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摘 要! 针对集装箱装卸设备作业相互耦合的特点 !设计了基于多智能体的协同调度优化模型 "
首先应用带有阻塞限制的混合流水车间模型构建了调度模型 !随后应用蚁群算法得到初始方案 !最后
应用多智能体的合同网机制对方案进行调整" 仿真结果显示!该调度方法具有较好的可行性"
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集装箱码头在有限的作业空间上布置了多种装卸

设备 !如岸桥 ’场桥 ’集卡和自动导引运输车 &-WX(等 !
通过这些设备间的协调作业完成码头的物流任务 )在日
常运作中管理者需要对装卸设备进行调度以提高作业

效率 !而这些决策又常常相互影响 ’相互制约 !因此针对
集装箱码头装卸设备的调度和协调是一个比较复杂 ’困
难的问题 *

. 研究现状
近年来 !国内外很多学者针对集装箱码头装卸设备

调度及优化问题展开了研究 *N66Y!Z研究了集装箱港口中

岸桥的作业顺序分配问题 !建立了考虑桥吊互不干涉约
束的混合整数规划模型 !并提出了模型的启发式遗传算

法 * 计明军和靳志宏 Y &Z研究了基于时间最短的集卡线路

优化模型 !并应用进化算法求解模型 !但未讨论集卡配
置问题 * 这些研究取得了丰硕的成果 !但也存在有待改
进和提高的方面 *现有研究中构建的模型大多针对码头
单个设备 "或单类设备 (的模型 !而忽略了作业设备的关
联性 !因此调度结果的可行性相对较差 *
近年来 !基于多 -564E 的复杂系统建模的最新发展 !

使得开展基于多 -564E 的码头装卸设备集成优化成为可
能 !如李斌和李文锋 Y #Z应用多 -564E 方法对集装箱码头
的协同生产调度问题进行了探讨 !提出了集装箱码头集
成服务系统的思想 * 杨鹏等 Y /Z将 -564E 方法应用于场桥
间的作业协调 ! 但研究对象仅限于堆场的场桥作业环
节 * -564E 系统属于分布式自治系统 ! 具有高度的灵活
性 !但在决策实时性方面则往往难以满足系统要求 * 本
文应用集中式决策和多 -564E 融合的方法 ! 对码头装卸
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设备的协同调度问题开展研究 !

! 装卸设备调度集成建模
本文将装卸设备集成调度问题分解为存在关联性

的三个问题 "#!$装卸设备的集成调度建模问题 % #"$集
成调度模型的求解问题 %##$ 基于多智能体的调度方案
柔性调整问题 & 其中问题 #!$的建模过程中可以忽略装
卸设备初始位置及其作业过程中的相互影响等因素 %而
问题 #"$ 得到的调度结果只是初始方案 #或称为粗方
案 $%在问题 ##$中需要设计设备 $%&’( 的避让规则以及
作业任务调整规则 ’经过仿真 (调整得到最终的细化调
度方案 &
!"# 问题描述
集装箱码头存在岸桥作业 (水平运输和场桥作业三

类操作 ’对应设备分别为岸桥 (集卡 (场桥 & 集装箱作业
需要在三类设备中依次选择完成任务 ’但不存在环节间
的缓冲区 & 基于码头作业流程的特点 ’应用带有阻塞限
制的混合流水车间模型 #)*+,-$对其描述 &
本文基于以下假设构建了集成调度模型 " #!$ 由于

自动导引车 #$./$在国内使用较少 ’因此假设装卸设备
仅包括岸桥 (场桥和内部集卡 #如无特殊注明 ’以下集卡
均表示内部集卡 $% #"$ 模型中仅考虑船舶的卸载作业
#装船作业与此类似 ’仅顺序相反 $% ##$忽略装卸设备
作业细节 ’同类设备能力相同 ’完成相同任务的耗时与
设备所处位置无关 &

! 表示全部集装箱装卸作业集合 %" 表示具有先后
关系约束的作业对集合 ’如果作业 # 先于作业 $’则 # #’
$$ 属于 "%% 是所有操作集合 ’% 01%#& ’ # 0!’ ) ’(’ & 0
!’"’#2%)#& 是可以处理操作 %#& 的设备集合 ’记!)#&!表
示集合中元素数量 %*+ 为设备 + 可以处理所有操作的
集合 %"#& 是操作 %#& 的处理时间 %,#&$ 是作业 # 和作业 $ 在
& 级的调整时间 ’-#& 为 %#& 的开始时间 ! 决策变量包括 .#&+
和 /#$#+! 如果 %#& 由设备 + 处理 ’则 .#&+0!’否则为 3%如果
在设备 + 上操作 %#&’并且紧随操作 %$&’则 /#$&+0!’否则
为 3! 决策目标为最小化完工时间 ’目标函数为 "

45’ 467*0#&1"#&$ *!$
0#&"3 *"$
表示操作必须在 3 时刻之后开始 %
0#&1"#&#0# * #1& $ *#$
表示集装箱必须按顺序操作 %

!+$)#&

% .#&+0! *8$

表示每项操作必须由一项设备完成 %
0#&&0$& * #’$$$" *9$
表示作业 # 和作业 $ 之间存在先后关系 %
0$ * &:! $1,#$&&0#&12/$#&+ *;$
0# * &:! $1,#$&&0$&12/#$&+’3#&’%$&$*&+’.#&+4.$#+0! *<$
#0!’"’)’!’ &0!’"’#’2 表示充分大常数 &

式*;$(*<$表示集装箱作业流程中间不存在缓冲区 &
求解小规模 )*+,- 问题也比较困难 ’ 而求解较大

规模 )*+,- 问题的最优解几乎不可能 ’)*+,- 问题已
被证明是 )=>+6?@ 问题 & 本文采用蚁群算法对集成调
度模型进行求解 ’将集装箱在码头装卸设备间的作业过
程映射为蚂蚁的爬行路径 & 将模型映射到有向图 ’将每
个工序的可选方案视为结点 ’设置结点间的路径 & 由于
蚁群算法的应用主要在于选择概率的设计和信息素更

新函数 ’因此下面对这两方面进行详细介绍 & 蚂蚁的路
径选择概率为 "
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#&表示从当前节点 # 指向邻域节点 & 路径上的信

息素 %&
6

#&表示集装箱 6 从当前节点 # 到邻域节点 & 的能

见度 ’&
6

#&0!A*<#&:=
6

& $%<#& 表示集装箱从节点 # 到节点 & 的

移动时间 & 899:;,<$ 表示第 $ 只蚂蚁未访问过的节点集

合 & 信息素更新公式为 "!
6

#&0*!>’$!
6

#&:!!
6

#& & 其中 ’ 为挥

发系数 %!!
6

#&为第 $ 只蚂蚁为第 6 个集装箱在从节点 # 到

下一节点 & 这条路径上留下的信息素 & 如果该集装箱经

过节点 # 到节点 & 这条路径 ’ 则 !!
6

#&03 A2
6

$ ’ 否则 ’!!
6

#&0

3& 其中 3 为常数 ’2
6

$是在第 $ 只蚂蚁所确定的第 6 个集

装箱的总移动时间 &
!"! 基于 $%& 的柔性调度方案
考虑将装卸设备映射为 $%&’(’ 根据设备的特点和

作业规则为 $%&’( 设置冲突避让规则 ’ 应用合同网机制
为设备设计作业任务调整规则 & 模型中共设置岸桥 (场
桥和集卡三类 $%&’(’下面将对各类 $%&’( 的冲突消解机
制和任务调整机制进行介绍 &
!"!"’ 冲突消解机制
场桥 $%&’( 的冲突消解机制 "在仿真模型中 ’为场桥

$%&’( 设置圆形冲突探测区 ’一旦出现探测区的重叠 ’则
重叠的场桥 $%&’( 各自提出修改路径的代价函数+,,修
改路径的移动成本 & 最终成本最小的 $%&’( 调整路径 ’
若成本相同 ’则随机选择 $%&’( 调整路径 &
岸桥 $%&’( 的冲突消解机制 "岸桥仅能够在岸边做

一维移动 ’岸桥 $%&’( 也具备冲突探测区 ’当岸桥 $%&’(
发 生 移 动 冲 突 ’则 选 择 外 侧 岸 桥 $%&’( 向 外 侧 移 动
等待 &
在天津地区集装箱码头的调研过程中了解到 ’由于

验放闸口的入场集卡数量控制功能 ’国内码头集卡作业
中极少出现冲突或死锁 ’ 因此模型中假设集卡 $%&’( 不
存在冲突问题 &
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!"!"! 装卸任务调整机制
在模型中为装卸设备 !"#$% 设置 !忙碌 "空闲和冲突

等待状态 # 当 &"#$% 正在固定位置执行装卸任务或向目
标工位移动 $ 其状态为忙碌 % 当 &"#$% 完成其全部装卸
任务序列 $其状态为空闲 %当 &"#$% 被其他 &"#$% 阻挡 $
其状态为冲突等待 #
当系统中出现处于空闲或冲突等待状态的 &"#$%$

则忙碌状态的设备 &"#$% 将对尚未完成的任务进行招
标 # 由空闲和冲突等待状态 &"#$% 及其自身竞标 $ 竞标
的报价函数为完成该装卸任务的移动时间 #最终任务分
配给报价最低的 &"#$%$ 该 &"#$% 将其状态置为忙碌 $原
有 &"#$% 从其任务序列中删除该任务 #

# 仿真结果
为了检验本文的调度方法 $本文参考天津某码头布

局方式 &管制习惯和参考文献 ’( )提供的装卸设备参数
进行仿真实验 $仿真采用的软件为 *+%,-"-# 应用 &"+$%
方法进行调度方案修正的记为 & 试验 % 未采用 ./0 方
法修正调度方案的记为 1 试验 # 为了确保 2 试验能够
完成全部装卸任务 $ 为其设置了简单的冲突处理机制 #
仿真结果如图 3&图 4 所示 #

图 3 中由于装卸设备之间缺乏有效的协调机制 $
2 的总任务完成时间随任务量的增长而显著增加 %由
于 ! 中采用了协商机制 $具备冲突消解措施 $任务完
成时间并未显著增长 # 图 5 中卸载的集装箱数量为
67 # 在 & 实验中 $采用了基于 &"+$% 的冲突条件和任
务再分配机制 $因此 $装卸设备间存在协作和协调关
系 $能够有效发挥装卸设备的潜力 %而由于设备移动
路径冲突的存在 $并且缺乏任务分配平衡机制 $因此

1 实验中 $总完工时间并未随装卸设备数量的增加而
显著降低 #
在本文的研究中 $.&0 模型仅用于最初调度方案的

调整和优化 $如果初始方案不可行度较高 $则最终调整
方案的结果也较差 # 今后将考虑根据 &"+$% 仿真结果构
建禁忌表 $ 在 &"+$% 仿真结果的基础上应用算法再优
化 $并且还要考虑装卸设备作业时间不确定性等方面的
因素 $ 使得模型更加真实地反映集装箱码头的操作进
程 #
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