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摘要: 针对考虑前后缓冲区的地面锁站布置问题ꎬ 在传统固定锁站布置方案的基础上ꎬ 提出一种锁站动态布置策略ꎬ

该策略能够根据船型尺寸动态调整锁站数量和位置ꎬ 以适应不同尺寸船舶作业需求ꎮ 在对自动化码头集装箱解挂锁工艺流

程分析的基础上ꎬ 使用 ＡｎｙＬｏｇｉｃ 软件构建考虑前后缓冲区的地面锁站动态布置仿真模型ꎬ 以系统作业效率、 设备占用率及

缓冲区排队长度为衡量指标ꎬ 评估锁站动态布置策略的实际性能ꎮ 结果表明ꎬ 相较于传统的固定锁站布置方式ꎬ 地面锁站

动态布置方案能够均衡各锁站负载及缓冲区的平均排队长度ꎬ 系统作业效率提高 １４􀆰 ６％ꎮ 锁站动态布置方案提升了锁站整

体利用率ꎬ 满足装卸船及水平运输作业要求ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 集装箱码头作业设备的智能化和柔

性化程度不断提高ꎬ 码头的建设和发展需要适应

集装箱船舶大型化、 高效率、 节能环保等新要求ꎮ

传统集装箱码头存在大量固定布置的作业设备ꎬ

设备综合利用率较低ꎬ 严重制约集装箱装卸及水

平运输效率ꎮ 自动化集装箱码头应能根据作业情
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况动态布置各类设备ꎬ 这样才能加快集装箱进出

港流程ꎬ 提高港口整体作业效率ꎮ

在以往的文献中包含了大量关于自动化码头

总体布局的研究ꎬ 如周鹏飞等 １ 建立一种高架轨

道式自动化码头系统仿真模型ꎬ 改进了自动化集

装码头的装卸工艺ꎬ 与传统系统相比ꎬ 该系统的

船舶装卸时间缩短约 ６％ꎬ 节约了码头资源ꎻ 高延

辉等 ２ 提出一种水平布置的双回字形码头工艺布

局ꎬ 具有自动化程度高、 作业效率高、 节能环保

等优点ꎬ 为自动化集装箱码头装卸工艺的发展提

供了新思路ꎻ Ｒｏｙ 等 ３ 首次尝试建立考虑码头、 运

输工具和堆场的集装箱码头集成模型ꎬ 通过仿真

试验输出数据与真实码头数据进行对比ꎬ 验证了

该模型的有效性ꎮ

除此之外ꎬ 研究人员在自动化集装箱码头水

平运输设备的配置和调度方面也进行了深入研究ꎬ

如秦悦 ４ 基于离散事件系统规范 ( ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｖｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓꎬＤＥＶＳ)构建集装箱码头装卸作

业系统数学模型ꎬ 通过将仿真试验的输出数据与实

际码头数据进行比较ꎬ 验证了所构建模型的正确性

和有效性ꎻ 陈欢 ５ 利用 ＡｎｙＬｏｇｉｃ 软件建立场桥作业

调度的仿真模型ꎬ 并设计 ３ 种基于贪婪算法的场桥

调度算法求解该模型ꎬ 得出了合理场桥利用率下须

配置的场桥数量ꎬ 对实际作业有良好的指导作用ꎻ

刘广红等 ６ 针对自动化集装箱码头提出一种码头前

方中转平台的布置方案ꎬ 能够很好地解决岸桥和自

动导引车(ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｇｕｉｄｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅꎬＡＧＶ)之间作业

的耦合和拆装集装箱锁销问题ꎮ

通过以上研究可知ꎬ 对于集装箱港口的研究

大多集中在场桥、 岸桥等大型设备的调度和配置

上ꎬ 对于地面锁站及其缓冲区智能配置的研究较

少ꎮ 在传统的岸边集装箱装卸船流程中ꎬ 每台岸

桥下配备固定数量的锁站ꎬ 负责对集卡上等待装

船的集装箱安装连接锁ꎬ 或者对刚卸下船的集装

箱进行连接锁拆卸作业ꎮ 在实际工作中ꎬ 随着集

装箱装卸量的增加ꎬ 传统固定布置方案无法适应

船舶尺寸差异ꎬ 造成锁站负载过高或过低ꎬ 损耗

的时间成本也相应增加ꎬ 降低生产效率ꎮ 为提高

集装箱码头装卸船效率及设备利用率ꎬ 需要定义

并开发一种考虑前置和后置缓冲区的地面锁站动

态布置方案ꎮ

本文在分析自动化码头集装箱锁站解挂锁工

艺流程的基础上ꎬ 应用 ＡｎｙＬｏｇｉｃ 软件构建考虑前

后缓冲的地面锁站动态布置仿真模型ꎬ 通过对传

统布置方案与动态布置方案的输出结果进行对比

分析ꎬ 为相关决策提供建议ꎮ

１　 考虑前后缓冲区的地面锁站动态布置方法

自动化码头岸边锁站系统如图 １ 所示ꎬ 主要

包括地面锁站、 前置缓冲区、 后置缓冲区ꎮ

图 １　 自动化码头岸边锁站系统

􀅰９７１􀅰
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　 　 在系统中ꎬ 地面锁站位于舱盖区下方ꎬ 锁站

与舱盖摆放区之间有一条宽 ３􀆰 ５ ｍ 的通道ꎬ 用于

操作员和摆放锁盒子的叉车穿行ꎮ 锁站由 ４ 个可

移动解锁岛组成ꎬ 可以停放一辆智能运输机器人

(ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｒｏｂｏｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎꎬＡＲＴ)进

行解挂锁作业ꎬ 两座锁站之间规定间隔 ５５ ｍꎬ 锁

站长度为 ２０ ｍꎬ 船首与首锁站的间隔、 船尾与尾

锁站的间隔均为 ３５ ｍꎻ 前缓冲区用于 ＡＲＴ 在进锁

站之前调整装船次序或等待空闲锁站ꎬ 当前解锁

站的前缓冲区位于船首方向(进锁站反方向)的上

一个锁站缓冲区下方ꎬ 船首方向第一个锁站的前

缓冲区位于掉头前的位置ꎻ 后缓冲区用于在锁站

后调整装船次序ꎬ 此时已经完成解挂锁ꎬ 等待进

入岸桥下作业等待位ꎻ 当前解锁站的后缓冲区位

于船尾方向(进锁站反方向)的后两个锁站缓冲区

下方ꎬ 船尾方向第一个锁站的后缓冲区位于垂直

岸线的舱盖摆放区平行位置ꎬ 位于 ＡＲＴ 驶往岸桥

的道路上ꎮ

基于上述地面锁站系统布局ꎬ 岸边集装箱作

业解锁工艺流程如下: 岸桥从船舶抓取集装箱放

于 ＡＲＴ 上→分配锁站后载箱 ＡＲＴ 前往对应锁站前

缓冲区→锁站空闲后 ＡＲＴ 进入锁站完成解锁作

业→解锁作业完成后进入后缓冲区ꎮ 在挂锁作业

中ꎬ ＡＲＴ 在堆场取箱后ꎬ 前往锁站区进行挂锁作

业ꎬ 作业完成后进入岸桥区域ꎬ 岸桥从 ＡＲＴ 抓取

集装箱放于船舶上ꎮ

根据前文所述的锁站布局、 解挂锁工艺流程

以及船型尺寸 ｄꎬ 对锁站数量 ｍ 进行计算ꎬ 公

式为:

ｍ＝ (ｄ－ｃ－ｂ)
(ｂ＋ａ)

(１)

式中: ａ、 ｂ、 ｃ、 ｄ 分别为锁站规定间隔、 锁站长

度、 船首尾与首尾锁站间隔、 船舶长度ꎮ 计算结

果向下取整ꎮ 同时ꎬ 设置锁站布置数量满足岸桥

作业需求为最高优先级ꎬ 岸桥与锁站数量大致满

足 １􀆰 ５􀏑１ 的配置比例ꎮ

２　 锁站动态布置仿真模型

考虑前后缓冲区的自动化码头岸边锁站系统

为一个典型的离散事件 ７ 物流系统ꎬ 而 ＡｎｙＬｏｇｉｃ ８ 

为一个面向对象的图形化仿真软件平台ꎬ 对于解

决大规模港口物流系统仿真问题具有很强的适用

性ꎮ 本文应用 Ａｎｙｌｏｇｉｃ 构建考虑前后缓冲区的自

动化码头岸边锁站仿真系统ꎬ 实现对地面锁站动

态布置的模拟ꎮ 在输入的基本参数一定的情况下ꎬ

设计 ２ 种方案并获得不同方案下的输出数据ꎬ 以

此为基础分析考虑前后缓冲区的地面锁站系统的

动态性能ꎮ

本文对比分析地面锁站动态布置方法与传统

的固定锁站布置方法的作业性能ꎬ 针对考虑前后

缓冲区的的地面锁站动态布置系统各对象要素的

特点对锁站、 各设备实体及作业流程进行合理简

化ꎬ 选择的主要仿真单元见表 １ꎻ 建立的仿真模型

见图 ２ꎻ 仿真流程见图 ３ꎮ

表 １　 仿真模型采用的主要仿真单元

对象名称 主要功能

ｓｏｕｒｃｅ
模拟作业任务的产生ꎬ 用于生成待处理集

装箱

ｓｅｉｚｅ 抓取资源池中空闲资源

ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｏｏｌ 资源池模块ꎬ 用于表示岸桥、 ＡＲＴ 及锁站资源

ｑｕｅｕｅ 队列单元ꎬ 模拟作业中的排队情况

ｍｏｖｅ ｔｏ 移动模块ꎬ 用于模拟 ＡＲＴ 的运动

ｄｅｌａｙ 延迟单元ꎬ 模拟解锁作业过程

ｓｉｎｋ 销毁单元ꎬ 模拟任务结束

ｓｅｌｅｃｔ ｏｕｔｐｕｔ 选择单元ꎬ 模拟 ＡＲＴ 选择不同锁站

ｅｘｉｔ 离开单元ꎬ 模拟 ＡＲＴ 单次任务结束

ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ａｒｅａ ｓｔａｒｔ 限制单元ꎬ 模拟缓冲区容量限制

ｒｅｌｅａｓｅ
释放资源ꎬ 用于单次作业完成将资源状态

转为空闲
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图 ２　 仿真模型界面

图 ３　 仿真流程

主要仿真事件实现如下:

１)岸桥作业仿真ꎮ 采用发生器 ｓｏｕｒｃｅ 模块ꎬ

根据历史作业数据设定任务到达时间分布ꎬ 采用

资源池 ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｏｏｌ 模块设置岸桥数量及布置位

置ꎮ 任务产生后ꎬ 从资源池列表中获得空闲岸桥

资源ꎬ 采用时间延迟模块 ｄｅｌａｙ 对岸桥装卸船作业

过程进行简化模拟ꎬ 单个集装箱作业完成后释放

岸桥资源ꎬ 岸桥状态由忙碌转为空闲ꎮ

２)ＡＲＴ 作业仿真ꎮ 卸船任务产生后 ｓｅｉｚｅ 模块

抓取空闲 ＡＲＴ 到达岸桥进行卸船作业ꎬ 岸桥将集

装箱放置到 ＡＲＴ 上ꎬ 采用 ｓｅｔｓｐｅｅｄ 函数对载箱

ＡＲＴ 速度进行调整ꎬ 移动模块 ｍｏｖｅ ｔｏ 控制 ＡＲＴ

在作业区域的运动ꎮ 分配锁站后ꎬ ＡＲＴ 载箱前往

锁站区域进行解挂锁作业ꎮ

３)解锁作业仿真ꎮ 在仿真面板中利用矩形节

点 ｎｏｄｅ 标记缓冲区及锁站位置ꎬ ＡＲＴ 在分配锁站

后前往锁站对应前缓冲区ꎮ 同样采用资源池控制

锁站资源ꎬ 若锁站空闲则 ＡＲＴ 进入锁站进行解锁

作业ꎬ 若锁站处于作业状态则在前缓冲区等待ꎬ

其中前缓冲区最大容量限制为 ４ 辆 ＡＲＴꎬ 设置队

列 ｑｕｅｕｅ 容量限制为 ４ꎮ

３　 仿真与分析

３.１　 仿真模型基本参数

根据某 ２０ 万吨级码头实际布局ꎬ 岸线长度

１ １００ ｍꎬ 布置 ３ 个顺岸式泊位ꎮ 以 ３ 艘船舶同时

作业为仿真场景ꎬ 其中 ２ 艘 １０ 万吨级船舶、 １ 艘

５ 万吨级船舶ꎮ

在传统固定布置方案下ꎬ 无论船型吨级ꎬ 锁

站位置及数量均为固定值ꎬ 沿岸线布置 ９ 个锁站ꎬ

每艘船分配 ３ 个锁站ꎮ 该固定布置方案不考虑船

型尺寸ꎬ 往往导致锁站利用率不合理ꎬ 且在大型

船舶到港时易产生缓冲区拥堵情况ꎮ 动态布置方

案则是根据到港船舶尺寸确定锁站数量ꎬ 从而均

衡作业量与设备数量之间的关系ꎮ 由地面锁站动

态布置方法(式(１)) 计算各船分配锁站数量及布

置位置ꎬ 可得 ２ 艘 １０ 万吨级船舶配备 ４ 个锁站、

５ 万吨级船舶配备 ３ 个锁站ꎮ
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系统主要设施设备参数为: 岸线长度 １ １００ ｍꎬ

堆场纵深 ６００ ｍꎬ 岸桥 １４ 台ꎬ 集卡 ６０ 台ꎬ 岸桥单

次作业时间 ３ ｍｉｎꎬ 场桥单次作业时间为 １０２、

１４４、 ２１６ ｓ(三角分布)ꎬ ＡＲＴ 最大、 平均行驶速度

分别为 ３５、 ２０ ｋｍ∕ｈꎬ 锁站单次作业时间２􀆰 ５ ｍｉｎꎮ

其中岸桥设备单次作业时间及车辆行驶速度根据

历史作业数据确定ꎮ

基于以上设备参数及布置方案ꎬ 在仿真模型

中 ２ 种方案均设置仿真时间为 １０ ｈꎬ 收集各项仿

真系统输出数据ꎬ 具体包括: 每小时完成集装箱

数量、 锁站及 ＡＲＴ 等设备占用率、 锁站前缓冲区

排队长度ꎮ

３.２　 仿真试验分析

为了分析不同锁站布置方案对码头作业性能

的影响ꎬ 设计两组方案: 方案 Ａ 为锁站及缓冲区

传统固定布置方案ꎬ 锁站数量固定为 ９ꎬ 沿岸线均

匀分布ꎻ 方案 Ｂ 则根据船型尺寸计算所需锁站数

量ꎮ 设置仿真时间为 ３ ｈꎬ 为比较不同方案下码头

作业性能ꎬ 仿真输出数据为每小时处理集装箱数

量、 锁站、 ＡＲＴ 设备占用率及锁站缓冲区排队长

度ꎮ ２ 种锁站布置方案的仿真结果见表 ２ꎮ
表 ２　 两种锁站布置方案的仿真结果

布置方案
锁站数量

１０ 万吨级 ５ 万吨级 １０ 万吨级

每小时完成

箱数量

静态布置 ３ ３ ３ １９１

动态布置 ４ ３ ４ ２１９

　 　 由表 ２ 可看出ꎬ 动态布置方案较传统固定布

置方案在 １０ 万吨级船舶的锁站布置数量上增加了

１ 套ꎻ 同时动态布置方案较传统固定布置方案的每

小时完成集装箱数提高了 １４􀆰 ６％ꎬ 显著提升了码

头的装卸船作业效率ꎮ

传统固定式布置方案和动态布置方案下的锁

站占用率见图 ４ꎮ 可以看出ꎬ 与传统固定式布置

方案相比ꎬ 动态布置方案的资源占用率略有下

降ꎬ 静态布置方案锁站占用率最高为 ７１％ꎬ 动态

锁站布置方案锁站占用率最高为 ６５％ꎬ 适当降低

了各锁站的作业负载ꎬ 同时提高码头解锁作业

能力ꎮ

图 ４　 锁站占用率

传统布置方案下锁站缓冲区平均排队长度见

图 ５ａ)ꎮ 可以看出ꎬ 在传统布置方案中ꎬ 锁站平均

排队长度达到锁站缓冲区容量限制(４ 辆 ＡＲＴ)ꎬ

表明传统固定式布置下的锁站配置数量不能满足

大型船舶的作业需求ꎮ 动态布置方案下锁站缓冲

区平均排队长度见图 ５ｂ)ꎮ 可以看出ꎬ 与传统固

定布置方案相比ꎬ 锁站平均排队长度降低 ８０􀆰 ３％ꎬ

这是由于在动态布置方案下ꎬ 锁站数量根据作业

船舶尺寸确定ꎬ 能够较好地适应不同尺寸船舶的

作业需求ꎬ 从而在保证作业能力的前提下ꎬ 降低

各锁站的交通压力ꎬ 避免缓冲区 ＡＲＴ 的交通拥堵

和等待时间过长等问题ꎮ
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图 ５　 锁站平均排队长度

４　 结语

１)本文基于 ＡｎｙＬｏｇｉｃ 仿真软件ꎬ 在分析自动

化码头集装箱解挂锁工艺流程的基础上ꎬ 构建出

考虑前后缓冲区的地面锁站动态布置仿真模型ꎮ

２)动态布置方案能够根据船型尺寸动态确定

锁站数量ꎬ 具有较高的灵活性ꎮ 在相同的岸桥、

ＡＲＴ 及其他堆场资源条件下ꎬ 相较于固定布置方

案ꎬ 采用锁站动态布置方案能将系统作业效率平

均提高 １４􀆰 ６％ꎮ

３)动态布置方案能够在满足作业需求的前提

下ꎬ 降低锁站的占用率及锁站作业区域拥堵情况ꎬ

缓解各缓冲区的交通压力ꎮ
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