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摘要: 现代煤炭码头对港口整体调度的服务水平与效率性要求不断提高。 针对黄骅港煤炭堆场存在的卸车方案人工决策时

间长、 作业冲突和列车在港时间过长等问题, 对黄骅港煤炭堆场卸车自动决策方法进行研究。 通过考虑列车可拆分特征和设备

流程串唯一性特征, 以最小化列车等待时间和最大化匹配得分为目标, 提出一种带有邻域搜索策略的新型解决方案, 并通过邻

域搜索策略提升算法的搜索效率。 结果表明, 新型解决方案的决策时间短于 1
 

min, 且其结果优于人工决策方案。
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Abstract The
 

service
 

level
 

and
 

efficiency
 

requirements
 

of
 

modern
 

coal
 

cargo
 

terminals
 

for
 

overall
 

port
 

scheduling
 

are
 

constantly
 

improving. The
 

unloading
 

solution
 

of
 

the
 

coal
 

cargo
 

yard
 

in
 

Huanghua
 

Port
 

has
 

problems
 

of
 

long
 

manual
 

decision-making
 

time operation
 

conflict and
 

long
 

train
 

time
 

in
 

port. Therefore this
 

paper
 

studies
 

the
 

automatic
 

decision-making
 

method
 

for
 

unloading
 

in
 

the
 

coal
 

cargo
 

yard
 

in
 

Huanghua
 

Port. Considering
 

the
 

characteristics
 

of
 

equipment
 

flow
 

uniqueness
 

and
 

train
 

splitting the
 

paper
 

proposes
 

an
 

innovative
 

solution
 

with
 

a
 

neighborhood
 

searching
 

strategy
 

to
 

minimize
 

the
 

train
 

waiting
 

time maximize
 

the
 

matching
 

score and
 

improve
 

the
 

searching
 

efficiency
 

of
 

the
 

algorithm. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

innovative
 

solution
 

can
 

make
 

decisions
 

within
 

one
 

minute
 

and
 

performs
 

better
 

than
 

manual
 

decision-making.
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　 　 我国煤炭资源丰富, 煤炭产业对国民经济的

发展有着重要的影响。 我国煤炭主要集中在华北、

西北、 西南区域, 由于煤炭在地域分布上的差异,

我国存在大规模的 “西煤东运”、 “北煤南运” 现

象。 港口中的煤炭堆场作为煤炭运输链的枢纽,

其装卸效率是影响煤炭在港时间的重要因素。

煤炭堆场中煤炭卸车作业是一项十分复杂的

系统工程, 需要决策火车的卸载次序、 每列火车

被分配的翻车机、 皮带机、 堆料机和其中煤炭堆

存的垛位。 煤炭码头卸车调度问题属于生产调

度  1 研究领域, 是典型的多约束多目标组合优化

问题和 NP-Hard 问题 (NP 问题是可以在多项式时

间内验证一个解的问题, NP-Hard 问题为所有 NP

问题都可以在多项式时间内约化到它的问题)。

Manning 等  2 研究煤炭卸车系统的工艺, 概述传统

和现在的卸煤系统; 刘文远等  3 通过对港口物流
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疏密系统特点分析, 建立以时间最小化为目标的

综合平衡优化模型; 张建等  4 针对大秦港, 考虑

车流集中到达、 列车的限制性对位等因素, 建立

以待车时间和翻车时间最短为目标的数学模型,

通过模拟退火算法进行求解; 刘文远等  5 研究现

代煤炭港口卸车联合调度优化模型, 构建火车-翻

车机-堆场联合调度优化模型, 运用禁忌搜索算法

进行仿真模型优化, 计算出最优翻车调度计划;

邰世文等  6 构建以卸车效率最大和列车在港时间

最短为目标的数学模型, 并用遗传算法进行求解;

陈红梅等  7 运用排队论研究煤炭翻车机卸车系统

的时间消耗, 以减少各个环节的作业时间和列车

在港等待时间, 更科学地考核卸车系统在有效时

间下的通过能力; ZENG 等  8 研究具有装卸和任务

组合的复杂车辆调度问题, 基于实际负荷建立模

型, 并在蚁群算法中将编码方法由基于现场改为

基于操作, 使算法编程更加简单, 其结果验证了

该算法的有效性; 袁芳  9 提出分工合作的排序加

权蚁群算法, 并建立卸车调度优化模型; 高天

佑  10 以煤炭港口卸车调度优化问题为研究对象,

以火车总在港时间最少为目标, 建立混合整数规

划数学模型, 提出递阶主副型复合启发算法和遗

传算法; 李长安等  11 以火车在港时间总时间最短

为目标, 构建考虑多煤种、 机械可用性以及作业

流程可达性等因素的卸车作业模型, 提出一种改

进樽海鞘优化算法, 引入自适应惯性权重, 有效

提高算法的收敛速度。

已有煤炭卸车调度研究约束考虑不充分, 导

致与实际情况有偏差, 实用性低。 本文结合黄骅

港煤炭堆场实际情况, 考虑列车可拆分和流程串

唯一性特征, 以火车等待时间最短和匹配得分最

大为目标, 设计了卸车方案自动决策方法, 旨在

有效提升港口码头工作效率。

1　 问题描述

1. 1　 经典煤炭码头卸车调度过程

经典卸车作业以火车到港为始, 由铁路方面

发来入港手续后, 港口相关人员依据火车车型、

火车装载的煤种、 翻车机状态、 皮带机状态以及

堆料机状态等情况, 保证港口有限资源的合理利

用, 安排合理的调度次序, 煤炭经过翻车机翻卸、

皮带机运输、 堆料机堆存到堆场, 完成卸车作业

后空车离港, 如图 1 所示, 其中一个翻车机可以

负责多种车型, 一台堆料机可在多个垛位进行作

业, 每个垛位只能堆存一种类型的煤。

图 1　 煤炭卸车调度的基本组成

1. 2　 黄骅港码头列车可拆分特征

在黄骅港码头, 由 54 ~ 64 个车厢组成的 1 列

火车被称为 1 个单列, 2 个单列组合后由同一车牵

引时称为 1 万吨级列, 3 个单列组合则称为 1. 5 万

吨级列, 4 个单列组合则称为 2 万吨级列。 该码头

翻车机有 13 台, 编号分别为 CD1 ~ 13, 翻车机前

场区域划分为Ⅰ、 Ⅱ、 III 场, 每个场连通的翻车

机位置具有差异, Ⅰ、 Ⅱ场可连通 CD1 ~ 9, 其中

每台翻车机只能处理单列的卸车任务, Ⅲ场可连

通 CD10 ~ 13, 只能处理 1 万吨级列的卸车任务。

每列火车根据被分配的翻车机能力决策是否要进

行拆分, 具体拆分规则为: 1) 单列火车不需要拆

分; 2) 1 万吨级列可不拆分, 或分为前后 2 个单

列; 3) 1. 5 万吨级列可分为 1 个 1 万吨级列和 1 个

单列, 也可分为 3 个单列; 4) 2 万吨级列可分为

4 个单列, 或 1 个 1 万吨级列和 2 个单列, 或 2 个

单列和 1 个 1 万吨级列, 或 2 个 1 万吨级列。

1. 3　 黄骅港码头流程串唯一性特征

为车厢进行卸载操作, 需要指派具体且唯一

的设备流程串, 是由翻车机、 特定区段的皮带机、

堆料机构成的有序设备机械组合, 并分别进行翻

卸、 传输、 堆料操作。

·06·
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1. 4　 黄骅港码头卸车研究目标

本文研究的目标函数包括最小化列车等待时

间和最大化匹配得分。 其中列车等待时间等于所

有被卸车的等待时间之和, 等待时间可通过其卸

车开始时间减去其到港时间获得; 匹配得分可通

过堆场各设备之间的匹配得分总和获得, 其中涉

及的匹配得分包括翻车机与列车的匹配得分、 堆

料机与堆垛筒仓的匹配得分、 煤种与堆垛筒仓的匹

配得分。 翻车机与列车的匹配得分等于 4 个匹配得

分之和, 包括翻车机与此列车中煤种的匹配得分、

翻车机与此列车车箱高度的匹配得分、 翻车机与此

列车车型的匹配得分、 翻车机与此列车吨级的匹配

得分。 通过权重表示两个优化目标的优先次序, 目

标乘以对应权重求和即获得目标函数值。

2　 黄骅港码头卸车方案人工决策

当前黄骅港码头卸车过程中的决策由人工完

成。 首先, 铁路部门根据列车预报信息获得一段

时间内列车到港信息, 将列车到港时间的先后次

序作为列车的卸车次序, 如此减少列车等待时间。

在计划层, 根据列车拆分规则, 决策是否要对列

车进行拆分, 若需要拆分, 则对各种可行的拆分

方式进行评分, 以某一种拆分方式为例, 统计拆

分获得的单列或 1 万吨级列与各可用翻车机的匹

配得分, 为每个拆分部分选择匹配得分最高的翻

车机, 这些最高的匹配得分之和就是对此拆分方

式的评分, 选择评分最高的拆分方式, 并依次对

各拆分部分指派匹配得分最高的翻车机。 在调度

层, 指派具体堆垛和流程串, 同样是选择匹配得

分最高的堆垛和流程串, 通过指派的流程串将车

中的煤炭传送到指定垛位中, 即一次卸车操作。

不断重复执行以上决策流程, 产生卸车操作, 直

到完成所有列车的卸载任务。

当前黄骅港码头卸车方案人工决策存在的问

题: 1) 在计划层, 根据列车到港先后次序对列车

进行卸车操作, 缺乏对卸车次序的优化; 2) 人工

方案以匹配得分作为指派设备的标准, 但是匹配

得分高的设备不一定是卸车效率最快的设备, 以

此为标准会增加列车等待时间; 3) 计划层与调度

层分别依次被不同的人决策, 缺乏整体综合优化;

4) 人的算力有限, 效率低下且易错。 针对这些问

题, 本文提出卸车方案自动决策方法。

3　 黄骅港码头卸车方案自动决策方法

本文提出的黄骅港码头卸车方案自动决策方

法流程如图 2 所示。

图 2　 带有邻域搜索策略的卸车方案自动决策方法流程

·16·
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　 　 具体步骤如下。

步骤 1, 读取当前堆场信息, 获得 T 时间内列车

到港信息(T 为预计完成卸车的时间), 并通过当前时

间初始化计时器 t=0, 以及 t 时刻到港的列车数 Nt。

步骤 2, 若 Nt = 0, 则不断累计时间(计时器最

小单位为 s), 直到 t=T 或者 Nt＞0。

步骤 3, 若无空闲翻车机, 则不断累计时间,

直到有翻车机对到港列车进行卸载。

步骤 4, 根据翻车机可处理吨级的车厢个数限

制, 从到港列车的拆分组合中筛选符合限制要求

的列车, 为每个列车分配各种设备匹配且空闲的

流程串和煤炭匹配且空间充足的垛位, 进而产生

卸车操作。 若无法产生卸车操作, 则不断累计时

间, 直到有新增的空闲翻车机或者到港列车, 并

执行步骤 4, 否则选择综合评价最高的卸车操作并

执行, 并更新 Nt =Nt-1。

步骤 5, 不断执行步骤 2 ~ 4, 直到 t =T, 如此

获得初始卸车方案并评价此方案。

步骤 6, 通过邻域搜索产生新的卸车方案, 具

体步骤如下。

步骤 6. 1, 若当前最优解对应的 NT＞0, 即仍

有到港列车没有被卸载, 则从这些未被卸载的列

车中选择 1 个列车和已卸载的列车中选择 1 个列

车; 否则, 从已卸载的列车中选择 2 个列车; 2 个

列车的选择有以下要求: 2 个列车的吨级相同, 其

中装载的煤炭种类必须相同, 未被卸车或者卸车

开始时间较晚的列车 c1 的到港时间不能晚于另一

列车 c2 的到港时间, 列车 c2 的卸车开始时间记为

ts2, 被分配的翻车机记为 cd2。

步骤 6. 2, 设置 t = ts2, 为列车 c1 分配翻车机

cd2 进行卸车, 并执行步骤 4。

步骤 6. 3, 不断执行步骤 2 ~ 4, 直到 t =T, 如

此获得新卸车方案。

步骤 6. 4, 对新卸车方案进行评价, 若其评价

优于当前最优方案的评价, 则更新当前最优方案

及其评价, 否则累计不更新迭代次数。

步骤 6. 5, 不断执行步骤 6. 1 ~ 6. 4, 直到算法

运行时间达到预设时间限制参数 P t 或不更新迭代

次数等于预设迭代限制参数 Pn, 则结束算法并输

出当前最优卸车方案及其评价。

4　 试验结果

以黄骅港实际数据为基础数据, 生成参数设

置下的数据用于测试, 具体数值见表 1, 其中 T 为

计划时间, C 为选取列车的车厢总数, D 为可用

的翻车机数, S 为可用的堆料机数, F 为可用流程

串数, M 为所选择列车中的物流种类数上限。

表 1　 初始化数据

T∕h C D1 D2 S F M

8 ~ 24 40~ 240 4~ 7 1 ~ 3 5 ~ 10 50~ 100 30

　 　 根据表 1 的初始化数据, 产生 30 组数据, 每组

包括 20 个不同的实例, 分别对等待时间和匹配得

分进行优化, 权重分别是 1∕(1+5C)和 5C∕(1+5C),

优先优化匹配得分, 之后是等待时间。 采用人工

决策和自动决策对其进行求解, 并将其均值作为

输出结果, 其中 Mw 和 Mm 分别为人工决策结果中

的平均等待时间和平均匹配得分, Aw 和 Am 分别

为自动决策结果中的平均等待时间和平均匹配得

分。 自动化解决方案中的两个参数 P t、 Pn 分别设

置为 60
 

s、 10, 解决方案由 C ++编程实现, 在配

置为 CPU
 

Inter
 

2. 30
 

GHz、 内存 16
 

G 的计算机上

运行测试, 具体结果见表 2。

表 2　 不同规模下人工方案与自动化方案的优化结果

T∕h C D1 D2 S F Aw ∕min Mw Am ∕min Mm

40 4 1 5 50 146. 5 148. 2 144. 0 117. 0

50 5 1 6 60 215. 8 218. 6 176. 0 142. 0

8
60 5 2 7 70 291. 9 296. 0 201. 0 179. 0

70 6 2 8 80 375. 0 380. 8 231. 0 210. 0

80 6 3 9 90 463. 9 471. 4 267. 0 224. 0

90 7 3 10 100 559. 5 570. 0 299. 0 255. 0

·26·
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续表2

T∕h C D1 D2 S F Aw ∕min Mw Am ∕min Mm

60 4 1 5 50 395. 2 397. 0 204. 0 169. 0
70 5 1 6 60 490. 3 494. 6 235. 0 190. 0

12 80 5 2 7 70 582. 0 587. 7 264. 0 224. 0
100 6 2 8 80 690. 6 802. 9 313. 0 257. 0
110 6 3 9 90 771. 2 838. 9 359. 0 305. 0
120 7 3 10 100 760. 6 835. 7 390. 0 357. 0
80 4 1 5 50 833. 0 833. 4 269. 0 233. 0

100 5 1 6 60 914. 7 1062. 2 334. 0 261. 0
16 120 5 2 7 70 953. 1 1018. 8 398. 0 332. 0

130 6 2 8 80 897. 8 969. 9 437. 0 351. 0
150 6 3 9 90 1

 

051. 6 1
 

143. 9 489. 0 401. 0
160 7 3 10 100 1

 

014. 1 1
 

114. 3 530. 0 457. 0
100 4 1 5 50 1

 

097. 8 1
 

208. 4 336. 0 267. 0
120 5 1 6 60 1

 

104. 2 1
 

230. 4 391. 0 333. 0
20 140 5 2 7 70 1

 

149. 7 1
 

304. 9 478. 0 390. 0
160 6 2 8 80 1

 

213. 3 1
 

331. 6 561. 0 452. 0
180 6 3 9 90 1

 

261. 9 1
 

392. 7 687. 0 538. 0
200 7 3 10 100 1

 

267. 6 1
 

400. 9 780. 0 625. 0
120 4 1 5 50 1

 

310. 7 1
 

462. 4 393. 0 320. 0
150 5 1 6 60 1

 

342. 1 1
 

501. 8 494. 0 387. 0
24 170 5 2 7 70 1

 

350. 2 1
 

523. 4 592. 0 461. 0
200 6 2 8 80 1

 

381. 2 1
 

562. 2 716. 0 596. 0
220 6 3 9 90 1

 

432. 4 1
 

617. 8 828. 0 671. 0
240 7 3 10 100 1

 

521. 1 1
 

671. 4 949. 0 726. 0

　 　 根据表 2, 通过分析在不同计划时间下人工和

自动决策方案的平均等待时间和平均匹配得分变

化, 得到的结果见图 3。

根据表 2、 图 3, 可知: 1) 自动决策方法可

在 1
 

min 内获得更优的结果, 而人工需要 10
 

min

才能完成决策; 2) 不同规模下, 自动决策方案的

平均等待时间都低于人工, 平均匹配得分都高于

人工, 且规模越大, 优化结果提升的百分比越大;

3) 在 24
 

h 的规模下, 平均等待时间降低了

10. 7%, 平均匹配得分提升了 25. 7%; 4) 优化次

序的优先级依次是等待时间、 平均匹配得分, 优

化结果符合此设置的要求。

在实际生产中随着卸车作业的推进, 人工决

策方案的卸车调度计划经常需要调整, 影响设备

之间的匹配度, 并使得各设备节点间相互冲突,

增加等待时间, 进而降低了限定时间内的卸载量。

与之相比, 本文提出一种基于邻域搜索的黄骅港

煤炭堆场卸车自动决策方法, 可对列车进行科学、

快速、 精确的卸载, 进而提高全港卸车作业效率。

图 3　 人工和自动决策方案平均等待时间和平均匹配得分变化
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5　 结论

1) 基于实际数据测试, 对自动决策结果和人

工结果进行比较分析, 其结果显示自动决策方法

可在 1
 

min 内获得更优的解, 且求解问题规模越大

其提升越大, 尤其在实际规模下提升最为显著,

因此本文提出的自动决策方法更适用于黄骅港煤

炭堆场的实际生产。

2) 未来, 对该方法进行改进, 提升其求解效

果, 并将其扩展应用到其他煤炭堆场。
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　 　 4) 对于掩护条件较好、 水位变动较小的游艇

码头工程, 较适合采用拉簧锚碇结构。

5) 对于掩护条件较差的游艇码头工程, 拉簧

锚碇结构造价较高, 且水平变位较大, 对于码头

使用和配套设施的设置应特别予以考虑。
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