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[摘 要]运用仿真优化方法对矿石码头装卸工艺系统设备配

置问题进行了研究。首先，根据系统作业中存在的不确定性、随机

性等活动因素，建立了装卸工艺系统的数学模型；其次，在满足系

统作业要求的前提下最小化装卸工艺系统设备配置及运营费用，

建立了装卸工艺系统的仿真优化模型，并运用仿真优化工具对建

立的模型进行求解。
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1 引言

港口装卸工艺是指一种组织港口机械进行装卸的方法，它

包括对装卸机械设备的选择，工艺流程的合理化设计，运输工

具和堆场上的合理配置以及司机和工人的先进操作方法。装卸

工艺系统是发挥装卸效率的关键。合理设计港口装卸工艺系统

的目的是为了提高装卸效率、降低港内设备的运营成本。

目前国内外对于港口装卸工艺系统及其机械设备配备问

题的研究很多，这对于提高港口设备的利用率、降低港口的运

营成本起到了很好的作用。有运用单级排队模型探讨了港口的

合理泊位数和港口吞吐能力[1][2]；有采用线性混合整数规划为每

只船舶安排合理的机械设备台数；有的使用混合整数规划和

Pertinet技术计算堆场中堆取料机最优的动态装卸量和卡车的

最优路径[3]。从以上研究看出，研究多用整数规划来解决装卸设

备资源的配置和调度优化问题，本文主要研究运用系统仿真技

术建立系统资源配置模型求解。

本文基于离散事件系统建模与仿真优化方法对港口一个

作业路的机械设备进行最优配备。首先，建立了港口装卸工艺

系统的数学模型和仿真模型；利用基于禁忌搜索的优化方法及

仿真优化软件对所建立的模型进行优化，给出在选定装卸工艺

方案下机械设备的最优配比。

2 装卸工艺系统的作业流程

矿石码头装卸工艺系统是典型的离散事件动态系统，船

舶、火车到达及机械设备服务时间等参数都是随机的、动态变

化的，因此这种系统难于用常规的解析模型来描述，本文运用

基于离散事件系统的仿真优化方法对矿石码头装卸工艺系统

进行仿真与优化。

码头矿石由船舶输入，经皮带输送机传送，然后进入堆场，

最后装火车出运。系统主要有桥式抓斗卸船机系统，斗轮堆取

料机系统，皮带机输送系统，定量装火车系统以及堆场洒水除

尘与污水处理系统等。其具体流程如图 1所示。

（a)船 - 堆场 （b)堆场 - 火车

图 1 矿石码头装卸系统操作流程图
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3 装卸工艺系统的优化模型

3.1 矿石装卸工艺选择

矿石装卸工艺一般包括以下内容：

（1）矿石的装船工艺。这类大宗干散货主要是通过火车运

输进入港区，自货物进入港区一直到装船的工艺流程如下：

火车→翻车机→皮带机→堆料机→堆场→取料机→皮带

机→装船机→船舶

（2）矿石的卸船工艺。这类大宗散货的卸船工艺主要由周

期性和连续性两种来完成卸船作业。

周期性卸船方式主要是指采用抓斗卸船的方式，从采用的

机械类型，可分为船吊 - 输送机系统和岸边起重机 - 输送机系

统两大类；连续性卸船方式适宜于大宗散货卸船的连续式卸船

机械，主要由链斗式卸船机、斗轮式卸船机、螺旋式卸船机等。

（3）矿石的堆场作业工艺。堆场的主要作业是物料的进出

场和堆存。在散货堆场上应用最广泛的是堆料机、取料机和堆

取料机。有两种工艺方案可供选择：一是堆取分开方案，即分别

由堆料机堆料，取料机取料。另一种是堆取合一的方案，即采用

斗轮堆取料机，堆料和取料都由一台机械来完成。

本文中码头采用桥式抓斗卸船机卸船，移动式散货装船

机；堆场采用斗轮堆取料机堆取料，后方采用装车楼装车；采用

带式输送机进行水平运输；采用履带式推耙机喂料、清仓；采用

单斗卸载机及自卸汽车对矿石品种切换时的装车余量进行回

收。该方案不考虑船车直取及倒垛。系统主要决策参数为装卸

船作业机械的台数、水平搬运机械的台数、堆场作业机械的类

型及其台数。

3.2 目标函数的构造

装卸工艺系统优化目标是在港口装卸系统正常运营的前

提下，优化各种机械设备的最优配比，最小化港口装卸工艺系

统运营成本与设备购置成本的总费用，决策变量组成的向量 X

如式（1）所示：

（1）

设备的运营成本 F(x)由购置成本、繁忙成本、空闲成本三

部分组成，优化模型的目标函数 F（x)构造如式（2）所示：

（2）

本文的仿真目标是在满足设备利用率的情况下使设备运

营成本最小化，因此目标函数为：

M in F(x) （3）

其中，相关参数定义如下：变量 x1：桥式抓斗卸船机的数

量；变量 x2：装船机的数量；变量 x3：#2 堆场斗轮堆取料机的数

量；变量 x4：#3 堆场斗轮堆取料机的数量；变量 v：皮带输送机

的运行速度；变量 B：皮带输送机的宽度。设备的运营成本包括

购置成本、空闲成本和繁忙成本三部分，定义各种成本变量为

C1，C2，C3，C4和 C5，C6，C7，C8分别表示抓斗卸船机、装船机、斗轮

堆取料机、皮带输送机单个设备繁忙和空闲的小时费用，主要

包括设备的维持和维修费用、操作人员的工资等。C9，C10，C11，

C12 分别表示抓斗卸船机、装船机、斗轮堆取料机、皮带输送机

的单个设备的购置成本。x5，x6，x7，x8 分别表示矿石在抓斗卸船

机、装船机、斗轮堆取料机、皮带输送机接受服务时间的分布函

数 f1(t)，f2(t)，f3(t)，f4(t)的数学期望值；这里运用变量 x5，x6，x7，x8 表

示矿石接受抓斗卸船机、装船机、斗轮堆取料机、皮带输送机服

务时的服务效率。

由于每个设备在服务过程中的繁忙与空闲时间不等，因此

在计算设备运营成本时需要统计设备在仿真时间内的繁忙和

空闲时间。设模型的仿真时间长度为 T，抓斗卸船机、装船机、

斗轮堆取料机、皮带输送机在仿真运行时间内的繁忙时间为：

t1、t2、t3、t4，则相应地这些设备的空闲时间为：(T-t1)、(T-t2)、(T-t3)、

(T-t4)。

3.3 约束条件的构造

（1）各种机械设备在使用过程中均会有损耗且一般都有其

固有的寿命周期，而且设备在港口运营时间内不能 100% 被使

用，因此各种机械设备抓斗卸船机、装船机、斗轮堆取料机、皮

带输送机的利用率ρ 卸船机、ρ 装船机、ρ 堆取料机、ρ 输送机，应在给

定的范围 [ρmin,ρmax] 内：ρmin≤ρ 卸船机≤ρmax；ρmin≤ρ 装船机≤

ρmax；ρmin≤ρ 堆取料机机≤ρmax；ρmin≤ρ 输送机≤ρmax。

（2）由于空间有限，排队等待服务的矿石不可能无限制的

多，这样会影响整个码头的正常运营秩序的组织。因此矿石的

积聚 Qx应该小于容许的最大积聚量 smax：Q x≤smax。

（3）抓斗卸船机、装船机、斗轮堆取料机、皮带输送机的单

个设备的购置成本 C9，C10，C11，C12 与其服务时的服务效率之间

的关系表示如下：

； ； ；

（4）目标函数 F(x)中，y是皮带输送机关于其参数运行速度

和带宽的函数，表示：y=g(v,B)

4 仿真模型建立

矿石码头装卸工艺系统作业过程是典型的动态多级排队

系统，建立仿真模型要把系统中实体不断到达、等待、被服务和

离开等过程用一系列的离散事件表示出来，并按照已知的某种

概率分布，来展示整个系统的动态演变过程。仿真建模主要完

成：①根据已知的到达时间间隔的概率分布，用随机数发生器

生成符合该概率分布的一系列时间间隔值，按照这种间隔，不

断地产生顾客输入到模型中；②用随机数发生器生成每个顾客

被服务的随机时间，而使得这些时间符合已知的概率分布；③

采用面向对象的建模方式完成系统中随机事件的向逻辑模型

转换的过程。

本排队系统要素分别为：

(1)顾客到达过程：到达的船舶与火车视为顾客，顾客源是

无限的，且均为随机单个到达，到达规律采用随机分布表示。但
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装卸过程中设备操作的对象是矿石，因此在模型中要涉及到顾

客的转变，包括转换规则。

(2)顾客排队规则：如服务台被占用，顾客就进入队列等待，

队列为单队列，服务规则为先到先服务（FIFO）；

(3)顾客接受服务过程：岸桥小车、场桥小车、正面吊、堆场

视为服务台，是三级串联的形式，各服务台每次服务一位顾客，

服务时间是一个随机变量，本系统给与一个随机分布。

5 仿真优化

5.1 仿真优化方法

本文采用 Arena的优化器 OptQ uest作为优化工具来优化

得出机械设备的数量。OptQ uest内部的优化算法采用的是禁忌

搜索法（Tabu），其原理如图 2 所示，运用改进的 Tabu 算法，在

状态空间上搜索，得到全局最优解。借助 OptQ uest优化器可以

把我们建立的数学优化模型与 Arena仿真环境下按生产流程

建立的仿真模型通过一些参数的设置有机联系起来，达到对规

划模型进一步优化的目的。

图 2 仿真优化方法原理图

5.2 实例分析

5.2.1 系统主要参数及分布。矿石专用码头主要参数如表 1所

示。

表 1 系统主要参数

矿石码头装卸工艺系统内的随机事件主要有：卸 /装船船

舶到达泊位，火车到达堆场，抓斗卸船机、斗轮堆取料机、装船

机、皮带输送机提供服务的时间。其分布函数分别为：指数分布

EXPO f1(x)，指数分布 EXPO f2(x)，指数分布 EXPO f3(x)，三角分布

TRIA f4(x)，三角分布 TRIA f5(x)，正态分布 NOR M f6(x)，正态分布

NOR M f7(x)如表 2所示。

表 2 装卸工艺系统随机事件的分布函数

5.2.2 仿真优化结果。如前所述，本文采用 Arena的仿真优化

器 OptQ uest作为优化工具对优化模型进行求解。仿真模型运

行的时间长度为一年，每次仿真重复的次数为 4 次，评价解的

性能的置信区间设为 95% 。

仿真优化模型输出的最优解为：X*=（2，1，3，3，3.15，1 600）

最优解下目标函数的取值为：F(x)=50 243 542 元

可以看出，经过此模型系统优化的结果是抓斗卸船机数量

等于 2，装船机数量等于 1，斗轮堆取料机的数量等于 3，皮带

输送机的速度等于 3.15m /s，宽度等于 1 600m m。

5.2.3 结果分析。设备利用率是一种纵向延伸的指标，考核它

不仅可以反映设备的投资效果、设备的运转率和作业效率，而

且可以反映设备系统功能的投入及性能发挥的状况。考核的最

终目的在于提高设备的利用效率，充分发挥设备的能力和潜

力。港口规划考虑到设备的寿命，要求所有设备的利用率不超

过 80% ，据此模型优化结果如表 3所示：

表 3 最优输出结果

某港口现有的一条作业路装卸设备的配备数量为

(3,1,4,4,3.15,1 600)。其实际利用率分别为：27.8% 、7.6% 、23% 、

31.6% 、26.5% 。通过比较可以看出，本结果中有些设备利用率

相差比较大，是由于提供数据港口的船舶的特殊性和港口的设

备配备不切合实际造成的。本仿真模型的最优结果符合港口对

于机械设备利用率的要求，而港口运营设备实际利用率则偏

低，没有把机械设备的能力发挥出来，这样使得设备的折旧成

本相对较大，无形中加大了港口的运营成本。因此本文优化得

出的设备配置更为合理。

6 结论 (下转第 104 页)
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本文运用仿真优化方法求解矿石码头装卸工艺系统机械

设备最优配比问题。建立了装卸工艺系统仿真优化模型，提出

了仿真优化方法对模型进行求解。然后利用某港口实际运行数

据验证了模型的正确性及方法的有效性。最后将优化结果与港

口实际数据进行了比较,验证了结果的合理性。以往港口在配

备工艺系统时，往往根据经验来进行，没有考虑实际港口的条

件及其港口吞吐量的需求，本文认为可以在配备之前利用某些

专业仿真软件及本文介绍的优化方法，对系统配置进行预测以

节省初期建设成本。
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3.3 基于 RFID的便利店自动补货系统的实现和测试

应用

首先， 选 择 全 球 最 大 的 RFID 芯 片 制 造 商 EM

M icroelectronic 公司的 RFID 系统，其 RFID 芯片型号为：

EM 4005（参数可参阅 EM 主页）。其次，选择 A 便利连锁企业中

最靠近配送中心的 b门店。这是因为系统处于测试阶段，由于

种种原因，牛奶补货方式还不能一时之间建立起来。最后，选择

根据 b 门店管理员介绍的缺货现象最严重的某食品为试验对

象。最终的系统运行截图如图 6所示。

4 结论

虽然在测试中采取了一些理想化的手段，比如选取的门店

位置靠近配送中心和只对一种缺货现象严重的商品进行测试，

但是经过三周的测试结果显示，该商品的缺货现象已经杜绝，

同时该商品平均每个时间段的库存仅为 1.27 件（该数值远远

小于店内其他商品的平均库存）。可见，利用 RFID 系统不仅能

杜绝便利店的缺货现象，而且对库存的控制也能起到积极的作

用。显然，这对于本来就是惨淡经营的连锁便利

企业的成本控制会有巨大的帮助。
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