
Abstract

    With the rapid pace of economic globalization and utilization, foreign trade of

our country has gained great development, which brings enormous increase of

container transportation. However, the inadequate capacity of most container

terminals in our country can not meet阮 demand of increasing import/export

commodities. As an indispensable part connecting land and sea transportation,

container transport has set up new requests for port managers to deploy logistic

resources, optimize communication channels, update logistic information system and

improve the efficiency of logistic networks.

    Container terminal yard is a major component of port. Its resource deployment

level greatly influences the total efficiency of a port. Thus山is山esis takes the yard

resource deployment as the main research content and further explores血 山eories

and methods of container terminals deployment on the basis of optimization theory

and modem logistics.

    In the thesis, the hierarchy of terminal resource optimization is firstly analysed,

emphasizing the yard resource deployment methods. Then a RTG deployment model

and its corresponding heuristics are proposed, supposing the total work is certain and

the RTG efficiency is variable. By comparing the data from different situations, the

effectiveness of the heuristics is tested. Further more, a simulation model of yard

assembling procedures with Flexsim platform is developed. The whole procedure of

export containers transported from the gate and assembled勿 the RTG is
demonstrated in this simulation.

    The research also takes the factual state of a container terminal in Tianjin into

consideration, analyzing its present yard resource deployment and applies the

simulation model and heuristics to its operation of yard resource deployment,

providing some feasible conclusions and suggestions.
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第一节 研究背景及研究意义

1.1.1研究背景

1.1.1.，现代物流的发展

    由于科学技术不断进步和经济不断发展，全球化信息网络和全球化市场形成

以及客户需求的多样化，市场竞争日益激烈。在传统的资源领域和人力资源领

域的利润潜力越来越小、竞争优势越来越弱的情况下，面对激烈市场竞争，企

业开始转向在物流领域内挖掘潜力、培养新的竞争优势。

    在我国，产品从生产到销往用户手中，95%的时间耗在存储、装卸、等待加

工和运输方面，费用平均占到总成本的50%. 95%的消耗时间与50%以上的成

本，便是物流业巨大的“利润源泉”之所在。中国物流业市场规模有望从2004

年的2900亿美元增长至2010年的5000亿美元。根据摩根斯坦利报告，中国每

年的物流费用超过2000亿美元(折合人民币约1.7万亿动，预期未来10年内物
流服务的收入将有每年20%的增长幅度。

    以采购、生产、运输、装卸、包装、仓储的合理化和系统化、加工配送一体

化及信息管理网络化为主要特征的现代物流，不仅成为了企业竞争的主要因素，

还是一个国家综合国力的重要标志。现代物流的发展要求货物能够在不同运输

方式、各货运站之间实现无缝链接，以最小的费用、最短的时间，准确、安全

地实现时间和空间的转移。

    港口作为物流系统中的重要节点，是远洋、内河船舶以及内陆运输(卡车和

火车)的枢纽.港口地区汇集有货主、货运代理、船东、船舶代理、商品批发零
售、包装公司、海关、商检等各种机构。港口不仅是不同运输方式汇集的关键

节点，而且也是各种信息、经济和技术的汇集点。

    现代物流的不断发展以及港口本身在现代物流中的重要地位，给作为物流平

台的港口带来的压力日益增大。为了实现海路、陆路运输方式之间的无缝链接，

集装箱码头需按照现代物流的要求，合理配置港口内部作业物流资源，优化物

流资源的运作，以不断提高港口内部物流网络运作效率，缩短船舶在港时间，
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1.1.1.2集装箱吞吐皿的快速增加

    自从1957年美国第一艘集装箱船投入运营以来，集装箱运输方式便以其装

卸效率高、港口操作简单、货损率低等优点在全世界范围内得到了快速发展。

集装箱运量在运输总量中的比重也不断提高。相关资料表明目前全世界每天流

动的集装箱达7000万之多，如果没有这些流动的集装箱，原材料和产品在全球

范围内迅速流通将是一件不可思议的事情，也就不会有现今的贸易全球化和经

济一体化的发展潮流。

    全球化和经济一体化的快速发展，促进了我国国内运输量和国际运输量的快

速增长，快速增加的运输总量使港口集装箱吞吐量不断增加。与此同时，为了

适应全球航运市场的竞争形势，集装箱船舶也出现了大型化趋势。快速增加的

集装箱吞吐量和集装箱船舶大型化，使不少集装箱码头出现了满负荷、超负荷

运营的现象。为了在激烈的竞争中取胜，港口管理者除了要从中长期规划码头

扩建计划外，更关键的一个问题就是要优化现有资源的配置，从而提高港口的

运作效率，降低营运成本。

    国际集装箱运输在过去40年中，以每年7%的增长速度增长，己经成为目

前海上主要的运输方式之一。据预测，到2012年世界的集装箱吞吐量将从188

百万TEU增加到417̂ 491百万TEU，而这部分增长主要来自亚洲国家，这就

对亚洲国家尤其是作为世界工厂的中国的集装箱码头提出了更高的要求。
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1.1.2研究竞义

集装箱运输的不断发展，导致目前国内许多集装箱码头在高任务量的情况下
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1.1.2研究意义

    集装箱运输的不断发展，导致目前国内许多集装箱码头在高任务量的情况下

运行。集装箱码头的高任务量运行给码头运营管理人员的日常决策带来了很多

困难。为缓解集装箱运输业的发展所带来的压力，国内许多港口及港口城市竞

相规划和建设大型集装箱深水港，其规模和投资都十分巨大，这些设施的建设

和投入使用无疑对我国区域经济和发展有着重要的推动作用。

    诚然，增加投入和新码头的建设可以缓解对码头资源需求的压力，但从根本

上讲提高现有设备和新建设备的使用效率才是解决问题的途径。码头经营者为

了缓解这种不断增长的需求压力，在不断规划新建码头以及泊位设施的同时，

还不断通过提高集装箱码头运作管理来提高现有设施的能力以及服务水平。由

于目前大部分的集装箱码头的规划及设计与集装箱码头管理企业的实际运营产

生矛盾，造成了集装箱码头操作、管理中的困难性，形成了集装箱码头物流系

统的瓶颈。解决或缓解这种瓶颈问题，提高码头的物流运作水平是本论文研究

的目的之一。

    集装箱港口堆场是港口中用于堆存集装箱的专设区域，其作为港口主要的组

成部分，在集装箱港口作业物流流程中起着很重要的作用，堆场资源配置的优

劣将直接影响到港口整体的作业效率.在上述背景下，如何合理高效地配置集
装箱港口作业资源尤其是堆场资源就成了一个迫切需要解决的课题。

            第二节 集装箱港口堆场资源配置研究综述

    堆场资源主要涉及两部分的资源配置问题，一部分是堆场空间资源配置问

题，一部分是堆场设备资源配置问题。简单的说这里所讲的堆场资源包括堆场

的堆位资源和场桥资源。

1.2.1堆场的堆位资派优化研究现状

    Mcdowell等t3讨论了集装箱港口的作业流程，在考虑了各作业流程所发生成

本的基础上，建立了一个成本模型来解决堆场堆存问题。在这种成本模型下，

虽然可以降低总的作业成本，但是并没有考虑港口设备作业效率的问题. Castilho

和Daganzo[2]研究了两种策略下的进口集装箱的堆存问题，一种策略是按照集装
箱大小分类堆放，另一种策略是按照到达时间依次堆放。Kiel和Kim 131文中研究

了在隔离原则下，进口箱的堆存策略。文章要决定堆存高度，提出了堆存高度
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堆场空间分配时考虑了集卡因素，以避免集卡太集中而引起堆场交通堵塞。Kim

等阎建立了一系列费用的模型来决策进口堆场的堆存空间分配和场桥数量。费用

模型考虑了堆存空间费用，场桥费用和外部集卡的费用.文章从码头管理者的

角度最小化码头运行的费用.Kim等[6i研究了集港箱具体堆存位置的确定问题，

提出了解决该问题的动态规划方法和决策树方法，以最小化装船作业时间(出口

箱)的期望来优化总倒箱次数.Preston和Koran[7[应用平行机加工问题的理论和
方法，研究了出口混放模式下出口箱具体堆放位置的确定问题，建立了该问题

的混合整数规划模型，并利用遗传算法对不同装船顺序的情况进行求解. Cordeau

等0:研究了集装箱堆场配置问题，并建立了整数规划模型，目标函数是使集装箱

从堆场场区到船舶的运输距离最小，并用禁忌搜索方法和遗传算法求解。在这

个模型下，堆场设备工作量不均衡，会降低堆场设备的利用率。Chen等9:讨论

了集装箱堆场空间分配问题，文中提出用多种算法解决这个问题，包括禁忌搜

索方法，模拟退火算法，遗传算法以及“闪.‘山ywheel”优化方法，最后结合禁

忌搜索方法和“squeaky wheel”优化方法的特点，提出了一种混合方法来求解。

Bish ['o[将进口箱堆场空间配置问题同岸桥调度问题整体考虑.并把这一问题分

成三个子问题并分别进行考虑:(1)为每个卸载的集装箱确定在堆场的堆存位置;

(2)为每个集装箱分配集卡;(3)对每个岸桥进行装卸作业优化以实现船舶的在港
时间最短。最后，作者采用一个TIS启发式规则对大型问题进行求解并进行了

最坏情形分析。Kim[ii[给出了计算取得任意的一个箱子所需要的倒箱数的期望的

方法;还给出对于一个排列规则给定的贝提走所有的集装箱的总倒箱数的计算

方法。

    对于堆场堆位资源研究的问题来讲，堆场堆位资源的分配问题又分成两个部

分，首先是堆场空间策划问题;进一步是集装箱具体堆存位置分配问题。对于

堆场空间策划，目标是合理安排能够分配给每艘船舶的场区数量;合理安排每

艘船舶在每个场区中能堆存的集装箱数量。并不涉及到具体的堆放操作。而下

一步的集装箱具体堆存位置分配问题正是为了解决这个问题而提出的。在得到

对每艘船舶分配的场区号后，具体堆存位置分配问题主要决策集装箱在堆场中

的具体位置，可以具体到贝号、列号、层号等，具体考虑到每个集装箱在堆位

某一个位置的堆放操作。

    在模型建立时考虑的内容，进口箱和出口箱可能有所不同。对于出口箱，主

要考虑的因素包括每艘船舶所属集装箱的分港、箱型((20或者40).重量.而对
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  于进口箱，为了卸船的快速，一般是在进口场区中直接堆高。

    综上所述，对于出口箱，堆场问题的两个层次都要研究，特别是存储位置分

配问题，直接影响到集港的效果;具体堆存位置的分配则与装船时的倒箱量密

切相关。而对于进口箱来说，一般只研究存储位置分配的问题。

1.2.2关于场桥配里问颐的研究

    场桥配置问题也有两个层次，一个是规划层的数量分配问题，涉及到在场区

中分配和使用的场桥数量的确定。另一个是操作层面的问题，涉及的是场桥的

跑位，既路径问题。

    Chung等1121最早提出了场桥路径选择问题，目的是减少场桥的不必要移动，
提高场桥的工作效率.切 和Lam [131比较了不同配置策略下场桥的使用效率、作

业量及等待时间。Kim和Kim 114)建立了一个费用模型，包括堆场的费用，场桥

的固定费用(5}虑投资)，场桥的变动费用，外部车辆相关费用，给出了一个简单

伪计算方法.‘川和Kimlls】研究了单个场桥的最优路径问题，建立混合整数规

划模型，用场桥与场区间总移动时间最小来解决配置问题.Zhang[1喻究场桥配
置问题。假设场桥能力用时间衡量，只能在午夜移动，一个场区中最多两个场

·桥，计划周期开始时每个场区都有一个场桥。根据网络模型得到混合整数规划

模型，然后用启发式方法求解.Ng[n,1s1建立混合整数模型规划，然后用启发式
方法和分支值定界法求解.Kozan和P=10n1191建立整数规划模型，使场桥的各

场区总工作时间最大化来解决场桥的配置向题，采用遗传算法求解.Linn和

Zhang[2o1研究了几个计划周期的场桥配置问题.文中假定，在每一个周期内都有
一定的工作量，场桥可以在场区之间相互移动。文中给出了一个两阶段模型，

首先考虑堆场机械的作业均衡，将到达集装箱按类型分配到场区:然后再考虑

最大限度地降低倒箱数，将集装箱具体放到某一个堆存位置。假设在每个计划

周期内场桥的移动次数不能超过1次.Gambardella等[21，运用网络流的方法对整

个港口的装卸资源进行了仿真研究。在模型中，将每个工作日分为三个计划周

期，同时假设所有的岸桥工作能力均相同，船舶在哪个周期到达为己知，所靠

船舶的装卸箱量根据船舶的抵港预报也为己知。需要决定的就是每个计划周期

所需配置的岸桥数量、场桥配置数量以及各船每个周期装卸箱量，最后将得到

一张计划周期内的资源配置计划表.Zhang等[22】通过一个混合整数规划模型研究
了场桥的工作任务分派问题。在假设已知若干个计划周期的工作任务量的条件
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下，通过合理地安排场桥在某周期内的工作任务和不同场区之间的移动顺序，

达到在某若干个计划周期内场桥未完成的任务量最小。模型采用两阶段的拉格

朗日松弛启发式算法进行了求解.文中假定场桥的配置数量己知.Mang等[2;1
通过建立一个整数规划模型研究了场桥的工作任务分配问题。在假设已知若干

个计划周期的工作任务量的条件下，通过合理地安排场桥在某计划周期内的工

作任务和不同场区之间的移动顺序对场桥配置进行优化。该模型是在给定场桥

台数基础上给出的配置方案.Kim等例讨论了单个场桥在提箱时的作业顺序排

列问题，其目标是降低外部集卡等待时间，提高设备利用率。对于静态问题提

出动态规划算法，对于动态问题提出了基于各种启发式规则的强化学习算法.

    关于场桥研究现状的总结:

    一、场桥模型研究中用到的目标函数，有些是最小等待时间，有些是最小化

未完成工作量。目标函数并不唯一，应根据港口的具体情况和模型偏重考虑的

方面来决定。

    二、目前对堆场资源的研究中，对堆位资源的研究比较多，但是对场桥的配

置研究比较少，尤其是如何确定装卸作业中的场桥配置数量则更少。对于场桥

的研究，多数是和堆场资源，集卡资源等资源联合考虑。已有研究在解决堆场、

场桥、集卡的联合配置问题上取得了许多成果。因为在有些情况下特别注重场

桥的配置问题，而对于场桥的配置单独研究的论文不多，所以本文研究场桥的

配置问题。本文针对堆场分配已经给出，场桥效率存在不同，且考虑场桥维修

的情况优化场桥配置。

              第三节 集装箱码头仿真研究综述

    系统仿真技术作为一门独立的科学己经有50多年的发展历史，在航天、航

空、电力、交通运输、通信、化工、核能各个领域得到了广泛的应用。特别是

近20年来，随着系统工程与科学的迅速发展，系统仿真技术在港口物流系统规

划、设计、运营、分析及改造的各个阶段，都得到许多成功的应用。系统仿真

技术在港口物流系统中的运用不仅能够帮助规划人员提高规划的质量、节约规

划成本而且能够帮助港口管理部门提高物流系统运作效率，从而提高码头服务

质量.
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13.1集装箱码头仿真研究现状

    建模与仿真技术在港口码头系统上的应用，是伴随着仿真技术本身的发展和

港口码头机械化、自动化水平的提高而深入的。近年来越来越多的建模与仿真

成功地被应用于为集装箱码头系统的规划设计和营运管理提供决策信息。

    Sculli和Hui[ul通过仿真的方法研究了堆场堆高、堆场利用率和倒箱率之间

的关系.Taleb 1261采用仿真的方法讨论了出口场区不同安排原则下堆高、堆场利

用率和倒箱率之间的关系.Duinkerken等[271运用仿真的方法对港口堆存方式进

行了研究，分析了不同情况下最优的堆存方案。Gambardella等[281讨论了仿真模

型在港口资源配置中的应用。模型对岸桥、场桥等港口资源进行配置。并采用

网络流的思想，运用混合整数规划.Legato和Mazza[291采用了面向过程的Visual
SIAM语言，运用排队网络模型对集装箱港口泊位计划和装卸资源分配进行了

研究.沙梅【刘利用离散事件系统仿真方法建立集装箱码头系统装卸工艺系统的

多级排队论仿真模型，并将仿真模型应用到上海外高桥四期集装箱码头装卸工

艺系统中.Daganzo13i1采用整数规划模型和一个简单的分配策略，分析岸桥的作
业效率，计算在高峰期泊位的最大吞吐量，解决静态岸桥调配问题，达到减少

船舶在港停泊费用的目的;Peterkofsky和Daganzol"】认为岸桥调度问题是并行工
作的岸桥的“开放的程序站”调配问题.建立整数规划模型来减少船舶待泊费

用，并采用分支和跳跃方法来获得优化结果。基于上面的结论，Daganzo1331假定
船舶的工作量分布与船舶数量分布相同，进一步研究了岸桥的调配策略对码头

的吞吐量和船舶等待的长远影响;TabeinacleJ341将学习理论应用到岸桥分析中以

提高岸桥的作业效率。

13.2仿真技术在集装箱码头的研究分类

    计算机仿真技术目前已被广泛地应用到集装箱码头的研究中。目前国内外计

算机仿真技术针对集装箱码头的研究主要有以下几类:

    (1)对泊位资源的研究.用排队理论和遗传算法对船舶的到港情况进行仿真分

析，从而为港口的投资提供决策依据，并讨论泊位动态分配对港口工作效率的

影响四。

  (2)对装卸资源的研究.对到港船舶的装、卸箱过程进行仿真，研究了岸桥调

度问题，同时通过仿真还可以帮助制定堆场计划以减少倒箱率四.

  (3)对堆场资源的仿真研究。对集装箱的进口卸船和出口装船进行模拟，对堆
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场内的交通情况进行分析，讨论了港口交通工具配备问题及AGV的应用。对集

装箱在堆场内的堆放情况进行仿真，分析了对于进口箱和出口箱的处理策略问

题，讨论集装箱在堆场内的堆放策略1391

  (4)对整个集装箱港口进行模拟分析，讨论了在新的作业方法或者管理模式下
集装箱港口通过能力的问题;为集装箱港口的一些计划的制定提供决策支持;

对集装箱在港口内部的运输过程进行合理物流规划;对港口的作业流程优化以

及港口设备的合理计划;通过模拟对新港口的管理方法进行分析等。

    从研究内容上看，国内外研究包含了集装箱码头物流系统的各个方面，相关

研究可以概括为两大类:运营环节研究和装卸工艺系统研究。

    集装箱码头系统的主要运营环节发生在码头前沿、水平搬运、堆场和道口，

因此运营环节研究可归纳为资源配置问题、日常运营管理问题、各种运营环节

的局部研究，以及由于各环节运营效率不同而产生的瓶颈问题。国内集装箱码

头资源配置问题主要研究运营各环节之间的配机比例及设备配置优化问题。

    综上所述，国内外许多学者运用系统仿真以及优化模型针对集装箱码头在运

营过程中的许多瓶颈问题做了大量的成功地研究。而将仿真方法以3D的形式直

观的引入港口物流系统规划及运营决策中的研究在近年来的研究中渐渐兴起，

虚拟现实技术目前是与系统仿真相关的最热点的发展方向之一。

133仿真中的虚拟实现

  虚拟实现郎rtual Reality.简称VR)技术是在综合系统仿真技术、计算机图形
技术、传感技术、显示技术等多种学科技术的基础上发展起来的，它以仿真的

方式使人置身于一个虚拟世界中。三个“I”是虚拟现实的基本特征，即沉浸

(Immersion)、交互(Interaction)，构思恤.咖ation).人们可以沉浸在一个由计算
机系统所创造的虚拟环境中，与虚拟环境发生交互作用。

    许多仿真软件将虚拟技术融入到软件功能中，使仿真软件的功能更加强大。

从软件的角度看，虚拟实现系统的软件主要研究虚拟环境及其中物体的几何、

物理及行为仿真，只有很好地解决了这个问题，人与系统的自然交互才有可能

实现。

    VR技术目前已经被广泛的应用到军用和民用图形仿真、科学研究和科学计

算可视化、娱乐业、地质学等。随着虚拟企业、虚拟制造技术不断深入，虚拟

物流系统己经成为企业内部虚拟制造系统一个重要的组成部分，最新的研究趋
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势是对物流系统进行多维仿真，使得系统更加接近现实世界，这项研究在大型

生产制造业中己开始得到应用。

    在1998年的国际仿真杂志中，M R Nevins等人系统地介绍了港口集装箱搬

运的离散事件仿真、二维动画及三维可视化过程[36l，给VR技术用于港口物流

系统的研究建立了一个良好开端。而目前国内对港口物流系统规划的三维仿真

和虚拟现实技术的应用刚刚开始，因此对港口物流系统规划进行三维仿真，不

仅可以为港口管理决策者提供合理的规划方案，提高港口的竞争能力，同时也

将使港口物流系统设计处于更高的水平，总之，虚拟现实技术在其中的应用研

究是保证系统仿真更加接近现实世界所必不可少的。目前仿真领域有许多仿真

软件，一些主流的仿真软件如Witness, Em-Plant等注重统计分析，提供了强大

的数据分析功能。Flexsim是目前较新的采用了VR技术的三维仿真软件，不仅

具有强大的数据统计分析功能，还有强大的三维显示功能。

                第四节论文的结构和主要创新点

1.4.1论文结构

    论文以集装箱港口的堆场资源配置为研究目标。第二章介绍码头的运作流程

和资源配置问题，结合天津港某集装箱码头的特点，提出层级式决策系统的思

想并得出结论，对于这样泊位资源相对宽松的港口，堆场资源和场桥资源的优

化管理是提高整个港口管理水平的关键。然后在此基础上分别用建立模型方法

和仿真方法对场桥资源和堆场资源进行优化。

    本论文共分为五章，如下:

    第一章是绪论，主要介绍了国内外研究概况以及论文的目的、意义、主要创

新点以及研究内容:

    第二章介绍了港口物流运作概况及其特征，总结得到了港口生产作业的流程

图，具体阐述了港口物流作业中的资源配置问题，明确了堆场资源特别是场桥

资源的配置是论文研究的重点:

    第三章主要介绍了堆场场桥配置的模型并给出了一个启发式算法来处理大

规模问题。对模型的运算结果和启发式的运算结果进行了比较，说明启发式算

法的有效性。

    第四章研究仿真在集装箱码头中的应用.用仿真的方法分析和研究港口堆场
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的作业流程，根据仿真结果分析瓶颈。完成了一个出口集港箱的仿真过程的实

例，得到了堆场内最优的集卡数量。

    第五章为结论，总结了本论文的研究成果，并对进一步研究工作提出展望。

1.4)创新点

    论文的主要创新点如下:

  (1)对堆场资源配置问题的研究着眼于整个港口的物流运作，运用局部优化必

须服从整体优化(即系统化)的思想，研究的目的是为了提高整个港口物流运作效
率。

  (2)建立模型解决了场桥效率不同的情况下堆场中场桥资源动态配置问题.

  (3)A出了解决场桥效率不同情况下堆场场桥资源配置的启发式算法，通过和

Lingo最优解的比较，说明该启发式算法的有效性.

(叼3D仿真是仿真研究的方向.

过对港口内部物流作业系统的仿真，

优化堆场中资源的配置。

运用3D仿真手段模拟堆场的运作过程，通

可以更加清晰明确的了解港口的运作情况，

本论文的内容和结构见图1.2所示。

图1.2论文内容和结构图
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第二章集装箱港口物流作业中的资源配里问题

    集装箱港口是物流链上和交通运输链的重要一环，它承担了集装箱船舶装卸

和集装箱集疏港作业。本章首先从集装箱港口的功能和布局、作业资源以及业

务流程三个方面介绍了集装箱港口的概况，然后分析了集装箱港口运作中的资

源配置问题。

            第一节集装箱港口的概况及作业流程

2.1.1港口的功能和布局

    集装箱港口(Container Terminal)是专供集装箱船舶停靠、装卸集装箱的作业

场所，是在集装箱运输过程中水路和陆路运输的连接点，是集装箱多式联运的

枢纽.集装箱港口由泊位(Berth)-码头前沿(Apron),集装箱堆场(Container Yard),

控制室(Control Tower),检查口(Gate House)、集装箱货运站(Container Freight
Station)、集装箱专用机械和其它专用设施组成。

2.1.1.，集装箱港口的功能

    海上集装箱运输从1956年在美国兴起至今己有将近50年的历史.伴随着集

装箱运输的迅速发展，世界各国港口相继建造了大量的集装箱多用途和专用港

口。集装箱港口在整个集装箱运输过程中对加速车船周转，提高货运速度，降

低整体运输成本等方面，起着十分重要的作用。通常认为，集装箱港口主要有

以下职能:

    (1}A装箱运输系统中的集散站;

    (2)提供集装箱堆存，作为转换集装箱运输方式的缓冲地:

    (3)水路集装箱运输和陆路集装箱运输的连接点和枢纽.

    当然，随着现代物流的发展，集装箱港口的物流功能远不止上述这三项，集

装箱港口可以成为分拨中心、配送中心、流通加工中心等，提供仓储、装卸、

包装、运输、加工、配送和信息处理等一系列增值服务。但是，所有这些物流

功能的拓展，都是建立在上述三项主要职能的基础之上的。
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2.1.1.2集装箱港口的布局

    集装箱港口为了完成装卸、搬运、保管和拆装箱作业等任务，要求集装箱港

口同船舶共同形成一个不可分割的有机整体，同时需要港口有一些必要的设备

和设施。港口简要的布局图如下。

图21港口简要布局图

    (1)泊位

    泊位是指在港内为了进行装卸，给船舶停泊靠岸，并有一定长度岸壁线的地

方。泊位岸线长度应该满足船舶装卸和系泊安全的要求，岸边水深应满足船舶

的吃水要求。为了满足大型船舶的需求，目前世界上集装箱港口泊位的长度一

般都在300m左右。在连续泊位岸线较长的集装箱港口中，为了便于定位，习惯

将连续的泊位划分为几个逻辑泊位。例如，天津港某集装箱码头的泊位岸线长

度是1137米，但是在生产作业过程中便于使用和称呼，将1-300m定义为1号

泊位。301̂-600m定义为2号泊位，601-900m定义为3号泊位，其余定义为4

号泊位。

    船舶停靠时所需的系船设施构成了泊位的岸壁(,quay).这些设施一般包括:

系缆桩和碰垫叔橡肉.
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    (2)码头前沿

    前沿是指码头岸壁的岸壁线起到码头堆场前的这一部分面积，它是集装箱船

舶装卸作业中最重要的一部分面积.前沿上设有集装箱装卸桥(Quay Crane，简

称QQ ，也称岸壁装卸桥(岸桥).卸船时，岸桥从船上卸下的集装箱是放在前沿

上，或放在已在前沿等待的集装箱卡车(简称集卡冲，再由集卡转运到堆场.装
船时，集装箱由集卡从堆场运到前沿，再由岸桥把集装箱装到船上。前沿也是

堆放集装箱船舱盖的地方。因此，前沿必须要有一定宽度，不能过窄，以免在

装卸作业时造成混乱，影响整个集装箱港口的作业效率。

    (3)集装箱堆场

    集装箱堆场分为前方堆场和后方堆场两大部分。前方堆场(Marshalling Yard)

是存放从集装箱船上卸下或将要装船的集装箱场地。前方堆场是出口场区，为

了保证出口装船的速度从而选择了离泊位较近的场区。它与码头前沿邻接，其

面积应能堆放泊位上停靠的最大集装箱船装载量2倍的集装箱。

    后方堆场(Back-up Yard)一般是指存放与货主进行交接空重箱的场区，是码头
中除前方堆场以外的部分。后方堆场是进口场区，堆放的位置离闸口较近，有

利于减少集卡在场区内运输的距离，便于进口箱提箱，一般后方堆场由中转箱

堆场、进口重箱堆场、空箱堆场、冷藏箱堆场、危险品箱堆场等组成。

    事实上，后方堆场同前方堆场并没有严格明显的分界线，仅仅是地理位置上

的相对概念。在实际业务中，通常将出口箱放在码头堆场的前方，中间放中转

箱，而将进口箱、冷藏箱、危险品箱、空箱放在码头堆场的后方。

    堆场上的场地按照区域划分成若干场区。按照集装箱的尺寸，一般场区上都

画有存放集装箱的长方形格子，称为“场箱位”(slot).场箱位编有号码，称之

为“场箱位号”(Slot Number)。集装箱在堆场的场箱位号是由行号、列号、层号
的六位数字组成的，对堆存的集装箱进行位置标识。

    (’)集装箱货运站

    集装箱货运站是指把货物装进集装箱内或从集装箱内取出，并对这些货物进

行贮存、防护和收发的作业场所。它主要为分属不同货主的拼箱货提供装拆箱

作业场所。

    集装箱货运站一般建于集装箱港口后方，侧面靠近港口外公路或铁路的区

域。尽可能保证陆运车辆不必进入港口堆场内，而直接进入货运站。随着集装

箱港口装卸量的增加，为了充分利用港口的堆场面积，也可将港口内的货运站
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移至港外，即有的集装箱港口内并不包含货运站。

    (s咸制室

    又称控制中心、控制塔，是集装箱港口各项作业的指挥调度中心，是港口作

业的中枢机构。其任务是对港口所制订的船舶装卸作业计划和后方堆场上的集

装箱配置计划进行监督和指挥。其位置应设在能清楚地看到前方堆场、码头前

沿以及码头上所有堆放集装箱的地方。

    (6)检查口

    俗称道口、闸口，是集装箱港口的出入口，集装箱和集装箱货物的交接点，

因而也是区分码头内外责任的分界点。由于道口是集装箱进出港口的必经之处。

因此，在道口处不但要检查集装箱的有关单证，而且还要对集装箱的有关证号、

铅封号和集装箱的外表状况进行检查。道口一般设置在集装箱码头的后方。

2.1.2集装箱港口物流作业资源

    了解了码头的布局和大概功能后，下面介绍集装箱港口的物流作业资源，集

装箱港口的物流作业资源大致包含以下方面，前面布局中提到的部分这里简要

介绍:

    (1)泊位

    泊位是用来供靠港装卸的集装箱船舶停靠使用的，需要足够的深度以满足船

舶吃水的要求，宽度也应满足船舶停靠的条件。

    (2)堆场

    港口堆场是用于集装箱存放和中转的场区，一般前方堆场是存放从集装箱船

上卸下或将要装船的出口集装箱的场区，后方堆场一般是指存放与货主进行交

接的进口箱和空重箱的场区。

    (3)岸壁集装箱装卸桥
    岸壁集装箱装卸桥即岸桥，是集装箱港口装卸集装箱的专用机械，世界各集

装箱专用码头均采用这种设备装卸集装箱。

    岸桥沿着与码头岸线平行的轨道行走。它主要由带行走机构的门架、承担臂

架机构的拉杆和臂架等几部分组成。臂架又可分为海侧臂架、陆侧臂架以及门

中臂架三部分。海侧臂架和陆侧臂架由门中臂架连接。臂架的主要作用是承受

岸桥小车的重量，小车带有升降机构，而升降机构又用来承受集装箱吊具和集

装箱的重量。海侧臂架一般设计成为可变幅式，当岸桥移动时，为了船舶或航
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图23整箱货货流程序图

拼箱货货流程序图如下:

姗
工
聪

订脸}侧 送货到指定仓库 卜叫 CFS接收、存储曰叫CFS装箱

垂 Hc)州 cFS c互扮 全丛鱼鱼丝
        图2.a拼箱货货流程图

    接下来主要就集装箱码头业务流程进行简单的介绍。其作业流程总的来说可

以分为进口流程和出口流程，相对应的可以分成进口箱业务和出口箱业务。

    (1)集装箱港口进口业务流程
    在集装箱进口业务中，码头主要负责进口集装箱的卸船，集装箱在码头的堆

场作业，货物的交付出场作业。

    1.进口卸船:在集装箱船到达之前，从船公司或船代处取得船舶进口资执包

括船舶积载图、船舶进口舱单和船期计划等)，从船舶积载图(Bay Plan)中获取即

将进港船舶装船箱位、集装箱号、集装箱尺寸箱型、积载数量重量、装箱港、

卸货港、特种货物积载等信息，根据这些信息编制卸船顺序单与安排卸船场地。

再依照船舶进口舱单(Inward Manifest)输入箱内所载货物的信息，如集装箱铅封
号、货重、体积、提单号、货类、超限箱的超限范围、联合国编号等。船舶积

载图与船舶进口舱单信息吻合后由调度室根据船舶近期计划安排船舶靠泊，并

依照卸船堆场计划等安排卸船机械，组织卸船。卸船结束后，根据场区位置进

行场地位置确认。

    此时完成集装箱从船上卸入港区堆场即进口卸船的过程。

    2.堆场作业:包括安排收箱f移箱、核箱、和提箱计划。其中移箱的情况

较为复杂，有安排一关三检的查验移箱，安排修箱的移箱，归位移箱，场地整

理的移箱等，主要目的也就是为了提高堆场堆存率，掌握集装箱运转动态，更

好地安排下一次装卸作业，提高装卸作业效率。核箱是一种辅助措施，目的是

为了提高场区箱位的准确率。

    3.出场作业:主要是闸口的提箱作业。提空箱一般根据单证上的要求与闸
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口已存信息进行放箱，如遇到特殊的情况按有关指示放箱.而对于进口重箱的

发放，主要依照海关的放行信息与堆场堆存信息两方面的信息进行放箱，同时

在闸口处，审查有效单证与进行箱体状况检验。

    集装箱港口的进口业务流程图如所示。

              rA口资料一J几丽mime1C 一一份船期计划

图2.5集装箱港口的进口业务流程图

  (2)集装箱港口出口业务流程
    在集装箱出口货运业务中，码头主要负责集装箱的进箱作业，堆场作业以及

出口装船作业。

    1.进箱作业:管理人员根据船期及船公司或船代的出口预配船图，对在一

定期限内预计进港的船舶登记并进行出口场地预安排，集卡凭有效单证在闸口

对预备进场的集装箱做进场处理，在进场时也要对进场集装箱进行交接，作好

有关记录，处理好在进场时发生的情况。

    2.堆场作业:装船前核箱安排与箱务处理，中转出口箱的联系与归位，拆

装箱的调控与归位，安排出口查验，特殊箱的处理、联系与安排等。

    3.出口装船:包含装船前业务上的准备工作与实际装船作业。装船前的预

备工作主要是进行码头船舶预配载，首先配载部门按照船公司或船代提供的船

舶积载信息，对每一条船进行船舶登记;再按照每一条船每一航次的积载箱量，
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凭船代提供的船舶订舱信息与货代提供的海关己放行的集装箱信息同码头堆场

内已到港集装箱进行核对;最后根据当班船舶箱位的积载情况，按照集装箱的

重量、箱型、尺码、性质、类别、到港先后、场地位置情况、装卸分路作业情

况、船舶的稳性等进行配船，并制作装船顺序单，送达有关部门，准备装船作

业。实际装卸船作业都由调度室指挥，机械队操作，集装箱由集卡拖运至码头

由集装箱装卸桥装船，并进行装船确认。集装箱港口的出口业务流程如下图所

集卡#'S

犷
此

鑫
、

                  图2.6集装箱港口的出口业务流程图

以上是码头进口箱和出口箱业务的基本流程，实际操作中可能还有许多细

这里不详细介绍。

一朴

积
2.1.4集装箱港口作业计划编排

    船舶综合策划的工作从时间上可以分成四个阶段:月度船舶计划，旬度船舶

计划，每周船舶计划和二日滚动船舶计划。对应每个计划时段，分别生成月度

船舶计划表，旬度船舶计划表，周生产计划表和航运二日滚动计划表。具体的

策划流程细节见下图。
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月度船舶计 ..~卜旬度船舶计 ~，，卜每周船拍计 .，~卜二日船柏滚动计划
划 划 划
} .*月到皿 }
每月乃日.向阁份
心公司联络下月皮
  月名，杭次、班

    阅、箱t

.台.到且

  创定

月度肠用城

.合月刘.

  月未盆布

在公司办公月

.合倪到口

依拐月度计划，每
注，日，向舰月勺阁
公 ，~ . 、分 ..

名。筑次、班用、
      箱t

1 .合.到闰 }

侧定旬度殷期衰
  二泊时间
  .泊位安排

计到怪妞

  提交港务月

旬度排旧会.认

.合自到.

  次日及布

在公司办公月

体合旅到员

报月旬皮仲伯幼.
每周月五，

自旧公月肠代了娜
州r lll曰毛口护自.月. 合亡

口时网

1 胜肴.侧肠 1

  一林
.旧角停时

·硕忿泊位

  碑 桥

件合盆到员

侧定和在办公网
每.五发布.计别

} .合最侧闰 }
      每天

收绍脸公阅翻代
抽务.侧度不翻口月

  小时和刀小时扭

      报。

.合旅洲员

很翻肠里、抓湘时
间进出口.t目稼
.记孟、 曰.山 J..山翻，
=� � �，-.，‘

    岸桥

幼合组划贝

15:加侧定和发布
  二日滚动计刘

月反旧伯计划衰
    .翻翻

旬度臼触计划衰

.门翻

..t

一拍位

.生户计洲
  甲牌时

  .拍位;
  .娜肠

从坛二日滚动计划
一泊位
一 离时同
‘透/出箱t
一碑桥

图17 综合策划一船舶计划

    下面介绍昼夜作业计划的产生过程，依据天津港某集装箱码头公司的业务生

产实际情况，我们总结归纳了昼夜作业计划的产生过程，图中具体描绘了综合

策划员在每个阶段的具体工作，最后得到昼夜作业计划表来指导装卸船计划和

昼夜场地计划。
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煌合份妇I

编制昼夜作业计划

‘侠泊统计通报典麟箱拐
计箱f

.旧拍作业计划

班运计划

.组港计划完成情况

.场地住用摘况

县夜作业计划袅
一加阳计划与动态
一岸桥、场桥、摘车，
一人力配各
一工班作业f
一奥港创侧及场地
一作业盆要提示
一机栩出肠与幼住计到

作经理主持‘
加郎门或阅位

一设各运行留
一技未娜

舒IN$0
~偏合策翻

草阁策刘
，盆匆队

图2.8综合策划一昼夜作业计划

    昼夜场地计划的制定是场地策划员的工作。场地策划员依据综合策划编制的

昼夜作业计划表，结合堆场情况和相关搬运设备的情况以及最新的船舶信息等

安排场地计划。经过确认过程后将场地计划添加到昼夜作业计划表，以明确各

时段提箱数、集港及进口卸船场地安排等信息。具体流程见图2.9.
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综合位剑

编制昼夜场地计划

公司办公网发布

图” 综合策划一昼夜场地计划

    场地实时策划是场地策划员的工作，场地策划人员根据昼夜作业计划表，查

看堆场的堆存情况，根据场地使用情况，各种计划的完成情况等信息对场地策

划进行实时的调整。具体流程见图2.10.
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昼夜作业计划
      表

通过CTMS查询场
地堆存情况

07:30参加操作部交接班会了
解

·场地使用情况
·转栈计划完成情况
.摆空计划完成情况
.集港计划完成情况
·场地整理计划完成情况

L实施出口预侧计划
2.实施进口提箱预倒
3肠地整理计划与实旅跟进
4一出口集港策划
S.硫运计划跟进
‘.进出口场地计划调盛
7.提箱计划实时调整
.艘集更断进出数据信息

9.办理中转及中转提箱和魂运计划
10.海铁联运提箱
1.火车计划

08:00-20:00翻次

由场地实时策划员对进出口
场地计划、硫运计划实施情
况结合实际情况进行调整

1.实施出口预倒计划
2.实施进口提箱预倒
3场地整理计划与实摘限进
毛出口集港策划
S.硫运计划跟进
6进出口场地计划调盛
7.提箱计到实时调整
胶搜集更新进出数据信息
，.办理中转及中转提箱和魂运计划
10.海铁联运提箱
11.火车计划

19:30参加操作部交接班会了
解

扬地使用情况
·转栈计划完成情况
.摆空计划完成情况
.集港计划完成情况
_kh地整理计划完成情况

20:00-次日8:00班次

由场地实时策划员对进出口
场地计划、疏运计划实施情
况结合实际情况进行调整

图2.10场地实时策划

    通过对于以上计划的深入研究和理解，提炼出与码头优化相关的关键部分，

总结了集装箱码头运作计划生成流程图。
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船公司 (船代)
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岸边作业计划
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豁壑瞬颧
县夜场柳咬口旧，
~阁头、典港、转
性、提箱，摘场所
公的场桥盆及益放

1.很钙各.丁段岸价分配

悄况，集瀚技材、褪箱
预约摘况、转性安俘
娜。侧算各项作1所.
们场桥致及总胜冬
2.根据奥落安排 (通过
与肠代沟通)、进口箱
t.为每条用指定出口
典协场地、进口却箱场
地，

    箱确的臼国

一般舱中的其体箱位与
堆场中的跳体箱位的

      对应关系

﹃盛夜肠桥悦，巴且衰
一阴头、典洛、转性、
提箱、摘场所盆的场

    桥教及总致

一肠头、集港 转伐、
提箱、滴场场桥的实
际适用情况 (具体使
用的场桥兮、总致)

实时策划

  典活佣凌指导书
一集港场地贝位划分国

  (根据集港规则翅
        分)

I贾何执打眯合掀月相早脸员m ,

2极握现场岸边作业进度、奥港、提箱仪约
转找摘况，对用于各项作业的场桥进行实时月
度，并将实际使用的场桥号添加到任夜场桥资
西配，狡万

3_报据预配分港、箱里、箱t.侧定典地规
则，很据纽堪规侧和指定集瀚场地的情况，为
典港作业划分贝位。

靓_L澳先 T缨 ~ 沙 份几 讯;矣咒

图2,11码头各种计划生成过程
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            第二节集装箱港口作业资源配里问题

    集装箱港口是资本密集型的经济实体，要使港口作业顺利而经济地运行，港

口资源的有效配置是其必要保障，而集装箱港口装卸作业中的资源配置更是关

系到港口的运作效率及其竞争力。全球集装箱运量的不断上升，更要求港口在

作业中对其有限的资源傲出科学合理的配置。

2.2.1港口堆场作业资派配里问题的分类

  港口作业可以分为两大类别。第一类是船舶作业((ship operations)，负责船舶

的装卸作业;第二类是女接作业。eceiving and delivery operations)，负责接收外
集卡运抵港口的出口箱，以及将进口箱交付来提箱的外集卡。由于第二类作业

牵涉到的是和港口外部集卡的交接作业，外集卡的提箱、交箱作业带有极大的

随机性，比如有的货主地处内陆偏远地区，他们的集卡到达时间非常不确定，

所以要对这类作业进行优化相对困难。

    对于港口装卸作业中的资源配置问题，一般包含了以下三个方面的内容:

    第一，对到港船舶进行岸边资源的优化配置。

    当集装箱船到港后，需要给其安排码头泊位以便进行装卸作业。由于岸桥资

源分布在泊位岸线上，而且由于每台岸桥都有一个作业的物理范围，因此泊位

配置过程中总会涉及到岸桥配置问题。泊位和岸桥资源是港口的两种稀缺资源，

其成本都非常昂贵，因此泊位和岸桥的配置问题是提高集装箱港口，尤其是亚

洲集装箱港口的利用效率的关键点之一。

    第二，对船舶装卸过程中的水平运输机械进行配置。

    在船舶的装卸过程中，水平运输设备贯穿于岸边和堆场、承担着实现集装箱

位置转移的任务。由于国内集装箱码头的自动化水平有限，这里的水平运输设

备普遍是指集卡而言.水平运输设备配置不合理将导致岸桥等待，降低岸桥工

作效率，甚至使港口的整个作业过程严重脱节，影响集装箱港口的作业效率。

    第三，对靠泊船舶进行堆场内资源的优化配置。

    在集装箱港口的装卸作业过程中，除了配置一定岸边资源和水平运输设备

外，还需要在堆场上配置合适数量的堆场机械，以便与岸边资源和水平运输设

备配合共同顺利完成船舶的装卸作业。

    由于操作人员总是按照装卸机械设备量依照一定比例进行配置，所以一旦得

出装卸机械设备资源的配置，则人力资源的配置也就相应可以获知了，所以本
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文将不再对人力资源配置进行单独考虑。

2.2.2资RIR!的层级式结构

    整体考虑集装箱码头的全局优化，对整个码头的建模过于复杂，不容易建模

和求解。这里的想法是结合目前港口的管理模式设计出一个理想化的码头层级

式优化系统，系统模块层层相连，一个层次的输入可以作为下一个层次的输出，

帮助港口提高管理效率。从物理位置上来看，泊位资源和岸桥位于集装箱港口

的前沿，而且船舶对泊位资源和岸桥的占用具有相对的统一性，将堆场空间资

源和装卸机械统称为堆场资源。

    水平运输设备穿梭往来于岸边和堆场之间，将其独立称为水平运输设备资

源。因此可以将港口资源配置问题大体分成装卸过程中的岸边资源(泊位资源、

岸桥资源)配置、堆场资源(堆存位资源、场桥资源)配置和水平运输机械(集卡资

源)配置三个问题。

    码头资源优化配置问题的层级结构如图2.12:

瓣

图2.12集装箱码头资源优化配置问题的层级结构图

    层级结构的最上面一个级别是泊位分配问题，因为船舶停靠的泊位决定了其

对应岸桥，决定了船舶距离对应堆场的远近，所以是一个应该优先确定的问题。

下一个级别是岸桥的优化，岸边应配备相当数量的岸桥对船舶进行作业，需要
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将岸桥分配到船的贝位。再下一个级别是堆场空间策划，决定每个集装箱在堆

场中的具体位置，再下面的是场桥的配置和集卡的调度。在这样的层级结构中，

上面的每个级别的优化是下个级别优化的基础，可以作为下个阶段资源配置时

的己知变量。也有不少的研究是同时对于几个层次的问题联合研究，综合调度

得到资源的配置。

2.2.3层级优化的f点是堆场和场桥

    从层级结构中我们可以看出，堆场资源处于层级结构中的中间，上连接着岸

桥资源和泊位资源，下对集卡的调度有着很大的影响。且堆场资源的分配问题，

是整个集装箱码头最复杂也是最核心的问题。

    下面来看看天津港某集装箱码头的具体情况。某码头现有4个泊位，分别是

30段、31段、31段东和32段。公司年内还将对现有的散货码头进行改造，使

其适用于集装箱的作业.码头服务的主要对象以班轮为主，而班轮的动态基本

是确定的，由此会得到一个较为固定的码头泊位窗口。当然，也有一些内贸船

舶需要进入泊位，而它们是无固定班期的，所以内贸船舶没有固定的泊位窗口。

综合来看，码头所拥有的泊位数与其服务的船舶数量相比是充足的。另外，与

香港等港口相比，天津港并不是一个天然良港，受人工航道的制约，船舶的进

出以4个小时为周期，而且对泊位的关注与香港等地也不相同。以此来看，我

们认为泊位在现阶段还不是公司资源配置的主要瓶颈。当然，随着公司业务的

扩大以及今后泊位的不断增多，我们也需要在泊位分配进行优化决策。

    通过调研，我们看到，岸桥是随着泊位计划的制定分配给某个船舶进行装卸

作业的，也就是说，岸桥分配计划基本上与泊位分配计划同步进行。提高岸桥

的效率可以明显的缩短船舶的在港时间，这也是评价一个码头服务质量的标准

之一 码头现有8个岸桥，岸桥的分配受很多条件的制约.公司的综合计划员
对于岸桥计划已总结出一个较好的编制步骤，并以excel表的形式表示出来。岸

桥工作效率对于码头服务来说非常重要，但对于码头现阶段的作业来说，岸桥

并不是一个主要的资源瓶颈。

    在现阶段来说，场桥是制约码头整体资源使用的一个瓶颈。对于年吞吐量达

到百万TEU的码头来说，码头所拥有的场桥数量是比较少的。码头现有19台场

桥，由于日常维修、机械故障等因素，实际可使用的场桥数量经常不到19台(下

一章中按照最多15台同时可用考虑)。而这19台场桥的型号又不完全一致，有
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可以堆高4层，也有可以堆高5层，有日本、韩国制造的，也有国产的，其性

能存在一定的差异。

    场桥是码头堆场作业中使用最为频繁的资源，装卸船、集港、提箱、转栈、

摆空等作业都需要用到场桥。场桥的效率直接影响到整个堆场作业的效率。根

据某码头现有情况来看，场桥的使用常常处在一个紧缺的状态。场桥也是一种

非常昂贵的码头资源，购买一个场桥需要花费数百万元。如何充分发挥现有场

桥的效率，在场桥消耗尽量小的情况下，使整个堆场作业能够高效，有序的运

转，是我们现今的比较紧迫的目标。

    由上面我们提出的码头资源配置决策问题的分层模式来看，场桥的优化配

置，需要有场地空间策划和集装箱位置分配的优化结果。因此，我们认为要想

较好地解决场桥资源对整个码头的制约，得到场桥的最优化配置，需要从得到

优化场地决策入手。用已经优化了的堆场分配来优化场桥的配置。下一章研究

的场桥配置模型也是在假设场地策划己经优化完成的情况下进行的。
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第三章 堆场场桥的资源配兰

                第一节 堆场场桥资源配1模型

工1.1模型描述

    在码头堆场中，集装箱装卸等搬运操作都是由场桥完成的。场桥在集装箱港

口操作流程中起到至关重要的作用。调查发现，场桥的效率是影响港口效率的

主要瓶颈之一，因此合理安排场桥的配置计划是很重要的。场桥根据样式和功

能分成多种不同类型，其中最常用的是轮胎式龙门吊。它具有配置灵活等优点，

这里我们就以它作为研究对象。

    堆场操作是一个十分复杂的环节，包括进口，出口所有的类型，涉及集港，

装船，卸船，提箱等等多种操作过程。针对堆场的资源计划配置的论文以前有

过一些，Z[lan砂61总结为两种类型:安排集装箱存储位置和分配和配置堆场设备.

单独针对场桥的配置研究，以前的文章不是很多。在1994年，Lai和Lam[131用
仿真方法比较不同设备配置策略下码头的吞吐量，设备利用率，等待时间。1998

年Gambardella[281讨论了仿真模型在港口资源配置中的应用。模型对岸桥、场桥

等港口资源进行配置，并采用网络流的思想，运用混合整数规划建立模型。1999

年Kim和‘m119建立混合整数规划模型来建立一个堆场内的场桥模型来最小化

场桥的工作时间。

    另外，还有一些文章在考虑场桥配置的同时综合考虑了其它操作因素。比如

Linn等[351研究了几个计划周期的场桥配置问题.文中给出了一个两阶段模型，

首先考虑堆场机械的作业均衡:然后再考虑最大限度地降低倒箱率，将集装箱

具体放到某一个位置.Gambardella[211运用网络流的方法对整个港口的装卸资源

进行了仿真研究，在模型中，将每个工作日分为三个计划周期，同时假设所有

的岸桥工作能力均相同，船舶在哪个计划周期到达为己知，所靠船舶的装卸箱

量根据船舶的抵港预报也为己知。需要决定的就是每个计划周期所需配置的岸

桥数量、场桥配置数量以及各船每计划周期装卸箱量，最后将得到一张计划周

期内的资源配置计划表。

  单独针对场桥的配置进行研究的文章以下两篇比较典型.Linn和7liang['1
通过一个混合整数规划模型研究了场桥的工作任务分派问题。在假设已知若千

个计划周期的工作任务量的条件下，通过合理地安排场桥在某计划周期内的工
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3.1.4 Lingo求解

  Lingo是用来求解线性和非线性优化问题的简易工具.lingo内置了一种建

立最优化模型的语言，可以简便地在lingo环境中表达大规模问题，利用lingo
高效的求解器可快速求解并分析结果。

3.15算例试验

采用天津港某集装箱码头的数据，考虑六个周期、十六块堆场场区和十五台

场桥，

所示:

8,-(0.83,0.83,0.83,1,1,1,1,1.28,1.28,1.28,1.28,1.28,1.28,1.28), t,如表3.1

表3.1场桥在场区间的移动时间

BlocksI 1 2 3 4X51}6 7 8}一， 10111 12113 14 15 1压了刁
1 }0 10}一20l25 20 1}20 1{25 30135 35 40150 40 45 55}C门
2 10 0 10 加 20 20 20 25 35 35 I35 Il40 45}}40145 5引
3 20I to 0}I to125 加 20 20 40I35 35 I}35 55 45 40「45
4 25}20 to I}of}30 25 20 20 50 40}}35 3 }}印 55 45}40门
5 20 20 I{25 30}10-1110 20 25 I}加 11 20}l20 30 35 35I}}5司
6 20 20 20 25 10]}0 10 20l20 20 加，1 25 35}35r35}40门
7 25}1 20 20}1 20 20 10 0 10l20 20 加 20 40 35 35「35
8 301 25 20 20 25 20 10 0 30{}25}}20 20}}50 40 40巨35门
9 35 35 40 50f 20 20 20 30 0 10 20}25 20!1 20125厂30
10 35 35 35]40 20 20F 20 25}110 0 101l20 20，l加 20 25
11 40 35 35 35 20 20l20 20]F20 10 0 10125 20 20]「2
12 50 40 35 35 30 25 201}20 25 20I toIo 30125 20压司
13 40 45 55 印 35 35 40 501 20 20 25 30 0110 20陌门
14 45 40 45 55 35 35{1 35 40 201I20 20 25 10 0 10压司
15 1 55 45 40 45 40 35 35 40 251加1 20 20 20 10 0 巨0二
16 }l印 55 45 40 I}50}1 40 35」}351l30 25120{120 25{}20 10而门

    为了广泛体现模型在各种情况下的求解效果，选择四类参数:堆场场区的块

数，场桥的平均工作量，工作量的分布和场桥的数量。每个参数分成两种或三

种级别情况，如下表所示:

                            表3.2各种参数的设置

参数 场区数}}平均工作量1}工作量分布1}场桥数量
1 4 0.6RC [0.几，13L] 3

2 8 0.9RC [0.9L. 1.1L) 7

3 16  1} }} }} 15

把各个参数的不同等级组合。在任意组合后可以得到多种不同的情况。既可
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以反映出一个规模比较大，比较繁忙的集装箱码头堆场情况也可以反映出相对

没有那么繁忙，问题规模较小的情况.对于场区，4块场区的情况用图3.1中的

01-04号堆场场区，8的情况就用01-08号场区，16的情况全用。场桥数量是3

台时选用效率不同的场桥各一台，7的情况选用三种效率不同的场桥2台、2台、

3台，15的情况场桥全部使用。平均工作量表示了场桥工作的繁忙程度，0.9RC

意味着对场区内的场桥相当的繁忙，工作时间占总时间的卯%:而0ARC代表

了场桥较轻闲的工作状态。工作量的两种分布分别表示随机产生的场区工作量

是分散和集中的两种情况。综合考虑各种参数得到如下加种情况，每种情况计

算10个算例，一共200个算例，计算时间设定为2个小时，如计算不出最优解

则停止计算，具体结果见表3.3.

                        表3.3各种参数组合以及计算结果

场区数}平均工作量 工作量分布 场桥数量}}能否规定时间内求得最优解 计算时间
4 0.6RC 10.几，131] 3 是 Is

4 一}OARC 一}10.71. 131]}} 7 是 1.9s

4 0.6RC {0.911., 1.11] ， 是 1.2s

4 0ARC 一1̀1[0.91, 1.11]} ， }} 是 1.4s

4 }}0.9RC 一}[0.71, 131]} 7 }} 是 一4.1s

4 0.9RC [0.71;. 131] 3 是 1.58

4 0.gRC [0.9L. i.1L] 1} 7 是 3.9s

4 0.9RC }![0.9L. 1.1L]}{ 3 }} 是 2.1s

8 O:6RC x.71，  1.3L] ， }} 是 2m4s

8 0ARC [OIL. 1.3L] 巧 是 一}18m35s
8 }0.6RC 一}10.91.. 1.1L] 7 }} 是 之口is

8 让6RC [0sL} 1.1L]}} 巧 }} 是 }}18m20s
8 0.9RC L0.7- 1.3 15 否，找到可行解 }} >2h
8 0.9RC {}[0.7L. 1.3L] I} 7 }} 是 3m5 9

8 0.9RC {}[0.9L. 1.1L] 7 }} 是 3m30

冬 0.9RC {}[0.9L. 1.1L] 15 否，找到可行解 >2七

16 0.6RC }}[0.7L. 13 L]}} 1 }} 否，找到可行解 >2h

16 0.6RC }}0.9L. 1.1L} 1 }} 否，找到可行解 }} >2h
16 0.9RC  I}(0.7L. 13L]} 15 }} 否 >2h

16 0.9RC {}0.9L. 1.IL} 巧 否 》Zb

  为了考察加入ad,以后对求解的速度和质量的影响，我们设计了下面的算例:
选择场区数量为a和s，场桥数量为3. 7和巧三种情况。每次计算前随机产生

两个场桥在某个周期t去维修，即几有两个为0.其余都为1.场区内的工作量
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相应的根据该周期内的场桥数量产生。平均工作量选择0.6RC或0.9RC，任务t

的分布采用[0.7L. 1.3L]。每组计算10组数据，取平均结果。计算结果见下表.
                          表3.4加入新参数后的变化

场区数 平均
工作量

场桥

数量
没有加入a� 加入a�

能否在规定时间内
  求得最优解

计算时间 能否在规定时间内
  求得最优解

计算时间

4 0.6RC 3 是 I} is   1} 是 Is

4 }}0ARC 7 是 1.95 是 1.99

4 0.9RC}}3 是 I}1.5s 是 I} 巧，
4 0.9RC 7 是 U s 是 4.0s

8 0ARC 7 是 I}2m4s 是 I}2m15s
8 0.6RC 15 是 18m35s 是 16m52s

8 0.9RC 7 是 3m59s 是 I}3m48s
8 0.9RC 巧 }} 否 >2七 否 >2h

3.1.6结论说明

    采用Lingo8.0进行计算。对于大多数算例，在一定的时间内可以找到可行解，

其中一部分可以找到最优解。

    下面分析各个参数对求解的影响:

    1.场区数量。通过上表可以看出，对于场区数量为4或8规模的问题，Lingo
可以在短时间内找到最优解，而随着场区数量增加到16，相应的决策变量成倍

增加，导致Lingo求解困难，在规定时间内不能得到最优解，有些情况甚至不能
得到可行解。

    2.平均工作量。这个参数对Lingo求解的影响很大，可以发现平均工作量

从0.6RC变为0.9RC，在其它条件不变的情况下，求解时间明显变长.这也和实

际情况相符合，在任务量不大的情况下，调度场桥是一件轻松的工作:而在任

务量大，特别是如果有些场区的工作量超过了场桥的工作能力时，调度场桥是

一个比较复杂的过程。

    3.工作量分布。通过观察上面表中的运算时间可以发现这个参数对于模型

求解速度影响不大。说明和平均工作量相比，工作量的分布是否集中对于模型

求解速度的影响不大。

    4.场桥数量。场桥数量和场区数量有着一定的关系，一般来说，一个场区

上会配有一台场桥。所以随着算例中场区数量的增加，场桥的数量也随之增加.
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最多达到场区数目的2倍。受到决策变量定义因素的影响，场桥数盈对求解速

度的影响也比较大。

第二节 堆场场桥配皿的启发式算法

3.2.1算法描述

    场桥在计划周期内的有效转场，可以完成更多的工作it，使得未完成工作量

减少。下面介绍“最小未完成”启发式算法。

    在每个计划周期内，在堆场中的场区和场桥一定属于下面三种情况中的一

种:

    1.“需求场区即，指那些工作量超过场区内场桥工作能力并且场桥的数量少

于2台的场区。对“需求场区，可以通过增加场桥来使得未完成的工作量减少。

    2.“供应场桥”，场桥所在场区的工作量小于场桥的最大工作能力。这种情

况下，“供应场桥”可以提供场桥的剩余工作能力。“供应场桥卯所在的场区处

于“满足状态”，计划周期内的未完成工作量为零。

    3.“满负荷场区，，指那些工作量大于或者等于场桥的最大工作能力并且场

区中场桥的数量等于2的情况。这样的场区不能进行场桥的调整。因此，在算

法中不考虑。

    在任何一个计划周期内，如果存在工作量未完成的“需求场区”，在可以移

动的“供应场桥”中选择一个移动过去，必然可以减少该计划周期内的未完成

工作量。

    算法规定，在每个计划周期内，所有的场桥无论其工作效率如何，都首先要

完成本场区内的工作。在原来所在的场区的工作量可以完成后，才能转场到其

它场区。选择某些“供应场桥”移动到某些“需求场区”，算法要完成的工作就

是决定这些移动，以及何时移动，使得所有场区未完成的工作量最小。

    下面介绍几个算法中用到的参数:

  从:计划周期t内“供应场桥”的集合.在周期t内所有的“供应场桥”都
属于该集合。

    只:计划周期t内“需求场区”的集合.在周期t内所有的“需求场区”都
属于该集合。

  w 凡:计划周期t内“供应场桥”d减去场区工作量后剩余的工作能力.
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d ES� t -1,2,...,T;

    W-几:计划周期t内“需求场区”i上的工作量减去存在场桥能完成工作

量后剩余的工作量，即需求工作量。iED� t-],2,...,T;

    W-M,,:周期t内场桥d移动到需求场区i后场区i上未完成的工作量.

iE只，dES� t-1,2,二，,T;

    砰_心:周期t内如果d移动到i后，全部“需求场区”未完成工作量的和.

iED� d ES,, t -1,2,...,T;

  W-几:周期t内如果d移动到i后，全部“供应场桥”的剩余工作工作能

力的和.iC-D� dC-S� t-1,2,二，,T;
    一个属于“供应场桥”集合的场桥移动到“需求场区”，必然会使得该场区

上的未完成工作量减少，即W - Mre - [W _D, -(F'-S,, -ta)r,1 )g:d所在的场区·
    移动后全部未完成的工作量的和:

W-A�, -，窟-Dj, +W一 M,�
移动后全部有剩余工作能力场桥的剩余工作能力的和:

W-S,,, -， S' ,W-St,

(3.13)

(3.14)

    注意对于效率不同的场桥，在计算的过程中把工作量转化成标准工作量。

    根据分析可以知道，从整个计划周期来看，并不是所有的移动都会对最后的

结果有好的影响。如果移动的场桥所属的场区在下个周期任务繁重同时移动后

所属的场区工作量很少，则这样的移动将会影响场桥在后面周期的有效工作。

为了避免这样的移动。提出了以下场桥移动需要满足的条件:

    甲一码:向前看窗口1内“供应场桥”集合的场桥‘所在原场区1的工作量
总和。

    牙_刀与:向前看窗口l内“需求场区”i的工作量的总和。
    条件1:

  If (W_气 - W _DLu < threshold ).表示可以移动过去。
    这个条件意味着在1个计划周期范围内，场区的工作量的差符合要求，如果

“供应场桥”场区在未来的工作量较大而目标场区的未来的工作量过小则场桥

不适合移动到目标场区。这种情况下当前的供应场桥所在的场区可能在将来会

变成需求场区。

    条件2:
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    如果“供应场桥”所在的场区和“需求场区”之间的距离太远，大于设定的

值8，则这样的移动是不允许的。因为这样的转场移动会把过多的工作时间浪费

在转场上。所以转场要选择在那些距离小于B的场区之间进行。

3.2.2算法流程

    前面周期的未完成工作量对后边周期的影响很大。所以，前面周期内的工作

要尽可能的完成，算法是独立从前到后在每个周期内进行计算，再将结果累加。

    考虑每个计划周期内的情况，重复的考虑从“供应场桥”到“需求场区”的

移动，最后直到“供应场桥”或者“需求场区”的集合为空。对计划周期t,首

先确定“供应场桥”集合S,和“需求场区”集合D,.根据这两个集合，生成二

维矩阵W -M,，行对应“需求场区”i, iED,，列对应“供应场桥”d, dES,.
    算法规定，如果在一个场区内有两台场桥，则优先分配效率低的场桥在本场

区内工作。优先考虑效率高的场桥考虑转场到其它场区。

  接着计算矩阵W_s,，W_D�，W构和W_DL,, iED� d ES,，而后计
算W_M�，W_M,. -PV-D.一(w _S, -t,,)+r, f)zd所在的场区，注意将场桥
与其所在场区的对应。

    同时根据((3.13)计算W -A,矩阵。根据((3.14)计算全部剩余工作量矩阵

甲_s�。

    当全部的W_毛完成后，选择这个矩阵中最小的元素.在场桥移动时，将
此位置对应的列代表的场桥移动到对应的行代表的场区，移动后剩余未完成的

工作量最少，即“最小未完成”。选择出一个移动后，然后看其是否满足条件。

如果不满足移动条件，则再选择“次小”的矩阵元素;如果满足条件则进行移

动，然后重复前面的过程，直到到达终止条件。

  终止条件包括集合s,或D,为空或者矩阵中所有的元素都不满足移动条件·

  在比较W -人矩阵最小元素的过程中，可能遇到某两个元素相等且同时最

小的情况。这个时候，就要比较剩余工作量矩阵W -几，在相同的两个中选择
那个剩余工作量大的矩阵进行移动，因为剩余工作量大表明在下次场桥移动的

时候可以完成更多的工作量。如果剩余工作量矩阵经过比较后，相应位置的值

还相同，则选择第一个元素。

    算法流程图如下:
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1,口

设定程序参致

卜I

根据场区工作量和初始场桥

分布计算集合S,和Q
新，更

聋
刊
为

计算供应场桥的剩余能力W_S,,
需求场区的需求工作量W -D,

到某

集合

以需求场区对应矩阵的行，供应场桥

对应矩阵的列分别计算矩阵W -M,,
  W_心 . W _S..

卜叫+1

选出矩阵W -A,中最小
    元素所在的位置

No.选次小值
甲-SI,-W_D4 < threshold

          r# s B

是否满足移动条件?} Y 选出的场桥移动到
    需求场区

记录结果

NO一‘t"酥周期结俞

Y曰

完成计算，每个周期的未完
      成工作里累加

图3.3程序流程图

3.23今数分析

    在算法中用到了三个参数分别是:向前看窗口1.阀值threshold，场区间距

离的阀值Bo

    向前看窗口1和.址eshold对于求解的影响，体现在限制场桥的移动上。算法

中限制当目标场区和场桥所在场区在未来周期内工作量的差过大的时候则限制
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移动.从整个周期来看，这样可能有利于避免场桥来回频繁的移动，减少场桥

转场所花费的时间。但是对于一个计划周期内而言，这样的限制可能造成周期

内移动的无法进行，无法减少未完成工作量.这些工作量将积累到下一个周期，

对整体目标函数也造成影响。因此，提前窗口量和山reshold值，特别是threshold

值是个重要的因素，需要根据实际情况来选择其值的大小。

    场区间距离阀值6，和threshold一样，该参数也限制了场桥的移动，它的限

制原理是减少长距离的场桥移动.如果0值限定的过紧，也会因场桥无法移动造

成完成工作量无法完成。

    通过若干次的比较和选择，选择了1=2. threshold=0. 8 =450

3J滩比较分析

    如前一节分析，数学规划模型随着变量数量的增加其求解时间增长得非常迅

速。下面比较本节提出的启发式算法和第一节的Lingo计算求解的效果和时间长
短。表中列出了几组比较的数据，其中前几组代表平均工作量为0.6RC的轻松

情况，后几组代表平均工作量为0.9RC的繁忙情况。工作量分布由于对结果影

响不大，考虑随机地在[0.7L. 13L]产生。场区数选择8. 16两种情况.场区间
距离等均使用上一节的数据。应用随机数进行了多组计算，将比较的结果记录

在表3.5中。

表3.5数学规划方法和启发示算法的比较

场 区

数

平均工作
量

场桥数
量

lingo最优
解

lingo结
果

Lingo时
间

启发式时
间

启发式结
果

8 0.6RC } 7 {} 是 0 }2m4s <1s 0

8 0.6RC 15 {} 是 }} 0 }}18m35s <1s 0

16}}0.6RC 15 }1 否 1} 一 >2h <Is }} 0
16 0ARC 15   1} 否 }} 一 >2七 <Is } 。
8 }}0.9RC }} 7 是 54 3m5乡 <1s }} 54
8 0.9RC } 7 }} 是 36 3m30 <Is }} 38
16 }}0.9RC }巧 }} 否 一 }} >2h <Is 89

16}}0.9RC }}15 }} 否 一 }} >2h <Is 103

    通过表3.5可以看出，启发式算法在求解时间上有着出色的表现，可以迅速

找到一组可行解。在求解质量上，启发式算法也有着不错的效果。对于小规模

问题，在Lingo可以得到最优解的情况下，多数情况启发式算法也可以找到最优
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解。即使有些情况下启发式算法求得的解比最优解稍大，相对误差也在可以接

受的范围内.对于lingo在短时间内不能求解的大规模问题，对于场桥不太繁忙

的工作环境下，启发式算法可以得到最优解湃时目标函数为零，所得的解即为

最优解);对于繁忙情况，启发式方法也可以快速的得到一组解且得到的解在可

以接受的范围内。为了比较繁忙情况下启发式算法的求解效果，设定lingo的计

算时间延长到10小时。在这样的情况下lingo有时可以得到最优解，有时可以

得到可行解。启发式算法的求解与最优解的差距不大，但好于lingo得到的可行
解，说明对于大规模问题，启发式算法也具有出色的求解能力。
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第四章 仿真技术在集装箱码头堆场中的应用

    随着计算机技术的发展，计算机仿真技术被广泛地应用到港口设计、规划、

管理的研究当中并取得了许多成果。本章的研究目的是在Flexsim的仿真软件平

台上建立一个针对集装箱码头的堆场作业系统仿真，通过出口集港过程的实例，

在直观的展示了出口箱集港过程的基础上同时对堆场内的集卡数量进行优化。

在建立仿真的过程中，对n亡”加中的集装箱装卸设备对象库，场桥作业的运动

学规律和任务序列等关键技术进行了研究和应用。

第一节仿真技术在集装箱港口的应用

4.1.1仿真技术的特点

    目前，在系统的规划、设计、运行、分析及改造的各个阶段，系统仿真技术

都发挥着重要作用。随着研究对象的规模日益庞大，结构日益复杂，仅仅依靠

人的经验及传统技术难以满足愈来愈高的要求。基于现代计算机及其网络的仿

真技术，不但能提高效率，缩短研究开发周期，减少训练时间，不受环境及气

候限制，而且对保证安全、节约开支、提高质量具有突出的功效。利用仿真技

术对集装箱码头进行研究，实质上就是通过编程或利用专用软件在计算机上建

立虚拟的集装箱码头，模拟码头运行过程，并通过改变参数输入或码头的运行

规则，对某些指标何能是多个)进行统计，观察，比对或分析，以帮助我们选择

对码头运作更有利的运行策略、发现在某些特定条件下存在或可能出现的问题。

    传统的解析方法主要是通过建立问题数学模型，利用优化方法，求出问题最

优解或满意解来支持或辅助决策的。有时最优解或满意解，只是为了用于与某

些简单规则下产生的决策变量对应的目标进行比较，以评价该规则的优劣。仿

真分析方法是首先确定运行参数、给定策略，而后通过仿真运行，观察评价目

的指标结果的好坏:解析方法则是先确定要达到的目标，而后通过数学方法求

解，得到码头所应采取的最优的或理想的运行参数。

    此外，仿真方法还具有动态性、可视化，以及可对任意长的时段内的数据进

行统计等优点。

    仿真的目的在于:在系统研制之前用于规划、评价和研究，通过系统仿真可



第四章仿真技术在集装箱码头堆场中的应用

以评价系统某一部分的性能，可以估价系统各个部分或各个分系统之间的相互

影响，以及它们对整体性能的影响，可以比较各种设计方案，从中获得最佳设

计:在系统研制中间用于设计和精密分析，可以对一些新建的理论、假设进行

效验:在系统研制成功后则用于考核设计和训练系统的操作人员等。系统仿真

技术之所以能够得到广泛的应用，是由于以下几个方面的原因:

    (1)系统还处在设计阶段，真实的系统尚未建立，人们需要更准确地了解未来
系统的性能，这只能通过对模型的实验来了解。

  (2)在真实系统上进行实验可能会引起系统破坏或是发生故障。例如，对于一
个真实的化工系统或是电力系统进行没有把握的试验将会冒巨大的风险。

  (3)需要进行多次试验时，难以保证多次系统试验的条件都相同，因而无法准
确判断试验结果的优劣。

    (4)系统试验时间太长或费用昂贵.

4.1.2仿A技术在集装箱码头中的应用

    在港口物流的研究中，优化算法和人工智能得到了良好的应用。在没有实际

系统的情况下，把港口物流系统转换成为模型，通过运用模型，评价方案的优

劣并修改方案是常用的港口研究方法。由于集装箱港口的作业过程中存在很多

的随机性，通过解析方法得到的资源配置方案在实际操作可能会有一定的偏差。

而建立集装箱港口装卸作业仿真系统，结合资源配置的解析模型，对装卸过程

进行仿真，是一个行之有效的方法。可以实现集装箱港口装卸作业中的整体资

源配置协调。

    集装箱码头中可以利用仿真技术研究的问题包括:

  (1)堆场策划.比如不同堆存策略，对岸边作业效率(ix作业效率)、提粉
集港的延迟、场桥的使用、场区利用率等指标的影响。

    (2)设备分配和调度。如在码头吞吐量和调度原则固定的条件下，判断码头设
备的配置是否合理;又如场桥分配和调度策略，对场桥利用率和空耗时间、岸

边作业效率、提箱集港效率等指标的影响。

    (3)泊位分配。

  (’)集卡路径优化.如通过仿真模拟集卡进入闸口后在堆场内的不同运行路
径，找到利于提高整体作业效率的最佳路径。

    (5)1/U作业运作方式。如作业线方式与非作业线方式，对船舶平均作业时间、
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码头年吞吐A等的影响。

  (6)流量分析。如在码头设施、运行策略固定的前提下，分析码头的最大吞吐
能力;

  仍瓶颈分析。如在码头设施和调度原则固定的前提下，当码头吞吐量增大时，

整个码头的瓶颈首先出现在哪个环节。

    而利用仿真技术研究集装箱码头运作的主要过程如下图:

确定所要分析或研究的问题和目的·彝

一摊评 确定输入参数和目的指标:t补二

分析确定所要用到的实体和过程 ·:卜-
                                              “ 凌 弋一 人拍犷玉

    对不必要的Im节进行葡化藻臭狄嵘农

学凌洲 决 砂“甘沪洲一钱下冲 命 ’产、一和’学么 ‘少

、 二 确定总体挥行流程·‘雍舟黔桑

·通过编程或专用软件建立仿真棋型 、-

’一观察分析运行结果(目的指标，zA

、一it对分析结果*做出结论一疆一_

图4.1仿真技术研究问题的主要流程

                第二节应用Flexsim建立仿真

4.2.1 F7easim软件的介绍

    通过在Reasim仿真平台中建立三维系统仿真模型，可以最大程度的反映真

实码头的场景。这区别于其它一些软件所建立的系统仿真模型是平面二维的。

过去要建立实际场景模型需要在仿真平台之外的第三方软件上建立三维模型，
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这就增加了工作量，并且仿真与场景运行是分离的，这样的仿真结果会大打折

扣。将仿真过程与集装箱码头作业动画相结合是系统仿真的一大发展，仿真者

不仅可以分析统计仿真的数据，还可以看到真实的作业情况。

    Flexsim仿真模型的基本组成包括:对象(Objects)，在Flexsim中采用对象对

实际过程中的各元素建模:连接(Connections). Flexsim中通过对象之间的连接

定义模型的流程;方法(Methods)，对象中的方法定义了模型中各对象所x要完
成的作业。

    Flexsim采用面向对象的技术，大部分Flexsim对象都是FixedResource或

TaskExecutor对象的子对象.由于继承关系，子对象拥有其父对象所有的接口和

相应的功能并且用户比较容易很快掌握子对象的使用。

图4.2 Flexsim家族树

    Flexsim中建立了对象库的概念，对象库的建立就是为了对象的重复利用，

以节约建模时间。对nexs如中对象分类可以分成资源类、执行类、网络类和图

示类四种。Flexsim本身提供了基本的对象库，比如资源类对象库被分为两类:

FixedResources和mobileResources，这些基本对象可以完成许多仿真工作.也可

以创建自己的对象库以针对其所在行业所遇到的问题。针对港口的物流仿真，
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为了使仿真模型的建立更加快速，效果更好，现有的基本对象库就不能满足仿

真的要求，这时就有必要来创建港口设备对象库，如在第三节的例子中我们就

新建立了场桥，集卡对象。

    在Flexsim中方法是用来完成一项任务的一系列规则集，Flexsim采用一系列

方法集来完成所建模型的作业。并且在Flexs如中好的方法应是可以重复使用的。

建模方法集包括Arrival Method, Trigger Method, Flow Method, Navigation

Method, Flowltem Bin Method, TaskExecuter move method等等。

    应用 Flexsim建模的基本步骤如下:

    (1)构建模型布局;

    (2)定义物流流程:

    (3)编辑对象参数;

    (’)编译运行仿真;

    (5)分析仿真结果。

4.2.2应用Flexsim建立堆场仿真时的关键技术

4.2.2.1翰入数据

    Flexsim仿真属于离散事件系统仿真。在离散时间系统仿真中进行数字实验

时首先需要获得实际系统运行的输入数据。多数实际系统会体现出某种随机特

征，不能完全用确定的数学模型来描述，系统的输入数据是一个随机变量。在

建立集装箱码头堆场出口集港仿真的过程中，需要获得运送集装箱的集卡到达

闸口的时间间隔、集卡在堆场接受服务的时间等数据。在这样一个排队系统中，

集卡到达的时间具有某种不确定性，一般认为这个时间间隔满足泊松分布。

    建立的系统不可能与实际模型完全相同，即使有实际系统的完整数据也不可

能完全导入到模型中。因此数据建模是系统建模仿真中很重要的一步。对于离

散事件系统仿真，事件发生的随机性决定了数据建模的必要性。收集实际系统

的数据，分析这些数据，并用这些数据建立输入数据模型，并且使得所建立的

输入数据模型能够正确反映数据的随机性，是能否得到正确仿真结果的重要前

提。

    在第三节的例子中，输入数据采用的将数据拟合成某种分布的方法。采用模

拟某种分布的方法一个原因是缺少直接的现实数据进行输入，另一原因是拟合

某种分布的数据能够比某些小规模数据量的输入更能准确的模拟实际的情况。
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第五章 总结和展望

                      第一节本文总结

    单纯依靠增加设备投入虽然能提高集装箱的装卸速度，但显然不是最经济的

方法，提高集装箱的装卸效率更为重要，因此必须合理配置集装箱码头的装卸

资源，包括堆场规划、装卸机械调配等来提高效率。

    首先，论文运用物流的思想来研究集装箱港口的资源配置问题。从系统的

角度出发，在分析了码头资源优化配置问题的层级结构的基础上，着重解决堆

场的物流搬运资源的配置问题。

    其次，提出了在工作量已知且场桥效率不同情况下场桥的配置模型，在小规

模问题上，用Lingo求得最优解:为了加快大规模问题的求解速度，研究了一种

“最小未完成”的启发式算法，与模型Lingo求解的比较证明了算法的有效性·
可以应用模型得到的结果对港口码头的实际作业提出指导。

    第三，3D仿真是仿真发展的方向，通过3D仿真软件Flexsim模拟集装箱码

头作业流程。分析了F(exsin。建模的关键技术以及这些技术在建立集装箱码头模

型中的应用.在RexSIM仿真平台上开发出模拟码头堆场的出口集港作业流程，直

观的展现出从集港箱到港到进入闸口再到运送到指定的场区接着由场桥搬运完

成集港的过程，应用仿真对堆场内允许的最大集卡数量进行了优化。

                    第二节 未来的工作

    本文第三章只是对堆场场桥资源进行了优化配置研究，得到了场桥在各个场

区上的分布和作业时间的计划。而码头堆场的管理中，对于港口集装箱的堆存

计划的管理也是码头生产管理一个薄弱环节。可以在充分考虑堆场中集装箱不

同重量级别，在有利于安排装船多条作业线等情况下，优化集装箱的堆存位置

的安排。进一步提高堆场在现有资源水平下的优化管理能力。这一问题有特于

进一步的研究。

    还需要对对第三章第二节的启发式算法中的参数进行系统的分析。用统计学

中的方差分析(ANOVA)分析三个参数，科学的确定三个参数的最佳取值.
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    对第四章仿真方面的工作，进一步对数据统计和数据分析部分进行深入的研

究;建立港口全面的仿真过程，充分考虑到大小箱、堆场倒箱等复杂的情况，

使得仿真更加和实际贴近。完成从出口集港到装船的全过程的三维仿真。
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