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摘要：指出了集装箱班轮运行方式下船舶到港规律具有耦合性特征，建立了耦合度表达式和相应的爱尔朗分布族模

型。通过对大连港集装箱码头连续3年1.56万个班轮到港记录的统计分析，证明了同一航线同一公司编组船队内部各船舶之

间在到港规律上具有很强的耦合性。
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Coupling characteristics of arrival discipline based on 
container liner operation mode and its application 
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Abstract: This paper addresses the coupling characteristics of the arrival law based on the container liner 
operation mode, and develops an interrelated Erlang model. The arrival time of 15 600 container vessels from one 
container port of north China are counted and analyzed, and the results prove the coupling characteristics in the 
same line and the same company.
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集装箱班轮运输方式的出现和发展，从本质

上改变了传统的货船随机到港的运行方式,作为

一种航线和船期均已确定的有组织行为，按时到

港、定时发班是集装箱班轮的基本特点 [1]。近年

来，有学者对集装箱班轮船舶到港规律等问题进

行过一些研究，归纳起来大致有两类：1）Han 
X.L.等和Kia M.等认为集装箱班轮的到港规律服从

泊松（Poisson）分布，船舶到港的时间间隔服从

负指数（Exponential）分布[2-3]，按此观点，集装

箱班轮的运行规律与传统货船随机运行的规律没

有差别；2）刘敬贤等[4]、余劲等[5]、刘剑等[6]认为

集装箱班轮的到港规律符合爱尔朗（Erlang）高

阶分布，其运行规律蕴含有一定程度的组织性特

征。尽管上述研究有实例进行了佐证，但进一步的

分析发现，这些成果或者是针对所有集装箱班轮到

港规律予以分析，没有针对系统的内部结构展开研

究；或者是使用的样本数据较少，因而代表性不

强。关于集装箱班轮到港规律的组织特性分析，在

目前文献中还没有看到相关的研究成果。

当前，集装箱班轮运输已成为新兴的现代运

输方式的代表和发展方向，掌握集装箱班轮的运

行规律，在理论研究上寻求新的进展，将有助于

班轮公司优化航线、安排船期和提高港口的管理

水平，因此，开展集装箱班轮船舶到港规律的特

性研究，具有重要的理论意义和现实意义。

本文以大连港集装箱码头连续3年共计1.56万
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个航次班轮到港记录的统计分析为基础，讨论集

装箱班轮运行方式下船舶到港规律所具有的耦合

性特征。在此基础上，构建了耦合度表达式和相

应的到港时间间隔概率分布模型，通过实例进行

了验证，并进行了应用研究。

1　集装箱班轮到港规律的耦合性

1.1　集装箱班轮运行的特点

实际上，集装箱班轮的运行方式与日常生

活中城市公交系统有类似之处，比如，班轮航线

如同公交线路，码头如同公交站点，集装箱班轮

如同公交车辆等等，当航线确定后，集装箱班轮

便会周而复始地沿着各挂靠港循序运行。不同的

是，要求集装箱班轮到达港口的时间是确定的，

如果一旦出现提前或延迟，便会人为地调整；有

的航线运行的班轮公司仅有一家，有的航线运行

的班轮公司有多家，各家公司将船队编组后按照

各自的节奏运行 [7-8]。所谓编组船队，是指为保证

航线上固定航班的需要，按照约定的周期（如单

周、旬、单双周等）逐一发班的船舶总和（例如

5艘），其数量由往返航次时间和航班设置密度

等因素确定，形成有序运行的固定船队。在理论

上，编组船队内部的船舶相继到达的间隔时间应

为确定型分布，但因台风、大雾等自然因素等不

可预见因素的干扰，所以船舶的到港时间可能会

以船期为中心前后波动。

综上分析，可以初步得到这样的认识：如果

将船舶看作变量，那么，在集装箱班轮运输网络

中，不同航线、不同班轮公司的船舶运行相互间

基本上是独立的，但对于同一航线编组船队内部

的船舶运行是非独立的，相互间存在协调运作、

彼此影响。

1.2　到港时间的概率分布

集装箱班轮到港的时间间隔同时具有随机型

和确定型两种特性，根据随机过程的有关理论，

利用爱尔朗分布[9]函数能够描述船舶到港时间间隔

从随机型分布到确定型分布的渐变过程，较好地

表达集装箱班轮在有干扰因素影响状况下按船期

表运行的实际状态。

爱尔朗分布的密度函数表达式为：
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数学期望
1E T = n7 A ；方差

1Var T k 2= n
7 A 。

显然，爱尔朗分布族提供了更为广泛的模

型类，比负指数分布函数有更大的适应性。事实

上，当k=1时，爱尔朗分布函数即为负指数分布

函数，反映出完全随机的特征；随着k的增大，爱

尔朗分布函数的图形便会朝着对称的方向变化，

当k≥30时，爱尔朗分布函数近似于正态分布；当

k→∞时，Var[T]→0，爱尔朗分布函数便转化为确

定型分布，所以，爱尔朗分布函数是一种完全随

机与完全确定的中间型函数。

1.3　耦合性分析

所谓耦合（coupling），原意是指两个分开的

电路之间或同一电路中两个相互分开部分之间的

影响效应，引申意义为两个或者两个以上事物或

者系统（模块）相互依赖、相互协调的动态关联

关系。如果将同一航线编组船队内部的船舶看作

在设定系统中若干个相互依赖、相互协调的“模

块”，则可以发现在集装箱班轮运输的方式中明

显存在耦合现象。

为便于分析，可以先这样建立集装箱班轮运行

状态中的耦合概念：在集装箱班轮的运输方式中，各

船舶的运行状态受其他船舶运行状态制约或相互间彼

此影响，耦合的程度即耦合度，以符号Q表示。

由上述概念，集装箱班轮的运行特点可描述

为：在全港整体或宏观层面，不同航线、不同公司

的到港船舶相互间并无约定，彼此间的行为无影

响，其运行规律是随机型的，这时的耦合度为0；
在局部或微观层面，同一编组船队的船舶相互间

影响明显，其运行规律向确定型方面转化，于是

其耦合度也将增大。

依据上述变化特点，可以构造以参数k为自变

量的耦合度表达式如下：

1 1Q k= - 　　　　　　         （3）

*



 • 100 • 水 运 工 程 2014 年

Q与k的变化关系曲线见图1。显然，耦合度Q

的变化区间为[0,1]。当k=1时，Q=0，表示船舶各

自独立运行，相互间没有制约和影响，即船舶运

行状态没有耦合性，此时到港规律将服从爱尔朗

1阶分布；当k→∞时，Q→1，表示船舶间的运行

具有很强的关联性，即船舶运行状态具有强耦合

性，此时到港规律服从爱尔朗高阶分布或接近确

定型分布；处于两者之间时，到港规律近似于正

态分布。对照图1的曲线变化规律，可以将耦合度

的物理意义理解为实际值分布于密度函数曲线均

值周边的集中程度。
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图1　耦合度Q与爱尔朗k值关系

将式（3）整理后得到如下表达式：

1
1k Q=
-

                                      （4）

将式（4）代入式（2），便得到以耦合度表

示的爱尔朗分布函数表达式：
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数学期望
1E T = n7 A ；方差

1Var T Q
2= -

n7 A 。

式（5）表示，当各船舶到港时间的耦合性

Q=0 时，分布函数化为爱尔朗1阶分布，显现出

随机性分布特征；当各船舶到港时间的耦合性很

强，即Q→1时，分布函数化为爱尔朗高阶分布，

显现出确定型分布特征。

2　实证分析

大连港集装箱码头是我国北方重要的集装箱

港口，现有泊位14个，设有集装箱航线92条，每

年航班5 000余个，2011年吞吐量达到600万TEU。
笔者收集了该港2009—2011年3 a年间共计15 628条
船舶到港时间的完整记录，按照集装箱班轮的运

行特点，以全港整体、各航线和同一航线上编组

船队等3种情况，分别计算出各种情况下船舶实际

到达时间间隔的经验分布，进而揭示出内在的耦

合性特征及其变化规律。

2.1　全港集装箱班轮到港规律及其耦合性

当对所有到港集装箱船舶进行统计分析时

（表1），发现船舶相继到港时间间隔服从负指数

分布即爱尔朗1阶分布，理论分布与经验分布基本

吻合，相应的卡方检验统计见表1。显然，此时各

船舶间相互基本上没有影响，即在整体上船舶间

运行的耦合度为0。

表1　全港所有船舶到港时间间隔分析

时间间隔/d 理论频率 理论频数 实测频率 实测频数

1 0.999 389 15 618.45 0.999 360 15 618.00 

2 0.000 611 9.55 0.000 576 9.00 

3 0 0.00 0.000 064 1.00 

4 0 0.00 0.000 000 0.00 

5 0 0.00 0.000 000 0.00 

2.2　各航线集装箱班轮到港规律及其耦合性

当以各航线为单元对集装箱船舶进行统计分

析时，情况较为复杂，这时的船舶到港时间间隔

概率分布状态和耦合度相差较为悬殊。仔细观察

各参数变化，发现仍有规律可循，其结果分为两

类：一类k=1，一类k值远大于1。再深入分析，发

现k=1的是有多个班轮公司参与运行的航线。实际

上，由于航线上有多个编组船队相互独立运行，

其组织性必然较低，所以此时的船舶相继到港时

间间隔概率分布仍会服从负指数分布即爱尔朗1阶
分布，体现出弱耦合性特征。k值明显较大的则基

本上是单一船公司经营的航线，因船舶的组织性

显著增强，故会服从爱尔朗高阶分布，体现出强

耦合性特征(表2)。
2.3　编组船队到港规律及其耦合性

为不失一般性，现选取不同海区典型航线中

有代表性的编组船队作为样本进行分析，分别为

韩国航线斗宇船务公司靠泊记录153条，日本航线

中远船务公司靠泊记录61条，欧洲线中远船务公

司靠泊记录140条和美西线中远船务公司靠泊记

录155条，分析结果及耦合度见表3。显然，在以
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同一航线同一编组船队的运行状态进行具体分析

时，各船舶具有较高的组织性，即具有很强的耦

合性。

表2 　大连港各航线船舶到港时间分布函数及耦合度

航线
参与船

公司数

船舶到港

（航班）数
k μ Q

日本航线 15 3 514 1 4.100 0 0.00

韩国航线 15 2 100 1 2.900 0 0.00

东南亚线 13 1 096 1 1.385 0 0.00

朝鲜航线 12    971 1 1.310 0 0.00

欧洲航线 6 563 1 0.530 0 0.00

台湾航线 6 425 1 0.439 0 0.00

印度航线 6 270 1 0.320 0 0.00

美西航线 5 394 1 0.325 0 0.00

中东航线 2 190 20 0.134 0 0.95

黑海航线 2 157 95 0.133 0 0.99

地中海线 1 158 75 0.132 0 0.99

东非航线 1 135 25 0.132 0 0.96

内贸线、

内支线及

其他

5 653

合计 15 626

表3  大连至不同海区航线典型编组船队到港

时间分布函数及耦合度

航线 船务公司 k μ Q

韩国线 斗宇 95 0.145 0 0.99

日本线 中远 105 0.151 5 0.99

欧洲线 中远 60 0.153 0 0.98

美西线 中远 45 0.148 0 0.98

3　应用研究

为了说明船舶到港的规律对集装箱码头泊位

通过能力的影响，现分别对各种情况进行计算对

比。由排队论理论，船舶靠泊作业占用泊位时间

符合负指数分布，泊位数为S，即由随机服务系

统理论形成M/M/S模型（当船舶到港规律符合泊

松分布，船舶靠泊作业占用泊位时间符合负指数

分布，泊位数为S）、E2/M/S模型（当船舶到港

规律符合爱尔朗二阶分布，其余不变）、E7/M/S

模型（当船舶到港规律符合爱尔朗七阶分布，其

余不变），得出不同泊位利用率下Tw/Tb的值（其

中，Tw为船舶平均待泊时间，Tb为船舶平均靠泊时

间）。本文取其中泊位数为4时不同泊位利用率下

的Tw/Tb值（表4）。国际上通常用Tw/Tb来评价一个

港口的服务水平，一般认为等待泊位时间不宜超

过装卸作业时间的10%~50%，即Tw/Tb的取值范围

应介于0.1~0.5。由表4可知，在相同的港口服务水

平下，服从E7/M/S模型船舶到港比服从M/M/S模型

船舶到港可以提高泊位的利用率，即有组织的服

务将会提高泊位的能力。

表4　设泊位数为4时，不同模型下Tw/Tb的值

泊位利用率 M/M/S模型 E2/M/S模型 E7/M/S模型

0.40 0.040 0.039 0.036

0.45 0.058 0.057 0.055

0.50 0.087 0.085 0.080

0.55 0.126 0.121 0.112

0.60 0.179 0.176 0.152

0.65 0.253 0.243 0.202

0.70 0.357 0.332 0.263

0.75 0.509 0.485 0.338

0.80 0.746 0.567 0.427

0.85 1.149 0.716 0.535

为了具体比较，在相同的码头服务水平下，根

据表4查出相应的泊位利用率，代入我国港口设计规

范提出的计算公式（6），可分别得出不同服务水平

对应的3种模型下的港口通过能力曲线（图2）。

20
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图2　3种船舶到港概率分布模型下泊位年通过能力比较

P
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g d

f

y p
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+                   （6）

式中：P t为集装箱泊位年通过能力（TEU）；

Q为集装箱船单船装卸箱量；Ty为泊位年营运天数

（d）；Ap为泊位有效利用率（％）；P为设计船

时效率；n为岸边集装箱装卸桥配备台数；P1为

岸边集装箱装卸桥台时效率；K1为集装箱标准箱

折算系数；K2为岸边集装箱装卸桥同时作业率；

*
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K3为装卸船作业倒箱率；tg为昼夜装卸作业时间；

tf为船舶的装卸辅助作业及船舶靠离泊时间之和；

td为昼夜小时数。

从图2可以看出，码头在服务水平、泊位规

模、装卸设备数量及效率、到港船装卸箱量等

都相同的情况下，船舶到港的规律不同时，泊

位的年通过能力将有很大的不同。E7/M/S模型的

泊位通过能力最大，即到港越有规律，泊位的

通过能力就越大，E2/M/S模型次之，M/M/S模型

最小。进一步计算，可得出不同模型、不同服

务水平下拥有4个泊位的集装箱码头通过能力增

长率（表5）。由表5可知，对于4个泊位的码头，

E7/M/S模型下的泊位通过能力比E2/M/S模型大约提

高7%，比M/M/S模型大约提高15%。可以证明，

随着k的增大，船舶到港的有组织性逐步提高，泊

位的实际通过能力也将随之增大。

          表5　不同模型下的泊位通过能力的变化       %

服务水平 M/M/S模型 E2/M/S模型 E7/M/S模型

0.1 100 116 123

0.2 100 114 119

0.3 100 112 116

0.4 100 110 113

0.5 100 108 110

4　结语

集装箱班轮的到港规律按研究层次有体系多

样性的特点，在不同研究层次下，船舶到港规律

的耦合特性及相应的概率分布会有不同，表现为

如下3种情况：

1）当以整个港区作为研究对象时，船舶到港

的时间间隔服从负指数分布即爱尔朗1阶分布，所

有船舶的运行规律在整体上显现出弱耦合性。

2）当以航线作为研究对象时，船舶的运行规

律分为两类：一类是有多家公司共同经营航线，

船舶到港的时间间隔服从负指数分布即爱尔朗1阶
分布，各船舶运行中的相互联系没有耦合性；另

一类是单一公司经营的航线，船队内部具有较强

的组织性，船舶到港时间间隔服从爱尔朗高阶分

布且接近正态分布，各船舶运行中的相互联系显

现出强耦合性。

3）当以同一航线同一公司的编组船队作为研

究对象时，各船舶的运行具有较强的组织性，船

舶到港时间间隔服从爱尔朗高阶分布且接近正态分

布，各船舶运行中的相互联系显现出强耦合性。

4）随着船舶到港规律耦合性提高，泊位的实

际通过能力也将随之增大。

总之，通过集装箱班轮运行的耦合性分析，

可以加深业界对班轮运行规律本质的认识，有助

于港口优化泊位调度、合理安排生产计划。对于

班轮运输耦合参数与港口相关运行因素的定量关

系和具体应用，还有待于今后更深入的研究。
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