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自动化集装箱码头设备资源调度优化
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［摘要］ 以 ＷＯＳ 和 ＣＮＫＩ 数据库为基础， 利用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 对检索出的 ４９４ 篇文献进行共词聚类分析， 得

出码头设备资源的调度是自动化集装箱码头领域近年来的热点。 按照设备资源的种类数量进行分类综述，
提出未来的研究方向。 研究结果表明： 多数文献建立了时间最小化， 装卸效率最高的目标函数， 但近年环

境问题日益受到关注， 能耗等相关环境内容加入到目标中考虑， 形成多目标函数问题； 前期的文献主要针

对单一的装卸工艺进行研究， 并取得了较多成果， 在今后研究中， 应结合自动化集装箱码头的特点， 将研

究重心转移到自动化集装箱码头的混合工艺上； 多数文献只针对单装或单卸模式进行研究， 而忽略了双周

期策略的应用； 多数文献主要研究确定情况下设备资源的调度问题， 随着研究的深入， 不确定情况下的调

度问题将会成为未来研究的重点。 随着码头装卸量的不断上升， 普通的智能算法求解效率逐渐降低， 未来

可以开发更多快速的， 系统化的求解算法。
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０　 引言
随着科技的发展， 自动化逐渐成为未来集装箱码头的发展趋势， 如何在自动化集装箱码头有限的

资源基础上， 合理的分配各类资源以及安排各项作业顺序， 提升作业效率， 已经成为码头运营的重心

所在。 自动化集装箱码头的设备资源主要包括码头前沿船舶的自动化装卸设备， 码头内集装箱自动化

水平运输设备以及自动化堆场作业设备三类。 合理利用三类自动化设备资源， 并在相关计算机软件的

辅助下完成船舶靠泊、 集装箱装卸、 水平运输、 堆存等作业， 实现船舶和集装箱进出码头的综合作业

系统就叫做自动化集装箱码头的调度系统［１］ 。 在这个综合作业调度系统内， 各个设备资源相互连接，
相互制约， 无论忽略了哪一部分都无法使全局获得最优。 因此， 无论是对单个设备资源进行优化， 还

是将其结合起来进行优化都显得尤为重要。 关于自动化集装箱码头的研究， 学术界已经取得了许多成

果， 但对设备资源调度的优化还缺乏系统的总结和全面客观的分析。 因此， 本文借助文献计量与信息

可视化分析技术， 对自动化集装箱码头设备资源调度的国内外文献进行分析， 并在此基础上进行梳理

和总结， 以此来把握自动化集装箱码头设备资源调度优化相关方面的进展与成果， 以及发展趋势， 为

今后进一步深入研究打下基础。

１　 文献计量分析

图 1 自动化集装箱码头研究热点图谱
Fig.1 Research hotspot map of automated container terminal

本文选取 ＷＯＳ （ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ）
和中国知网 （ＣＮＫＩ） 数据库进行文献

检索， 前者设定检索条件 ＴＳ ＝ （ａｕｔｏ⁃
ｍａｔｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ），
后者设定检索条件 “自动化集装箱码

头设备” 或 “自动化集装箱码头调

度”， 时间跨度取 １９５０—２０２１ 年， 通

过筛选、 比较、 剔除等方法， 获得

４９４ 篇相关文献。 运用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软

件对已整理的文献进行了共词聚类分

析， 得出自动化集装箱码头研究的热

点图谱， 如图 １ 所示。 可以看出在研

究自动化集装箱码头时， 主要的设备

资源有双小车岸桥、 自动化轨道吊和

ＡＧＶ （ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｇｕｉｄｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ）。

·１３２·
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为了进一步地分析研究热点随时间的演化， 结合时间维度， 分析近年来设备资源调度的研究热

点， 如图 ２ 所示。 可以看出， 近年来， 对自动化集装箱码头设备资源调度优化研究主要集中于单一设

备资源的调度优化， 以及多设备资源的联合和协同调度优化。

图 2 自动化集装箱码头研究时间图
Fig.2 Research time figure of automated container terminal

综上所述， 针对单一设备资源调度， 双资源联合调度和多资源协同调度三个研究热点， 本文将进

一步总结相应的研究目标、 模型类型、 研究方法等， 进而提出未来的研究方向。

２　 单一设备资源调度优化
自动化集装箱码头的设备根据其运作方式主要分为水平运输设备 ＡＧＶ， 垂直搬运设备岸桥、 场

桥三种。 由于自动化集装箱码头的设备配置、 装卸工艺和作业空间的限制， 优化各环节调度成为提高

自动化集装箱码头效率的关键。 而岸桥、 ＡＧＶ 和场桥作为自动化集装箱码头的三种重要基础设备资

源， 三者的调度和分配对提高自动化集装箱码头的运作效率至关重要。
２􀆰 １　 垂直装卸设备调度优化

２􀆰 １􀆰 １　 岸桥调度问题

岸桥作为码头岸边重要的装卸工具， 可以有效地提升集装箱码头的工作效率， 加速货物的流转。
根据岸桥自身的特点和泊位的重要性， 将相关的研究分为泊位与岸桥分配问题， 以及岸桥的分配和调

度问题。
１） 对于泊位与岸桥的分配问题， Ｈａｎ 等［２］研究了船舶到港时间和集装箱装卸时间不确定情况下

的泊位和岸桥的同步调度问题， 建立了混合整数规划模型， 并采用遗传算法对泊位和岸桥的分配调度

进行求解。 梁承姬等［３］为了减少不确定因素带来的影响， 增加了缓冲时间； Ｉｒｉｓ 等［４］ 研究了集装箱码

头的综合泊位和岸桥的分配问题， 考虑了岸桥边际生产率的下降和由于偏离期望位置而增加的装卸时

间的影响， 并提出一种自适应大领域搜索 （ＡＬＮＳ） 的启发式求解方式。 杨春霞等［５］ 建立了两个子模

型， 用来描述泊位与岸桥分配问题； 杨劼等［６］ 和史立等［７］ 分析了岸桥调度问题和潮汐对泊位岸桥分

布的影响， 在此基础上建立了以船舶总服务成本、 船舶延迟成本和岸桥移动成本为目标的数学模型；
焦小刚等［８］考虑了泊位疏浚对泊位岸桥分配的影响， 采用多种算法进行求解。

２） 对于岸桥的分配和调度问题， Ｄａｇａｎｚｏ［９］是研究岸桥分配与调度问题的先驱； Ｌｉａｎｇ 等［１０］ 通过

对岸桥的调度和配置二者之间关系的分析， 建立了耦合模型； Ｋｉｍ 等［１１］ 在对岸桥进行调度研究时将
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装卸任务看作集装箱组， 并规定了集装箱之间的优先关系， 基于此开发了一个数学模型， 并在随后

Ｃｈｅｎ 等［１２］的研究中得到了进一步的改进。
２􀆰 １􀆰 ２　 场桥的调度问题

堆场是进出口集装箱装卸、 堆存的重要区域， 场桥的运行效率对集装箱装卸的工作量有重大的影

响。 对于场桥的调度问题， Ｌｉ 等［１３］考虑场桥之间的干扰关系， 引入时间离散模型； Ｌｉ 等［１４］ 根据现有

的研究成果， 转化为场桥的连续时间调度模型进行研究； Ｐａｒｋ 等［１５］ 对场桥的移动速度进行了假定，
同时还考虑了场桥运行时候的碰撞和翻箱问题； Ｇｈａｒｅｈｇｏｚｌｉ 等［１６］ 对堆场内的共享区域的建立进行了

模拟， 从而提高了集装箱的处理效率； 裴磊磊等［１７］ 在研究双场桥的调度问题时考虑了双场桥之间协

调性和缓存区容量限制， 建立了混合整数规划模型。
２􀆰 ２　 水平搬运设备 ＡＧＶ 调度优化

ＡＧＶ 作为自动化集装箱码头重要的水平运输工具， 其运作效率将在很大程度上影响码头前沿的

装卸和堆场码放的效率。 对 ＡＧＶ 的研究主要可以分为 ＡＧＶ 的调度问题、 ＡＧＶ 的路径规划问题以及

ＡＧＶ 的数量规模问题三种， 具体如下。
１） 对于 ＡＧＶ 的调度问题， Ｃｈｅｎ 等［１８］首先提出了利用贪婪算法解决船舶装卸作业中 ＡＧＶ 调度

问题， 但不能满足多船多岸桥同时作业的要求； Ｂｉｓｈ ［１９］在 文献 ［１８］ 的基础上， 进一步推广了变种贪

心算法， 将其应用于两艘船舶并用时的 ＡＧＶ 调度， 取得了良好的效果， 但其结论难以应用于多船 （多
于 ２） 的情形， 为了解决以上问题， 有学者提出了利用整数规划来优化 ＡＧＶ 调度问题； Ｋｉｍ 等 ［２０］根

据多船、 多岸桥的联合作业条件， 提出了多目标优化设计的数学模型， 在此基础上， 对装卸过程中的

并行操作进行了深入地探讨， 并给出了一个整数规划模型， 但是， 由于这种方法的局限性， 使其在港

口的实际应用中效果不好； Ｇｒｕｎｏｗ 等［２１］ 和其他的研究不一样， 对运输两个长 ６􀆰 ０９６ ｍ （１ 英尺 ＝
０􀆰 ３０４８ ｍｍ） 集装箱的 ＡＧＶ 进行了研究， 这一方法挖掘了两个集装箱运输方式的潜能。

２） 对于 ＡＧＶ 的路线规划问题， Ｚｈｏｎｇ 等［２２］以最小化 ＡＧＶ 延迟时间为目标， 实现了多 ＡＧＶ 无冲

突的路径规划集成调度方案； 除了以时间最小化为目标外， 霍凯歌等［２３］ 采用 ＧＵＲＯＢＩ 与遗传算法相

结合的方法， 以降低作业总成本为目的， 对多载 ＡＧＶ 的作业过程进行优化， 以此来减少 ＡＧＶ 运行过

程中的路径拥堵问题。 此外， ＡＧＶ 在码头运作过程中还存在着其他不确定性情况， Ａｎｇｅｌｏｕｄｉｓ 等［２４］

针对 ＡＧＶ 在码头中的分配问题， 开发了一种重点关注 ＡＧＶ 操作特征以及码头内部不确定因素的新调

度方法； Ｃｈｏｅ 等［２５］在文献 ［２４］ 的基础上提出了更为灵活的 ＯｎＰＬ 在线偏好学习算法， 将 ＡＧＶ 的调

度策略动态地应用于自动化集装箱码头不断变化的情况中。
３） 对于 ＡＧＶ 的数量规模问题， Ｖｉｓ 等［２６］采用最小流法求解码头内的集卡数量问题， 但未考虑实

际情况； Ｍａｎｔｅｌ 等［２７］将线性模型推广到不确定的情况下， 建立了一个两级排队网络模型， 用于确定

自动化码头作业所需 ＡＧＶ 的数目。
对上述文献进行总结分析， 可以得出， 在研究目标方面， 文献 ［２⁃３， ５， ８， １０⁃１７， １９⁃２２， ２７］

以时间最小化为目标， 其余文献主要以成本最低为目标， 目标较为单一； 在模型类型中， 文献 ［２⁃３，
６⁃８， １１⁃１２， １５， １７， ２０， ２２， ２６］ 采用整数规划模型， 整数规划模型是研究单一设备资源调度的主

要方法， 混合整数规划模型、 ０ － １ 整数规划模型等已经广泛应用于码头单一设备资源的调度， 在未

来的研究中可以应用耦合模型进行更深层次的研究； 在算法类型中， 文献 ［２⁃４， ６， ８， １７， ２０， ２２，
２６］ 采用单一的启发式算法， 未来可以将多种启发式算法进行融合使用； 在考虑不确定因素方面， 文

献 ［６， ９⁃１１， １５⁃１６， ２３， ２６］ 未考虑不确定因素， 将可能越来越多的学者转向对不确定因素的考虑。

３　 双设备资源联合调度优化
以往的研究注重单独提高岸桥、 场桥和 ＡＧＶ 的作业效率， 近年来许多学者为了提升自动化集装

箱码头的整体装卸效率， 逐渐侧重装卸设备两两之间的联合调度研究， 主要有岸桥⁃ＡＧＶ 联合调度研
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究以及场桥⁃ＡＧＶ 联合调度研究两种。
３􀆰 １　 岸桥⁃ＡＧＶ 联合调度优化

对于岸桥和 ＡＧＶ 的联合调度优化， 近年来国内外学者的研究方向可以分为寻找集装箱卸载顺序

和 ＡＧＶ 行驶路径两方面。
１） 寻找集装箱卸载顺序方面。 陈宁等［２８］考虑了岸桥作业过程中的不交叉作业、 集装箱优先关系

等现实约束， 分析了中转平台的容量限制； Ｙｕｅ 等［２９］ 考虑到装卸时间、 ＡＧＶ 的续航时间、 岸桥缓冲

平台和滑车等相关约束条件， 但没有考虑边装边卸的情况； 丁一等［３０］在基于边装边卸的作业模式下，
考虑岸桥中转平台的限制， 并采用 ＣＰＬＥＸ 进行求解； Ｃｈｅｎ［３１］等在装卸同步进行的模式下， 不仅考虑

了装卸作业过程中的作业成本问题， 还加入了 ＡＧＶ 运输能耗最小这一目标； 范厚明等［３２］ 在考虑双小

车岸桥和 ＡＧＶ 联合调度的能耗问题时， 建立了以岸桥和 ＡＧＶ 能耗最小为第一、 二阶段目标的两阶段

模型优化目标， 同时， 还对 ＡＧＶ 的续航时间、 岸桥中转平台的存储能力、 堆场缓冲支架的容量等因

素进行了研究。
２） 对于寻找 ＡＧＶ 行驶路径方面。 梁承姬等［３３］ 以双小车岸桥门架小车时间窗为约束， 加入了双

小车岸桥中转平台及其容量限制； Ｚｈａｏ 等［３４］虽然也在研究过程中加入了对岸桥中转平台容量限制的

研究， 考虑了装卸同步进行的情况， 但其研究目标主要集中于 ＡＧＶ 和岸桥的能耗问题。
３􀆰 ２　 场桥⁃ＡＧＶ 联合调度优化

在自动化集装箱码头上进行装卸作业时， 场桥与 ＡＧＶ 之间存在着相互等候的现象， 从而导致了

码头作业设备之间的不协调和不连贯。 目前， 国内外研究学者对场桥和 ＡＧＶ 的联合调度研究主要集

中于是否加入缓存区来协调两者之间的调度优化。
１） 对于未加入缓存区方面的研究。 Ｗｕ 等［３５］ 对 ＡＧＶ 的任务分配、 场桥、 集装箱堆放、 ＡＧＶ 数

目等因素进行了分析； 杨勇生等［３６］也考虑了堆场箱区的堆存问题， 通过改变 ＡＧＶ、 岸桥和箱区数量

的配置得出 ＡＧＶ 和岸桥数量的增加对完工时间的影响大于箱区数量的增加对完工时间的影响这一结

论； 田宇等［３７］根据自动化码头装卸过程中双循环 ＡＧＶ 的作业特点， 分别设计基于 “最早可获得时

间” 和 “最短路径” 启发式规则的遗传算法进行求解， 通过平均值、 最小值、 标准方差和求解时间

分析任务量、 ＡＧＶ 数量等参数对算法性能的影响， 结果表明， “最早可获得时间” 启发式规则更适合

双循环 ＡＧＶ 与场桥的联合调度。
２） 对于加入缓存区方面的研究。 文家献等［３８］在考虑到时间窗口和缓冲区能力限制的前提下， 确

定缓冲区的分布， 并对场桥运行次序进行了优化； 梁承姬等［３９］ 通过改变缓存区的容量来对调度方案

的完工时间进行比较， 实验结果表明， 在一定范围内缓存区的容量对于完成作业时间有较大影响。
对上述文献进行梳理和总结， 在研究目标方面， 文献 ［２８， ３３， ３５⁃３９］ 以时间最小化为目标，

其余文献主要以成本、 能耗最低为目标； 在模型类型方面， 由于问题复杂程度的上升， 更多文献选择

适应性较强的混合整数模型， 例如文献 ［２８， ３０， ３３， ３５⁃３６， ３８］； 在算法类型方面， 文献 ［２８⁃２９，
３６， ３８⁃３９］ 采用单一的遗传算法， 其余多采用复合型算法来求解双设备资源联合调度优化这类复杂

问题； 在应用双周期策略方面， 文献 ［２８⁃２９， ３５⁃３６， ３８］ 未采用双周期策略； 在考虑不确定因素方

面， 所有文献均未考虑不确定因素。 可以看出大多数现有优化模型的输出结果是任务处理的顺序， 无

法获得搬运设备的运行轨迹， 不足以支持自动化码头中多设备的精确调度。 在未来的研究中可以引入

时间离散化的时空网络建模框架来对设备的运行轨迹进行进一步的研究； 由于多搬运设备协调的复杂

性， 现有的联合调度模型通常采用启发式方法求解， 但没有提供测量下限和结果质量的系统方法； 大

多数文献不再考虑联合调度过程中的不确定性因素， 双周期策略应用的频率也有所下降。

４　 多设备资源协同调度优化
在自动化集装箱码头装卸任务的过程中， 由于每个装卸设备的工作范围是灵活可变的， 集装箱在
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岸桥、 ＡＣＶ 和场桥三者之间的流转分配成为了一个复杂的任务， 因此越来越多的学者将研究方向逐

渐转移到对岸桥， ＡＧＶ 和场桥三者的协同调度上来。 随着环境污染和能源消耗越来越受到广泛关注，
绿色港口逐渐成为未来港口建设的重要方向， 因此本文将岸桥， ＡＧＶ 和场桥三者的协同调度研究分

为是否考虑环境因素进行分类研究。
１） 未考虑环境因素。 Ｍｅｅｒｓｍａｎｓ 等［４０］ 采用分支定界算法求解 ＡＧＶ、 岸桥、 场桥协同调度问题；

Ｈｏｍａｙｏｕｎｉ 等［４１］提出了一种遗传算法对三者的协同调度进行优化， 并将遗传算法的性能和文献 ［４０］
提出的最优解进行比较； 吴远焰等［４２］ 将不同规模的数值模拟结果与 ＣＰＬＥＸ 的计算结果进行了比较，
表明该方法能够获得质量较高的近似最优解； Ｌａｕ 等［４３］ 利用分层遗传算法和启发式方法， 对码头各

主要设备的协同作业进行了研究。 在三者的协调调度研究中， 多数学者致力于时间最小化的目标。 栾

晨等［４４］以总运输时间最小化为目标， 将双循环模式下的岸桥⁃ＡＧＶ⁃场桥协同调度问题化成混合整数规

划模型， 运用基于启发式的自适应遗传算法进行求解； Ｙａｎｇ 等［４５］ 提出了一种设备资源协同调度和

ＡＧＶ 路径的综合调度方案， 研究比较了滚动时域算法和基于拥堵预防规则的双层遗传算法， 结果表

明， 基于拥堵预防规则的双层遗传算法更优； Ｌｕｏ 等［４６］ 在研究装载过程船舶停泊时间最小化的问题

中， 采用自适应启发式算法进行求解； 仲美酥等［４７］ 在文献 ［４６］ 的基础上采用边装边卸模式， 以最

小化船舶装卸时间为目标， 采用群智能算法获得合理的岸桥⁃ＡＧＶ⁃场桥协同调度方案， 并和多个启发

式算法的性能进行比较； 添玉等［４８］同样采用边装边卸模式， 加入了主要设备成本最低这一目标， 设

计了遗传算法与启发式策略相结合的协同调度方法； Ｚｈｅｎｇ 等［４９］同样在边装边卸的模式下， 以每艘船

在泊位的周转时间最小为目标， 建立了多设备资源协同调度模型， 求解出堆场存储和船舶积载计划。
２） 考虑环境因素。 Ｒｏｙ 等［５０］采用庞特里亚金的最小原理， 以节约能源的方式来提高集装箱码头

的工作效率； Ｘｉｎ 等［５１］提出了一个在提高自动化码头作业效率的同时减少能源消耗的调度方案； Ｈｅ
等［５２］在总运输能耗最低的基础上， 加入了船舶延迟时间最小这一目标； Ｘｉｎ 等［５３］ 使用一台岸桥， 多

个 ＡＧＶ 和多台岸桥进行协同调度， 建立了时间和能源消耗最小化的双目标； 艾立红等［５４］ 的研究结果

表明， 能源消耗对装卸机械的作业时间有一定的影响， 能源消耗越小， 装卸时间也就越长； 代江涛

等［５５］提出了一种多目标混合整数规划模型， 该模型以总完成时间最少和最小的能量消耗为目标， 应

用自适应遗传算法进行求解。 部分学者将协同调度结合流水车间的思想进行研究， 郭婵婵［５６］ 和 Ｙａｎｇ
等［５７］根据混合流水车间的作业思路， 建立了码头、 集卡、 场桥多目标优化模型， 以缩短作业时间和

最小运行能耗为目标。
对上述内容进行梳理总结， 在研究目标方面， 文献 ［４０， ４３⁃４７］ 以时间最小化为单一目标， 其

余多为能耗最低和时间最小化相结合的混合目标； 在模型类型方面， 文献 ［４３⁃４４， ４６⁃４８， ５２⁃５５］
为混合整数规划模型； 在算法类型方面， 遗传算法占据多数， 例如文献 ［４１⁃４５， ５４⁃５５］， 其余多为

遗传算法和其他算法相结合的混合算法； 在应用双周期策略方面， 文献 ［４０⁃４１， ４６， ５１⁃５３］ 未考虑

双周期策略； 在考虑不确定因素方面， 有文献 ［４１， ４３， ４５， ５０］。 综合分析可以看出： １） 大多数

现有优化模型目标将时间最小化作为目标， 少数文献建立了多目标模型， 模型的目标较为单一； ２）
在算法的选择上， 多数文献应用遗传算法或是基于遗传算法的改进算法， 算法应用单一； ３） 在考虑

能耗问题方面， 大部分的研究只考虑了不同工作状态下的能量消耗不同， 而忽略了岸桥与场桥在不同

工作状态下的单位时间平均能量消耗； ４） 在涉及三者的协同调度时， 多数文献忽略了对同步装卸的

考虑和不确定因素的约束。

５　 结论与展望
由于外部环境因素的不断变化、 科学技术的不断进步， 自动化码头的设备调度研究迎来了新的发

展方向， 全新的技术支持更是为研究带来了新的契机。
１） 利用大数据对不确定性因素进行分析

·５３２·
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对于整个码头设备调度系统而言， 存在众多不确定性因素， 内部有集装箱箱量的不确定， 水平运

输设备的冲突等因素， 外部有自然环境、 恶劣天气、 政策法规、 操作不当等会造成港口的安全隐患增

加， 拥堵， 通关时效的增加。 大数据分析技术可以实现更加 “柔性” 的调度， 使抵港、 靠泊、 离泊、
装卸等事件的颗粒度细化， 能够更精确、 更及时地获得港口能见度、 风力、 潮汐等外界资料， 使生产

调度更加灵活， 并通过电脑进行实时的优化与调节， 从而大大提高港口企业的资源利用率和运营水

平。
２） 算法的创新

由于码头设备调度问题是 ＮＰ⁃Ｈａｒｄ 问题， 目前的算法多采用传统算法， 如遗传算法、 粒子群算法

等。 未来可以结合设备调度的特点， 开发其他可以测量下限的， 快速的系统方法， 求得的结果不仅是

处理任务的顺序， 更多的要集中于水平运输设备运行路径的确定。
３） 绿色高效的智慧港口

港口设备的操作会产生大量的碳排放， 现阶段我国的港口正处于转型的初步阶段， 对码头设施设

备在操作层面进行低碳化研究十分必要。 为了使经济收益最大化、 环境效益最大化、 运营费用最低

化， 需要建立多目标多阶段数学优化模型， 考虑到自动化码头中的现实条件约束， 做到效益、 省时与

节能同步高效进行。
４） 新兴技术在港口的应用

随着港口智能化、 ５Ｇ 技术的应用， 船舶、 码头、 港口监管等逐渐实现无人化、 自动化。 一些港

口已引进无人集卡和智能空轨等智能运输设备。 无人集卡无需事先埋设磁钉， 应用场景广， 可实现传

统的自动化向真正的无人化、 智能化转变。 智能空轨具有智能化、 无人化、 绿色环保等特点， 可实现

港口、 陆路、 铁路联运 “零换乘”， 在较大程度上减小码头水平运输设备之间的冲突带来的时间耗

费。 因此， 在未来的研究中需要充分考虑智能化带来的设备调度问题， 为港口设施设备在新业态下的

科学、 合理的安排提供一定理论基础。
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