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基于堆场可存储位置动态变化的集卡调度智能优化

张芳芳 ， 牛 奔 ， 李 丽 ， 吴 浪

（深圳 大学 管 理 学 院 ，广 东 深 圳 ５ １ ８０６ ０ ）

摘 要 ：在港 口作业过程 中 ，集卡作为
一

种重要 的基础 设施工具 ，在港岸 和堆场之 间起着 运输集装箱 的重要作用 。

同时 ，作为集装箱 的存储 、转运基地 ，堆场空间 安排的科学性 、有效性是影 响集 卡运输 ，乃 至整个港 口运作 的关键 因

素 。 传统 的关于集卡调度 的研究往往建立在堆场可用 位置静态化 的基础上 ， 但是在现实环境 中 ， 堆场 的可用 位置

是随着集装箱的进 出 口 作业动态变化 的 。 本文在考虑堆场可用位置动态变化的基础上 ， 对集卡调 度问题进行 了 研

究 。 鉴于调度问题是典型 的 ＮＰ
—

ｈａｒｄ 问题 ， 以及粒子群优化算法 （ ＰＳＯ）在应用 问题求解上 的较好表现 ，本文采用

四种不 同改进机制 的 ＰＳＯ算法对此 问题进行优化求解 ，并对其优化效果进行对 比分析 。
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１ 引言

港 口物流是指 中心港 口城市利用其 自 身的 口岸

优势 ， 以先进的软硬件环境为依托 ，强化其对港 口周

边物流活动的辐射能力 ， 突 出港 口集货 、存货 、 配货

特长 ， 以临港产业为基础 ， 以 信息技术为支撑 ， 以优

化港 口资源整合为 目标 ，发展具有涵盖物 流产业链

所有环节特点 的港 口综合服务体系
［
１
］

。

水上运输的发展 ，使 中国港 口吞吐量大幅增长 。

中 国产业信息网 的 数据显示 ，
２０ １ ２ 年 ，全 国港 口 完

成货 物吞 吐量 １ ０ ７ ．７ ６ 亿 吨 ， 其 中 ， 沿海港 口 完 成

６ ８ ．８０ 亿吨 ， 内河港 口完成 ３ ８ ．９ ６ 亿吨 ；
２ ０１ ３ 年 ， 全

国港 口完 成货物吞 吐量 １ １ ７ ． ６ ７ 亿吨 ， 较上年增 长

９ ．２％ 。 其 中 ，沿海港 口 完成 ７ ５ ． ６ １ 亿吨 ， 内河港 口

完成 ４２ ． ０６ 亿吨 ， 分别 增长 ９ ．９ ％ 和 ７ ．９％ ；２ ０１ ４

年 ，全年全 国港 口完成货物吞吐量 １ ２４ ．５ ２ 亿吨 ，较

上年增长 ５
．
８％ 。 其 中 ，沿海港 口完成 ８０ ．３ ３ 亿吨 ，

内河 港 口 完 成 ４４ ． １ ９ 亿 吨 ， 分 别 增 长 ６ ．２％ 和

５ ． １％ 。 ２００５ 

—

２０ １ ５ 年全国港 口完成货物吞吐量 。
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作者简 介 ：张芳芳 （ １ ９ ９ ０

—

） ，女 （汉族 ） ， 河南 洛阳人 ， 深圳 大学

管理学 院 ，研究生 ，研究方向 ： 智能管理 ．

其 中 ，集 装 箱 的 运 输 占有很大 的 比重
。

２０ １ ３

年 ，全国港 口完成集装箱吞吐量 １ ．９０ 亿 ＴＥＵ
， 比上

年増长 ７ ．２％ 。 其 中 ，沿海港 口完成 １ ． ７ ０ 亿 ＴＥＵ ，

内河港 口 完 成 ２ ０ ５ ３ 万 ＴＥＵ
， 较 上 年 分 别 增 长

７ ．４％和 ５ ． ３％ ；
２０ １ ４ 年 ， 全 国港 口 完成集装箱吞 吐

量 ２
． ０２ 亿 ＴＥＵ

，较上年增长 ６ ．３％ 。
２０ １ ５ 年 ，全国

港 口完成集装箱吞 吐量 ２
．
１ ２ 亿 ＴＥＵ

，较 上年增长

４
．
５％ 。 其中 ，沿海港 口 完成 １

．
８９ 亿 ＴＥＵ

， 内河港

口完 成 ２２４９ 万 ＴＥＵ
， 较 上 年 分别 増 长 ４ ． ０％ 和

８
．
９％ 。 随着集装箱运输压力 的增大 以及各个港 口

之间 日 益增大的竞争 ，现有的港 口必须对集装箱作

业过程进行优化管理 ，才能保持竞争优势 。

在港 口作业运作过程 中 ，港岸起重机 、场 内移动

起重机 、集卡作为三种重要 的基础工具 ，起着重要的

作用 。 其中 ，集卡作为
一

种动态 的运输工具 ，在装卸

货过程 中 ，是连接港 口前沿和堆场的重要工具 ，起着

重要的 中介作用 。 集卡调度安排科学性 ， 直接关 系

着整个港 口业务 的运作效率 。 从研究范围来看 ， 目

前 国 内外对集卡调度的研究主要分为以下几类 ：

１ ）对集卡调度问题的独立研究

Ｃｈｅｎ 等人 ［
２
］ 采用贪婪算法 ， 以最短时间完成整

个作业序列为 目 标 ，较早的 开始 了对港 内集卡调度

问题的研究 。
Ｓｈａｎｇ

？
提出 了

一

个混合整数规划模

型 ，对集卡的数量规模和工作的分配 问题进行了研

究 。 Ｚｈｅｎｇ 等人
［
４
］

建立了适应性更广 的动态集卡调

度模型 ， 旨在减少集卡荷载率和缩短任务 的处理时

间 。 为了减少集卡排队等待时间和拥堵期 间的碳排



？２ １８？ 中 国管理科学 ２０ １ ６ 年

放 ， 曾 庆成等人［０ 针对集装箱码头闸 口拥堵问题 ，建

立了集卡预约优化模型 。 该模型在给定 的集卡到达

调整量水平的限制 下 ，确定 了每个时段最优 的预约

份额 ， 同时利用非平稳排队模型描述了集卡到达随

时间变化 的特点 。

２ ）对集卡调度和其它子问题联合研究

港 口运作问题包括泊位分配 、港岸起重机调度 、

场内 移动起重机调度 、集卡调度和堆场空 间优化等

子问题 。

Ｂｉｓ ｈ 等人Ｗ 最早将集卡调度 问题和堆 场存储

安排 问题作为
一

个整体进行研究 。 徐远琴等人［
７
］ 建

立了 以等待岸桥 、场桥作业时间与集卡运输 时间之

和最小为 目标的联合调度优化模型 ， 为集装箱码头

装卸作业调度提供了决策支持 。 从不确定性 的角度

出发 ，樊 陆彬等人 ［
８
］ 主要考虑了码头装卸设备运行

参数 的概率分布 ， 研究 了岸桥和集卡之间 的协调调

度问题 。 Ｎ ｉｕ 等人 利用智能优化算法对集卡 、

堆场 联 合决 策 问 题进行 了 求解 优 化 。 邢 曦文 等

人［
１ １

］考虑了集装箱码头现实作业 中预定义顺序 、 避

免岸桥交叉作业 、 以及取决于作业顺序的切换时间

等现实约束 ，基于多阶段混合流水线调度问题 ，建立

混合整数规划模型 ， 同 时针对 问题 自 身的特点设计

了两 阶段启发式算法 ，得 出 了各阶段设备 的指派结

果及作业顺序 。

略的改进的 ＰＳＯ［
ｌｆｆｌＭ ［

２ １
］ 算法 。 为了进

一

步对 ＰＳＯ

算法进行研究以及验证其在集卡调度问题上的应用

表现 ，本文采用了 四种基 于 ＰＳＯ 改进 的算法 ，对本

文所研究的基于堆场可存储位置动态变化 的集卡调

度问题进行优化求解 。

２ 问题简介

港 口 集装箱物流系统是
一

个动态离散的 系统 ，

由 于堆场集装箱实时的进 出 口操作 ，使得堆场可用

于存放集装箱的位置处于动态的变化之中 。 传统的

关于集卡调度的研究 ，往往建立在可存储空间静态

不变的基础上 ，这在实际应用中存在
一

定的局限性 。

与传统的集卡调度不 同 ，本文主要研究基于堆

场可存储位置动态变化的集 卡调度问题 ， 更具有实

际意义 。

图 １ 展示 了
一个堆场存储位置动态变化 的场

景 。 在此场景中 ，存在三个港岸起重机 （两个负责卸

载任务 、

一个负责装载任务 ） 。 堆场用一个 ３ ＊ ５ 的

矩阵表示 。 在初 始 阶段 ， 堆 场 中 ， 存在 六个 （ Ｌ１ １
Ｓ

Ｌ
１ ４ ，Ｌ

１Ｓ
， Ｌ３ ２ ，

Ｌ３ ３， Ｌ３ ５
）可用于存放集装箱的位置 ，如

图 １ （ａ）所示 。 随着 出 口业务 的发生 ，新增四个 （Ｌ
１ ３

，

ｌ２ １ ，
Ｌ ２

３ ，

Ｌ
２ ５

） 可用于存放集装箱的位置 ， 同 时 ， 随着

进 口业务的发生 ， 两个存储位置 （Ｌ １４
， Ｌ

３ ５ ） 被 占用 ，

如 图 １ （ｂ ）所示 。 以此类推 ，堆场可用于存储集装箱

目前 ，关于集卡调度 的独立研究和联合调度研

究 ， 已经取得了一定 的成果 。 其中 ，关于考虑 了堆场

环境 的集卡调度问题 的研究 ，大都停 留在静态 的堆

场存储位置假设的 基础上 。 但在实 际生活 中 ， 由 于

堆场 内 的进 口集装箱和 出 口集装箱 的数量是动态变

化的 ，也就是说 ， 随着集装箱的进 出 ， 堆场 内 的可存

储位置处于不断更新的状态 。

为了使研究更加贴近实际 ，本文在考虑了堆场

可存储位置动态变化 因素基础上 ， 对集卡调度 问题

进行 了研究 。

调度优化问题是 ＮＰ

—

ｈａ ｒｄ 问题［
１ ２

］

，本文研究

的问题也是如此 。 关于集卡调度 问题 的求解 ，很多

学者进行 了不 同的 尝试 。 其 中 ， 启 发式算法被广泛

应用到了此类问题 的研究 中 ，并且取得了较好 的优

化效果 ，例如基因算 细菌觅食优化算法》 。

作为启 发式算法 的重要组成部分 ，粒子群优化

算法 （ＰＳＯ ） 在 应 用 问 题 的 求 解 中 也有 广 泛 的 应

用 ［
１
５
］Ｄ？１ ７ ］

。
ＰＳＯ算 法 ［

１ ８ ］ 是 由Ｋｅｎｎｅｄｙ于１ ９ ９ ５

年 ，受鸟 群捕食行为的启 发提出 的 。 随后 ，很多学者

对 ＰＳＯ 的算法机制进行 了研究 ，提出 了基于不同策

的位置的数量 ，

一直处 于动态 的变化之 中 ，从 １ （ａ ）

至 １ （ ｃ ） ，可用于存储的位置个数分别为 ６
，
８

，
５

。

明显 ，这样的调度安排更加符合现实 ，在堆场空

间利用方面更具优势 。 本文在 问题的研究 中 ， 引入

了随机释放的概念 ， 即每隔
一

个 固定 的时间 间隔 ， 随

机释放掉
一些存储位置 ，使其变为可存储状态 ，这样

就模拟了堆场可存储空 间动态变换的环境 。

图 １ 堆场可存储位置动态变化 的集卡调度



张芳芳等 ：基于堆场可存储位置动态变化 的集卡调度智能优化 ．
２ １ ９．专辑

３ 问题建模

３
．
１ 模型假设及约束条件

本问题的 目标函数为 Ｍｉ ｎｉｍ ｉ ｚｅ ， 即将所有任务

完成所需时间最小化 。

结合先前学者对集卡调度问题的研究
［
１ ４

］ ［
２ ２

］

，相

关假设条件如下 ：

１ ）在运作过程 中 ，不存在交通堵塞 的现象 ；

２ ）港岸起重机 和场 内移动起重机可随时使用 ，

不存在等待的现象 ；

３ ）可供使用的集卡的数量是
一

定的 ；

４） 

一

辆集卡在 同
一时间只能运载一个集装箱 ；

５ ）每个任务的承载点和卸载点是已知的 ；

６ ）负载和空载集卡的运行速度是相等的 。

主要相关约束条件如下 ：

１ ）在开始加工前 ，所有任务都是等待被执行的 ；

２ ）
—

个任务只能被
一

个集卡执行 ；

３ ） 

—个集卡每次只能运载
一个集装箱 ；

４）每个集装箱只能被放在
一

个存储位置上 ；

５ ）相互关联的时间要符合逻辑要求 。

３． ２ 变量描述

Ｚ完成所有任务的总时间

ａ
ｉ延迟时间 的权重

？ ２运载过程时间的权重

ｎ需要被运输 的集装箱数量

ｍ可使用 的集卡的数量

ｉ ，

ｊ任务的索引

Ｌ
ｍ集卡的初始位置

ｒ？集卡的 出发时间

Ｐ
ｉ任务 ｉ 的起点位置

ｄ
，任务 ｉ 的延迟时间

ｃ
；任务 ｉ 的完成时间

［Ａ ， 匕 ） 软时间窗 ，表示
一

个时间段 ，其 中 ４ 是最

早开始时间 ， ＾ 是最晚执行时间

ｔ
ｔ集卡从任务 ｉ 的起点到终点所用的 时间

＝

〇 ，否则

Ａ
＝１

，如果任务 ｉ 被存放在位置 是

＝

〇 ，否则

ｘ
ｉ
ｊ
ｍ

＝１
， 如果集卡 ｍ （ Ｖｍ ｅ Ｍ） 做完任务 ｉ

后 ，执行任务

＝
〇 ，否则

＝１
，如果集卡 ｍ （ Ｖ ｍ ｅＭ ）执行的是任

务 ｉ

＝

〇
，否则

Ｓ
，完成任务 ｉ 所在 的位置到任务

＇

的 承载

点的时间

３
．
３ 模型构建

任务完成的总时间 ， 主要有两部分组成 ： 时间延

迟 、任务的实际运载时间 。
Ｎｇ 等人

［
１ ３

］ 在考虑 了处

理时间时序依赖关系 和不 同可操作时间 的基础上 ，

建立了混合整数规划模 型 ， 对集卡 的调度 问题进行

了研究 。 但是 ，
Ｎ
ｇ 等人仅仅基 于静 态的存储位置

数据对集装箱的卸载任务进行 了研究 ， 但没有考虑

因出 口任务的执行所产生的存储位置的动态变化的

因素 。 本文在此模型的基础上 ，考虑 了堆场可存储

位置动态变化的 因素 ，提出 了本文所研究 的问题模

型 ，具体如下 。

Ｍ ｉ ｎ ｉｍ ｉ ｚ ｅ ＼Ｚ
＝ａ

＼

［ ｉ
ｌ

，＋ ／

，＋^
“
ｊ ｅ Ｊ（ １ ）

ｉＳ－
＝

１

ｍ
ｍ＝ ｉ

Ｙ．Ｘ
，ｒｍ 《 Ｙ； ｒｎＶ ；ＧＮ

ｊ

＝ ｌｕ ｎ ｄ（３ ）

Ｎ

＾２Ｘ
，

，
ｍ４ Ｙ，ｍＭｉ ｅＮ

ｊ ＝ ｌａ ｖ ｄ（４ ）

１
＾ ＾＋

ｌ

Ｊ

ｆ

，



－

 １ Ｖ ／ ．

ｊ

ｔ Ａ ａ ｆｉ ｄ｝

ｆ ）
＼Ｖ ）ｎ Ｇ（５ ）

ｔ，

’

（＋ ‘Ｓ

＇

，

，

＋（

１ Ａ
’

， ＂ｎ ） ＋＼
／ ｉ ．

ｊＧＡ（ ６ ）

〇
ｉ＋ｄ

ｉ
＾Ｃ

ｉ＼／ｉＧＮ（７ ）

ｒ
ｍ＋ ＾Ｌ

ｍ ，

ｐ
ｔ＾ 

ｃ
，

Ｖ ／ｅ Ａ
’

；ＶｍＧＭ（８ ）

ｅ ｛
０ ． １

［Ｖ／ ｅｖ －

ｉ ：Ｖｊ ｅ ．ｖ ；Ｖｍ ｅ Ｍ（ ９ ）

％＞０ ，Ｚ ＾ Ｏ （１ ０ ）

约束 （ １ ）对本文研究的 调度 问题 的 目 标进行 了

定义 。 约束 （ ２ ）保证 了每个任务 只能 由
一

辆集卡车

来进行完成 。 约束 （３ ）至约束 （ ５ ）对 由 同
一

辆集卡进

行作业的前后任务 之间 的关系 进行 了 限制 。 约束

（ ６ ）从单个任务的完成时间 的角 度 ，对前后相邻任务

之间 的时间关系 进行了定义 。 约束 （ ７ ） 定义了任务

的最早开始时间 、延迟时间 、任务完成时间之间 的关

系 。 约束 （ ８ ）定义 了任务开始时间 、 空载时间 、延迟

时间 和完成时间 的关 系 。 约束 （ ９ ） 至约束 （ １ ０ ）定义

了
一些简单的变量的范围 。

４ 粒子群优化算法简介

Ｋｅｎｎｅｄｙ 基于鸟群觅食行 为 ， 提出 了粒子群优

化 （ＰＳＯ ） 算法
［
１ ８

］

。 ＰＳＯ 算法是
一

种基于种群 的 随

机搜索算法 ，属于智能优化算法 。 随后 ，为了在全局

学习 能力和局部学 习能力之 间建立
一

个最优平衡

点 ， Ｓｈｉ 等人
［
２ ３

］

引入 了惯性权重参数 ，对该算法进行
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了改进 ， 提 出 了 标准 的 ＰＳＯ 算法 （ ＳＰＳＯ ） 。
ＳＰＳＯ

算法 的核心更新机制 ，如下所示 。

—ｗ
＊Ｖ

ｉ ｄ ＋ｃ
ｉ 
＊

 ｒｔｍｄｉ）

＊
（
Ｐｉｄ

－

Ｘ－

ｉ
ｄ
）

＋ｉ

％

＊
ｒｍｖｌＱｉ

Ｐ
ｇｄ

－

Ｘｕ），（ １ ）

（ ２ ）

其中 ，矢量 Ｐ？
＿ Ｘａ代 表个体粒子当前的位置

（Ｘａ ）和该个体之前到达 的最佳位置 （ Ｐａ ） 之间 的距

离 ；矢量 Ｇ
ｓｄ

＿Ｘ
ａ代表粒子 ＿前 的位置 （Ｘａ ）和这个

群体粒子 曾到达的 最好位置 （ Ｐａ ） 之 间 的距离 ；Ｇ 、

Ｇ 是两个正常数 ，分别是个体学习 因 子和社会学习

因子
；

ｒａｎｄＯ是
一

个 ０ 到 １ 之间 的随机数 ；
Ｗ 是惯性

权重
。

５ＰＳＯ算法在集卡调度 问题上的应用

ＰＳＯ 算法的设计适用于对连续问题 的求解 ，本

文所涉及 的调度问题是典型的离散 问题 。

为了使 ＰＳＯ 算法能够用于本文问题的求解 ，必

须按照一定的规则 ，首先对 ＰＳＯ 的粒子进行编码和

解码 ，从而实现
“

位置矢量
”

到
“

可行调度方案
”

的映

射 。 在我 们之前 的研究 中 ， 曾对这 种方 法进行 过

探讨
Ｍ糾

。

５． １ 映射方案

为了保证调度 问题和粒子 的对应关系 ，我们需

要将连续粒子位置 Ｘ
丨

＝

［
ｘ

； １ ，
ｘ

ｉ２ ，

…

，
ｘ

？ｓ ） ］通过合

适的映射关系 ， 映射转换为任务序列 Ｗ 
＝

［
ＪＴ ｉ ｌ ，

Ｊ Ｔｉ ２ ，

…

，
；ｒ ｉＷ ］ 。 我们采用随机密钥表示

［
２６

］ 和最小位置值

（ＳＰＶ ）

ｂ］ 规则来实现映射的过程 。

表 １ 粒子 Ｘ
， 的方案表示

ｊ
１ ２ ３ ４ ５ ６

Ｘ
ｊ ｉ

２
． ３ ４ ０ ． ０３ ３ ．

１３ ０ ． ７８
—

１
． ５ ７ １

．
８７

冗
ｉ

ｉ ５ ２ ６ ３ １ ４

表 １ 展示了 ＰＳＯ 算法中 ，粒子位置和相对应 的

调度序列之间的关系 。 根据 ＳＰＶ 规则 ，最小的粒子

位置值是
一

１
． ５ ７ ，在调度过程 中 ，第五个任务 （

ｊ

＝

５ ）

会被优先处理 。 次小值为 ０ ． ０３
，对应 的是第二个任

务 （）

＝

２ ） ，处于任务序列的第二位 ， 以此类推 。

在编码过程中 ， 每个粒子所包含 的信息必须包

含三个方面 ：

？ 任务 的顺序安排

？ 堆场可供存储的位置

？ 每辆集卡的工作量安排

于是 ，我们定义每个粒子的位置矢量 ＋

是一个 ｗ＋ｍ 维矢量 。
７ Ｔ

ｉ
（ Ｗ＋ Ｗ ） 的前 Ｗ 维 ，代表 了

任务的顺序安排 ，用正数表示 。
；ｎ （ｎ ＋ｍ ） 的后 ｍ 维

江ｒ 

＝

［ ＷｉＧｅＫｆｔ ，取ｎ＋ａ ，
＊“

］表本 每个集卡 的工

作量安排 。 如图 ２ 所承 。

集， １ 集
－

卡 ２

６ ２ Ｉ４ Ｉ３ ５ｉ１ ４ ｜２ ｜

ｉＨ－

＾ｔ＿

 １
丄分

＂

０Ｇ
１
ｘＭ＊

＼

图 ２ 方案实例

通过编码 和解码 ， 最 终我 们可 以 得 到优化 后

的调度方案 。 如 图 ２ 所示实 例 ，安 排两辆集 卡来

完成六个任务 。 其 中 ，集 卡 １ 被分配 了 四个任 务 ，

集卡 ２ 被分配了两个任务 。 那么 ，集卡 １ 将会按照

任务序列 ６
，
２

，
４

，
３ 的顺序 完成 任务 ， 集卡 ２ 将会

按照任务序列 ５ ， １ 的顺序完成任务 。 得到 的调度

方 案为 ：

Ｌ
ｉ

５． ２ 实例求解

我们选取了五个不同规模的集卡调度 问题的算

例 ，进行对 比分析 ，如表 ２ 所示 。 在 Ｍ ａ ｔ ｌａｂＲ２ ０ １ １ ａ

中进行求 解 ， 计算 机 的 运行环 境为 ：
Ｉｎ ｔｅｌＣｏｒｅｉ５

２ ．２０ＧＨｚ ， ４ＧＢＲＡＭ ．

表 ２ 实例规模

实例 任务数 集卡数

１ ９ ３

２ ３ ０ １ ０

３ ６ ０ １５

４ １ ６ ０ ３ ０

５ ３００ ４０

除了
ＳＰＳＯ 算法外 ， 我们引 入了 三个基 于 ＰＳＯ

算法改进的算法 ，分别为 ：社会学习 的粒子群优化算

法 （ＳＬＰＳＯ ）
［
１？

、全面学习 的粒子群优化算法 （ ＣＬＰ －

ＳＯ ）
［
２０

」 和局部学习 的粒子群优化算法 （ＬＰＳＯ ）
［
２１

］

，

来对所研究 的问 题进行求解 。 三种改进 的 ＰＳＯ 算

法 的核心更新公式 ，详见表 ３ 。

算法实验主要参数设计如下 ： 种群数量为 １ ００ ，

加速常数 ＾
＝

〇

＝

２ 。 实验运行次数为 ２０ 次 ，迭代 ／

趋化次数为 １ 〇〇〇 ？

调度初始数据参数设计如下 ：集卡的初始位置

和卸货位置为 〇＊〇ｍ
２

和 １ ５００＊１ ５ ０ ０ｍ
２

之间 随机产

生 的二维坐标 ，任务 的最早可执行时间为均勻分布
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

？２ ２１？

Ｕ （０ ，
１ ５０ ０ ） （单位 ： 秒 ）产生 的 随机值 ， 任务 的 到期值 ［

２ ２
］

。 集卡的速度为 ｌ ｌ ． ｌ ｌｍ／ ｓ ，权重 ａ
ｉ 为 ０ ． ６

，
ａ２

时间为均匀分布 Ｕ（ ２００ ， ５ ００ ） （单位 ：秒 ）产生 的随机为 ０ ．４ ［
１ ２

］

。

表 ３ 三种 改进的粒 子群优化算法的核心更新机制

算 法 更新机制

ＣＬＰＳＯ Ｖ
ｉｄ
＝ｗ ＊Ｖ

ｌ ｄ＋ ｃ ＊ｒ ａｎｄ
（ ）

＊
（ Ｐｌ ｄ  Ｘ

ｌ ｄ
）

ＬＰＳＯ

Ｖ。 ＝ 川＊Ｖ。 ＋ ｄ
＊ ｒａｎ ｄ

（ ）
＊
（？

－ ＋ｃ２
＊ ｒａ ｎ ｄ

（ ） （
ｉ＾

－

Ａ、
）

ｗ ｉ ｔｈｔｏｐｏ ｌｏｇｙｓｔ ｒ ｕ ｃｔｕｒ ｅｏｆＳ
ｑ
ｕａ ｒｅ

ＳＬＰＳＯ

＋１
）
＝ ｒ

ｉ 
＊ ＡＸ

＾ （
ｔ
）＋ｒ

－

２
（
ｔ
）
＊ Ｉ

ｔＪ （
ｔ
） ＋ｒ３

＊ ｅ＊

ｗ ｉ ｔｈＩ
，

３
（
ｔ
）
＝Ｘ

ｈ
ｊ

（
ｔ

）

－

Ｘ
，

，（
ｔ

）
，Ｑ

ｊ
（
ｔ

）
＝Ｘ

ｊ
（
ｔ

）

－

Ｘ
，

３ （
ｔ

）

表 ４ 算法的寻优结果

算例 任务量 集卡数 算 法 最大值 平均值 最小值 标准差 运行时间

ＳＰＳＯ １ ． ７ ３ ４ ４ｅ＋ ００ ３ １． ５８ ４ １ｅ＋ ００ ３ １ ．４ ３ ７ １ ｅ＋００ ３ ９ ６ ．９ ０ ３ ．６ ３

ＣＬＰＳＯ １ ． ７ ２ ６ ８ ｅ＋ ００ ３ １． ５ ７ ３０ｅ＋ ０ ０ ３ １ ．４ １ ６ ２ ｅ＋０ ０ ３ １ ０ ５ ．５ ４ ３． ５ ８

１ ９ ３
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对于五种规模不 同 的实例 ， 四种算法经过迭代

后 ，搜索到 的最大值 、平均值 、最小值、标准差和运行

时间 的数值结果 ， 如表 ４ 所示 。 明显 ，随着问题规模

的增大 ，算法的运行时间 越来越 大 。 四种算法在求

解基于堆场可存储位置动态变化的集卡调度 问题过

程中 的收敛曲线 ，详见图 ３

—

７
。

对于实例 ｌ
，
ＳＬＰＳＯ 求得 了最 优解 ，其得到 的

调度方案如下 ：

从表 ４ 中的统计数据 ，可 以看出 ，对于不 同规模

的五个实例 ， 除实例 １ 外 ，
ＣＬＰＳＯ 算 法求解得 到 的

平均值要小于其它算法 。 在实例 １ 中 ，
ＳＬＰＳＯ 算法

求得了最好 的结果 ， 另 外 ，
ＳＬＰＳＯ 算法在其它实例

求解的过程 中也有 较好 的 表现 ，但略次于 ＣＬＰＳＯ

算法 。

从收敛 曲线可 以看 出 ， 除实例 １ 外 ，
ＳＬＰＳＯ 和

ＬＰＳＯ 算法在迭代前期 ， 具有较快 的搜索速度 。 但

是在迭代后期 ，这两种算法的搜索能力 ，次于 ＣＬＰ －

ＳＯ 算法 。



因此 ， 在求解本文所研究的基 于堆场可存储位

置动态变化的集卡调度问题上 ， ＣＬＰＳＯ 算法具有更

好的性能表现 。

５ 结语

本文考虑 了堆 场可存储位置动态变化 的 因素 ，

对集卡调度问题进行了研究 。 引入 了随机释放的概

念 ，模拟了堆场可存储空间 动态变换 的环境 。 同时

挑选了五个代表性的规模实例 ，并采用 ＳＰＳＯ 算法

及其改进算法对这
一

问题进行优化求解 、对比分析 。

实验结果表明 了ＣＬＰＳＯ 算 法在处理本文所研究 的

基于堆场可存储位置动态变化 的集卡调度问题上 ，

更具优势 。

未来的研究 ，将更多关注影 响集卡调度 的关键

因素 ，对问题进行建模分析 。 同时 ，将尝试更多的智

能算法对此问题 的求解 。
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