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　　摘　要：随着计算机仿真技术的应用和离散事情仿真系统的完善，使用计算机模拟集装箱码头装卸货
流程的研究得到了广泛应用；但集装箱码头物流系统的研究多以二维创建系统，无法直观观察过程；以福建

港口为案例，在研究福建港口吞吐量的同时，以离散事情仿真系统为理论基础建立数据模型，并对集装箱码

头装卸货工艺做了研究和分析；最后使用Ｆｌｘｅｓｍｉ中的数据分析软件建立数据模型，开发了三维的集装箱码
头装卸货流程。
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随着港口经济的发展，沿海港口货物吞吐量快速增长。以福建省为例，全省沿海港口货物吞吐量截止

于２０１３年已经完成４．５５亿ｔ，同比增长１０．０％；集装箱吞吐量完成１１６９．３９万ｔ，同比增长９．０％。在港口吞
吐量迅猛增加以及集装箱船舶的大型化的情况下，现有港口的吞吐能力已经达到极限，如何进一步合理利

用现有资源来改善港口的吞吐能力已成为现今的热门课题。现在 Ｆｌｅｘｉｏｎ的仿真软件平台上建立一个三维
虚拟港口物流平台，对港口的生产能力、生产效率以及设施设备的利用率等技术参数进行相关预测从而对

实际的工作有更好的指导意义。

１　三维虚拟港口物流平台研究概况

目前，虚拟实现被主要应用于城市规划、建筑设计等领域。武汉理工大学的张煌［１］提出了“虚拟集装箱

码头”概念，指在ＶＲ环境中建立集装箱码头的数字化模型，并可实现动态布局；用三维动态图像显示码头建
成后的布局及运行情况，并可通过人机交互方式对不同的设计方案进行测试、验证、修改和评价；对集装箱

码头的生产能力、生产效率以及设施设备的利用率等技术参数进行相关预测。仿真领域有多种仿真软件，

如Ｗｉｔｎｅｓｓ、Ｅｍ－Ｐｌｎａｔ等。结合各种软件的利弊，采用Ｆｌｏｔｓａｍ软件来实现虚拟仿真，它是一款具备 ＶＲ技术
的三维仿真软件，不仅具有强大的数据分析能力，还具备完善的三维显示功能。

２　港口物流作业系统分析

２．１　装卸工艺方案

装卸工艺是货物从进港到出港所进行的全部作业的综合，它运用装卸机械及其配套工具等物质手段，



遵照规定的技术标准和规范，完成货物在不同运输方式之间换装作业的方法和程序。

（１）船←→岸桥←→集装箱牵引车←→ＲＴＧ←→堆场。工艺要求：
作业前应检查所有设备及工属具，应明确集装箱的类型及装载情况。作业时根据配载图及现场管理员

的布置，按顺序装卸箱。装卸顺序应考虑船舶的允许倾角，超过时岸桥大车要进行位置调整。卸载作业应

由路侧向海侧逐位逐层进行；装载作业应由海侧向路侧逐位逐层进行。紧固装置拆除与拴固，必须按卸载

顺序或按区域进行。卸载拆除的紧固装置应汇集于船方指定的位置；装载完毕后，所有集装箱应拴固牢靠。

吊运时，集装箱所经区域的下方不准站人。起吊集装箱时不允许在地面或下层。一个拖架装两个２０集装
箱时：装车先装前面，后装后面；卸车先卸后面，后卸前面。

（２）船←→岸桥（门机）←→集装箱牵引车←→正面吊（重箱堆高机）←→堆场。工艺要求：
作业前应检查所有设备及工属具，应明确集装箱的类型及装载情况。作业时根据配载图及现场管理员

的布置，按顺序装卸箱。装卸顺序应考虑船舶的允许倾角，超过时岸桥大车要进行位置调整。卸载作业应

由路侧向海侧逐位逐层进行；装载作业应由海侧向路侧逐位逐层进行。紧固装置拆除与拴固，必须按卸载

顺序或按区域进行。卸载拆除的紧固装置应汇集于船方指定的位置；装载完毕后，所有集装箱应拴固牢靠。

吊运时，集装箱所经区域的下方不准站人。起吊集装箱时不允许在地面或下层箱顶拖拽。一个拖架装两个

２０集装箱时：装车先装前面，后装后面；卸车先卸后面，后卸前面。根据箱管人员安排，合理堆垛。重箱不
高于３箱，空箱不高于５箱。

２．２　进口卸船流程

泊船计划由船舶代理提供进出港的５日计划；安排靠离泊计划是根据船舶抵港动态更新靠离泊计划；导
入进口船图和舱单为卸船作业和校验提供作业依据；安排堆场计划是安排卸船进场箱的的堆场计划，为卸

船做准备；作业路开工与控制是当船舶到港时，安排吊桥，并发送卸船指令；现场卸船由桥岸司机和龙门吊

司机根据堆场计划填入其实际场箱位；卸船结束根据作业船舶的进港次序，生成校验清单、生成舱单和清单

文本，并确认进口航次关闭。

２．３　集装箱码头出口流程

与进口业务一样，集装箱码头要想顺利完成装船作业，必须完成如下工作：

泊船计划→配载计划→堆场计划→出口重箱进场→船舶配载→作业路开工与控制→现场装船→装船
结束。

其中配载计划要确定航次挂靠港的先后顺序，为配载时不压箱和不必要的翻箱，根据分港分吨要求挑

出不同的堆场箱位；堆场计划要安排出口重箱进场；出口重箱进场由道口、中控、龙门吊司机完成任务，场站

校验确认；船舶配载由码头依据船舶公司提供的预配图逐港配载。

３　基于三维虚拟港口物流仿真试验的设计与开发

３．１　离散事件系统仿真建模

离散事件系统是指系统状态由事件驱动的一类系统。而在物流系统中实体的流动遵循这排队原则。

排队原则可分为先入先出、后入先出、按优先级排队等。为了加快实体流动，避免堆积浪费，在优先级相同

的情况下，物流系统提倡先入先出的排队原则［２，３］。

集装箱码头有两个比较典型的排队系统即船舶到港排队和堆场集卡排队。以船舶到港排队为例介绍

下排队系统。一个码头为一个到港船舶服务，当船舶到港时，泊位空闲则立即为船舶服务；否则船舶在抛锚

区等待并服从先到先服务的原则。而这一到港规律基本服从泊松分布，且集装箱码头船舶排队系统满足标

准的Ｍ／Ｍ／Ｃ模型［４，５］。模型的主要性能指标如下：
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（１）状态概率：
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　　（４）平均逗留时间：
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　　堆场集卡排队系统则与船舶到港排队系统相类似。Ｆｌｅｘｓｉｍ提供了完善的概率函数，用这些函数可以方
便的完成数据的建模［６］。通过分析，可以得到集装箱码头仿真系统设计数据，总结如下：船舶到港时间服从

泊松分布；船舶占用泊位时间满足负指数分布；到港船舶类型和装卸量、桥岸设备的工作时间满足正态分布。

３．２　Ｆｌｅｘｓｉｍ仿真平台的组建

（１）构建模型元素。Ｆｌｅｘｓｉｍ采用对象对实际过程中的各元素建模，可从对象库中拖放所需的对象到建
模视图中。同时，Ｆｌｅｘｓｉｍ可以导入三维模型，用户可以利用如３ＤＭａｘ、ＭＡＹＡ等软件来构建模型，然后导入
Ｆｌｅｘｓｉｍ软件中［７］。

（２）定义物流流程。Ｆｌｅｘｓｉｍ中通过对象之间的连接定义模型的流程。根据连接类型，按下“ａ”或“ｓ”键
的同时用鼠标从一个对象拖拉到另一个对象上以连接二者；按下“ｑ”或“ｗ”取消对象之间的连接。根据集
装箱码头的装卸原理，可以构建物流流程（图１）。

图１　装卸原理

（３）编辑对象参数。集装箱码头物流系统是一个复杂的离散事件系统。根据前面的分析，可以对装卸
过程建立数据模型。Ｆｌｅｘｓｉｍ软件附带许多参数模型，主要修改其数据即可。如装卸箱量满足正态分布，在
Ｆｌｅｘｓｉｍ软件中只需修改其参数即可，如图２所示。

（４）利用任务序列完成集装箱的装卸过程。集装箱的装卸由集卡来完成：集卡行驶到桥岸设备处等待，
桥岸设备把集装箱从船舶上卸下装载到集卡上；然后集卡再行驶到堆场中，场桥将集装箱从集卡处卸载下。

这里涉及到了３个运动设备即集卡、桥岸、场桥。Ｆｌｅｘｓｉｍ采用任务序列来完成这一过程，如图３所示。
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图２　参数设置 图３　集装箱运输过程的任务序列

４　结　论

在分析了福建省集装箱港口运行情况下，使用 Ｆｌｅｘｓｉｍ软件对集装箱码头的仿真研究做了尝试。主要
讨论了码头作业系统和性能指标；利用离散事件系统建立仿真模型；并利用Ｆｌｅｘｓｉｍ完成了简单的码头作业
流程。但由于研究学习时间有限，还有许多待完善的地方，比如港口模型库还不够完善、还没有深入进行模

块的二次开发。
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