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摘　 要：在垂直布局的自动化集装箱码头堆场中，双自动堆垛机（ＡＳＣ）的协同调度与资源分配是提升作业效率的
关键。传统固定缓冲贝位策略因任务分布不均易引发路径冲突与资源竞争瓶颈，导致作业效率受限。为此，本文
提出一种双ＡＳＣ调度与灵活缓冲贝位决策的联合优化框架，旨在通过动态任务贝位匹配机制与安全时间间隔约
束模型，实现堆场资源的高效协同。首先，构建混合整数规划模型，以最小化任务完成时间为目标，耦合ＡＳＣ路径
规划、任务序列与缓冲贝位动态分配；其次，设计多染色体编码遗传算法，通过排序交叉与高斯变异策略增强大规
模算例的求解效率。数值试验表明：相较于单一固定缓冲贝位策略，灵活缓冲贝位机制可减少１３． ９％的平均任务
完成时间，验证了动态分配的自适应性与精准性。本研究为自动化码头堆场资源配置提供了理论支持与决策
依据。
关键词：自动化集装箱码头；自动堆垛机；灵活缓冲贝位；遗传算法
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　 　 在垂直布局的自动化集装箱码头堆场箱区中，
通常配置两台同规格的自动化堆垛机（Ａｕｔｏｍａｔｅｄ
Ｓｔａｃｋｉｎｇ Ｃｒａｎｅ，ＡＳＣ），分别部署于海侧与陆侧作业
端。其中，海侧ＡＳＣ负责执行船舶装卸作业，陆侧
ＡＳＣ则承担腹地集装箱收发任务。为应对高吞吐
量需求，此类堆场普遍采用不可穿越式双ＡＳＣ配置
方案，即两台ＡＳＣ采用相同的规格参数，作业范围
互不重叠且无法相互跨越，以最大化空间利用率。
根据作业模式差异，ＡＳＣ系统可分为堆场双侧协同
作业、单侧独立作业及端部接力作业等类型。本研
究聚焦于端部接力作业场景下双ＡＳＣ的协同调度
问题。然而，该配置虽提升了空间利用效率，却存在
显著瓶颈：其一，海陆侧任务分配不均衡易导致单侧
ＡＳＣ过载，而另一侧设备闲置率升高；其二，远端箱
位作业需频繁触发设备避让机制，造成效率损失与
能耗增加。为此，业界引入交接贝位策略，即在箱区
内设置固定中转缓冲区，通过双ＡＳＣ接力搬运缓解
冲突。然而，单一固定缓冲贝位易成为资源竞争瓶
颈，为此本文提出多交接贝位动态分配机制，其核心
挑战包括：１）多缓冲贝位的空间布局优化；２）任务
与缓冲贝位的动态匹配决策。作为集装箱中转枢
纽，堆场作业效率高度依赖ＡＳＣ调度与缓冲资源配
置的协同优化。若未合理规划双ＡＳＣ作业序列及
缓冲贝位分配，将引发路径冲突与作业延误。针对
上述问题，本文构建双ＡＳＣ调度与缓冲贝位决策的
混合整数规划模型，以最小化任务完工时间为目标，
设计基于遗传算法的求解策略，从而为提升码头资
源利用效率与作业协同性提供理论与方法支持。

双自动化堆垛机调度与灵活缓冲贝位协同优化
研究，旨在通过动态任务分配、路径规划与资源配置
的集成决策，提升集装箱码头作业效率、降低堆场滞
留时间并优化设备运行能耗。现有研究主要围绕双
ＡＳＣ调度策略、任务分配和负荷均衡和缓冲贝位决
策与优化三个维度展开。

双ＡＳＣ调度策略。路径规划与冲突规避。双
ＡＳＣ协同作业的核心挑战在于路径冲突规避与时
空资源优化。早期研究多采用静态路径规划策略，
通过预定义作业路径规避冲突［１］，但难以适应动态
作业场景的实时需求。针对此问题，动态规划算法
逐渐成为研究焦点，代表性方法包括启发式算法

（如粒子群优化算法［２］、遗传算法［３］）及智能优化技
术（如强化学习［４］）。例如，李敏等［５］针对可穿越式
双ＡＳＣ系统，提出基于时间窗约束的冲突消解模
型；王耀宗等［６］设计任务优先级驱动的遗传算法，
优化双ＡＳＣ同步调度效率。然而，现有研究多局限
于单一设备或固定场景，对相同规格不可穿越式双
ＡＳＣ的协同机制缺乏系统探讨。

任务分配与负荷均衡。任务分配的目标是实现
双ＡＳＣ工作负荷均衡，最小化空驶时间与总作业周
期。经典方法基于线性规划与混合整数规划［７］，通
过建模任务时序关系优化分配方案。ＬＵ等［８］进一
步引入任务重叠分析，构建混合整数规划模型以压
缩完工时间；针对不确定性干扰，部分学者提出鲁棒
优化与随机规划方法，增强调度方案的适应性［９］。
研究表明，合理的任务分配可使ＡＳＣ空驶时间减少
达３０％ ［１０］，但现有模型多假设缓冲贝位固定，未能
耦合动态贝位决策，限制了实际场景的适用性。

缓冲贝位决策与集成优化。缓冲贝位布局直接
影响ＡＳＣ作业效率与堆场资源利用率。传统策略
采用固定规则（如先到先服务或区域划分［１１］），虽
易于实施，但难以应对流量波动与任务分布不均的
挑战。近年来，集成ＡＳＣ调度与缓冲贝位决策的综
合优化模型成为趋势：ＺＨＡＮＧ等［１２］验证缓冲贝位
可减少１５％ ２０％的作业干扰；ＨＵ等［１３］通过混合整
数规划模型证明最优贝位选择可缩短３５％的作业
周期。然而，现有研究普遍采用全局固定缓冲贝位，
忽略了任务目标位置差异性对贝位分配的影响［１４］。
尽管马飞杨等［１５］与ＯＬＡＤＵＧＢＡ等［１６］指出动态调
整贝位位置可提升效率，但其模型未与ＡＳＣ路径规
划深度耦合，且缺乏安全时间间隔约束下的冲突消
解机制。

本文针对不可穿越式双ＡＳＣ作业场景，提出双
ＡＳＣ调度与灵活缓冲贝位决策的联合优化框架，主
要贡献包括：１）构建任务贝位动态匹配机制，基于
集装箱起止位置自适应分配缓冲贝位，突破固定贝
位策略的局限性；２）设计融合安全时间间隔的混合
整数规划模型，协同优化ＡＳＣ路径规划、任务序列
与贝位布局，降低冲突风险；３）开发多染色体编码
遗传算法，实现大规模算例的高效求解。

０９ 　 　 中　 国　 航　 海 第４９卷第１期



１　 问题描述
针对不可穿越双ＡＳＣ调度与灵活缓冲贝位决

策联合优化问题，引入相关集合和数据，说明关键特
征与约束，模型相关符号及定义如表１所示。

表１　 模型相关符号及定义
Ｔａｂ． １　 Ｓｙｍｂｏｌｓ ａｎｄ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

变量符号 具体定义
Ｎ Ｎ ＝｛１，２，…｝，集装箱任务集合，以ｉ，ｊ索引
Ｂ Ｂ ＝｛０，１，２，…｝，堆场贝位集合

Ｋ
起重机集合，由ｋ索引，由海侧起重机ｐ和陆
侧起重机ｃ组成

Ｏｉ 任务ｉ的起始位置
Ｄｉ 任务ｉ的目标位置
Ｔｓ 两台起重机之间的安全时间间隔
Ｔｍ 起重机移动一个贝位的时间
Ｔｈ 起重机小车吊起／放下一个集装箱的时间

ｘｉｊｋ
０１变量，起重机ｋ作业完任务ｉ后作业任务ｊ
取１，否则取０

ｙｉ ０１变量，任务ｉ通过缓冲贝位取１，否则取０
ｂｉｋ 起重机ｋ作业任务ｉ的起始贝位
ｄｉｋ 起重机ｋ作业任务ｉ的目标贝位
ｓｉｋ 起重机ｋ作业任务ｉ的开始时间
ｅｉｋ 起重机ｋ作业任务ｉ的结束时间

ｕｉｊ
０１变量，海侧起重机在陆侧起重机开始作业
任务ｊ之前完成任务ｉ取１，否则取０

ｗｉ 任务ｉ的交接贝位
ｚ ＡＳＣ完成所有任务的完工时间

　 　 堆场的贝位集合记为Ｂ，集合中贝位采用从海
侧到陆侧从１开始的顺序编码的序号表示，引入箱
区两端交接区作为虚拟贝位，记为０和Ｂ ＋ １，并
记Ｂ ＝ Ｂ∪｛０，Ｂ ＋ １｝。

不可穿越双ＡＳＣ记为集合Ｋ ＝｛ｐ，ｃ｝，ｐ，ｃ分别
表示海侧与陆侧两个ＡＳＣ。

如图１所示，由海侧交互区、陆侧交互区、海侧
和陆侧ＡＳＣ、缓冲贝位和堆场内存储贝位组成。在
卸船作业中，当集装箱任务到达海侧交互区（如图１
中黑色三角形路线）先由海侧ＡＳＣ运输到缓冲贝
位，再由陆侧ＡＳＣ从缓冲贝位将集装箱运送到目标
贝位中进行存储。在装船作业中（如图１中白色三
角形路线），陆侧ＡＳＣ先将集装箱运送到缓冲贝位

中，再由海侧ＡＳＣ从集装箱提取运送到海侧交
互区。

图１　 不可穿越ＡＳＣ与灵活交接贝位作业箱区俯视图
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｔｏｐ ｖｉｅｗ ｏｆ ａ ｎｏｎｃｒｏｓｓａｂｌｅ ＡＳＣ （Ａｕｔｏｍａｔｅｄ
Ｓｔａｃｋｉｎｇ Ｃｒａｎｅ）ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｂｏｘ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ

ｂｕｆｆｅｒ ｂａｙｓ

　 　 两个ＡＳＣ的初始位置记为ｐｋＢ∈Ｂ，ｋ∈Ｋ。
引入以下时间数据：ＡＳＣ沿箱区方向移动一个

贝位的时间记为Ｔｍ；ＡＳＣ将任务ｉ的集装箱从一个
贝位起升／放下的时间记为Ｔｈ；两个ＡＳＣ需要保持
安全距离以避免冲突，转换为时间后记为Ｔｓ。

并引入两个虚拟任务０和Ｎ ＋ １表示任务的
开始和结束，从而任务集合表示为Ｎ ＝ Ｎ∪｛０，
Ｎ ＋ １｝。
２　 数学模型
２． １　 基于固定单一交接贝位的ＡＳＣ调度模型Ｍ１

首先，建立基于固定单一交接贝位的双ＡＳＣ调
度模型Ｍ１。模型Ｍ１考虑卸船作业过程中，所有需
要经过缓冲贝位的集装箱任务，交接贝位是固定的。
由于垂直布局的自动化集装箱码头中布置的两个
ＡＳＣ不可穿越，在双ＡＳＣ调度问题中需要考虑设备
的时空冲突问题。在模型Ｍ１中，以所有任务完成
时间最小为优化目标，主要包括任务作业顺序约束、
任务处理时间约束、时空冲突规避约束等三组约束。

所有任务完成时间的优化目标为式（１）。
ｚ≥ ｅｉｋ，ｉ，ｋ （１）

　 　 任务作业顺序约束包括式（２）—（５），是基于旅
行商模型建立。约束（２）～（３）保证每个任务至多
只有一个前继任务和一个后续任务。约束（４）和
（５）保证需要进行交接贝位作业的任务依次由海侧
起重机和陆侧起重机作业依次。


ｊ
ｘｉｊｋ ≤ １，ｉ∈ Ｎ，ｋ∈ Ｋ （２）


ｉ
ｘｉｊｋ ≤ １，ｊ∈ Ｎ，ｋ∈ Ｋ （３）


ｉ，ｊ
ｘｉｊｐ ＝ Ｎ － １ （４）


ｉ，ｊ
ｘｉｊｃ ＝ 

ｉ∈Ｎ
ｙｉ － １ （５）

　 　 任务处理时间相关约束为式（６）—（１０）。约束
（６）表示同一任务作业开始时间与结束时间的关
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系。约束（７）表示任务ｉ需要经过缓冲贝位交接时，
陆侧起重机执行任务ｉ的开始作业时间与结束作业
时间的关系。约束（８）表示任务ｉ和任务ｊ由同一
起重机作业时，且任务ｊ是任务ｉ的后续作业任务，
任务ｊ的开始时间晚于任务ｉ的结束作业时间加上
起重机从任务ｉ移动到任务ｊ的时间。约束（９）表
示同一起重机作业同一任务时，结束作业时间晚于
作业开始时间。约束（１０）表示需要进行交接的任
务ｉ，陆侧起重机作业任务ｉ的开始时间晚于海侧起重
机作业任务ｉ的结束时间。其中Ｍ１ ＝ ２ Ｎ Ｂ Ｔｍ ＋
２ Ｎ Ｔｈ

ｅｉｐ ≥ ｓｉｐ ＋ Ｔｍ·（ｄｉｐ － ｂｉｐ）＋ ２Ｔｈ，ｉ （６）
ｅｉｃ ≥ ｓｉｃ ＋ Ｔｍ·（ｄｉｃ － ｂｉｃ）＋ ２Ｔｈ ＋

Ｍ１·（ｙｉ － １），ｉ （７）
ｓｊｋ ≥ ｅｉｋ ＋ Ｔｍ·（ｄｉｋ － ｂｉｋ）＋ Ｍ１·（ｘｉｊｋ － １），ｉ，ｊ，ｋ

（８）
ｅｉｋ ≥ ｓｉｋ，ｉ，ｋ （９）

ｓｉｃ ≥ ｅｉｐ ＋ Ｍ１·（ｙｉ － １），ｉ （１０）
　 　 时空冲突规避约束为式（１１）—（１５）。为了规
避起重机在交接贝位上的冲突问题，模型引入了安
全时间间隔Ｔｓ。式（１１）表示当海侧起重机在缓冲
贝位作业任务ｉ时，陆侧起重机的作业时间需要晚
于海侧起重机作业任务ｉ的结束时间加上安全时间
间隔。其中，Ｍ２ ＝ ２ Ｎ Ｂ ·Ｔｍ ＋ ２ Ｎ Ｔｈ ＋ Ｔｓ。式
（１２）表示如果任务ｉ在任务ｊ后面，海侧起重机的
作业时间应该晚于陆侧起重机作业时间加上安全时
间间隔和任务ｊ的起升时间。式（１３）表示起重机按
照顺序作业缓冲贝位上的任务。式（１４）表示在卸
船任务中，海侧起重机在陆侧起重机之前处理。式
（１５）表示若任务ｉ经过缓冲贝位，陆侧起重机将集
装箱从缓冲贝位运送到任务目标贝位，否则，陆侧起
重机不作业任务ｉ。

ｓｊｃ ≥ ｅｉｐ ＋ Ｔｓ ＋ Ｍ２·（ｕｉｊ － １），ｉ，ｊ （１１）
ｅｉｐ ≥ ｓｊｃ － Ｍ２·ｕｉｊ ＋ ２Ｔｈ ＋ Ｔｓ，ｉ，ｊ （１２）


ｉ
ｕｉｊ ≤ Ｎ·ｙｊ，ｊ （１３）
ｕｉｉ ＝ ｙｉ，ｉ （１４）

２ｙｉ ≥ ｊ
ｘｉｊｃ ＋ ｊ

ｘｊｉｃ，ｉ （１５）
２． ２　 灵活缓冲贝位决策与ＡＳＣ调度联合优化模

型Ｍ２
在模型Ｍ１的基础上，模型Ｍ２引入了决策变量

ｗｉ，增加了对每个任务缓冲贝位的决策。
ｗｉ ≥ Ｏｉ·ｙｉ ＋ １，ｉ （１６）
ｗｉ ≥ Ｄｉ·ｙｉ － １，ｉ （１７）

ｗｉ ≥ ｄｉｐ ＋ Ｍ３·（ｙｉ － １），ｉ （１８）

ｄｉｐ ≥ ｗｉ ＋ Ｍ３·（ｙｉ － １），ｉ （１９）
ｗｉ ≥ ｂｉｃ ＋ Ｍ３·（ｙｉ － １），ｉ （２０）
ｂｉｃ ≥ ｗｉ ＋ Ｍ３·（ｙｉ － １），ｉ （２１）
Ｄｉ ≥ ｄｉｃ ＋ Ｍ３·（ｙｉ － １），ｉ （２２）
ｄｉｃ ≥ Ｄｉ ＋ Ｍ３·（ｙｉ － １），ｉ （２３）
ｓｊｃ ＋ ｂｉｃＴｍ ≥ ｅｉｐ ＋ ｄｉｐ·Ｔｍ ＋ Ｔｓ ＋
Ｍ３·（ｕｉｊ － １）＋ Ｍ３（ｙｉ － １），ｉ，ｊ （２４）
ｓｉｐ ≥ ｓｊｃ ＋ Ｔｓ － ｂｉｐ·Ｔｍ ＋ Ｔｓ －
Ｍ３·ｕｉｊ ＋ Ｍ３·（ｙｉ － １），ｉ，ｊ （２５）
ｅｉｐ ≤ ｓｊｃ ＋ Ｍ３·（１ － ｕｉｊ），ｉ，ｊ （２６）

ｕｉｊ ＋ ｕｊｉ ≥ １，ｉ，ｊ （２７）
ｘｉｊｋ，ｙｉ，ｕｉｊ ∈｛０，１｝，ｂｉｋ ∈ Ｂ，

ｄｉｋ ∈ Ｂ，ｗｉ ∈ Ｂ，ｓｉｋ ≥ ０，ｅｉｋ ≥ ０，ｚ≥ ０ （２８）
　 　 扩展模型Ｍ２中，约束（１６）和（１７）定义了如果
任务需要经过缓冲贝位，缓冲贝位的位置在任务的
开始贝位和结束贝位之间。约束（１８）—（２１）定义
了如果任务经过缓冲贝位，海侧起重机和陆侧起重
机的作业结束贝位和作业开始贝位，其中Ｍ３ ＝
２ Ｎ Ｂ 。海侧起重机作业到缓冲贝位结束（式
（１８）—（１９）），陆侧起重机从缓冲贝位开始作业
（（２０）—（２１））。约束（２２）—（２３）定义了任务目标
贝位与陆侧起重机作业任务结束贝位的关系。如果
任务经过缓冲贝位，陆侧起重机作业任务的结束贝
位为任务目标贝位。式（２４）表示海侧起重机先于
陆侧起重机进入缓冲贝位时的安全间隔约束。式
（２５）表示陆侧起重机先于海侧起重机进入交接贝
位时的安全时间间隔约束。约束（２６）保证了海侧
起重机作业完任务ｉ后陆侧起重机作业任务ｊ。式
（２７）是作业任务ｉ，ｊ的顺序约束。式（２８）为决策变
量取值约束。
３　 算法设计

由于双ＡＳＣ调度问题具有ＮＰ难特征，双ＡＳＣ
与缓冲贝位联合优化加大了这一问题的求解难度。
本文设计了多染色体编码的遗传算法对大规模问题
求解。

编码方式：在编码方式上，本文对于双ＡＳＣ调
度和缓冲贝位决策问题采用了多染色混合编码方
式。将染色体长度设置为３ × Ｎ ，其中Ｎ 为作业
任务数量。前２ × Ｎ 采用排序编码方式，分别代表
海侧起重机作业顺序和陆侧起重机作业顺序。最后
Ｎ 个染色体采用实数编码方式，代表作业任务缓
冲贝位。

适应度函数：为了优化任务完成时间，本文将任
务完工时间作业适应度函数。任务完工时间为每个
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任务装卸和搬运时间之和。
选择操作：本文采用轮盘赌选择策略进行个体

适度选择。基于个体的适应度值，根据比例分配选
择的概率进行下一代选择。主要包括适应度评估、
计算适应度总和、计算每个个体的选择概率三个
步骤。

交叉操作：本文采用排序交叉和单点交叉结合
的混合交叉策略。对于前２ × Ｎ 个排序编码染色
体采用排序交叉方式生成新的染色体，而最后
Ｎ 个代表缓冲贝位决策的实数编码染色体采用单
点交叉的方式。交叉算法的设计同时考虑了不同编

码部分的特性，通过选择合适的交叉算法，并将其有
效地结合，可以产生更具多样性的新染色体，从而提
高算法的搜索效率和优化性能。

变异操作：本文采用交换变异和高斯变异组合
的方式，针对排序编码染色体采用交换变异的方式，
在实数编码染色体中采用高斯变异方式。通过在实
数解空间中添加高斯噪声来引入变化，帮助算法在
搜索空间中进行更广泛的探索，避免陷入局部最
优解。

解码策略：本文采用基于任务优先级的解码策
略，解码算法如算法１所示。

算法１ 基于任务优先级的解码算法

输入： 任务数量Ｎ，起重机集合Ｋ，堆场贝位数量Ｂ，任务开始贝位和结束贝位Ｏ、Ｄ，起重机移动速度Ｔｍ，装卸时间
Ｔｈ，安全作业间隔Ｔｓ，染色体ｖ

输出： 任务完成时间ｚ，作业任务顺序ｐ，缓冲贝位ｗ
Ｓｔｅｐ１ 初始化海侧起重机和陆侧起重机作业序列Ｋｐ←ｖ［０：Ｎ］，Ｋｃ←ｖ［Ｎ：２Ｎ］
Ｓｔｅｐ２ Ｎｐ←对Ｋｐ降序排序的索引列表，Ｎｃ←对Ｋｃ排序并满足目标贝位大于缓冲贝位的索引列表，结果降序排序
Ｓｔｅｐ３ ｐｏｓｐ←［［０，ｍｉｎ（Ｄ［ｉ］，ｗｉ）］对于每个ｉ在Ｎｐ］，ｐｏｓｃ←［［ｗｉ，Ｄ［ｉ］］对于每个ｉ在Ｎｃ］

Ｓｔｅｐ４
分别定义海侧起重机和陆侧起重机作业任务开始时间和结束时间列表Ｔｐ←［［０，２Ｔｈ ＋ ｐｏｓｐ［０］［１］·Ｔｍ］］，
Ｔｃ←［［０，０］］

Ｓｔｅｐ５ ｊ ＝ ０，Ｆｎ←［Ｎｐ［０］］，对任务ｉ进行遍历
Ｓｔｅｐ５． １ 如果ｉ在Ｆｎ中，更新ｐｏｓｃ，ｐｏｓｃ，Ｔｃ，ｊ ＋ ＝ １
Ｓｔｅｐ５． ２ 如果ｊ≥ｌｅｎ（Ｎｃ），ｉ← － １，ｅｌｓｅ：ｉ←Ｎｃ［ｊ］
Ｓｔｅｐ５． ３ 计算Ｔｐ并更新，更新ｐｏｓｐ和ｐｏｓｃ
Ｓｔｅｐ６ 遍历陆侧起重机作业任务
Ｓｔｅｐ６． １ 陆侧起重机任务从缓冲贝位到目标贝位的作业时间Ｔｃ，同时更新陆侧起重机位置ｐｏｓｃ
Ｓｔｅｐ７ 统计任务完工时间，ｚ ＋ ＝ ｍａｘ（Ｔｐ［－ １］［１］，Ｔｃ［－ １］［１］）

　 　 终止规则：判断是否满足迭代条件，如果满足则
输出最优任务作业序列和缓冲贝位分配，以及求解
目标，否则返回重新进行适应度评价。
４　 数值试验
４． １　 数据集生成

参考青岛港自动化集装箱码头堆场布局模式，
采用垂直布局堆场作业，堆场交付作业采用端交互
方式。每个箱区内设置４０个贝位，且箱区内配备两
台起重机。起重机在箱区内通常保持２． ５ ｍ ／ ｓ的速
度匀速移动，起重机小车吊起／放下一个集装箱的速
度是２． ０ ｍ ／ ｓ，在实际作业过程中还需要２５ ～ ３０ ｓ
的校准时间调整任务集装箱的堆存位置。采用定量
分析方法，将模型参数起重机移动速度设置为

６ ｓ ／ ｂａｙ，小车作业一个集装箱的时间为３０ ｓ，两个起
重机之间的安全时间间隔设置为９ ｓ。
４． ２　 模型和算法求解结果证明

为验证模型和算法的有效性，设计了三种不同
类型的数据集。在卸船作业中，需要转运到堆场的
集装箱首先到达海侧交互区，所以任务的起始贝位
设置为海侧交互区记作贝位０。分别将任务的目标
贝位设置为距离海侧交互区与陆侧交互区１ ／ ３，２ ／ ３
的区域，划分为ｓ、ｃ、ｉ三组数据。其中，ｓ代表目标
贝位海侧交互区到１ ／ ３堆场长度之间的任务，ｃ代
表目标贝位在１ ／ ３堆场长度到２ ／ ３堆场长度之间的
任务，ｉ代表目标贝位在２ ／ ３堆场长度到陆侧交互去
之间的任务。采用灵活缓冲贝位模型求解任务数量
为５和任务数量为７的计算如表２中ｒｅｓ所示，同时
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对比了采用单一缓冲贝位的计算结果如表２中
Ｒｅｓ１所示。两个求解结果作业轨迹如图２和图３
所示。

表２　 模型求解结果
Ｔａｂ． ２　 Ｔａｓｋ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｆｏｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

ｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ｍｏｄｅｌｓ

任务数量／个 任务类型 Ｒｅｓ ／ ｓ Ｒｅｓ１ ／ ｓ

５ ｓ ５３７ ５１６

５ ｃ ７０５ ７７７

５ ｌ ９２７ １ ０５３

７ ｓ ６６３ ６９３

７ ｃ １ ０１１ １ ０８９

７ ｌ １ ３４７ １ ４７９

注：ｒｅｓ为采用灵活缓冲贝位求解结果，ｒｅｓ１为采用单一贝位
求解结果。

图２　 单一缓冲贝位求解结果轨迹
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｆｏｒ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｂｕｆｆｅｒ ｂａｙ

图３　 灵活缓冲贝位求解结果轨迹
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｆｏｒ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｂｕｆｆｅｒ ｂａｙｓ

　 　 从表２可以看出，相对于单一缓冲贝位结果，采
用灵活缓冲贝位的模型在三种作业类型的数据集
中，都能求得较好的解。图２和图３分别是７个作
业情境下，采用单一缓冲贝位和灵活缓冲贝位策略

求解的ＡＳＣ作业轨迹。７个任务的目标贝位分别
为：［２２，２７，２４，２１，２１，２５，２５］，在图２中，海侧ＡＳＣ
的作业任务顺序为［２，６，１，３，７，４，５］，陆侧ＡＳＣ的
作业任务顺序为［２，６，１，３，７，４，５］，求解的缓冲贝
位为贝位１２，任务完成时间为１４７９ｓ。在图３中，海
侧ＡＳＣ作业任务顺序为［６，３，４，１，５，２，７］，陆侧
ＡＳＣ作业任务顺序为［６，３，４，５，２，７］，任务１没有
经过缓冲贝位，任务完成时间为１ ３４７ｓ。相比单一
缓冲贝位策略，ＡＳＣ采用灵活缓冲贝位进行作业能
够优化作业效率。
４． ３　 算法参数调整试验

调参试验的算例包含了［５，１５，２０，５０］个任务
的数据算例，任务均匀分布在堆区中，调参结果如图
１０。遗传算法的收敛过程如图４。目标值在算法运
行开始时急剧下降，目标值下降速度在算法执行到
１００代后逐渐减缓，运行到４５０代时得到最优解，并
在５００代后保持稳定。算法迭代次数的试验结果如
图５。由双ＡＳＣ作业完成时间的平均值和分布可
见，迭代次数去值为３００，其对应最优完成时间平均
低于其他取值，且结果分布稳定。图６展示了不同
交叉比例和变异概率组合的算法最优值，两个参数
共同影响遗传算法的计算效率和计算性能。表现良
好的参数组合及其对应的目标数值如图６中白色区
域，当交叉比例为０． １且变异概率为０． ７时，遗传算
法取得较好的优化结果。

图４　 遗传算法求解收敛
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４． ４　 单一固定交接贝位于多个交接贝位对比试验
在４０个贝位的箱区内，分别设置任务数为｛５，

１０，１５，２０，２５，３０｝，计算相同策略下采用单个交接贝
位和多个交接贝位的任务完成时间情况。试验结果
如图７所示，采用单个交接贝位的任务完成时间均
长于采用多个交接贝位完成时间。其中，五种任务
数量下单个交接贝位作业完成的平均时间为５ ９９９
ｓ，多个交接贝位的任务完成时间为５ １６０． ５ ｓ。采用
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多个交接贝位平均完成时间能够减少约１３． ９％
（（５ ９９９ － ５ １６０． ５）／ ５ ９９９ × １００％ ＝１３． ９％）。

图５　 迭代次数箱线
Ｆｉｇ． ５　 Ｂｏｘｐｌｏｔ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

图６　 选取交叉变异试验热力
Ｆｉｇ． ６　 Ｈｅａｔｍａｐ ｏｆ ｍｕｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

图７　 灵活缓冲贝位与固定缓冲贝位任务完成时间对比
Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔａｓｋ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｂｕｆｆｅｒ ｂａｙｓ ａｎｄ ｆｉｘｅｄ ｂｕｆｆｅｒ ｂａｙｓ

５　 总　 结
本文针对垂直布局自动化集装箱码头中不可穿

越式双ＡＳＣ的协同调度难题，提出动态缓冲贝位分
配与路径规划的联合优化方法。通过引入任务贝
位动态匹配机制，突破传统固定缓冲策略的局限性，
并结合安全时间间隔约束，有效降低双ＡＳＣ作业冲
突风险。基于混合整数规划模型与改进遗传算法的
求解框架，显著提升了大规模场景下的计算效率。
试验结果表明：灵活缓冲贝位策略通过就近分配原
则，减少ＡＳＣ空驶距离与冲突等待时间，任务完成

时间较固定缓冲贝位策略平均降低１３． ９％。未来
研究可进一步扩展至多目标优化、动态任务到达场
景，并探索深度强化学习等智能算法在超大规模算
例中的应用。本研究为码头作业系统的智能化升级
与资源协同管理提供了重要参考。
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