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Abstract
In the context of economic globalization and integration, China has participated in the global division of labor, and the proportion of to-
tal imports and exports of goods in the world has always ranked the top two, the continuous growth of throughput requires that our ports 
must speed up again, efficient port and beyond the past port machinery equipment is also drawing the eyes of the world. In automated 
terminal operations, container dispatch operations have become increasingly complex and run through the entire terminal system. In or-
der to improve the automation, intelligence and greening of container terminal, container scheduling becomes more and more complex 
and runs through the whole terminal system, it is necessary to adopt highly automated integrated handling and handling equipment, and 
AGV is used as the horizontal transportation system of the wharf, the reasonable and scientific scheduling research of automatic han-
dling equipment has become a difficult problem that managers must solve in practical application. In this paper, the AGV of container 
terminal is taken as the research object, the scheduling problem of AGV in automatic container terminal is studied emphatically, the 
multi objective complex task scheduling model is established, and the genetic algorithm is proposed to solve the model.  
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摘　要

在经济全球化、一体化的背景下，中国参与了全球分工，并且货物进出口总额占世界的比重始终位居前两位，持续增长的吞
吐量要求中国的港口必须再提速，高效的港口和超越以往的港机装备也牵引着全世界的目光。在自动化码头作业中，集装箱
的调度作业变得日益复杂，并且贯穿了整个码头系统。为了提高集装箱码头的自动化、智能化、绿色化，采用高度自动化集
成的装卸和搬运作业设备是非常必要的，自动导引车（AGV）作为码头水平运输系统中的自动搬运设备，将其科学、合理的
调度研究应用到实际应用已是迫在眉睫的事。论文以自动化码头 AGV 作为主要研究对象，重点研究 AGV 在自动化集装箱码
头的调度问题，建立多目标复合任务调度模型，并提出遗传算法对模型进行求解。　
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1 引言

随着全球经济和科学技术的快速发展，作为维系社会经

济运行的基础产业——港口发展也愈加快速，港口不但提供

中转、装卸和仓储等功能，而且提供客户贸易和金融等服务，

同时拉动了多式联运的发展。可见目前港口已是国际市场交

接点，将货流、商流、资金流、信息流进行全面的融通，特

别是对国民经济和区域发展方面等起的作用越发重要。其中

集装箱码头作为整个港口系统的枢纽站也正发生着从传统的

运输模式向综合物流的转变，提高了码头的周转能力和港口

运输的效率，使港口相关功能得以不断提升和优化。

伴随综合物流时代的到来，中国经济发展已进入沿海经

济与内陆经济协同发展的新时期 , 江河海运一体化开始成为

长江航运发展的新常态，为打造成重点突出、合理分工、层

次分明的世界先进港口，通过产业集群的方式提升整个区域

的竞争能力已成为必然趋势 [1]，这不仅需要在硬件方面达到

世界先进水平，更要求中国在集装箱软件管理方面拥有自主

创新的技术 [2]，因此实现 AGV 联合优化调度是进一步提升码
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头效率的迫切需要 [3]。论文重点研究动态作业面调度模式下，

装卸作业并行工作，同时基于调度原则、速度设置、交通规

划即路径设置对多 AGV 展开全面分析，并利用遗传算法对

模型进行求解，利用 Matlab 软件对其进行计算与验证得出最

优调度方案。

2 自动化集装箱码头多 AGV 调度系统

2.1 自动化集装箱码头 AGV 调度原理

在集装箱自动化码头中，中央控制室生产过程控制系统

（Process Control System, 简称 PCS）利用无线区域网络监控

着 AGV 的运行状态，并进行数据判断与传输，下达正确的任

务指令。由于每个码头的机械设备配置、容忍参数、利用率

等性能参数的不同，导致 AGV 调度方法也需相应调整，调度

决策的科学性也直接影响 AGV 的承载率、耗能率以及及时性，

同时 AGV 运输集装箱的目的不仅仅是将其运载到指定的堆

存处，更需要将其时间约束、运输路径、装载成本考虑在内，

因此多 AGV 水平运输的调度系统主要考虑以下三个方面。

（1）合理假设避免资源浪费，论文研究的是岸桥和

AGV 的联合调度，岸桥和 AGV 的任务分配是改善 AGV 作

业效率的关键环节，因此设置过多 AGV 数量造成空载会导

致无效成本的增加。

（2）最大化物流协同效益和运输设备协调，因此可合

理规划 AGV 运输路线避免岸桥等待和 AGV 阻塞现象发生，

同时减少空载时间。

（3）由于 AGV 重载和空载情况下其耗电不同导致行驶

速度不同，因此需合理设置对象参数以优化 AGV 配车数量，

提高码头的作业效率。

论文研究的多 AGV 调度问题为：在一个水平运输为任

务送达主要辅助环节的系统中，在现有约束条件下合理调度

AGV 数量完成配送，并且在最大程度上减少固定成本和运输

成本。在实际的多 AGV 调度系统中，并行工作行驶路径最长

的那辆 AGV 直接决定作业完成路径的长短、作业时间的消耗。

因此，为了实现作业时间最小，使该 AGV 的行驶路径

最小便可以达到优化的目的。AGV 从中控室接收到下达的指

令后，需要对任务作出及时地回应，即 AGV 可从当前的位

置出发运行至任务起始位置，并按照系统规划的路径完成任

务的装卸最终到达目的地处。同时，系统需要计算起止点之

前及各个节点之间的距离，实时监控 AGV 的运行状态，根

据反馈信息处理 AGV 将会面临的突发情况，实时更新行驶

路线和任务分配任务 [4]。

2.2 多 AGV 调度操作方法

在对 AGV 进行调度时，应考虑 AGV 当前的运输状态、

地理位置、待执行任务、任务紧急程度等，综合以上因素再

对 AGV 下达执行指令。当 AGV 处于空闲状态或故障排除状

态时，则首先应当根据紧急分配原则进行任务下达指令；在

处理不同尺寸的集装箱时，AGV 可根据当时的运载能力进行

调度优化。

2.3 多 AGV 调度策略

（1）任务分配方案

由于 AGV 的调度问题即为合理安排 AGV 和任务的分配

关系及其顺序关系，因此对其进行合理安排可以有效对紧急

任务作出及时反应和调整，可根据按时分配、就近分配、紧

急分配等原则系统规划任务执行顺序 [5]。

（2）交通规划策略

由于 AGV 任务下达主要依据其位置、状态等信息，因

此 AGV 在运输道路上的交通规则便起到至关重要的作用。合

理的交通规则不仅可以提高物流运输的效率，同时可对 AGV

进行优化指派数量、缩短周转时间、有效处理紧急故障、避

免碰撞及死锁等保障作用。因此，论文对 AGV 实行以下交

通规则。

① AGV 在场地运输通道上行驶并进行集装箱装卸，道

路上所有点称为节点，其中 AGV 的起止点和中转点为作业

节点，所经过的道路交叉口为路口节点。

② AGV 的可通行道路分为主干道和次干道。其中主干

道上的交通流在经过交叉口时不受限制 , 两辆 AGV 之间必须

时刻保持安全距离，避免在转弯时出现死锁现象。然而次干
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道上的交通流必须根据 AGV 是否具有安全时间间隔才被允

许进入，若不具备则将发生小车的等待。

③赋予场地内所有 AGV 所装卸集装箱的优先级，并用

数字编号以示区分。当两辆 AGV 同时出现在同一路口节点时，

优先级高的先通过路口，且规定在系统中道路节点处至多有

两辆 AGV 会面临碰撞现象 [6]。

在 AGV 所负责的任务集里，小车进行连续作业且保持

匀速状态，因此当两辆小车在同一干道上行驶时，必须保证

两者距离不得少于安全距离，避免出现急停造成交通事故，

同时系统也自动避免设备故障的发生。

（3）速度设置策略

论文重点研究的是基于时间窗的多载 AGV 调度，因此

不重点研究在交叉口通过速度的调节来保持物流系统的高效

与稳定，通过假定路口发生冲突时，AGV 进行等待或者先行

来设置 AGV 的速度参数。安排方法同交通规划策略相似，

在同一道路上，AGV 在保证安全距离的基础上保持匀速行驶，

当前小车转弯或急停时，后小车则在合理的时间范围内停止

通行进行等待。当在交叉口处需综合考虑小车道路的优先级、

运载货物的紧急情况与未通行路径长度，作为继续通行还是

停车等待的标准，且不考虑其速度改变过程的时间。

2.4 路径规划策略

在综合考虑最短路径、最大运载量、最短排队列长、最

小等待时间的情况下，论文 AGV 路径规划策略大致可描述为：

通过赋予岸桥时间窗，从而安排 AGV 按照设定的先后排列

次序开展任务活动，避免碰撞与死锁现象，并且利用时间定

义道路优先级增强 AGV 的动态适应性。以下因素是影响路

径优化的重要条件。

（1）作业节点性质：它是 AGV 工作的起止点或中转点，

由于 AGV 自身不具备提升功能，因此该节点是岸桥或场桥

与 AGV 进行任务交接的场地。论文以成本最小作为目标函数，

利用时间窗模型和惩罚函数对作业节点进行任务约束。

（2）集装箱承载量：作为港口吞吐量的重要换算单位，

目前 AGV 的装载容量为 40 英尺标准箱，但是在大多研究论

文中当 AGV 运载一个 20 英尺的集装箱时，其工作能力仅仅

为 50%，随着集装箱量的不断扩大必然会造成经济损失、资

源浪费，因此论文将集装箱的尺寸加以区分最大程度上减少

AGV 运载的次数。

（3）任务约束条件：论文主要从 AGV 的容量和时间两

个方面进行考虑，并且每次进行多任务运输时只有一个入口

和一个出口，前后任务时间上也存在客观正确的逻辑关系。

（4）目标函数：通过对 AGV 加以交通规则、速度控制

及路径规划等约束，使系统安排的集装箱任务能在规定的时

间范围内完成，并且在有限的 AGV 数量下实现最小化运输

次数和运输路径以实现最小化成本的目标。

由于以上因素相互作用、相互促进，因此集装箱的运输

作业不仅仅是单一的水平运输过程，还需要各个方面的整体

优化最终实现目标的完成与优化，防止岸桥等待时间过长造

成船舶非正常停靠的情况发生、路径选择不经济、AGV 配置

数量过多等情况的发生 [7]。

3 基于时间窗的多载 AGV 模型

3.1 多载 AGV 调度模型

3.1.1 水平运输系统

对于自动化集装箱码头水平运输系统，其效率的高低直

接代表了整个码头运作的工作水平。AGV 通常为可承载 40

英尺集装箱，若被指派装卸 20 英尺集装箱时，则导致一半装

载容量被浪费，因此为达到最小化等待时间和行驶路径的目

标，多载 AGV 不仅需要考虑其分配任务，还需要从自身容

量出发对任务顺序进行优化处理，使多载 AGV 的调度任务

格外复杂与困难 [8]。

3.1.2 调度方案

论文以成本最小为原则，当岸桥处有需要进行卸载的集

装箱时，根据紧急原则或就近原则对空载 AGV 进行搜索并下

达任务安排，随后 AGV 将执行任务满足请求。由于论文研

究的 AGV 容量为 40 英尺集装箱，因此当 AGV 此时承载一

个 20 英尺集装箱，在满足的时间窗条件下还可以允许该集装

箱承载另一个 20 英尺的集装箱，随后将其各自运送回目的地

处完成任务交付，结束此次调度活动后中控室便为 AGV 更

新任务分配。若不满足时间窗范围，则需利用惩罚函数找出

问题的最优解。

3.2 多载 AGV 调度优化模型的建立

3.2.1 模型假设

论文是在带时间窗的车辆调度问题上展开的自动化集装

箱码头多载 AGV 调度研究，根据实际情况考虑到 AGV 和集

DOI: https://doi.org/10.26549/gcjsygl.v4i15.6168



88

工程技术与管理·第 04卷·第 15 期·2020 年 12 月

装箱的实际尺寸和码头的停泊时间，因此以下是确定的基于

时间窗约束的多载 AGV 调度研究。

假设条件：

（1）已知岸桥被分配的集装箱任务集合。

（2）场桥为两个，各自各组出口箱和进口箱。

（3）理论不能出现岸桥停滞等待 AGV 的情况，超过时

间窗便带来成本的损失。

（4）AGV 数量充足，不能出现 AGV 等待场桥的情况，

且 AGV 可行驶路径为已知。

3.2.2 参数设置

i：运输任务 (1、2、3...n)

K：场地 AGV 的集合

i：任务 i 的起始点；

n+i：任务 i 的交付点；

P：起始点的集合，其中 P={1,2,3…,n}

D：交付点的集合，其中 D={n+1,n+2,n+3…,n}

N：所有起始点和交付点的集合，其中 DPN ∪=

id ：任务 i 所执行的运输个数 , 若任务 i 从 i 点运输 id
个至 n+i 点，则 id dLL inii −== +，

)(ko ： AGVk 所有任务集合的起始点

)(d k ： AGVk 所有任务集合的停靠点

kN ： AGVk 的所有任务集合，其中 kkk DPN ∪=

kV ： AGVk 所有任务点与 AGVk 的起始点和停靠点

的集合，其中 V N k d kk = ∪k {o( ), ( )}

kA ： AGVk 所 有 通 行 路 径 的 连 接 的 弧， 其

中 kkk VVA ×∈

kG ： AGVk 的 路 径 形 成 的 通 行 网 路， 其

中 ）（ kkk AVG ,=

kC ： AGVk 的最大负载能力，为固定值

kji ,,t ： AGVk 从 i 到 j 的 通 行 所 需 时 间， 其

中 kVji ∈,

kji ,,c ： AGVk 从 i 到 j 的 通 行 所 需 费 用， 其

中 kVji ∈,

eC  ： AGVk 早到的惩罚成本

lC  ： AGVk 迟到的惩罚成本

is  ：任务 i 的执行时间

[ ]oo b,a ：船舶停靠的时间窗，为最大一个时间范围

[ ]ii b,a ： 硬 时 间 窗， 指 代 是 点 i 的 计 划 时 间 窗， 其

中 C∈i

[ ]'' ,a ii b ： 软 时 间 窗， 指 代 是 点 i 的 计 划 时 间 窗， 其

中 C∈i

' min[( ),( )]oi io
i i i o

e

c ca a a a
c
+

= − −

 
' min[( ),( ( ))]oi io
i o io i

l

c cb b T b
c
+

= − +  

针对场地中任意 AGVk ，其运行路径为：收到起始点

)(ko 的任务后便开始运行，行驶路线为 kG 中的最优路径，

到达任务停靠点 )(d k 便进行任务装卸，并其中要求 AGV 到

达被分配岸桥的时间必须在时间窗
' '[ , ]i ia b 内，如果 AGV

早到或者延时都将被惩罚。其中，多载 AGV 在运输中并不

是每次都为多载，是在能减少运输数量并满足容量条件的情

况下才为多载，否则仍为单载 AGV。

3.2.3 变量定义

（1）若 AGVk 行驶路径 kAji ∈）（ , ，则 1,, =kjix ，

否则 0,, =kjix 。

（2） kiT , 为 AGVk 在起始点 i 开始运行的时间，其

中 kVi∈ 。

（3） kiL , 为 AGVk 在起始点 i 完成装卸后的荷载。

3.2.4 模型建立

目标函数：

  ∑ ∑
∈ ∈

=
Kk Aji

kjikji
k

xcF
),(

,,
'

,,min � （1）

约束条件：

'

'

'
, ,

'

'

                           

( )     

                          

( )      
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其中（3）~（5）表示 AGVk 有一个起始点 )(ko 并且

最后停靠在终止点 )(d k ，经过的入口点数目等于出口点的

数目。（6）（7）表示每个装卸任务只能被运输一次，任意

一个集装箱的装卸必须为一辆 AGVk 完成。（8）~（10）

表示当 1,, =kjix ， AGVk 执行任务 j 的时间 kjT , 大于等于

AGVk 执行 i 的起始时间 kiT , 、任务 i 执行过程的时间 is
与 AGVk 从 i 点运行到 j 点的时间之和。（11）~（16）为

AGV 装载和在起始点 )(ko 和终止点 )(d k 的负载约束。

4 求解算法

4.1 求解思路

中国对于集装箱码头的分析主要集中于AGV局部调度，

任亚东 [9] 探讨了 AGV 调度系统的原理、原则以及影响因素，

随后分析了“作业线”和“作业面”调度模型各自的优缺点，

以无效作业时间最小为原则建立了数学模型，基于 Netlogo 

平台进行仿真模拟，对比分析不同环境下 AGV 的等待率，得

出了最佳的车道和岸桥以及 AGV 的最佳参数配比。汪先超 [10]

研究了根据实时调度的方法，解决了多 AGV 基于静态调度、

实时调度、出现故障三种条件下的调度问题。

Confessore G 等将 AGV 调度问题视为最小流问题，构

建了最小流模型，通过贪婪算法和单纯形算法进行计算并展

开分析。Kumaran 和 Richard 等人针对 AGV 死锁问题展开了

分析，将场地划分为不同的矩形区域，根据判断该区域是否

存在其余 AGV 从而避免死锁的发生。Kusiak 和 Cyrus 从时

间最短为原则，最小化 AGV 闲置的时间 ，在算法设计上采

用了遗传算法。Golden 等验证了多载 AGV 调度问题为 NP-

hard 问题，论文用遗传算法来进行问题的求解。

4.2 算法设计

4.2.1 编码

遗传算法的编码一般有浮点编码和二进制编码两种，论

文采用二进制编码方式。若第 i 个任务由 AGVk 完成，则第

i 个位置的编码为 k，染色体长度为岸桥被分配的任务数量，

对应的编码分别为 1~7 的整数，表示场地上有 7 辆 AGV。

4.2.2 解码

由于解码的目的是为了将二进制数据还原为十进制，根

据公式可得出：

12
)2(

1

1

−
−

+= ∑
=

−
k

k

i

i
i

LUbLx 论文应用的是分段解码的方式，将

解码过程看作是 AGVk 任务的重新组合过程，最后得到的

优化结果为是总费用最小，在解码过程中会更改 AGV 的数量，

得到最优的配载比。

4.2.3 交配

交配运算为单点或多点进行交叉的算子，首先选定随机

数产生一个或多个交配点的位置，然后在两个父代个体交配

的位置上交换部分基因形成两个新的个体，随后根据适应度

函数来筛选子代染色体，并重复更换基因组和筛选对的过程

最终得到一个最优的子代染色体。

4.2.4 突变

突变即在基因位上进行基因突变，为了避免过早出现算

法的收敛，对于二进制基因码组成的个体种群，实行基因码
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的小几率翻转。

4.2.5 倒位

除了交配和突变，对于个别复杂问题可能需要应用倒位，

是指一个染色体某区域的正常排序进 180°翻转，已致 DNA

序列进行重新排列，其中包括臂内倒位和臂间倒位两种方式。

倒位纯合体不影响个体的生活率，但改变了染色体上相邻的

基因位置，使某些表现型发生顺序更改，同时也改变了与相

邻基因的交换值。

4.2.6 个体适应度评估

遗传算法中根据与个体适应度成正比的几率决定当前种

群中个体是否能遗传到下一代，适应度大的将更容易被遗传

到下一代，因此通常把求目标函数最优解问题当做检测个体

适应度大小的函数。

4.2.7 复制

若设种群中个体总数为 N，个体 i 的适应度为 fi，则个体

i 被选取的几率为：

∑
=

= N

k
k

i
i

f

fP

1

个体被复制后再产生 [0,1] 区间的均匀随机数来决定哪些

个体参与复制，被选取的几率和个体适应度成正比例关系，

个体的遗传基因会因此扩散或者被逐渐淘汰。

根据算法设计得出以下结论：

（1）多载 AGV 相对于单载 AGV 的空载率、空载次数

和运输费用都低。

（2）随着集装箱量的增加，码头机械设备的参数不断

进行更改，多载 AGV 的运输费用始终比单载 AGV 低。

5 结语

论文通过对集装箱自动化码头主要业务的分析，提出一

种基于软时间窗的策略，该策略主要考虑了船舶靠泊时间会

影响整个码头作业产生的系列费用，以及集装箱尺寸会影响

AGV 调度的作业次序以及次数，因此通过配置最优交通规则、

速度控制及路径规划等要素力求得出最优的 AGV 调度方案。

此外，为了实现 AGV 能及时响应岸桥，因此论文在算法设

计中讨论了硬时间窗和软时间窗两种情况，适用于不同特点

的码头。

论文通过对 AGV 调度的原则、方法及目标等的分析，

针对 AGV 容量限制建立了费用最小为目标函数的优化模型，

采用遗传算法进行模型的求解，并在求解过程中设置相关对

比组进行方案分析，基于码头实际情况不断对 AGV 分配比

例进行优化改进，同时考虑到码头集装箱量在不断增加，因

此在设置任务数量时需要进行多组对照，以便得出多载 AGV

在理论中优于单载 AGV 的结果。此外，论文利用了时间窗

和惩罚函数，通过采集大量码头真实数据及实验结果进行验

证分析，不断调整得到合理的时间窗区间范围。
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