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摘　 要：随着全球贸易和航运规模持续扩大，码头集装箱吞吐量呈指数级增长，对港口物流效率，特别是自动导引
车（ＡＧＶ）的协同作业效率提出了更高的要求。现有的集中式算法和分布式算法在平衡计算复杂度和优化质量上
存在不足，难以有效解决自动化集装箱码头对于缩短完工时间、提高作业效率的需求。针对上述问题，提出一种结
合集中式算法和分布式竞价的混合式任务分配算法（ＨＡＡ）。首先，从调度系统、ＡＧＶ群和任务集角度着手，构建
以最小化完工时间、ＡＧＶ总行驶距离及任务执行延迟时间为目标的多目标优化模型；其次，利用遗传算法对该问题
进行求解，将任务集划分为与ＡＧＶ数量相等的有序任务子集；最后，各ＡＧＶ分布式计算对任务子集的竞价值，并结
合匈牙利算法求解由竞价值构建的开销矩阵。通过仿真试验，在多种不同任务规模、任务密度的场景下对所提
ＨＡＡ方法进行验证，并与传统的集中式算法和分布式算法对比分析。结果表明，该方法在获得接近集中式算法的
求解质量的同时，计算时间平均降低３９． ０９％，展现出较好且稳定的优化性能，且能够适用于周期性调度场景。
关键词：物流工程；任务分配；遗传算法；自动导引车；调度算法
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　 　 随着海上丝绸之路的兴起，中国海港的集装箱
吞吐量已跃居世界首位［１］，对码头运行效率提出了
更高要求。尤其是多自动导引车（Ａｕｔｏｍａｔｅｄ Ｇｕｉｄｅｄ
Ｖｅｈｉｃｌｅ，ＡＧＶ）调度算法的优化与设计，对整个自动
化码头调度系统的运行效率有决定性影响［２］。

目前，ＡＧＶ的任务分配方法主要分为集中式分
配算法（Ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＡＡ）和分
布式分配算法（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＤＡＡ）两类［３］。

集中式分配算法对ＡＧＶ和任务进行统一规划
匹配，其得到的通常是较优解，但求解时间随任务规
模而增加［４］。Ｃｈｅｎ等［５］引入离散时空网络建模来
描述ＡＧＶ和岸桥的运动状态。Ｙｕｅ等［６］提出一种
考虑客户满意度的两阶段双目标混合整数规划模
型。Ｋｉｍ等［７］通过分支定界法和贪婪随机搜索对岸
桥调度模型求解。Ｙａｎｇ等［８］提出一种双层优化模
型最小化完工时间和ＡＧＶ冲突率。Ｗａｎｇ等［９］研究
码头双向道路场景下ＡＧＶ的调度问题，提出一种启
发式算法求解上界的分支定界法。尚晶等［１０］针对
运行线路设计问题，构建考虑路径分配的优化模型。
Ｓｋａｆ等［１１］针对码头的集卡卸货调度问题，融合精确
枚举法和遗传算法构建求解模型。Ｈｏｐ等［１２］针对
码头协同调度问题提出了一种自适应粒子群优化算
法。Ｃｈｅｎ等［１３］提出一种融合了卷积神经网络与深
度确定性策略梯度算法的深度强化学习框架。
Ｌｕ［１４］以最大化码头效率为目标，建立具有比例公平
优先级的综合调度模型。Ｚｈａｎｇ等［１５］提出一种基
于带惩罚函数的混合粒子群优化算法得到集装箱的
调度序列。饶振东［１６］针对多约束条件下的任务分
配，提出一种基于多色集合理论的调度方法。

分布式分配算法的每辆ＡＧＶ都能进行信息交
流并完成决策［１７］。分布式分配方法通常使用先到
先服务（Ｆｉｒｓｔ Ｃｏｍｅ Ｆｉｒｓｔ Ｓｅｒｖｅｄ，ＦＣＦＳ）、最近车辆优
先（Ｎｅａｒｅｓｔ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｆｉｒｓｔ，ＮＶＦ）和拍卖算法（Ａｕｃｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＡ）等策略将任务分配至特定ＡＧＶ［１８］，
或者采用机器学习算法动态调整分配规则［１９］。
Ｚｈａｎｇ等［２０］基于多智能体仿真系统对比了不同策
略的ＡＧＶ在线调度效果。Ｋｕｄｏ等［２１］结合ＴＳＰ问
题提出了一种在线多任务多智能体取货运输算法。
Ｃｈｏｅ等［２２］提出了一种基于人工神经网络的在线偏
好学习算法，能够动态调整ＡＧＶ调度策略。Ｈｅｇｅｒ
等［２３］利用人工神经网络优化调度和路由规则的组

合，降低任务平均延迟。Ｓｈｉｕｅ等［２４］将离线学习和
Ｑｌｅａｒｎｉｎｇ结合，提出一种基于强化学习的多调度规
则选择机制。针对仓储机器人系统中订单任务分
配，陶芬等［２５］提出了一种基于模糊逻辑的改进拍卖
算法。李鑫滨等［２６］对异构多ＡＵＶ的任务分配问
题，提出了一种分布式鲁棒拍卖算法。针对多机器
人任务分配问题，Ｗａｎｇ等［２７］提出一种基于共识的
捆绑算法的多机器人任务规划方法。Ｗａｎｇ等［２８］提
出了一种针对无人机群的两阶段拍卖算法。

综上所述，目前ＡＧＶ任务分配算法已经取得了
众多研究成果，但仍面临关键挑战。虽集中式方法
能求得高质量解，但其指数级增长的求解时间难以
适应码头作业需求。分布式方法虽实时性强，但要
求ＡＧＶ具备较好的通信能力和计算能力，且其决策
的局部性难以获得最优解。针对这些问题，本文提
出一种结合集中式方法和分布式竞价的混合任务分
配方法（Ｈｙｂｉｒｄ ｔａｓｋ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＨＡＡ），显
著减缓了计算时间的增长趋势，降低了对ＡＧＶ通信
能力的要求，同时获得接近集中式方法的求解质量。
１　 问题建模

自动化码头的多ＡＧＶ任务分配问题，在模型上
可抽象为一类特殊的多旅行商问题（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｔｒａｖｅ
ｌｉｎｇ Ｓａｌｅｓｍａｎ Ｐｒｏｂｌｅｍ，ＭＴＳＰ），见图１。每个独立的
运输任务均由一个起点和一个终点构成，形成内部
的先后时序约束，而非传统ＭＴＳＰ中的无序离散访
问点。ＡＧＶ完成任务子集后无需返回出发点，可直
接驶向下一批任务子集的起始位置，任务路径不必
形成闭环。

图１　 本文研究场景
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

　 　 为更清晰地描述和构建自动化码头多目标优化
模型而不失去一般性，本文做出如下合理假设：
１）所有ＡＧＶ同构，速度恒定；
２）场桥与岸桥等运输资源充足，忽略ＡＧＶ装
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卸等待时间，将岸桥卸载集装箱的时间作为任务的
生成时间；
３）忽略ＡＧＶ间避碰与死锁对作业时间的

影响。
由此可以对自动化码头中的各种资源进行建

模。在ｔ时刻，有一组任务集Ｔ需要分配至ＡＧＶ群
Ｒ。对于任务集Ｔ和ＡＧＶ群Ｒ，以及单个任务τｉ和
单个ＡＧＶ ｒｊ，其具体定义为

Ｔ ＝ ｛τｉ ｉ ＝ １，２，…，ｍ｝ （１）
τｉ ＝ ｛ｘｉｓ，ｙｉｓ，ｘｉｅ，ｙｉｅ，ｔｉ，ｈｉ｝ （２）
Ｒ ＝ ｛ｒｊ ｊ ＝ １，２，…，ｎ｝ （３）
ｒｊ ＝ ｛ｘｊ，ｏ，ｙｊ，ｏ，ｘｊ，ｌ，ｙｊ，ｌ，Ｚｊ｝ （４）
Ｚｊ ＝ ｛τｋｊ ｋ ＝ １，２，…，ｍｊ｝ （５）

式（１）～式（５）中：τｉ 为任务集Ｔ中的第ｉ个任；ｍ
为任务集中的任务数量；（ｘｉｓ，ｙｉｓ）为τｉ起点ｓｉ 的坐
标；（ｘｉｅ，ｙｉｅ）为τｉ 终点ｅｉ 的坐标；ｔｉ 为τｉ 的生成时
间；ｈｉ为τｉ的执行优先级；ｒｊ 为ＡＧＶ群中的第ｊ辆
ＡＧＶ；ｎ为ＡＧＶ的数量；（ｘｊｏ，ｙｊｏ）为ｒｊ起始位置ｏｊ的
坐标；（ｘｊｌ，ｙｊｌ）为ｒｊ当前位置ｌｊ的坐标；Ｚｊ为ｒｊ的本
地任务集，其中包含ｍｊ个任务；τ ｊ０为ＡＧＶ本地任务
集的虚拟起始任务。随着ＡＧＶ ｒｊ作业流程的推进，
其当前位置坐标（ｘｊｌ，ｙｊｌ）和本地任务集Ｚｊ都会产生
变化。

自动化码头的任务分配涉及调度系统、ＡＧＶ群
和任务集等３个元素。对于调度系统，需要尽快完
成任务，提高码头吞吐量；对于ＡＧＶ群，希望缩短其
行驶距离，以降低其能耗及损耗；对于任务集，优先
级高的任务应该被尽早执行，以提高货主满意度。
综合考虑以上３个方面，建立包含全部任务完成时
间Ｔｍａｘ、ＡＧＶ总行驶距离Ｄａｌｌ和全部任务加权延迟
时间成本Ｔｗｅｉ的多目标优化模型。

ｍｉｎ（α·Ｔｍａｘ ＋ β·Ｄａｌｌ ＋ γ·Ｔｗｅｉ） （６）

ｓ． ｔ．

α ＋ β ＋ γ ＝ １

 ｎ

ｊ ＝ １
Ｘｊｉ ＝ １

Ｘｉｊ ∈ ０，
{

１

（７）

式（６）和（７）中：α、β和γ分别为３种成本的权重参
数；Ｘｊｉ在任务τｉ 被分配至ＡＧＶ ｒｊ的本地任务集Ｚｊ
时Ｘｊｉ ＝ １，否则为０。

在同一时间，ＡＧＶ ｒｊ只能执行其本地任务集Ｚｊ
中排序最前的任务，而执行一个任务的成本主要包
括行驶距离成本Ｄ（ｒｊ，Ｚｊ）和完成时间成本两方面。
距离成本的计算为

Ｄ（ｒｊ，Ｚｊ）＝ 
ｍｊ

ｋ ＝ １
Ｌ（τ ｊｋ）＋

ｍｊ－１

ｋ ＝ ０
Ｍ（τ ｊｋ，τ ｊ，ｋ＋１）（８）

式（８）中：Ｌ（τ ｊｋ）为ＡＧＶ ｒｊ从Ｚｊ中第ｋ个任务τ ｊｋ的
起点ｓｊｋ行驶至终点ｅｊｋ所需要的距离；Ｍ（τ ｊｋ，τ ｊ，ｋ ＋ １）
为ＡＧＶ ｒｊ从Ｚｊ中第ｋ个任务τ ｊ，ｋ的终点行驶至第
（ｋ ＋ １）个任务τ ｊ，ｋ ＋ １的起点所需要的距离。

各ＡＧＶ执行完本地任务集中全部任务所花费
的行驶距离成本之和，有

Ｄａｌｌ ＝ 
ｎ

ｊ ＝ １
Ｄ（ｒｊ，Ｚｊ） （９）

　 　 将最后一个任务的预估完成时间作为Ｔ中全
部任务的完成时间成本，有

Ｔｍａｘ ＝ ｍａｘ
Ｄ（ｒｊ，Ｚｊ）
ｖ( )
ｊ

（１０）
式（１０）中：Ｔｍａｘ为系统完成全部任务的预估结束时
间；ｖｊ为ＡＧＶ ｒｊ的速度。

对于一个任务τｉ，将ＡＧＶ到达该任务起点ｓｉ的
时间定义为τｉ的开始执行时间ｔｉｅ，在此基础上计算
系统完成全部任务的延迟时间成本Ｔｄｅｌ为

Ｔｄｅｌ ＝ 
ｍ

ｉ ＝ １
（ｔｉｅ － ｔｉ） （１１）

　 　 考虑任务存在优先级ｈｉ，本文将任务的加权延
迟时间成本Ｔｗｅｉ定义为各任务的优先级与其各自延
迟时间成本的乘积之和，有

Ｔｗｅｉ ＝ 
ｍ

ｉ ＝ １
ｈｉ·（ｔｉｅ － ｔｉ） （１２）

２　 混合式任务分配算法
本文所提出的混合式任务分配算法框架见图

２。算法启动后，首先调度系统接受新生成的任务批
次到任务缓冲区，并载入任务属性与ＡＧＶ车队参
数。随后算法进入集中式划分阶段，通过遗传算法
求解多目标优化问题，将该批次任务划分为与ＡＧＶ
数量相同的有序任务子集。之后进入分布式竞价阶
段，每辆ＡＧＶ利用自身算力作为独立竞标计算节
点，根据自身状态计算竞标值。而调度系统收集竞
标信息构建开销矩阵，并通过拍卖机制快速完成与
任务子集的一一匹配。最终，算法输出确定的分配
方案，ＡＧＶ开始执行各自的任务序列，调度系统则
完成本轮调度，等待下一任务周期的触发。
２． １　 基于遗传算法的多目标优化算法

本文采用遗传算法作为多目标优化问题的求解
算法，具体如下。
２． １． １　 个体编码

本文采用的编码方式为整数编码。染色体上的
基因为任务序号和划分任务子集的断点０。
　 　 染色体编码示意见图３，编号为１ ～ １０的十个
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图２　 混合式任务分配算法框架
Ｆｉｇ． ２　 Ｈｙｂｒｉｄ ｔａｓｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

任务等待分配执行，１０个任务被断点０分为两个有
序子集，编码位置代表其对应位置任务的执行次序，
即第一个子集的任务执行顺序为｛２，３，５，７，６｝，第
二个子集的任务顺序为｛１０，１，８，４，９｝。

图３　 染色体编码示意
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｅｎｃｏｄｉｎｇ

２． １． ２　 个体适应度评估
根据建立的包含ＡＧＶ总行驶路径Ｄａｌｌ、全部任

务完成时间Ｔｍａｘ和全部任务的加权延迟时间Ｔｗｅｉ的
多目标优化模型。适应度函数Ｆ设计为３个优化
目标加权和的倒数，以符合目标函数最小化的要
求，为

Ｆ ＝ １
α·Ｄａｌｌ ＋ β·Ｔｍａｘ ＋ γ·Ｔｗｅｉ （１３）

２． １． ３　 种群初始化
本文通过贪婪算法构建初始种群Ｑ０。
１）首先随机选取ｎ个任务作为各子集的起始

任务；
２）对每个子集，根据式（１３）优先选择使该子

集评价指标数值更低的任务，直到任务集Ｔ中的任
务全部都被编码；

３）在各个子集的相邻边界位置插入断点，完成
种群的初始化。

本文使用的种群大小控制在［３ｍ′，６ｍ′］以
内，其中ｍ′是个体编码的数量，计算为

ｍ′ ＝ ｍ ＋ （ｎ － １） （１４）
式（１４）中，（ｎ － １）为将任务集分为ｎ个子集所需的
断点的数量。
２． １． ４　 遗传操作与个体选择

本文使用的交叉操作包括自身交叉和双亲交
叉，变异操作为单点变异。

自身交叉是选择自身两个区间，将两个区间在
染色体上的位置进行交换。染色体自身交叉操作示
意见图４，图４中父代个体中的｛３，５，７｝与｛１，８，４，
９｝交换了其在染色体中的位置。

图４　 染色体自身交叉操作示意
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ

ｓｅｌｆｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　 　 双亲交叉操作选择亲代个体相同位置区间并交
换，并对可能产生的非法解进行修复。

染色体双亲交叉操作示意见图５，两个亲代交
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换区间｛７，６，０，１０，１｝和｛３，０，４，１，６｝，以第一条子
代为例，其非交换区间的｛３，４｝与交换区间内基因
重复，导致｛７，１０｝缺失。此时根据交叉区间的映射
关系进行替换修复：冲突基因｛３｝直接映射为｛７｝，
而｛４｝则通过映射链４→０→６→１→１０最终映射为
｛１０｝。

图５　 染色体双亲交叉操作示意
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｐａｒｅｎｔａｌ

ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　 　 单点变异操作会将父代个体中的一个基因突变
为任意编码区间内的其他基因，并对非法解进行修
复。染色体单点变异操作示意见图６，父代个体将
｛７｝变异为｛９｝，子代个体将重复的｛９｝进行修复。

图６　 染色体单点变异操作示意
Ｆｉｇ． ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ

ｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　 　 在第ｐ代的种群Ｑｐ经过交叉与变异操作后，生
成子代种群Ｑ′ｐ。将父代Ｑｐ与子代Ｑ′ｐ合并，然后使
用精英策略直接保留适应度最高的个个体，其余
个体通过锦标赛策略筛选，最终组成第ｐ ＋ １代种
群Ｑｐ ＋ １。
２． １． ５　 迭代终止准则

本文设定最大迭代次数δ和种群适应度趋于稳
定两个终止条件。
２． ２　 基于拍卖算法的分配方法

拍卖算法具有计算分布化、通信开销低和鲁棒
性强等特点。本文采用拍卖机制支持ＡＧＶ并行决
策，并结合匈牙利算法求解。该机制仅需ＡＧＶ上传
竞标值而非全量状态，有效缓解了码头复杂电磁环
境下的通信压力，并克服了贪婪策略的局部最优
缺陷。

经过前面的集中式划分，任务集Τ被划分为ｎ

个有序子集Ｔ′，调度系统作为拍卖人负责发起拍卖
并接受竞价信息；ｎ辆ＡＧＶ作为竞标者参与任务子
集的分配。对于每个任务子集，每辆ＡＧＶ均会根据
自身的位置状态计算竞标值为

ｃｉｊ ＝ ｘｊ，ｓ１ － ｘｉｏ ＋ ｙｊ，ｓ１ － ｙｉｏ （１５）
式（１５）中，ｃｉｊ为ＡＧＶ ｒｉ对任务子集Ｔ′ｊ 的竞标值，即
ＡＧＶ ｒｉ起始位置（ｘｉｏ，ｙｉｏ）与任务子集Ｔ′ｊ 首个任务
起点（ｘｊ，ｓ１，ｙｊ，ｓ１）的曼哈顿距离。任务子集内的路径
优化已在上一阶段由遗传算法完成，基于ＡＧＶ同构
假设，任意任务子集的内部成本对于ＡＧＶ均为固定
常数，因此只需最小化ＡＧＶ与自己起点的接取成
本，即可实现该决策周期内总成本的最小化。

匈牙利算法示意见图７，调度系统汇总所有竞
标值后，按照任务子集和ＡＧＶ的索引排列为一个大
小为ｎ × ｎ的开销矩阵Ｃ。

图７　 匈牙利算法示意
Ｆｉｇ． ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｈｕｎｇａｒｉａｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 基于匈牙利算法对其求解，得到任务子集Ｔ′与
ＡＧＶ ｒ之间的分配方案。在系统下发指令后，ＡＧＶ
开始按照对应任务子集的任务顺序执行运输作业。

在实际码头运输作业中，对于大规模、持续生成
的任务流，无法在合理的时间内通过全局求解得到
鲁棒可行的执行方案。而ＨＡＡ可在每个调度周期
内，对当前批次任务高效求解分配。具体而言，调度
系统需要对每批次任务执行一次ＨＡＡ。连续作业
中可能存在未完成当前任务的ＡＧＶ，仅需要将竞标
值计算公式修改为
　 ｃｉｊ ＝ Ｐ（ｒｊ）＋ ｘｊ，ｓ１ － ｘｉ，ｅ０ ＋ ｙｊ，ｓ１ － ｙｉ，ｅ０ （１６）
式（１６）中：成本由ＡＧＶ ｒｊ完成本地任务集的距离成
本Ｐ（ｒｊ）和本地任务集末尾任务终点坐标（ｘｉ，ｅ０，
ｙｉ，ｅ０）到任务子集起始任务起点（ｘｊ，ｃｖ，ｙｊ，ｓ１）的曼哈顿
距离。
３　 试验与结果分析

本文试验中使用的所有算法策略均在ＰｙＣｈａｒｍ
２０２３． ２． １平台上使用Ｐｙｔｈｏｎ语言实现，使用的计算
机设备配置为ＡＭＤ Ｒｙｚｅｎ７ ７８４０Ｈ ＣＰＵ ＠ ３． ８０
ＧＨｚ，运行内存为１６． ０ＧＢ ＲＡＭ，操作系统为Ｗｉｎ
ｄｏｗｓ １１。
３． １　 试验设置

本文仿真试验所用的码头电子地图见图８，对
比的试验方法为ＦＣＦＳ、ＮＶＦ、ＡＡ和ＣＡＡ，ＣＡＡ具体
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为与ＨＡＡ组件相同的遗传算法，参数见表１。

图８　 自动化码头电子地图
Ｆｉｇ． ８　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｍａｐ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｔｅｒｍｉｎａｌ

表１　 算法参数配置表
Ｔａｂ． １　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

参数名称 参数取值
ＡＧＶ数量ｎ ／辆 ２０

突变率Ｐｍ ／ ％ １０

交叉率Ｐｃ ／ ％ ９０

种群大小 ３ｍ′

最大迭代次数δ ５００

泊松分布参数λ ２

　 　 １）第一组试验将一次性分配不同数量的任务，
范围设定为１００ ～ ５５０，以验证算法的有效性，并与
其他算法进行对比。
２）第二组试验将在不同泊松分布参数λ∈｛２，

３，５，１０｝产生的任务下，调度２０辆ＡＧＶ执行３００个

任务，探究和验证所提出算法的鲁棒性。
３）第三组试验将间隔１ ８００ ｓ连续生成１０个

任务批次，每批次包含３００个任务，旨在验证算法在
长时间多批次任务流下累积性能优势。

所有试验均会进行１０次重复独立试验，并将各
项数据取平均值。
３． ２　 试验结果分析

１）第一组试验的结果见图９，本文提出的ＨＡＡ
在全部六项评价指标上均展现出优越的综合性能。
在完成时间、总行驶距离和延迟时间上，ＨＡＡ显著
优于３种分布式分配方法，而与ＣＡＡ非常接近。此
外，任务分配的均衡性是衡量车队资源利用率的关
键，ＨＡＡ、ＣＡＡ和ＡＡ的任务分配数量的标准差始终
维持在低位，而ＦＣＦＳ和ＮＶＦ则导致了严重的负载
不均如图９ｅ所示。虽ＣＡＡ能获得较优解，但其计
算时间随任务量指数级增长，难以满足实时性要求。
ＨＡＡ在保证解质量与ＣＡＡ高度近似的同时，ＣＰＵ
计算时间平均降低３９． ０９％，且保持线性的增长趋
势。传统的集中式优化中算法必须在庞大的解空间
中对复杂问题的解决方案进行搜索，相比之下，
ＨＡＡ中使用的遗传算法虽然染色体长度与传统方
法相同，但仅负责任务的分组与排序环节，将车辆指
派转由多项式复杂度的匈牙利算法求解，在解的最
优性与计算效率间取得了理想的平衡。

（ａ）全部任务完成时间 　 （ｂ）ＡＧＶ行驶的总距离 　 （ｃ）平均任务延迟时间

（ｄ）平均任务加权延迟时间 　 （ｅ）任务分配数量的标准差 　 （ｆ）ＣＰＵ计算时间
图９　 不同任务规模下５种任务分配方法对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｔａｓｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｓｋ ｓｃａｌｅｓ

　 　 ２）第二组试验的结果见图１０，本文所提出的 ＨＡＡ在所有五项指标上均表现较好，性能效果的波
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动更低。ＨＡＡ在完成时间、总行驶距离和平均任务
延迟时间上明显优于ＦＣＦＳ、ＮＶＦ、ＡＡ，略逊于ＣＡＡ
如图１０ａ ～图１０ｃ所示。在图１０ｄ中：能观察到随着
λ的增大，５种分配方法在平均任务加权延迟时间

这一指标上的性能均有较为明显波动，但在同一λ
的条件下，ＨＡＡ依旧保持着较好的优化性能。在图
１０ｅ中：ＨＡＡ的任务分配数量的标准差保持在低值，
且波动较小。

（ａ）全部任务完成时间 　 （ｂ）ＡＧＶ行驶的总距离 　 （ｃ）平均任务延迟时间

（ｄ）平均任务加权延迟时间 　 （ｅ）任务分配数量的标准差
图１０　 不同任务生成密度下５种任务分配方法对比

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｔａｓｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｓｋ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

　 　 ３）第三组试验结果见图１１，随着任务批次的
推进，ＦＣＦＳ、ＮＶＦ和ＡＡ的批次周转时间呈显著上
升的趋势，出现严重的任务积压。而ＨＡＡ的性能曲
线较为平缓，与ＣＡＡ相近。这表明ＨＡＡ通过竞标
值中引入剩余任务成本，有效实现了跨周期的负载
自平衡。

图１１　 多批次任务流下５种任务分配方法对比
Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｔａｓｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉｂａｔｃｈ ｔａｓｋ ｆｌｏｗ

　 　 为验证所提出任务分配算法的性能，试验均采
用理想路径模型以确保与对比算法的公平比较。简
化模型虽会使完工时间优于实际复杂场景，但并未
影响算法间相对性能的评价结果。在实际工程应用
中，ＨＡＡ可便捷地引入拥堵系数以贴合现实。进一
步地，ＨＡＡ通过任务分类排序机制显著减少了ＡＧＶ
长距离无序穿插行为，其潜在冲突率远低于传统策

略。这表明，在真实场景下，该算法在通行效率方面
的优势可能更加突出。
４　 结　 语

本文针对自动化码头多ＡＧＶ任务分配场景，提
出一种结合集中式分配方法和分布式竞价的混合式
任务分配方法。首先从调度系统、ＡＧＶ群和任务集
出发构建多目标优化问题，优化目标为最小化全部
任务完成时间、完成全部任务ＡＧＶ行驶总距离以及
任务加权延迟时间。同时权衡任务分配方案质量和
求解计算时间，设计基于遗传算法与拍卖算法的求
解算法。通过遗传算法对多目标优化问题进行求
解，在编码中加入断点，将任务集集中划分为与
ＡＧＶ数量相同的有序任务子集；分布式计算每个
ＡＧＶ对每个任务子集竞价值，调用匈牙利算法对由
竞标值组成的开销矩阵求解，完成任务子集与ＡＧＶ
的匹配。本文提出的混合式任务分配方法能在计算
时间明显低于集中式分配方法的基础上，达到近似
集中式分配结果的求解质量，在全部任务完成时间、
完成全部任务ＡＧＶ行驶的总距离、平均任务延迟时
间、平均任务加权延迟时间以及每辆ＡＧＶ被分配任
务数量的标准差这些指标上均表现出良好且稳定的
优化效果，且能适应周期性任务场景。

３６　 　 韩　 亮，等：自动化集装箱码头混合式任务分配算法研究



在未来的研究中，将考虑ＡＧＶ在行驶过程中速
度的变化以更符合实际场景。同时将针对ＡＧＶ续
航不足、通信条件差和设备故障等问题进行可靠性
建模。
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