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摘要:多载AGV是一种自动化集装箱码头水平作业设备,它可以同时搬运多个集装箱,可
缩小AGV流的规模,增大AGV的利用率.为了提高自动化集装箱码头的作业效率,考虑了

垂岸式集装箱堆场布局,以最小化作业总费用为规划目标,以作业限制、时间窗长度、负载平

衡等为约束条件,以事件驱动的调度策略为研究方法,建立了多载 AGV调度问题的混合整

数规划模型.同时利用GUROBI和遗传算法求解多载AGV的作业总费用和空载率,并与相

同条件下单载AGV的作业总费用和空载率对比,验证了多载AGV的优越性.
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0 引 言

多 载 AGV(multi-loadautomatedguided
vehicle)是一种自动化集装箱码头水平作业设备,
在自动化集装箱码头应用前景巨大.伴随着经济

全球化步伐的加快,越来越多的生产经营活动和

资源配置活动趋于在全球范围内进行.据统计,世
界贸易的90%以上是通过海运方式实现的,集装

箱运输随之成为了一种重要的运输方式,目前有

超过一半的货物采用集装箱运输.我国的集装箱

运输发展尤其迅速,在2014年,我国的宁波-舟山

港、上海港、天津港、唐山港、广州港、苏州港、青岛

港、大连港均跻身全球港口货物吞吐量前十大港

口,但是作为世界第一大集装箱生产和运输国,我
国却没有技术成熟的、自动化程度高的自动化集

装箱码头.
自动化集装箱码头就是将集装箱码头岸边与

堆场之间的运输、堆场内的作业、道口的进出等全

过程实现自动化运作的码头.自动化集装箱码头

相对于普通集装箱码头有以下优点:大幅度降低

人工费用和总运行费用、降低员工劳动强度、提高

码头的运行效率、可24h连续作业等.在自动化

集装箱码头上,岸桥负责泊位部分的装卸工作,龙

门吊负责堆场区域的装卸工作,而 AGV负责码

头范围内的水平运输.伴随着自动化集装箱码头

吞吐量的增加,码头作业效率越来越受到码头管

理者和船务公司的重视,越来越多的新技术被应用

到岸桥和龙门吊等垂直作业设备上,自动化码头

的垂直作业效率得到了质的提升,水平作业效率

随之成为了制约码头整体作业效率提升的瓶颈.
国外学者研究的重点主要集中在自动化集装

箱码头单载AGV调度的研究上,对多载AGV的

研究相对较少.Azimi等[1]用仿真方法找出了多

载AGV的最优调度策略.多载AGV调度面临4
个问题:(1)运输任务的确定问题;(2)交付调度问

题;(3)装载调度问题;(4)负载选择问题,Ho
等[2-3]对前3个问题进行了研究,给出了不同的任

务装载策略和任务交付规则,并用仿真方法检验

了其在不同环境中的作业效率.Grunow等[4]利

用车辆的有效性,提出了一种求解多载 AGV调

度问题的基于优先权的调度算法,并且建立了

MILP模型来验证优先权调度算法的有效性.
Homayouni等[5]提出了一种用遗传算法求解自

动化码头上岸桥、车辆和存储平台的综合优化问

题的方案.Fazlollahtabar等[6]提出了一种自动化



码头最小化多载AGV的提前与延迟时间的综合

启发算法.Luo等[7]提出了一种求解自动化集装

箱码头上的集装箱存储和车辆规划问题的双回路

策略.Skinner等[8]针对自动化码头的优化问题,
提出了一种基于改进型遗传算法的优化策略.Ho
等[9-10]提出了一种可以同时求解装载调度和负载

选择的多属性算法.Angeloudis等[11]提出了适用

于AGV实时控制的调度方法,得出了优于启发

式算法的实验结果.
国内针对自动化集装箱码头的研究相对较

少,关于自动化集装箱码头上多载 AGV调度问

题的研究则更少.张煜等[12]针对集装箱码头交通

特点,提出了基于模糊控制的缓冲区策略.史飞

等[13]针对港口未来期望平均24h完成单只超巴

拿马型船舶的卸船作业,对该码头的卸船作业流

程进行了模 拟,得 到 平 均 卸 船 作 业 时 间 约 为

17.75h.温智民等[14]以新型自动化集装箱码头

中间运输系统为研究对象,利用仿真优化方法搜

索AGV的优化调度方案,并以遗传算法为研究

方法,非枚举地从所有可能的动态调度方案中找

出了装卸总时间最小的调度方案.郑见粹等[15]介

绍了自动化集装箱码头装卸工艺系统的发展、工
作过程及应用情况,对不同类型的自动化集装箱

码头装卸工艺系统方案的技术特点进行了全面的

分析与对比.
目前,针对提高码头水平作业效率,主要从优

化运输任务和AGV之间的分配、优化AGV的作

业路径、控制交通及减轻交通拥堵三个方面入手.
显然后两方面已经得到较充分的研究,涌现出了

不少好的优化方案,但是关于第一方面的研究较

少.本文从此入手,首先根据多载AGV作业的时

间约束、负载约束,以及分配唯一性原则,建立多

载AGV的调度模型;然后提出用混合整数规划

算法求解小规模问题,用遗传算法求解大规模问

题的求解策略;最后分别用两种算法求解相应案

例,并完成相关分析.

1 问题描述

针对自动化集装箱码头水平运输问题,多数

学者从单载 AGV 的路径规划入手,通过优化

AGV的路径方案来提升AGV的作业效率.AGV
是自动化集装箱码头上的水平运输工具,为了达

到对运输任务的普适性,同时降低路径规划的复

杂性,码头方面普遍采用可以装载12m集装箱

的大型AGV单载运输码头上流动的6m与12m
集装箱.不难发现,在运输6m集装箱时,一半的

AGV荷载未被充分利用,随之产生了资源的浪

费,而且为了尽快完成装卸任务,投入了大量的

AGV,极大地增加了交通流的规模,留下了交通

堵塞的隐患.本文从充分利用AGV的荷载入手,
在加快作业效率的同时,减小交通流的规模,即考

虑让AGV每次运输一个12m集装箱或者同时

运输两个6m集装箱.
在传统的单载模式下,可以将 AGV调度问

题看作m∶n的分配问题,其目标是最小化作业

时间或最小化作业费用,可以比较容易地找出优

化方案.但是对于多载AGV调度问题,复杂性就

大大增加了,在调度中,除了需要给每辆AGV分

配运输任务,而且需要给每辆 AGV安排好执行

装载和交付操作的具体顺序,这就使得自动化集

装箱码头多载AGV调度问题的规划难度大大增

加了.
图1为垂岸式集装箱堆场布局的自动化集装

箱码头的俯瞰图,在装船或卸船中,AGV一旦收

到运输请求,即从停靠站出发,开始执行本时段的

所有运输任务.为了方便调度,本文定义所有

AGV最多能装载两个集装箱.图2给出了具有两

个运输任务的多载AGV作业运输图,AGV收到

运输请求后立即从停靠站出发,在 QC1、QC2处

完成集装箱的装载,满载驶往堆场,然后在交付点

SC1和SC2完成交付,最后驶回停靠站.在正常

  

图1 自动化集装箱码头俯瞰图

Fig.1 Theairviewofautomatedcontainerterminal

542 第3期 霍凯歌等:自动化集装箱码头多载AGV调度问题研究



图2 作业过程图

Fig.2 Theoperationprocessdiagram

作业中,AGV完成一次运输任务后,立即检查是

否还有运输任务需要执行,如果有,就去执行下一

个运输任务,否则,就驶回停靠站,结束此次调度.

2 模型建立

2.1 符号说明

以图1所示的垂岸式自动化集装箱码头为

例,假设某时间段内共有n个运输任务,由于该码

头的平面布局已知,此时可以把装船(或卸船)问
题看作带时间窗的车辆路径规划问题求解.通过

运输任务的装载点和交付点来识别每个任务,例
如,用i和n+i来识别任务i,其中i代表任务i
的装载点,n+i代表任务i的交付点,并且不同的

任务点也可以表示相同的物理地址.在这里P=
{1,2,…,n}表示装载点的集合,D={n+1,n+2,
…,2n}表示交付点的集合,N=P∪D 表示所有

任务点的集合.如果任务i表示从i点运输di 个

集装箱到n+i点,那么li=di,ln+i=-di.
假设 AGV 的集合为 K,由于并不是所有

AGV都可以负责任意的运输任务,AGVk 拥有

唯一的集合Nk=Pk∪Dk,其中 Nk、Pk、Dk 分别

为集合N、P、D 的子集.对于任意AGVk,定义网

络Gk=(Vk,Ak),其中Vk=Nk∪{o(k),d(k)}表
示AGVk的所有任务点与AGVk的出发点和停

靠点的集合,Vk×Vk 子集Ak 表示AGVk所有可

行的弧.AGVk的最大负载能力为Ck,由于文中

采用统一的 AGV,也可用固定值C 表示.ti,j,k和

ci,j,k分别表示AGVk从端点i到端点j的时间和

费用,其中i,j∈Vk.
如图3所示,对于任意AGVk,可行的装载与

交付路线是:从起始点o(k)出发,途经网络Gk 中

可行的路径,访问且只访问一次Vk 中的所有节

点,然后到达停靠点d(k)的线路.如果某AGV访

问端点i∈N,则必须在时间窗[ai,bi]内完成,届

时服务时间si 开始;如果AGV提前到达,则必须

等待.
文中的多载AGV并非一直采用多载运输模

式,只有当多载运输模式能够满足预定的时间与

负载约束,并能达到缩短运输路程与降低空载率

的目标时,多载AGV才采用多载运输模式,其他

情况下,多载AGV往往被当作单载AGV应用.
因此在模型中,仅限定任意AGVk完成任意操作

i后的负载Li,k服从约束0≤Li,k≤Ck,而非赋予

其定值.

图3 作业路径图

Fig.3 Theoperationroutediagram

2.2 调度模型

在模型中,共包含3类变 量:二 进 制 变 量

xi,j,k,如果弧(i,j)∈Ak 且由AGVk访问,则xi,j,k

=1,否则xi,j,k=0;时间变量Ti,k表示 AGVk在

端点i∈Vk 开始服务的时间;变量Li,k表示AGV
在端点i∈Vk 完成操作后的荷载,因此目标函数

可以定义为

 F=min∑
k∈K
∑

(i,j)∈Ak

ci,j,kxi,j,k (1)

约束条件

 ∑
j∈Pk∪{d(k)}

xo(k),j,k=1;∀k∈K (2)

∑
i∈Nk∪{o(k)}

xi,j,k- ∑
i∈Nk∪{d(k)}

xj,i,k=0;

∀k∈K,j∈Nk (3)

∑
i∈Dk∪{o(k)}

xi,d(k),k=1;∀k∈K (4)

∑
k∈K
∑

j∈Nk∪{d(k)}
xi,j,k=1;∀i∈Pk (5)

∑
j∈Nk

xi,j,k-∑
j∈Nk

xj,n+i,k=0;∀k∈K,i∈Pk (6)

xi,j,k(Ti,k+si+ti,j,k-Tj,k)≤0;

∀k∈K,(i,j)∈Ak (7)

ai≤Ti,k≤bi;∀k∈K,i∈Vk (8)

Ti,k+tj,n+i,k≤Tn+i,k;∀k∈K,i∈Pk (9)

xi,j,k(Li,k+dj-Lj,k)=0;

∀k∈K,(i,j)∈Ak (10)
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di≤Li,k≤Ck;∀k∈K,i∈Pk (11)

0≤Ln+i,k≤Ck+dn+i;∀k∈K,n+i∈Dk

(12)

Lo(k),k=0;∀k∈K (13)

Ld(k),k=0;∀k∈K (14)

xi,j,k∈{0,1};∀k∈K,(i,j)∈Ak (15)
模型的约束如式(2)~(15).式(2)~(4)描绘

了一个多物流网络结构,限定任意AGVk必须从

出发点o(k)出发,完成所有任务后抵达停靠点

d(k),并且保证途中经过的各端点的出度等于其

入度.式(5)、(6)限定每个运输任务能且仅能被执

行一次,同一任务的装载和交付必须由同一AGV
完成.式(7)~(9)给出了关于执行时间的约束,如
果xi,j,k=1,即AGVk完成操作i后,去执行操作

j时,AGV开始执行操作j的时间Tj,k一定不小

于AGVk开始执行任务i的时间Ti,k、任务i的

执行时间si 与AGVk从执行点i到执行点j的时

间之和,由于xi,j,k是0-1变量,式(7)也可以表示

为Ti,k+si+ti,j,k-Tj,k≤Mi,j(1-xi,j,k),其中

Mi,j表示一个足够大的常数,而且 Mi,j 可以用

max{bi+si+ti,j,k-aj,0},(i,j)∈Ak 表 示,

AGVk开始执行任意装卸操作i的时间Ti,k必须

在相应的时间窗内,AGVk开始执行交付操作的

时间一定不小于它开始执行装载操作的时间Ti,k

与AGVk从装载点到交付点的行驶时间ti,n+i,k的

和.式(10)~(13)给出了负载平衡的约束,如果

xi,j,k=1,则Li,k+dj-Lj,k=0恒成立,因此,式
(10)也可以表示为-M2(1-xi,j,k)≤Li,k+dj-
Lj,k≤M2(1-xi,j,k),其中 M2 取Ck.式(11)给出

了AGV执行装载操作的负载约束,式(12)给出

了执行交付操作的负载约束.式(13)、(14)给出了

任意AGVk在起始点o(k)和停靠点d(k)的负载

情况.式(15)限定xi,j,k为0-1变量,对于Ti,k,k∈
K,i∈Vk,可以从式(8)和(9)看出,Ti,k≥0恒成

立,对于Li,k,k∈K,i∈Vk,可以从式(11)~(14)
看出,0≤Li,k≤Ck 恒成立,且Li,k为整数.

该多载AGV调度模型是一个考虑装载和交

付操作的带时间窗的车辆路径规划模型,其决策

变量X 是一个1×KN2 的列向量,并且在模型

中,规划精确到每一个操作,不再局限于完整的运

输任务.该多载 AGV调度模型比一般的调度模

型要复杂得多,规划中不仅要进行运输任务与

AGV之间的分配,而且要安排好每辆AGV装卸

操作的具体顺序,其复杂度为O(K(3N2+6N+
4)+N),其中K 表示AGV数,N 表示任务数.

3 遗传算法

VRP问题是数学上的组合优化问题,Golden
等证明了该问题是 NP-hard问题,因此,不妨用

遗传算法求解该VRP问题的近似最优解.
3.1 编 码

本文采用将运输任务分配给相应多载 AGV
的方式进行编码,如果第i个位置的编码为k,则
表示第i个任务由AGVk完成,因此长度为N 的

染色体可由N 个1到 NVAR之间整数的排列表

示,其中 NVAR表示多载 AGV的数量,图4是一

条长度为19,共有3辆多载AGV参与运输的染

色体编码示意图.

图4 染色体编码示意图

Fig.4 Thediagramofchromosomeencoding

3.2 解 码

本文采用分段解码的方法,即将分配给不同

AGV的运输任务分开解码,所以整个解码过程可

以看作是NVAR个染色体片段解码的组合.如图5
所示,为分给第i辆AGV运输任务片段的解码过

程,其中Ci,j表示从任务i开始装载到任务j交付

完成的费用,于是从虚拟起点S到虚拟终点E 的

最短距离Ci
S,E表示第i辆AGV完成自己分配到

  

图5 第i个染色体片段的解码过程

Fig.5 Thedecodingprocessoftheithchromosome

fragment
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的所有运输任务的费用,所以总费用C 可以表示

为C=∑
NVAR

i=1
Ci

S,E.

3.3 交 叉

本文采用1990年Syswerda提出的基于位置

的交叉方法(position-basedcrossover),这种交叉方

法尤其适用于排列形式的染色体,如下所示:
输入 两个父代染色体P1、P2

输出 子代染色体child
第1步 从父代染色体P1 中随机选择一些

位置.
第2步 通过复制P1 所选位置上的基因生

成一个子代染色体原型.
第3步 删除染色体 P2 上选定位置的基

因,剩下的部分就是子代染色体child需要的.
第4步 将P2 上的基因从左到右依次放入

子代染色体child 上未确定基因的位置上,这样

就成功地生成了一个子代染色体.
3.4 变 异

文中采用倒置变异的方法,也就是在染色体

上随机选择两个位置,然后颠倒两个位置间的基

因序列,如图6所示.

图6 倒置变异示意图

Fig.6 Thediagramofinversionmutation

4 案例分析

多载AGV调度问题是一个 VRPPDTW(考
虑装载和交付操作的带时间窗的车辆路径规划)
问题,本文分别采用 MATLAB中YALMIP工具

箱中的GUROBI6.0求解器和遗传算法对该问题

进行了求解.
4.1 实验假设

文中假设:(1)参与运输的集装箱全为小箱,
即每个运输任务能且只能占用一半的 AGV 荷

载;(2)实验中运输任务数据由计算机随机产生;
(3)岸桥和龙门吊装卸效率足够高,其作业效率对

AGV运输时间的影响忽略不计.
4.2 评价指标

该部分共引入两个评价指标:(1)作业费用.
自动化集装箱码头是一家企业,企业都关心成本,
因此作业费用可以作为第一个评价指标,假设作

业费用和运输时间成线性关系,为了便于计算,不
妨直接令作业费用等于运输时间大小.(2)空载

率.空载率反映了对AGV负荷的利用情况,空载

率越低,AGV利用率就越高,资源浪费就越少,这
正是码头方面愿意看到的,因此空载率可以作为

第二个评价指标.
4.3 实验设置

该部分共做了4组实验,具体实验设置如表

1所示.
4.4 实验结果

实验1 按照表1中实验1的要求配置实

验,然后代入GUROBI计算,得出多载AGV和

表1 实验场景设置

Tab.1 Thesettingsofexperiments

实验序号 实验目的 实验设置 实验结果

1
对比多载 AGV 与单载 AGV
的作业费用

假设全部运输任务都为小箱;
设定岸桥数=龙门吊数=AGV数=3;
设定任务总数为21;
设定多载AGV的最大负荷为2,单载AGV最大负荷为1

图7、8

2
复杂 作 业 环 境 中,验 证 多 载

AGV的优越性

分别设定岸桥数=龙门吊数=AGV数=3,4,5,并重复实验;
在卸船、装船卸船同时进行的情况下,重复实验

表2

3
对比多载 AGV 与单载 AGV
的空载率

设定空载率=空载时间/运输总时间;

AGV从停靠站出发和回到停靠站都为空载
表3

4
验证多载AGV在大规模问题

中的优越性

设遗传算法交叉概率为最优交叉概率rc;
设遗传算法变异概率为最优变异概率rm;
设总任务量N=40,60,80,100,120

表4
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单载AGV的作业过程图如图7和8所示.多载

AGV的总运输成本为187元,单载AGV的总运

输成本为238元,容易得出:多载AGV的空载次

数和空载时间明显比单载 AGV 低,应用多载

AGV可以达到降低运输费用、缩短运输时间的目

的.

图7 多载AGV作业图

Fig.7 Theoperationofmulti-loadAGV

图8 单载AGV作业图

Fig.8 Theoperationofsingle-loadAGV

实验2 为了进一步增加实验1所得结论的

说服力,验证模型的适应性,在扩大作业规模以及

在装船和卸船同步进行的情况下,求解出 AGV
在多载和单载模式下的作业费用,如表2所示.不
难发现,装船卸船同步进行时,AGV的费用明显

降低,并且对单载AGV的优化效果更加显著,但
这依然没有影响到多载AGV的优越性.

表2 总运输费用对比

Tab.2 Thecomparisonoftotaltransportcosts

运输方式
单卸船费用/元 装船卸船同步进行费用/元

3QC 4QC 5QC 3QC 4QC 5QC

多载AGV 187 206 286 163 191 250

单载AGV 238 254 349 193 215 282

实验3 为了研究应用多载 AGV后,水平

运输工具的利用率情况,设定空载率=空载时间/
运输总时间,然后计算实验2中各实验场景对应

的空载率情况,得出如表3的空载率统计表.显
然,任务量相同时,装船与卸船同步进行时,多载

AGV与单载 AGV空载率都更低,而且,每种实

验场景中,多载 AGV 的空载率都比单载 AGV
低.

表3 空载率对比

Tab.3 Thecomparisonofempty-loadingratios

运输方式
单卸船空载率 装船卸船同步进行空载率

3QC 4QC 5QC 3QC 4QC 5QC

多载AGV 0.25670.34470.2972 0.1656 0.2326 0.2560

单载AGV 0.35290.38580.3725 0.2021 0.2461 0.2908

表4 大规模问题费用对比

Tab.4 Thecomparisonofthecostsoflarge-scale

problems

运输方式
费用/元

N=40 N=60 N=80 N=100 N=120

多载AGV 341 561 787 1025 1392

单载AGV 472 807 993 1249 1684

实验4 GUROBI只能对小规模调度问题

进行求解,对于大规模调度问题,必须用遗传算法

进行求解,于是分别设置不同的交叉概率rc 与变

异概率rm,并将它们一一组合,然后运用遗传算

法,求出rc 与rm 组合对应的运输费用后,令z(i,

j)=5000/T(i,j),然后做出z的等高线示意图,

如图9所示.容易看出,rc=0.7,rm=0.3组合与

rc=0.7,rm=0.5组合的优越性明显高于其他组

    

图9 优先性等高线示意图

Fig.9 Thecontourmapofpriorities
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合,由于变异概率一般较小,给定最佳交叉概率与

变异概率组合为rc=0.7,rm=0.3.分别对总任务

量N=40,60,80,100,120的情况进行实验,得出

表4所示的实验结果,在每一个实验场景中多载

AGV都比单载AGV节省运输费用,这充分证明

了实验1猜想的正确性.

4.5 实验总结

通过上述4组实验,容易得出:

(1)多载AGV比单载AGV运输费用更低,

而且在完成全部运输任务的过程中空载次数与空

载率都更低;
(2)扩大问题规模,增加问题的复杂性,依然

没有影响多载 AGV的优越性,在实验2的场景

中,多载AGV都比单载AGV节省运输费用;
(3)实验3统计了整个运输过程中 AGV的

利用情况,由表3可以得出:在每种实验场景中,

多载AGV的空载率都比单载AGV低;
(4)前3组实验都是建立在小规模问题的基

础上的,至于大规模问题,已经超出了 GUROBI
的求解范围,实验4中用遗传算法求解不同规模

多载AGV调度问题,正好验证了多载AGV在大

规模问题中的优越性.

5 结 语

多载AGV的调度属于 NP-hard问题,国内

外很多文献指出,GUROBI在混合整数规划模型

和二次规划模型求解方面具有较好的性能,而且

GUROBI常用于调度问题求解,因此,作为多载

AGV调度问题的研究,本文首先使用 GUROBI
求解小规模调度问题.但是,仅仅依靠小规模调度

问题的求解,不足以判定多载 AGV能够提升自

动化集装箱码头水平运输效率,于是,本文增加了

用遗传算法求解大规模调度问题的研究,这丰富

了多载AGV的适用范围,并能有力地支持本文

结论:多载AGV比单载AGV更节省运输费用,

且空载率更低,其应用有助于解决自动化集装箱

码头水平运输效率低的问题.实际上,自动化集装

箱码头上大箱与小箱往往同时参与运输,而文中

只考虑了全是小箱的情况,这与现实作业环境有

一定差距,因此,大箱与小箱同时参与运输的多载

AGV调度问题值得进一步研究.
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Researchonschedulingproblemofmulti-loadAGV
atautomatedcontainerterminal

HUO Kai-ge, ZHANG Ya-qi, HU Zhi-hua*

(LogisticsResearchCenter,ShanghaiMaritimeUniversity,Shanghai201306,China)

Abstract:Multi-load AGV (automatedguidedvehicle)isakindoflevelworkequipmentfor
automatedcontainerterminals.Itcancarrymultiplecontainersatthesametimeandiscapableof
reducingthescaleofAGVflow,whileincreasingutilizationrateofAGV.Inordertoimprovethe
operationefficiencyofautomatedcontainerterminal,layoutsofverticalshore-typecontaineryardsare
takenintoaccount,minimaltotaloperationalcostisregardedasplanningtarget,operational
restrictions,lengthoftimewindow andloadbalanceareviewedasconstraintconditions,and
schedulingpolicydrivenbyeventsisappliedasresearch methodtoestablisha mixed-integer
programmingmodelfortheschedulingof multi-load AGV.Meanwhile,GUROBIandgenetic
algorithmareappliedtosolvethetotaloperationalcostsandempty-loadingratioofmulti-loadAGV.
Furthermore,acomparisonwiththetotaloperationalcostandempty-loadingratioofsingle-loadAGV
ismadetoverifythesuperiorityofmulti-loadAGV.

Key words: multi-load AGV;time window;event-driven AGV scheduling; mixed-integer
programming;geneticalgorithm
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