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基于差分进化算法的自动化集装箱码头AGV调度问题
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摘要:【目的】自动化集装箱码头的水平运输作业是影响港口物流效率的关键环节,通过优化自动导引车(Automated

guidedvehicle,AGV)的任务分配,减少装卸作业的时间,提高港口生产效率。【方法】在同时考虑集装箱装卸作业的基础

上,就AGV调度问题建立混合整数规划(MIP)模型,优化目标为极小化岸桥完工时间。考虑到该问题具有 NP困难性,

设计了离散差分进化(DDE)算法进行近似求解。【结果】通过数值仿真验证了 MIP模型和DDE算法的有效性。【结论】

结果表明上述模型和算法可以为自动化集装箱码头的装卸作业提供帮助。
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随着航运业内竞争的日趋激烈以及新兴信息技术的广泛应用,自动化集装箱码头得到了快速发展。自动化

集装箱码头主要由岸桥、场桥和自动引导车(Automatedguidedvehicle,AGV)构成。AGV是自动化集装箱码头

的水平运输设备,它的高效运行可以提高自动化集装箱码头的装卸效率。虽然增加AGV的数量可以提高自动

化集装箱码头的作业效率,但是过多的AGV会造成码头拥堵以及AGV之间互相等待的情况。因此,较为正确

的做法应该是在AGV数量一定的情况下,为每辆AGV合理地分配任务,从而使码头装卸作业时间尽量减少,
实现码头作业效率的最大化。

目前,学者们就自动化集装箱码头AGV调度问题进行了大量的研究,主要通过建立数学模型和开发算法来

解决相关问题。Bae等人[1]最早提出了“作业面”的调度模式,即AGV是由多个岸桥共享而不是服务于单个岸

桥;并通过数值实验证明“作业面”调度模式可以减少AGV空驶距离,提高效率。基于“作业面”调度,Yang等

人[2]同时考虑AGV调度和路径规划,以最小化岸桥完工时间为目标建立了双层模型,并设计双层遗传算法进行

求解。Choe等人[3]以AGV空载距离最短和完工时间最短为目标,设计了在线偏好学习算法进行求解。霍凯歌

等人[4]在考虑多载AGV的调度问题时,以最小化作业费用为目标建立模型,并利用遗传算法进行求解。随着学

者们的深入研究,一些与传统码头不同的实际因素也开始被考虑进有关问题中,如能耗因素[5-6]、缓冲区容量限

制[7-8]等。
此外,一些学者关于传统码头的集卡调度同样对自动化集装箱码头 AGV调度问题有一定的帮助:Iris等

人[9]考虑了船舶的配载问题,以集卡作业时间和岸桥延误时间的加权和为目标建立混合整数规划模型,并设计

启发式算法进行求解,算例分析表明该算法可以快速找到高质量的解;Wang等人[10]研究了集装箱箱位与集卡

调度的关系,在同时装卸的情况下,以最小化岸桥完工时间为目标建立模型;Nishimura等人[11]提出了一种集卡

动态调度方法,该方法可以减少行驶距离并降低码头运行成本;曹庆奎等人[12]分析了影响集卡作业效率的因素,
然后以集卡运输成本最小为目标,建立了混合整数规划模型。

目前,已有的关于AGV调度问题的文献大都基于集装箱作业顺序已知的情况,即装卸过程中每个集装箱何

时被岸桥从船上卸下或者由场桥从箱位运到交接区的时间与前一个集装箱的时间关系是固定的。本文以文献

[13-14]为基础,在集装箱作业顺序不固定的情况下,建立了AGV调度问题的优化模型,并设计了改进的差分进
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化算法对模型进行求解,最后通过算例验证这一算法的有效性。

1问题与模型

1.1问题描述

自动化集装箱码头由岸桥作业区、AGV水平运输区、堆场等区域构成,具体布局如图1所示。在卸船作业

时,首先由岸桥将集装箱从船上卸到岸桥作业区,等待AGV到达后将集装箱卸到AGV上,再由AGV运输到堆

场的交接区,最后由场桥将集装箱卸到特定的箱位上。而装船作业则与卸船作业相反。在“作业面”的调度模式

下,AGV往复执行装卸作业,直到所有的集装箱都装卸完成。
由于岸桥为自动化集装箱码头中最为昂贵的设备,它尽快地完成作业才符合自动化集装箱码头的实际需

要;因此,本文综合考虑岸桥、AGV、场桥对每个集装箱的作业时间和作业顺序以及不同设备之间的相互等待时

间,在基于AGV“作业面”调度模式的基础上,建立AGV调度的混合整数规划模型,通过为每个进出口集装箱分

配合适的AGV来尽可能地降低岸桥的作业时间。

图1 自动化集装箱码头布局和AGV运输示意图

Fig.1 SchematicdiagramofautomaticcontainerterminalandAGVtransportation

1.2模型建立

本文的研究基于如下假设:1)每个岸桥、AGV、场桥1次只能处理1个集装箱;2)岸桥和场桥作业的集装箱

是已知的;3)岸桥、AGV、场桥还有集装箱数量是已知的;4)AGV在任意两个位置之间的行驶距离是已知的;

5)不考虑AGV在行驶过程中的拥堵情况。
模型的参数定义如下:Q 为岸桥的集合;L为出口集装箱的集合;U 为进口集装箱的集合;T 为任务的集合;

V 为为AGV的集合,AGV数量为v;Y 为场桥的集合;Tq为岸桥q任务的集合;Ty为场桥y 任务的集合;S为虚

拟的开始任务;F 为虚拟的结束任务;pyi为场桥装卸集装箱i的时间;pqi为岸桥装卸集装箱i的时间;vl为AGV
重载时的行驶速度;vu为AGV空载时的行驶速度;dij为AGV完成任务i后到开始任务j的距离;di为任务i水

平运输的距离;M 为一个极大的正数。
模型的决策变量定义如下:eqi为岸桥计划完成任务i的时刻;eyi为场桥计划完成任务i的时刻;cqi为岸桥实

际完成任务i的时刻;cyi为场桥实际完成任务i的时刻;xij为同一AGV在完成任务i后执行任务j时为1,否则
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为0;gij为同一场桥在完成任务i后执行任务j时为1,否则为0;hij为同一岸桥在完成任务i后执行任务j时为

1,否则为0;asi为水平运输时,AGV到达任务i起点的时刻;afi为水平运输时,AGV到达任务i终点的时刻。
本文的模型可以表示为:

            minc=max
q∈Q

cqi,

s.t.∑
i∈Tq∪S

hij =1,∀q∈Q,∀j∈Tq, (1)

∑
j∈Tq∪F

hij =1,∀q∈Q,∀i∈Tq, (2)

∑
i∈T∪S

xij =1,∀j∈T, (3)

∑
j∈T∪F

xij =1,∀i∈T, (4)

∑
i∈Ty∪S

gij =1,∀y∈Y,∀j∈Ty, (5)

∑
j∈Ty∪F

gij =1,∀y∈Y,∀i∈Ty, (6)

∑
i∈T

xSi=v, (7)

∑
i∈T

xiF =v, (8)

cqi≥asi,∀i∈U, (9)

cqi≥eqi,∀i∈U, (10)

cqi+
di

vl=afi,∀i∈U, (11)

afi≤cyi-pyi,∀i∈U, (12)

eyi≤cyi,∀i∈U, (13)

eyi≤cyi,∀i∈L, (14)

asi≤cyi,∀i∈L, (15)

cyi+
di

vl=afi,∀i∈L, (16)

afi≤cqi-pqi,∀i∈L, (17)

eqi≤cqi,∀i∈L, (18)

cyi-pyi+
dij

vu
≤asj+M(1-xij),∀i∈U,∀j∈T, (19)

cqi-pqi+
dij

vu
≤asj+M(1-xij),∀i∈L,∀j∈T, (20)

cqi≤eqj-pqj+M(1-hij),∀q∈Q,∀i,j∈Tq, (21)

cyi≤eyj-2pyj+M(1-gij),∀y∈Y,∀i,j∈Ty, (22)

eqi,eyi,cqi,cyi,asi,afi≥0, (23)

xij,gij,hij∈{0,1}。 (24)
约束(1)和(2)、(3)和(4)、(5)和(6)分别表示每个岸桥、AGV、场桥的装卸任务都有一个前序和后序作业;约

束(7)和(8)表示AGV作业数量的约束;约束(9)和(10)表示岸桥完成一个卸船任务的时间要在AGV到达岸桥

与岸桥的完成时间取大值;约束(11)表示AGV将进口集装箱从岸桥送到所在箱区的时间关系;约束(12)和(13)
表示进口箱区场桥开始作业的时间要在场桥完成上一个任务回到交接区与AGV将集装箱送到交接区的时间取

大值;约束(14)和(15)表示出口箱区场桥完成一个装船任务的时间要在AGV到达交接区与场桥完成的完成时

间取大值;约束(16)表示AGV将出口集装箱从箱区送到岸桥的时间关系;约束(17)和(18)表示岸桥开始一个装

船任务的时间要在岸桥可以开始作业的时间与AGV将出口集装箱送到岸桥的时间取大值;约束(19)和(20)分
别为AGV完成一个卸船、装船任务与开始下一个任务的时间关系;约束(21)和(22)分别为岸桥、场桥完成一个

任务与开始下一个任务的时间关系;约束(23)和(24)表示决策变量的取值约束。
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2求解算法

本文研究的自动化集装箱码头AGV调度问题属于NP-难问题[15],因而随着问题规模的扩大,精确算法很

难在较短的时间内对问题进行求解。因此,本文根据自动化集装箱码头AGV的作业特点,设计了基于整数编码

的离散差分进化算法来求解本文建立的混合整数规划模型。差分进化算法(Differentialevolution,DE)最早由

Storn等人[16]提出。与遗传算法相类似,差分进化算法是一种基于种群的全局进化方法,它通过对父代个体执行

交叉和变异操作产生子代个体,最后采用一对一的“贪婪”选择方式来更新种群。该算法具有收敛速度快,鲁棒

性强等特点。

2.1编码与解码

采用矩阵实数编码的方式,设计一个两行n列的染色体(本文中n表示需要进行装卸的集装箱数量),染色

体的第1行表示集装箱的序号,第2行为每个集装箱分配1辆AGV。假设有10个集装箱需要装卸,4辆AGV
可进行水平运输作业,图2表示了一种可能的调度方案。此时,10号集装箱由4号AGV进行作业,而4号AGV
在完成10号集装箱的运输后去完成4号集装箱的运输,最后去完成1号集装箱的运输。

集装箱序号 10 2 8 9 5 6 7 4 3 1

AGV序号 4 1 3 2 3 2 1 4 3 4

图2 染色体编码示意图

Fig.2 Chromosomalcodingrepresentation

2.2初始化种群

随机产生N 个个体作为初始种群,在集装箱序号一行上,奇数编号为进口集装箱,偶数编号为出口集装箱。
每个个体的集装箱序列以及为每个集装箱分配的AGV随机生成。

2.3计算目标函数

根据每个染色体可以得到一个具体的调度方式,最后可以得到完成所有装卸任务的完工时间。对于一个集

装箱,首先判断它是进口集装箱还是出口集装箱。若为进口集装箱,根据模型中的约束(9)~(13)可以计算出岸

桥、AGV、场桥分别完成该任务的时刻;若为出口集装箱,根据模型中的约束(14)~(18)可以计算出场桥、AGV、
岸桥分别完成该任务的时刻;然后判断该集装箱是否为最后一个任务,若不是则计算下一个集装箱的完工时间,
若是则输出此时得到的目标函数值。具体的计算流程如图3所示。

2.4变异

变异操作为当前种群的每一个个体都生成一个目标个体,与传统的差分进化算法不同,本文设计的变异操

作可由

Vij=xbj췍F췍(x1j-x2j) (25)
表示,其中:x1j和x2j是种群中随机选择的不相同的个体x1 和x2 的第j个编码,对x1 和x2 进行差分运算。(25)
式意为在每次迭代中,对于种群中的每个个体,随机选择两个个体,将相对应的编码进行减法运算,然后每个编

码随机生成一个随机数F,且F=rand(0,1);若F 小于等于变异概率Z 则保留,否则置对应的编码为0,从而得

到一个变异个体;最后将该变异个体与当前种群中的最好个体xbj相加,得到一个目标个体Vij。(25)式中的췍运

算符的计算方法为:

F췍(x1j-x2j)=
x1j-x2j,F<Z
0,{ 否则

。

进行差分后,此时的目标个体存在编码为0、负数甚至大于取值范围的情况,这就需要进行修补,将每个编码

对他们的最大取值做取模运算,这样便得到了一个目标个体Vij,公式为:

Vij=mod((Vij+n-1),n)+1。
其中:mod为取模操作,n为每个编码的最大取值,对于第1行即为集装箱的个数,第2行即为AGV的数量。当

变异概率为0.4,且(25)式中的x1j就是xbj时,具体的变异示意图可由图4所示。

2.5交叉

通过将当前个体xi的部分变量用目标个体Vi的对应变量替换,生成测试个体Ui。变异操作首先为Vi的每
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个编码生成一个交叉因子C,且C=rand(0,1);若C大于交叉概率则对应编码不参与交叉,置编码为-1;否则编

码保持不变。为了提高解的质量,采用三点交叉的方式,将目标个体Vi 分成3个部分,然后在当前个体xi中随

机选择3个插入位置,将3个部分整体插入xi,保留每个集装箱第1次出现时对应的编码,得到最终的测试个体

Ui。若当前个体为x2,交叉概率为0.7,交叉示意图可由图5所示。
2.6选择

本文的研究问题是极小化问题,因此采用一对一的“贪婪”选择方式,即将当前个体xi和测试个体Ui的目标

函数值进行一对一比较,选择目标函数值更低的作为下一代进化的新个体,有关公式为:

xi(g+1)=
Ui(g+1),如果f(Ui(g+1)≤f(xi(g))

xi(g),{ 否则
。

总之,对种群中的每个个体重复执行变异、交叉、选择等3种算子,直到达到最大迭代次数时算法终止。

图3 目标函数计算流程图

Fig.3 Frameworkofcalculatingtheobjectivefunction
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x1j
10 2 8 9 5 6 7 4 3 1

4 1 3 2 3 2 1 4 3 4

x2j
1 5 9 3 10 7 8 2 6 4

1 4 2 3 4 2 1 4 2 3

F 0.3 0.5 0.2 0.3 0.9 0.5 0.6 0.4 0.7 0.2

x1j-x2j 9 -3 -1 6 -5 -1 -1 2 -3 -3

F 0.7 0.4 0.5 0.2 0.1 0.6 0.2 0.9 0.6 0.2

x1j-x2j 3 -3 1 -1 -1 0 0 0 1 1

Vij

9 2 7 5 5 6 7 4 3 8

4 1 3 1 2 2 1 4 3 1

图4 10个集装箱4辆AGV变异示意图

Fig.4 Mutationoperationof10containersand4AGVs

C 0.1 0.3 0.2 0.8 0.6 0.2 0.5 0.9 0.4 0.3

Vi

9 2 7 -1 5 6 7 -1 3 8

4 1 3 -1 2 2 1 -1 3 1

                                   

x2
1 5 9 3 10 7 8 2 6 4

1 4 2 3 4 2 1 4 2 3

                                

Ui

1 5 9 2 7 3 10 6 8 4

1 4 4 1 3 3 4 2 1 4

图5 10个集装箱4辆AGV交叉示意图

Fig.5 Crossoveroperationof10containersand4AGVs

3实例分析

3.1参数设定

为验证本文所提出的模型和算法的有效性,选取某自动化集装箱码头的实际数据进行分析。为了模拟集装

箱所在箱位对装卸时间的影响,岸桥作业每个集装箱的时间服从均匀分布U(90,150),场桥处理集装箱的时间

服从均匀分布U(40,120)。AGV的重载速率vl=3m·s-1,空载速率vu=5m·s-1。对于小规模实例,岸桥数

量为2个,箱区数量为4个,AGV数量为4~6个,集装箱数量为10~20个;对于大规模实例,岸桥数量为2个,
箱区数量为4~6个,AGV数量为4~12个,集装箱数量为50~200个。

本文进行了正交实验,获得合适的参数使差分进化算法更加高效。为了平衡解的质量和问题的求解时间,
本文算法设定种群规模为200,最大迭代次数为100,交叉概率为0.8,变异概率为0.3。

3.2小规模实例

对于小规模实例,分别用CPLEX12.6.2和 MicrosoftVisualStudio2015中用C++编写的差分进化算法

进行比较。由于差分进化算法存在误差,因此每个实例随机生成5组数据,每组数据计算5次,取25次计算结果

的平均值。由表1中的实例1,2,4可以看出,当集装箱数小于12个时,CPLEX可以在较短的时间内求得精确

解。然而,随着问题规模的进一步扩大,CPLEX已经无法在合理的时间内求得精确解。对于本文提出的算法而

言,求解时间随着问题规模的扩大缓慢增加,并且求得的目标函数值与CPLEX求得的精确解差别不大,平均误

差仅为1.63%,最大误差也只有2.71%。因此,本文提出的算法是有效的。

621 重庆师范大学学报(自然科学版) http://cqnuj.cqnu.edu.cn           第38卷



表1 小规模实例计算结果

Tab.1 Resultsofsmall-scaleproblem

实例编号 岸桥-箱区-AGV-集装箱数/个
CPLEX DE

平均值/s 计算时间/s 平均值/s 计算时间/s
GAP1/%

1 2-4-4-10 611  1.18  614.6 0.24 0.59

2 2-4-4-12 722 6.25 732.5 0.28 1.45

3 2-4-4-16 975.4 96.12 1001.8 0.35 2.71

4 2-4-8-12 706.2 17.72 713 0.27 0.99

5 2-4-8-16 941.8 236.80 964.6 0.35 2.42

6 2-4-8-20 — — 1223.2 0.42

  注:GAP1=DE
平均值-CPLEX平均值
CPLEX平均值 ×100%

3.3大规模实例

为了测试本文算法处理大规模问题时的性能,将差分进化算法与现在应用最为广泛的遗传算法进行比较。
由于算法计算时间主要受迭代次数影响,设置遗传算法的迭代次数与差分进化算法一致,均为100代,因此会有

相近的计算时间。表2展示了16个不同实例的计算结果,每个实例均列出了计算25次求得的平均值和标准差

以及25次中的最优值。其中,实例7~12的等待时间和每辆AGV的平均等待时间如表3所示。

表2 大规模实例计算结果

Tab.2 Resultsoflarge-scaleproblem

实例编号 岸桥-箱区-AGV-集装箱数/个
DE GA

平均值/s 最优值/s 标准差/s 平均值/s 最优值/s 标准差/s
GAP2/%

7 2-4-4-50 3357.2 3293.3 49.9 3557.2 3457.5 68.5 5.62

8 2-4-8-50 3148.4 3118.3 25.8 3289.3 3158.6 94.0 4.29

9 2-4-12-50 3045.2 3004.9 36.0 3120.0 3014.1 68.6 2.38

10 2-4-4-100 7434.5 7337.8 67.1 7833.3 7548.4 218.3 5.09

11 2-4-8-100 6818.3 6727.9 68.2 7074.5 6922.7 109.0 3.62

12 2-4-12-100 6570.0 6501.7 58.6 6891.3 6686.8 159.6 4.67

13 2-6-8-100 6452.4 6370.1 54.7 6541.4 6396.0 113.3 1.36

14 2-6-12-100 6228.9 6177.3 40.1 6432.8 6271.9 92.3 3.17

15 2-4-8-150 10718.1 10538.9 114.8 11130.4 10776.8 269.2 3.70

16 2-4-12-150 10276.0 10136.7 85.2 10866.2 10484.4 264.8 5.43

17 2-6-8-150 9783.8 9683.1 76.1 9947.7 9767.5 154.3 1.65

18 2-6-12-150 9470.3 9369.7 73.6 9683.1 9523.1 123.3 2.20

19 2-4-8-200 14674.7 14426.5 155.1 15205.3 14868.5 260.9 3.49

20 2-4-12-200 14102.5 13806.4 171.0 14650.3 14249.2 253.1 3.74

21 2-6-8-200 13657.9 13539.1 90.7 13783.1 13518.1 190.6 0.91

22 2-6-12-200 13117.5 12979.0 101.2 13406.6 13217.4 162.0 2.13

  注:GAP2=GA
平均值-DE平均值
GA平均值 ×100%

随着集装箱装卸数量的增加,作业时间也在增加。为了减少作业时间,一方面可以增加作业设备的数量。
从实例7~9和实例10~12分别可以看出增加AGV的数量可以提高效率,但是过多的AGV数量对作业效率的

提高效果不明显,过多的AGV增加了AGV的等待时间(表3)。从实例19,21和实例20,22可以看出增加装卸
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设备的数量可以提高作业效率(表2)。因此,正确的做法是合理地配置各种设备。另一方面,要对作业设备进行

合理的调度。差分进化算法在全部16个实例中的平均最优值均优于遗传算法,且15个实例的最优值优于遗传

算法,证明了差分进化算法有更强的寻优能力。此外,差分进化算法的标准差小于遗传算法,说明差分进化算法

的结果更加稳定,收敛性更强。因此,使用差分进化算法能够求得更加合理的调度方案。

表3 实例7~12的AGV等待时间

Tab.3 AGVwaitingtimesofinstancesNo.7toNo.12

实例

编号

岸桥-箱区-AGV-
集装箱数/个

等待时间/s 平均等待时间/s
实例

编号

岸桥-箱区-AGV-
集装箱数/个

等待时间/s 平均等待时间/s

7 2-4-4-50 3592  898 10 2-4-4-100 6791 1698

8 2-4-8-50 8082 1010 11 2-4-8-100 15873 1984

9 2-4-12-50 15425 1285 12 2-4-12-100 30516 2543

4结论与展望

本文针对自动化集装箱码头AGV水平运输作业环节,同时考虑装卸作业和作业顺序等实际因素,以最小化

完工时间为目标建立了AGV调度模型,并设计了差分进化算法求解该模型,在小规模算例下与CPLEX进行比

较证明了本文算法的有效性,在大规模算例下与遗传算法进行比较证明了本文算法的优越性。研究结果表明,
对自动化集装箱码头的作业设备进行合理地配置和调度是提高作业效率的关键。

下一步研究可以考虑AGV在运输过程中的拥堵问题以及堆场交接区容量限制等实际问题,使得本文模型

更加符合自动化集装箱码头的实际情况,能够切实提高自动化集装箱码头的作业效率。同时,根据所建立的混

合整数规划模型,也可尝试采用基于分支定界的过滤束搜索算法,从而进一步增强求解小规模问题的能力。
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OperationsResearchandCybernetics

AGVSchedulinginAutomatedContainerTerminalBasedonDifferentialEvolutionAlgorithm

PANYingxin1,BAIDanyu2,ZENGQingcheng2,XIEChenxi2,CHENZhouhao2

(1.SchoolofTransportationEngineering,DalianMaritimeUniversity;

2.SchoolofMaritimeEconomics& Management,DalianMaritimeUniversity,Dalian116026,China)

Abstract:[Purposes]Automatedguidedvehicle (AGV)isthehorizontaltransportationequipmentoftheautomatedcontainer
terminal.TheoptimizationofAGVs’schedulingcansavethetimeofloadingandunloadingoperationsandimprovetheterminal

productionefficiency.[Methods]Itestablishesamixedintegerprogramming (MIP)modelwiththeobjectivetominimizethe
makespanofquaycranegivenloadingandunloadingoperationssimultaneouslyandthecontaineroperationsequenceinhorizontal
transportationofautomatedcontainerterminal.ForthisNP-hardproblem,adifferentialevolutionalgorithmisdesignedtohandle
theproblem.[Findings]NumericalsimulationsareconductedtoshowtheeffectivenessoftheproposedMIPmodelandalgorithm.
[Conclusions]Theresultsshowthatthemodelandalgorithmcanprovidehelpfortheschedulingofloadingandunloadingoperations
incontainerterminal.
Keywords:automatedcontainerterminal;AGVscheduling;differentialevolutionalgorithm
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