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干涉存在下自动化集装箱码头穿越式双起重机同步调度优化
王 耀 宗, 胡 志 华*

(上海海事大学 物流研究中心,上海 201306)

摘要:针对穿越式双起重机作业过程中的干涉问题,分析并界定干涉的存在形式,以最小化

任务完成时间为目标,建立穿越式双起重机同步调度下的混合整数规划模型,确定装卸任务

的分配与每台起重机的作业序列.用状态转移函数描述起重机的作业过程,提出基于任务优

先级的随机键遗传算法,求解所提出的优化问题.根据现实自动化集装箱码头的特征参数,设
计不同规模的算例并进行计算实验.实验结果表明,模型满足同步调度的约束条件,所得的解

均为无冲突调度,验证了模型的有效性.算法求解结果显示,所得结果能够规避干涉实现同步

调度,验证了算法的合理性与有效性.此外,所提算法具有良好的求解性能,能够提升穿越式

双起重机同步调度问题的求解速度.
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0 引 言

堆场作业是自动化集装箱码头(automated
containerterminal,ACT)的主要环节.为充分利

用堆场空间、提升堆场作业效率,ACT堆场采用

穿 越 式 双 起 重 机 (dualautomatedstacking
cranes,Dual-ASC)装卸工艺协同作业[1].该装卸

工艺的交叉作业特征解除了因作业范围受任务类

型的制约,作业效率的提升体现在两个方面:不同

类型的任务(存箱与取箱)可由任意一台ASC作

业,避免相互等待;作业过程中,两台ASC可相互

穿越,解除了因作业范围限制产生的等待时间.
Saanen等[2]首先从理论上对穿越式双ASC作业

可行性进行分析与证明,之后,汉堡港(Hamburger
Hafen)在单箱区(block)内配置穿越式双ASC作

业工艺[3],验证了该作业工艺在应用上取得的成

效.然而,穿越式双ASC的调度需要考虑干涉与

穿越共同存在,具有较高的难度[4].为此,许多学

者已开展穿越式双 ASC 调度优化研究,探索

ASC的干涉规避策略与穿越规则,为避免冲突发

生、提高作业效率提供有效参考[5-8].
双ASC之间由于干涉的存在导致作业工序

相互耦合以及装卸决策相互依赖[9],使ASC调度

的复杂性显著增加.国内外相关领域的学者从多

个角度展开对双ASC调度问题的研究,研究成果

大致可以分为4类.第1类:问题转换与一般性抽

象.Vis等[10]把装卸任务抽象为节点,用点与点连

接的弧表示作业时间,将 ASC调度问题转化为

TSP;在二分网络中找到部分问题的最佳匹配,并
通过 动 态 规 划 连 接 这 些 部 分 求 得 最 优 解.
Gharehgozli等[11]考虑不同优先级的存取箱任务,
把ASC的调度问题抽象为具有优先约束的多重

非对称广义 TSP,以最小化作业完成时间为目

标,设计自适应大邻域搜索算法求解该问题.He
等[12]将双ASC调度问题转化为带软时间窗的车

辆路径问题(VRPwithsofttimewindows),以作

业延误时间和ASC能源消耗最小为目标,用集成

仿真技术搜寻解空间.Vis等[3]把双ASC调度问

题转化为单ASC调度问题,用分支定界算法求出

下界.第2类:保持两台ASC在安全距离范围内

运行以规避干涉.Li等[13]考虑在安全距离的约束

下,建立双ASC调度优化模型来界定干涉规避的

途径.魏晨等[14]考虑双ASC协同作业的特征,以



安全距离作为空间约束,优化时空同步与规避干

涉导致的相互等待时间.Wu等[4]提出了聚类重

构算法,根据安全距离的要求调整ASC的作业开

始时间(或完成时间)以消除干涉.周静娴等[15]依

据任务在同一贝位(bay)的作业情况,建立以安全

时间为干涉规避约束的ASC调度混合整数规划

模型.Hu等[16]把安全距离转化为时间间隔,并用

矩阵表示任务之间的干涉情况,设计混合整数规

划模型刻画批次任务之间的序列约束;针对干涉

问题导致的不可行解,设计基于贪心策略的插入

算法处理.范厚明等[17]以安全距离作为相邻场桥

间的空间约束,建立单箱区箱位分配及多场桥协

同优化模型,并设计遗传算法求解.第3类:箱区

内设置缓冲区以规避干涉.缓冲区的设置一定程

度上解除了两台ASC之间的耦合,以进口箱作业

为例,具体做法为:海侧ASC将集装箱移交(hand
over)到 缓 冲 区,之 后 由 岸 侧 ASC 接 管(take
over)该集装箱并运送到 目 标 存 储 位 置.Zhou
等[18]首先采用该调度策略,考虑在非交叉约束

下,通过定义任务优先权的方式协同作业.该策略

的关键是制订一个调度计划(时间表),要求所有

任务都在其截止日期(duedate)之前被移交到缓

冲区.但这一约束限制了作业的灵活性,同时增加

了另一台ASC的等待时间.因此,Briskorn等[19]

在Zhou等[18]研究的基础上,解除了固定缓冲区

的限定,把缓冲区的位置作为决策对象,进而确定

最佳的ASC调度计划.考虑到缓冲区位置分布对

调度结果的影响,Han等[20]研究了不同缓冲区位

置设定下的ASC调度问题.第4类:预先定义障

碍图(obstaclegraph)以规避干涉.Briskorn等[21]

预先定义干涉发生时ASC的规避规则,用分解策

略拆分双ASC的调度问题并开发强多项式算法

求解该问题.Nossack等[22]分析了ASC作业不同

特征任务时对应的状态,提出了一个基于障碍图的

穿越式双ASC调度整数规划模型.此外,Dorndorf
等[23]关注穿越式 Triple-ASC(automatedtriple
cross-overstackingcranes)调度,当一个任务完

成或一个新任务到达时,动态调整调度计划以优

化任务的分配与 ASC的作业序列.冯媛君等[24]

以堆场翻箱与外集卡提箱顺序同步为目标,建立

同步优化模型,同时优化外集卡的提箱顺序、龙门

吊的任务分配以及堆场翻箱.
上述研究,从问题转化、设置安全距离、引入

缓冲区(包括缓冲区位置设置策略),以及预先定

义障碍图等角度展开,提出了相应的求解算法,丰
富了穿越式双ASC的调度优化理论.本文在现有

研究的基础上,分析穿越式双 ASC作业的特点,
界定干涉发生的条件及规避策略,建立穿越式双

ASC同步调度优化模型,设计基于优先规则的随

机键遗传算法求解该问题.

1 问题描述

自动化码头堆场箱区布局如图1所示.箱区

(block)由若干贝位l和列r组成,进口箱与出口

箱混合堆存,由ASC进行存取箱作业.箱区两端

各有一个交接区,每个交接区有若干交接位(I/

O),集装箱在交接位进出堆场.ASC1和ASC2横

跨箱区,分别运行在两条不同的轨道上,可相互穿

越,交叉作业存箱任务与取箱任务,作业过程为:
(1)当执行存箱作业时,ASC将集装箱从两端交

接位提起并运送到对应的存箱位;(2)当执行取箱

作业时,ASC将集装箱从取箱位提起并运送到两

端对应的交接位.当两台ASC相互穿越时,ASC1
的吊具要位于 ASC的远端一侧,为两台 ASC的

穿越提供条件.另外,ASC作业任务的先后顺序

称为ASC的作业序列.

图1 堆场箱区布局示意图

Fig.1 Diagramoftheyardblock'slayout

每一任务对应两个位置:起始位置和目标位

置.若任务i为存箱作业,起始位置Oi 位于箱区

两端交接区,目标位置Di 位于箱区贝位;若任务

i为取箱作业,起始位置Oi 和目标位置Di 分别

位于箱区贝位和两端交接区.ASC作业过程分为

3个阶段,分别对应一个操作时间:在起始位置抓

取并提升集装箱,服务时间T1;带载运行到目标

位置,运行时间Tii;在目标位置释放集装箱,服务

时间T2.因此,任务i的作业时间Ti 为3个阶段

操作时间之和,如式(1)所示.在同一贝位上,若其

中一台ASC执行提升或释放集装箱操作时,另一

台ASC在该时刻不能执行此类操作.
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Ti=T1+Tii+T2 (1)
在交叉作业的模式下,每台ASC可在整个箱

区范围内移动,不可避免地在同一贝位发生干涉.
因此,首要任务是界定干涉发生的条件,为同步调

度约束的制订提供依据.干涉发生的时间关系如

图2所示.设Si 为任务i的作业开始时间,ei 为

任务i的作业完成时间.图2界定了4种干涉情

况:在同一贝位,图2(a)任务i和j 都为存箱作

业,两者的完成时间相同;图2(b)任务i和j都为

取箱作业,两者的开始时间相同;图2(c)任务i为

存箱作业,任务j为取箱作业,任务i的完成时间

等于任务j的开始时间;图2(d)任务i为取箱作

业,任务j为存箱作业,任务i的开始时间等于任

务j的完成时间.当以上情况出现时,采用延迟作

业的策略规避干涉,使其中一台ASC等待另一台

ASC执行集装箱提取(或释放)操作完成后,才允

许其继续作业,等待的时间为Tw.因此,规避干涉

的作业时间如式(2)所示.此外,选取花费时间成

本较小的ASC执行等待步骤.

 (a)i,j为存箱作业
  

 (b)i,j为取箱作业

 
(c)i为存箱作业,

j为取箱作业

  

 
(d)i为取箱作业,

j为存箱作业

图2 干涉发生的时间关系

Fig.2 Timerelationshipofinterference

T'i=Ti+Tw (2)
综上,本文研究单箱区配置穿越式双ASC的

调度问题,界定干涉发生的条件与规避处理的方

法.目标是优化任务的分配和每台ASC的作业序

列,使任务完成时间最小.因此,需要决策每个任

务的执行者(ASC)、每台ASC执行任务的序列以

及是否需要规避干涉.

2 调度优化模型

两台ASC协同执行任务:在ASC1作业一个

任务的同时,ASC2可以作业另一个任务,作业过

程中要规避干涉.干涉的存在导致作业工序相互

耦合以及装卸决策相互依赖,围绕这种耦合与依

赖所产生的基本制约,称为同步约束.同步约束界

定了干涉发生和规避的处理途径.
为满足ASC在调度过程中的同步约束,当干

涉情况出现时,通过延迟部分任务的开始时间(或
完成时间)以规避干涉.然而,这将增加部分任务

的完成时间,并影响任务的分配结果与ASC的作

业序列.为优化穿越式双ASC的作业序列,最小

化任务的完成时间,建立混合整数规划模型 M.
对于任一任务i而言,需要做以下决策:(1)任务i
分配给哪个ASC作业;(2)ASC在任务i的起始

位置开始作业的时间;(3)ASC在任务i的目标

位置结束作业的时间和准备做的下一个任务j.
已知任务集合J、任务数量n、类型(存箱或

取箱)、贝位集合B,任务i的起始位置Oi 和目标

位置Di.任务i从起始位置到目标位置对应ASC
的运行时间Tii、ASCk从任务i的目标位置Di

到任务j的起始位置Oj 的空载时间Tkij可由已

知数据计算得出.模型中相关的符号定义如下.
集合:

Js,Jr:存箱任务和取箱任务,Js∪Jr=J,

Js∩Jr=∅.
J:任务集合,包括存箱任务和取箱任务,由

i、j索引.
J,J-,J+:J=J∪{O,O},J- =J∪{O},

J+=J∪{O},其中O 和O 是两个虚拟任务.
K:ASC的集合,K={1,2},由k索引.
B:贝位集合,B={0,1,…,Bn,Bn+1},其中

0和Bn+1分别是两侧交接区.
参数:

Tb:ASC移动一个贝位的时间,Tb=4s.
Oi,Di:任务i的起始位置和目标位置,Oi,

Di∈B.Oi、Di 有一个为箱区两端的交接位置,

Js={i|Oi∈{0,Bn+1},i∈J},Jr={i|Di∈{0,

Bn+1},i∈J}.
Li:任务i的目标位置.如果i∈Jr,则Li=

Oi;否则,Li=Di.
Tkij:任务i到任务j ASCk 的空载时间,

Tkij= Oj-Di Tb,其中i,j∈J,单位为s.
Tii:ASC作业任务i,从起始位置Oi 到目标

位置Di 的运行时间,∀i∈J,单位为s.
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Ts:ASC提升或释放一个集装箱的服务时

间,Ts=30s.
Tw:规避干涉的等待时间,Tw=30s.
n:任务的数量.
决策变量:

xkij:0-1变量.∀i,j∈J.xkij=1,ASCk依次

作业任务i、j;否则,xkij=0.
yki:0-1变量.∀i∈J.yki=1,任务i由ASCk

作业;否则,yki=0.
ski:连续变量.任务i由ASCk作业的开始时

间,∀i∈J,∀k∈K.
eki:连续变量.任务i由ASCk作业的完成时

间,∀i∈J,∀k∈K.
si:连续变量.任务i的开始时间,∀i∈J.

ei:连续变量.任务i的完成时间,∀i∈J.
t:连续变量.所有任务作业完成时间.
aij:0-1变量.aij=1,任务i的作业完成时间

在任务j的作业完成时间之前;否则,aij=0.其中

Li=Lj,∀i,j∈Js.
bij:0-1变量.bij=1,任务i的作业开始时间

在任务j的作业开始时间之前;否则,bij=0.其中

Li=Lj,∀i,j∈Jr.
cij:0-1变量.cij=1,任务i的作业完成时间

在任务j的作业开始时间之前;否则,cij=0.其中

Li=Lj,i∈Js,j∈Jr.
dij:0-1变量.dij=1,任务i的作业开始时间

在任务j的作业完成时间之前;否则,dij=0.其中

Li=Lj,i∈Jr,j∈Js.
对模型做以下假设:(1)ASC在轨道上移动

的速度及吊具移动速度恒定;(2)当ASC1正在执

行提 升 或 释 放 集 装 箱 操 作,而 ASC2 要 穿 越

ASC1时,忽略 ASC1移动到轨道侧端的时间;
(3)箱区两端的交接区容量充足,ASC在交接区

不必等待.
考虑干涉存在下的穿越式双 ASC同步调度

问题,建立混合整数规划模型 M,确定每个任务

的分配结果和每台ASC的作业序列,使任务完成

时间最小.数学模型表示为

M minf=max
i

ei (3)

s.t. ∑
j∈J

xkOj=∑
i∈J

xkiO=1,∀k∈K (4)

∑
k∈K

yki=1,∀i∈J (5)

∑
j∈J+

xkij=yki,∀k∈K,∀i∈J (6)

∑
i∈J-

xkij=∑
i∈J+

xkji,∀k∈K,∀j∈J (7)

eki≥ski+Tii+2Ts+(yki-1)M,∀i∈J,∀k∈K
(8)

skj≥eki+Tkij+(xkij-1)M,∀i,j∈J,∀k∈K
(9)

ski≤ykiM,∀i,j∈J,∀k∈K (10)

eki≤ykiM,∀i,j∈J,∀k∈K (11)

M=∑
k,i,j

(Tii+Tkij+2nTs),∀i,j∈J,∀k∈K

(12)
目标函数(3)表示最小化作业完成时间;式

(4)表示ASC作业任务的先后关系,每一台ASC
从虚拟开始任务作业,在虚拟结束任务终止;式
(5)表示每一个任务只能由一台ASC作业;式(6)
表示任务j在任务i之后由k 作业;式(7)表示每

个任务的出度和入度;式(8)表示任务开始作业的

时间、运行时间以及作业完成时间之间的先后关

系;式(9)表示任务之间作业的先后时间关系,并
消除子回路;式(10)、(11)为ASC作业的时间上

限约束;式(12)为M 的取值.
为了规避干涉,依据上述界定的4种干涉情

况,在模型 M 的基础上,增加同步约束(13)~
(22).式(13)、(14)表示任务作业开始时间和完成

时间;式(15)~(18)界定出现干涉情况,任务i或

任务j其中一个完成时间较晚;式(19)~(22)为
干涉规避的同步约束,表示当 ASC规避时,位于

同一贝位的两个任务作业开始时间和完成时间之

间的同步关系.

si=∑
k∈K

ski,∀i∈J (13)

ei=∑
k∈K

eki,∀i∈J (14)

aij+aji=1,∀i,j∈Js,Li=Lj,i≠j (15)

bij+bji=1,∀i,j∈Jr,Li=Lj,i≠j (16)

cij+cji=1,∀i∈Js,∀j∈Jr,Li=Lj,i≠j
(17)

dij+dji=1,∀i∈Jr,∀j∈Js,Li=Lj,i≠j
(18)

ej≥ei+Tw+(aij-1)M,∀i,j∈Js,Li=Lj,i≠j
(19)

sj≥si+Tw+(bij-1)M,∀i,j∈Jr,Li=Lj,i≠j
(20)

sj≥ei+Tw+(cij-1)M,

∀i∈Js,∀j∈Jr,Li=Lj,i≠j (21)
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ej≥si+2Tw+(dij-1)M,
∀i∈Jr,∀j∈Js,Li=Lj,i≠j (22)

3 算法设计与实现

3.1 算法设计

穿越式双ASC的调度问题属于NP-hard问

题[25],精确算法难以计算出最优解.遗传算法具

有快速随机搜索机制,鲁棒性好,易于与其他算法

(或策略)结合.因此,采用基于遗传算法求解任务

分配与ASC的作业序列.首先,将装卸任务随机

分配给ASC;接着对ASC的作业序列做选择、交
叉与变异操作;通过多次迭代搜索较为满意的解,
直到满足停止条件,算法终止.由于 ASC的作业

过程受式(15)~(22)约束的制约,算法生成的作

业序列存在不可行解.为解决这一问题,根据染色

体上基因位对应的任务分配结果,按照任务优先

级依次解码.解码策略为:依据贪婪规则将具有较

短完成时间的任务优先插入ASC的作业序列中,
并在干涉发生时做规避处理.将优先规则与遗传

算法结合,执行交叉和变异操作的概率以随机实

数作为参照,从而得到基于任务优先级的随机键

遗传算法(PRK-GA),具体如下:
算法1 基于任务优先级的随机键遗传算法

(PRK-GA)
步骤1 初始化种群P.其中P 包含n 个染

色体Ci,i∈{1,2,…,n},每个染色体由两段基因

构成,分别表示每台ASC分配的任务及其作业序

列.
步骤2 解码染色体Ci.计算每个染色体对

应的适应度(任务的完成时间).
步骤3 选择适应度较高的染色体,复制到

下一代中并组成新的种群P*.
步骤4 以新种群P* 为父代,按照一定的

交叉概率pc、变异概率pm 执行交叉与变异操作,
得到P*的子代.

步骤5 将得到的子代添加到种群中,更新

种群P.若满足停止条件,算法终止;否则转到步

骤2.
(1)染色体编码.任务依据初始顺序作优先级

排序.采用十进制方式编码,若n个任务分配给K
台ASC作业(K=2),则染色体的编码长度为n+
K.其中实数1,2,…,n 表示任务,带#的实数

(1#,2#)表示 ASC.因此,染色体可分为两段,
每段染色体对应每台ASC所分配的作业任务集

合,集合中从左到右排列的顺序表示该ASC作业

的任务序列.如图3所示,以两台ASC执行9个

任务为例,染色体长度为11.其中,ASC1段表示

1#的作业序列S1={7,1,5,8},ASC2段表示

2#的作业序列S2={6,3,9,2,4}.

图3 染色体编码示意图

Fig.3 Diagramofchromosomecoding

(2)适应度函数.目标函数为最小化最大完成

时间f=min(max
i

ei),将种群中个体按照升序排

序.在算法中通过缩放算法确定最终适应度,定义

个体m 的适应度为f(m).
(3)选择操作.采用轮盘赌方法,选择每次迭

代后适应度最大的染色体复制到下一代.其中,个

体m 被选中的概率p(m)=f(m)∑
n

m=1
f(m).

(4)交叉和变异.交叉和变异的目的是提高算

法的搜索能力.其中,分别在两段染色体上选择两

个基因位执行交叉操作,提高算法在ASC作业序

列上的寻优能力,交叉示意图如图4(a)所示.变
异算子采取随机调换两个基因位的方法,在两段

染色体上分别随机选择一个基因位,交换两个

ASC段的任务,产生新的个体,变异示意图如图

4(b)所示.

(a)交叉操作

(b)变异操作

图4 图4 交叉和变异示意图

Fig.4 Diagramofcrossoverandmutation

3.2 基于优先规则的解码算法

ASC在作业过程中,包含3个参量:作业的

任务ik、ASC的位置bk 和作业完成时间tk.3个

参量随着作业任务不同而发生变化,ASC每次结

束一个任务的作业,状态改变一次.因此,用包含
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3个参量的状态向量表示 ASC的状态,即vk=
(ik bk tk),k∈K.将ASC作业不同任务的过程

看作状态的转移,故ASC作业的过程可表述为:

ASC从起始任务开始(初始状态),依次作业所分

配的任务;每完成一个作业任务,状态转移一次

(对应状态向量更新一次),直到任务被作业结束,
状态不再发生转移.设Jk 为 ASCk完成作业任

务集合,Ψ 为ASC已作业任务的开始时间和完成

时间集合,Tk 为ASC任务更新前的作业时间.
为满 足 双 ASC 同 步 调 度 的 要 求,当 两 台

ASC在同一贝位上作业时,规避干涉防止冲突发

生.ASCk作业的开始时间和完成时间分别为ski

和eki,假定任务i和j 分别由ASC1和ASC2作

业.规避干涉的规则如下:
(1)任务i和j 为存箱作业,若 e1i-e2j <

Ts,则延迟其中一个任务的完成时间;
(2)任务i和j 为取箱作业,若 s1i-s2j <

Ts,则延迟其中一个任务的开始时间;
(3)任务i为存箱作业,任务j为取箱作业,

若 e1i-s2j <Ts,则延迟任务i的完成时间或延

迟任务j的开始时间;
(4)任务i为取箱作业,任务j为存箱作业,

若 s1i-e2j <Ts,则延迟任务i的开始时间或延

迟任务j的完成时间.
ASC已完成的作业任务存入集合Jh,对应的

开始时间ski 和完成时间ekj 存入集合Ψk,集合

Ψk={(skj,ekj),(skl,ekl),…,(skm,ekm)},j,l,m∈
Jh,k∈K,其中集合 Ψk 中的元素用任务编号索

引.ASC作业任务j对应的开始时间和完成时间

为Tj.
ASC的状态转移是刻画作业过程中的状态

变化.ASC从一个状态转移到另一个状态,其状

态向量对应更新.在ASC作业完成一个任务的同

时,对应新的状态向量v*
k ,状态向量由vk 转移到

v*
k .式(23)为状态转移函数,界定新的状态向量

v*
k 与任务i、执行该任务的ASCk以及更新前的

状态向量vk 之间的关系;式(24)为位置转移函

数,界定新的位置b*
k 与任务i、ASCk以及状态

向量更新前的位置bk 之间的关系;式(25)为完成

时间转移函数,界定新的时间t*k 与任务i、ASCk
以及状态向量更新前的时间tk 之间的关系.

v*
k =f(k,vk,i) (23)

b*
k =fb(k,bk,i) (24)

t*k =ft(k,tk,i) (25)

为了说明函数内部执行规则与外部接口(输
入、输出),对状态转移函数v*

k =f(k,vk,i)进行

如下描述.
输入:更新前的状态向量vk

输出:新的状态向量v*
k

对应法则:
步骤1 ik←i,bk←Di,tk←Tk+|Di-Oi|×

Tb+2Ts.
步骤2 写入3个元素更新后的状态向量到

v**
k ,即v**

k =(ik bk tk).
步骤3 更新k的状态向量vk←v**

k .
步骤4 v*

k ←vk,清除v**
k .

解码算法根据任务优先级依次对染色体进行

解码.基于以上4条干涉规避规则与3个状态转

移函数定义以及3.1节染色体的编码方式进行解

码操作,设Sk 为ASC作业序列,n为基于优先级

排序的任务序列.判断发生干涉的条件是:(1)当
前任务的开始时间(或完成时间)与已完成分配的

任务开始时间和完成时间作比较(取时间差),若
存在时间差小于允许的时间长度Ts,则存在发生

碰撞的可能,但需要进一步判断这种可能是否位

于同一贝位;(2)若位于同一贝位,则说明干涉发

生,令当前任务等待(延迟其作业的开始时间或完

成时间),实现规避.对应于算法2的步骤4和步

骤5.解码算法如下:
算法2 基于任务优先级的解码算法

输入:n,K
输出:Sk

初始化:ASC的作业序列Sk=∅,∀k∈K;

ASC状态向量vk=(ik bk tk)=(0 0 0),k=
1;vk=(ik bk tk)=(0 41 0),k=2

步骤1 当n=∅时,算法终止;否则,转到

步骤2.
步骤2 i←POP(n).计算v*

k =f(k,vk,i),

∀k∈K,取k=argmin
h

t*
h .把任务i添加到ASC

k的作业序列中,即Sk←Sk∪{i}.
步骤3 计算b*

k =fb(k,bk,i),t*k =ft(k,

tk,i).计算Ψh,h=K\{k}.
步骤4 干涉的存在条件判断.若|t*k -

Ψh(j)|<Ts,j∈Jh,取j=arg(|t*k -Ψh(j)|<
Ts);若|tk-Ψh(j)|<Ts,j∈Jh,取j=arg(|tk-
Ψh(j)|<Ts),转到步骤5.否则,更新vk←v*

k ,转
到步骤1.
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步骤5 若 Obl=Dbl,l∈{i,j},t*k ←t*k +
Tw,更新vk←v*

k ,转到步骤1.

4 计算实验

4.1 算例设计与分析

装卸任务在单箱区内进行,同一规格集装箱

均匀分布,两端的交接区容量无限制.贝位数量

Bn=40,即贝位集合B={0,1,…,Bn,41},其中

贝位0与41分别为两端交接区的位置.1#和2#
可相互穿越,假定ASC每秒移动4个贝位,吊具

提升或释放一个集装箱所花费的时间为30s,作
业过程中速度恒定.设ASC移动一个贝位的时间

Tb 为单位时间.ASC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.开始作业时,

1#与2#的起始位置位于交接区,分别为0和41
贝位.将待存集装箱从交接区运输到对应存箱位,
将待取集装箱从箱区运输到两端交接区,最小化

任务完成时间.
下面说明算例的生成规则.每个任务包括3

个参数:存取作业 Pi、起始位置Oi 和目标位置

Di.存取作业参数Pi 随机生成,Pi=1为取箱任

务,Pi=0为存箱任务.若Pi=1,起始位置Oi 服

从均匀分布U(1,40),目标位置Di 可选0或41;
若Pi=0,起始位置Oi 可选0或41,目标位置Di

服从均匀分布U(1,40).根据作业任务的数量,分
别产生5组算例I10、I20、I50、I100、I200,算例下标为

任务的规模.其中,算例I20如表1所示.模型 M
中其他参数如Li、Tkij、Tii可通过算例生成的参数

求解.另外,设置等待时间Tw 为提升或释放一个

集装箱的服务时间,即Tw=Ts=30s=7.5Tb.

表1 算例I20
Tab.1 ExampleI20

编号 Pi Oi Di 编号 Pi Oi Di

0 0 0 8 10 0 41 38

1 1 31 41 11 1 22 41

2 1 11 0 12 1 16 0

3 0 0 1 13 0 41 34

4 1 22 41 14 1 31 0

5 0 41 19 15 0 41 3

6 1 13 0 16 0 0 11

7 0 0 20 17 0 0 26

8 1 19 41 18 0 0 1

9 1 12 0 19 1 13 0

4.2 实验设置

使用Gurobi求解模型 M,PRK-GA由C++
编译在 VisualStudio2019平台实现.PRK-GA
进化最大迭代次数为300,迭代的终止条件为达

到最大迭代次数.设计4组实验分别确定遗传算

法参数设置的合理性、分析模型与算法的有效性、
参数灵敏度以及测试算法的性能.

实验1 确定PRK-GA算法参数设置.不同

的参数设置将影响算法求解的精度和速度,针对

这一问题,选取算例I50,分别对种群规模P、交叉

概率pc 和变异概率pm 在不同取值下进行实验,
确定最终的参数设置.首先,确定种群规模.取

pc=0.7,pm=0.1,设置种群数量为10~100,步
长为10;其次,确定pc 和pm 最佳组合,基于已确

定的种群规模,pc 和pm 分别依次取0.1、0.3、

0.5、0.7,得到16种组合方式.
实验2 验证模型的正确性与算法的有效

性.ASC1和ASC2分别从起始位置开始作业,在
同步约束下进行任务分配,并优化 ASC作业序

列,最小化最大作业完成时间.限于模型 M 求解

的复杂性,用算例I10作为测试集验证模型的正确

性.为验证算法的性能,选取算例I20进行分析.
I20-α表示不同任务数量的算例,其中α 取值为

1~20.
实验3 分析同一贝位任务数量对结果的影

响.同一贝位中任务数量越多,发生干涉的可能性

越大.重构算例I10,令w 为位于同一贝位任务的

数量,w 分别取0~5的正整数.分析不同w 下任

务完成时间、空载时间和计算时间的变化趋势.
实验4 测试并分析算法求解的质量.依次

求解5组算例,计算得到任务分配与ASC作业序

列,并展示部分算例的作业轨迹,分析是否成功地

规避干涉、避免冲突的发生.
4.3 结果与分析

(1)实验1结果与分析.算法在不同种群规模

下求解的结果如表2所示,当种群规模 P=80
时,完成时间最短,以下实验的种群规模设定为

80.交叉概率pc 和变异概率pm 的组合实验结果

如表3所示,结果显示,当pc=0.7,pm=0.1时,
算法的寻优效果最好,求解速度较快.综上,算法

的参数设置为P=80,pc=0.7,pm=0.1.
(2)实验2结果与分析.模型 M 与算法的计

算结果对比如表4所示,当任务数不超过10时,
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表2 种群规模实验

Tab.2 Experimentforpopulationsize

种群规模 完成时间/Tb 种群规模 完成时间/Tb

10 1257 60 1275

20 1257 70 1261

30 1264 80 1249

40 1271 90 1254

50 1259 100 1277

表3 交叉概率和变异概率组合实验

Tab.3 Combinedexperimentforprobabilitybetween
crossoverandmutation

编号 pc pm 完成时间/Tb 计算时间/s

1 0.1 0.1 1264 2.95

2 0.1 0.3 1260 2.95

3 0.1 0.5 1257 2.84

4 0.1 0.7 1257 2.96

5 0.3 0.1 1260 2.95

6 0.3 0.3 1261 2.86

7 0.3 0.5 1275 3.04

8 0.3 0.7 1270 3.17

9 0.5 0.1 1259 2.90

10 0.5 0.3 1264 2.81

11 0.5 0.5 1277 2.93

12 0.5 0.7 1264 2.99

13 0.7 0.1 1249 2.86

14 0.7 0.3 1264 2.95

15 0.7 0.5 1257 2.89

16 0.7 0.7 1253 3.10

Gurobi与PRK-GA求解结果基本一致.当任务

数大于10时,Gurobi的求解时间较长,个别解的

质量稍差于PRK-GA;而PRK-GA能够在较短时

间内求解出较为满意的解.算例I10求解结果对应

的作业轨迹如图5、6所示.在119.5时刻,作业7
号任务的 ASC1和作业5号任务的 ASC2(均为

存箱作业)在19贝位相遇,由于任务的目标位置

不同,不发生干涉,ASC1穿越通过正在执行释放

集装箱操作的ASC2,如图5的A 点,实现干涉的

成功规避.以上结果,验证了模型的正确性与

PRK-GA的有效性.
(3)实验3结果与分析.同一贝位中任务数量

越多,发生干涉的可能性越大.不同任务i下完成

时间、空载时间和计算时间(算法运行时间)的变

化如图7所示.总体来说,随着任务i的增加,完
成时间呈现上升趋势,空载时间变化不大,但计算

时间变化明显.由此可知,位于同一贝位的任务数

       表4 Gurobi与PRK-GA计算结果对比

Tab.4 SolutioncomparisonbetweenGurobiand
PRK-GA

算例

Gurobi PRK-GA

完成时

间/Tb

计算

时间/s

完成时

间/Tb

计算

时间/s

相对

误差/%

I20-1 23.00  0.01 23.00 0.12 0
I20-2 35.00 0.01 35.00 0.12 0
I20-3 49.00 0.01 52.00 0.15 6.12
I20-4 66.00 0.07 68.00 0.12 3.03
I20-5 88.00 0.08 88.00 0.27 0
I20-6 106.00 0.52 125.00 0.24 17.92
I20-7 122.00 1.06 125.00 0.21 2.46
I20-8 140.00 5.45 143.00 0.20 2.14
I20-9 161.00 86.38 162.00 0.24 0.62
I20-10 175.00 621.10 178.00 0.14 1.71
I20-11 196.00 3600.00 180.00 0.17 -8.16
I20-12 220.00 3600.00 230.00 1.29 4.55
I20-13 240.00 3600.00 230.00 2.02 -4.17
I20-14 251.00 3600.00 283.00 2.19 12.75
I20-15 278.00 3600.00 302.00 1.27 8.63
I20-16 301.00 3600.00 374.00 1.11 24.25
I20-17 314.00 3600.00 374.00 1.86 19.11
I20-18 329.00 3600.00 380.00 1.44 15.50
I20-19 348.00 3600.00 393.00 1.29 12.93
I20-20 370.00 3600.00 421.00 1.34 13.78

图5 Gurobi求解结果

Fig.5 SolutionbyGurobi

图6 PRK-GA求解结果

Fig.6 SolutionbyPRK-GA
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量越多,完成时间越长(i=3除外),求解计算耗

时明显增多.因此,在制订调度计划时,码头可通

过调整位于同一贝位的任务数量,以减少任务的

完成时间和计算耗时.

图7 同一贝位任务数量对结果的影响

Fig.7 Theeffectonsolutionbythenumberofjob

onthesamebay

(4)实验4结果与分析.PRK-GA在满足同

步约束的要求下,计算得出规避干涉后的结果,展
示部分算例的作业轨迹.图8展示了算例I20的作

业轨迹,算法在B 点和C 点成功地规避了干涉.
以B 点为例说明规避的过程:两台ASC在0号贝

位均待执行提取集装箱操作,由于开始时间差小

于安全时间而产生干涉,为规避干涉,要求ASC1
等待ASC2完成在该贝位的操作后再开始作业,
即ASC1延迟Tw 后再开始作业,B 点上下两侧

箭头所夹的时间长度为Tw.在C 点,ASC1执行

存箱操作,ASC2执行取箱操作,在41号贝位发

生干涉,规避干涉的过程与B 点类似,这里要求

ASC2延迟Tw 再执行取箱操作.

图8 算例I20的作业轨迹

Fig.8 OperationtrackinexampleI20

PRK-GA在求解算例I50时出现了4次干涉,
结果显示干涉得到成功规避(见图9).在干涉成

功规避的前提下完成了所有任务的分配与作业,
保证了解的质量,同时验证了PRK-GA算法的有

效性.

图9 算例I50的作业轨迹

Fig.9 OperationtrackinexampleI50

5 结 论

(1)通过分析干涉发生的时间关系,界定了4
种可能发生在同一贝位的干涉情况:①任务i和j
都为存箱作业,两者的完成时间相同;②任务i和

j都为取箱作业,两者的开始时间相同;③任务i
为存箱作业,任务j为取箱作业,任务i的完成时

间等于任务j的开始时间;④任务i为取箱作业,
任务j为存箱作业,任务i的开始时间等于任务j
的完成时间.处理以上情况的策略为:延迟其中一

个任务作业的开始时间(或完成时间),使其等待

另一个任务完成提取(或释放)集装箱的操作后再

开始执行操作,避免两台ASC发生碰撞.模型中

的同步约束是该策略的数学表达.
(2)根据干涉规避策略,在干涉规避同步约束

下,以最小化任务完成时间为目标,建立穿越式双

ASC同步调度优化模型,确定每个任务的分配结

果与ASC的作业序列.算例实验验证了模型的正

确性和有效性.
(3)为提升同步约束下的双ASC调度优化问

题的求解效率,提出了基于任务优先级的随机键

遗传算法.在染色体解码环节,用状态转移函数描

述ASC的作业过程,采用基于优先级规则的解码

策略,确定任务分配与ASC作业的序列.通过对

求解结果的分析,验证了算法在规避干涉上的成

效以及算法的求解性能,同时说明了算法的有效

性.
事实上,箱区两端交接区容量有限,调度计划

的制订应考虑交接位有限这一约束,进一步完善
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堆场装卸设备调度理论.因此,下一步工作在干涉

规避的基础上,考虑交接区容量约束的穿越式双

ASC调度问题.
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Synchronousschedulingoptimizationfordualautomatedstackingcrane
withinterferenceatautomatedcontainerterminals

WANG Yaozong, HU Zhihua*

(LogisticsResearchCenter,ShanghaiMaritimeUniversity,Shanghai201306,China)

Abstract:Aimingattheinterferenceproblemintheoperationofdualautomatedstackingcrane,the
existingformsofinterferenceareanalyzedanddefined.A mixedintegerprogrammingmodelfor
synchronousschedulingofdualautomatedstackingcraneisestablishedtodeterminethedistribution
ofhandlingjobsandthesequenceofeachcraneundertheminimizationofthemakespan.Thehandling
processofeachcraneisdepictedbystatetransitionfunction.Apriority-keygeneticalgorithmbased
ontaskpriorityisproposedtosolvetheproposedoptimizationproblem.Severalnumericalexamples
withvariousscalesaredesignedaccordingtothefeatureparametersatreal-worldautomatedcontainer
terminalsfornumericalexperiment.Theexperimentalresultsindicatethattheproposed model
satisfiestheconstraintsofsynchronousscheduling.Allthesolutionsareconflict-freescheduling,

whichverifiesthevalidityofthemodel.Theresultsshowthatthesolutionofsolvingbyproposed
algorithmcanavoidinterferenceandachievesynchronousscheduling.Thereasonabilityandvalidityof
thealgorithmareverified.Inaddition,thisalgorithmcaneffectivelyimprovethesolvingrateof
optimizationofschedulingfordualautomatedstackingcranewithsynchronousconstraints.

Keywords:automatedcontainerterminal;schedulingofdualcranes;interference;priority;genetic
algorithm

39 第1期 王耀宗等:干涉存在下自动化集装箱码头穿越式双起重机同步调度优化


