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差分进化算法求解自动堆垛起重机调度问题
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摘要:【目的】研究了自动化码头双自动堆垛起重机(Automaticstackingcrane,ASC)调度问题,为了提高堆场的作业效率,
考虑ASC作业过程中的干扰和冲突,以极小化所有作业的总完工时间为目标,建立自动化码头双 ASC调度问题的混合

整数规划模型。【方法】通过CPLEX求解器对模型进行求解。为了解决中等规模问题,设计了基于任务编码的离散差分

进化算法进行求解,并把求解结果与遗传算法求解结果进行对比分析。【结果】所设计的离散差分进化算法能够在要求的

时间内解决自动化码头双ASC调度问题;【结论】相较于遗传算法,本文提出的算法寻优能力更强。
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“一带一路”倡议的提出使得海上集装箱运输量快速增长,港口作为海上运输的重要连接地,作业效率直接

影响整个海运供应链的效率。高效的堆场作业能够明显地提高集装箱码头的整体效率和生产能力。为此,一些

新建的集装箱码头,如上海洋山4期自动化码头、青岛新前湾自动化码头等均采用自动堆垛起重机(Automatic
stackingcrane,ASC,也称作自动化轨道吊)来完成堆场作业。

随着ASC作业系统的应用,以往的堆场作业调度方式已不再适用,针对ASC作业调度问题,国内外学者从

不同的角度展开了研究。一些学者分析了设备布置形式和作业模式对堆场作业效率的影响。Gharehgozli等

人[1]研究了堆场箱区内交换区的设置形式对起重机作业性能的影响,并以极小化作业完工时间和因相互干扰引

起的起重机等待时间为目标,通过数值仿真,分析了起重机调度方式、集装箱堆存位置以及交换区位置、数量、大
小等产生的影响。Speer等人[2]设计了分支定界算法分析不同的ASC布置形式对堆场作业效率的影响;他们采

用近似算法在合理的时间内求得问题的近优解。丁一等人[3]研究了双ASC的实时调度问题,构建了双ASC调

度优化模型,并利用商业优化软件CPLEX进行求解。梁承姬等人[4]研究了接力模式和混合模式下双轨道吊作

业效率问题,以极小化最大完工时间为目标,建立了混合整数规划模型,采用遗传算法对两种作业模式进行

分析。
干扰和冲突是影响双ASC作业效率的重要因素,也是学者关注的重点问题。Carlo等人[5]针对双轨作业系

统发生干扰时海侧/陆侧轨道吊优先等级高低的问题,通过仿真实验对14种不同优先等级评定规则下的起重机

最大完工时间进行了评估。李敏等人[6]针对发生冲突的任务,设计了8条优先等级评定规则进行评分,将优先

权赋予评分高的任务,并运用 Matlab对所建立的优化模型进行求解。周静娴等人[7]分析了穿越式双ASC执行

任务时可能发生的冲突情况,构建了混合整数规划模型优化起重机的作业顺序,并采用商业优化软件 Matlab结

合数学规划优化器GUROBI进行求解。Nossack等人[8]研究了自动化堆场内集装箱分配和ASC无冲突调度问

题,以极小化最大完工时间与避免双起重机冲突为目标,建立了混合整数规划模型,确定双起重机的任务分配和

作业顺序。
目前,国内外对于ASC调度的研究还存在不足:1)双ASC作业过程中干扰和冲突问题仍然是难题;2)一

般性地认为海、陆侧I/O点的任务分别由海、陆侧ASC独立完成,即非合作作业模式,并未考虑到一个任务可以

由海、陆侧ASC接力完成的情况(合作作业模式)。相较于非合作作业模式,在合作作业模式下,起重机间的干
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扰和冲突只发生在接力区附近,这使得干扰和冲突问题更容易分析;然而,对于起重机的任务排序来说,不仅要

考虑接力区附近起重机之间的干扰问题,还要考虑接力任务两个阶段的先后关系,这使得堆场中起重机的调度

变得复杂。
本文以极小化ASC完成所有任务的总完工时间为目标,考虑任务间的干扰和冲突,构建基于ASC合作作业

模式的调度优化模型。由于此问题是NP困难问题,因此设计离散差分进化算法求解中等规模问题,并通过数值

仿真验证算法的有效性。

1问题描述

不同于传统的堆场布局,配备ASC的堆场大多采用垂直岸线式布局,起重机与水平运输工具如集卡、自动

导引车(Automatedguidedvechicle,AGV)等的交接区设置在箱区两端,每个箱区两台起重机同轨运行。

ASC将来自外集卡及AGV的集装箱放入堆场中堆存,并将需要提取的集装箱取出交给AGV或者外集卡,
或者将堆场中的集装箱重新堆放以满足未来安全、生产的需求[9]。典型自动化码头布局如图1所示。

图1 自动化码头布局图

Fig.1 Layoutofautomaticcontainerterminal

在港口的实际生产中,双起重机作业系统通常采用非合作作业模式,在这种模式下,海、陆侧I/O点的任务

分别由海、陆侧起重机各自完成。该作业模式造成起重机长距离行驶和闲置,导致堆场能耗居高不下。针对此

问题,Gharehgozli等人[1]提出将堆场中的某一贝位设置为接力区,跨越接力区的任务可以由海、陆侧起重机接力

完成,此种作业模式称为合作作业模式。
在采用合作作业模式的双轨作业系统中,对于起点和终点跨越接力区的集装箱运输任务,可以由一个起重

机将集装箱从任务起点移动至接力区,然后由另一起重机继续从接力区移动至任务终点。如图2所示,对于任

务A,可以先由海侧起重机将集装箱移动至接力区,然后由陆侧起重机从接力区移动至终点位置。

图2 堆场箱区布局图

Fig.2 Layoutofcontaineryard
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2数学模型

2.1模型假设

本文研究基于以下假设:

1)只考虑自动化堆场某一箱区情况;

2)集装箱尺寸统一为20英尺标准箱;

3)任务的提起位置和释放位置已知,由更高一级的计划层面决策。

2.2集合和参数

J表示所有任务的集合,i∈J={1,2,…,m},m 为任务的数量;K 表示起重机的集合,k∈K={1,2},k=1
表示海侧起重机,k=2表示陆侧起重机;Jk 表示起重机k的任务的集合;Jα 表示不需要接力的任务的集合;Jβ 表

示需要接力的作业接力部分第一阶段的任务的集合;Jγ 表示需要接力的作业接力部分第二阶段的任务的集合;

ti,j表示起重机从任务i的终点至任务j的起点的空载行驶时间;tF,j表示起重机从闲置点至任务j的起点的空载

行驶时间;ti,T表示起重机从任务i的终点至闲置点的空载行驶时间;si 表示起重机作业任务i时的重载运行时

间;η表示两个起重机之间的安全距离;δ表示起重机行驶安全距离η 花费的时间;bq
i 任务i起点所在的贝位;

bt
i 表示任务i终点所在的贝位;Φ1 表示起点临近的任务对的集合;Φ2 表示终点临近的任务对的集合;Φ3 表示任

务i的起点和任务j的终点临近的任务对的集合;Ψ 表示同一任务拆分后的子任务对的集合。
决策变量定义为:ci 表示起重机完成任务i的时间;ri 表示起重机开始作业任务i的时间。当任务i和任务

j为紧前紧后关系且被同一起重机完成时,xi,j=1;否则xi,j=0。

2.3混合整数规划模型

        min∑
i∈Jk

ci,

s.t.∑
j∈Jk

xFj =1,∀k∈K, (1)

∑
j∈Jk

xjT =1,∀k∈K, (2)

∑
i∈Jk∪{F}\{j}

xij=1,∀k∈K,∀j∈Jk, (3)

∑
i∈Jk∪{F}

xil = ∑
j∈Jk∪{T}

xlj,∀k∈K,∀l∈Jk, (4)

xij+xji≤1,∀k∈K,∀i,j∈Jk, (5)

ci≤ri+si+M× 1- ∑
j∈Jk∪{T}

xij
æ
è
ç

ö
ø
÷ ,∀k∈K,∀i∈Jk, (6)

ci≥ri+si+M× ∑
j∈Jk∪{T}

xij -1æ
è
ç

ö
ø
÷ ,∀k∈K,∀i∈Jk, (7)

ci+tij-rj≤M×(1-xij),∀k∈K,∀i,j∈Jk,i≠j, (8)

tFj-rj≤M×(1-xFj),∀k∈K,∀i,j∈Jk, (9)

ci+tiT-yk≤M×(1-xiT),∀k∈K,∀i,j∈Jk, (10)

cl+δ≤rj,∀k,l∈K,k≠l,(i,j)∈Ψ, (11)

ri-rj ≥δ,∀k,l∈K,k≠l,(i,j)∈Φ1, (12)

ci-cj ≥δ,∀k,l∈K,k≠l,(i,j)∈Φ2, (13)

ri-cj ≥δ,∀k,l∈K,k≠l,(i,j)∈Φ3, (14)

Φ1={(i,j)|i∈Jk,j∈Jl,k≠l,bq
i-bq

j ≤η}, (15)

Φ2={(i,j)|i∈Jk,j∈Jl,k≠l,bt
i-bt

j ≤η}, (16)

Φ3={(i,j)|i∈Jk,j∈Jl,k≠l,bq
i-bt

j ≤η}, (17)

Ψ={(i,j)|i∈Jk,j∈Jl,k≠l}。 (18)
约束(1)和(2)分别为每个起重机选择一个开始任务与一个结束任务;约束(3)保证每个任务只被执行一次;

约束(4)规定了每个起重机的作业顺序,且保证每个任务只有一个紧前任务和一个紧后任务;约束(5)检查由同
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一起重机执行的两个任务的作业顺序;约束(6)和(7)表明了每个任务的开始作业时间、完成作业时间之间的关

系,即起重机完成任务i的时间等于开始作业任务i的时间加上重载运行时间;约束(8)定义每个任务的开始作

业时间,并消除子回路;约束(9)确定了每个起重机开始作业第一个任务的时间;约束(10)确定了每个起重机完

成所有任务的时间;约束(11)表明了由同一任务拆分来的任务对(i,j)之间的作业时间关系;约束(12)~(14)是
对两个起重机可能产生干扰的任务对(i,j)的作业时间关系约束;约束(15)~(18)分别定义了集合Φ1,Φ2,

Φ3,Ψ。

3求解算法

本文研究的双ASC调度问题属于NP困难问题[10],无法在多项式时间内求得最优解;小规模问题可以利用

精确算法求得最优解,随着问题规模的增大,求解时间指数增长。在码头生产过程中,起重机调度问题的规模通

常较大。本文应用智能优化算法在有限时间内快速求得问题的可行解,以满足实际生产的需要。差分进化

(Differentialevolution,DE)算法是一种基于种群的全局搜索算法,DE算法具有收敛速度快、结构简单、鲁棒性

强等优点。DE算法由Storn和Price于1995年首次提出,此后就被广泛地应用在组合优化、生产排程等多种领

域。因此,本文设计基于差分进化算法的求解方法解决提出的问题。

3.1编码

将个体转化为基于任务编号的序列,每个染色体均由n(任务总数)个基因构成,染色体中以1,2,…,n为编

号的基因表示的是当前基因位置的任务编号。如给定一个任务总数为8的集装箱任务序列,其中2号任务需要

由两个ASC接力完成,编码方式如图3所示。

图3 染色体编码示意图

Fig.3 Codingofchromosome

3.2初始化

通过随机产生N 个个体组成初始化种群,并通过正交试验确定能够影响差分进化算法性能的参数。这些参

数包括:种群规模Λ是进化过程中个体的数目,最大迭代次数kmax表示停止条件(即迭代数达到kmax后终止算

法),变异概率Z和交叉概率Y。

3.3变异

在差分进化算法在变异过程中利用两对染色体并行差分去扰动最优个体,如下式所示:

Vk
h=Xk-1

best췍(Xk-1
α1 -Xk-1

β1
)췍Z췍(Xk-1

α2 -Xk-1
β2
)췍Z。 (19)

其中:Vk
h=[vk

h1,vk
h2,…,vk

hn]表示变异个体,Xk
best表示第k代种群中的最优个体,α1,β1,α2,β2 均是从种群中选出的

4个各不相同的个体,两两做差分计算。
(19)式中췍和췍运算符的运算方法分别为:

Gk
h=Z췍(Xk-1

α -Xk-1
β )=

Xk-1
α -Xk-1

β ,θ<Z
0,{ 否则

, (20)

Vk
h=mod((Xk-1

best+Gk
h1+Gk

h2+n-1),n)+1。 (21)
其中:Gk

h 就是差分项通式,Vk
h 是变异操作的结果,mod是取模操作。差分项Gk

h 在经过减法运算后可能会出现

0、负数甚至超过n的值,取模运算的目的是将个体序列中的每一个维度都控制在[1,n]范围内。
当变异系数Z=0.5时,变异过程如表1所示。首先计算出两个个体的差,接着利用变异系数选取差分项中

的基因,θ1,θ2 是在[0,1]中随机生成的小数,在表1中,第一个维度的-6因为θ1 的值小于变异系数Z 而保留,
而第四个维度的1因为θ1 的值大于等于变异系数Z而置为0了。最后利用选取的两个差分项对当下种群中最

好的个体进行改进,从表1中可以看出在第一个维度xi,1上,和为(-6)+4+1=-1<0,经过运算符췍中的取模

操作符之后,该维度的结果被映射到了1∈[1,n],对表1中的其他维度进行同样的运算过程,最终得到了变异操

作后的个体Vk
h=[1,7,7,6,3,8,3,1]。
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表1 变异操作过程(Z=0.5)

Tab.1 Mutationprocess(Z=0.5)

个体 Xα1 Xβ1 Xα1-Xβ1 θ1 Gk
h1 Xα2 Xβ2 Xα2-Xβ2 θ2 Gk

h2 Xk-1
best 取模前 Vk

h

xi,1 2 8 -6 0.20 -6 7 3  4 0.49  4 1 -1 1

xi,2 7 4 3 0.37 3 5 1 4 0.27 4 8 15 7

xi,3 5 1 4 0.18 4 1 8 -7 0.59 0 3 7 7

xi,4 3 2 1 0.74 0 4 6 -2 0.84 0 6 6 6

xi,5 6 3 3 0.42 3 8 5 3 0.33 3 5 11 3

xi,6 4 6 -2 0.68 0 3 7 -4 0.13 -4 4 0 8

xi,7 8 7 1 0.33 1 2 2 0 0.60 0 2 3 3

xi,8 1 5 -4 0.60 0 6 4 2 0.35 2 7 9 1

3.4交叉

通过将当前个体与变异个体进行交叉操作,得到一个新的个体Uk
h。表2给出了交叉操作选择基因片段的过

程。如表2所示,由于xi,2,xi,6,xi,8维度上的随机数θ≥Y,所以这3个维度的基因片段不能参与之后的交叉操

作,最终参与交叉操作的中间个体为Vkk
h =[1,7,6,3,3]。

表2 交叉操作选择变异个体的基因片段(Y=0.7)

Tab.2 Fragmentgenesofmutationindividual(Y=0.7)

个体 xi,1 xi,1 xi,1 xi,1 xi,1 xi,1 xi,1 xi,1

Vk
h 1 7 7 6 3 8 3 1

θ 0.35 0.89 0.33 0.24 0.67 0.91 0.52 0.78

Vkk
h 1 7* 7 6 3 8* 3 1*

  注:*表示该项不参与之后的交叉操作

图4是将变异个体与当前个体的基因片段进行混合的过程。在图4中,选择了位置序号是0,3,6的3个点

作为随机插入点,将Vkk
h 分为3段(斑点部分)随机地插入到了这3个点中,得到一个超出任务数的有重复的基因

片段的不可行序列。然后对该序列按照从左到右的顺序进行去重复操作,最终得到了一个可行解Uk
h=[5,7,2,

8,6,3,1,4]。

图4 交叉操作示意图

Fig.4 Crossoveroperation

3.5选择

在极小化问题中,通常采用计算目标函数值的方法来选择进入下一代种群的个体。针对本文研究的ASC
调度问题,给定一个任务序列,根据每个任务对应的集装箱起止位置的属性,可以确定双起重机完成所有任务的

总完工时间。具体的计算过程如图5所示。
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图5 目标函数计算过程

Fig.5 Flowchartofobjectivefunctioncalculation

3.6解码

经过选择操作之后,原始的任务序列被分配给海、陆侧起重机进行操作,海、陆侧起重机作业顺序分别排列

出来。例如上面例子中的个体[2,5,8,1,7,6,4,3]进行选择操作后,海侧起重机作业序列为[2,8,1,6,3],陆侧

起重机的作业序列为[5,2,7,4]。其中任务2是由海侧起重机和陆侧起重机接力完成的,海侧起重机的作业顺

序为:任务2→任务8→任务1→任务6→任务3;陆侧起重机的作业顺序为:任务5→任务2→任务7→任务4。

4数值实验

4.1参数设置

以某自动化码头堆场布局为例进行数值实验,同一规格的集装箱均匀分布。每个箱区有40个贝位,0与41
号贝位分别表示海侧交换区和陆侧交换区,20号贝位为接力区。两个起重机不可穿越,起重机匀速行驶,每移动
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1个贝位花费1个单位时间,起重机在列之间的移动时间和吊具在层之间的移动时间忽略不计。
为了保证离散差分进化算法的求解性能,本文通过正交试验对参数设置进行优化,为了平衡解的质量和求

解时间,最终确定算法的最大迭代次数为600,种群规模为200,交差概率为0.3,变异概率为0.1。数值实验在一

台处理器为InterCorei5-5200UCPU2.2GHz、运行内存为4GB的电脑上进行。

4.2算法有效性分析

为验证本文设计的基于离散差分进化算法的求解方法的有效性,用C++开发算法程序,用CPLEX求解混

合整数规划模型,并对求解结果进行比较分析。进行数值仿真实验时,针对每种任务规模,随机产生10组算例,
每组算例运行5次,记录实验结果见表3和表4。

表3 小规模算例结果

Tab.3 Resultsofsmall-scaleproblems

算例编号 任务数/个
CPLEX算法 DDE算法

函数值f1/s 运行时间/s 函数值f2/s 运行时间/s
GAP/%

1 4 248  0.61  248 0.56 0 

2 6 362 20.17 364 0.70 0.72

3 8 578 24.08 594 0.82 2.77

4 10 809 139.33 814 1.02 0.66

5 12 1572 1.37

  注:GAP=f2-f1f1 ×100%

表4 中等规模算例结果

Tab.4 Resultsofmedium-scaleproblems

算例编号 任务数/个 最大值/s 最小值/s 平均值/s 平均运行时间/s

6 20  3210  2011  2714.0  2.21

7 50 16824 12720 15113.2 7.71

8 100 66111 655380 60465.6 22.46

9 300 2010044 1735264 1935566.0 155.71

10 600 3145491 2922725 3023269.0 575.57

由表3可以发现,当任务数超过10时,CPLEX已经无法在有限时间内(设定CPLEX运行时间上限为7200s)
求得最优解,而本文设计的差分进化算法,却可以在很短时间内求得近优解,并且所求得的函数值与CPLEX求

得的最优解之间的误差不大于2.77%。表4展示了离散差分进化算法在求解中等规模问题时的运行时间和目

标函数值。由表4可以看出,随着问题规模的扩大,离散差分进化算法可以在较短的时间内求出近优解。此外,
本文提出的算法完成300个任务的排序平均需要155.71s,满足自动化码头堆场实际生产过程中对于算法求解

性能要求。通过以上对数值实验结果的分析,可以表明,离散差分进化算法在求解不同规模的起重机调度问题

时,均可在较短时间内求得近优解;DDE算法能够有效地解决本文提出的起重机调度问题。

4.3算法优越性分析

Han等人[11]改进了遗传算法,用于有效求解合作作业模式下的双ASC调度问题。本文针对所提出的问题,
设计实验对改进遗传算法和差分进化算法进行比较分析,遗传算法参数设置参照文献[11]。针对每种问题规

模,随机产生10组算例,每组算例分别用两种算法运行5次,记录每一次运行的结果。之后,逐一对每组算例运

行结果进行统计分析,计算相对差异百分比(Relativedifferencepercentage),R=(fALG-fOPT)÷fALG×100%,
其中fALG表示DDE及GA每次实验的目标函数值,fOPT是所有fALG中最小的值。

表5展示了平均相对差异百分比(RM)、最小相对差异百分比(Rmin)、最大相对差异百分比(Rmax)及标准差

(SD)。由表5可以发现,离散差分进化算法的RM 明显优于文献[11]中改进的遗传算法的RM,因为针对本文提
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出的问题,离散差分进化算法的RM 在0.922到2.103之间,而应用文献[11]中的遗传算法进行求解时,RM 在

14.417到33.992之间,说明离散差分进化算法的运行结果更接近问题的最优解。此外,DDE算法的SD整体上

小于GA算法的SD,说明DDE运行结果更稳定,收敛性更强。以上分析表明,针对本文研究的问题,改进的离

散差分进化算法求解性能优于改进遗传算法。

表5 DDE与GA的对比分析

Tab.5 ResultsofDDEandGA

算例编号 任务数/个
DDE GA

RM Rmin Rmax SD RM Rmin Rmax SD

11 50 1.103 0.00 3.193 1.120 38.658 33.992 41.902 2.830

12 100 1.214 0.00 2.390 0.895 32.547 29.196 36.242 2.629

13 200 1.426 0.00 2.558 0.941 23.439 20.656 26.867 2.748

14 300 0.922 0.00 1.869 0.726 17.301 14.417 20.921 2.539

15 500 2.103 0.00 3.557 1.301 17.830 14.741 22.599 3.474

5结论

集装箱码头堆场作业效率影响着整个码头的物流效率,ASC调度作为堆场作业的核心,直接影响了港口的

整体营运效率。本文研究双ASC作业系统合作作业模式下的调度问题,考虑任务的干扰和冲突,以极小化所有

任务的总完工时间为目标,建立了重机调度优化模型,通过设计混合差分进化算法求解该问题,并与CPLEX及

遗传算法求解结果进行对比。为了验证所提出的算法求解中等规模问题的性能,本文设计了DDE与GA的对

比实验。实验结果表明,改进的差分进化算法不仅具有较高的求解效率,所求得的解的质量更高,而且能够求解

中等规模问题,满足自动化堆场作业实际调度的要求。
进一步研究可以在此基础上考虑起重机与水平运输工具(如AGV、外集卡)协调调度问题,完善起重机调度

优化模型,使之更加贴近码头实际情况,具有更强的实用性。此外,堆场中接力区的设计问题也是下一步研究的

重点。
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ADifferentialEvolutionAlgorithmforTwinASCSchedulingProblem
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Abstract:[Purposes]AtwinASCschedulingproblemoftheautomaticcontainerterminalisstudied.Inordertoimprovethe
efficiencyoftheyardoperation,consideringtheinterferenceandconflictsintheASCoperationprocess,theintegerprogramming
modelisestablished.Theoptimizationgoalistominimizethetotalcompletiontime.[Methods]TheCPLEXsolverisusedtosolve
themodel.Forthemedium-scaleproblems,basedontaskcoding,adiscretedifferentialevolutionalgorithmisdesigned.The
solutionresultsarecomparedwiththoseofthegeneticalgorithmsolution.[Findings]Theresultsshowthatthealgorithmproposed
cansolvethetwin-ASCschedulingproblemofautomaticcontainerterminalswithintherequiredtime.[Conclusions]Thealgorithm

proposeddominatesthegeneticalgorithmsolution.
Keywords:automatedcontainerterminal;twinASC;differentialevolutionalgorithm;mixed-integerprogramming
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