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摘要：根据面向哈佛体系结构对集装箱码头物流系统进行建模优化的思想方法，对集装箱码头操作系统（Container Terminal Operation Systems，CTOS）的任务调度与资源分配体系与机制进行了探讨，提出了一个CTOS计算模型。在广义计算机集成制造系统的理论框架下，将CTOS的控制决策视为多控制进程间的协同并行计算，基于计算机操作系统（Operating Systems，OS）的设计理念得出CTOS的计算概念视图，进而融合OS分层、微内核、外核、虚拟机和客户/服务器计算等设计思想，建立CTOS的计算模型，并给出相应的控制决策计算框架与模式。最后，利用一个典型的集装箱码头生产作业实例，融合OS作业组织思想，自定义多种调度策略，从任务延迟、通过能力和负载均衡等角度对港口物流作业性能进行了评估和分析，对所提出计算模型的可行性和可信性进行了验证。
关键词：集装箱码头操作系统；哈佛体系结构；计算模型；生产调度；负载均衡；
中图分类号：TP271.8；TP278               文献标识码：A

Computational Model and Simulation Analysis for Container Terminal Operation Systems within Harvard Architecture
LI Bin+1,2，YANG Jia-qi1
(1. School of Transportation, Wuhan University of Technology, Wuhan 430063, China；
 2. Department of Transportation, Fujian University of Technology, Fuzhou 350108, China)
Abstract：Within the methodology of modeling and optimization of container terminal logistics systems based on Harvard architecture, the framework and mechanism of task scheduling and resource allocation in container terminal operation systems (CTOS) were discussed, thereupon a kind of CTOS computational model was proposed. On the fundamental principles of the generalized computer integrated manufacturing systems, the control and decision in CTOS was treated as cooperative and concurrent computation among multi-process, and the conceptual perspective of CTOS was obtained based on the principal of design in computer operating systems (OS). The thinking about delamination, microkernel, exokernel, virtual machine and client/server computation in OS were integrated to establish computational model for CTOS and the corresponding control decision framework and paradigm was presented as well. The operation organization pattern in OS were fused to form several user-defined scheduling policies which were applied to a typical production case at a container terminal, and the container terminal logistics service performance was evaluated and analyzed according to the task latency, throughout, load balancing and so on. That validates the feasibility and creditability of the CTOS computational model effectively.
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0  引言
集装箱码头操作系统（Container Terminal Operation Systems，CTOS）主要负责港口的作业组织、任务调度、资源分配和管理决策，是集装箱码头物流系统（Container Terminal Logistics Systems，CTLS）生产运作的控制中枢。由于CTLS自身所具有的高复杂性，各作业环节间的强耦合性，以及所处生产环境中固有的动态、随机、不确定性因素，欲设计和实现敏捷、高效和鲁棒的CTOS，必须首先对CTLS的结构行为、调度控制和资源分配进行完备健壮的建模和分析。

CTLS的生产调度涉及系统工程、控制工程、工业工程和软件工程等多个学科，故一直是相关领域的研究重点和难点。由于集装箱码头单环节（或单资源）的运筹管理问题就已经具有NP-Hard特性，以往研究多面向CTLS中单环节的计划控制进行研究。Akio Imai等就针对船舶日益大型化的港航背景提出了大型集装箱码头前沿新的泊位布局模式，并提出相应的泊位调度启发式算法[1]。但近年来，为满足港口生产实践的需要，越来越多的研究开始将港口多个核心生产环节的统筹考虑和协同决策作为研究方向。Frank Meisel等将船舶配载和岸桥调度进行统一考虑[2]，杨春霞等将泊位指派和岸桥分配进行了建模优化[3]，陈璐等将岸桥和集卡进行了统筹规划[4]。部分研究者则进一步对集装箱码头的整体生产作业进行了初步的建模与分析，张煜等从一体化调度层面展开了对CTLS相关的国内外研究进行综述，并采用复杂作业车间调度问题的描述方法，给出了一体化调度问题的描述原型，且构建了相应的解决方案[5]，陆志强等通过拓展传统析取图建立了码头装卸设备集成调度问题的析取图模型，并分析了其阻塞和死锁情况[6]，陈超等运用系统工程优化理论，提出CTLS的混合交叉作业集成调度方法与同步优化技术[7]，Armando Cartenì[8]和Zhuo Sun[9]等分别建立了CTLS生产作业的仿真模型。同时，部分研究开始将人工智能引入到集装箱码头的调度决策中，Miguel A[10]和刘彦斌[11]就分别基于元启发式算法和计算智能建立了大型集装箱海港物流服务的智能决策支持系统原型。
由上可知，目前CTLS的生产调度研究多集中于运筹规划与仿真优化的理论探讨，距离生产实践中港口CTOS的设计实现具有较大的差距，同时CTOS又一直缺乏完备理论体系支撑的系统解决方案。同时在集装箱船舶日益大型化和港口装卸工艺日新月异的行业环境中，港口调度控制复杂度激增，要高效组织码头生产，亟需提高CTOS的智能化和自动化水平。

于是本文在笔者以往提出的基于哈佛体系结构对CTLS进行建模优化的思想体系下，将计算机操作系统（Operating Systems，OS）的设计思想引入到CTOS的理论探讨与设计实现中，建立CTOS的计算模型，并给出相应的控制决策计算框架与模式，从而为大中型港口的生产控制和决策支持提供了新的一体化调度解决方案，同时也为高速重载装卸工艺和/或全自动化集装箱码头CTOS的设计与实现提供了有益的参考。
1  集装箱码头操作系统的广义计算概念视图
1.1  面向哈佛体系结构的集装箱码头物流系统建模体系
在集装箱码头的物流服务过程中，数据处理、通信和存储是信息空间中的计算，而港口中的装卸、运输、堆码、集疏运和拆拼箱同样可视为是物理世界中的一种广义“计算”。在此定义基础上，笔者已经在以往的研究中对CTLS和计算机系统（面向哈佛体系结构）进行了详细的类比，发现两者在系统体系结构和运作机制等方面都表现出了类似的空间有序、时间有序和功能有序，即CTLS与计算机系统具有高相似度的序结构[12]。同时，两者在信息作用方面也存在较高的相似性，只是CTLS中的装卸生产更多的是符合机械工程中所涉及的力学、机构学等学科，而计算机系统的运行则是更多涉及微电子学、固体电子学等专业，使得两者只是在物理机制和运转速度上有所差异，但从运筹管理和控制决策的抽象视角来看，两者都可以得出类似的形式化抽象模型。于是在文献[13]中对CTLS和基于哈佛体系结构的计算机系统之间在空间有序方面进行了详细的对比和分析，论述了两者在结构和功能上的映射关系，从而提供了利用计算机系统体系结构和操作系统资源调度思想展开对CTLS进行建模和控制的理论基础，其建模体系如图1所示。
在面向哈佛体系结构的CTLS建模体系下，整个CTLS的生产作业就是一种物理/信息计算服务过程，而其中的调度控制就是面向上述物流作业的协同并行计算，整个建模方法正是计算机集成制造系统（Computer Integrated Manufacturing Systems，CIMS）思想在CTLS这个特定领域中的应用和深化。故本文随后将面向哈佛体系结构下从功能有序、信息作用和支配规律的角度论述CTOS和OS的相似性，得出CTOS的逻辑概念视图，进而融合计算机OS中的各种思想方法，建立CTOS的计算模型，从而给出集装箱码头任务调度和资源分配的智能决策支持框架，也为CTOS的设计和实现提供了新的理论体系和解决方案。
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图1  面向哈佛体系结构的CTLS生产作业模型[13]
1.2  CTOS和OS
CTOS和OS在各自系统中具有相同的地位和作用，都是任务调度、资源分配和控制决策的中心[12]。参照OS的基本观点，将集装箱码头放到全球供应链环境中去考虑CTLS的地位和作用，可得出如下结论：（1）用户环境观点：在供应链管理（Supply Chain Management，SCM）的运作体系下，集装箱港口向供应链的上下游合作伙伴提供集装箱集疏运/拆拼箱的功能与接口，为用户提供便捷、高效和健壮的物流活动实现环境；（2）虚拟机器观点：依靠CTOS的计划、调度和控制功能，将整个CTLS虚拟为多个能充分发挥其设计吞吐能力（甚至更强大）的集装箱物流和信息流并行处理车间；（3）资源管理观点：CTOS是CTLS中的各类物流设施和设备（作业资源）的监控者和管理者，负责分配、控制和回收系统中的各种软硬件资源；（4）作业组织观点：从CIMS的视角来看，CTOS既是港口装卸工艺的具体实施者，也是CTLS工作流程的组织者。在既定的装卸工艺和运营策略下，面向集装箱流和信息流，CTOS负责计划、调度和控制CTLS基础设施/作业设备对到港各集装箱运输载体和集装箱货物的服务序列，组织各项资源进行有序的生产服务。
故CTOS管理集装箱码头设施/设备等硬件资源并提供了港口物流服务的软件环境。参照多道程序设计OS的主要组件，典型CTOS的核心构件如图2所示，其主要具有以下特征：（1）任务并行：CTLS是一个典型的复杂多环节且并发性强的多维空间作业的离散时间动态系统（Discrete Element Dynamic System，DEDS）和分布式控制系统（Distributed Control System，DCS），亦是一个多道程序系统，集装箱码头的装卸工艺正不断向并行方向发展，在集装箱码头运作的微观、中观和宏观层次上都存在着明显的并行性，这既提高了CTLS的通过能力，也对CTOS提出了更高的并行控制、死锁排除、资源分配和事务管理要求；（2）资源共享：集装箱港口是国际物流体系中的重要基础设施，无论是从运营成本还是面向SCM的角度考虑，都应当是一个典型的多用户系统，故必定存在资源共享现象。只是港口根据自己的运营策略，可以指定相应航运公司和货代组织的服务优先级，从而指导CTOS进行任务分配和资源调度，使得各用户能在挂靠协议规定的时间范围内获得相应的装卸船和集疏运服务；（3）虚拟性：与上述第二点相辅相承的是，对于供应链的上下游合作伙伴，CTOS都会构建相应的物流服务，将港口有限的装卸运输物理实体虚拟为更多的逻辑实体映像，使得用户感觉能够独立拥有或者优先占用相应资源，获取集装箱运输服务，尤其是高优先级的大客户；（4）异步性：在集装箱港口中，往往允许多个到港船舶同时并行装卸作业，由于船舶大小、装卸箱量的差异、资源限制、港口作业中的瓶颈以及港口的运营策略和生产运作中的不确定性，同时到港或者同时开始装卸的集装箱船舶，完成服务的顺序与到港作业的起始顺序极有可能不同，甚至晚到港的船舶，由于服务优先级和装卸箱量的差异，而率先完成作业离港。
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图2  集装箱码头操作系统的主要构件组成

综上所述，CTOS和OS在各自的系统中不仅具有相同的地位和功能，而且也拥有类似的结构/功能视图和基本特征，故可将OS中成功的设计思想引入到CTOS的设计与实现中，提出CTOS的计算模型、概念框架和实现模式，以期为集装箱码头提供新的生产调度和决策支持解决方案。
1.3  CTOS的客户/服务器计算环境
鉴于当前有限的码头资源和急剧增加的集装箱流量之间的矛盾，为了节约运营成本，提高码头资源的利用效率，世界大中型港口主要采用多用户集装箱码头管理模式。而随着集装箱船舶日益高速化和大型化，集装箱码头多数情况下都需要同时对多艘到港集装箱船舶进行作业。因此，集装箱码头是一个多用户公用系统，亦是一个多道作业处理系统。于是CTOS需要提供强大的多道作业组织和并行调度控制能力，这在很大程度上与计算机OS的需求和任务是一致的，即所提供的计算环境是相同的。

无论是从港口生产实践的角度，还是从面向哈佛体系结构建模的视角，集装箱流和信息流都是CTLS运作的中枢和核心。如果将集装箱码头内的拖曳、装卸、运输、堆码、倒箱、集疏运和拆拼箱作业看作是一种广义的“计算”，于是集装箱流就可视为是CTLS处理的数据流，那么无论是系统数据处理的视角，还是将集装箱码头放到SCM的背景下，CTOS中的各个进程都可以等同认为是服务器上的服务进程，而船代和货代则是客户机上的计算进程，两种进程之间进行集装箱流和信息流的交互和处理，从而实现CTLS的集疏运枢纽功能。故CTOS可以看作是客户/服务器计算环境中服务器端的计算实体集合。

计算机体系中的客户/服务器计算是典型的分布式计算，客户/服务器模型结构的主要特点是应用程序级任务在客户机和服务器之间的分配。CTOS作为全球物流服务网络中的核心服务器计算进程群，将向货代和船代等客户计算实体，提供集装箱装卸、运输、转运、拆拼箱和集疏运服务。具体来看，CTOS根据用户的物流服务需求，向用户提供适宜的港口综合一体化物流服务，例如既可以由港口仅向客户提供集疏运服务，由用户自己进行拆拼箱和调配空箱的作业，也可以由集装箱货运站提供拆拼箱和空重箱堆存转场服务，甚至包装等增值作业，即物流任务（包括集装箱/货物的运输和堆存）是在用户和集装箱码头间根据需要而动态分配，针对不同类型和需求的用户，CTOS提供的计算服务进程在功能上是动态调整的。这一特点与传统的客户机/服务器和浏览器/服务器模式没有性能优劣，而只有适用不同环境的特性是相同的。另外，CTOS应随任务负载状况和作业环境变化，实时控制服务器端服务进程的处理速度和数量，并进行实时动态负载均衡，同时将港口生产实体的作业情况及时向客户端反馈，提供港口作业的可见性，从而有效驱动供应链上下游合作伙伴的生产运作、物流服务和协同作业，形成敏捷良性的物流服务循环。

1.4  CTOS的分层微内核体系结构

随着集装箱码头装卸工艺和生产规模的飞速发展，其生产调度管理的耦合性和复杂性亦越来越高，故综合计算机OS分层和微内核的设计思想，提出CTOS的分层微内核体系结构。CTLS中的装卸生产可分为3个主要部分：港口前沿生产、码头堆场作业和到港集装箱集疏运服务。围绕三个阶段的装卸生产，CTOS的微内核作为整个CTLS的控制决策中枢，必须具备以下功能：（1）港口装卸作业中会产生大量的服务调用、事件处理和并行作业的运行需求，相应也就会出现并行控制、作业调度和资源分配等事件。为此，有必要将服务调用处理、离散事件处理、并行控制决策等功能形成公共服务集合，作为CTOS系统微内核的一个重要组成部分；（2）由于CTLS的装卸生产无论是在地点还是功能上都具有明显的分布性，每个服务进程都需要具有一定的自主性和智能性，而各个生产环节间又具有强耦合性，易形成资源分配的死锁，难以保证任务调度的公平性和有效性，因此在CTOS微内核中需要具备资源调度适配、分布式控制仲裁和死锁预防/检测/恢复功能；（3）为满足当前船舶不断向高速重载方向发展的趋势，港口作业设备不断演化。为充分发挥新设备的作业潜能，CTOS必须调整装卸工艺，提高调度策略，以跟进装卸设备的发展。同计算机操作系统的目标一样，CTOS应使生产调度人员能够只是明确作业设备的各项参数，无需了解其具体的作业原理，因此在CTOS中必须具备硬件抽象功能，以便为生产管理人员提供良好的硬件设施/设备交互接口。上述的功能间具有极强的关联性，它们共同构成了CTOS的微内核，于是CTOS的分层微内核体系结构如图3所示。
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图3  集装箱码头操作系统的分层微内核体系结构
图3所示采用分层微内核体系结构的CTOS是水平分层和纵向分层模式的有机结合，本质上也是不确定环境下面向动态作业负载的集中控制、分布式控制和并行控制运作机制和决策模式的集成融合。计算机OS中的微内核是一个小型核心，它为具体装卸生产模块化扩展提供了基础，同时微内核设计为各进程发出的请求提供了一致接口，为服务进程群间相互协作建立了一个敏捷健壮的计算环境。类似地，CTOS的分层微内核体系结构，能够为各作业环节提供统一的交互接口，方便各作业阶段装卸工艺和生产设备升级扩展，为各作业环节间的交互提供并行控制和最终仲裁，并不断进行自组织、自学习和自适应，持续获得控制改进和决策支持知识，以便在不同的平面布局、装卸工艺、基础设施和设备配置下，面向不同的工作负荷，应对各种随机和不确定性事件，及时调整任务调度与资源分配策略，获取港口生产的满意解甚至最优解，寻找当前资源状况下的滚动最优装卸生产计划和调度控制方案，从而提高CTLS的运营和决策水平。

1.5  CTOS的执行模式
OS通常有两种执行模式：用户模式和内核模式，OS模式切换本质上是由处理器的体系结构来决定的[14]。类似地，CTOS同样可以认为具有两种运作模式：集中装卸特权模式（Concentrated Handling Privileged Mode，CHPM）和分散集疏运服务模式（Dispersed Collecting and Distributing Service Mode，DCDSM），其模式切换主要通过港口的通用计算处理器---场桥来体现。之所以说场桥是CTLS中的通用计算处理器并且由其来进行CTOS的控制模式转换，而不是由CTLS最昂贵的装卸设备---岸桥来确定，是因为岸桥主要负责到港船舶的装卸工作，而场桥既要参与到集装箱船舶的装卸工作中，又要应对港口集装箱集疏运的作业压力，甚至在集装箱货运站的拆拼箱事务中也会涉及，显然三种任务负载的作业要求不同，协同服务的接口亦有所差异，故由场桥作业来决策CTOS的控制模式切换。需要说明的是，上述两种模式中的集中和分散是一个相对的概念，前者是指对到港集装箱船舶的集中装卸作业阶段，后者是指对挂靠港船舶所载集装箱/货物的拆拼箱/集疏运阶段。显然前者的作业时段要远远短于后者，但对生产组织、调度决策、并发控制和独占资源的要求却远远高于后者。

CTOS一旦进入到CHPM，场桥分配调度进程将结合堆场集装箱堆存状态和集装箱装船配载图，优先安排场桥服务于码头前沿装卸船作业，保证岸桥作业的连续性和稳定性；同时也会兼顾预翻箱、拆拼箱和集疏运作业，以免造成因外集卡滞留堆场等情况影响水平运输作业和降低客户服务质量。当CTOS处于CHPM时，SCM中的上下游物流用户无权也无需对其运作进行干预。当供应链上下游的货代和船代客户提出物流服务要求时，CTOS在进行应答响应后，首先是进入到CTOS的DCDSM，进行各种资源的预分配和装卸船准备工作，而后根据动态生产事件发生的具体情况，陷入到CTOS的CHPM，而后再跳回到DCDSM，履行各种资源的释放和回收等后续工作。

综上所述，面向计算机OS，可得出CTOS生产调度和控制决策的广义计算概念视图，其也是CTLS物理计算服务过程在信息空间中的直接镜像映射和协同计算体现，故面向上述概念框架，建立CTOS的计算模型。

2  集装箱码头操作系统的控制决策计算模型
2.1  CTOS的生产调度计算框架
当面向OS，从CIMS的角度去看待集装箱码头的生产调度时，既可认为CTLS的控制决策是图2所示各种功能单元和作业队列绑定服务的实现，也可视作是图3所示各种进程相互并行协同计算的结果。故CTOS的调度控制可理解为图2和图3所示经抽象建模后各进程相互协商后的动态过程，融合计算机OS中分层、微内核、外核及虚拟机的设计思想，得出如图4所示CTOS的生产调度计算框架。CTOS计算模型面向SCM的作业环境和基于CIMS的基本思想：一方面，从宏观决策的角度来看，集装箱码头是供应链网络中物流服务的核心枢纽，是全球SCM中的关键中转和增值节点；另一方面，从微观控制的视角出发，CTLS可视为是一个复杂的CIMS，CTOS是CTLS这条集装箱物流服务流水线作业的组织中心，是信息流与集装箱流交汇和协同的计划调度控制核心，即集装箱码头的运作是由信息空间中的并行协同计算来驱动物理世界中的实体计算服务过程。因此CTOS的计算模型既需要协调CTLS与上下游货代和船代的关系，又需要管理好内部集装箱作业流水线的工作，即其既需要为CTLS的用户提供良好的应用接口，又是CTLS的任务调度和资源分配的管理者，是CTLS敏捷高效运转的核心控制引擎。
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图4  面向计算机OS的集装箱码头操作系统计算模型
集装箱码头前沿生产调度和港口堆场作业管理是最为重要和复杂的，相关进程群是CTLS运作是否敏捷高效健壮的关键，构成了CTOS的外核；而CTLS的集疏运体系形式多样，难以统一管理，但又都需要调用CTOS的外核和微内核服务，则是运行在用户空间的外围服务。这里需要强调的是CTOS的外核部分包括船舶配载等8个进程，是多道生产作业并行和协调的焦点所在，也是虚拟机资源分配与物理资源映射最为复杂的地方，更是CTOS计算模型协同计算并发控制和死锁预防/检测/恢复的难点所在。因此操作系统微内核和外核在CTOS的CHPM下运行，而操作系统外围服务则在CTOS的DCDSM下执行，场桥调度进程提供了两者之间切换的接口，微内核则向外核和外围服务提供必要的公共服务，但优先和重点支持CHPM下运转的作业。

具体来看，CTOS的微内核作为港口作业的核心调度控制引擎，其主要功能如下：（1）监控各服务进程的状态变化，并在各服务进程间进行信息传递和核心数据共享；（2）过滤和处理装卸生产过程中的各类离散动态事件，协调各服务进程的运作，合理进行任务调度和资源分配，并进行死锁预防、检测和恢复；（3）协调各阶段作业设备对同一集装箱船舶的装卸任务，提高CTLS各作业环节的并行性和连续性，从而提高对单一船舶作业的船时效率；（4）挖掘同一阶段装卸生产设备间的并行性，在保证足够公平性和有效响应性的同时，提高资源利用率，消除系统运作的瓶颈；（5）仲裁各服务进程的请求，在多目标优化体系下在指定的控制决策时间范围内得出任务分配和资源调度的满意解；（6）在前述基础上，CTOS随后将调度控制指令发送到相应的装卸作业实体，授权相应的集装箱船舶和集装箱货物访问港口的装卸作业硬件，也同时驱动港口装卸设备对目标实体进行作业；（7）CTOS的微内核亦执行保护功能，杜绝CTLS各个阶段作业时的误访问和误操作；（8）对CTOS外围守护进程所监测到的随机动态不确定性事件进行及时处理；（9）及时通知CTOS，CTLS中各类生产资源的变化状况，同时有效屏蔽其作业细节。

在计算机OS微内核、外核及虚拟机的纵向结构体系下，为协调以上外核和外围中的17个服务进程之间的任务调度和资源分配需求，虚拟机监控器和会话监控系统相互配合，负责为供应链的上下游合作伙伴，复制多个集装箱码头硬件映像，以满足其物流作业要求。而离散事件动态处理、服务调用处理程序、大规模并行控制和分布式控制仲裁进程则智能处理多个作业任务、多个生产资源和多目标需求之间矛盾，并根据实际情况，由资源调度适配进行最终的资源和任务绑定。CTLS在运作过程中，控制决策学习根据实际作业情况的反馈信息，进行知识收集和提取，实现CTOS计算模型的自学习能力。而硬件抽象服务则是CTLS中调度控制进程集合和任务执行进程集合之间的桥梁，其一方面应向调度控制进程集合提供任务执行进程集合的抽象服务集合，但应屏蔽任务执行进程集合的作业细节和规划/配置变化。另一方面，应将调度控制进程集合的指令向任务执行进程集合进行转发，并及时收集生产反馈信息，从而形成动态环境下CTOS的控制反馈计算运作回路。

2.2  CTOS的混合流水计算模式
在2.1节所述的CTOS计算模型中，外围和外核中的17个服务进程是直接控制和实现港口功能的进程群，根据港口的常用装卸工艺和重要程度，上述服务进程群可分为5个阶段，其实也就构成了一个集装箱流装卸生产的5级双向动态混合流水车间（Duplex Dynamic Hybrid Flow Shop，DD-HFS），如图5所示。本质上，这是一个集装箱处理超标量并行协同计算混合流水线，其与计算机系统中的多核中央处理器（Central Processing Unit，CPU）的工作原理类似。图5中所示的各类实体相互调用和支撑，共同构成了CTOS的对外服务进程。这里需要着重强调的有两点：
（1）由于CTLS会同时处理进口箱和出口箱（中转箱可以看作是两者作业的组合），因此相对于传统的HFS而言，CTOS计算模型需要调度控制的是一个双向流水线作业。而且随着先卸后装工艺逐渐向边装边卸工艺发展，CTOS协同计算的目标的使得一条全双工的集装箱服务流水线高效顺畅（传统先卸后装装卸工艺下的可认为是半双工的集装箱服务流水线），这使得CTOS计算模型的控制决策逻辑和约束更为复杂，外围服务、外核和微内核中的各个进程交互更为频繁。

（2）与基本HFS相比，CTLS中的各项生产资源是以到港集装箱船舶的装卸作业为任务调度和资源分配中心的，图4所示的DD-HFS是一个粗粒度的集装箱流作业流水线，其所示的混合流水车间中各个阶段的加工并行机资源其实是在离散事件驱动下的动态集合。本质上，图5是将CTOS中传统的纵向调用支撑关系，用DD-HFS的矩阵平面结构进行了建模，更好地阐明了CTOS中各个功能群的相互支撑框架和行为耦合关系。
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图5  集装箱码头生产的混合流水车间抽象计算模型

2.3  CTOS的通用控制决策结构
计算机OS为了管理进程和资源，必须掌握关于每个进程和资源当前状态的信息。普遍使用的方法是：OS构造并维护它所管理的每个实体的信息表。OS维护着4种不同类型的表：内存、I/O、文件和进程[14]。类似地，CTOS计算模型为精确控制和调度生产资源，必须准确地跟踪和记录各种装卸生产资源的实时状况，从而为实施精确控制计算奠定基础。实际上，图4中CTOS的各项服务进程都有相应的物理资源实体，其保证执行CTOS中调度控制进程的指令，并向调度控制进程及时反馈作业情况。在任务执行实体中，设置一个前端事件过滤器，以减少进程/实体间无用的数据传递，当发现装卸作业实体中有明显的状态变化时，即CTLS中有事件发生，相当于在计算机系统中产生了一个中断，CTOS根据事件类型，分类进行处理，驱动系统向前发展，或引起更多事件的发生。但对于这些明显产生的事件，其在驱动后续事件和活动产生的时候，都需要准确掌握各种实体资源的状态，调度控制进程才能有相互协调决策的基础和依据。

具体来看，为满足CTOS计算模型的调度控制要求，共需要维护六种不同类型的表：港口集疏运体系、集装箱货运站、港口作业集装箱集合、港口堆场、水平运输作业、码头前沿，其整体结构如图6所示。上述这些表格可以直接利用数据库中的表格实现，在建模时与前台的仿真模型或直接与操作系统实时调度引擎进行交互。这六类表格将实时记录CTLS中各资源实体和生产对象的作业状态和忙闲状况，以便供CTOS中的各个进程在进行协作、竞争和博弈时进行参考，作为分配、释放和回收各类生产设施/设备的依据。同时其也对CTLS的任务调度和资源分配历史作业轨迹进行详细记录，以便作为后期系统算法改进、性能评估和瓶颈分析的依据。
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图6  集装箱码头操作系统的通用控制结构
3  集装箱码头操作系统的仿真实验计算分析
3.1  仿真模型设计

由于CTLS是一个复杂的DEDS和DCS，且所处环境中具有诸多的不确定性和随机性因素，故采用传统的确定模型法对CTOS的结构和行为进行分析和评估，往往不能全面评估CTOS的结构优劣和调度效果。计算机系统可描述为服务器网络，故对其作业性能进行全面评估可采用排队网络分析（Queuing Network Analysis，QNA）。由于本文一直面向计算机体系结构和操作系统对CTLS进行建模讨论，为所得结论更具普适性，故拟用QNA方法对CTOS计算模型进行评估和分析。

事实上，无论是图4所提出的CTOS计算模型，还是图5所示集装箱码头生产的混合流水车间抽象计算模型，都可以抽象为一个港口作业资源服务网络，故面向QNA建立CTOS的计算实验模型（即计算进程群协同作业仿真实验平台），对其结构行为和系统性能进行讨论，以判断其可行性与可信性。同时，图6所示的CTOS通用控制结构亦可抽象为一个数据资源网络（Data Resource Network，DRN），将前述面向QNA建立的仿真模型中的各个进程/线程群映射/绑定到CTOS的DRN中，用于记录和更新仿真实验中各进程/线程以及各作业资源的实时状态。于是，CTOS的实体排队网络与数据资源网络（即仿真模型与数据模型）间相互协同，从而形成集装箱码头智能决策支持系统（Intelligence Decision Supporting System，IDSS）的核心引擎。这里需要说明的是，面向CTLS的作业资源服务网络中的每个节点（即前述的进程群）在模型设计时，既可以用实体，也可以用对象，甚至主动对象/智能体（Agent）来具体实现，这为前述CTOS计算模型的实践应用提供了广泛的适用空间，也为其发展提供了可行的演化路径。
此外，驱动仿真模型的数据可由多种方法产生，最为普通的方法是使用随机数生成器，以根据概率分布生成作业负载和服务时间等。由于每个CTLS的经济腹地、辐射范围、平面布局、基础设施、装卸工艺、设备配置和集疏运体系都不一样，故没有通用的任务加载和作业参数概率分布来评估CTLS生产性能。故在仿真建模中，将面向典型的港口实例，根据其长期作业数据，定义真实系统事件的客观分布，并用以驱动仿真模型。

3.2  应用实例背景

根据国内港口的当前发展趋势和典型装卸工艺，以我国当前刚刚建成投产的某大型集装箱码头的平面布局、基础设施和设备配置作为建模背景，进行仿真分析。该码头拥有5个15万吨级顺岸式集装箱专用泊位，其水深和泊位前沿水域宽度分别为-17.8米和120米，岸线总长度为2200米，水工设计可挂靠30万吨级大型集装箱船舶，能够挂靠目前在建的世界最大1.8万标箱集装箱船舶，为港口满足未来船舶大型化的发展需求提供了硬件保证。码头前方作业区和集装箱堆场区陆域纵深约为1200米，配置有20台双40英尺箱岸边集装箱装卸桥（简称岸桥），70台轮胎式场桥和150台集装箱牵引车，设计年通过能力360万TEU。该港口为天然良港，风小浪低，不冻不淤，全年365天能够全天候地接纳各类大型集装箱船舶并提供全方位码头服务，可以昼夜连续24小时不间断作业。码头采用离散泊位指派+岸桥动态调度+面向作业面的集卡调度以及先卸后装的生产工艺。

为便于探讨，本文对仿真模型进行以下假设：（1）港口采用先卸后装的生产工艺，将船舶到港作业的集装箱全部认为是进口箱，即进口箱和出口箱的作业时间比是1:1；（2）由于码头为顺岸式泊位，因此暂不考虑航道资源对港口前沿的作业影响；（3）认为港口中拥有足够多的锚地，在锚地等待阶段将到港船舶抽象为单一的排队队列；（4）到港船舶停靠各泊位进行作业的概率相同。在上述的假设情况下，对CTOS的调度控制计算模型进行仿真分析。

挂靠港口船舶均为载箱量为5500箱以上的大型集装箱船舶，其中载箱量8000TEU以上的船舶是服务的主要对象，也是当前干线航运的主力船型。这些船舶能够安排6-8条甚至11条作业线同时工作，岸桥台时平均效率为32 Move/小时，作业高峰期能达到45 Move/小时，船舶作业效率平均300自然箱/小时，最高可达450自然箱/小时，该集装箱码头作为某国际航运枢纽港的一个重要组成部分，拥有多条国际国内集装箱航线，集装箱船舶航班密度达到260班/月，其中国内和国外航班各半；船舶的装卸辅助作业及船舶靠离泊时间2小时左右（即拖轮作业和靠离泊准备时间）。
故CTOS的仿真模型中待加工服务的工件可定义如下：（1）作为大型干线集装箱港口，该码头服务的都是超巴拿马船型的集装箱船舶。根据当前航运市场的情况，将现役的超巴拿马型集装箱船分为4个船型，考虑2014年巴拿马运河扩建以及当前在建的集装箱船舶，增加第5种船型，并考虑港口运营发展趋势和当前国际航运市场动态，设置其比例如表1所示；（2）集装箱则可则可分为两种：20英尺标准集装箱（Twenty-foot Equivalent Unit，TEU）和40英尺集装箱（2TEU），暂不考虑45英尺集装箱和其它不规则尺寸集装箱。到港自然箱中40英尺/20英尺自然箱比例为60/40。
表1  到港船舶型号及所占比例

	船型
	载箱量
	装卸箱量
	所占比例

	超巴拿马I型
	5500-5999
	300-700
	10%

	超巴拿马II型
	6000-7399
	500-1000
	10%

	超巴拿马III型
	7400-10999
	700-1200
	40%

	超巴拿马IV型
	11000-13999
	1000-2000
	30%

	超巴拿马V型
	14000-18000
	1500-3000
	10%


生产实践环境中的CTOS计算模型调度控制复杂，本节在实地调研的基础上，设置各个作业环节加工服务的耗时取值范围。（1）超巴拿马集装箱船载箱量高，都希望能够按照船期表及时靠离泊码头，避免甩港，提高收益和服务水平。故往往会有多条作业线同时进行装卸生产，因此必须制定严谨的船舶作业配载计划，以配置岸桥和拖车资源。根据船型和装卸箱量的大小，设定船舶的配载作业时间（包括岸桥在泊位和贝位中间的移动），并分摊到每个待作业的集装箱上；（2）根据调研的船型大小、装卸箱量的多少和码头船时的作业效率，设置单个自然箱的岸桥作业时间；（3）根据堆场大小、集卡调度策略、集卡重/空载速度和水平运输距离设置单个自然箱的拖车水平运输时间，并考虑港口作业中的不确定性，将岸桥和集卡作业时间设置在一个波动的时间范围内；（4）港口堆场场桥一方面要喂给码头前沿岸桥的装卸船作业，另一方面又要服务于港口的集疏运和拆拼箱业务，因此其完成前沿的装卸船作业时会受到诸多影响，故不能认为场桥作业效率就是其服务于装卸船的生产能力。
3.3  仿真验证实验
集装箱运输作为国际物流中的主要方式，主要采取的是定期班轮运输，即船舶按照与港口约定的船期表有规律地在固定航线和固定港口间运行的一种运输组织方式。定期、定时服务是集装箱运输的基本特点，这显然与传统的船舶随机到港规律不同。但实际中，尽管航班是确定的，但在台风等自然灾害以及不可预见事件的干扰下，集装箱班轮不可能准时到达预定港口，对具体的航班而言，仍存在有不确定因素。根据港口实地调研情况和参考国内外相关文献，本文假设集装箱班轮的间隔到达时间接近服从5阶爱尔朗分布[15]。同时根据港口各环节平均作业效率、到港集装箱船舶的船型和装卸箱量的多少，设置流水线各计算阶段的耗时，并给定相应的波动范围。基于AnyLogic 6.7.0和SQL Server 2008对CTOS计算模型进行仿真实现，并分别选取以月（720小时）、季度（2160小时）、半年（4320小时）和1年（8640小时）为实验周期进行四组仿真实验，其仿真界面如图7所示，实验结果如表2所示，装卸箱量已经转化为标准箱（TEU）。
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图7  仿真实验界面
表2  校核仿真实验结果

	仿真组别
	仿真周期
	实验次数
	最大装卸船舶数量/集装箱吞吐量
	最小装卸船舶数量/集装箱吞吐量
	平均服务船舶数量
	平均装卸集装箱量
	平均未服务船舶量
	平均未服务箱量

	1
	月
	100
	276/331101
	238/283611
	258.03
	304101.65
	0.72
	885.46

	2
	季度
	100
	810/958694
	744/861780
	777.5
	918180.87
	0.83
	1004.22

	3
	半年
	100
	1587/1876545
	1509/1792954
	1551.05
	1832539.47
	0.82
	897.48

	4
	年度
	100
	3169/ 3694870
	3073/ 3612568
	3115.05
	3678183.16
	0.77
	948.35


由表2的仿真数据可知，在港口实地调研的数据基础上，对到港船舶作业任务进行统计抽象，面向港口设备作业的基本情况，进行4组仿真实验，表明该码头能够顺利完成其设计能力。需要说明的是：（1）平均到港船舶数量略低于常规班轮数，例如月到港船舶数量为258.75（258.03+0.72）艘，这是因为在实际港口作业中，在较长的时间内，偶尔会出现班轮甩港的情况；另一方面，为前航运公司为了降低单箱运输成本，普遍都在提高单港的装卸箱量，因此平均装卸集装箱量会较设计能力略有提升，这也是符合当前港航业的总体运营趋势；（2）在四组实验中，都出现了未服务完毕的到港船舶，这是因为在仿真即将截止时，出现了到港船舶，未及时作业，但这并不是说明码头的通过能力不足。事实上，港口往往采用滚动作业的形式，上一阶段未完成的作业将遗留到下一个阶段。在仿真实验中，借用了计算机领域中事务（Transaction）的概念，如果到港船舶未及离港，则其已经装卸的集装箱也回滚，即一艘到港船舶要么作业，要么遗留到下一个工作时段。这样统计的目的是希望能够更好地反映港口作业特点，较好地反映CTOS的调度控制效果。

通过表2的四组实验，既对港口设计能力的实现情况，进行了评估，也对仿真模型的行为进行了校核与验证（Verification & Validation）分析，即对模型的可信性进行了论证，这为随后对计算模型进行各项深入仿真实验奠定了坚实的基础。

3.4  系统性能评估
当前亚太地区是集装箱源生成最多的地区，我国港口在实际运作中，集装箱码头往往会超负荷运营，其实际装卸箱量往往会超出设计能力20%、30%、50%乃至100%。为了全面评估该CTLS的作业服务能力，加大该码头的装卸作业量，分析其实际通过能力、有效负载和单个作业的延迟状况。

其中港口作业负载增加方式具体定义如下：（1）加大挂靠该码头的班轮航线密度；（2）调整每艘到港船舶的装卸箱量；（3）同时增大到港航班密度和单船装卸箱量。以月为实验周期，以20%、50%、100%、150%、200%和300%为负载增加幅度，按照上述三种方式进行负载压力测试，限于篇幅，仅列出模式（3）的仿真结果，其如表3所示。
表3  性能测试仿真结果

	仿真组别
	装卸箱量/航班密度增加比例
	实验次数
	最大装卸船舶数量/集装箱吞吐量
	最小装卸船舶数量/集装箱吞吐量
	平均服务船舶数量/装卸箱量
	平均未服务船舶数量/随船箱量

	1
	20%/20%
	100
	333/477071
	290/418480
	310.67/440873.03
	1.13/1713.49

	2
	50%/50%
	100
	406/725234
	367/645288
	387.12/685225.71
	1.23/2193.27

	3
	100%/100%
	100
	541/1284586
	501/1197156
	522.56/1233078.26
	2.09/5379.34

	4
	150%/150%
	100
	674/ 1991289
	618/ 1853910
	644.82/1906905.83
	3.03/9440.78

	5
	200%/200%
	100
	796/ 2769576
	743/ 2603118
	769.39/2718797.88
	6.84/24082.83

	6
	300%/300%
	100
	1015/4889792
	941/4441416
	974.86/4594150.64
	67.04/315335.48


在上述的三组实验中，在不增加航班密度的前提下，如果只是增加单船的作业箱量，即使将装卸作业量翻翻（月吞吐量达到设计能力的400%），现有的码头布局、基础设施和设备配置都可以很好地应付相应的物流作业负载，说明现有港口配置可以很好地满足当前港航业船舶大型化的发展趋势。然而如果增加挂靠港船舶航班密度，即使只是增加1倍的到港船舶数量（月吞吐量为设计能力的200%），也会引起到港船舶服务质量的下降，造成船舶及其作业集装箱的滞港现象。如果同时增大航班密度和单船载箱量，在同样的吞吐量下，那么CTLS也能获得较单独增大航班密度为佳的服务性能。故据此分析，当码头所在港口继续拓展业务时，应加大收集货源的力度，重点成为航运公司大型干线船舶的挂靠港口，在小幅增加停靠航班密度的同时，着重争取成为大中型航运公司主力船舶的挂靠码头。

上面对CTLS的通过能力和吞吐量进行了探讨和分析，而事实上，航运公司可能更关心的是船舶的在港时间，可认为其是任务延迟时间（Task Latency）。既然前述建模中将整个CTOS的生产调度视为协同计算流水线，为准确反映港口作业情况，从实验数据中去除进流水和出流水的到港船舶数据，重点选择系统全并行阶段的到港作业船舶来分析任务延迟时间。另一方面，由于到港船舶船型的不同，其装卸箱量也有较大的区别，但如果按照船型对任务延迟时间进行讨论，各组实验中CTLS的整体动态负载不同，导致CTOS调度控制的上下文环境不一样，仅仅横向比较同类船型到港船舶的任务延迟时间意义不大。此外，挂靠港口集装箱船舶的航班密度也有较大差异。

综上所述，以表2中的数据为比较基准，对上述的的三组实验，各选取一次最接近平均值的仿真实验数据，并在其中连续选择250艘到港船舶作为讨论对象，即选取每组计算实验中最具有典型性的情况进行任务延迟时间的分析和讨论。限于篇幅，以吞吐量表现最差的第一组实验（即增大挂靠港口船舶密度模式）为例，其到港船舶任务延迟时间分布情况如图8所示。从其中可以发现，虽然将航班密度增大到300%的时候，才会在一个工作周期结束后，平均一个泊位会有1艘船舶等待作业，但是其实航班密度增加200%的时候，到港船舶集合中就会出现严重的滞留港口现象，其峰值甚至会比前者更高，这是一个非常反常的现象，也是航运公司所不能接受的；而当航班密度增大到300%的时候，到港船舶的任务延迟时间普遍加大，这将会造成紧张的客户服务关系，也十分不利于港口的未来发展。综合考虑表3-表5的各项数据，如果随机均匀分配泊位，在当前航运市场情况下，港口进一步拓展的航班密度不应超过100%，因为此时已经开始出现不少船舶任务延迟时间大幅增长的情况。
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图8  随机分配情况下到港船舶的任务延迟时间

3.5  负载均衡分析
CTOS计算模型将CTLS的集成生产调度和协同控制决策视为多服务进程间的协同计算，其本质上也是一个并行计算的过程。既然是并行计算，而CTLS又可被抽象为如图5所示的混合流水车间作业，故使得港口以泊位为中心的各条装卸物流服务线负载均衡十分重要。这不仅会使得码头前沿各岸桥的作业任务相对平衡，也会使得后方堆场场桥作业和箱区空间应用更为合理。

前述3.3和3.4节中对到港船舶的泊位指派均采用随机指派策略，且各泊位停靠船舶作业的概率相同。这种调度策略虽然简单，但是泊位作为组织到港船舶作业的中心资源，此种指派方法显然未能充分考虑码头前沿设施和设备的负载均衡情况，直接导致不利于CTLS中生产服务资源的充分利用。面向CTOS计算模型将单个泊位视为并行作业中单个任务的核心资源所在，其余装卸运输设备围绕其进行装卸船作业。基于仿真实例中的生产场景，将5个泊位视为5条集装箱船舶物流服务流水线，设计以下5种调度策略形成的泊位作业进行负载均衡分析，以判断各种调度策略的优劣和港口作业性能。（1）调度策略1：不考虑泊位当前作业情况，主要参考等待该泊位停靠船舶队列的长度，进入第1个相对空闲的泊位船舶等待队列（可能有多个泊位船舶负载相同，选取泊位序号最小的队列进入，下同）；（2）调度策略2：综合考虑每条集装箱船舶物流服务流水线中船舶等待队列、拖轮靠泊作业船舶、泊位当前作业船舶和拖轮离泊作业船舶的任务数量，选择其中第一个相对负载最小的泊位船舶等待队列进入；（3）调度策略3：由于每艘到港船舶装卸的集装箱量都不同，仅仅只考虑物流服务流水线中的船舶数量显得调度粒度太大，于是主要参考等待服务队列中待装卸集装箱的数量情况，进入第1个相对空闲的泊位船舶等待队列；（4）调度策略4：综合考虑泊位相应船舶等待队列中待作业集装箱数量、拖轮正在靠泊作业的船舶上待作业的集装箱数量、泊位上正在作业船舶未装卸完成的集装箱数量和拖轮正在离泊作业的船舶上已装卸完成的集装箱数量。其中前三项是表明泊位的当前的负载，而第四项的加入则是为了能在指定泊位时考虑其历史作业情况，从而进一步平衡各个物流服务生产线的负载；（5）调度策略5：从船舶及其装卸集装箱的两个粒度全面考虑各泊位作业负载，即既考虑集装箱船舶物流服务流水线中船舶等待队列、拖轮靠泊作业船舶、泊位当前作业船舶和拖轮离泊作业船舶的任务数量，又估算泊位相应船舶等待队列中待作业集装箱数量、拖轮正在靠泊作业的船舶上待作业的集装箱数量、泊位上正在作业船舶未装卸完成的集装箱数量和拖轮正在离泊作业的船舶上已装卸完成的集装箱数量。
在前述3.4节的仿真实验中，从统计数据来看，无论是单独增加航班密度/单船装卸箱量，还是同时增加航班密度和单船装卸箱量，各泊位平均服务的船舶数量和装卸箱量都基本相同。然而这种负载均衡只是一种静态平衡，CTLS在吞吐量和响应性方面的表现都一般，尤其是在提高港口作业负载的情况下，更是如此。上述的5种调度策略，目的是寻求集装箱码头动态作业中的负载均衡，在提高系统并行性和敏捷性的基础上提升CTLS的通过能力和有效响应性。采用前述3.4节中所述同时增加单船装卸箱量和挂靠航班密度的负载增添模式，基于上述5种调度策略，各进行5组仿真实验，限于篇幅，仅列出调度策略2的仿真实验结果，其如表4所示。
表4  调度策略2负载均衡仿真结果

	仿真组别
	单船装卸箱量/航班密度增加比例
	实验次数
	1号泊位月平均服务船舶数/月平均装卸箱量
	2号泊位月平均服务船舶数/月平均装卸箱量
	3号泊位月平均服务船舶数/月平均装卸箱量
	4号泊位月平均服务船舶数/月平均装卸箱量
	5号泊位月平均服务船舶数/月平均装卸箱量
	码头月平均总服务船舶数/月平均装卸箱量
	码头月平均未服务船舶数/月平均未装卸箱量

	1
	100%/

100%
	100
	166.64/

394692.52
	203.14/

482020.62
	123.92/

292901.74
	26.43/

61626.74
	1.26/

2947.72
	521.39/

1234189.34
	1.82/

4637.32

	2
	200%/

200%
	100
	151.92/

535626
	252.4/

890216.16
	211.47/

753685.98
	128.19/

454373.7
	31.82/

113373.4
	775.8/

2747275.26
	2.65/

9889.35

	3
	300%/

300%
	100
	137.34/

650550
	284.91/

1341658.12
	263.14/

1240006.72
	220/

1038574.96
	135.18/

639656.72
	1040.57/

4910446.52
	3.87/

19469.24

	4
	400%/

400%
	100
	127.2/

742993.25
	324.07/

1918471.55
	305.18/

1793080.95
	284.77/

1678643.65
	251.37/

1483860.65
	1292.59/

7617050.05
	5.52/

34125

	5
	500%/

500%
	100
	113.83/

795857.22
	350.56/

2487603.96
	349.8/

2475032.82
	348.87/

2462934.42
	347.3/

2467343.52
	1510.36/

10688771.94
	46.53/

332215.44


由上述5×5组的实验数据可知，无论采用上述5种策略中的哪一种，都能大幅度提高港口吞吐量，同时也能更加有效地利用资源。具体来看，当基于调度策略1时，在第1组100次实验中，只有8次实验中，出现占用过4号泊位的情况，且数值均为1或2，5号泊位从未在仿真中被占用过；甚至在第2组100次实验中，4号泊位服务的集装箱船舶仍远远少于其它泊位，同时只有 14次实验中，出现占用过5号泊位的情况，且数值也均为1或2。当基于调度策略2时，第1组实验中，4号泊位被频繁占用，而在100次实验中，也有71次5号泊位被占用，且最高数值达到5；而在第2组实验中，5号泊位已经被频繁占用。当基于调度策略3时，在第1组的100次实验中，只有7次实验中，出现占用过4号泊位的情况，且数值均为1，5号泊位从未在仿真中被占用过；在第2组的100次实验中，4号泊位被占用的情况与其它策略相比仍较为有限，仅有15次出现过占用过5号泊位的情况，且数值均为1、2和3。当基于调度策略4时，第1组实验中，4号泊位被频繁占用，而在100次实验中，共有68次5号泊位被占用，且最高数值达到4；而在第2组实验中，5号泊位已经被频繁占用。当基于调度策略5时，第1组实验中，4号泊位同样被频繁占用，而在100次实验中，共有69次出现5号泊位被占用的情况，且最高数值也达到4；而在第二组实验中，5号泊位已经被频繁占用（后三组实验中，各种调度策略下，4、5号泊位均被频繁使用，故未分析）。
由上述数据可知，显然第2、4和5种策略在动态均衡负载方面更为高效，在大负荷工作量的情况能够使得各泊位作业迅速平衡，尤其是策略5如果设置合理的算法参数，能够在同时增加单船装卸箱量和航班密度增加500%的情况下，使得一个仿真周期内仅有平均30艘船未被服务，大大优于策略2和4大约45艘船舶的水平，较之减少1/3，这也体现了如果配置高效的智能引擎，CTOS计算模型将具有很强的自学习性。同时如果码头希望在挂靠船舶和装卸量翻倍的情况，仍然期待能够开拓重点客户，为重点客户留出专用资源，那么调度算法1就更适合港口运营，其尤其适用于航运企业参与的共建码头。此外，在上述的5种调度策略中，都有一个很明显的趋势，就是1号泊位服务的船舶数随着系统总体任务的增加反而下降，其装卸箱量虽有增长，但也小于整体任务的增长速度。与此相反的是，2、3、4、5号泊位服务的船舶数和装卸箱量都持续上升，且作业负载逐渐均衡，这是一个典型的效益背反现象，需要在调度计划的后期进行修正，这也从另一个侧面说明CTOS计算模型需要经过长期运行，不断进行自组织与自学习。而在所有的调度策略中，2、3号泊位都是CTLS的主力作业泊位，其次是4、5号泊位，因此在组织到港船舶的装卸生产与后续生产设备的分配中尤其应该注意这个特点。

在上述的5种调度策略下，CTLS不仅能大幅提高系统通过能力和吞吐量，而且在负载动态均衡的前提下，能够大幅提高系统的响应性，降低船舶在港时间（任务延迟时间远远小于装卸箱量增加的比例）。以调度策略2为代表，在同时提高挂靠港口航班密度和装卸箱量的情况下，提高300%乃至400%的比例，CTLS仍然能够组织合理鲁棒的装卸生产，为到港船舶提高高效的服务（如图9所示）。这显然比3.3节中的随机分配策略的作业效果好很多，虽然在实际的CTLS中，会产生大量的不确定性动态事件，会降低CTLS的作业能力，但是CTOS计算模型仍为不同运营重点下应该采取何种控制决策算法，以及相应的生产作业效果提供了良好的参考，从而在满足CTOS基本调度管理的基础上，提高其决策支持的智能性。
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图9  负载均衡情况下到港船舶的任务延迟时间
4  结束语
生产调度和控制决策是集装箱码头装卸作业的灵魂。而CTOS的核心任务恰恰就是高效合理地组织港口作业，进行敏捷鲁棒的任务调度和资源分配。本文从计算机OS的概念视图、逻辑特征、分层微内核/外核体系结构、客户/服务器计算环境和执行模式等视角出发，给出了CTOS的计算逻辑视图，建立了CTOS计算模型，提出了相应的参考设计实现范式，并面向负载均衡从系统吞吐量和任务延迟的角度对CTOS计算模型的性能进行了较为充分的应用基础探讨，以期为我国CTOS建设提出新的解决方案，从而为提高SCM环境下我国大中型集装箱港口的CIMS服务水平做出有益的尝试和探索。
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