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成对自动堆垛起重机在集装箱码头中的实时调度研究
*
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摘要:【目的】通过对成对自动堆垛起重机在堆场调度问题的研究,为自动化集装箱码头中的运输问题的解决提供理论依

据。【方法】针对成对自动堆垛起重机,建立了以最小化外集卡和船舶延时为目标函数的不对称的多旅行商模型,引入了

接力、缓冲、干扰等关键约束,并利用并行实时调度策略对多组情景进行案例研究分析。【结果】模型设立了多个缓冲区以

及使用接力作业,结果表明这些对减少外集卡和自动引导小车的等待时间,从而提高作业效率有着重要作用。【结论】设

主缓冲区以及接力区可以减少作业延时,并且在海侧作业量较多时,增加缓冲区的容量可以更有效地增加作业效率。
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随着“一带一路”政策的出台,自动化集装箱码头的运输成为21世纪海上丝绸之路的重要组成部分。自动

化集装箱码头的堆场和传统集装箱码头堆场在堆场布局、作业方式等方面存在巨大差异(图1),这决定了现有的

传统码头堆场资源调度理论不能直接应用于自动化集装箱码头堆场。目前国内关于自动化集装箱码头和自动

化场桥调度方面的研究都很缺乏。
随着工艺水平的发展,成对自动堆垛起重机(Twinautomaticstackingcrane,TASC)在堆场中的运用越来

越得到重视,如即将完工的洋山4期工程中即是用了该类型的设备。集装箱作业流程中最后一个任务的完成时

间直接关系到船舶以及外集卡的等待时间,所以TASC的作业效率影响着岸桥对船舶的作业效率,从而影响了

整个码头的作业效率。对于自动化集装箱码头而言,TASC还承担了大部分的水平运输作业,故TASC调度的

重要程度不言而喻。成对自动化堆垛起重机调度实时问题(Real-timeschedulingfortwinautomaticstackingcrane
problem,RSTASCP)是指两个自动化堆垛起重机在同一个箱区内,共用同一条铁轨作业的实时调度问题。

过去的研究主要集中于单轮胎吊单箱区以及多轮胎吊多箱区的情况,而自动化堆场调度所产生新问题,例
如缓冲区的设定、由碰撞等因素所产生的接力操作等,则较为新颖,国内相关研究也比较匮乏,因此本文重点参

考了国外传统集装箱码头轮胎吊的调度研究,以及部分自动化码头的轨道吊调度研究。早期的研究主要集中在

1台轮胎吊在单一箱区中的调度优化问题上[1-3]。Gharehgozli等人[4]研究了轨道吊在有多个交接点的箱区中的

场桥调度问题,他们将问题建立在一个不对称旅行商问题(ATSP)之上,然后运用了分支割平面法来求解,最后

证明了他们的算法所得到的结果优于邻域搜索算法。
由于单个箱区只由1台轮胎吊作业的情况效率低下,进而大量的研究集中在多台轮胎吊共用多箱区(Multi-

plyRTG)进行调度的情况。在该情况下,1个箱区中可能有2台甚至多台轮胎吊作业,且轮胎吊之间不能互相

穿越与碰撞。Cheung等人[5]用 MIP模型研究了每个时间段中最小化未完成工作的问题,并用分段线性近似方

法和拉格朗日分解方法解决了该问题。Ng[6]将一个IP模型建立在多轮胎吊多箱区的配置下,并且使用了基于

动态规划的启发式方法解决了该问题。Guo等人[7]将内外集卡的最小化平均等待时间作为目标,对轮胎吊的调

度采用了分层的策略,进而在运用时间分割和空间分割算法之后,发现他们的算法结论比Ng[6]的更加优异。
除了多轮胎吊外,双轨道吊(DRMG)也是一种将两个场桥置于同一箱区作业的方案。DRMG是两个大小不
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图1 自动化集装箱码头布局

Fig.1 Layoutofautomaticcontainerterminal

一样的轨道吊运行在不同轨道

上的配置,当较大的轨道吊不在

提取或者放下集装箱时,较小的

轨道吊可以穿过较大轨道吊。

Cao等人[8]将该问题建立在一

个IP模型上,并运用了一个结

合DRMG启发式算法与退火模

拟算法的贪婪算法解决这个问

题。Vis[9]运用退火模拟算法研

究了类似问题。
成 对 堆 垛 机 (Twin-ASC,

TASC)结合了 mRTG和DRMG
的部分特点,两个轨道吊被限制

在同一箱区的同一轨道中,因此

不能相互穿越,也不能在多个箱

区中作业。Froyland等人[10]提

供了一个基于IP模型的时间分

解方法。Park[11]提出了一个针

对TASC的基于启发式和局部

搜索方法的实时调度方法,在该

模型中接力作业和翻箱作业被

当成可被任何场桥处理的辅助

作业,但在此问题中作者把堆场

看作是一个一维模型。Ghareh-
gozli[12]把模型建立在一个带有

限约束的广义不对称多旅行商问题上,并运用自适应大型领域搜索算法计算出的最小最大完工时间要优于其他

启发式算法高达24%,但是作者没有考虑接力情况。Dorndorf等人[13]考虑了3台场桥的情况———其中两台小

的不能相互穿越,大的场桥可以穿过较小的场桥,在这一情况中他们运用了定向搜索来对场桥调度,同时运用分

支割平面方法来对任务排序,以达到最小化延时的前提下提高系统的效率的目标。
由于码头实际运营中所获得的信息是非常有限的,所以实时调度在码头决策过程中非常重要,但是现阶段

实时调度的研究比较少[14-15]。Petering[16-17]等研究了集卡到达时间随机的实时环境。Park[11]提供了一个基于

调度问题的具有自修正长度的前向启发式算法。

1问题描述与假设

1.1问题描述

在自动化集装箱码头中,自动堆垛起重机将来自外集卡和船舶的集装箱放入堆场中储存,并将需要提取的

箱子取出交予外集卡和自提式起重小车(Automaticliftingvehicle,ALV),其在中转环节起着至关重要的作用。

TASC的作业行为主要分为4个:路侧ASC的进箱与提箱,以及海侧ASC的卸船与装船。例如海侧ASC卸船

活动作业流程为,当船舶靠岸后,岸桥将集装箱卸船交于ALV,ALV装取集装箱后运送到目标箱区的缓冲区,然
后由海侧ASC将箱子从缓冲区取出放入既定位置。

一个箱区可以使用X 列Y 贝Z 层的三维坐标来进行描述(图2),对于每个作业i有与之相对应的起始位置

XiYiZi 和目标位置X′iY′iZ′i。其中1≤Xi,X′i≤XM,0≤Yi,Y′i≤YM,1≤Zi,Z′i≤ZM,XM,YM,和ZM 分别是箱区

的最大贝位、最大列数以及最大层高。
由于自动化码头箱区垂直于海岸线,外集卡和ALV只能在箱区两端作业,不允许进入堆场内部。为此堆场

与海侧交接区之间设立了缓冲容量为b的缓冲区。对于卸船作业,ALV将集装箱放置于缓冲区之上便可直接离
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开,无需等待ASC。对于装船作业,ASC也无需等待ALV,可直接进行作业。当缓冲区中集装箱数量超过b时,
就会在缓冲区发生堵塞。发生堵塞时ASC和ALV需要排队等待直到堵塞结束才能正常作业。

由于两个ASC不能相互穿越,所以在TASC的调度模型中,经常会产生两个ASC相互干扰作业的情况,例
如路侧ASC要获取海侧交接区一边的箱子,此时路侧ASC只能等待海侧ASC将位置让出才能继续自己的作

业,严重降低作业效率。为此对于一些位置比较偏远的箱子的作业通常用两个场桥接力来完成。本文将接力作

业分为两个阶段,如图3所示接力第一阶段是指需要由一侧ASC作业的箱子被另一侧ASC事先运送一段距离

到共享箱区的临时储存点,然后进入第二阶段,由这一侧ASC继续将集装箱从临时储存点运送出堆场。为了方

便计算,将箱区分为3块:路侧箱区、共享箱区和海侧箱区。3个箱区中的所有作业分用Bl,Bs,Bw 等3个集合来

表示。并且满足以下两个条件的作业是一定需要接力的1)作业i∈Bl∩R2 或者2)作业i∈Bw∩R1。如果是共

享箱区Bs 中的作业可接力也可不接力,因此创建一个与原作业互斥的镜像作业,将原作业直接调度,镜像作业

接力调度,然后进行比较,最终选取效率较高的方案。其中Rk 集合是需要由堆垛机k 作业的集合。k∈K={1,

2},1代表路侧堆垛起重机,2代表海侧堆垛起重机。

  
图2 堆场箱区示意图

Fig.2 Schematicdiagramofblockinstackingarea

图3 接力作业示意图  
Fig.3 Schematicdiagramofrepositiontask  

1.2问题假设

由于本文是调度问题所以已知条件如下:集装箱的来源(海侧路侧);集装箱作业性质(进箱、提箱、装船、卸
船);作业的初始位置与目标位置;以及水平交通工具的到达时间。

同时做出以下不对轨道吊调度产生本质影响的相关假设:所有作业的集装箱均已在作业开始前预翻箱所以

在作业中无需翻箱;不考虑集装箱的箱型和重量,假设所处理的集装箱尺码统一为20寸的重箱;并且堆垛机每

次只处理一个集装箱;由于TASC运作成本比外集卡和ALV高的多,所以假设TASC不会等待水平运输交通

工具;并且集装箱到达缓冲区时需要先装卸,至少要在缓冲区停留一个时间单位。
本文模型为整数规划模型,将时间离散化处理的主要依据在于本文假设自动堆垛起重机在水平方向位移和

垂直方向起重为匀速运动且速度为单位速度,单位速度是指TASC移动一个贝位的所需时间,本文只关注取放

集装箱的时刻而不用关注整个系统运行的所有时间,因此将时间离散化以达到简化问题复杂度的目的。
在码头的实际运作中,可能由于个别集装箱的延时而延误整个船舶的行程造成巨大损失,所以本文以最小

化每个集装箱的延时为目标,以求最小化外集卡,尤其是船舶等待的时间成本。

2模型建立

2.1集合

Rn为不需要接力的作业的集合,Rn={1,2…,m};Rp为需要接力的作业的接力部分第一阶段的集合,Rp=
{m+1,m+2,…,N};Ra 为需要接力的作业的第二阶段的集合,数量上等同于Rp,其中Ra={N+1,N+2,…,
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2N-m};Rs 代表存箱或卸船的作业集合;Rr 代表取箱或装船的作业集合;Rk 集合是需要由ASCk 作业的集合,
其中R1 为路侧ASC作业集合,R2 为海侧ASC作业集合;R 为所有作业的集合R=Rn∪Rp∪Ra=Rr∪Rs∪Rp=
R1∪R2,K 为堆垛机的集合;T 是所有单位时间集合t∈T={1,2,3,…,θ},其中θ为一个自修正的参数。

2.2参数的选取及说明

当ASCk 处 理 完 当 前 作 业i 前 往 下 一 个 作 业j 所 需 的 时 间 为 作 业 准 备 时 间sk
ij。计 算 如 下:sk

ij =
max{X′i-Xj ,Y′i-Yj },∀i∈R∪sk},∀j∈R∪ek}。其中{sk}是ASCk 初始位置,{ek}是ASCk 的结束位置,

XiYiZi 为作业i的初始位置,X′iY′iZ′i 为目标位置。
作业处理时间pk

i 是指ASCk 处理作业i所需时间即从作业i的初始位置移动到目标位置的时间包括了水平

方向的移动时间和垂直方向抓取放下集装箱的时间。因为两个水平方向的移动是同时进行的,所以较长的那个

方向所需的移动时间是关键时间。所以pk
i 的计算如下:pk

i=max{Xi-X′i ,Yi-Y′i }+Zi+Z′i,∀i∈R。
τ是堆垛机间的安全距离;b为缓冲区容量;di 为作业i的目标完成时间;vk

i 为作业i所对应的车辆(外集卡

或ALV)在ASCk 一侧的到达时间。

2.3决策变量

xk
ij∈{0,1},当ASCk 完成作业i之后立刻处理作业j 取1,否则取0;wij∈{0,1},当作业i与作业j 由不同

ASCk 和ASCk′处理且作业j在作业i之后完成取1,否则取0;rk
i 为ASCk 到达作业i的初始位置时间即作业i的

开始时间;ck
i 为ASCk 完成作业i的时间;yt

i∈{0,1},当t≥ck
i,∀i∈Rr 时或者t≥rk

i,∀i∈Rs 时为1,否则为0;

zt
i∈{0,1},当t≥vk

i,∀i∈R 时则为1,否则为0;ft
ik∈{0,1}表示当ASCk 在时间t完成作业i则为1,否则为0;

Yt
kl∈{0,1}表示当ASCk 在时间t时在贝位l取1,否则取0。

2.4模型

目标函数为:

min ∑
i∈Rn∪Ra

Ti, (1)

Ti=max∑
k∈K

ck
i -di,( )0 ,∀i∈Rn ∪Ra。 (2)

目标函数(1)是最小化所有作业的总延时时间。约束(2)给出了若作业i完成时间晚于目标完成时间则会有

延时惩罚。

2.4.1带取送货的多旅行商约束(m-TSPDP)

∑
k∈K
∑
j∈R

xk
ij =1,∀i∈R∪ {sk},i≠j, (3)

∑
k∈K
∑
i∈R

xk
ij =1,∀j∈R∪ {ek},i≠j, (4)

∑
i∈R∪{sk}

xk
il = ∑

j∈R∪{ek}
xk

lj,∀l∈R,∀k∈K,i≠j≠l, (5)

ck
i+sk

ij-rk
j≤M(1-xk

ij),∀i∈R∪{sk},∀j∈R∪{ek},∀k∈K,i≠j, (6)
(rk

i+pk
i-ck

i)≤M(1-xk
ji),∀i∈R,∀j∈R∪{sk},∀k∈K,i≠j, (7)

r1i-v1i≥M(x1ji-1),∀i∈Rs∩R1,∀j∈R1∪{s1}, (8-1)

r2i-v2i-1≥M(x2ji-1),∀i∈Rs∩R1,∀j∈R1∪{s1}, (8-2)

v1i-c1i≤M(1-x1ji),∀i∈Rr∩R1,∀j∈R1∪{s1}。 (9)
约束(3)~(9)给出了本文TASC调度问题的模型是基于TSP模型的。约束(3)和约束(4)表示每个作业都

只执行一次;约束(5)是流守恒公式;约束(6)定义了ASCk 在完成作业i后到作业j 开始之前的准备时间;约束

(7)定义了作业i的完成时间;约束(8)表示对于卸船和进箱作业i,作业必须在水平交通工具到位后开始,其中由

于缓冲区的存在,海侧作业开始时间还要顺延一个时间单位;约束(9)表示路侧的提箱作业,必须要在外集卡到

位后才能结束。

2.4.2接力作业约束

wij +wji ≤∑
l∈Rk

xk
li,∀i∈Rk,∀j∈Rk′,∀k,k′∈K,k≠k′, (10-1)

wij +wji ≤∑
l∈Rk′

xk
lj,∀i∈Rk,∀j∈Rk′,∀k,k′∈K,k≠k′, (10-2)
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wij +wji ≥∑
l∈Rk

xk
li+∑

l∈Rk′

xk
lj -1,∀i∈Rk,∀j∈Rk′,∀k,k′∈K,k≠k′, (10-3)

ck
i-rk′

j≤M(1-wij),∀i∈Rp,∀j∈Ra,j=i+N-m,∀k,k′∈K,k≠k′。 (11)
约束(10)定义了当作业i和作业j 分别有两个不同的堆垛机完成且作业i在作业j 之前完成时,wij为1,

否则为0;在约束(11)中,当作业i是需要接力的作业时,作业j为作业i重新放置后的对应的提箱或者装船作

业,所以作业j一定是在作业i完成之后开始的。

2.4.3缓冲区约束

t-c2i≤M·yt
i,∀i∈Rr∩R2,∀t∈T, (12-1)

t-c2i≥M(yt
i-1),∀i∈Rr∩R2,∀t∈T, (12-2)

v2i-c2i≤M(1-bi),∀i∈Rr∩R2, (13-1)

M·(zt
i-1)-t+c2i+1≤M·bi,∀i∈Rr∩R2,∀t∈T, (13-2)

t-c2i-1-M·zt
i≤M·bi,∀i∈Rr∩R2,∀t∈T, (13-3)

c2i-v2i≤M(1-ai),∀i∈Rr∩R2, (14-1)

M·(zt
i-1)-t+v2i≤M·ai,∀i∈Rr∩R2,∀t∈T, (14-2)

t-v2i-M·zt
i≤M·ai,∀i∈Rr∩R2,∀t∈T, (14-3)

t-r2i≤M·yt
i,∀i∈Rs∩R2,∀t∈T, (15-1)

t-r2i≥M(yt
i-1),∀i∈Rs∩R2,∀t∈T, (15-2)

t-v2i≤M·zt
i,∀i∈Rs∩R2,∀t∈T, (16-1)

t-v2i≥M(zt
i-1),∀i∈Rs∩R2,∀t∈T, (16-2)

∑
i,j∈Rs∩R2

(zt
i-yt

j)+ ∑
i,j∈Rr∩R2

(yt
i-zt

j)≤b,∀t∈T。 (17)

约束(12)表示对于装船作业i,当时间大于作业i的完成时间即ASC已将集装箱放入缓冲区中,此时yt
i 为

1,否则为0;约束(13)表示在装船作业中,当ALV到达缓冲区时间在ASC完成该作业之后。该情况下,当时间

大于ALV到达时间zt
i 为1,否则为0;约束(14)表示在装船作业中,ALV到达缓冲区时需等待ASC完成作业i,

当时间大于作业i的完成时间加上缓冲区装卸时间即c2i+1时,zt
i 为1,否则为0;约束(15)表示对于卸船作业i,

当时间大于作业i的开始时间即ASCk 将集装箱吊离缓冲区,则yt
i 为1,否则为0;约束(16)表示在卸船作业中,

时间大于ALV到达时间zt
i 为1,否则为0;约束(17)表示在缓冲区中的集装箱数量要小于缓冲区的容量。

2.4.4场桥互不干扰约束

∑
k∈K
∑
t∈T

ft
ik =1,∀i∈R, (18)

∑
θ

t=1
t·ft

ik =ck
i,∀i∈R,∀k∈K, (19)

∑
l∈(1,YM)

Yt
kl =1,∀t,∀k∈K, (20)

∑
Zi′-1

l=0
Yt-l

kYi′ -Zi′ ≥M(ft
ik -1),∀i,i′∈R,∀Zi′ ∈ (1,ZM),∀Yi′ ∈ (1,YM),∀t∈ (Zi′,θ),∀k∈K,i≠j,

(21-1)

∑
Zi-1

l=0
Yt-pki-Zi′-l

kYi -Zi≥M(ft
ik -1),∀i,i′∈R,∀Zi,Zi′ ∈(1,ZM),∀Yi∈(1,YM),∀t∈(Zi,θ),∀k∈K,i≠j,

(21-2)

∑
a∈{t-1,t+1}

∑
b∈(l-1,l+1)

Ya
kb -2≥M(Yt

kl -1),∀l∈ (2,YM -1),∀t∈ (2,θ-1),∀k∈K, (22)

l·Yt
1l-l′·Yt

2l′≥τ,l,l′∈(1,YM),∀t∈T。 (23)
约束(18)定义了作业i只能在某一时刻由某一ASC完成;约束(19)将整数变量ck

i 转化为0-1变量ft
ik;约束

(20)为某一时刻,ASCk 位置唯一性约束;约束(21)定义了在对作业i进行吊起和放下动作时,ASCk 不能移动;
约束(22)定义了ASCk 在1个时间单位内只能移动1个单位的距离;约束(23)定义了两辆堆垛机之间的安全距离。
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2.4.5整数约束以及非负约束

xk
ij,yt

i,zt
i,wij,ai,bi,ft

ik,Yt
kl={0,1},∀i,j∈R,∀k∈K,∀t∈T, (24)

rk
i,ck

i≥0,∀i∈R,∀k∈K, (25)

rk
i,ck

j=0,∀i∈s{ }k ,∀j∈{ek},∀k∈K。 (26)
约束(24)定义xk

ij,yt
i,zt

i,wij,ai,bi,ft
ik,Yt

kl为0~1变量。约束(25),(26)定义了作业i的开始时间,完成时

间的取值范围。

3模型求解

3.1并行算法与实时调度

并行算法是指在各种并行计算机上求解问题和处理数据的算法,其本质是把多任务映射到多处理器中执

行。并行算法的目标是尽可能减少时间复杂性,通常这是通过增加空间复杂性(如增加空间的维数及增加处理

器的台数)来实现的。成对自动化堆垛起重机并行调度问题是将堆场内各个箱区进行并行处理,以达到节约时

间的目的,当某计算机核心空闲时,亦可帮助未完成作业的核心工作。

图4 自动堆垛起重机基本流程图

Fig.4 Flowchartofautomaticstackingcarne

基本流程如图4所示:将新增作业加入到总作业计划中;通过既定的配载计划将各个作业分配到对应箱区

中;检查各作业是否满足本文问题描述中的接力条件,若满足则拆分原作业为两个子作业,并将拆分后的两个子

作业加入该箱区的作业计划中;并行作业计划分配完成后,选取一定的作业量创建实时调度计划;最后根据各箱

区的调度计划以及实际的调度完成情况对总作业计划进行更新。
由于本文中作业的到达时间

是动态不确定的,因此无法将所有

已知作业进行统一调度,并且该问

题属于NP-难问题,问题复杂度会

随问题规模的扩大呈几何增长,为
了能够在较短的时间内得到较为

准确的调度顺序,因此引入实时调

度的概念。通常情况下,各个箱区

在每个时间区间内均都有可能增

加来自配载计划的新增作业,因此

调度计划是实时的。所以本文以

w 作为一个时间区间进行调度,调
度时只考虑 w-1区间之内的未

完成作业以及 w-1区间内新增

的作业并不考虑w 区间以及之后

的已知作业的调度,以保证计算机

的运行效率。当并行实施调度计

划制定完成后,由对应 ASC进行

操作,并根据计划以及实际操作进

度,对总作业计划进行更新,以分

配新的作业给该箱区进行新一轮

的并行实时调度计划。
具体操作步骤如图5所示,该

图给出了3次调度之间的关系,图
中w 为更新一次调度计划时间区

间,其中Rw
new为在 w 时间区间内

新增的作业集合,Rw
exe为在w 时间

区间内完成的作业集合,因此存在
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以下关系Rw∪Rw
new\Rw

exe=Rw+1,Tw
i 为Ti 在每个时间区间w 内的子延时,即∑

w∈R
Tw

i =Ti,于是w 时间区间内作

业的总延时可以表达为∑
w∈R

Tw
i,其中i∈Rw-1

new ∪{Rw-1\Rw-1
exe }。具体流程为:在第w-1时间段内,起重机按照

既定的调度计划进行实际的调度操作,之后根据实际调度情况将已经完成的作业从实时调度计划中去除。进入

图5 实时调度过程

Fig.5 Real-timeschedulingprocess

第w 个时间区间,在
开始制定调度计划

之前,起重机需要将

w-1时间区间内新

增的作业与w-1时

间区间剩下的作业

一起加入第 w 个时

间区间的调度计划

并进行调度运算。

4算例分析

由于ASC完成一项作业通常需要几分钟时间,所以完成10~20个作业所需时间约为0.5h。所以本文每

个调度计划以0.5h为一间隔,即各箱区均为并行的小规模的实时调度,因此本文仅使用CPLEX在i5(4-core8-
TH)3.2GHz,8GDDR3电脑上对8个箱区进行并行计算。

假设一个小型箱区共有6排,20个贝位,5层。1号贝位为最靠近海侧的贝位,20号贝位为最靠近陆侧的贝

位,中间8~12号贝位为共享箱区,第1层为地面箱位层,第5层为最高箱位层,箱区最左侧的排为第1排,箱区

最右侧的排为第6排。假设ASC水平方向沿列移动速度为2个单位速度,沿贝位移动速度为1个单位速度,垂
直方向为2个单位速度,海侧ASC初始位置位于缓冲区,陆侧ASC初始位置位于陆侧交接区。需要装船和提取

的集装箱初始位置随机分布在箱区各个位置,需要海侧卸船以及路侧进箱的作业随机选择交接作业点。
路侧提箱和进箱作业延时为外集卡等待时间;海侧提箱作业中,若海侧ASC在AGV到达缓冲区之前已将

目标集装箱放上缓冲区支架,即认为海侧装船作业的堆场运输阶段已经完成,不存在延时;若海侧ASC在AGV
到达后才将目标箱放置于缓冲区,则延时为AGV等待时间;海侧进箱作业中,若缓冲区未满则延时为0,若缓冲

区已满则延时为AGV等待时间。本文针对在0.5h内,不同作业数量以及作业类型,缓冲区大小以及接力与否

对目标函数的影响进行了多组实验,由于本文设定在每0.5h的时间间隔内新作业的到达时间是随机的,所以将

每组实验重复进行5次后取平均值为最终结果,具体结果如表1所示。

表1 双侧作业组延时统计

Tab.1 Delaystaticsofhandlejobsonbothsides

作业个数 海侧占比/% 是否接力 作业组编号 缓冲1/min 缓冲2/min 缓冲3/min 缓冲4/min 缓冲5/min

5 60.0
是 1 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9

否 2 4.1 3.9 3.9 3.9 3.9

10 50.0
是 3 10.3 8.0 6.9 6.2 6.2

否 4 11.4 10.9 10.6 10.4 10.4

15 53.3
是 5 25.6 21.2 19.3 17.9 16.9

否 6 27.5 26.4 25.6 25.1 24.8

20 50.0
是 7 51.0 50.4 49.7 49.2 48.8

否 8 56.5 54.2 52.6 51.6 51.0

表1对5~20个作业数量、1~5个缓冲区个数以及是否接力进行多组试验(例如作业组3的调度实例如图6
所示)。其中接力作业比例占到总任务的25%~35%且前8组实验的作业平均分配给两侧ASC,而第9~12组

两为大量海侧作业情况。实验表明,接力作业在缓冲区较少,即海侧ASC较忙的情况下通过对2,4,6,8组的情

况对比发现增加缓冲区的数量可以减少各作业的总延时,并且随着作业的增多效果更加明显。通过对各组不同
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图6 作业组3调度实例

Fig.6 Exampleofreal-timeschedulingofgroup3

缓冲区数量的总延时对比发现增加缓冲

区的数量在减少总延时方面效果递减。
对同样作业数是否接力的实验组进行两

两对比,结果表明在缓冲区较少时接力作

业的效果更加明显,平均延时减少10%
左右,使用更多缓冲区的情况下,接力的

效果有所降低。

表2 中转箱区作业情况延时统计

Tab.1 Delaystaticsofhandlejobswithtransferarea

是否接力

否 是 是 是

作业组 9 10 11 12 

缓冲1/min 140.1 138.2 110.1 112.8

缓冲2/min 109.3 113 99.1 99.7

缓冲3/min 92.4 91.6 85.3 85.2

缓冲4/min 83 84.4 77.2 77.6

缓冲5/min 77.1 76.9 71.6 69.6

  表2针对20个中转作业的情景进行

试验。中转作业即由船舶卸下的集装箱

箱经过堆场后不通过集卡运送出码头,而
是继续由AGV运送回岸桥出港,以达到

快速中转的目的。在中转作业中,任务集

中在海侧 ASC,如若不使用接力作业则

路侧ASC为闲置状态,资源大量浪费(第

9组)。并且在该情景中任务到达时间比

较相近且连续,导致短时间内场桥作业负

载率较高。第9组为完全由单侧ASC作

业情景,其中缓冲区为1时作业总延时高

达140.1min。相对于双侧作业组,中转

作业组增加缓冲区可以比较明显的减少

作业延时,第9组中从1个缓冲区增加到

2个缓冲区所减少的总延时多达21.98%远高于第8组的4.07%。在第10组中另路侧ASC也加入到作业中,
但是在第10组实验中,路侧ASC任有大量时间空闲,因此需要改变接力箱区以及海侧箱区的大小,以保证路侧

ASC有一定强度的工作量。经过这个改变,在缓冲区较少时接力行为有较好的优化效果(第11组)。
由于采用算法多次运行的策略,在作业数较少且缓冲区较多时,每次计算结果较为相近甚至一样,但是随着

作业数的增加,结果的随机性会大大增加,如果作业到达的时间过于集中会极大的提高总延时,特别在缓冲区较

少的情况下,以上情况更加明显,因此在第12组中每两个作业的到达时间之间加入了冷却时间。首先,在一辆

外集卡(AGV)装卸完成后需要开出交接区才能让下一辆外集卡(AGV)进入交接区,并且在交接区交接时是需

要准备时间的,统一用冷却时间来表示这部分时间,以达到更加符合实际情况的效果。其次,冷却时间的加入大

大限制住了问题的随机性,从而得到波动更小,更加准确的结果。

5结论

自动堆垛起重机调度在自动化码头调度中是一个既重要又复杂的问题,对外涉及到对外集卡的衔接,对内

涉及到对自动导航小车以及缓冲区的利用。本文以成对自动堆垛起重机调度为主要研究内容,给出了一个用该

问题整数规划模型,以及相应的并行实时调度算法。由于在过去针对堆场调度问题的研究中,鲜有学者针对缓

冲区以及为避免碰撞所产生的接力操作而进行研究,因此本文的模型在基于m-TSPDP的基础上增加了接力、缓
冲区、碰撞等条件约束,能较为准确地反映自动堆垛起重机在堆场调度问题中的实际情况,丰富了相关研究领域

的理论成果。并对多种情景进行了数值实验,不仅验证了模型的正确性,还得到了相应的对比结论。
虽然本文对自动堆垛起重机进行了深入地创新研究,但该问题复杂而又庞大,仍然需要进行进一步的研究,

接下来的研究中,首先会对交接区的设置进行更详细的讨论,其次会对该问题给出统一最优化算法(Unifiedop-
timizationmethodology,UMO),并对该问题进行更大规模的计算和实验。
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OperationsResearchandCybernetics

Real-timeSchedulingofTwinAutomaticStackingCraneinContainerTerminal

DINGYi,CHENHangqin,LINGuolong
(LogisticsResearchCenter,ShanghaiMaritimeUniversity,Shanghai201306,China)

Abstract:[Purposes]Throughtheresearchonthereal-timeschedulingforTASCproblem,thetheoreticalresultsofautomaticcon-
tainerterminalsareenriched.[Methods]Theproblemismodeledasamultipleasymmetrictravelingsalesmanproblemwithreposi-
tion,bufferspaceandinterferenceconstraints.Theobjectiveistominimizethedelayoftrucksandvessels.Wedevelopedaparallel
real-timeschedulingalgorithmtostudytheproblemwithcomputationalexperiments.[Findings]Theresultshowsthatusemultiple
bufferspaceandrepositionoperationcanreducethedelayoftrucksandautomaticguidedvehicleandimprovetheefficiencyofopera-
tioninautomaticcontainerterminal.[Conclusions]Settingthebufferzoneandrepositionareacanreducethedelayofthetask.And
increasingcapacityofbufferzonecanimprovetheefficiency,whentherearelotsoftasksinseaside.
Keywords:integerprogramming;automaticcontainerterminal;automaticstackingcrane;realtimescheduling
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