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基于SP-AS/RS与ASC的自动化码头协同调度研究

周可可*

科大智能机器人技术有限公司，上海� 201600

摘� 要：在船舶大型化、集装箱码头规模不断扩张的背景下，提高集装箱的周转效率，降低船舶的停泊时间等已

成为自动化码头关注的主要问题，研究高效率的装卸作业系统协同调度是提高码头整体运作效率的重要途径。
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一、引言

海上运输事业的快速发展对集装箱码头作业提出了更高的要求，在提高装卸效率的同时兼顾降本节能的目标，实

现码头绿色可持续发展。自动导引车（�XWRPDWHG�XLGHG9HKLFOH，��9）作为码头无人驾驶的水平搬运设备，沿既定

路径水平运输集装箱，在码头降本增效方面収挥重要作用。双小车岸桥是集装箱码头的主要设备，由门架小车、中转

平台和主小车组成。双小车岸桥和��9相互配合可以减少作业等待时长，提高效率���。

二、问题描述与建模

（一）问题描述

集装箱码头作业过程中各设备相互配合，共同完成既定的装卸任务：双小车岸桥和场桥负责集装箱垂直运输，

��9负责集装箱水平搬运���。随着任务数量增多，各设备之间可能会出现因衔接不当而导致等待的现象，造成资源

浪费。当运行��9数量增大时，还可能发生运行路径冲突，甚至造成码头运行系统瘫痪，严重影响码头运作效率。

��9水平作业区域码头各路径节点（��9改变行驶方向或改变作业状态的点）位置布局，其中，表示具有多个方向

的路径节点、表示场桥节点、表示岸桥节点、表示单一方向路径节点���。

集装箱码头作业流程可分为卸船过程和装船过程：卸船作业是双小车岸桥主小车将集装箱从船上任务贝位运送到

岸桥中转平台，再由岸桥门架小车将集装箱从中转平台运送到��9上并由其运送到对应缓冲支架上，最后由场桥运送

至堆场相应位置堆放，装船过程则与之相反。

（二）符号说明

,为所有任务的集合，,� ���，�，…，1�；集合,�� ���，�，…，1，1��，1���，其中1��和1��分别为虚拟

开始任务和虚拟结束任务；.为��9集合，.� ���，�，…，�.��，N∈.；�为充电任务集合（未知），�� ��1��，

1��，…�；0是一个足够大的数；/LM为从任务L的交付点到任务M的装载点之间的距离；/L为从任务L的装载点到任务L的

交付点之间的距离；7LM为��9从任务L的交付点到任务M的装载点的时间；7L为��9从任务L的装载点到任务L的交付点

的时间；WLN为��9N针对任务L的装卸作业时间；E为充电时间参数，为充电时间与充电电量的比值；D为［�，�）之间

的常数，表示��9最低剩余电量占电池充满电时电量的比值；�为��9续航能力；[LMN为��变量，若��9N完成任务L

后紧接着去执行任务M则取�，否则取�；�LN为��变量，若��9N执行任务L则取�，否则取�；TLN为��9N到达任务L的装

载点时的剩余电量；4L为充电任务L的目标电量；4为电池充满电时的电量；I为完成最后一个任务的时刻；=L为任务L

的开始时刻；GLN为��9N完成任务L的累计行驶路程；5N为��9N的实际行驶路程；6N为��9N的理论可行驶路程；U为

��9的充电利用率。

（三）解码

先将1个任务分配给�.�辆��9，然后按照每辆��9获得的任务进行解码。各��9在被分配任务后，对任务按任

务编号由小到大排序，接着根据任务顺序进行作业，这样既满足了任务的分配，也考虑了任务本身的顺序。染色体的

解码过程如图�所示，其中�P表示任务1－�之前的任务编号。每辆��9的任务及其顺序确定后，结合模型得到其执行
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完任务后的累计行驶路程以及执行每个任务的开始时刻，根据式���和���，得到所有任务完成时间。

（四）模型假设

对于自动化码头的集装箱任务量通常是已知的，并且根据集装箱的堆存位置可以得到63��6�56设备中相应93与

+3的运行时间以及�6�的选择与路程确定，综上对进行的研究进行假设：�）每个任务的起点和终点已知，并且每个

63��6�56机架的缓存区存放集装箱最大容量为�。�）每个装载任务中目标存储单元存在集装箱；每个卸载任务中目标

存储单元为空。�）对于4�，�6�，+3与93，空载或负载时运输时间不变。�）不考虑�6�之间的拥堵问题。�）所

有设备在完成每个任务后都遵循停在原位的停留策略，即不再回到任务的起点位置，任务结束即在原位停止，等待下

一任务。�）每两台机架间的各个+3在进行装卸集装箱时互不影响。

（五）关键技术创新

���传统工艺采用轨道槽式钢板定位螺栓锚固系统，新型工艺采用压板扣件系统支撑，压板扣件系统外形及结构合

理可靠，不与设备导向轮发生干涉，针对设备重载高速运行的特点，具备缓冲吸能能力，减小设备运行震动与冲击，

使高速重载起重机轨道具有抵抗垂直、水平力的能力。

���创新轨道安装工艺，采用了��FP间距的轨下压板扣件作为整条轨道的支撑灌注胶泥前一步的轨道调整以及固

定成为安装重点。自主研发的龙门架经过三次革新，具备了重量轻、操作简便、功能齐全的功效，为自动化码头新型

轨道的安装提供了便利的工具，有力地保证了新型轨道工艺的安装精度。

���新型环氧基胶泥的使用，跟传统的水泥基胶泥相比具有化学性能稳定、耐腐耐候性好、强度高和粘结力强的

特点。

���新型铝热焊接工艺。钢轨铝热焊是目前世界各国普遍采用的无缝线路联合接头焊接方法，铝热焊法是以设备简

单、不需电源、操作简便著称。实践证明，对于钢轨这种具有端面较为复杂、含碳量高的特点，使用铝热焊可使接头

平顺性好。

三、基于遗传算法的网络高覆盖率资源优化调度

在�9�通信环境下进行网络信息资源优化调度，首先对网络资源使用虚拟化技术，即使网络资源处于独立的状

态，在此基础上将资源计算任务分配给一种最优调度机制的节点上�����。考虑到网络运行、带宽使用率和网络带宽等

因素，在网络信息优化调度模型的构建过程中，融入测评模型，依据网络节点情况来预测任务执行的速度，其过程如

下：在�9�通信环境中服务器运行所有虚拟机的计算能力是通过多个角度来计算的，根据当前的实际网络约束条件，

分别为网络�38中网络虚拟机的内存和硬盘测评价值权重，SE代表网络带宽测评值权重。

四、实验结果

本文根据�6�自主装卸集装箱与63��6�56减少翻箱率与增加存储容量的特点，考虑�6�与63��6�56在同装同卸

的时间窗为约束，建立以�6�与63��6�56的最小工作时间、4�最小延时等待时间为目标的0,3模型。改进,��对模型

进行求解，并采用搜索算法与6��在集装箱任务量为�～��的情况下与,��求得的解的质量与求解速度进行对比，结果

表明,��在合理时间的内得到了较好的运算结果，相对于6��提升了����％；在不同的规模下比较了�6��63��6�56、

��9�63��6�56的组合两种装卸流程下解的质量，当任务量在��至��之间时，��9�63��6�56的组合装卸效率相对于

�6��63��6�56的装卸效率平均提升了����％。

五、结束语

为了提升资源调度效果，解决传统方法存在的网络覆盖率资源不完善和资源调度效率慢的不足，本文提出了一

种基于��9通信的网络高覆盖率资源优化调度方法。通过实验结果可以得出：本文方法下网络资源拥塞率最高仅为

��％，远低于传统方法，低拥塞率有助于提高资源调度的效率，进而说明本文方法具有较高的调度效率；运用本文方

法调度后的网络资源较为完整，分组投递能力也较为优秀，鲁棒性强，网络资源吞吐率较高，充分验证了该方法的有

效性。
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