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集装箱码头 ＡＧＶ 调度优化

柯冉绚， 任亚东
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［摘要］ 为了解决集装箱码头自动导航车 ＡＧＶ （Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｇｕｉｄｅｄ Ｖｅｈｉｄｅ） 调度优化问题， 建立以无效

最短时间为原则的数学模型， 采用 Ｎｅｔｌｏｇｏ 软件模拟仿真， 比较了 “作业线” 和 “作业面” 两种调度模式，
验证所建立数学模型的合理性以及 “作业面” 调度模式的优越性． 在验证实验模型的基础上进行了仿真实

验的应用， 通过假设， 以运载 ９００ ＴＥＵ 为例， 设置车道数为 ２ 车道和 ３ 车道， 以及岸桥与 ＡＧＶ 的配比为

１∶ ４， １∶ ５， １∶ ６ 时， 对比分析不同模拟环境下 ＡＧＶ 的等待率， 实验结果是当车道数为 ３ 以及岸桥与 ＡＧＶ 的

配比为 １∶ ６ 时， ＡＧＶ 的等待率为 ３􀆰 ７１％ ， 为 ６ 种模拟情况中的最佳 ＡＧＶ 和岸桥配置方式． 该结果能够在

一定程度上对自动化集装箱码头的调度作业提供参考和借鉴， 提高自动化集装箱码头的作业流畅性， 更好

配合越来越大型化的集装箱船装卸作业， 提升码头的作业效率和信息化水平， 实施有效的作业管理．
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０　 引言
自动导航车 ＡＧＶ （Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｇｕｉｄｅｄ Ｖｅｈｉｄｅ） 具有自动化、 智能化、 并行作业的特点， 能够很好

的满足集装箱码头的水平运输要求， ＡＧＶ 的合理调度和配置一直是专家学者重点研究的方向， 合理

的调度模式可以提高 ＡＧＶ 的利用率， 减少空驶时间， 提升重载率．
目前对集装箱码头的研究主要为集卡的调度问题， 文献 ［１］ 探讨了进口集装箱装载和卸载操作

时集卡的最优路径问题， 同时还研究了集卡最优路径求解问题和进口集装箱在堆场上的箱位安排问

题， 并且运用启发式算法求解和分析了所建立的模型； 文献 ［２］ 分析了集卡的静态调度模型和动态

调度模型的优缺点， 并且建立了集卡路径动态优化数学模型； 文献 ［３］ 从集卡在码头前沿作业时出

现的排队等待作业现象造成了集卡资源浪费这个角度进行研究， 利用排队论的思想建立数学模型， 并

且利用所建立的数学模型进行了仿真模拟； 文献 ［４ － ５］ 针对调度方式进行了研究， 并且建立数学

模型， 使用优化算法进行求解．
国内外对于集装箱码头集卡或 ＡＧＶ 调度问题的研究， 主要设置以下几种目标函数： １） 行驶距离

最短； ２） 总作业时间最短； ３） 运营成本最低； ４） 配置数量最少． 基于此， 本文采用数学建模和仿

真模拟的方法去研究 ＡＧＶ 的调度， 以使其达到缩短空驶时间， 提高重载率的目标． 通过分析 “作业

线” 和 “作业面” 两种调度模式的优缺点， 并且以无效作业时间最短为原则建立数学模型． 基于

Ｎｅｔｌｏｇｏ 系统平台构建仿真模拟， 通过运行仿真实验来验证 “作业面” 调度模型的优越性和所建数学

模型的合理性． 应用仿真实验进行实例分析， 可以为集装箱码头实际调度作业提供参考［６］ ．

１　 调度模式分析

图 1 基于“作业线”调度模式流程图

Fig.1 The flow chart based on the
“line” scheduling model

１􀆰 １　 “作业线” 调度模式

在集装箱码头中， ＡＧＶ 主要服务于岸桥与堆场、 堆

场与堆场之间水平运输集装箱， 通常采用 “作业线” 的

调度模式， 即在集装箱装载或卸载过程中， 某一个 ＡＧＶ
固定的为某一个岸桥服务， 或者说一个岸桥由固定的几台

ＡＧＶ 提供服务， 直至所有的任务完成， 才能重新分配新

的任务为其他的岸桥服务． 调度模式如图 １ 所示． 其特点

为： １） 调度方式简单， 每组 ＡＧＶ 的作业路线固定， 便

于生产管理． ２） 在现场实时调度作业时， 不仅对作业变

化的敏感性弱， 导致调整滞后缓慢， 缺乏灵活性， 而且浪

费人力和物力； ３） 从 ＡＧＶ 的装载效率上来看， 其重载

图 2 基于“作业面”调度模式流程图

Fig.2 The flow chart based on the
“surface” scheduling model

率为 ５０％ ， 在提倡 “双重效用” 的趋势下， 不能够提

高 ＡＧＶ 的利用率［７］ ．
１􀆰 ２　 “作业面” 调度模式

针对 “作业线” 调度模式的弊端， 不少学者在不

断地钻研集装箱码头的调度生产， 基于 “作业面” 的

ＡＧＶ 调度模式被提出来． 此种调度模式从整体作业过

程出发， 兼具系统工程的思想， ＡＧＶ 不再单独的固定

服务于某一台岸桥， 也不局限于单一路线， 而是动态地

服务在多条任务线上， 不同的装卸船舶， 不同的岸桥、
龙门起重机， ＡＧＶ 实现了整体协同作业， 很大程度上

缩短了 ＡＧＶ 的空驶时间和距离， 调度模式如图 ２ 所示．

·６３·
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其特点为： １） ＡＧＶ 的空驶距离大缩短， 有效缩短集装箱船舶在港装卸时间和等待时间； ２） ＡＧＶ 被

充分地利用到不同的作业线上运输集装箱， 实现了双向重载行驶， 提高 ＡＧＶ 的利用率．

２　 仿真模型的建立
在建立模型之前对时间参数进行定义： ｍ 为进口箱区的数量； ｎ 为出口箱区的数量； ｋ 为进口泊

位的数量； ｌ 为出口泊位的数量； Ｃ ｉ为计划在进口箱区 ｉ 堆存的进口集装箱数量； Ｄ ｊ为计划在出口箱

区 ｊ 出口的出口集装箱数量； Ｂａ为通过进口泊位 ａ 进口的进口集装箱数量； Ｈｂ为通过出口泊位 ｂ 出口

的出口集装箱数量． ＡＧＶ 在每个阶段所使用的时间以 “ｔ” 表示， 标注在作业流程图上， 如图 ３ 所示．
决策变量：

ta tab
tb

tba

tia tai tjb tbj

ti

tji

tij tj
图 3 作业流程图

Fig.3 Operation flow chart

a
a

b
b

i i j
j

Ｘａｉｊｂ为 ＡＧＶ 在一条 “作业面” 路径上的行走次数，
即在： 进口泊位 ａ→进口箱区 ｉ→出口箱区 ｊ→出口泊位

ｂ 的行走次数； Ｙａｉ为 ＡＧＶ 单独运输进口箱的行走次数，
即在路径， 进口泊位 ａ→进口箱区 ｉ→进口泊位 ａ 的

ＡＧＶ 行走次数； Ｚ ｊｂ为 ＡＧＶ 单独运输出口集装箱的行走

次数， 即在路径， 出口泊位 ｂ→出口箱区 ｊ→出口泊位 ｂ
的 ＡＧＶ 行走次数．

本文求解的目标是： 在 “作业面” 和 “作业线”
作业模式下， 考虑岸桥和堆场龙门吊的作业时间， 规划

ＡＧＶ 的运输路线， 基于无效作业时间最短的运输方式， 建立如下数学模型．
基于 “作业面” 调度模式下的求解最短无效作业时间 Ｆ１为：

Ｆ１ ＝ ｍｉｎ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｋ

ａ ＝ １
∑

ｌ

ｂ ＝ １
［（Ｔｗ ＋ Ｔｕ） × Ｘａｉｊｂ］ ． （１）

其中： ＡＧＶ 在 “作业面” 调度模式下的平均等待时间 Ｔｗ ＝ ｔａ ＋ ｂｂ ＋ ｔｉ ＋ ｔ ｊ ； ＡＧＶ 在 “作业面” 调度

模式下的空载行驶时间 Ｔｕ ＝ ｔａｂ ＋ ｔｉｊ 或 Ｔｕ ＝ ｔｂａ ＋ ｔ ｊｉ ．
基于 “作业线” 调度模式下求解的最短无效作业时间 Ｆ２：

Ｆ２ ＝ ｍｉｎ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｋ

ａ ＝ １
∑

ｌ

ｂ ＝ １
［（Ｔｗ１ ＋ Ｔｕ１） × Ｙａｉ ＋ （Ｔｗ２ ＋ Ｔｕ２） × Ｚ ｊｂ］ ． （２）

约束条件为： Ｘａｉｊｂ，Ｙａｉ，Ｚ ｊｂ ∈ Ｚ．
计划堆存在进口箱区 ｉ 的集装箱必须全部由 ＡＧＶ 从进口泊位运输到进口箱区

∑
ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｋ

ａ ＝ １
∑

ｌ

ｂ ＝ １
Ｘａｉｊｂ ＋ ∑

ｋ

ａ ＝ １
Ｙａｉ ＝ Ｃ ｉ，ｉ ＝ １，２，…，ｍ； （３）

　 　 计划从出口箱区 ｊ 出口的集装箱必须全部由出口箱区 ｊ 运输到出口泊位

∑
ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｋ

ａ ＝ １
∑

ｌ

ｂ ＝ １
Ｘａｉｊｂ ＋ ∑

ｌ

ｂ ＝ １
Ｚ ｊｂ ＝ Ｄ ｊ，ｊ ＝ １，２，…，ｎ； （４）

　 　 计划从进口泊位 ａ 进口的集装箱必须全部由 ＡＧＶ 从进口泊位运输到进口箱区

∑
ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｋ

ａ ＝ １
∑

ｌ

ｂ ＝ １
Ｘａｉｊｂ ＋ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｙａｉ ＝ Ｂａ，ａ ＝ １，２，…，ｋ； （５）

　 　 计划从出口泊位 ｂ 出口的集装箱必须全部由 ＡＧＶ 从出口箱区运输到出口泊位 ｂ［８］

∑
ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｋ

ａ ＝ １
∑

ｌ

ｂ ＝ １
Ｘａｉｊｂ ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｚ ｊｂ ＝ Ｈｂ，ｂ ＝ １，２，…，ｌ． （６）

３　 仿真模拟
本文基于 Ｎｅｔｌｏｇｏ 平台对 ＡＧＶ 调度模式进行仿真模拟， 并将所建立模型的数学思想运用到仿真模

·７３·
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拟中， 进而建立实验模型．
３􀆰 １　 仿真实验一

下面从基于无效作业时间最短对 “作业线” 和 “作业面” 调度模式运行仿真模拟， 此实验是针对

在初始条件一致的情况下， 比较两种调度模式的优劣程度． 在本实验中设置的试验参数如表 １ 所示：

表 １　 实验变量取值

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｖａｌｕｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

集装箱个数
Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｎｕｍｂｅｒ

／ ＴＥＵ

ＡＧＶ 数量
ＡＧＶ ｎｕｍｂｅｒ

／台

ＡＧＶ 速度
Ｓｐｅｅｄ⁃ｌｉｍｉｔ
／ （ｍ·ｓ － １）

加速度
Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
／ （ｍ·ｓ － ２）

减速度
Ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
／ （ｍ·ｓ － １）

装卸效率
Ｌｏａｄｉｎｇ ＆

ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｒａｔｅ
／ （ｍｏｖｅ·ｈ － １）

取值 Ｖａｌｕａ ９００ １２ ０． ２０ ０． ０７５ ０． ０６０ ３０

３􀆰 １􀆰 １　 基于 “作业线” 的模拟过程

１） 在模拟界面上， 根据表 １ 的变量取值设置参数．
２） 记录模拟中导出的数据和图形， 如图 ４、 图 ５ 所示． 图 ４ 为基于 “作业线” 调度方式 ＡＧＶ 的

平均等待时间， 图 ５ 为等待时间之和．

图 5 等待时间之和

Fig.5 The sum of waiting time
图 4 平均等待时间

Fig.4 Average waiting time

３􀆰 １􀆰 ２　 基于 “作业面” 的模拟过程

１） 为了与 “作业线” 调度作业进行比较， 其设计参数也是按照表 １ 的变量参数进行设置， 把

ｃｈａｎｇｅ？ 按钮调整为 ｏｎ 状态， 形成 “作业面” 调度的参数设置．
２） 记录模拟中导出的数据和图形如图 ６、 图 ７ 所示． 图 ６ 所示为基于 “作业面” 调度方式 ＡＧＶ

的平均等待时间， 图 ７ 所示为等待时间之和．
３􀆰 １􀆰 ３　 结果分析

通过分析比较图 ５ 和图 ７ 可知， 在相同的作业时间内， 基于 “作业线” 调度模式的等时间之和

为 ２２８０ （ｔｉｃｋｓ）， 而基于 “作业面” 的等待时间时间之和为 １５２０ （ ｔｉｃｋｓ）， 从而得知基于 “作业面”
调度模式要比基于 “作业线” 调度模式的作业等待时间少 ７６０ （ ｔｉｃｋｓ）， 生产作业效率提高了

３３􀆰 ３％ ． 在集装箱码头设备数量一定的情况下， 基于 “作业面” 调度模式能够使生产效率得到很大

程度的提高， 由此可以验证这种调度模型是合理并且可行的．
３􀆰 ２　 仿真实验二

为了更好地求解基于 “作业面” 调度模式， 以无效作业时间最短为原则建立的数学模型， 应用

一个具体的实例进行求解．
已知实例的具体要求如下：
１） 某集装箱码头的海测岸线长为 ５００ ｍ， 每隔 ７０ ｍ 设置一个岸桥， 共设置 ３ 个岸桥； ２） 某集

·８３·
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图 6 平均等待时间

Fig.6 Average waiting time
图 7 等待时间之和

Fig.7 The sum of waiting time

装箱船舶靠泊装卸的集装箱的总数量为 ９００ ＴＥＵ， 其中 ４５０ 个为装载集装箱， ４５０ 个为卸载集装箱；
３） 每一岸桥配有 ５ 辆 ＡＧＶ 为其服务； ４） ＡＧＶ 的车身长为 １５ ｍ， 运行速度为 ５ ｍ ／ ｓ； ５） 岸桥和龙

门吊的装卸效率为 ３０ ｍｏｖｅ ／ ｈ； ６） 在码头前沿的模拟界面上设置两个车道， 其中第 １ 车道 ＡＧＶ 数量

为 ８ 台， 第 ２ 车道 ＡＧＶ 数量为 ７ 台； ７） 在等待岸桥作业时， 两个车道的 ＡＧＶ 具有不同时等待同一

岸桥的交通优先设置．
根据上述条件， 可以设置变量的参数， 如表 ２ 所示．

表 ２　 实验变量参数

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｖａｌｕｅｓ

变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ

ＡＧＶ 数量 ＡＧＶ ｎｕｍｂｅｒ

ｌａｎｅ １ ｌａｎｅ ２

ＡＧＶ 速度
Ｓｐｅｅｄ⁃ｌｉｍｉｔ
／ （ｍ·ｓ － １）

加速度
Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
／ （ｍ·ｓ － ２）

减速度
Ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
／ （ｍ·ｓ － １）

装卸效率
Ｌｏａｄｉｎｇ ＆

ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｒａｔｅ
／ （ｍｏｖｅ·ｈ － １）

集装箱数量
Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ
ｎｕｍｂｅｒ

取值 Ｖａｌｕｅ ８ ７ ０． ２０ ０． ０７５ ０． ０６０ ３０ ９００

记录模拟中导出的数据和图形， 如图 ８、 图 ９ 所示．

图 8 平均等待时间

Fig.8 Average waiting time
图 9 等待时间之和

Fig.9 The sum of waiting time

由图 ８、 图 ９ 得知， 所构建的 “作业面” 调度模式下的数学模型的目标函数能够很快收敛， 得到

ＡＧＶ 最短的等待时间． 由模拟实验导出收敛值为 １􀆰 ２５ （ｔｉｃｋｓ）， 这样就保证了整体作业时间最短， 各

辆 ＡＧＶ 能够顺利完成任务， 提高集装箱码头的工作效率．
３􀆰 ３　 实验模型的应用

基于实验平台， 在模拟场景中设置不同的车道数， 以及不同的岸桥与 ＡＧＶ 的配比， 在运载相同

·９３·
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数量的集装箱情况下来研究 ＡＧＶ 的等待率， 可以为实际的调度生产提供决策支持． 表 ４ 为 ２ 车道设

置的初始参数， 表 ４ 为 ３ 车道设置的初始参数．

表 ３　 二车道设置的初始参数

Ｔａｂ． ３　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｔ ｉｎ ｔｗｏ ｌａｎｅｓ
台

配比
Ｐｒｏｐｏｕｔｉｏｎ

ＡＧＶ 的个数 ＡＧＶ ｎｕｍｂｅｒ
第 １ 车道 ｌａｎｅ １ 第 ２ 车道 ｌａｎｅ ２

１∶ ４ ６ ６
１∶ ５ ８ ７
１∶ ６ ９ ９

表 ４　 三车道设置的初始参数
Ｔａｂ． ４　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｔ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｌａｎｅｓ

台

配比
Ｐｒｏｐｏｕｔｉｏｎ

ＡＧＶ 的个数 ＡＧＶ ｎｕｍｂｅｒ
第 １ 车道 ｌａｎｅ １ 第 １ 车道 ｌａｎｅ ２ 第 １ 车道 ｌａｎｅ ３

１∶ ４ ４ ４ ４
１∶ ５ ５ ５ ５
１∶ ６ ６ ６ ６

３􀆰 ４　 实验结果分析

在做完 ２ 车道和 ３ 车道的对比实验以后， 将实验结果汇总， 并且进行分析， 如表 ５ 所示．

表 ５　 实验结果汇总

Ｔａｂ． ５　 Ｔｈｅ ｓｕｍｍａｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

车道数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｌａｎｅ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ １∶ ４ １∶ ５ １∶ ６

车道数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｌａｎｅ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ １∶ ４ １∶ ５ １∶ ６

２ 车道
Ｔｗｏ ｌａｎｅｓ

等待时间
Ｗａｉｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

／ ｔｉｃｋ
１ ４２０ １ ２９０ １ ０５０

总运行时间
Ｔｏｔａｌ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ

／ ｔｉｃｋ
３３ ３７５ ２７ ３００ ２３ ２５０

等待率 ／ ％
Ｗａｉｔｉｎｇ ｒａｔｅ ４． ３ ４． ７ ４． ５１

３ 车道
Ｔｈｒｅｅ ｌａｎｅｓ

等待时间
Ｗａｉｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

／ ｔｉｃｋ
１ ３４０ １ ０６０ ８４５

总运行时间
Ｔｏｔａｌ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ

／ ｔｉｃｋ
３２ ６２５ ２６ ７００ ２２ ７５０

等待率 ／ ％
Ｗａｉｔｉｎｇ ｒａｔｅ ４． １ ３． ９７ ３． ７１

对表 ６ 的数据进行分析：
１） 当模拟界面内设置 ２ 车道时， 通过仿真模拟的运行， 可以得出当 ＡＧＶ 与岸桥的配比为 １ ∶ ４

时， ＡＧＶ 的等待率最小为 ４􀆰 ３％ ， 但是等待时间和总运行时间要高于其他两种配比． 综合考虑， 当岸

桥与 ＡＧＶ 配比为 １∶ ６ 时， 总运行时间和等待时间最短， 等待率为 ４􀆰 ５１％ ， 在合理的范围之内．
２） 当模拟界面内配置 ３ 车道时， 等待时间、 总运行时间以及等待率随 ＡＧＶ 与岸桥的配比的增加

而减少， 这说明 ＡＧＶ 的调度作业效率逐渐提高． 当 ＡＧＶ 与岸桥的配比为 １∶ ６ 时， ＡＧＶ 的等待率最低

为 ３􀆰 ７１％ ．
３） 对比 ２ 车道和 ３ 车道的整体效率时， 可以得出 ３ 车道的等待率要比 ２ 车道的等待率普遍都有

降低， 降低的比率为 ４􀆰 ６５％ ～１７􀆰 ７％ ． 总运行时间方面， ３ 车道要比 ２ 车道的运行时间略短， 这是因

为增加了一个车道， 使得 ３ 车道的 ＡＧＶ 速度比 ２ 车道的快， ＡＧＶ 的等待率降低， 使得整体作业效率

提高．
４） 在 ２ 车道模拟情况中， 当岸桥与 ＡＧＶ 配比为 １∶ ５ 时的等待率比配比为 １∶ ６ 时的等待率高， 这

是由于系统仿真模拟执行时， 数据输出具有波动性， 但是整体会收敛于某一稳定的值．
５） 在 ２ 车道的实验分析中， 发现当岸桥与 ＡＧＶ 的配比为 １∶ ４ 时的等待率小于其他两种配比情

况， 这是因为在 ２ 车道中， 每个车道分配的 ＡＧＶ 数量少于其他两种配比的情况， 自然每辆 ＡＧＶ 的加

速度会增加， 使得等待率降低．
６） 在实际调度生产中， 从等待效率方面考虑， 可以选择 ３ 车道和岸桥与 ＡＧＶ 的配比为 １∶ ６ 的情

况作为决策支持．
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４　 结束语
以集装箱码头的 ＡＧＶ 调度为研究对象， 合理考虑 ＡＧＶ 的调度模式， 借鉴前人所建立的数学模

型， 进行改进规划， 规划后的模型为基于无效作业时间最短的数学模型， 采用 Ｎｅｔｌｏｇｏ 软件进行仿真

模拟和实例求解， 通过仿真应用， 为 ＡＧＶ 的调度决策提供一定的参考依据．
本文中仿真分析只针对等待率方面去考虑 ＡＧＶ 的调度， 为了更全面的研究集装箱码头 ＡＧＶ 调

度， 下一步可以将集装箱码头的等待效率与集装箱码头的运行成本相结合， 用以分析集装箱码头的作

业效率．
在对研究集装箱码头的 ＡＧＶ 调度方法上， 使用具有仿真模拟功能的 Ｎｅｔｌｏｇｏ 软件， 为 ＡＧＶ 的调

度研究提供一种可行的方法支持． 将来在研究集装箱码头的 ＡＧＶ 调度时， 可以适当的增加变量， 不

断丰富仿真模拟的内容， 让仿真界面的设置更贴近现实， 适当增加数据输出框， 可以更全面、 更准确

的去研究调度问题．
集装箱码头的资源配置， 包括硬件设备的资源配置， 与码头的生产效率密切相关． 通过研究岸桥

和 ＡＧＶ 的配比， 模拟不同情况下的作业时间和等待时间， 得出比较适合的配比， 从而达到集装箱码

头的资源配置优化， 在保障生产效率的情况下， 提高码头的效益． 本研究在集装箱码头运营方面， 具

有实践意义．
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