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基于ＭＡＳ的集装箱自动化码头协同作业系统模型

王祥雪，朱　瑾
（上海海事大学 航运技术与控制工程交通行业重点实验室，上海 ２０１３０６）

摘　要：ＺＰＭＣ新型集装箱自动化码头使用低架桥轨道和电动小车构成立体装卸系统，将集装箱的装卸分解为
多个起重设备和水平运输设备的协作，实现了集装箱的自动装卸。针对该码头的运作特点，采用 ＭＡＳ（ｍｕｌｔｉ
ａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，多智能体系统）方法，将码头中的装卸设备抽象为具有一系列属性和方法的智能体，提出船舶、堆
场、任务管理、设备管理等智能体，构建出自动化码头协同作业系统模型。在系统的实现层类图中详细阐述了各

ａｇｅｎｔ的属性方法、交互关系，结合就近原则及时间估计优化策略，给出了集装箱装卸最短路径的搜索方案，通过
实例分析说明协同作业系统ＭＡＳ模型能较好地体现该码头分布、动态的运作特征。该研究将对 ＺＰＭＣ集装箱
自动化码头的调度优化提供一定的理论指导，同时对完善 ＭＡＳ方法在集装箱码头生产作业中的应用体系起到
积极的推动作用。
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　引言

ＭＡＳ是指由一组具有一定资源和能力、相对独立且相互
作用的ａｇｅｎｔ组成的系统，具有分布式并行处理、可伸缩性、可
维护性等特点，非常适用于研究多变的分布式复杂系统调度优

化问题［１］。目前ＭＡＳ技术在集装箱码头资源配置、动态调度、
系统建模与仿真等方面的研究愈来愈受到关注。

Ｔｈｕｒｓｔｏｎ等人［２］构建了基于分布式 ＭＡＳ的集装箱码头调
度系统来提高码头的运作能力，并通过智能算法动态配置堆场

资源。Ｖｉｃｅｎｔ［３］在分析传统集中式调度缺点的基础上提出基
于ＭＡＳ的集装箱码头调度方案，给出了单船、装卸、服务、优化
和闸口五种ａｇｅｎｔ的详细描述。于蒙［４］提出了基于混合分布

式ＭＡＳ结构的码头调度系统模型框架，设计了各ａｇｅｎｔ间的交
互关系序列和调度流程，并对基于多 ａｇｅｎｔ的通信机制进行了
深入分析。邓霆等人［５］对泊位、岸桥、集卡、场桥等设备资源

进行充分考虑，建立了基于多智能体的集装箱码头生产调度系

统，并对这些资源进行合理配置和协调利用，同时给出了智能

体内部结构和功能的设计。为解决 ＺＰＭＣ集装箱自动化码头
的设备调度问题，徐健等人［６］提出基于多智能体协作的设备

调度方法，估计各智能体完成任务所需的时间得到 ＭＡＳ系统
的时间代价矩阵，通过搜索此矩阵选择最佳路径来指导系统协

作。Ｍａ等人［７］在 ＴＯＣ（ｔｈｅｏｒｙｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ）的基础上应用
ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ技术对集装箱码头物流运作系统进行了研究，在详
细介绍各 ａｇｅｎｔ的同时分析了 ａｇｅｎｔ间的通信机制。赵辉等
人［８］针对集装箱港口物流运作系统的特点，建立了以多 ａｇｅｎｔ
技术为核心的集装箱港口生产调度系统，以促进集装箱码头各

子系统之间的相互协调，提高码头设备利用率和码头年吞吐

量，通过在某码头的试运行得到良好的效果。徐斌［９］在提出

基于ａｇｅｎｔ的集装箱码头实时调度框架模型的基础上，详细地
设计了泊位岸桥计划ａｇｅｎｔ、单船计划ａｇｅｎｔ、资源配置ａｇｅｎｔ，设
计了基于移动 ａｇｅｎｔ技术的岸桥—集卡—场桥协同作业实时
调度模型。Ｘｉａｏ等人［１０］建立基于分布式 ＭＡＳ的港口实时动
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态调度系统，包含港口计划 ａｇｅｎｔ、泊位控制 ａｇｅｎｔ、集卡分配
ａｇｅｎｔ和堆场ａｇｅｎｔ，四种ａｇｅｎｔ通过交互协作生成泊位分配方案
和集卡需求数量。

目前，基于ＭＡＳ的集装箱码头调度优化研究集中在码头
作业的各个阶段，如泊位控制、集卡路径优化、堆场分配等，而

作业系统集成化的研究难度较大，成果较少；针对 ＺＰＭＣ自动
化码头的系统建模研究更是凤毛麟角；ＭＡＳ方法能否在ＺＰＭＣ
自动化码头调度优化中应用缺乏有效性验证。

基于以上问题，本文试图针对 ＺＰＭＣ自动化码头采用
ＭＡＳ方法构建其协同作业系统模型。码头使用低架桥轨道和
电动小车取代了以往自动化码头的ＡＧＶ系统，原ＡＧＶ的工作
被分解为多个起重设备和水平运输设备的协作。相对于传统

码头，其作业系统的动态性、分布性显著增加，ＭＡＳ方法自下
而上的冗余式分层管理模式能有效契合这些特点，对码头运作

系统进行较好的描述。本文将装卸设备抽象为具有一系列行

为和属性的智能体，同时提出船舶、堆场、任务管理、设备管理

等智能体，依据 ａｇｅｎｔ功能对模型进行分层构建，各子系统通
过信息共享实现协商与合作。另外，考虑到低架桥装卸设备位

置冲突的因素，本文结合就近原则与时间估计优化策略提出集

装箱装卸最短路径的搜索方案，同时将装卸任务按照路径进行

分解，子任务及协作ａｇｅｎｔ的信息以消息的形式发送到各ａｇｅｎｔ
的消息队列中。
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集装箱自动化码头装卸工艺

ＺＰＭＣ集装箱自动化码头的平面布局如图１所示，与传统
自动化码头最大的不同在于该码头运用低架桥轨道和地面轨

道的垂直交叉，将集装箱的装卸过程分解为低架桥电动车的水

平运输、低架桥起重机的垂直运输和地面电动车的水平运输，

借助空中交叉，有效地解决了二维平面上ＡＧＶ的冲突问题。
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主要装卸设备包括：ａ）岸边集装箱起重机（ＱＣ），可同时吊
起２个４０英尺集装箱（４个标准箱），负责船侧与陆侧之间的
集装箱装卸工作；ｂ）低架桥电动车（ＴＣ），可装载２个４０英尺
集装箱在低架桥轨道上双向运行；ｃ）低架桥起重机（ＯＢＣ），卸
船时将集装箱从低架桥电动车上提起，旋转并落至地面轨道的

电动车上。装船时动作顺序相反，可在低架桥轨道上双向运

行；ｄ）地面电动车（ＧＣ），可装载２个４０英尺集装箱在地面轨
道上双向运行；ｅ）堆场起重机（ＲＭＧ），卸船时将集装箱从地面
电动车上提起，落至堆区指定位置，装船时动作顺序相反，可在

规定堆区轨道上双向运行［９］。
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　协同作业系统
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　协同作业系统
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层次模型

在ＺＰＭＣ集装箱自动化码头装卸系统中，各个设备独立地
运行在自身的轨道上，依靠相互的动作衔接完成装卸任务。基

于这个特性，构建出装卸系统的ａｇｅｎｔ层次模型。如图２所示，
系统基于管理ａｇｅｎｔ和设备ａｇｅｎｔ构建，通过信息 ａｇｅｎｔ实现通
信，协调配合完成装卸任务［１１，１２］。
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　协同作业系统
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类别

基于ＭＡＳ的集装箱自动化码头装卸系统主要由管理
ａｇｅｎｔ、设备ａｇｅｎｔ和信息ａｇｅｎｔ组成。根据系统功能要求，管理
ａｇｅｎｔ设计为两级结构。第一级为任务管理 ａｇｅｎｔ和设备管理
ａｇｅｎｔ，负责装卸任务的统一管理、系统资源的全局配置，保证
整个装卸计划有序进行，在一定程度上实现了全局利益的最大

化；第二级管理 ａｇｅｎｔ负责各装卸设备子系统的管理和调度，
包括装卸任务的领取、设备状态的监测等。设备 ａｇｅｎｔ是具体
任务的执行载体，在二级管理 ａｇｅｎｔ的管理下完成具体的装卸
任务，协同作业系统中按照功能划分有 ＱＣａｇｅｎｔ、ＴＣａｇｅｎｔ、
ＯＢＣａｇｅｎｔ、ＧＣａｇｅｎｔ、ＲＭＧａｇｅｎｔ、船舶ａｇｅｎｔ及堆场ａｇｅｎｔ。

由于系统中ａｇｅｎｔ数目较多，完全采用直接通信的方式所
需的代价较为昂贵，有必要将通信服务器单独作为一个信息

ａｇｅｎｔ，进行信息的共享和传递［８］。
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　协同作业系统
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类图

以卸载为例，基于ＭＡＳ的集装箱自动化码头协同作业系
统实现层类图如图３所示，系统中各ａｇｅｎｔ所拥有的方法、交互
关系、数据结构等信息都在图中呈现出来［１３］。
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１）任务的生成　卸载任务的生成过程如图４所示，从图
中可知各阶段任务所包含的数据，其中子任务如 ＱＣｔａｓｋ中包
含的ｔａｓｋ需要继续细分，本文后续会进行讨论。
２）任务的领取与执行　由任务管理 ａｇｅｎｔ对任务进行分

解，以ＱＣ子系统为例，该子系统的任务领取如下所述，其他子
系统类似；由ＱＣ管理ａｇｅｎｔ领取所有 ＱＣ的任务，对任务中所
涉及ＱＣ的状态和位置进行查询，当 ＱＣ空闲时，将任务激活，
发送至ＱＣ的消息队列；该 ＱＣ从消息队列中领取已激活的任
务，并执行；在任务执行过程中，ＱＣ与本次任务中涉及的 ＴＣ
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进行交互；ＱＣ与该ＴＣ进行关联等待，完成任务交接。
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　集装箱卸载最短路径搜索方案

对ＺＰＭＣ集装箱自动化码头的仿真实验表明，系统运行效
率的瓶颈在于低架桥轨道上 ＴＣ和 ＯＢＣ的选择配合方案［１４］。

对装卸系统分析可知，当集装箱舱位和分配的堆场位置已知

时，即可确定出集装箱卸载路径中的 ＱＣ、ＧＣ和 ＲＭＧ，这也说
明在舱位和场位已知的情况下集装箱运行路径确实取决于低

架桥上ＴＣ和ＯＢＣ的选择方案。

(


"

　设备位置冲突

每条低架桥轨道上的同种装卸设备存在位置冲突，如图５
所示即是冲突类型的一种［１４］。
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图５中ｐｏｓｉｔｉｏｎ（设备Ａ）＜ｐｏｓｉｔｉｏｎ（任务１）＜ｐｏｓｉｔｉｏｎ（设
备Ｂ）＜ｐｏｓｉｔｉｏｎ（任务２），假定设备Ａ执行任务２，设备Ｂ执行
任务１，设备Ａ运行至任务１的时间为Ｔａ１，设备Ｂ运行至任务
１的时间为Ｔｂ，若Ｔａ１＜Ｔｂ，在两个设备间存在冲突。这类位置
冲突还有好几种情况，此处不赘述。为了避免这类冲突，考虑

到降低方案的复杂性，可将每一个低架桥轨道上的ＴＣ和ＯＢＣ
划分为左、右两部分，同时将堆场从中间划分为左、右两部分，

规定当集装箱的 ｙａｒｄＰｏｓｉｔｉｏｎ属于左侧堆场时，操作它的 ＯＢＣ
和ＴＣ只从左侧的部分中搜索，右侧可依此类推。

(


#

　最短路径搜索方案

集装箱最短装卸路径的搜索采用就近原则与时间估计策

略相配合的方法，每个集装箱的装卸路径在对其进行操作之前

生成。搜索方案中涉及的变量说明如下：

ｙａｒｄＰｏｓｉｔｉｏｎ：集装箱堆存位置，场位
ｈａｔｃｈＰｏｓｉｔｉｏｎ：集装箱船舱位置，舱位
ＱＣ＿Ｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｘ，ｙ）：ＱＣ位置
ＴＣ＿Ｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｘ，ｙ）：ＴＣ位置
ＯＢＣ＿Ｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｘ，ｙ）：ＯＢＣ位置
ｓｔａｔｅ：设备状态信息，分为忙、闲、故障
ｓｈｏｒｔｅｓｔＰａｔｈ：最短路径
ｉ：低架桥轨道数目，ｉ＝５
ｊ：每条低架桥轨道上ＴＣ和ＯＢＣ的数量，ｊ＝２

以卸船过程为例，最短路径的搜索步骤如下：

ａ）设备管理 ａｇｅｎｔ查询所有 ＴＣ的状态和位置，搜索出距
离ＱＣ最近的并且与该集装箱场位同侧的设备 Ａ，同时在所有
空闲设备中搜索出距离 ＱＣ最近的与该集装箱场位同侧设备
Ｂ，进行如式（１）计算，得出ＴＣ＿Ａ的ＩＤ，此处ｉ、ｊ为所有设备的
范围：

ｍｉｎ（｜ＴＣｉｊ＿Ｐｏｓｉｔｉｏｎ．ｘ－ＱＣ＿Ｐｏｓｉｔｉｏｎ．ｘ０｜） （１）

进行如式（２）计算，得出ＴＣ＿Ｂ的ＩＤ，此处的 ｉ、ｊ为空闲设
备的范围：

ｍｉｎ（｜ＴＣｉｊ＿Ｐｏｓｉｔｉｏｎ．ｘ－ＱＣ＿Ｐｏｓｉｔｉｏｎ．ｘ０｜） （２）

ｂ）比较ＴＣ＿Ａ和ＴＣ＿Ｂ的ＩＤ，如果相同，则将此ＴＣ纳入该
集装箱的ｓｈｏｒｔｅｓｔＰａｔｈ，如果不同，说明设备 Ａ一定处于忙碌状
态；设备管理ａｇｅｎｔ作以下估算：（ａ）估算设备 Ａ执行完本次
任务的时间Ｔ１；（ｂ）估算设备 Ａ从执行完任务的地点运行至
ＱＣ位置所需时间 Ｔ２；（ｃ）估算设备 Ｂ运行至 ＱＣ位置所需时
间Ｔ３。若Ｔ１＋Ｔ２＜Ｔ３，则将设备Ａ纳入集装箱的ｓｈｏｒｔｅｓｔＰａｔｈ，
否则将Ｂ纳入集装箱的ｓｈｏｒｔｅｓｔＰａｔｈ。当 ＴＣ确定时，即确定了
低架桥轨道，只要选定该轨道上和该ＴＣ同侧的ＯＢＣ即可。

(


(

　基于最短路径的任务分解方案

在集装箱未进行操作前，其路径信息已经确定，即操作该

集装箱的ＱＣ、ＴＣ、ＯＢＣ、ＧＣ、ＲＭＧ已经确定，由于ＴＣ和ＯＢＣ在
同一低架桥轨道上，ＧＣ的运行轨道确定，故集装箱在低架桥上
运行时ｘ坐标固定，在地面轨道上运行时ｙ坐标固定。

以卸船过程为例，如图６所示，设集装箱舱位（ｘ０，ｙ０），场
位（ｘｃ，ｙｃ），集装箱从船上转运到堆场需要被５个设备依次操
作，舱位和场位的确定使得集装箱的交接位置得以确定，因而

确定了各设备运行的目标位置。图中虚线代表集装箱的位置，

带箭头的水平实线代表设备的运行过程，带箭头的垂直实线代

表集装箱在设备之间的交接过程。根据图６可以将集装箱从
船上卸载到堆场的过程进行详细分解。
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　实例分析
集装箱 ０００１＃，ｈａｔｃｈＰｏｓｉｔｉｏｎ（１０，２０），ｙａｒｄＰｏｓｉｔｉｏｎ（３００，

４００），假定按照上述最短路径搜索方案参照图１得其卸载路径
为（ＱＣ０１＃，ＴＣ０３０２＃，ＯＢＣ０３０２＃，ＧＣ０４＃，ＲＭＧ０４０２＃），集装箱交
接位置分别为 ｐｏｓｉｔｉｏｎ（１０，５０），ｐｏｓｉｔｉｏｎ（２７５，５０），ｐｏｓｉｔｉｏｎ
（２７５，４００），按照图６所示可将任务分解如下：

ａ）ＱＣ０１＃任务
（ａ）从ｈａｔｃｈＰｏｓｉｔｉｏｎ（１０，２０）吊起集装箱；
（ｂ）ＱＣ０１＃小车运行至０３轨道即 ｐｏｓｉｔｉｏｎ（１０，５０）处等待集装箱

交接；

（ｃ）将集装箱下放至ＴＣ０３０２＃，此时ＱＣ０１＃和ＴＣ０３０２＃关联等待；
（ｄ）返回。
ｂ）ＴＣ０３０２＃任务
（ａ）运行至ｐｏｓｉｔｉｏｎ（１０，５０），等待集装箱交接；
（ｂ）集装箱交接，ＴＣ０３０２＃与ＱＣ０１＃关联等待；
（ｃ）运行至ｐｏｓｉｔｉｏｎ（２７５，５０）处，等待集装箱交接；
（ｄ）集装箱交接，ＴＣ０３０２＃、ＯＢＣ０３０２＃及ＧＣ０４＃关联等待；
（ｅ）返回。
ｃ）ＯＢＣ０３０２＃任务：
（ａ）运行至ｐｏｓｉｔｉｏｎ（２７５，５０），等待集装箱交接；
（ｂ）集装箱交接，ＯＢＣ０３０２＃、ＴＣ０３０２＃及ＧＣ０４＃关联等待；
（ｃ）返回。
ｄ）ＧＣ０４＃任务
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（ａ）运行至ｐｏｓｉｔｉｏｎ（２７５，５０），等待集装箱交接；
（ｂ）集装箱交接，ＧＣ０４＃、ＯＢＣ０３０２＃及ＴＣ０３０２＃关联等待；
（ｃ）运行至ｐｏｓｉｔｉｏｎ（２７５，４００），等待集装箱交接；
（ｄ）集装箱交接，ＧＣ０４＃与ＲＭＧ０４０２＃关联等待；
（ｅ）返回。
ｅ）ＲＭＧ０４０２＃任务
（ａ）运行至ｐｏｓｉｔｉｏｎ（２７５，４００），等待集装箱交接；
（ｂ）集装箱交接，ＲＭＧ０４０２＃与ＧＣ０４＃关联等待；
（ｃ）返回。

上述集装箱装卸最短路径的搜索和任务分解过程将集装

箱的操作过程细分到具体的装卸设备，针对各个设备，将其任

务以ＸＭＬ标准封装成消息发送到各自的消息队列，当设备空
闲时，即可查询消息队列，执行相关动作。

)

　结束语

本文基于ＭＡＳ的协同作业系统模型对ＺＰＭＣ集装箱自动
化码头的运作特征进行了良好的描述；系统的 ａｇｅｎｔ层次模型
和实现层类图，详细地阐述了系统的架构、ａｇｅｎｔ类别、属性方
法及系统的运作过程；文中提出的集装箱装卸最短路径的搜索

方案结合了就近原则和时间估计优化策略，最后给出了基于路

径的任务分解方案，通过路径与任务的双分解来指导 ＭＡＳ系
统的协作。基于ＪＡＤＥ多智能体开发平台的系统实现正在进
一步的研究当中。运用该模型对码头进行仿真调度优化具有

较好的可行性，同时也验证了 ＭＡＳ方法在 ＺＰＭＣ集装箱自动
化码头调度优化中的应用价值，将为自动化码头的建设运营提

供一定的理论指导。
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如图７所示，在云平台上虚拟机的台数一定的情况下，不
同算法选择的总时间随任务数的增加而增加，与ＰＳＯ和ＲＲ算
法比，本文算法所需时间明显比两者要少。

如图８所示，在处理用户数一定的情况下，ＰＳＯ算法选择
的总的完成时间基本不变，但 ＲＲ和 ＣＰＳＯ算法选择的总的执
行时间随虚拟机的增加而减少。跟ＰＳＯ和ＲＲ算法比，本文算
法开销总时间明显低于这两者，并随虚拟机数目的增加与ＰＳＯ
算法选择的总开销时间相差越大。
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　结束语

本文提出了基于云计算的粒子群优化算法的Ｗｅｂ服务选
择方法。该方法应用了粒子群优化算法快速有效的求解能力，

同时在云仿真平台上对粒子群分类映射、相似分群并行化简整

合、适时更新分群中最优解的策略，不仅可以降低算法的收敛速

度、避免早熟、又能使用户的满意度达到最大。最后通过与其他

选择算法对比分析实验，验证了此方法的有效性和可行性。

需进一步研究的内容包括：进一步优化此算法在云计算的

应用，即基于不同的约束条件生成较优的初始方案，以提高服

务选择的ＱｏＳ值；另外，本文目前主要针对云环境下的粒子群
优化算法的Ｗｅｂ服务选择的仿真，未来计划研究在云计算的
真实平台下对Ｗｅｂ服务进行快速动态选择。
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