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基于 Ｆｌｅｘｔｅｒｍ软件的集装箱码头
自动化堆场箱位分配策略对比

刘春泽ꎬ 林　 奎ꎬ 唐　 颖

(中交水运规划设计院有限公司ꎬ 北京 １００００７)

摘要: 为了分析集装箱码头自动化堆场的箱位分配策略对于码头运行的影响ꎬ 采用计算机仿真方法ꎬ 结合工程实例进

行研究ꎮ 总结学术研究及生产实际中常见的自动化堆场箱位分配策略ꎻ 基于 Ｆｌｅｘｔｅｒｍ 仿真平台ꎬ 分别对秘鲁某集装箱码头及

希腊某集装箱码头构建系统仿真模型ꎬ 模拟不同箱位分配策略下的集装箱码头自动化堆场和岸边生产作业过程ꎻ 通过仿真

试验统计主要设备作业效率及状态占比ꎮ 结果表明ꎬ 不同箱位分配策略对集装箱码头运行的影响并没有一致规律ꎬ 应根据

研究项目的实际情况和研究目标合理选择箱位分配策略ꎮ
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　 　 进口及中转集装箱从集装箱船卸下、 出口集

装箱通过集卡送至港内后ꎬ 一般堆放在港内堆场

作为缓冲ꎬ 此时需要为集装箱分配堆场箱位ꎮ 集

装箱的堆场箱位分配既需要考虑集装箱进堆场时

的港内生产情况ꎬ 如堆场内集装箱堆存、 装卸设

备利用等ꎬ 又需要考虑集装箱出堆场时的港区生

产作业ꎬ 特别是集装箱装船顺序的要求等ꎮ 因此

集装箱的堆场箱位分配要考虑众多因素ꎬ 问题的

求解非常复杂ꎮ
国内外学者针对集装箱码头箱位分配问题ꎬ

主要采用构建数学模型和求解模型的技术路线开

展研究ꎬ 其研究范围、 考虑的影响因素、 目标函

数、 求解方法等各有不同ꎮ 陈超等 １ 以箱区位置、
箱数量分配、 箱位分配为决策变量ꎬ 以内集卡接
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运单位标箱( ＴＥＵ)平均作业时间最少、 场桥作业

成本最低为目标ꎬ 构建了出口箱箱区选择与箱位

分配两阶段非线性整数规划模型ꎬ 并设计了基于

遗传算法的双层启发式算法求解ꎮ 毛钧等 ２ 在集装

箱混堆模式下ꎬ 以平衡各箱区贝位间的作业量和最

小化泊位到堆场的运输距离为两个阶段的优化目

标ꎬ 构建集装箱码头堆场空间资源配置优化的两阶

段优化模型ꎬ 并基于 ＬＩＮＧＯ( ｌｉｎｅａｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ａｎｄ
ｇｅｎｅｒａｌ ｏｐｔｉｍｉｚｅｒꎬ交互式线性和通用优化求解器)模

型进行求解ꎮ Ｊｉａｎｇ 等 ３ 为了平衡短期计划对现状和

未来集装箱箱位分配的影响ꎬ 提出了 ＳＡＬＰ (ｓｐａｃｅ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｇｉｖｅｎ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｐｌａｎꎬ按长期计划分配空间)
方法ꎬ 利用短期计划(包括在场的集装箱、在途的

集装箱的信息)、 长期计划(对于未来需求的预测)
构建混合整数规划数学模型ꎮ Ｊｉｎ 等 ４ 考虑堆场空

间分配、 场桥调度、 交通拥堵因素ꎬ 以最小化场

桥运行成本和在堆场内的移动成本为目标ꎬ 构建整

数线性规划数学模型ꎬ 基于 “分而治之” 的思路求

解问题ꎬ 采用和声搜索算法及约束满足技术以保证

计算效率ꎮ Ｔａｎ 等 ５ 针对在资源有限(堆场空间和设

备)的集装箱码头的出口集装箱的箱位分配和场桥

调度问题ꎬ 考虑岸桥作业量的上下波动ꎬ 并权衡堆

场空间共享及码头运营成本ꎬ 构建混合整数规划数

学模型ꎮ
研究集装箱箱位分配问题时ꎬ 国内外学者仅

考虑船舶计划、 岸桥调度、 场桥调度、 水平运输

车辆调度、 外集卡取送箱到达等之中一项或多项

内容构建数学模型ꎬ 并且研究数学模型的求解或

优化算法ꎮ 然而集装箱码头是复杂系统ꎬ 实际生

产中涉及的因素众多ꎬ 而且各因素对箱位分配及对

码头生产的影响难以量化ꎬ 难以对各因素进行取

舍ꎬ 因此有必要采用系统仿真的方法ꎬ 结合码头实

际生产情况ꎬ 对集装箱码头整体的运行进行仿真建

模ꎬ 进而研究箱位分配策略对码头生产的影响ꎮ

１　 集装箱码头箱位分配算法

卸船、 外集卡进箱、 翻箱作业都需要执行箱

位分配ꎬ 其中卸船、 外集卡进箱的箱位分配策略

是本文主要研究的内容ꎮ 根据集装箱码头生产调

度经验和基本常识ꎬ 各箱位分配算法首先须满足

以下原则: １)同类集装箱集中堆放ꎬ 便于船舶装

卸作业、 集装箱管理、 减少翻箱率ꎬ 本文取长度、
空重类型、 进出口类型、 目标船舶、 在船上的排

位置均相同的集装箱作为同类箱ꎻ ２)最优先将同

一集卡运送的两个箱安排在同一箱区ꎮ
箱位分配算法总体上分 ３ 步进行: 确定堆

区→确定贝位→确定列ꎮ 各步均按照指定的指标

及顺序对可选的堆、 贝、 列进行评价ꎬ 并选择指

标最好的ꎻ 当所有指标均相同时ꎬ 就随机选择ꎮ
根据国内外学者的研究成果、 相关工程经验ꎬ 本

文主要选取堆场内集装箱数量、 已计划集装箱数

量、 场桥行驶距离作为箱位选择的指标ꎬ 且各指

标均是越小越好ꎮ 根据上述算法及指标ꎬ 提出３ 种

箱位分配策略ꎬ 见表 １ꎮ 翻箱作业时ꎬ 一般将上层

的集装箱放到同贝位或相邻贝位ꎬ 且尽量减少场

桥大车的移动ꎮ

表 １　 各箱位分配策略包含的评价指标及评价顺序

策略
评价指标及顺序

确定堆区 确定贝 确定列

１ 已计划集装箱数量＞场内集装箱数量＞随机 已计划集装箱数量＞场内集装箱数量＞随机 已计划集装箱数量＞场内集装箱数量＞随机

２ 已计划集装箱数量＞随机 场桥行驶距离＞已计划集装箱数量＞随机 已计划集装箱数量＞随机

３ 随机 场桥行驶距离＞随机 随机

２　 仿真建模

２.１　 方法

为对比上述集装箱码头自动化堆场箱位分配

策略ꎬ 分别对秘鲁某集装箱码头和希腊某集装箱

码头构建系统仿真模型(简称“秘鲁项目模型” 和

“希腊项目模型”)ꎬ 前者以集装箱进出口为主且堆

场内空重箱混堆ꎬ 后者以集装箱中转为主且空重

箱分开堆放ꎮ 在两个模型中分别采用上述箱位分

配策略ꎬ 并在码头生产高峰期工况下(岸桥始终保

持工作状态)ꎬ 对比岸桥效率、 场桥效率、 设备状

态占比等指标ꎮ
系统仿真建模采用 Ｆｌｅｘｔｅｒｍ 软件ꎮ 该软件专

􀅰９２３􀅰
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门用于集装箱码头的仿真ꎬ 能够对集装箱码头平

面布置形式、 工艺流程进行全面模拟ꎬ 涵盖码头

装卸、 水平运输、 堆场作业和管理、 闸口大门、
铁路集疏运等方面ꎮ 在 Ｆｌｅｘｔｅｒｍ 中ꎬ 箱位分配算

法通过比较箱位分值实现ꎬ 即对每一个可能的集

装箱堆放位置(堆场、贝、列)分别就上述指标计算

分值并求和ꎮ 各指标的分值由基础分值和权重相

乘得到: 对于越小越好的指标ꎬ 基础分值是负分ꎻ
“场内集装箱数量” 的权重是相应堆场、 贝位和列

内堆存集装箱的数量ꎬ “已计划集装箱数量” 的权

重是相应堆场、 贝位和列的已分配位置但还未进

入的集装箱的数量ꎬ “场桥行驶距离” 的权重是作

业该集装箱场桥需要行驶的距离ꎮ 分值最大的堆

场、 贝位和列即为最终的结果ꎮ 较通常的 “对两

个箱位的各评价指标逐一进行条件判断并选择最

优” 的思路ꎬ 该实现方式计算效率更高ꎬ 更适合

箱位比选这种需要大量判断的场景ꎮ
２.２　 秘鲁某集装箱码头

２.２.１　 码头平面方案

码头包括两个专业集装箱泊位ꎬ 岸线总长度

８６０ ｍꎮ 装卸船作业采用单小车岸桥ꎬ 共配置９ 台ꎬ
轨距 ３５ ｍꎬ 岸桥海侧轨道中心线距码头前沿距离

４􀆰 ０ ｍꎬ 陆侧轨道后沿布置 ２０ ｍ 宽的舱盖板区及

总宽 １２ ｍ 的道路ꎬ 码头前沿总宽 ７１ ｍꎮ
堆场区域划分为 ３ 个箱区ꎬ 共有 ２２ 块堆区ꎮ 各

堆区面积相同ꎬ 地面箱位数量 ４２０ 个(按 ２０ｆｔ 箱

计)ꎬ 所有堆区地面箱位数量总计 ９ ２４０ 个ꎮ 堆场区

域重箱、 空箱混堆ꎬ 且设有专门的冷藏箱堆场ꎮ 堆

场装卸作业采用双悬臂自动化轨道场桥(ＡＲＭＧ)ꎬ
共配置 ２６ 台ꎬ 轨距 ３１ ｍꎬ 相邻两台双悬臂 ＡＲＭＧ
轨道间距分别为 ２０ ｍ(不考虑布置高杆灯)和 ２４ ｍ
(考虑布置高杆灯)ꎮ 码头平面布置见图 １ꎮ

注: 数字为各堆区分配的 ＡＲＭＧ 数量ꎮ

图 １　 秘鲁某集装箱码头平面方案

２.２.２　 设备参数

单小车 岸 桥 门 架 速 度 ０􀆰 ７５ ｍ∕ｓꎬ 加 速 度

０􀆰 １２ ｍ∕ｓ２ ꎮ 岸桥到达指定位置后ꎬ 在连续作业且

不存在等待的情况下ꎬ 岸桥理论作业效率的平均

值可达 ３８􀆰 ７ ｍｏｖｅ∕ｈꎬ 最大值 ４０ ｍｏｖｅ∕ｈꎬ 最小值

３７􀆰 ５ ｍｏｖｅ∕ｈꎮ

双悬臂自动化轨道场桥 ( ＡＲＭＧ) 大车速度

２􀆰 ０ ｍ∕ｓꎬ 加速度 ０􀆰 ３５ ｍ∕ｓ２ꎻ 小车速度 １􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ

加速度 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓ２ꎻ 吊具空载速度 １􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ 重载速

度 ０􀆰 ７５ ｍ∕ｓꎬ 加速度 ０􀆰 ３５ ｍ∕ｓ２ꎮ 吊具抬升高度

１８􀆰 ５ ｍꎮ

港内水平运输车辆、 集疏运车辆均为集卡ꎬ

其中内集卡 ６０ 台ꎮ 内外集卡行驶最大速度为

３０ ｋｍ∕ｈꎬ 且在模型中不考虑车辆行驶的加减速性

能ꎮ 主干道包括垂直码头岸线的经向路、 码头前

沿和最靠近陆侧的纬向路ꎬ 车辆限速 ２５ ｋｍ∕ｈꎻ 箱

间路限速 １５ ｋｍ∕ｈꎻ 在交叉口处ꎬ 沿主干道直行限

速 ２５ ｋｍ∕ｈꎬ 沿箱间路直行限速 ５ ｋｍ∕ｈꎬ 右转限速

５ ｋｍ∕ｈꎬ 左转限速 ３ ｋｍ∕ｈꎮ

２.２.３　 船舶到达和外集卡到达

高峰期靠泊 １０ 万吨级集装箱船和 ７ 万吨级集

装箱船各 １ 艘ꎬ 分别设置 ５ 条作业线和 ４ 条作业

线ꎬ 每条作业线分别对应 １ 台岸桥作业ꎮ 按照

“卸船时先卸空箱ꎬ 再卸重箱ꎻ 装船时先装重箱ꎬ

再装空箱” 的原则设计各作业线集装箱的作业顺

序ꎬ 且作业箱数量足够保证岸桥处于工作状态ꎮ

集装箱按表 ２ 的箱型比例生成ꎬ 其中 ２０ ｆｔ(６.１ ｍ)

箱占比 ４３％ꎬ ４０ ｆｔ(１２.２ ｍ)箱占比 ５７％ꎮ
表 ２　 秘鲁某集装箱码头项目仿真模型输入的集装箱箱型比例

箱型 进口比例∕％ 出口比例∕％ 中转比例∕％ 合计∕％

空箱 １３􀆰 ８ １３􀆰 ８ ３􀆰 １ ３１

普通重箱 ３１􀆰 ４ ３１􀆰 ４ ６􀆰 ６ ６９

合计 ４５􀆰 ２ ４５􀆰 ２ ９􀆰 ７ １００

　 　 闸口进场的车辆平均处理时间 ０􀆰 ７ ｍｉｎꎬ 出场

时间 ０􀆰 ４ ｍｉｎꎮ 外集卡在模型运行时段内均匀到

港ꎬ 送空箱集卡平均到闸口频率为 ３０ 辆∕ｈꎬ 送普

通重箱集卡平均为 ６８ 辆∕ｈꎬ 取空箱集卡平均为

３０ 辆∕ｈꎬ 取普通重箱集卡平均为 ６８ 辆∕ｈꎮ

􀅰０３３􀅰
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２.２.４　 设施设备调度及作业规则

岸桥按照内集卡到达先后顺序进行作业ꎮ 当

场桥有多个集卡排队等待时ꎬ 按照内集卡优先、

装船优先、 减少大车移动的原则依次选择作业任

务ꎬ 并综合考虑集卡等待时间、 翻箱数量ꎮ 多场

桥在同一堆场作业、 选择作业任务时ꎬ 要考虑场

桥之间的安全间距ꎬ 即 ４ 个贝位长度ꎮ

自动化集装箱码头的水平运输车辆一般在多

个岸桥间共享并进行统一调度ꎮ 在模型中为内集

卡分配作业任务时ꎬ 尽可能将空闲内集卡均匀地

分配给所有岸桥ꎬ 并优先将内集卡分配给行驶距

离更短的岸桥ꎮ

２.３　 希腊某集装箱码头

２.３.１　 码头平面方案

整个码头从西到东分别布置有西侧码头前沿、

西侧堆场、 中间车道、 东侧堆场、 东侧码头前沿ꎬ

空箱堆场位于码头北侧ꎮ 平面布置见图 ２ꎮ

图 ２　 希腊某集装箱码头平面方案

西侧码头前沿岸线总长 ７０７ ｍꎬ 总宽 ６３ ｍꎮ

装卸船作业采用 ８ 台单小车岸桥ꎬ 其中北侧 ２ 台

轨距 ２０ ｍꎬ 南侧 ６ 台轨距 ３０􀆰 ５ ｍꎮ 西侧堆场宽

１８４ ｍꎬ 划分 ４ 个箱区、 ８ 块堆区ꎬ 每块堆区配

置 ２ 台双悬臂轨道吊ꎬ 轨距 ２９ ｍꎮ 中间车道宽

２５ ｍꎮ

东侧堆场宽 １５６ ｍꎬ 划分 ５ 个箱区、 １０ 块堆

区ꎬ 西边 ４ 个箱区的每堆区配置 ３ 台轨距 ３１ ｍ 电

动轮胎吊ꎬ 东侧的一个箱区的每堆区配置 ３ 台轨

距 ２６ ｍ 电动轮胎吊ꎮ 东侧码头前沿岸线总长

７８０ ｍꎬ 总宽 ４３ ｍꎮ 装卸船作业采用 ９ 台单小车岸

桥ꎬ 轨距 ２０ ｍꎬ 岸桥海侧轨道中心线距码头前沿

距离３􀆰 ５ ｍꎬ 陆侧轨道后沿布置 １９􀆰 ５ ｍ 宽的舱盖

板区及 １ 条行车道ꎬ 门架下布置 ２ 条车道ꎮ 码头

堆场参数见表 ３ꎮ
表 ３　 希腊某集装箱码头堆场参数

位置
地面箱位

数量∕ＴＥＵ
箱型

堆高∕
层

装卸设备

西侧堆场 ３ ７１７ 重箱、冷藏箱 ６ 双悬臂轨道吊

东侧堆场 ４ ３２１ 重箱、冷藏箱 ５ ~ ６ 电动轮胎吊

空箱堆场

(码头以北)
１ ６４５ 空箱 ８

空箱堆高机

(１４ 台)

２.３.２　 设备参数

岸边装卸作业采用单小车岸桥ꎬ 岸桥到达指

定位置后ꎬ 在连续作业且不存在等待的情况下ꎬ

岸桥理论作业效率的平均值可达 ４２ ｍｏｖｅ∕ｈꎬ 最大

值 ４６ ｍｏｖｅ∕ｈꎬ 最小值 ３８ ｍｏｖｅ∕ｈꎮ

堆场装卸作业采用的轨道吊、 轮胎吊参数见

表 ４ꎮ 空箱堆高机行驶速度 ２４０ ｍ∕ｍｉｎꎬ 装卸一个

集装箱平均约 ３０ ｓꎬ 最长为 ６０ ｓꎬ 最短仅 １０ ｓꎮ
表 ４　 希腊某集装箱码头场桥参数

装卸设备

吊具速度∕
(ｍ􀅰ｍｉｎ－１)

重载 空载

小车速度∕
(ｍ􀅰ｍｉｎ－１)

门架速度∕
(ｍ􀅰ｍｉｎ－１)

双悬臂轨道吊 ３５ ８０ １００ １２０

电动轮胎吊

(轨距 ３１ ｍ)
２６ ５２ ７０ １３０

电动轮胎吊

(轨距 ２６ ｍ)
２６ ５２ ７０ １３０

　 　 港内水平运输车辆、 集疏运车辆均为集卡ꎬ

其中内集卡 １０７ 台ꎮ 内外集卡行驶最大速度为

２５ ｋｍ∕ｈꎬ 且在模型中不考虑车辆行驶的加减速性

能ꎮ 主干道、 箱间路车辆限速 ２０ ｋｍ∕ｈꎬ 码头前沿

限速 １５ ｋｍ∕ｈꎬ 交叉口限速 ５ ｋｍ∕ｈꎮ

２.３.３　 船舶到达和外集卡到达

高峰期西侧码头自西向东靠泊 ３ 万 ＤＷＴ 和

１６􀆰 ５ 万 ＤＷＴ 集装箱船各 １ 艘ꎬ 分别设置 ６ 条和

２ 条作业线ꎻ 东侧码头靠泊 ３ 艘 ４ 万 ＤＷＴ 集装箱

船ꎬ 分别设置 ３ 条作业线ꎻ 上述各船每条作业线

􀅰１３３􀅰
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分别对应 １ 台岸桥作业ꎮ 按照 “先卸船后装船ꎻ

卸船时先卸空箱ꎬ 再卸重箱ꎻ 装船时先装重箱ꎬ

再装空箱” 的原则设计各作业线集装箱的作业顺

序ꎬ 且作业箱量保证岸桥处于工作状态ꎮ 集装箱

按表 ５ 所列箱型比例生成ꎬ 其中 ２０ ｆｔ 箱占比

４０％ꎬ ４０ ｆｔ 集装箱占比 ６０％ꎮ 外集卡在模型运行

时段内均匀到港ꎬ 到港间隔平均为 ０􀆰 ８７６ ｍｉｎꎮ
表 ５　 希腊某集装箱码头项目仿真模型输入的集装箱箱型比例

箱型 中转比例∕％ 进口比例∕％ 出口比例∕％ 合计∕％

普通重箱 ６１􀆰 ２ ８􀆰 ５ ７􀆰 ５ ７７􀆰 ２

冷藏箱 ２􀆰 ０ ０􀆰 ３ ０􀆰 ２ ２􀆰 ５

空箱 １６􀆰 ８ １􀆰 ２ ２􀆰 ３ ２０􀆰 ３

合计 ８０􀆰 ０ １０􀆰 ０ １０􀆰 ０ １００􀆰 ０

２.３.４　 设施设备调度及作业规则

希腊项目模型应满足上一节所描述的秘鲁项

目模型的设施设备调度及作业规则ꎮ 此外西侧码

头装卸的集装箱只能堆在西侧堆场ꎬ 东侧码头装

卸的集装箱可以堆在西侧和东侧堆场ꎮ

３　 结果及分析

３.１　 仿真试验设计

分别对秘鲁和希腊项目模型在策略 １ ~ ３ 下的

码头作业高峰期的运行进行统计ꎬ 从岸桥、 场桥

和内集卡的角度对不同策略进行对比分析ꎬ 选取

的指标有岸桥效率、 场桥效率及各设备的状态占

比ꎮ 秘鲁项目模型共模拟 １１ ｈ 的运行ꎬ 含 １ ｈ 的

模型预热时间ꎻ 希腊项目模型共模拟 １８ ｈ 的运行ꎬ

含 ８ ｈ 的预热时间ꎮ

３.２　 结果分析

１)码头最主要的功能是装卸船作业ꎬ 岸桥效

率是装卸船作业能否满足要求的首要评价指标ꎬ

而且场桥、 集卡等设备配置也都是以保证岸桥作

业进行的ꎮ 仿真结果见表 ６ꎬ 可以看出ꎬ 在秘鲁项

目模型中ꎬ 策略 １ 与 ２ 的岸桥效率相差不大ꎬ 且

比策略 ３ 的大 ７􀆰 ５％左右ꎻ 在希腊项目模型中ꎬ 策

略 １ 与 ３ 的岸桥效率相差不大ꎬ 而策略 ２ 比两者

大 ２􀆰 ０％左右ꎬ 可见策略 １ ~ ３ 相差并不显著ꎮ 由以

上可知ꎬ 对于集装箱码头这一复杂系统ꎬ 不同箱

位分配策略对于不同码头的影响并没有一致的规

律ꎬ 结果因码头而异ꎮ
表 ６　 仿真结果对比

模型 策略
岸桥效率∕

(ｍｏｖｅ􀅰ｈ－１ )
场桥效率∕

(ｍｏｖｅ􀅰ｈ－１ )

秘鲁项目

１ ３２􀆰 ９ ２６􀆰 ０

２ ３３􀆰 １ ２５􀆰 ４

３ ３０􀆰 ８ ２８􀆰 ０

希腊项目

１ ２５􀆰 ７ １６􀆰 １

２ ２６􀆰 ２ １６􀆰 ３

３ ２５􀆰 ７ １６􀆰 ６

　 　 ２)秘鲁项目模型的仿真结果见图 ３ꎮ 可以看

出ꎬ 选用策略 ２ 时的岸桥效率最大ꎬ 而此时的场

桥效率却是各策略中最小的ꎬ 甚至比选用策略３ 时

要小 １０％左右ꎻ 选用策略 ３ 时的岸桥效率最小ꎬ

而此时场桥效率却是各策略中最大的ꎮ 希腊项目

模型的仿真结果见图 ４ꎬ 可以看出ꎬ 选用策略 ２ 时

的岸桥效率最大ꎬ 而此时场桥效率既非最大又非

最小ꎮ 究其原因ꎬ 岸桥效率和场桥效率的发挥都

需要内集卡ꎬ 而且对于内集卡的要求是矛盾的:

为使岸桥效率最大ꎬ 内集卡要快速完成当前任务、

继续执行新的任务、 减少在场桥下的等待时间ꎻ

为使场桥效率最大ꎬ 内集卡要适当在场桥下等待ꎬ

保证场桥能连续作业、 减少等待ꎮ 这也从另一方

面证明ꎬ 对于集装箱码头这一复杂系统ꎬ 不同箱

位分配策略对于不同码头运行的影响并没有一致

规律ꎮ

􀅰２３３􀅰



水
运
工
程

　 第 １０ 期 刘春泽ꎬ 等: 基于 Ｆｌｅｘｔｅｒｍ 软件的集装箱码头自动化堆场箱位分配策略对比

图 ３　 秘鲁项目模型主要设备状态

图 ４　 希腊项目模型主要设备状态

３)从图 ３、 ４ 设备状态的统计结果可以看出ꎬ

岸桥和集卡在码头作业高峰期基本没有空闲时间ꎬ

这是符合试验设计的ꎻ 而场桥总有一定的空闲时

间ꎬ 这是由各设备的作业特点决定的ꎮ 岸桥是码

头装卸作业的核心ꎬ 生产中特别是高峰期需要保

证岸桥满负荷运转ꎮ 按照作业流程ꎬ 内集卡一旦

完成上一任务ꎬ 就会分配新的任务ꎬ 始终处于有

任务的状态ꎮ 由于装船集装箱在堆场内相对集中

堆放ꎬ 船舶装卸船作业又需按照预定计划执行ꎬ

因此场桥总是会存在着忙闲的不同状态ꎮ 但是岸

桥、 集卡、 场桥均存在着没有效率的状态ꎬ 比如

岸桥和集卡的各种等待状态、 场桥的空闲状态ꎮ

这些没有效率的状态占比过大ꎬ 反映了设备调度

的不合理或是配置的设备数量过多ꎬ 也表明存在

进一步优化的可能性ꎮ (下转第 ３４０ 页)
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