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摘要: 针对传统干散货码头设计依赖经验判断、 缺乏系统性量化分析工具, 进而导致码头吞吐能力、 设备利用率低等

问题, 构建了一套基于动态垛形数据的离散事件仿真建模框架。 该框架以卸车与装船两大核心流程为主线, 提出由物理对

象、 抽象对象和逻辑对象组成的三层对象体系, 实现码头要素的精细化建模。 核心创新包括: 设计基于 B 样条曲面拟合的

实时堆场垛形构建算法, 依据实时垛形信息动态计算取料作业时间; 开发船舶止泊算法, 综合评估船舶吨级、 泊位水深与

堆场可达性; 制定“少切换流程”导向的卸车和装船流程选择策略, 优先将货物卸入同排垛位以减少设备切换次数。 该框架

应用于年设计吞吐量 900 万 t 的煤炭码头案例, 仿真结果显示: 泊位利用率达 54. 3%, 船舶平均在港时间为 36. 37
 

h, 翻车

机利用率 31. 5%, 验证了框架对码头吞吐能力、 设备利用率和船舶在港时间的量化评估能力, 可为码头规划设计、 运营优

化和决策支持提供科学依据。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

terminal
 

throughput
 

and
 

low
 

equipment
 

utilization
 

caused
 

by
 

reliance
 

on
 

experiential
 

judgment
 

and
 

the
 

lack
 

of
 

systematic
 

quantitative
 

analysis
 

tools
 

in
 

traditional
 

dry
 

bulk
 

terminal
 

design this
 

paper
 

constructs
 

a
 

discrete
 

event
 

simulation
 

modeling
 

framework
 

based
 

on
 

dynamic
 

stockpile
 

shape
 

data. Taking
 

the
 

two
 

core
 

processes
 

of
 

unloading
 

and
 

ship
 

loading
 

as
 

the
 

main
 

line the
 

framework
 

proposes
 

a
 

three-layer
 

object
 

system
 

consisting
 

of
 

physical
 

objects abstract
 

objects
 

and
 

logical
 

objects which
 

realizes
 

the
 

refined
 

modeling
 

of
 

terminal
 

operation
 

elements. Key
 

innovations
 

include a
 

real-time
 

yard
 

stacking
 

construction
 

algorithm
 

based
 

on
 

B-spline
 

surface
 

fitting
 

that
 

dynamically
 

calculates
 

retrieval
 

operation
 

time
 

according
 

to
 

real-time
 

stacking
 

information. A
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algorithm
 

is
 

developed
 

to
 

comprehensively
 

evaluate
 

vessel
 

tonnage 
berth

 

water
 

depth and
 

yard
 

accessibility. A
 

process
 

selection
 

strategy
 

oriented
 

to
 

􀆵minimizing
 

process
 

switching 
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is
 

formulated
 

for
 

unloading
 

and
 

loading
 

operations which
 

preferentially
 

unload
 

cargo
 

into
 

stockpiles
 

in
 

the
 

same
 

row
 

to
 

reduce
 

equipment
 

switching
 

times. The
 

framework
 

is
 

applied
 

to
 

a
 

coal
 

terminal
 

case
 

with
 

an
 

annual
 

design
 

throughput
 

of
 

9
 

million
 

tons. The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

berth
 

utilization
 

rate
 

reaches
 

54. 3% the
 

average
 

vessel
 

turnaround
 

time
 

is
 

36. 37
 

hours and
 

the
 

dumper
 

utilization
 

rate
 

is
 

31. 5%. The
 

findings
 

verify
 

the
 

framework􀆳s
 

capability
 

in
 

quantitatively
 

evaluating
 

terminal
 

throughput equipment
 

utilization
 

rate
 

and
 

vessel
 

turnaround
 

times and
 

can
 

provide
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

terminal
 

planning
 

and
 

design operational
 

optimization
 

and
 

decision-making
 

support.
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　 　 干散货码头承担煤炭、 矿石、 粮食等大宗物

资的装卸中转功能, 是连接铁路、 公路与水运的

多式联运枢纽。 随着全球贸易量持续增长和船舶

大型化趋势加剧, 码头面临吞吐量需求攀升与作

业效率提升的双重压力  1 。 传统码头设计主要依赖

经验公式与静态测算, 难以捕捉作业流程中的动态

耦合关系与资源竞争效应。 卸车与装船作业通过堆

场缓冲区相互制约, 设备调度、 流程选择和堆场布

局的决策相互关联, 构成复杂的非线性系统 2 。

仿真技术为解析此类复杂系统提供了有效手

段。 国外研究起步较早, Wadhwa  3 建立了涵盖船

舶进港、 靠泊、 装船和离泊等过程的散货码头仿

真模型; Umang 等  4 研究了以船舶总服务时间最

小为目标的动态混合泊位分配问题; Pratap 等  5 构

建了考虑卸船时间、 堆场拥挤和装车时间的决策

支持模型。 近年来, 研究逐步向智能化方向发展:

Li 等  6 提出基于深度强化学习的散货码头装船调

度方法; Jiang 等  7 构建了考虑碳排放的散货港口

泊位-堆场联合调度优化模型; Cheimanoff 等  8 设

计求解泊位分配与堆场分配集成问题的元启发式

算法; van
 

Vianen 等  9 基于仿真模型开发了散货码

头动态规划器。 国内研究方面, 鲁子爱  10 将港口

生产系统视为随机服务系统建立了仿真模型; 胡

东波等  11 提出堆场网格化利用规则及仿真优化方

法; 余艳英等  12 建立了堆场垛位动态变化的仿真

模型; 朱本飞  13 研究干散货码头系统分合机理及

仿真建模方法; 范家佳  14 构建了基于网格化的散

货堆场模型; 禹化强等  15 对多个航道拓宽方案开

展港航系统仿真研究; 毕磊等  16 、 李林等  17 将数

字孪生技术引入港口仿真领域。 然而, 现有研究

仍存在三方面不足: 1)缺乏统一的对象建模规范,

模型复用性差; 2) 堆场动态形态建模方法简略,

难以根据实时垛形信息动态调整取料效率; 3)调

度算法多为静态规则, 未充分考虑流程切换成本

与动态调整机制。

综上, 本文构建了一套基于动态垛形数据的

干散货装船码头离散事件仿真建模框架。 主要创

新点包括: 1)提出物理-抽象-逻辑三层对象体系,

实现码头要素的精细化建模与分离; 2)设计基于

B 样条曲面拟合的实时堆场垛形构建算法, 依据

实时垛形信息动态计算取料作业时间; 3)开发综

合考虑船舶吨级、 泊位水深与堆场可达性的船舶

指泊算法; 4)制定“少切换流程”导向的卸车和装

船流程选择策略, 优先将货物卸入同排垛位以减

少设备切换次数。 该框架可为码头规划设计、 运

营优化和决策支持提供科学依据。

1　 三维垛形实时构建及更新方法

1. 1　 堆场规格定义与数据准备工作

将整个散货堆场按基本单元进行划分和定义,

赋予每个基本单元独立、 固定的 ID 号, 例如将整

个堆场划分为 P001、 P002、 P003 等。 堆场基本单

元划分方法见图 1, 该划分方式便于对堆场进行精

细化管理和货位追踪。
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图 1　 堆场划分

Fig. 1　 Yard
 

division

根据展示精度要求, 对堆场基本单元进行网

格矩阵划分。 网格矩阵的划分精度可根据实际需

要调整, 通过设置 X∕Y 方向的步长来控制网格密

度。 网格划分完成后, 每个网格节点由 X、 Y、 H

这 3 个参数定义, 其中 X 与 Y 表示点位的水平位

置信息并预先写入系统, H 值为点位高度并根据

实时扫描数据动态刷新。 只需用数组的方式传送

刷新 H 值即可。 H 值可通过激光扫描实时获得。

如进行精度调整只需更改 X∕Y 步长, 更新基础单

元预设即可。

每个基本单元相邻点位拟合生成三角网, 每

个点位根据自身 H 值数组进行拉起, 拓扑生成三

维结构, 自动进行法线修正, 赋予纹理贴图等动

作, 形成三维模型文件。 模型运行初始需调用获

取一份完整的垛形数据, 提前构建出整个堆场垛

形场景, 作为模型运行时堆场情况的边界条件。

1. 2　 数据刷新机制

当向堆场基本单元堆料时, 按照从外侧矩阵

网格节点到内侧的顺序一圈一圈堆存, 且当点位

高度达到邻近 3 个内侧点位高度平均值时, 即认

为该点位高度达标, 可以换下一点位堆料。

当向堆场基本单元取料时, 与上述步骤相反,

按照从内侧矩阵网格节点到外侧的顺序一圈一圈

取料, 且当点位高度达到邻近 3 个外侧点位高度

平均值时, 即认为该点位高度达标, 可以换下一

点位取料。

　 　 同时, 取料设备在取料过程中, 依据实时垛

形信息动态调整取料作业时间, 使模型更贴近生

产实际。

采用对数据进行预处理的方式, 利用先进的

影像压缩与模型发布技术, 建立基于四叉树原理

的金字塔数据, 显示过程依据当前显示分辨率的

要求以及选取金字塔中对应登记的数据进行显示,

从而实现大范围、 高分辨率地景数据的三维仿真

显示。

1. 3　 堆垛货物量计算

堆垛货物量计算主要用于判断该垛是否堆满,

判断可堆取作业的货量, 以及统计分析。

给定一(m+1)(n+1)的网格控制点 P i,j(0≤i≤

m,0≤j≤n) 的曲面, 曲面示意见图 2。 该曲面用

于描述堆垛表面形态, 通过 B 样条拟合可精确计

算堆垛体积。 曲面表示为:

S(u,v) =∑
m

i =0
∑

n

j =0
wi,jP i,jNk

i(u)Nl
j(v) ∕

∑
m

i =0
∑

n

j =0
wi,jNk

i(u)Nl
j(v) (1)

式中: wi,j 为控制点 Pi,j 的权因子(0≤i≤m,0≤j≤n),

k、 l 为阶数, Nk
i(u)(0≤i≤m)和 Nl

j(v)(0≤j≤n)

分别为 u、 v 向的节点矢量 U = {u0,…,um+k ui ≤

ui+1,i = 0,…,(m+k- 1)} 和 V = { v0,…,vn+l vj ≤

vj+1, j = 0, …, ( n + l - 1)} 的 k、 l 阶 B 样条基函

数, 则:

N1
i(u) =

1, ui ≤ u ≤ ui+1

0, 其他
{ (2)

Nk
i(u) =

u - ui

ui+k-1 - ui
Nk-1

i (u) +
ui+k - u

ui+k - ui+1
Nk-1

i+1 (u)

(3)

其中, u 向节点矢量为{u0,…,ui+k-1 ui ≤ui+1, i =

0,…,(m+k- 1)}, Si,j( u,v) 表示拟合的曲面段,

u∈ ui,ui+1[ ] , i = ( k - 1), …,m, v ∈ vj,vj+1[ ] , j =

( l-1),…,n。
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图 2　 网格控制点 Pi,
 

j 的曲面

Fig. 2　 Surface
 

of
 

grid
 

control
 

point
 

Pi,
 

j

假设该空间曲面 S 在绝对坐标系 xoy 下的投

影面为 s, 则所围成的空间闭区域 Ω 的体积 V 为:

V=∭
Ω
dΩ =∭

Ω
dxdydz=∯

S
z(x,y)dxdy=

∯
s′
z(u,v)dudv (4)

式中: s′为相对坐标系 uov 下的投影平面区域。

根据上述公式可以计算堆垛货物量, 用于为

卸车和装船流程选择垛位。

2　 干散货装船码头作业仿真技术

2. 1　 流程分析

干散货装船码头的作业流程主要分为卸车作

业流程和装船作业流程, 堆场作为缓冲区连接两

个作业流程。

1) 卸车作业流程。 卸车作业流程以铁路或公

路车辆到港为始点, 以货物卸载至堆场为终点,

其核心环节包括: 车辆到达与排队、 卸车设备分

配、 流程选择与启动、 散货传输、 堆场堆存、 设备

释放与车辆离港。 该流程的关键在于协调卸车设

备、 皮带机流程与堆场堆存位置的可达性, 避免

因流程冲突导致设备闲置或车辆等待。

2) 装船作业流程。 装船作业流程以船舶到港

为始点, 以货物装载完毕离泊为终点, 其核心环

节包括: 船舶靠泊、 泊位分配、 装船机选择、 流

程选择与启动、 堆场取料、 多轮装船(含可能的等

水作业)、 设备释放与船舶离港。 与卸车流程不

同, 装船作业常需分多轮进行, 中间可能因等待

船舶排水而中断装卸作业, 增加了调度的复杂性。

该流程需综合考虑船舶吨级、 泊位水深、 装船机

可达性、 堆场货位状态等多重约束。

3) 堆场缓冲机制。 堆场不仅是物理存储空间,

更是协调卸车与装船节奏的动态缓冲区。 堆场管理

需动态追踪各基本单元的货种、 货主、 堆存量和垛

位形态, 为卸车计划指定堆存位置, 为装船计划提

供取料来源。 堆场的利用效率直接决定了码头整体

通过能力, 是连接两大作业流程的枢纽。

2. 2　 对象设计

干散货装船码头仿真建模框架的搭建分为五

部分, 分别是火车∕汽车生成子系统、 船舶生成子

系统、 卸车子系统、 装船子系统和堆场工艺子系

统。 火车∕汽车生成子系统和船舶生成子系统分别

作为模型驱动, 卸车子系统以卸车调度作业为核

心, 装船子系统以装船调度作业为核心, 通过堆

场进行协调配合。 仿真模型框架见图 3, 该框架清

晰地展示了各子系统之间的数据流和控制关系。

图 3　 干散货装船码头的仿真模型框架

Fig. 3　 Simulation
 

model
 

framework
 

of
 

dry
 

bulk
 

loading
 

terminal
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　 　 各子系统由一系列对象组成。 根据对象类型

分为物理对象、 抽象对象和逻辑对象三类。

1) 物理对象。 物理对象为码头可以看见的实

物对象。 物理对象根据实物是否可移动又分为固

定的物理对象和移动的物理对象两类。 固定物理

对象主要包括: 卸车设备、 堆场及其基本单元、

卸车皮带机、 装船皮带机和泊位等对象。 移动物

理对象主要包括: 火车∕汽车、 散货、 堆取料设备

(堆料机、 取料机、 堆取料机等)、 装船机、 船舶

等对象。

2) 抽象对象。 抽象对象是码头生产作业中的

非实物对象, 主要包括票货、 装船计划、 卸车计

划、 卸车流程和装船流程等对象。

3) 逻辑对象。 逻辑对象通过读取物理对象

状态, 或几个逻辑对象之间通过输入与输出接

口进行交互, 判断码头各作业环节是否完成,

作业流程是否冲突, 并控制物理对象执行码头

作业流程。 逻辑对象主要包括: 船舶生成、 装

船计划生成、 泊位分配、 装船机分配、 装船调

度、 火车 ∕汽车生成、 卸车计划生成、 卸车设备

分配、 卸车调度、 流程执行、 堆场管理和数据

统计等对象。

2. 3　 模拟关键算法

2. 3. 1　 船舶止泊算法

船舶止泊算法根据船舶吨级、 装船计划垛位

可达性和泊位空闲状态, 为到港船舶分配最优泊

位。 算法需确保船舶能够安全靠泊, 且所需装船

的堆场基本单元可通过流程从该泊位到达。 具体

实现需遍历所有可用泊位, 评估其与船舶的匹配

度, 选择综合成本 ( 如移泊距离、 流程切换次

数)最小的方案。 船舶止泊算法流程见图 4, 该

算法综合考虑了船舶特性与码头资源配置的匹

配性。

图 4　 船舶止泊算法

Fig. 4　 Ship
 

berthing
 

algorithm

2. 3. 2　 卸车流程选择算法

基于“少切换流程策略”, 一列火车的货物优

先卸入位于同一排的堆场基本单元, 此时更换堆

场基本单元不用切换堆场内的堆料设备, 只需设

备大机移动。 此外, 优先将货物卸入即将装满的

堆场基本单元, 以提高堆场空间利用率。 具体流

程为: 火车到达后, 系统首先为其指定空闲翻车

机并确定所有可达堆场, 随后依次遍历各堆场检

查作业设备空闲状态, 对设备空闲的堆场统计其

可堆存容量, 若某堆场容量满足需求则按容量降

序排列基本单元完成堆存并结束流程, 若均不满

足则进入流程切换模式重新遍历堆场, 采用贪心

策略保留设备空闲的堆场进行部分堆存并更新剩

余需求, 直至需求满足或所有堆场遍历完毕, 最

终输出堆场和作业设备选择结果。
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2. 3. 3　 装船流程选择算法

首先需要充分利用所有的可选择的、 空闲的

装船机; 然后基于“少切换流程策略”, 优先选择

装船货物均来自同一排的堆场基本单元, 此时更

换堆场基本单元不用切换堆场内的取料设备, 只

需设备大机移动; 最后, 优先将堆场基本单元

卸空。

具体流程为: 船舶到达后, 系统为其指定所

有可用的空闲装船机, 依次遍历各装船机确定其

流程可达的堆场, 并以排为单位遍历各堆场, 优

先选择作业设备空闲且目标货类堆存量最大的一

排堆场, 若该排堆场容量满足装船需求, 则将各

装船机可达的基本单元按堆存量倒序排列并依次

取料, 完成装船流程选择; 若容量不足则继续遍

历其他堆场, 当该装船机所有堆场均不满足时切

换至下一装船机; 若所有装船机均无法单独满足

需求, 则进入流程切换模式, 在已选装船机基础

上继续选择其他装船机, 明确各装船机可达且设

备空闲的未计划堆场, 以排为单位计算货类堆存

量并正序排列, 保留装船机和堆场作业设备, 累

加各装船机容量直至满足剩余装船需求, 最终输

出装船机、 堆场及作业设备选择结果, 若遍历完

所有装船机仍无法满足需求, 则判定无合适

流程。

3　 案例分析与应用展望

采用通用仿真软件 AnyLogic 实现以上系统仿

真框架, 并应用于国外某煤炭卸车装船码头的实

时仿真。

3. 1　 设备及堆场信息

该码头是典型的卸车装船的煤炭码头, 采用

翻车机卸车, 装船机装船。 现状设计年吞吐能力

达 900 万 t, 远期吞吐能力达到 1
 

200 万 t。 当前有

翻车机 2 台、 卸车∕进场线 2 条、 堆取料机 2 台、

堆场 3 条、 出场线 1 条、 装船机 1 台、 泊位 1 个、

清车线 3 条。 堆场分 3 排, 根据货量分 3 ~ 4 垛。

靠外侧的两排堆场容量不分垛为 9. 5 万 t, 增加

1 个分垛减少 6
 

000
 

t; 中间一排堆场较宽, 容量不

分垛为 26. 3 万 t, 增加 1 个分垛减少 1. 95 万 t。 堆

场内货种暂考虑 5 种, 比例为 4􀏑2􀏑2􀏑1􀏑1。 模型运

行中动态更新货量和取料设备运行效率。

3. 2　 卸车作业参数

确认翻车机以及流程可用后, 进行调车准备,

时间约 10
 

min。 火车从车场行驶到翻车机房的时间

约 20
 

min。 翻车机为单节车皮的翻车时间约 2. 4
 

min。

火车清车作业按 1. 5
 

h 考虑。 如果为冻煤火车, 应

先在解冻室内完成解冻, 再进入卸车周期。 12 月—

次年 3 月, 当地火车运输的煤炭存在一定冻煤情

况。 冻煤火车需经解冻室进行解冻作业, 并且冻

煤在翻车机内还需额外增加碾煤过程。 解冻室同时

容纳 8 节车皮, 根据冻煤程度解冻需 20 ~ 30
 

min,

碾煤时间根据冻煤程度需 3 ~ 8
 

min∕节。

3. 3　 装船作业参数

船舶作业分 3 轮, 作业量分别为载货量的 50%、

45%、 5%, 作业效率分别为每台装船机 2
 

700、

2
 

700、 1
 

000
 

t∕h。 此外根据船舶吨级的不同, 船

舶靠泊时间 1 ~ 2
 

h, 开工准备时间 0. 5 ~ 1
 

h, 完工

辅助时间 2 ~ 3
 

h, 离泊 0. 5 ~ 1
 

h。

3. 4　 冻煤列车到达比例

12 月—次年 3 月, 冻煤列车到达比例根据该

地区有关统计资料整理得到, 并按照不同情况形

成两组冻煤列车生成策略: 一组为按照多年统计

资料的平均数值生成; 另一组为按照多年中冻煤

程度较厉害、 冻煤列车比例较大的最不利年份生

成。 4 个月产生冻煤列车的比例见表
 

1。 为便于处

理, 假设到港火车若为冻煤列车, 则所有车厢均

为冻煤车厢; 若该火车没有冻煤车厢, 则所有车

厢均不是冻煤车厢。

表 1　 当地冬季 4 个月冻煤列车产生比例
Tab. 1　 Proportion

 

of
 

frozen
 

coal
 

trains
 

in
 

the
 

four
 

winter
 

months

月份
多年平均的冻煤列车

比例∕%
最不利年份的冻煤列车

比例∕%

12 月 4. 15 3. 50

1 月 6. 95 16. 28

2 月 7. 12 15. 03

3 月 3. 42 0. 07
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3. 5　 统计指标

主要统计码头完成吞吐量、 船舶平均在泊时

间、 泊位利用率、 翻车机利用率等指标。

3. 6　 试验设计及主要结论

仿真试验分两组。 试验 1: 在现状 900 万 t 吞吐

量的前提下, 通过堆垛实时更新方法动态获取堆垛

垛型、 货量, 作为模型的初始条件, 并据此开展仿

真推演, 模拟码头运行 1 年(年作业天数 350
 

d),

分析码头现状对吞吐量需求的适应性, 以及设施

设备配置的合理性。 试验 2: 模拟冬季 4 个月, 此

时煤炭月需求量比全年平均值提高 10%, 并分别

考虑冻煤程度为多年平均的情况以及最不利年份

的情况, 对码头运行情况进行分析。

在试验 1 条件下, 该项目可以完成现状 900 万 t

吞吐量的需求。 在完成现状年吞吐量时, 泊位利

用率(54. 3%)偏高; 现状 2 条进场线和 1 条出场

线共用 2 台堆取料机, 卸车和装船流程冲突较为

明显, 船舶平均在泊时间为 36. 37
 

h; 2 台翻车机

利用率约 31. 5%, 属于合理范围之内。

在试验 2 条件下, 对于平均冻煤程度, 装船

机利用率为 44. 1%, 翻车机利用率为 36. 6%, 翻

车机日均翻车 7. 09 列(整列), 堆取料机取料利用

率 22. 1%, 堆料利用率 24. 3%, 均比较合理; 堆

场平均利用率和泊位平均利用率均较大, 分别为

56. 7%和 61. 1%。

对于最不利冻煤程度, 装船机利用率为 44. 2%,

翻车机利用率为 38. 8%, 翻车机日均翻车 7. 07 列

(整列), 堆取料机取料利用率 22. 1%, 堆料利用

率 25. 5%, 均比较合理; 堆场平均利用率和泊位

平均利用率均较大, 分别为 55. 9%和 61. 1%。

与全年运行情况相比, 在当地冬季 4 个月期

间, 装船机、 翻车机、 堆取料机等设备的利用率

和泊位利用率均有一定程度增加, 堆场利用率则

降低。

基于该框架的干散货码头作业仿真建模技术,

可应用于: 1)码头规划设计阶段, 评估不同工艺

布局、 设备数量与堆场容量的配置方案; 2)运营

优化阶段, 测试不同堆存策略、 调度规则对吞吐

效率的影响; 3) 应急预案制定, 模拟设备故障、

极端天气等异常场景下的系统韧性; 4)人员培训,

作为数字孪生基础平台支持操作员仿真训练。

4　 结论

1) 框架具备对码头运营进行量化评估的能

力, 能够为码头规划、 运营优化、 应急预案制定

及人员培训等环节提供有力支持与精准评估, 在

全方位、 多层次保障干散货码头稳定、 高效、 安

全运营方面具有较大应用价值。

2) 实时垛形数据提升仿真精度。 通过 B 样条

曲面拟合算法构建三维垛形模型, 可依据实时垛

形信息动态精准计算取料作业时间, 相比传统静

态参数方法, 能更准确地反映堆场作业的实际效

率变化, 为码头作业的精细化管理提供了可靠

依据。

3) “少切换流程”策略有效降低了设备空转。

该策略通过优先将货物卸入同排垛位, 减少堆取

料设备的切换次数, 提高了设备利用效率, 为码

头降低运营成本、 提高作业效率提供了有效助力。

4) 框架存在以下不足: 船舶指泊算法未充分

考虑多船同时到港时的动态调度优化问题; 仿真

模型尚未与物联网实时数据对接, 无法实现虚实

交互的在线仿真功能; 针对极端天气、 设备故障

等异常场景的模拟能力有待加强。

5) 未来研究及应用可深化方向: ①集成机器

学习算法, 实现基于历史数据的智能调度策略动

态优化, 进一步提升码头运营的智能化水平;

②扩展多货种、 多码头的协同仿真能力, 满足日

益复杂的码头运营需求, 促进港口资源的优化配

置; ③对接物联网与数字孪生技术, 构建虚实交

互的在线仿真系统, 实现对码头运营的实时监控

与精准决策, 推动干散货码头向数字化、 智能化

方向转型升级。
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