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摘要：闸口通过能力优化有助于改善码头服务水平。基于集装箱码头闸口通过能力的调查，分析了集装箱码头闸口通过能力的影响因素，提出了改善闸口通过能力的几种主要途径：合理布置闸口道数，合理设置闸口功能，提高闸口自动化水平等。利用仿真技术建立了闸口通过能力改善系统仿真模型，分析并总结了闸口改善系统的通过能力提高效果和规律，可为闸口通过能力的改善提供参考。
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Study on container terminal gate throughput and simulation analysis
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Abstract: Gate throughput optimization can improve the terminal service level. Based on investigations and studies on container terminal gate throughput, the factors that effect container terminal gate throughput are discussed. Several ways are proposed to improve gate throughput, including: reasonable gate number, reasonable gate function and gate automation. Simulation models are proposed to analyze their performance. The results show their effectiveness to improve gate throughput.
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0 引 言
闸口是集装箱码头交接箱通道，也是码头作业系统的重要组成部分。闸口的布局、通过能力及通过效率直接影响码头系统整体的作业能力和作业效率。近年来，随着码头集装箱吞吐量的增加以及船舶的大型化，对码头闸口的通过能力和效率提出了更高的要求，闸口通过能力优化研究已成为业内普遍关注的重要问题。

1 闸口通过能力优化研究现状
目前，国内外对于集装箱码头通过能力优化研究主要集中于泊位和堆场。国外Legato等建立了集装箱港口的仿真模型及泊位的分配模型[1]。Nishimura等研究了泊位动态规划问题，建立了规划的数学模型并运用遗传算法进行求解[2]。Sgouridis等建立了离散事件仿真模型，对卡车运载进口集装箱的作业过程进行了分析[3]。Kim讨论了在一个贝（bay）内由场桥作业时计算期望倒箱数目的算法[4]。Kozan等把遗传算法用于减少集装箱和运输时间及在港时间[5]。郝聚民等在图搜索技术和模式识别理论的基础上建立了随机条件下的混合顺序作业堆场贝优化模型[6]。尚晶等进行了集装箱码头集卡调度策略的仿真研究[7]。周强等利用仿真技术研究了集装箱拖挂车在前沿的滞留时间与码头前沿宽度的关系[8]。辜勇等研究了集装箱码头堆场系统的作业流程[9]。
闸口通过能力在一定程度上制约了集装箱码头的整体作业效率。针对集装箱闸口优化问题，于越等利用仿真技术对集装箱堆场大门车道数量及配比进行了研究[10]，对比分析了《海港总平面设计规范》[11]中提出的闸口车道数量规划公式。王智勇等利用3D仿真技术辅助集装箱闸口规划，得出重车、空车比例对闸口道数设置的影响[12]。
车辆到港的随机性及其通闸的复杂性造成很难利用解析方法来分析闸口优化问题，本文将在闸口通过能力影响因素分析的基础上，借助仿真技术对闸口通过能力优化效果进行分析。
2 集装箱码头闸口通过能力影响因素分析
集装箱码头闸口通过能力影响因素很多，主要有进出闸车道数、闸口自动化水平、闸口作业流程以及外部拖车公司、第三方物流公司方面的影响。具体来说有：
（1）合理布置闸口车道数，在减少资金投入的同时可以提高集装箱码头的通过能力。

（2）实现闸口作业自动化，能减少作业人员，提高作业效率，减少拖车在码头停留时间。
（3）实现闸口作业流程合理化，能将非必须在闸口进行的作业环节转移到其他作业区域，简化作业环节，协调作业节奏，保持通闸作业顺畅，能大大提高闸口作业效率。闸口作业流程的合理化相比增加车道数和提高闸口自动化水平更易实现和可行
（4）加强与外部拖车公司、第三方物流公司信息沟通与合作，能帮助建立提交箱预约机制，降低作业高峰时期的闸口拥挤程度，从而提高闸口作业效率。
（5）另外，闸口作业人员的专业素质高低也会影响到闸口作业效率。
3 闸口通过能力的优化方案
3.1 合理布置闸口道数
集装箱码头闸口车道数的确定可采用以下4 种方法：规范经验公式法、基于历史数据的经验公式法、运筹学M/M/C排队模型计算法和基于系统模型的优化仿真法[13]。
在规划设计新码头或缺乏码头历史数据的情况下，可采用交通运输部编制的《海港总平面设计规范》中的规范经验公式计算闸口车道数，即：
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式中：N为闸口车道数；Qh为码头年吞吐量，TEU；Kb为水路和铁路集装箱占码头年吞吐量的比例，%；Kbv为集卡到港不平衡系数；pd为每条车道的平均通行效率，辆/h；qc为集卡平均载箱量，TEU/辆；Tyk为闸口年作业时间，d；Td为闸口日作业时间，h。
3.2 闸口车道功能的合理设置
3.2.1 单一功能车道
单一功能车道一般适用于进场闸口和出场闸口相互独立的码头。进、出场闸口设置重箱进出场，空箱进、出场和空车进、出场等3种车道。利用上文介绍的方法，分别以码头进、出口吞吐量为基础，计算进、出场车道数。
3.2.2 双向多功能车道
双向多功能车道的设置方法如下：
（1）分别以码头进、出口吞吐量为基础，按单一功能车道数设计的计算方法，计算最大进、出场车道数；
（2）以码头总吞吐量为基础，计算闸口最大总车道数；
（3）求最大进、出场车道数之和，减去闸口最大总车道数，得到双向多功能车道数。
3.3 闸口作业流程的合理选择
集装箱码头先进闸口作业流程可归纳为三种模式：拖车预约模式、闸口前设立打单中心模式、全自动化闸口系统模式。
3.3.1 采用拖车预约模式
拖车预约模式要求拖车提交箱前需进行预约，利用进出场预约机制，可有效降低码头作业的不平衡性，实现进出场作业协调平衡与连续，增强作业预控能力，缩短外卡等候时间，提高服务水平。闸口进出场预约主要有3种解决方案，即柜台预约、电话预约和网上预约等，其中网上预约的方案较好。
3.3.2 三闸口前设立打单中心模式
闸口前设立打单中心模式要求拖车司机进闸前必须在打单中心办理完相关手续。这种模式可以节约在闸口录入、核对单证时间，加快闸口车流速度。这种模式需要在码头前设立大面积的停车处理中心，建议土地充裕的码头使用。目前，深圳赤湾集装箱码头、青岛前湾集装箱码头、厦门暠屿集装箱码头等采用了闸口前设立打单中心模式。
3.3.3 全自动化闸口系统模式
全自动化闸口系统模式，即客户通过互联网录入相关资料，拖车和集装箱可利用RFID射频技术实现自动识别，拖车快速通过闸口，拖车在港区的行驶指令可通过无线终端下达。此模式下，既可减少闸口工作人员，又可提高闸口的作业效率，但是一般要求码头具有较高的自动化水平。
3.4 提高闸口自动化水平
集装箱、货物和集卡信息的采集交换主要有4种解决方案：纸质单证手工录入、集成电路（IC）卡或无线射频识别（RFID）卡闸口读取、码头外部用户网络预录、港外预录点预录后通过电子数据交换（EDI）系统发送给码头。后3种方案主要通过减少闸口实时信息录入量的方式来提高闸口作业效率。目前第2种方案使用较多，第3种和第4种方案可在确保准确性的同时，最大限度地提高信息录入效率[14]。
3.5 提高员工的综合素质
企业的人力资源优势永远是企业最核心的优势。大型集装箱码头对员工的知识水平与职业素质的要求越来越高。码头公司投入数以亿计的资本购置了大型的设备和运营系统，而如果在员工的培训与学习方面没有足够的投入，会让这些庞然大物和系统的作用与价值大打折扣，员工综合素质的提高将有助于发挥设备的作用和管理系统的性能，提高闸口的作业效率。
3.6 堆场业务流程优化
打破传统组织模式，设立新型服务节点——堆场服务中心。堆场服务中心可以根据托运人的要求查询堆场空箱区域的空箱情况，集卡直接将空箱拉至托运人处，并负责取箱业务，由于采用内部车辆提交箱，可节约通闸检查和审核时间，简化工作内容。同时，提箱—交箱业务流程从提取空箱到码头交箱整个过程中，使用堆场内集卡,可以省去外集卡从托运人处到集装箱堆场这一段往返路程，拖车通闸从4次减少到2次[15]。
4 闸口通过能力优化方案的仿真模型与分析
4.1 闸口作业活动的主要事件及其逻辑模型
集装箱闸口系统是一个复杂的离散动态系统，包括很多随机因素，比如，集卡的到达时间，接受服务的时间都是随机的。现以北方某集装箱港口一年的运营资料，进行数据整理，对数据进行统计与分析，得出集装箱闸口系统模拟所需的随机事件的分布规律，仿真模块图如图1所示。
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图1   集卡到达分布

Fig. 1  The arrival distribution of container trucks
根据集装箱闸口系统的实际作业流程，运用仿真软件Arena[16]建立仿真模型，对系统作业进行模拟，并用得到的数据对系统进行分析。
Arena仿真软件是基于事件驱动的，集装箱闸口系统实际作业的Arena仿真模型分为以下几个部分，如图2所示：卡车到达并选择入口通道；入口通道服务；选择堆场；堆场服务；卡车离开选择出口通道；出口通道服务；卡车实体离开系统。
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图2  集装箱闸口系统实际作业的Arena仿真模型

Fig. 2 The simulation model of the actual operation for container gate system by Arena

(1) 卡车到达并选择入口通道：
Create模块产生实体，命名为Truck，即一辆卡车实体，在模块中定义到达时间间隔的为指数分布；用Assign模块为卡车设置相关属性；接着进入Station1模块，用Decide模块来决定卡车进入哪个入口通道接受服务。 
(2) 入口通道服务：
选择完通道后，卡车就进入通道接受服务。在每个通道设置了一个入口站和一个出口站，表示服务开始和结束的逻辑位置。将通道服务过程设置为Resource模块，命名为Gate（Gate1至Gate 5）。卡车从通道到堆场的移动过程用Route模块来指定当前驶往的目的地。
(3) 选择堆场：
卡车离开入口通道前往堆场区，根据卡车的属性，通过Decide2模块选择堆场，每个堆场的入口设置一个站，这些站组成一个集合，根据各个站在集合中的位置，结合Decide模块，让卡车实体驶向指定的堆场。
(4) 堆场服务：
选择堆场结束以后，卡车要进入堆场进行装卸作业。由于堆场作业需要一定的时间，所以用Delay模块设置一个时间延迟来模拟堆场装卸作业过程。
(5) 选择出口通道：

堆场装卸作业完毕后，卡车运行至出口通道。卡车到达出口通道通常会产生排队等待的情况，根据当前通道的忙闲状态与通道排队的长度，用Decide3模块选择卡车的出口通道。每个出口通道的入口设置一个站，这些站组成一个集合，根据各个站在集合中的位置结合Decide模块，卡车实体来选择出口通道。
 (6) 出口通道服务：
出口通道选择完毕后，就接受出口通道服务，在每个通道设置了一个入口站和一个出口站，表示服务开始和结束的逻辑位置。在接受服务过程中设置了Resource模块，同样命名为Gate（Gate 6至Gate 8）。
 (7) 实体离开系统：
卡车离开出口通道后进入设定的Station16站，然后经过Dispose模块实体退出整个系统，大门系统服务结束。
(8) 逻辑实体控制：
Create产生逻辑实体，利用ReadWrite读入/读出系统模块输入参数及File模块输出结果，Dispose模块释放逻辑实体，使其离开系统。
4.2 闸口通过能力优化方案仿真分析
4.2.1 闸口道数优化仿真实例
本文采用某北方集装箱码头作为案例分析，其中集卡到达时间服从分布NORM（138,142），单位为秒。集装箱在堆场装卸时间分布为：DISC( 0.9,6,0.95,8,0.98,9,1,10 )。
集装箱码头大门建设所需通道数量的经验计算公式3.1，案例参数取Qh=1500000,Kb=33%，取Kbv=2.5，Tyk =360天，Td=24小时，pd=25辆/hour，qc=1.45，代入表达式，经计算得N=8。分析三种方案：4进4出模式、5进3出模式、3进5出模式。假设进出通道为单向，将参数代入模型中进行分析：在8个闸口的情况下，集卡在5进3出单向车道的模式下的通过总时间最低，到达409.3s，各闸口平均等待时间见图3。综上所述，通过合理规划闸口道数可以在相同投资规模条件下获得较低车辆通闸时间，提高闸口通过能力。
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图3  三种模式下各闸口平均等待时间
Fig.3  The average gate waiting time for three modes
4.2.2 提前预约模式的优化仿真
采用提前预约模式可以降低车辆进港的不均匀系数。表1和图4是采用提前预约模式与非预约模式的仿真结果。仿真数据表明：由于使用了提前预约模式，使得来港卡车避开了作业高峰期。
表1  预约模式和非预约模式的优化仿真数据表
Tab. 1  The Optimization and simulation datas for reservation and non-reservation mode
	参数
资源
	提前预约模式（constant 138s）
	非预约模式

	
	平均等待时间（s）
	平均排队长度（辆）
	平均等待时间（s）
	平均排队长度（辆）

	进Gate 1
	83.5
	1
	202.2
	5

	进Gate 2
	81.2
	1
	175.9
	3

	进Gate 3
	79.4
	1
	173.3
	4

	进Gate 4
	76.9
	1
	225.2
	5

	进Gate 5
	78.3
	1
	206.6
	5

	出Gate 6
	246.9
	2
	223.0
	4

	出Gate 7
	271.9
	3
	202.0
	5

	出Gate 8
	260.3
	3
	213.2
	4

	入口平均等待
	79.9
	1
	196.6
	4.4

	出口平均等待
	259.7
	2.3
	212.7
	4.3

	等待总时间
	339.6 （17%↑）
	409.3


如表1所示：卡车通过的总时间降低了17%（339.6 ，409.3），提前预约模式可以大大降低集装箱卡车的总的服务时间，提高通过能力。
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图4  预约模式和非预约模式下各闸口平均等待时间
Fig. 4  The average gate waiting time for reservation and non-reservation mode
4.2.3 设立打单中心模式的优化仿真
采用设立打单中心模式，集装箱卡车到达港口后首先在打单中心办理完单证再前往闸口，使得集装箱卡车在闸口免去打单时间，卡车通闸时间大大减少。闸口打单的时间在30s至60s之间，我们分别设置三种通闸时间方案：NORM（220,25），NORM（190,25）和NORM（160,25）较原参数NORM（280,25）分别节约30s、45s、60s。三种情况仿真结果见表2和图5所示。
表2 打单中心模式的优化仿真数据表
Table 2 The Optimization and simulation datas for printer center mode
	  参数
资源
	设立打单中心模式
	原有模式

	
	NORM（220,25）
	NORM（190,25）
	NORM（160,25）
	NORM（280,25）

	入口平均等待
	137.7
	117.4
	84.6
	196.6

	出口平均等待
	131.5
	96.8
	61.6
	212.7

	等待总时间
	269.2（34.2%↑）
	214.2（47.7%↑）
	146.2（64.3%↑）
	409.3


由表2得知：采用设立打单中心模式，若通过闸口的时间在原有的基础上节省30s，总等待时间就可以减少34.2%；若节省45s，总等待时间可以减少47.7%；若节省60s，总等待时间可以减少64.3%。由三组数据可以看出随着节省时间的增加，闸口服务水平提高。设立打单中心模式可以大大降低集装箱卡车总的服务时间，提高通过能力。
[image: image11.png]—— [ b 17305 e 7155 == 177605

100 -

Gate
1

Gate
2

Gate Gate
3 1

Gate Gate Gate

6 7

Gate
8

5





图5  打单中心模式各闸口平均等待时间
Fig. 5  The average gate waiting time for printer center mode
4.2.4 自动化闸口仿真分析
自动化闸口是未来集装箱码头闸口的发展方向。在自动化闸口中将使用EDI（信息交换）和RFID（自动识别）等技术，集卡通闸可实现自动化，闸口工作人员只需要审核信息，全自动化服务使得闸口的作业效率大大提高，通闸时间会大幅减少。现有的自动化闸口的通过时间在60s至120s，我们对单车通过时间为120s、90s、60s三种自动化闸口方案进行仿真分析，通闸时间设置分别为： NORM（240,25）、NORM（180,25）和NORM（120,25），仿真结果见表3和图6。
表3 全自动化模式的优化仿真数据表

Table 3  The Optimization and simulation datas for automation mode
	参数   

资源
	全自动化闸口系统模式
	非自动化
模式

	
	NORM（240,25）
	NORM（180,25）
	NORM（120,25）
	NORM（280,25）

	入口平均等待
	186.7
	103.8
	56.2
	196.6

	出口平均等待
	172.8
	76.9
	41.5
	212.7

	总等待时间
	359.5（12.2%↑）
	180.7（55.9%↑）
	97.7

（76.1%↑）
	409.3


由表3得知：采用全自动化闸口系统，卡车在闸口的进出等待时间大大减少，若单车过闸时间为120s，总等待时间比原来降低12.2%；若单车过闸时间为90s，总等待时间比原来降低55.9%；若单车过闸时间仅为60s总等待时间比原来降低了76.1%。随着闸口自动化程度的提高，通闸效率和服务水平越来越高，闸口通过能力提高。
[image: image15.png]250

200

150

100

50

—— BN it [H 1205 —h— i1 [H90s —f—if[F60s

Gate Gate Gate Gate Gate Gate Gate Gate
1 4 5 6





图6 全自动化模式各闸口平均等待时间
Fig. 6 The average gate waiting time for automation mode
4.2.5 设立堆场服务中心模式优化仿真
在堆场服务中心模式中，由于我们使用了堆场内部的拖车，可以简化卡车通闸环节：派出的卡车是由调度中心统一调派的，其信息已为码头掌握，卡车出闸时即可接到闸口已经打好的单据或者在集卡出闸之前司机就已经接收到了单据，所以省去了打单环节；由于是内部集卡，闸口可以对集卡只需进行称重和核对车辆信息两项检查便可放行；卡车通闸时间大大的缩短，内部集卡通闸时间在1分钟之内，本文以通闸时间为1分钟来分析。我们按不同内外集卡比例设置方案分别为：内集卡的比重为25%时，将Gate 1、Gate 6两个闸口的通闸时间设为NORM（120,25）；内集卡的比重为50%时，将Gate 1、Gate 2、Gate 6三个闸口的通闸时间设为NORM（120,25）；内集卡比重为75%时，将Gate 1、Gate 2、Gate 3、Gate 6、Gate 7五个闸口的通闸时间改为NORM（120,25）。仿真结果见表4和图7。
表4 堆场服务中心模式的仿真数据表

Table 4 The Optimization and simulation datas for yard service center mode

	   参数
资源
	堆场服务中心模式
	原有模式

	
	内集卡数比重为25%
	内集卡数比重为50%
	内集卡数比重为75%
	

	入口平均等待时间
	123.1
	99.0
	44.0
	196.6

	出口平均等待时间
	35.0
	37.6
	14.2
	212.7

	总等待
时间
	158.1

（61.4%↑）
	136.6

(66.7%↑)
	58.2

(85.8%↑)
	409.3
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图7  堆场服务中心各闸口平均等待时间
Fig. 7  The average gate waiting time for yard service center

由表4可以得出：设立了服务中心，使用内部集卡后，集卡等待时间减少。在内集卡数比重为25%、设置2个内集卡专用通道的情况下，卡车总等待时间降低了61.4%；在内集卡数比重为50%、设置3个内集卡专用通道的情况下，卡车总等待时间降低了66.7%；在内集卡数比重为75%、设置5个内集卡专用通道的情况下，卡车总等待时间降低了85.8%。这说明：在使用了堆场服务中心模式后，随着内部集卡数量的增加，如果配备合理的专用通道，集卡平均等待时间减少，闸口前的排队缩短。堆场服务中心模式可以优化集卡的服务时间，应对更多的货物进出，提高通过能力。
5 结论

闸口是集装箱码头系统的重要环节，其通过能力是码头系统整体作业能力的重要指标。本文深入分析闸口通过能力的影响因素，在此基础上提出了优化闸口通过能力方案，并采用Arena仿真软件对优化方案进行了仿真分析和验证。
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