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摘　要: 铁路集装箱中心站作为内陆腹地运输网络中的重要节点. 转运作为主要的站内作业活动, 对其开展调度研

究, 能够有效缩短不同运输方式之间的转运周期, 从而保证铁路集装箱多式联运的整体运作效率. 为了快速制定堆

场作业计划, 现有铁路集装箱站场转运作业均要求班列间的集装箱转运须经堆场方可实现. 在该模式下, 必然发生

两次装卸和一次暂存作业. 为了避免暂存中转作业, 采用集装箱班列同步转运作业模式构建了以同步转运集装箱箱

数最大化为目标的数学规划模型, 提出突破性局部搜索框架实现对大规模问题的求解. 最后通过算例分析验证了所

提出的启发式算法效率.
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Abstract: Railway container terminals are regarded as the important nodes in hinterland transportation network.
Transferring operation is main activity in operations management of container terminals. Scheduling the transferring

activities optimally can be able to shorten the operating cycle among different transport vehicles, and improve the

efficiency of cargo transportation in rail multimodal transportation. To make the operation plan of stacking yard rapidly,

the transferring operation requires the container movement must be stacked intermediately via yard at present. In that

scenario, two loading/discharging activities and one stacking activity must be occurred. For avoiding idly extra activities,

synchronized transferring should be recommended. In this study, a mixed integer programming model with maximizing

the number of synchronized transferring containers is proposed. Due to its intractability, a breakout local search algorithm

is designed to solve this problem under study, especially for large-sized instances. The computational experiments are

performed to evaluate the performance of the proposed algorithm.
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铁路运输作为最为低碳的货运方式, 在内陆腹地

运输方面极具优势. 我国铁路货运总量占比在面临残

酷的市场竞争时连年下滑, 已由 2009 年的 11.96% 降

至 2017 年的 7.81%[1]. 目前我国铁路集装箱运量仅占

铁路货运量的 5.4%, 远远低于发达国家 (美国占比 49%,
法国占比 40%, 英国占比 30%, 德国占比 20%, 日本占

比 100%)[2]. 如此大的差距表明我国铁路集装箱运输存

在巨大的潜力和发展空间. 当前, 我国沿海港口积极发

展内陆“无水港”, 加快港口铁路集疏运, 积极推动船、

车、班列、港口、场站、货物等信息开放共享. 国家

“十一五规划”规划建设了 18 个铁路集装箱中心站, 有
利于实现区域集装箱铁路运输与其他运输方式的无缝

衔接. 在“一带一路”国家战略的带动下, 铁路集装箱多

式联运更是迎来了弥足珍贵的发展契机, 研究提升铁

路集装箱多式联运效率具有重要的现实与战略意义.
作为多式联运铁路站场主要活动, 转运作业效率

直接影响铁路集装箱多式联运的整体运作水平. 为了

保证自动化堆场作业计划生成的准确性, 现有铁路集

装箱站场转运作业均要求集装箱班列或卡车经堆场方

可实现. 经集装箱站场实现不同运载工具之间的转运

必然存在两次装卸和一次暂存作业. 对于提高转运作

业效率来说, 暂存和额外的装卸作业完全是无效操作,
且会使有限的堆场空间资源更为紧张. 减少暂存中转

作业的关键是提高同步转运 (也叫连续转运或直装直

卸)集装箱比率. 同步转运旨在通过合理安排集装箱班

列进入堆场的作业时间窗, 实现在站的两类运输设备

之间的集装箱流同步交互, 尽可能地缩短集装箱站内

中转时间.
国内外学者对铁路集装箱站场的作业效率提升进

行了不少研究. Boysen等[3]对铁路站场的设施布局与作

业调度优化研究现状进行了归类总结. Otto 和 Pesch[4]

分析了多式联运下铁路堆场中班列与堆场指派问题,
以最小化再指派次数为目标更新了下界计算方法. Boysen
等[5]构建了铁路-铁路 (Rail-Rail)站场的数学规划模型

来确定主装卸线上各台起重机的最优作业区域. Kellner
等[6]考虑集装箱班列停靠位置对转运作业的影响, 并构

建数学模型来确定其最佳位置以便减少集装箱移动距

离. Boysen等[7,8]提出采用集装箱整理系统支持站内转

运, 并对比分析了四种不同的集装箱整理系统在铁路-
铁路联运站场中的作业效率. 起重机作为集装箱站场

的主要转运设备, Guo等[9,10]对公铁联运的集装箱中心

站轨道式起重机调度问题进行了建模优化, 并希望将

外部卡车服务水平纳入调度优化模型. 王力等[11,12]认为

集装箱班列卸箱作业和装箱作业过程相同, 以卸箱作

业过程建立了中心站起重机调度优化模型, 设计了混

合粒子群算法进行求解; 还考虑堆场混堆优化问题, 以
两阶段优化模型来平衡堆场各箱区进站箱和出站箱的

数量及减少堆存所产生的压箱数. 而上述研究聚焦在

铁路站场的箱位指派、集装箱班列位置指派、装卸设

备调度问题上, 尚未考虑同步转运作业.
在不同的运输方式之间利用转运工具实现乘客或

货物中转, 尽可能保证进出运载工具的同步, 能够大幅

提升转运效率[13]. Boysen等[14]为铁路-铁路 (Rail-Rail)
集装箱站场调度问题构建了数学模型, 通过确定集装

箱班列集合中每趟车的服务间隙来最小化班列重回站

场的次数和集装箱分割装卸的移动次数, 证明了该问

题是 NP-hard 的, 并提出了基于动态规划和束搜索的

求解算法. 该研究对集装箱班列的转运调度进行优化,
以求实现同步转运, 本文在此基础上提出集装箱班列

同步转运调度模型, 通过分析问题的特征设计基于突

破性局部搜索的求解算法. 利用算例验证本文算法可

以在提高求解质量的同时, 显著缩短求解时间, 对站场

效率提升具有重要的参考价值.

1   问题描述与数学模型

在集装箱班列同步转运作业调度问题 (Freight
Trains Scheduling Problem with Synchronized Trans-
ferring, FTSPST) 中, n 趟班列需要进入堆场实施装卸

转运操作. 堆场铺设有 m 组并行铁轨, 每次最多可牵

引 m 趟班列进入. 假设有 T 个时间段实施牵引进站作

业, 则有 T=n/m. 为了方便描述, 在此假设 n=T×m. 在实

际作业过程中, 若班列数不足 n, 可通过引入未装载集

装箱的虚拟班列来满足. 针对班列 i (i=1, …, n), 最早进

入堆场时间段为 ei, 最晚离开堆场时间段为 li. 假设班

列 i 和 j 之间存在 Aij 个集装箱须进行转运, 若两趟班

列能够在同一时间段 t 牵引进堆场 ,  则可成功实现

Aij 个集装箱同步转运. 需要转运到班列 i 的集装箱位

于其他班列之上, 用 Li 表示能与班列 i 进行同步转运

作业的其他班列集合. 在此定义决策变量 xit 与 zij, 若
集装箱班列 i 进入堆场的时间段为 t 则 xit=1, 否则为 0;
若集装箱班列 i 和 j 在同一时间段进入堆场则 zij=1, 否
则为 0. 以同步转运的集装箱箱数最大化为优化目标,
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构建如下混合整数规划模型:

Max f =
n∑

i=1

n∑
j=1

zi jAi j (1)

s.t.
li∑

t=ei

xit = 1,∀i = 1, · · · ,n (2)

n∑
i=1

xit ≤ m,∀t = 1, · · · ,T (3)

∣∣∣∣∣∣∣
T∑

t=1

xit × t−
T∑

t=1

x jt × t

∣∣∣∣∣∣∣ ≤ (1− zi j) ·M,∀i, j = 1, · · · ,n (4)

xit,zi j ∈ {0,1},∀i, j = 1, · · · ,n, t = 1, · · · ,T (5)

上述优化模型中, 目标函数 (1)保证同步转运的集

装箱箱数最大化; 约束 (2)确保一辆班列只能被安排在

一个时间段; 约束 (3)确保同一时间段内进入堆场的班

列数不超过铺设的轨道数; 约束 (4)表示同一时间段进

入堆场的班列 i 和 j 对应的变量 z i j 必须为 1; 约束

(5)定义决策变量的取值范围.

2   突破性局部搜索算法

突破性局部搜索算法 (Breakout Local Search, BLS)
是一种自适应的邻域搜索算法, 在一般邻域搜索算法

的基础上增加了自适应扰动机制, 能快速逃离局部最

优以及提高稳定性[15]. 该算法分为局部搜索阶段和扰

动阶段. 通过某种方法产生初始可行解 π0, 利用邻域搜

索算子产生所有的可行解, 从中找出局部最优解 π. 然
后通过适当的扰动对当前解 π进行操作以帮助算法逃

离当前的局部最优解, 扰动获得的解将成为下一轮邻

域搜索的起点. 上述搜索一直迭代直到达到算法终止

条件为止. BLS 算法在搜索过程中融入了局部迭代搜

索、禁忌搜索与模拟退火算法的操作机制, 具有搜索

质量高、计算时间短等优点, 现已用于求解最大团问

题[16]、最大割问题[17]、二次指派问题[15]、装配序列规

划问题[18]以及门分派问题[19]等, 并获得较好的求解效

果. BLS算法流程图如图 1所示.
 

依次比较增益大小

产生局部最优解

判断是否优于当前解

得到当前最优解

是

是

否

否

增加扰动强度

确定扰动类型

实施扰动，更新增益矩阵

是否满足终止条件

输入数据

开始

产生初始解

技术初始目标值

技术安吉增益矩阵

结束

 

图 1    BLS算法流程图

 

2.1   自适应扰动机制

BLS算法对局部最优解的扰动取决于扰动幅度和

扰动类型, 扰动的强弱依赖于当前搜索操作的状态, 主

要是通过当前解 π 和当前最佳解连续未改善的次数

ω 来确定扰动幅度 K 和扰动类型[16]. BLS 首先搜索邻

近的局部最优解, 只有当搜索停滞不前, 才能移动到下

一个邻域. 在每次局部搜索后, BLS执行小幅度的定向

或近似随机移动, 以保证能够逃离当前局部最优解. 如

果扰动幅度不足以逃离局部最优解, 则增加扰动幅度

K; 否则将其设置为默认值, 即 K=K0. 如果当前最佳解
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连续未改善的次数超过了给定的阀值 Ω, 则将扰动幅

度设置为最大值 Kmax, 以保证搜索过程能够脱离当前

邻域解空间.
所提出的 BLS 算法采用置换序列的编码形式, 譬

如 5趟班列与 2组铁轨的算例, 则当前解序列 π={1, 5,
2, 3, 4}, 其中 π2=5表示编号为 5的班列安排在序列位

置 2 处, 若班列 1 与班列 5 均可在时间段 t=1 进入堆

场, 则其进入堆场的时间段为 1. 邻域操作与扰动采用

交换操作, 则 π’=π⊕swap(u, v)表示交换位置 u 和 v 上

的班列序号得到新的候选解.

R

BLS算法采用以下三种扰动类型: 定向, 近似随机

和随机扰动. 定向扰动基于禁忌搜索原则来实施, 当搜

索到的候选解优于目前为止找到的最佳解时, 该操作

对应的禁忌状态消除. 同时产生候选解的操作在禁忌

周期 γ之外时, 也可消除禁忌状态. 定向扰动依赖于上

一次迭代搜索的历史信息以及不会禁止良好的扰动操

作. 针对定向扰动的判断由集合 表征:

R ={swap(u,v) |max{δ(π,u,v)}, (Huv+γ) < Iter
或(δ(π,u,v)+ f ) < fbest,u , v且1 ≤ u,v ≤ n} (6)

Z

其中 ,  H 是上次执行扰动时跟踪迭代次数的矩阵 ,
Iter 是当前迭代次数, f 是当前解对应的目标函数值,
fbes t 是当前已找到的最佳解对应的目标函数值 ,  u、
v 为需要进行置换扰动的变量. γ 值越大代表着扰动越

强烈, 在 BLS 算法中 γ=n×r1+rand(0, 1)×n×r2, 其中

r1 与 r2 为待确定的常数值. 近似随机扰动仅依赖于由

H 矩阵提供的历史信息, 由集合 表征为:

Z = {swap(u,v)
∣∣∣max{Huv},u , v且1 ≤ u,v ≤ n } (7)

C随机扰动简单地执行随机均匀的扰动, 由集合

表征:

C = {swap{u,v}
∣∣∣u , v且1 ≤ u,v ≤ n } (8)

为了实现强化搜索和多样性搜索的平衡, BLS 算

法引入概率选择操作确定扰动类型. 根据当前搜索状

态和当前最佳解连续未改善的次数 ω 动态确定应用特

定扰动的概率. 在迭代搜索过程中, 若找到新的最佳解

或 ω 超过给定阈值 Ω 时, ω 被重置为零. 邻域搜索初

期算法更偏向于采用定向扰动. 随着 ω 的增加, 使用定

向扰动的几率逐渐降低, 同时随机和近似随机扰动的

概率会增加, 从而达到自适应的多样性扰动.
另外, 从计算分析中已经观察到, 保证定向扰动的

最小概率是有用的. 因此, 采用定向扰动的概率 p 取不

小于阈值 p0 的值:

p =

 e−
ω
Ω , 如果e−

ω
Ω > p0

p0, 其他情况
(9)

基于计算出的定向扰动概率 p ,  则可分别通过

(1–p)*Q 和 (1–p)*(1–Q)确定近似随机和随机扰动的概

率, 其中 Q 为区间[0, 1]之间的常数. 确定了各自的概

率后, 则可通过区间位于 (0, 1)之间随机数来确定扰动

类型.
2.2   基于问题的算法改进

铁路集装箱班列同步转运过程中, 存在每辆班列

最早与最晚离开堆场的时间段和现有铁轨数的约束.
为此需对 BLS 算法进行必要的改进以适应所考虑的

问题. 为了加快算法搜索速度, 在此设计算法 1中的 BLS
初始可行解产生算法.

算法 1. BLS初始解生成流程

输入: 班列间同步转运的集装箱箱数矩阵 A, 每辆班列的最早进入或

最晚离开堆场时间段, 待安排的班列集合 Θ.
初始化: 将决策变量 x 和 z 置为 0矩阵.
1. 根据班列最晚离开堆场的时间段对班列进行升序排列.
2. 班列进入堆场的时间段分为 T 个.
3. 时间段计数器 t=1.
4. while待安排的班列集合 Θ不为空 do
5. 　　从集合 Θ中依次选择 m 趟班列.
6. 　　if选定的 m 趟班列能在时间段 t进入堆场

7. 　　　让 m 辆班列依次进入堆场.
8. 　　　从集合 Θ删除已进入堆场的班列序号.
9. 　　end if
10. 　　更新 m 趟班列间能实施集装箱同步转运的 0-1 矩阵 z 和时

间段指派矩阵 x.
11. 　　t=t+1.
12. 　　计算成功实施同步转运的集装箱箱数.
13. end while
14. 输出: x 和 z.

邻域搜索与扰动产生的候选解对应的目标函数值

计算将耗费大量的计算成本. 为了缩短计算时间, 在此

依据每次班列置换后的增益来计算候选解的目标函数

值. 针对数学规划模型的特点确定班列置换判断条件.
当班列 i 与班列 j 进行置换时, 班列 i 与 j 必须满足置

换之前各自被分配在不同的时间段, 并且置换后分配

的时间段不能超出各自最早进入和最晚离开堆场时间

段. π’是当前解 π 通过交换位置 r 和 s 上的班列所得到

的邻域解. 则当前解 π 与邻域解 π’之间的增益用式

(10)计算:
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δ(π,r, s) =Arr
(
zπsπs − zπrπr

)
+Ars

(
zπsπr − zπrπs

)
+Asr

(
zπrπs − zπsπr

)
+Ass

(
zπrπr − zπsπs

)
+

n∑
i=1,i,r,s

(
Air(zπiπs − zπiπr

)
+Ais

(
zπiπr − zπiπs

)
Ari
(
zπsπi − zπrπi

)
+Asi

(
zπrπi − zπsπi )

)
(10)

式 (10)的时间复杂度仅为O(n). 如果 π’是通过交换 r 和 s
后得到的邻域解, 则对增益矩阵 δ(π’, u, v)进行计算从 {r, s}∪{u,v} = ∅

而能更快速得到下一个邻域解的目标函数值, 但必须

遵循 的条件, 从而时间复杂度仅为 O(1).

δ(µ,u,v) =(Aru−Arv+Asv−Asu)(zµs zµu − zµszµv + zµr zµv − zµr zµu )
+ (Aur −Avr +Avs−Aus)(zµuzµs − zµv zµs + zµvzµr − zµuzµr )+δ(π,u,v) (11)

式 (11) 在计算增益方面采用前解指导后解的思路, 在
保留每一阶段的最优值同时进行置换计算, 大大提高

目标函数值计算效率.
BLS 算法终止须满足下列条件之一, 则停止迭代

输出最佳解结果: 1)达到给定最大迭代次数 10 000次;
2)达到给定最大计算时间 600秒.

3   算例分析

为了验证算法的求解质量与效率, 将所提出的算

法 BLS与 Boysen等[14]提出的束搜索算法 (Beam Search,
BS)和数学规划模型的计算结果进行对比. 数学规划模

型求解采用 Gurobi8.0求解器, 计算时间设定为 1800秒.
BLS 和 BS 算法采用 C#编程并在 Visual Studio 2013
中实现. 所有方法在 CPU为 Inter(R)Core(TM)i7-4790M@
3.60 GHz、内存为 8 GB 以及系统为 Windows7 的个

人电脑完成测试. 将各个方法求解得到的目标函数值

转换成相对百分偏差 (Relative Percent Deviation,
RPD), 以此作为算法性能分析的响应变量. RPD 计算

如下式所示:

RPD =
fbest− falg

fbest
×100% (12)

falg其中 ,   为指定算法求解某个算例的目标函数值 ,
fbest 为所有方法求得的最佳目标值. 由式 (12) 可知,
RPD 的值越小表明对应的算法求解效果越好.
3.1   算例设计

针对所研究的集装箱班列转运调度问题, 尚未有

公开的算例测试集. 在此利用 Boysen等[14]提出的方法

产生本问题的测试算例. 为了生成测试算例, 表 1中列

出了用于产生算例相关参数的取值范围. 矩阵 Aij 产生

方式如下: 用车厢数量乘以载荷系数产生班列间能够

交互的最大集装箱箱数; 对于每辆班列 j, 随机选取另

一辆班列 i ,  其能够转运的集装箱箱数从区间 [ 1 ,
MaxTr]中采用均匀分布随机产生, 其中 MaxTr 是指两

辆班列之间能够转运的集装箱箱数上限; 随后, 班列

i 被标记为禁忌状态; 重复上述过程直至达到班列 j 的
最大集装箱数或所有班列均为禁忌状态为止.
 

表 1     算例参数表
 

参数 描述 数值

m 轨道数 2 4 6 8 10
|I| 班列数 12 16 24 32 36 48 60 80 100

Wg 车厢数量 20 30 40
LF 载重系数 1.0 1.4 1.8

MaxTr 班列间的转运上限 24 20 16 12
 
 

算例的产生充分考虑时间限制的生成. 若不限制

的话, 则班列 i 设置 ei=1和 li=T. 若仅有进入时间限制,
则从区间[1, T]随机确定 ei 并且所有 li=T, 其中 ei=1有
50% 的概率出现而其余则采用均匀分布随机产生. 若
进入与离开均有时间限制, 则从区间[1, T/2] 中选择 ei,
区间[T/2, T]中选择 li, 对于 ei=1有 50%的概率出现, 对
于 li=T 也有 50%的概率出现. 在此所有生成的算例都

需要试算以保证至少存在一个可行解, 否则将重新生

成. 表 2为算例中班列与轨道的关系.
 

表 2     班列数与轨道数取值范围
 

参数 数值

班列 12,16,24,36,48 12,24,36 16,24,32 60,80,100
轨道 2,4 6 8 10

 
 

根据班列的进出堆场的时间段将算例分为

FTSPST1, FTSPST2 和 FTSPST3 三种类型, FTSPST1
代表所有班列最早进入与最晚离开堆场时间段一样;
FTSPST2代表所有班列最早进入堆场时间段不同最晚

离开堆场时间段相同; FTSPST3 代表所有班列最早进

入最晚离开堆场时间段都不相同. 针对表 2 所示的班

列数和轨道数生成 105 组算例, 其中 12-2, 12-4 和 16-
2, 16-4的算例总共生成 5组, 其余都为 1组.

基于初始计算测试, BLS 算法采用表 3 所示的参

数将获得不错的计算性能, 以求在较短的时间给出不

错的求解结果.
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表 3     BLS算法参数表
 

参数 参数描述 取值

r1 定向扰动参数 7
r2 定向扰动参数 3
p0 定向扰动概率 0.9
Q 随机扰动概率 0.2
Ω 连续未改进解数量的阈值 2500
K0 初始扰动强度 0.15

 
 

3.2   算例计算分析

将班列数在 50辆以下的归为小规模算例, 而将班

列数在 50 辆以上归为大规模算例. 由于篇幅限制, 在

此仅列出班列数为 12和 80的算例计算详细结果. 表 4
给出了班列数为 12的一组算例计算结果. 在该表中列

出了各个算法求得的目标函数、计算时间以及利用式

(12) 计算出的相对百分偏差 RPD, 其中 BLS 与 BS 的

计算时间为 600秒内首次搜索到该算例最佳解时记录

的时间. 下标 BLS表示 BLS算法相关的结果, 下标 BS
表示束搜索算法相关的结果, 下标 G表示优化器 Gurobi
的相关结果. 从中可以看出 3 个方法均能够在较短的

计算时间内给出最优解, 但 BLS 的计算时间最短, BS
次之, 优化器 Gurobi耗时最长.

 

表 4     12辆班列算例计算结果
 

算例类型 fBLS fG fBS TBLS TG TBS RPDG RPDBS

12-2
FTSPST1 77 77 77 0.002 2.912 0.009 0 0
FTSPST2 77 77 77 0.003 1.002 0.009 0 0
FTSPST3 74 74 74 0.004 1.402 0.007 0 0

12-4
FTSPST1 126 126 126 0.002 0.236 0.008 0 0
FTSPST2 93 93 93 0.004 0.144 0.005 0 0
FTSPST3 98 98 98 0.003 0.437 0.007 0 0

12-6
FTSPST1 126 126 126 0.004 0.072 0.007 0 0
FTSPST2 90 90 90 0.001 0.010 0.005 0 0
FTSPST3 100 100 100 0.008 0.048 0.007 0 0

 
 

表 5给出了班列数为 80时的计算结果, 其中涉及

的指标与表 4 一样. 从中可以看出 BLS 依然给出所有

算例的最好解, 但其计算时间比 BS 的用时稍长一些.
优化器 Gurobi 耗光了给定的时间限制 1800 秒, 且求

解性能易受算例类型的影响. 也就是说进入或离开堆

场的时间段的不同使得求解空间的规模不一样, 优化

器求解性能亦不一样. BS 的求解质量相对较为稳定,
RPD 的均值为 13.3%.

 

表 5     80辆班列算例计算结果
 

算例类型 fBLS fG fBS TBLS TG TBS RPDG(%) RPDBS(%)

80-10
FTSPST1 798 582 710 51.50 1800 30.39 27.1 11.0
FTSPST2 749 743 627 121.36 1800 18.08 0.8 16.3
FTSPST3 704 687 615 74.953 1800 10.02 2.4 12.6

 
 

表 6和表 7分别给出了小规模算例与大规模算例

的平均计算结果. 从计算精度上来说, 对于 50 辆以下

的班列数, BLS算法能很快计算出与 Gurobi相同的最

优解, 而 BS则与最优解存在 1.69%的差距. 对于 50辆
以上班列数的大规模算例, Gurobi 的平均计算时间为

24 分钟, BLS 算法为 105.59 秒, 而 BS 算法仅为 26.11
秒, 可见在大规模算例上 BS 算法有优势; 但是在解的

精确度上 BLS 算法明显比 Gurobi 和 BS 的计算结果

更好, 而且 BS 算法在解 50 以上规模的 FTSPST2 和

FTSPST3类型算例时解的精度较差, 和 Gurobi的计算

结果相比存在较大的差距. 对于 100 辆左右的班列数,
Gurobi 优化器和 BS 算法很难求出该问题的较优解,
而 BLS 能够在 230.66 秒的平均计算时间内给出最好

的解. 因此, BLS算法针对集装箱班列的同步转运调度

问题具有较为明显的优势, 不仅计算精确度高, 而且计

算耗时也很短.
 

表 6     小规模算例平均计算结果
 

方法
评估指标

AvgTG (s) Avg RPD(%) Sum TG(s)
Gurobi 236.58 0.34 22 711.76
BLS 0.17 - 15.95
BS 0.55 1.69 52.74

 

表 7     大规模算例平均计算结果
 

方法
评估指标

AvgTG (s) Avg RPD(%) Sum TG(s)
Gurobi 1424.22 11.67 12 818.01
BLS 105.59 - 950.28
BS 26.11 9.92 234.98
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4   结论

本文在考虑同步转运作业需求的前提下, 研究了

集装箱班列调度问题, 以最大化同步转运的集装箱箱

数为目标, 提出了相应的混合整数规划模型. 由于该问

题的复杂性, 本文提出利用突破性局部搜索框架对问

题进行求解. 该算法依据搜索状态自适应确定扰动类

型与扰动幅度, 以突破局部最优解对迭代过程的束缚.
基于问题的结构特征, 提出利用进入离开堆场时间段

排序的方式产生初始解, 同时重定义了目标函数值增

益矩阵的计算方式 .  算例分析表明 ,  本文所提出的

BLS算法较之 Gurobi优化器与文献中的 BS算法具有

明显的求解优势, 且明显提高了调度优化的计算效率.
该优化方法对于铁路集装箱站场提升运作管理效率具

有一定的理论指导意义. 未来将公路-铁路联运的转运

需求纳入该调度问题中将进一步提升站内作业效率.
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