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摘要: 针对沿海煤炭出口码头到港煤炭种类和堆存位置多样、 堆场作业情况复杂、 配煤工艺流程繁杂等对码头堆场布

置方案和煤种堆存分布管理带来的巨大挑战ꎬ 以黄骅港煤炭码头一期工程为例ꎬ 对煤炭码头堆场通过能力进行优化研究ꎮ

在不改变工艺布置方案的条件下ꎬ 通过分析现场实际运营数据、 优化流程选择、 调整垛位大小和堆存煤种布局ꎬ 利用计算

机仿真手段对各方案进行测算ꎬ 得到最优堆场通过能力方案ꎮ 结果表明ꎬ 在传统装卸工艺方案设计和技术手段无法实现的

情况下ꎬ 利用仿真手段将运营管理、 运营策略等因素融合到方案设计中ꎬ 可为煤炭装船码头堆场布置方案提供理论参考和

数据支撑ꎬ 也为煤炭码头智能化建设提供支持ꎮ
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　 　 煤炭装船码头作为海铁联运的枢纽主要提供

煤炭堆存、 加工及转运等服务ꎮ 而堆场是煤炭装

船码头工艺系统的核心组成部分ꎬ 堆场通过能力

(是指在一定的堆场区域和生产作业设备条件下ꎬ

通过合理的生产组织ꎬ在单位时间内堆场所通过

的货运量)对码头整体装卸工艺系统能力影响较

大ꎬ 因此提高煤炭装船码头堆场的通过能力对保

障码头装船能力具有重要意义ꎮ 堆场通过能力通

常受堆场面积、 货物堆存期、 货种数量、 装卸设

备效率、 生产组织等因素影响ꎮ 通过扩建堆场、
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增加装卸设备来提高堆场通过能力会大幅提高项

目成本ꎮ 因此ꎬ 合理的安排堆场生产组织调度成

为目前煤炭装船码头提升通过能力的有效途径之

一ꎬ 而煤炭装船码头到港煤炭种类和堆存位置

的多样性ꎬ 导致堆场作业十分复杂多变ꎮ 本文

拟通过优化堆场垛位布置方案和煤种堆存分布

减少流程冲突、 提高流程平均作业效率ꎬ 从而

提升堆场通过能力ꎬ 进而使码头整体通过能力

得到提升ꎮ

目前ꎬ 关于提升煤炭装船码头堆场通过能力这

一问题ꎬ 部分学者对垛位分配调度ꎬ 取料机调度等

方面进行了一定程度的研究ꎮ 例如ꎬ Ｂｏｌａｎｄ 等 １ 

结合贪婪构造、 枚举和整数规划ꎬ 开发堆场调度

技术ꎬ 实现港口吞吐量水平的提高ꎮ 王敏等 ２ 

研究堆场的入库堆垛问题ꎬ 建立约束模型ꎬ 对垛

位的分配和调用策略进行优化ꎻ 彭骏骏  ３ 以空间

利用最大化为目标ꎬ 建立码头堆场垛位分配模

型ꎬ 并设计算法进行求解ꎻ 王煜等  ４ 认为煤炭堆

存位置的选择可分为分配区域选择、 设备与堆场

匹配、 最优区域选择 ３ 个阶段ꎻ Ｈｕ 等  ５ 以完工

时间最小化为目标ꎬ 将堆取料机调度问题表示为

混合整数规划模型ꎻ Ａｎｇｅｌｅｌｌｉ 等  ６ 针对煤炭出口

码头堆场取料机工作调度问题ꎬ 开发了相关的常

数因子近似算法ꎻ 黄国梁等  ７ 以 Ｐｅｔｒｉ 理论为基

础ꎬ 研究散货码头系统建模方法ꎬ 确定散货码头

堆场分配瓶颈ꎬ 提出改进策略ꎻ 张涛等  ８ 建立堆

场资源配置模型ꎬ 以堆场利用率最大化为目标ꎬ

对模型进行优化求解ꎮ 然而国内外仍然缺乏针

对堆场垛位布置和煤种分布的研究ꎮ 如何在不

改变工艺方案的前提下ꎬ 在复杂动态的作业系

统中得到合理的堆场垛位布置和煤种分布方案

是我国煤炭码头建设与管理一直面临的关键难

题之一ꎮ

本文以黄骅港煤炭码头一期工程为例ꎬ 在不

改变堆场垛位和工艺布置的情况下ꎬ 利用仿真方

法对各方案进行评价ꎬ 提出调整各个垛位相对大

小和堆存煤种的优化方案ꎬ 减少装卸工艺流程冲

突ꎬ 提高堆场设备作业效率ꎬ 进而提升堆场通过

能力和码头装船能力ꎮ

１　 工程概况及特点

１.１　 工程概况

黄骅港煤炭港区近 ３ 年煤炭下水量均在

２􀆰 ０ 亿 ｔ左右ꎬ 其已成为我国北方煤炭第一大装船

港口ꎮ 黄骅港煤炭码头共建有四期工程ꎬ 目前现

有煤炭装船泊位 １７ 个ꎬ 翻车机卸车系统 １３ 套以

及配套建设的 １２ 条露天料场和 ４８ 座储煤筒仓ꎮ

其中一期工程设置 ６ 条露天堆场ꎬ 每个堆场又分

别划分为 ６ ~ １０ 个容量 １􀆰 ３ 万 ~ ３􀆰 ７ 万 ｔ 的垛位ꎮ

一期工程平面布置见图 １ꎮ

图 １　 黄骅港煤炭码头一期工程平面布置

１.２　 工程特点

一期工程的 ６ 条堆场中ꎬ １＃ ~ ３＃堆场各设 ８ 个

垛位ꎬ 分别为 １０１＃ ~ １０８＃、 ２０１＃ ~ ２０８＃、 ３０１＃ ~ ３０８＃

垛位ꎻ ４＃、 ５＃堆场各设 １０ 个垛位ꎬ 分别为 ４０１＃ ~

􀅰５３３􀅰
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４１０＃、 ５０１＃ ~ ５１０＃ 垛位ꎻ ６＃ 堆场设 ６ 个垛位ꎬ 为

６０１＃ ~ ６０６＃垛位(其中ꎬ５０１＃和 ６０６＃垛位闲置)ꎮ 堆

场具体布置ꎬ 堆(取)料线、 装船机轨道和堆(取)

料机工作区域的分布情况见图 １ꎮ 堆场各个垛位原

容量情况见表 １ꎮ

表 １　 各个垛位大小原始容量 万 ｔ

堆场编号
垛位编号(后两位)

０１＃ ０２＃ ０３＃ ０４＃ ０５＃ ０６＃ ０７＃ ０８＃ ０９＃ １０＃

５＃ ０ ２􀆰 ５ １􀆰 ９ １􀆰 ９ １􀆰 ９ １􀆰 ９ １􀆰 ９ １􀆰 ９ １􀆰 ９ １􀆰 ９

４＃ １􀆰 ８ １􀆰 ９ ２􀆰 ０ １􀆰 ９ １􀆰 ８ １􀆰 ９ ２􀆰 ０ １􀆰 ９ １􀆰 ９ １􀆰 ９

３＃ ２􀆰 ２ ２􀆰 ２ ２􀆰 ２ ２􀆰 ２ ３􀆰 ７ ３􀆰 ７ ３􀆰 ７ ３􀆰 ７ － －

２＃ ２􀆰 １ ２􀆰 １ ２􀆰 １ ２􀆰 １ ３􀆰 ６ ３􀆰 ６ ３􀆰 ６ ３􀆰 ６ － －

１＃ ２􀆰 １ ２􀆰 １ ２􀆰 １ ２􀆰 １ ３􀆰 ７ ３􀆰 ７ ３􀆰 ７ ３􀆰 ７ － －

６＃ １􀆰 ５ １􀆰 ５ １􀆰 ６ １􀆰 ７ １􀆰 ８ ０ － － － －

　 　 以 ３＃泊位对应的堆场作业流程为例ꎬ 说明该

煤炭码头堆场的作业流程特点ꎬ 见图 ２ꎮ

注: Ｒ 为取料机ꎬ ＳＬ 为装船机ꎬ Ｓ∕Ｒ 为堆∕取料机ꎬ 其余字母代

表不同的皮带机ꎮ

图 ２　 ３＃泊位对应的堆场作业流程

结合码头平面布局和 ３＃泊位对应的堆场作业

流程可以看出ꎬ 煤炭从某一垛位到某一泊位的工

艺路径相对固定ꎬ 且必须经过某些位置特殊的皮

带机设备ꎬ 如 ＢＱ１ 皮带机ꎮ 若该流程被占用后ꎬ

将无法为其他垛位的装船过程提供服务ꎮ 因此ꎬ

若垛位大小划分和煤种布局不合理ꎬ 如垛位划分

过小ꎬ 可能会导致堆场作业切换过于频繁ꎬ 而垛

位划分过大ꎬ 又会降低堆场作业的灵活性ꎻ 将常

用煤种布置在同一堆场ꎬ 则将无法满足多泊位同

时配煤装船的煤种和数量要求ꎬ 出现取料装船过

程冲突、 频繁切换作业流程等问题ꎮ 上述问题势

必影响堆场作业正常秩序、 降低作业效率和堆场

通过能力ꎬ 进而影响码头通过能力ꎮ 因此ꎬ 合理

划分垛位大小和分配煤种布局就成为堆场管理运

营中的重要课题ꎮ

由于煤炭码头作业系统结构复杂ꎬ 涉及设备及

流程繁多ꎬ 采用一般的数学方法难以真实体现其作

业过程ꎮ 而利用仿真方法ꎬ 按照一定的调度运行规

则ꎬ 模拟系统中的诸多随机因素和作业流程ꎬ 并统

计相关评价指标ꎬ 可以对不同方案下码头堆场垛位

大小和煤种布局的合理性做出分析评价ꎮ

２　 仿真模型

２.１　 模型假设

为便于建模ꎬ 本文做出以下假设: １)翻车机、

堆料机、 皮带机、 取料机、 装船机等装卸运输设

备均为匀速工作ꎻ ２)不考虑堆、 取料机等移动式

装卸设备的移垛时间和设备故障等影响ꎮ

２.２　 模型框架

首先将黄骅港煤炭码头作业系统分为卸车作

业、 堆场作业、 装船作业 ３ 个部分ꎬ 分别建模ꎬ

然后连接各部分模型ꎬ 使之合成一个整体作业系

统ꎮ 模型框架见图 ３ꎮ
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图 ３　 仿真模型框架

２.２.１　 卸车作业流程

该过程以列车为研究对象ꎬ 读取列车到港历

史数据ꎬ 列车到港时间间隔满足概率分布函数ꎬ

并按照一定的比例ꎬ 将车型、 煤种及载煤量等信

息赋予列车ꎮ 待为其分配卸煤垛位、 翻车机及工

艺流程后ꎬ 若流程空闲ꎬ 则开始卸车ꎬ 同时启动

堆场堆垛流程ꎻ 若流程被其他作业任务占用ꎬ 则

列车在队列中继续等待ꎮ 卸车完成后ꎬ 列车离港ꎮ

２.２.２　 堆场作业流程

该过程以煤炭为对象ꎬ 分为堆垛和取煤ꎮ 在

堆场堆垛流程中ꎬ 开始卸车时ꎬ 列车中的煤炭将

经由分配好的工艺流程(包括翻车机、皮带机、堆料

机等)进入相应垛位堆存ꎮ 在堆场取煤流程中ꎬ 装

船时ꎬ 相应垛位的煤炭将由分配好的工艺流程(包

括取料机、皮带机、装船机等)装入相应船舶ꎮ

２.２.３　 装船作业流程

该过程以船舶为研究对象ꎬ 较卸车作业流程

更为复杂ꎮ 船舶以一定时间间隔到港ꎬ 并按照一

定比例ꎬ 将船舶吨级、 需求煤种及数量等信息赋

予船舶ꎮ 若堆场堆存煤种可以满足装船需求ꎬ 且

􀅰７３３􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

相应泊位是空闲状态ꎬ 则将相应垛位、 泊位及连

接前两者的作业流程指定给该船ꎮ 在航道条件满

足的情况下ꎬ 船舶即可进港靠泊ꎻ 否则船舶继续

等待ꎮ 完成装船前的辅助作业后ꎬ 若流程空闲ꎬ

则启动堆场取煤流程ꎬ 同时开始装船ꎻ 若流程被

其他作业任务占用ꎬ 则船舶在泊位等待ꎮ 装船完

成ꎬ 经离泊辅助作业后ꎬ 若航道条件满足ꎬ 则船

舶离港ꎮ

２.３　 模型参数

１)输入参数: 车船到港规律ꎬ 列车车型、 载

煤种类和数量ꎬ 船舶吨级、 需求煤种和数量ꎬ 翻

车机、 皮带机、 堆料机、 取料机、 装船机编号和

数量ꎬ 垛位数量、 容量、 位置ꎬ 工艺流程ꎬ 航道

封航时间表等ꎮ

２)输出参数: 堆场作业时间、 船舶等待时间、

船舶在泊停时、 垛位利用率等ꎮ

３　 仿真试验与结果分析

３.１　 仿真模型验证

现行方案下的堆场布置模式固定ꎬ 垛位分配

多为小堆离岸远ꎬ 大堆离岸近ꎮ 煤种堆存分布没

有明显规律ꎬ 仅保证需求量较大的主流煤种存在

多条堆场及垛位中ꎬ 目的是主流煤种取料装船流

程较多ꎬ 但煤种分布与堆垛大小没有明显的逻辑

关系ꎬ 一些货量较少的煤种被分配到大垛位存储ꎮ

输入初始数据ꎬ 反复运行模型 ３ 次ꎬ 验证堆

场作业时间、 船舶等待时间、 船舶在泊停时、 垛

位利用率等ꎬ 确定模型的稳定性ꎮ 现行方案仿真

结果见表 ２ꎬ 现行方案 １＃堆场各垛位平均利用率见

表 ３ꎮ

表 ２　 现行方案仿真结果

运行模型
平均堆场

作业时间∕ｈ
船舶平均

等待时间∕ｈ
平均船舶在

泊停时∕ｈ

第 １ 次 １８􀆰 １４５ ４ ８４􀆰 ８０９ ９ １０５􀆰 ６０７ ４

第 ２ 次 １７􀆰 ９７５ ６ ８９􀆰 ５４４ ２ １０８􀆰 ５０７ ８

第 ３ 次 １８􀆰 ２４６ １ ８２􀆰 ４７６ ５ １０２􀆰 ４９５ ６

均值 １８􀆰 １２２ ４ ８５􀆰 ６１０ ２ １０５􀆰 ５３６ ９

表 ３　 现行方案 １＃堆场各垛位利用率

垛位 垛位利用率∕％ 垛位 垛位利用率∕％

１０１＃ ７３􀆰 ６３６ １ １０５＃ ３９􀆰 ９９０ ５

１０２＃ ７０􀆰 ７８８ ２ １０６＃ ４５􀆰 ７３３ ３

１０３＃ ６３􀆰 ２０９ ２ １０７＃ ４４􀆰 ７５７ ２

１０４＃ ５９􀆰 ２１８ ９ １０８＃ ４１􀆰 ６１９ ９

　 　 模型中到港船只遵循与往年数据相似的概率

分布函数ꎮ 在模拟船舶数量较大、 模型运行时间

较长ꎬ 且不采用前 ３０ ｄ 数据的情况下ꎬ 现行方案

仿真的 ３ 次数据与实际统计数据基本一致ꎬ 趋于

稳定ꎮ

３.２　 仿真试验设计

３.２.１　 垛位大小重新规划

实际运行过程中发现堆场的利用率处于波动

状态ꎬ 平均利用率高于 ７０％的小垛位会在某些时

段达到 １００％的利用率ꎮ 当输入堆场煤量激增时ꎬ

很可能会导致小垛位堆满而大垛位剩余空间大的

情况发生ꎬ 进而降低煤炭的转运效率ꎮ 为了避免

该情况出现ꎬ 适当扩大小垛位的容量ꎬ 缩小大垛

位的容量ꎬ 即降低大、 小垛位之间的堆量差距ꎬ

使堆场利用率趋于稳定ꎮ

优化方案 １ 见表 ４ꎮ 降低大垛位和小垛位之间

的堆量差距ꎬ 保留个别垛位原有堆量特点ꎮ 垛位

利用率稳定的垛位不进行调整ꎬ 波动幅度较大的

小垛位进行扩大容量ꎬ 波动幅度较大的大垛位进

行缩小容量ꎮ

表 ４　 垛位容量大小重新规划方案 万 ｔ

堆场编号
垛位编号(后两位)

０１＃ ０２＃ ０３＃ ０４＃ ０５＃ ０６＃ ０７＃ ０８＃ ０９＃ １０＃

５＃ ０ ２􀆰 ０ ２􀆰 ０ １􀆰 ７ ２􀆰 ０ ２􀆰 ０ ２􀆰 ０ ２􀆰 ０ ２􀆰 ０ ２􀆰 ０
４＃ １􀆰 ９ １􀆰 ９ １􀆰 ９ １􀆰 ９ １􀆰 ９ １􀆰 ９ １􀆰 ９ １􀆰 ９ １􀆰 ９ １􀆰 ９
３＃ ２􀆰 ９ ２􀆰 ９ ２􀆰 ９ ２􀆰 ９ ３􀆰 ０ ３􀆰 ２ ３􀆰 １ ２􀆰 ７ － －

２＃ ２􀆰 ８ ２􀆰 ８ ２􀆰 ８ ２􀆰 ８ ２􀆰 ８ ３􀆰 ０ ２􀆰 ８ ３􀆰 ０ － －

１＃ ２􀆰 ９ ２􀆰 ９ ２􀆰 ９ ２􀆰 ９ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ３􀆰 １ ２􀆰 ７ － －

６＃ １􀆰 ３ １􀆰 ７ １􀆰 ７ １􀆰 ７ １􀆰 ７ ０ － － － －
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３.２.２　 煤种分布重新分配

当前港口运营方对不同种类煤炭的堆存位置

选择不明确ꎬ 常出现需求量大的几类煤种堆存在

同一排垛位中ꎬ 易导致靠泊的船舶须等待取料机

完成之前的工作流程ꎬ 而其他取料带的取料机处

于闲置状态ꎮ 这种不合理的煤种堆存分布ꎬ 造成

堆场的装卸设备资源浪费ꎬ 使堆场运行效率降低ꎮ

船方对主流煤种的需求量较大ꎬ 因此主流煤种所

在垛位的利用率较稳定ꎮ 故将部分主流煤种调往

垛位利用率波动较大的垛位处ꎬ 预期可稳定垛位

利用率ꎬ 提高堆场运行效率ꎮ

针对几种主流煤种(１＃、１３＃、３３＃、４３＃煤种)进行

位置重分布ꎬ 将它们调往垛位利用率波动较大的垛

位处ꎮ 煤种初始和重新分配方案见表 ５ꎮ

表 ５　 煤种初始和重新分配方案

方案 堆场编号
垛位编号(后两位)

０１＃ ０２＃ ０３＃ ０４＃ ０５＃ ０６＃ ０７＃ ０８＃ ０９＃ １０＃

初始分配

５＃ － １＃ ８＃ － １９＃ ３２＃ １＃ １４＃ １３＃ ９＃

４＃ ３３＃ ２６＃ ３２＃ １３＃ ２１＃ １６＃ ９＃ １＃ ４４＃ －

３＃ ２４＃ ３２＃ ３３＃ １９＃ １＃ １＃ １３＃ １４＃ － －

２＃ ２１＃ ８＃ ９＃ － ３２＃ ９＃ １３＃ １＃ － －

１＃ ２６＃ ９＃ ２５＃ １４＃ １９＃ １＃ １３＃ １＃ － －

６＃ ２５＃ １３＃ － １３＃ １３＃ － － － － －

重新分配

(优化方案 ２)

５＃ ４３＃ １３＃ ８＃ ４３＃ １９＃ ３２＃ １＃ １４＃ １３＃ ９＃

４＃ ３３＃ ２６＃ ３２＃ １３＃ ２１＃ １６＃ ９＃ １＃ ４４＃ ４３＃

３＃ ２４＃ ３２＃ ３３＃ １９＃ １＃ １＃ １３＃ １４＃ － －

２＃ ２１＃ ８＃ ９＃ ４３＃ ３２＃ ９＃ １３＃ １＃ － －

１＃ ２６＃ ９＃ ２５＃ １４＃ １９＃ １＃ １３＃ １＃ － －

６＃ ２５＃ １３＃ ４３＃ １＃ １３＃ － － － － －

３.２.３　 组合方案

将上述两种优化思路结合ꎬ 即将堆场垛位大

小重新规划和煤种分布重新分配结合起来ꎬ 形成

组合优化方案 ３ꎮ

３.３　 仿真试验结果与分析

按照优化方案 １ ~ ３ 运行模型ꎬ 得到结果见

表 ６ꎮ
表 ６　 优化方案的仿真结果

优化

方案

运行

模型

平均堆场

作业时间∕ｈ
船舶平均

等待时间∕ｈ
平均船舶在

泊停时∕ｈ

１

第 １ 次 １７􀆰 ３７１ ４ ７４􀆰 ４０４ ４ ９４􀆰 ７６８ ２

第 ２ 次 １７􀆰 １７２ ８ ７７􀆰 ６４５ ０ ９７􀆰 ５８６ １

第 ３ 次 １７􀆰 ４１３ ８ ７１􀆰 ５１４ １ ９２􀆰 ０７５ ６

均值 １７􀆰 ３１９ ３ ７４􀆰 ５２１ ２ ９４􀆰 ８１０ ０

２

第 １ 次 １７􀆰 ９７１ ４ ８４􀆰 ７５１ ４ １０４􀆰 ５９１ ４　

第 ２ 次 １７􀆰 ９４１ ８ ８１􀆰 ５６２ ３ １００􀆰 ７８４ ５

第 ３ 次 １８􀆰 １５９ ５ ９０􀆰 ８９４ ６ １０７􀆰 ７４５ ２

均值 １８􀆰 ０２４ ２ ８５􀆰 ７３６ １ １０４􀆰 ３７３ ７

３

第 １ 次 １７􀆰 ２８９ ８ ７０􀆰 ０５６ ４ ９０􀆰 ７８４ ６

第 ２ 次 １７􀆰 ５６２ ３ ７１􀆰 ４８９ ５ ９２􀆰 ０１８ ３

第 ３ 次 １６􀆰 ８９５ ６ ７８􀆰 １５２ ３ ９５􀆰 ７４５ １

均值 １７􀆰 ２４９ ２ ７３􀆰 ２３２ ７ ９２􀆰 ８４９ ３

　 　 由表 ６ 可看出ꎬ 优化方案 １ 在合理降低大、
小垛位容量差后ꎬ 有效降低了堆场作业阻塞概率ꎬ
可明显缩短平均堆场作业时间、 平均等待时间和

平均在港时间ꎻ 优化方案 ２ 在改变主流煤种分布

后ꎬ 也可小幅降低 ３ 项时间指标ꎻ 优化方案 ３ 的

仿真结果最佳ꎬ 吸收了前两种方案的优势ꎬ 得到

的仿真结果与原始数据相比ꎬ 平均堆场作业时间

缩短 ４􀆰 ８１８％ꎬ 船舶平均等待时间缩短 １４􀆰 ４６％ꎬ
船舶总在泊停时缩短 １２％ꎮ

４　 结语

１)在不改变堆场垛位位置和工艺方案的前提

下ꎬ 以合理降低大、 小垛位之间的堆存量差值改

变垛位大小划分ꎬ 保留个别垛位原有堆存量ꎬ 可

以有效降低堆场作业阻塞概率ꎬ 缩短平均堆场作

业时间、 平均等待时间和平均在港时间ꎮ
２)在不改变堆场垛位位置和工艺方案的前提

下ꎬ 针对主流煤种进行位置重新分布ꎬ 将它们调

往垛位利用率波动较大的垛位处ꎬ 可小幅降低平
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均堆场作业时间、 平均等待时间和平均在港时间ꎮ

３)在不改变堆场垛位位置和工艺方案的前提

下ꎬ 垛位大小重新规划和煤种分布重新分配的组

合优化方案可有效改善堆场作业秩序ꎬ 使平均堆

场作业时间缩短 ４􀆰 ８１８％、 船舶平均等待时间缩短

１４􀆰 ４６％、 平均船舶总在泊停时缩短 １２％ꎬ 切实提

升堆场通过能力ꎬ 使煤炭码头整体运行高效ꎮ

４)应用仿真技术来评估煤炭码头堆场通过能

力ꎬ 弥补了传统堆场布置和煤种分配方案设计的

缺陷ꎬ 可为煤炭码头智能化建设提供理论依据和

技术支撑ꎮ
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４　 结语

１)本文构建了集装箱码头及自动化堆场的生

产作业系统仿真模型ꎬ 在模型中考虑了实际生产

中必不可少的设施及设备ꎬ 如码头、 堆场、 闸口、
集装箱、 船舶、 岸桥、 场桥、 内集卡、 外集卡等ꎬ
及必不可少的生产环节ꎬ 如装卸船作业、 水平运

输、 堆场作业、 外集卡进提箱等ꎬ 并研究不同箱

位分配策略对码头生产的影响ꎮ
２)根据国内外学者的研究成果及实际生产经

验ꎬ 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 并提

出 ３ 种箱位分配策略ꎮ 仿真试验的结果表明ꎬ 对

于由码头、 堆场、 闸口组成的复杂系统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

的规律ꎮ 因此研究码头运行相关问题且考虑堆场

作业时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
３)一般来说ꎬ 在码头作业高峰期ꎬ 岸桥、 集

卡没有空闲时间ꎬ 而场桥总有一定的空闲ꎮ 但岸

桥和集卡的各种等待状态、 场桥的空闲状态ꎬ 都

属于没有效率的状态ꎬ 这样的状态占比过大ꎬ 反

映了设备调度的不合理或是配置的设备数量过多ꎬ

表明存在进一步优化的可能性ꎮ
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