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王帅安等人在其2025年关于散货码头运营的综述文章中提到希望未来的文章能
够更多地从模型特征角度定制合理的分解算法：

Undoubtedly, there will always be interest in the integrated optimization of operating 
such large systems in port sectors. Until there is a leap in computing power that allows 
these integration problems to be solved easily in industrial-scale scenarios, the 
development of effective problem decomposition methods and mathematical 
techniques will remain of great importance. We believe that judiciously considering 
the synchronization characteristics of DBT operations and finding a reasonable 
problem decomposition will be more efficient than constantly integrating multiple 
subproblems into a single model and trying to design an efficient solution algorithm. 

Multi-Resource Joint Scheduling for Fast-Turnaround Silo Terminals under Soft 

Coal Quality Constraints（航道调度+泊位分配+筒仓组运营）

干散货领域：集成模型不好解，精确解算法的文献相对比较少
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① Benders分解和行生成是什么关系？Jacques F. Benders 1962年提出的经典
Benders分解的思路是什么，经典Benders分解在应用上有什么局限性？

② J. N. Hooker提出的Inference dual是什么东西？他为什么要提出这样一种全新
的对偶？LBBD和经典Benders分解有什么区别？LBBD收敛到最优解的充分
条件是什么？Inference dual是否是强对偶对LBBD的收敛性有影响吗？

③ 第一篇用LBBD做考虑准备时间的并行机调度问题的论文是怎么用LBBD的？
最近几年散货码头运营相关论文是怎么用LBBD的，LBBD的设计难点在哪？

Jacques F. Benders

（1924.6.1-2017.1.9）
J. N. Hooker

（1949.5.15-）

搞出来经典Benders的大佬 搞出来逻辑Benders的大佬

大约40年后

BD进化成了LBBD
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https://www.zhihu.com/collection/975351744
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变量分组写成双层规划的形式

线性规划对偶，强对偶性替换

极点 极点

极方向

极方向

方向

不是方向
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经典Benders可行割

经典Benders最优割

松弛操作，行生成

行生成的思想
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从实践的角度出发，理不理解推理对偶影响不大，
生成逻辑benders割的方法就是把对问题什么时候不可行，

什么时候下界至少是多少的分析结果用数学约束的形式表达出来

J. N. Hooker给Inference Dual下的定义：
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J. N. Hooker在 Logic-Based Benders  Decomposition Theory and Applications 这本
书中提及的割的类型（部分）：

├─ 按目的：可行性割 / 最优性割
├─ 按构造方式：
│    ├─ 经典对偶割（理论依据是LP dual）
│    └─ 基于逻辑的割（理论依据是Inference dual）
│         ├─ 简单nogood割（只针对主问题某个特定解）
│         ├─ 单调割（利用单调性扩大范围）
│         │    └─ 加强单调割（把不重要的变量移除）
│         ├─ 分析割（基于问题结构进行分析设计）
│         │    └─ 加强分析割（把不重要的变量移除）
│         │    └─ 通用分析割
│         ├─ …

绿色类型的割可以套模板，但是效果可能不是很好
蓝色类型的割设计难度大，需要根据问题结构做分析设计，效果可好可坏

LBBD收敛性到最优解的充分条件：主问题（MP）的可行域是可枚举的就一定能
收敛到最优解，如果你的割好，就收敛的快，割不好，就收敛的慢
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松弛处理

固定处理

分配方式固定后并行机调度转换为|M|个
单机调度问题，每个单机调度问题的最
优值都是原问题的一个上界

主问题

子问题

原问题
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套模板，设计分配与调度问题LBBD的通用分析割：

估计一下把原本分配给机器 的工件 拿走
机器  最多节省多少时间

如果在机器 上重复同样的分配，那么下界至少是这个数

如果在机器 上的分配有所改变，下界最多降低多少
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论文：An exact algorithm for integrated planning of operations in dry bulk terminals              

作者：Ozgur Unsal, Ceyda Oguz

⚫ 主问题增强Master problem enhancements(MPEs)

⚫ 提出分析可行割割证明并有效性

论文：Integrated optimization of multi-machine scheduling and berth allocation in automated ore terminals    

作者：Zhendi Gao, Mingjun Ji , Lingrui Kong          

⚫ 主问题增强Master problem enhancements(MPEs)

⚫ 提出分析可行割割证明并有效性

论文：Joint berth allocation and ship loader scheduling under the rotary loading mode in coal export terminals   

作者：Zhen Cao , Wenyuan Wang , Ying Jiang , Xinglu Xu , Yunzhuo Xu , Zijian Guo   

⚫ 主问题增强Master problem enhancements(MPEs)

⚫ 介绍子问题生成的可行割和最优割并证明其有效性
⚫ 设计benders割增强启发式，这个设计思路就是将当前割缩紧成不可约割
⚫ 证明算法能够在有限步收敛到最优解

近几年的LBBD大家咋用的？
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汇报完毕
感谢各位的聆听
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