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摘要:为加快滚装运输过程中汽车装卸滚装船舶的周转率,促进滚装码头堆场车位资源的

高效利用,研究了滚装码头堆场车位分配问题.按照成组集中分配原则,以提高成组汽车停放

集中度为目标,建立了衡量成组汽车停放集中度的混合整数规划模型.进而设计吸引度搜索

算法对模型进行了求解.与分支定界法相比,吸引度搜索算法在高效求解规模化算例的同时

可实现解的质量较优.以上海海通汽车滚装码头堆场的车位实际布局及作业情况为背景,验证

了所提模型与算法的合理性及有效性,拓展了汽车滚装码头堆场车位分配管理的理论研究.
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0 引 言

汽车滚装码头堆场车位分配作业是影响滚装

运输作业过程中汽车装卸船舶周转率及堆场车位

资源利用率的关键环节.在实际滚装运输过程中,

部分水道和港湾因受潮汐影响,使得滚装船舶必

须在高潮前后才能航行和进出码头,这就对汽车

装卸滚装船舶的时效性具有较高的要求.此外,随

着汽车滚装码头年吞吐量的增长,加之汽车无法

在堆场内堆垛存储的特性,使得堆场车位资源趋

紧的现象也日益凸显.研究滚装码头堆场车位分

配作业对加快汽车装卸过程的周转速度,提高堆

场车位资源利用率具有重要意义.
滚装运输业务量的增长促使堆场车位分配作

业的工作量加大,采用合理的算法可实现对数学

模型规模化算例的高效求解.与集装箱作业相比,

目前国内外关于汽车滚装作业的研究仍相对较

少,且多数属于早期文献.Mattfeld等[1]参考不来

梅港的汽车调度机制,针对库存控制及人力计划

建立决策模型,并将其分层处理,设计启发式算法

加以求解;Fischer等[2]详细描述了汽车转运港口

的多Agent系统,探究了堆场车位的分配及调度

计划,并通过算例设计对随机生成的汽车储位问

题加以检验;Mattfeld等[3]提出了基于启发式算

法的堆场容量利用策略来平衡计划期内堆场车位

的分配,指出与遗传算法相比,启发式算法能够在

较短的 时 间 内 找 到 更 好 的 解 决 方 案;Cordeau
等[4]从管理层、战略层的角度出发,分析了汽车堆

场中存在的管理问题,采用自适应大规模邻域搜

索算法对所建立的数学模型加以求解.
本文针对滚装码头堆场车位分配问题,按照

成组集中分配原则,以提高堆场内成组汽车停放

集中度为目标,建立混合整数规划模型.设计吸引

度搜索算法,分别采用分支定界法与吸引度搜索

算法对多组实验场景进行求解,验证其合理性及

有效性.

1 问题描述

滚装码头作为汽车供销渠道,为整车运输提

供中转节点,能够对车辆流通过程中的时间和空



间加以压缩,减少汽车物流中的阻碍[5].其堆场作

为汽车运输物流链中的重要节点,具有库存缓冲

作用[6],可吸收或缓解牛鞭效应,大幅度降低汽车

物流成本,促进汽车物流利润实现最大化[7].随着

汽车滚装业务的发展,模块化布置方式的滚装码

头堆场车位布局逐渐成为主流.图1给出了上海

海通汽车滚装码头外四堆场的部分车位布局图,

各模块的周边都设有通道,每个模块内的车位呈

矩形集中布置.
经同一滚装船卸载的相同类型的汽车一般具

备相同的出港时间要求,将其按型号划分成不同

的组别,分别停放于一个辐射范围尽可能小,集中

度尽可能大的停车区域内,可满足汽车堆存量及

提取、停放便捷的双重要求,从而加快汽车装卸过

程的周转速度,提高堆场车位资源利用率.基于

此,按照成组集中分配原则,建立数学规划模型,

在使同一组别的汽车在堆场内集中停放的基础

上,达到各组汽车同时集中停放的效果,优化堆场

车位分配作业.
目前已有的文献中尚未发现以成组集中分配

为指标的堆场车位分配问题的研究.而在实际堆

场操作作业中,堆场车位的分配也大都依赖于调

度人员的实际操作经验.堆场车位分配问题实质

上是将不同组别的车辆分配至堆场的各个车位,

形成堆场车位分配计划.就模型建立方面,必然涉

及以0-1变量来描述各个车辆在堆场中被分配的

位置,从而形成混合整数规划模型.而在其他领域

中大多数此类问题都具有 NP-hard性质,因此,

如何设计高效的算法对模型进行有效求解也是本

文需要解决的难点.

图1 上海海通汽车滚装码头堆场部分车位布局图

Fig.1 LayoutofpartialparkingspaceinShanghaiHaitongautomotivero-royard

2 模型建立

(1)集合说明

①{(r,c)}为每个停车位所对应的行列位置

集合,r=1,2,…,R,c=1,2,…,C.
②A 为待作业的汽车集合,由a∈A 索引.
③G 为相同型号的汽车组别集合,由g∈G

索引.
(2)参数说明

①Bg,a:0-1参数,汽车a属于g 组时取1,否

则为0.

②Xop
r,c:0-1参数,作业前堆场内第r行第c列

的车位已被占用时取1,否则为0.

911 第2期 陈晓静等:基于吸引度搜索的汽车滚装码头堆场车位分配优化



③R,C:分别表示汽车堆场的行数、列数.

④Xr,c∈G:堆场内第r行第c列的车位对应

取值为已停放其内的汽车组别.
(3)变量说明

①xa,r,c:0-1变量,汽车a停放于堆场内第r
行第c列的车位时取1,否则为0.

②zrg,r:0-1变量,堆场内第r行区域内存在g
组汽车时取1,否则为0.

③zcg,c:0-1变量,堆场内第c列区域内存在g
组汽车时取1,否则为0.

④yrlg,r1:0-1变量,g 组内所有汽车均被停放

于堆场内第r1 行(包括r1)的上方区域时取1,否

则为0,其中r1∈R.

⑤yrug,r2:0-1变量,g 组内所有汽车均被停放

于堆场内第r2 行(包括r2)的下方区域时取1,否

则为0,其中r2∈R.

⑥yclg,c1:0-1变量,g 组内所有汽车均被停放

于堆场内第c1 列(包括c1)的右方区域时取1,否

则为0,其中c1∈C.

⑦ycug,c2:0-1变量,g 组内所有汽车均被停放

于堆场内第c2 列(包括c2)的左方区域时取1,否

则为0,其中c2∈C.

⑧yrlug,r1,r2:0-1变量,g 组内所有汽车均被停

放于堆场内行区域[r1,r2]时取1,否则为0.

⑨yclug,c1,c2:0-1变量,g 组内所有汽车均被停

放于堆场内列区域[c1,c2]时取1,否则为0.

⑩yg,r1,r2,c1,c2
:0-1变量,g组内所有汽车均被

停放于堆场内由行[r1,r2]和列[c1,c2]所构成的

区域时取1,否则为0.
图2给出了各变量间的逻辑关系.

图2 变量间逻辑关系

Fig.2 Logicalrelationshipamongthevariables

(4)衡量每组汽车集中度的函数描述

 fg=
(rmaxg -rming +1)·(cmaxg -cming +1)

∑
a
Bg,a

(1)

(rming ,rmaxg )=(min{r|Xr,c=g},max{r|Xr,c=g})
(2)

(cming ,cmaxg )=(min{c|Xr,c=g},max{c|Xr,c=g})
(3)

(5)成组集中策略下汽车滚装码头堆场车位

分配模型

minf=∑
g

( ∑
r1,r2,c1,c2

(r1-r2 +1)·

(c1-c2 +1)·yg,r1,r2,c1,c2 ∑
a
Bg,a ) (4)

约束条件为

∑
r,c

xa,r,c=1;∀a (5)

∑
a

xa,r,c≤1;∀r,c (6)

∑
a

xa,r,c=0;∀r,c,Xop
r,c=1 (7)

zrg,r·C≥ ∑
c,a,Bg,a=1

xa,r,c;∀g,r (8)

zcg,c·R≥ ∑
r,a,Bg,a=1

xa,r,c;∀g,c (9)

∑
r

yrl
g,r=1;∀g (10)

∑
r

yru
g,r=1;∀g (11)

∑
c

ycl
g,c=1;∀g (12)

∑
c

ycu
g,c=1;∀g (13)

∑
r

(yrlg,r·r)≥zrg,r1·r1;∀g,r1 (14)

zrg,r1·r1≥∑
r

(yrug,r·r)-R(1-zrg,r1);

∀g,r1 (15)

∑
c

(ycug,c·c)≥zcg,c1·c1;∀g,c1 (16)

zcg,c1·c1≥∑
c

(yclg,c·c)-C(1-zcg,c1);∀g,

c1 (17)

yrlug,r1,r2≥y
rl
g,r1+y

ru
g,r2-1;∀g,r1,r2 (18)

yclug,c1,c2≥y
cl
g,c1+y

cu
g,c2-1;∀g,c1,c2 (19)

yg,r1,r2,c1,c2≥y
rlu
g,r1,r2+y

clu
g,c1,c2-1;∀g,r1,r2,

c1,c2 (20)

式(1)为衡量每组汽车集中度的函数描述,fg

越小表示集中度越大,理想状态下fg 可达到的最
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小值为1.式(2)、(3)分别表示每组汽车所占用的

车位对应的行(列)界限取值.式(4)为衡量成组汽

车集中度的数学模型,由式(1)可知,理想状态下

f可达到的最小值与待作业汽车组数相等,此时

各组汽车的集中度和达到最大.式(5)表示每辆汽

车只能被停放于堆场的一个车位内.式(6)表示堆

场内每个车位最多只能停放一辆汽车.式(7)表示

作业前堆场内已被占用的车位不能再被分配汽

车.变量zrg,r和zcg,c分别定义了堆场中第r行和第

c列是否存在g 组内的汽车,式(8)、(9)分别给出

了zrg,r、zcg,c和变量xa,r,c之间的关联关系.变量

yrlg,r、yrug,r、yclg,c、ycug,c分别定义了g 组内所有汽车在

堆场内被分配后所形成的上、下、左、右4条边界,

式(10)~(13)限制了边界的唯一性,式(14)~
(17)则给出了这些变量与zrg,r1、z

c
g,c1

之间的关联

关系.yrlug,r1,r2、y
clu
g,c1,c2

、yg,r1,r2,c1,c2
为辅助变量,其中

yrlug,r1,r2、y
clu
g,c1,c2

分别定义了g组内所有汽车是否全

部被分配在堆场行[r1,r2]、列[c1,c2]之间的区

域,yg,r1,r2,c1,c2
则定义了g组内所有汽车被停放后

堆场车位封闭空间的形成,这些辅助变量的定义

确保了目标函数的线性化表示,式(18)~(20)给
出了它们之间的关联关系.

3 基于吸引度搜索的启发式算法设计

3.1 堆场车位分配特征分析

根据汽车滚装码头堆场车位布局特点,将堆

场车位布置抽象为二维网络格局,如图3所示.每
个格子代表一个车位,每个车位坐标可由具体的

行列数(r,c)表示,并被赋予不同的状态.其中-1
代表作业前初始堆场内已被占据的车位,不再参

与分配作业;0代表作业结束后,堆场内未被分配

的车位;其余数字则分别代表了待作业的各组汽

车组别.根据本文模型中的目标函数,堆场车位分

配的目标在于尽可能使同组内的汽车在堆场中集

聚放置.因此,对于任何一个可行解,建立堆场车

位分配吸引度的概念去表征同组汽车在堆场内存

放的局部集聚水平,具体定义与计算方法可见

3.2、3.3.同时,基于堆场中各位置的车位对不同

组别汽车的吸引度,采用交换的策略以使得局部

集聚水平不断得到提高.通过遍历搜索,最终使得

堆场车位的分配布局达到次最优的状态.

3.2 吸引度定义

(1)符号说明

①lg
(r,c):堆场内(r,c)位置车位对g组汽车的

吸引度水平.
②LG

(R,C):堆场车位总吸引度指标.
③ψ(r,c):堆场内(r,c)位置车位的邻域空间.
④ψg,a:0-1参数,g组中第a 辆汽车的车位属

于ψ(r,c)时取1,否则为0.
⑤s:0-1参数,堆场内(r,c)位置的车位属于

ψ(r,c)时取1,否则为0.
(2)吸引度水平

lg
(r,c)=

∑
a
ψg,a

∑s
(21)

∑s=

4;(r,c)∈{(1,1),(1,C),(R,1),(R,C)}

6;(r,c)∈{(1+i,1),(1+i,C),(1,1+j),
(R,1+j)|1≤i<R-1,

1≤j<C-1,i∈N,j∈N}

9;(r,c)∈{(1+i,1+j)|1≤i<R-1,

1≤j<C-1,i∈N,j∈N}

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(22)
(3)总吸引度指标

LG
(R,C)=∑

(r,c)
max{lg

(r,c)|g∈G} (23)

图3给出了4行6列的堆场内(1,1)、(2,6)、
(3,4)3个位置车位对各组汽车吸引度水平的计

算示例.
3.3 算法步骤

Step1 (初始化)将待作业汽车随机存放到

堆场内未被占据的车位中,得到堆场车位分配方

案P.
Step2 在P 的基础上,计算堆场各车位(r,

c)对g组汽车的吸引度水平lg
(r,c),构建已检测吸

引度水平集合Ω(Ω=∅).
Step3 搜索最大吸引度水平lg

(r,c)(lg
(r,c)∉

Ω),判断其对应的堆场车位(r,c)是否已存放g
组汽车.若是,则lg

(r,c)被添加至Ω,进入Step5,否
则进入Step4.

Step4 将堆场内的所有g 组汽车,与车位

(r,c)位置的汽车分别进行逐一交换,记录每次交

换所得P 及其对应的f 值,并计算LG
(R,C),基于

LG
(R,C)获得最佳交换策略,判断最佳交换策略下

LG
(R,C)对应的P 是否被改善,若是则更新方案P,
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进入Step2,否则将吸引度水平lg
(r,c)添加至Ω.

Step5 判断是否所有的lg
(r,c)已被检测完,

若是,则输出最小值f对应的堆场车位分配方案

P,否则返回Step3.
图4给出了4行6列的堆场内(3,4)位置车位

依据吸引度水平对各组汽车进行搜索交换的示例.

lg
(1,1)=

l1(1,1)=2/4=0.50

l2(1,1)=0/4=0

l3(1,1)=0/4=0

ì

î

í

ïï

ïï
  lg

(2,6)=

l1(2,6)=1/6≈0.17

l2(2,6)=2/6≈0.33

l3(2,6)=1/6≈0.17

ì

î

í

ïï

ïï
  lg

(3,4)=

l1(3,4)=1/9≈0.11

l2(3,4)=2/9≈0.22

l3(3,4)=3/9≈0.33

ì

î

í

ïï

ïï

图3 吸引度水平计算示例

Fig.3 Calculatingdemonstrationsofattractiondegreelevel

  

lg
(3,4)=

l1(3,4)=1/9≈0.11

l2(3,4)=2/9≈0.22

l3(3,4)=3/9≈0.33

ì

î

í

ïï

ïï

lg
(3,4)=

l1(3,4)=0/9=0

l2(3,4)=2/9≈0.22

l3(3,4)=4/9≈0.44

ì

î

í

ïï

ïï

图4 基于吸引度水平的滚装码头堆场汽车搜索交换示例

Fig.4 Ademonstrationofvehiclessearchandswapinro-royardbasedonattractiondegreelevel

4 数值实验设计与分析

4.1 数值实验设计

为了验证成组集中策略下汽车滚装码头堆场

车位分配模型的合理性及吸引度搜索算法的可行

性,本文设计了5组实验场景,每组场景内设6个

算例(表1).通过调整已占车位坐标,确保依次改

变:待作业汽车组数、每组汽车数目,初始堆场车

位布局、已占车位率、已占车位分散度.其中已占

车位率为∑Xop
r,c/(R×C).已占车位分散度为

[(rmax-1 -rmin-1+1)(cmax-1 -cmin-1+1)]/(R×C),

rmax-1(cmax-1)与rmin-1(cmin-1)分别表示作业前堆场内已

被占据的车位所在行(列)坐标的最大值与最小

值.

4.2 实验结果分析

采用分支定界法与吸引度搜索算法求解上述

数值实验,其中分支定界法通过CPLEX来实现.
图5、6分别给出了采用吸引度搜索算法求解实验

场景1算例3及实验场景3算例2所得到的滚装
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  表1 数值实验设计

Tab.1 Numericalexperimentsdesign

实验 待作业汽车属性 初始堆场属性

场景 算例 汽车组数 每组汽车数目 布局(行,列) 已占车位率 已占车位分散度 已占车位坐标

1

1 1 12 (4,5) 0.25 0.50 (2,2)(2,5)(3,1)(3,3)(3,5)

2 2 5/7 (4,5) 0.25 0.50 (2,2)(2,5)(3,1)(3,3)(3,5)

3 3 4/2/6 (4,5) 0.25 0.50 (2,2)(2,5)(3,1)(3,3)(3,5)

4 4 3/2/4/3 (4,5) 0.25 0.50 (2,2)(2,5)(3,1)(3,3)(3,5)

5 5 2/4/1/3/2 (4,5) 0.25 0.50 (2,2)(2,5)(3,1)(3,3)(3,5)

6 6 1/2/3/2/1/3 (4,5) 0.25 0.50 (2,2)(2,5)(3,1)(3,3)(3,5)

2

1 3 2/2/3 (4,5) 0.25 0.50 (2,2)(2,5)(3,1)(3,3)(3,5)

2 3 4/2/2 (4,5) 0.25 0.50 (2,2)(2,5)(3,1)(3,3)(3,5)

3 3 4/2/3 (4,5) 0.25 0.50 (2,2)(2,5)(3,1)(3,3)(3,5)

4 3 4/3/3 (4,5) 0.25 0.50 (2,2)(2,5)(3,1)(3,3)(3,5)

5 3 4/2/3 (4,5) 0.25 0.50 (2,2)(2,5)(3,1)(3,3)(3,5)

6 3 4/3/5 (4,5) 0.25 0.50 (2,2)(2,5)(3,1)(3,3)(3,5)

3

1 3 4/3/5 (4,4) 0.25 0.50 (1,3)(1,4)(2,1)(2,2)

2 3 4/3/5 (4,5) 0.25 0.50 (2,2)(2,5)(3,1)(3,3)(3,5)

3 3 4/3/5 (4,6) 0.25 0.50 (2,2)(2,4)(3,1)(3,3)(4,1)(4,4)

4 3 4/3/5 (4,7) 0.25 0.50 (2,2)(2,4)(2,6)(2,7)(3,1)(3,3)(3,6)

5 3 4/3/5 (4,8) 0.25 0.50 (1,3)(1,5)(2,2)(2,4)(3,3)(3,5)(4,2)(4,5)

6 3 4/3/5 (4,9) 0.25 0.50 (2,2)(2,4)(2,6)(3,3)(3,5)(3,7)(4,2)(4,4)(4,6)

4

1 3 4/3/5 (4,5) 0.10 0.50 (2,1)(3,5)

2 3 4/3/5 (4,5) 0.15 0.50 (2,1)(3,3)(3,5)

3 3 4/3/5 (4,5) 0.20 0.50 (2,1)(2,4)(3,3)(3,5)

4 3 4/3/5 (4,5) 0.25 0.50 (2,2)(2,5)(3,1)(3,3)(3,5)

5 3 4/3/5 (4,5) 0.30 0.50 (2,1)(2,3)(2,4)(3,2)(3,3)(3,5)

6 3 4/3/5 (4,5) 0.35 0.50 (2,1)(2,3)(2,4)(2,5)(3,2)(3,3)(3,5)

5

1 3 4/3/5 (4,5) 0.25 0.30 (2,2)(2,3)(2,4)(3,2)(3,3)

2 3 4/3/5 (4,5) 0.25 0.40 (2,2)(2,3)(2,5)(3,2)(3,3)

3 3 4/3/5 (4,5) 0.25 0.45 (2,2)(2,3)(3,2)(3,4)(4,3)

4 3 4/3/5 (4,5) 0.25 0.50 (2,2)(2,5)(3,1)(3,3)(3,5)

5 3 4/3/5 (4,5) 0.25 0.60 (2,2)(2,5)(3,2)(3,4)(4,3)

6 3 4/3/5 (4,5) 0.25 0.80 (1,2)(2,5)(3,2)(3,4)(4,3)

图5 实验场景1算例3滚装码头堆场车位

分配方案

Fig.5 Distributionschemeofparkingspacein

ro-royardbasedonthethirdexampleinthe

firstexperimentscene

图6 实验场景3算例2滚装码头堆场车位

分配方案

Fig.6 Distributionschemeofparkingspacein

ro-royardbasedonthesecondexamplein

thethirdexperimentscene
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码头堆场车位分配方案,与分支定界法计算结果

(表2)作比,前者获得了最优解,误差为0,后者误

差为0.03.从计算结果及计算时间来看,随着待

作业汽车组数、待作业汽车总数的增加,以及堆场

布局规模的扩大,吸引度搜索算法的计算时间远

远小于分支定界法.且在堆场规模依次递增的实

验场景3中,算例5、6计算时间长达72h,分支定

界法仍未得到最优解.实验结果证明了吸引度搜

索算法在高效求解规模化算例的同时可实现解的

质量较优.

5 实际应用

根据海通码头外四堆场布局及汽车分配作业

的实际情况,仿照表1实验场景1设计应用算例

(表3).如图1中B4区所示,选取13行10列的

堆场布局,通过调整已占车位坐标,控制已占车位

率为0.3,已占车位分散度为0.5,运用吸引度搜

索算法求解.从计算结果(图7)可以看出,在每组

表2 分支定界法与吸引度搜索算法结果对比

Tab.2 Resultscomparisonbetweenbranchandboundmethodandattractiondegreesearchalgorithm

实验 分支定界法 吸引度搜索算法

场景 算例 f tCPU/s f tCPU/s 误差(偏差)

1

1 1.3 0.803 1.3 0.001 0

2 2.1 4.823 2.6 0.002 0.24

3 3.3 1332.850 3.3 0.005 0

4 4.0 11930.600 4.7 0.013 0.18

5 5.0 32808.200 5.0 0.016 0

6 6.0 21213.600 6.7 0.006 0.12

2

1 3.0 45.601 3.0 0.008 0

2 3.0 309.760 3.0 0.005 0

3 3.0 457.631 3.3 0.007 0.10

4 3.0 927.217 3.7 0.011 0.23

5 3.3 1438.730 3.8 0.007 0.15

6 3.2 2236.720 3.5 0.008 0.09

3

1 3.6 79.206 4.2 0.003 0.17

2 3.2 2261.050 3.3 0.014 0.03

3 3.0 23359.900 3.7 0.016 0.23

4 3.0 126076.000 3.2 0.022 0.07

5 3.2* 259200.000 3.7 0.019 1.00*

6 3.2* 259200.000 3.5 0.023 1.00*

4

1 3.0 11975.600 3.2 0.027 0.07

2 3.0 5255.080 3.2 0.013 0.07

3 3.0 2303.440 3.5 0.006 0.17

4 3.2 2243.390 3.5 0.003 0.09

5 3.5 637.988 3.8 0.003 0.09

6 3.5 216.943 4.6 0.002 0.31

5

1 3.0 462.275 3.5 0.009 0.17

2 3.0 568.944 3.7 0.003 0.23

3 3.2 943.406 3.6 0.006 0.13

4 3.2 2242.650 3.5 0.007 0.09

5 3.5 1847.300 3.9 0.006 0.11

6 3.5 2042.910 3.9 0.006 0.11

注:1)分支定界法对应的f中上标*值为上界值,其下界值为0,可行解与最优解之间的偏差为1,其余f均为最优解;

2)误差计算公式:(b-a)/a,其中a代表分支定界法对应的f 值,b代表吸引度搜索算法对应的f 值;

3)偏差计算公式(上标*值):(b-a)/b,其中a代表分支定界法对应的下界值,b代表吸引度搜索算法对应的f 值
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实验中,随着待作业汽车组数的增加,f值逐渐增

大,这与成组集中分配策略下滚装码头堆场车位

分配模型表征意义相符.此外,待作业汽车组数的

增加导致堆场内每个车位具备的吸引度水平种类

增多,堆场内不同组别的汽车搜索交换过程变复

杂,从而采用吸引度搜索算法求解所需要的CPU
计算时间也依次递增(图8).

表3 实际应用算例设计

Tab.3 Examplesofpracticalapplicationdesign

应用实验 待作业汽车属性

实验 序号 汽车组数 每组汽车数目

应用实验 待作业汽车属性

实验 序号 汽车组数 每组汽车数目

1

1 1 60

2 2 27/33

3 3 13/20/27

4 4 10/13/17/20

5 5 8/10/11/12/13

6 6 6/8/10/11/12/13

3

1 1 80

2 2 33/37

3 3 20/27/33

4 4 12/20/21/27

5 5 10/17/20/21/12

6 6 8/10/12/13/17/20

3

1 1 70

2 2 33/37

3 3 17/20/33

4 4 15/17/18/20

5 5 7/13/15/17/18

6 6 7/8/10/13/15/17

4

1 1 90

2 2 43/47

3 3 20/27/43

4 4 20/21/22/27

5 5 11/16/20/21/22

6 6 9/11/13/16/20/21

图7 计算结果统计

Fig.7 Statisticsofcomputationresult

图8 计算时间统计

Fig.8 Statisticsofcomputationtime

6 结 语

本文针对滚装码头堆场车位分配问题,按照

成组集中分配原则,建立了衡量成组汽车停放集

中度的混合整数规划模型,并设计吸引度搜索算

法求解.与分支定界法对比的数值实验结果表明,

吸引度搜索算法在解的质量上趋近于分支定界

法,且运算时间远小于分支定界法,能够高效处理

大规模算例.根据海通码头外四堆场的实际布局

及作业情况设计算例,进一步分析了研究成果的

应用情况.验证了堆场车位分配模型的合理性及

吸引度搜索算法的有效性,拓展了汽车滚装码头

堆场车位分配管理的理论研究,在优化车位分配

的基础上促进了滚装运输作业的高效运行.
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Optimizationforparkingspacedistributioninautomotivero-royard
basedonattractiondegreesearch

CHEN Xiao-jing1, HU Zhi-hua*1, LI Gong-jun2

(1.LogisticsResearchCenter,ShanghaiMaritimeUniversity,Shanghai201306,China;

2.ShanghaiHaitongInternationalAutomotiveTerminalCo.,Ltd.,Shanghai200137,China)

Abstract:Inordertospeeduptheturnoverratiowhenautomobilesrollupandrolldownro-roships
intheprocessofro-rotransportationandpromotetheutilizationofparkingspaceinro-royard

efficiently,theproblemofparkingspacedistributioninro-royardisexplored.Accordingtothe

principleofcentralizedallocationofgatheredgroups,focusingonimprovingconcentrationdegreeof

batchautomobiles,a mixed-integerprogramming modelisconstructedto measureconcentration

degreeofbatchautomobiles.Thenattractiondegreesearchalgorithmisdesignedtosolvethemodel.

Comparedwithbranchandboundmethod,theattractiondegreesearchalgorithmcandealwithlarge-

scalenumericalexamplesefficientlyandgetsatisfiedsolutionsatthesametime.Usingthelayoutof

parkingspaceandoperationconditionsinShanghaiHaitongautomotivero-royardasresearch

background,theproposedmodelandalgorithmareprovedtobereasonableandvalid,whichexpand

thetheoreticalresearchofparkingspacedistributionmanagementinautomotivero-royard.

Keywords:ro-royard;parkingspacedistribution;concentrationdegree;mixed-integerprogramming;

attractiondegreesearchalgorithm
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