15 -3. 309
 

1 6. 76

组合 10 0. 20 0. 60 0. 20 -2. 985
 

5 10. 74

组合 11 0. 25 0. 50 0. 25 -2. 185
 

4 15. 47

组合 12 0. 30 0. 40 0. 30 -1. 968
 

2 16. 16

　 　 表 4 的实验结果揭示了最优优先级方案的调

度规律。 当模型赋予优先级过高权重时, 如组合 7

的 w2 = 0. 9, 虽然目标函数值和 Gap 值表现良好,

表明系统能有效保障紧急货物的快速周转, 但过

度倾斜的权重配置可能挤压其他运营需求的优化

空间。

当 w2 微调至 0. 8 时, 目标函数值进一步优化

至- 4. 126
 

6, 同时 Gap 值降至最低, 为 0. 61%。

这说明保留 10% ~ 20%的权重分配给收益均衡性和

翻斗车配置优化, 反而能更全面提升调度效能。

该现象也说明港口在优先处理货物时, 需同步考

虑班组间任务分配的公平性及设备利用率, 避免

因资源过度集中引发其他环节的拥堵。

综上所述, 第 1 层模型通过权重配置实现了

多目标调度的场景化适配, 组合 6 与组合 8 分别

定义了收益均衡模式与优先级模式的最优实践,

为港口决策提供了数据驱动的选择依据。
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2. 2. 2　 第 2 层倒运车辆模型实验结果与分析

在倒运班组分派车辆时, 需要考虑两个核心

目标, 一种是以速度为基准的最优速度方案, 一

种是考虑任务分配公平性的方案, 实验验证见

表 5。 不同参数组合下的目标函数变化趋势见

图 3。

表 5　 第 2 层倒运车辆模型实验结果
Tab. 5　 Experimental

 

results
 

of
 

the
 

second-layer
 

transfer
 

vehicle
 

model

参数组合 w4 w5 w6 目标函数值

组合 13 0. 50 0. 50 0 84. 001
 

0

组合 14 0. 45 0. 45 0. 10 99. 425
 

2

组合 15 0. 40 0. 40 0. 20 121. 049
 

3

组合 16 0. 35 0. 35 0. 30 135. 223
 

5

组合 17 0. 30 0. 30 0. 40 153. 797
 

7

组合 18 0. 25 0. 25 0. 50 176. 621
 

8

组合 19 0. 20 0. 20 0. 60 190. 546
 

0

组合 20 0. 15 0. 15 0. 70 208. 020
 

2

组合 21 0. 10 0. 10 0. 80 228. 994
 

3

组合 22 0. 05 0. 05 0. 90 246. 368
 

5

组合 23 0 0 1. 00 265. 242
 

7

图 3　 不同参数组合下的目标函数变化趋势

Fig. 3　 Variation
 

trend
 

of
 

objective
 

function
 

under
 

different
 

parameter
 

combinations

表 5 和图 3 的实验结果清晰地揭示了模型中

速度优化与任务公平性之间的本质性权衡。 当模

型完全聚焦于设备时间效率目标时, 目标函数值

达到最低。 然而随着任务公平性权重 w6 的提升,

目标函数值呈现持续单调上升趋势。 这种变化规

律反映出过度追求车辆任务量的均衡分配虽可避

免班组间任务负荷差异, 但将导致系统总作业时

间成本增长超过两倍, 严重削弱港口整体周转效

能。 值得注意的是, 当公平性权重 w6 处于 0. 1~0. 3

之间时, 目标函数值增长相对平缓。 这表明在速

度优先的框架下引入适度公平性约束, 对作业效

率的负面影响处于可控范围。

该实验结果对实际调度决策具有直接指导意

义, 在船舶集中到港的高压作业期, 应采用组

合 13 模式, 最大限度压缩设备时间成本以缓解拥

堵; 而在常态化运营阶段, 推荐采用组合 14 ~ 16,

在保留 85%以上时间效率的同时, 防范资源分配

失衡风险。 这种分层策略与首级调度模型形成呼

应, 港口资源分配需根据场景特征动态调整核心

目标权重, 在速度与公平的博弈中寻求最优平

衡点。

2. 3　 “重去重回”策略重要性分析

为了展示模型中重去重回策略的有效性, 展

示了 5 个数据集经“重去重回”策略处理后的结果,

见表 6。 结果表明, 与单独执行各个计划相比, 使

用“重去重回”策略重组绑定计划能够不同程度地

减少车辆行驶路程, 在 29 个实例中均节约 30%以

上的路程。

具体而言, 所有计划在经过“重去重回”处理

后, 计划路程均低于单独计划路程, 空跑路程也

相应减少, 见图 4。 在节约路程百分比上, 不同计

划的表现虽有差异, 但整体呈现出良好的节约态

势。 DS1 中 JH3 与 JH50 的计划节约 44%, DS5 中

JH5 与 JH17 的计划节约 43%, 这类表现突出的计

划印证了“重去重回”的优化潜力; 多数计划的节

约百分比稳定在 35%左右, 体现出该处理方式在

不同场景下的稳定性。
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表 6　 不同数据集经 “重去重回” 处理的计划结果
Tab. 6　 Scheduling

 

results
 

of
 

different
 

datasets
 

under
 

the
 

Fully
 

Loaded
 

Both
 

Ways
 

strategy

数据集 计划 1 计划 2
单独计划

路程∕km
“重去重回”
计划路程∕km

单独计划

空跑路程∕km
“重去重回”
空跑路程∕km

节约

路程∕%

JH3 JH50 31
 

169. 09 17
 

453. 55 13
 

715. 55 581. 50 44

JH7 JH23 422. 91 266. 27 193. 46 36. 82 37

DS1
JH14 JH59 5

 

277. 43 3
 

403. 42 2
 

356. 72 482. 70 36

JH18 JH55 4
 

793. 30 3
 

107. 30 2
 

114. 65 428. 65 35

JH27 JH38 81
 

250. 39 53
 

157. 50 37
 

457. 20 9
 

364. 30 35

JH31 JH42 5
 

723. 84 3
 

720. 65 2
 

554. 42 551. 23 34

JH5 JH28 5
 

749. 97 3
 

550. 80 2
 

592. 99 393. 82 38

JH12 JH49 5
 

476. 25 3
 

478. 85 2
 

456. 13 458. 72 36

DS2 JH19 JH56 1
 

618. 06 1
 

046. 07 713. 03 141. 05 35

JH23 JH61 12
 

416. 63 8
 

102. 21 5
 

503. 31 1
 

188. 90 35

JH35 JH41 4
 

774. 70 3
 

103. 10 2
 

105. 35 433. 75 35

JH4 JH19 4
 

691. 37 3
 

024. 25 2
 

063. 68 396. 56 36

JH8 JH37 4
 

751. 14 3
 

104. 44 2
 

102. 57 455. 87 35

DS3
JH15 JH42 2

 

998. 48 1
 

935. 14 1
 

346. 24 282. 90 35

JH26 JH49 4
 

656. 09 3
 

060. 06 2
 

046. 04 450. 02 34

JH31 JH53 12
 

706. 19 8
 

370. 45 5
 

699. 10 1
 

363. 35 34

JH54 JH56 1
 

584. 98 1
 

040. 83 694. 99 150. 84 34

JH3 JH17 5
 

749. 97 3
 

550. 80 2
 

592. 99 393. 82 38

JH6 JH19 4
 

691. 37 3
 

024. 25 2
 

063. 68 396. 56 36

JH8 JH39 4
 

960. 67 3
 

198. 67 2
 

198. 34 436. 34 36

DS4 JH12 JH45 1
 

611. 96 1
 

051. 43 706. 98 146. 46 35

JH24 JH50 12
 

416. 63 8
 

102. 21 5
 

503. 31 1
 

188. 90 35

JH28 JH41 3
 

844. 34 2
 

509. 07 1
 

644. 67 309. 40 35

JH31 JH52 4
 

656. 09 3
 

060. 06 2
 

046. 04 450. 02 34

JH5 JH17 537. 30 304. 10 238. 60 5. 50 43

JH9 JH26 539. 86 324. 75 251. 93 36. 82 40

DS5 JH13 JH50 7
 

694. 82 4
 

659. 4 3
 

565. 41 529. 99 39

JH21 JH38 4
 

940. 32 3
 

067. 21 2
 

101. 16 228. 06 38

JH31 JH42 4
 

817. 25 3
 

153. 00 2
 

143. 12 478. 88 35
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图 4　 不同数据集中重组计划路程对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

travel
 

distances
 

of
 

reconstructed
 

plans
 

in
 

different
 

datasets

3　 结论

1) 所构建的双层多目标优化模型在多项调度

目标间取得了有效平衡。 当计划收益权重设定为

0. 4 ~ 0. 6 时, 系统能够在收益公平性、 高优先级

任务完成率与设备配置合理性之间达成较优均衡。

而公平性权重处于 0. 1 ~ 0. 3 之间时, 模型可维持

85%以上的作业效率, 同时实现装卸设备负荷的

合理分配。

2) 提出的“重去重回”策略具有显著的节能降

耗效果。 基于 29 组实际作业数据的仿真结果表

明, 该策略平均可节约行驶路程 34. 2%, 最高节

约比例达 44%。 这一结果验证了策略在降低空驶

率与运输成本方面的稳定性。

3) 本文研究在模型的动态适应性方面仍存在

一定局限性。 当前模型基于车辆状态稳定、 作业

距离固定等假设, 尚未纳入设备故障、 天气干扰

及突发高优先级任务等现实扰动因素。 因此, 模

型在高度动态环境下的鲁棒性与实时响应能力仍

有待进一步验证与加强。

4) 未来研究可从 3 方面展开。 一是引入实时

数据采集与动态更新机制, 提升调度系统对现场

扰动的适应性; 二是结合强化学习与预测控制方

法, 实现调度策略的在线自主优化; 三是将模型

拓展至多货类混合调度、 多码头协同作业等复杂

场景, 以提升港口物流系统的整体智能化水平与

综合效益。
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