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大数据驱动下自动化码头资源冲突辨识

左世萍， 初良勇， 胡美丽

（集美大学航海学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 为辨识自动化码头资源冲突， 从而更好地管理自动化码头资源， 以厦门远海自动化码头为研

究对象， 应用模糊聚类算法， 对码头大数据进行聚类分析， 得出影响码头效能因素的分类结果。 利用分类

结果构建熵权物元模型， 对码头资源冲突进行辨识， 得出自动化码头资源冲突仿真图。 通过实例分析可知：
自动化码头资源冲突曲线呈现 “Ｖ” 型特征， 各类冲突因素相互交叉， 末端作业的资源冲突相对显著。
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０　 引言
随着我国港口航运业高速发展， 追求绿色化和智能化的自动化集装箱码头将成为未来集装箱码头的

发展趋势。 港口资源整合和码头升级需要大数据技术的支持［１］ ， 如何从自动化集装箱码头大数据中获取

有价值的、 联动的信息， 找到码头资源要素间存在的冲突， 进而优化自动化码头系统， 是亟待解决的问

题。 国内外专家学者对自动化集装箱码头做了较为深入地研究。 Ｗｅｉ Ｑｉ［２］ 为提高集装箱码头的生产率和

运营安全性， 通过分析专家调查问卷， 完成集装箱码头进出服务的整合。 Ｌｕ Ｚｈｅｎ 等［３］ 提出了分析模型

和性能测量的方法， 比较了一种新型的自动化集装箱码头系统， 和广泛使用的基于 ＡＧＶ （ａｎｔｏｍａｔｅｄ
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ｇｕｉｄｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ） 系统之间的传输效率和堆叠容量。 Ｂｉｎｇｈｕａｎｇ Ｃａｉ 等［４］ 考虑跨越运载工具 （ｓｔｒａｄｄｌｅ ｃａｒ⁃
ｒｉｅｓ， ＳＣ） 行进时间， ＳＣ 等待时间和高优先级容器转移工作的结束时间， 研究了自动化集装箱码头的自

主跨运营调度 （ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｔｒａｄｄｌｅ ｃａｒｒｉｅｓ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ， ＡＳＣＳ） 问题。 黄成等［５］为提高船舶夜航光环境评

价精度， 提出一种基于云模型改进物元结构的船舶夜航光环境评价模型。 韩笑乐等［６］ 考虑船舶到港时间

及市场需求的不确定性， 运用动态干扰管理方法， 协同调度集装箱进出口码头各项资源。 王磊等［７］ 结合

聚类算法的迭代计算特点， 提出并实现了一种基于 Ｓｐａｒｋ 平台的聚类系统。 蒋菱等［８］ 借助大数据技术，
对用电行为分析在处理海量数据时效率低下的问题， 提出了基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 技术的模糊 Ｃ 均值聚类

（ＦＣＭ） 并行算法。 关忠河等［９］以某大型船舶进港靠外高桥泊位为研究对象， 应用熵权物元模型， 对不

同时刻船舶进出港的风险动态进行评价。 黄良丰等［１０］ 结合大数据背景， 分析港口大数据的特点， 介绍

国内外港口大数据应用现状， 探讨大数据在集装箱码头智能化管理中的应用。
上述文献主要集中对码头资源协调、 资源因素、 系统流程的改善进行研究， 而对自动化码头资源

冲突辨识， 特别是在大数据环境下识别自动化集装箱码头资源冲突问题的研究较少。 本文通过模糊聚

类方法， 分析自动化码头大数据， 用大数据解析影响码头资源冲突的主要因素， 并对自动化码头资源

冲突进行分类， 在此基础上构建物元模型， 辨识自动化码头资源冲突情况， 模拟仿真自动化码头动态

资源冲突， 提高自动化集装箱码头的作业效率， 为码头运营优化提供策略依据。

１　 问题分析
为了分析影响自动化码头效能的资源冲突情况， 需要准确、 客观地辨识自动化码头存在的资源冲

突。 由于码头各作业环节间存在大量的资源冲突， 在获取自动化码头大数据的情况下， 科学的对影响

自动化码头资源冲突因素进行归类分析是辨识资源冲突的关键。 图 １ 为自动化码头资源冲突辨识研究

基本框架。 本文要解决的问题难点： １） 对自动化码头大数据进行归类分析； ２） 根据码头大数据的

分类情况， 辨识自动化码头资源冲突因素及其内部联系。
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图 １　 自动化码头资源冲突辨识研究框架
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２　 模型和算法设计
２􀆰 １　 ＦＣＭ 算法

由于自动化码头的海量数据交叉多、 差异化较大， 为了提高自动化码头资源冲突辨识的效率， 需要

对数据进行处理， 统计自动化码头资源类别， 以便实现快速、 准确地分析自动化码头资源冲突。 由于模

糊聚类 （Ｆｕｚｚｙ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ） 算法允许一个数据对象属于多个不同的聚类， 且计算过程简单， 易于在计算

机上实现， 适用于对自动化码头的复杂数据进行划分， 因此本文选择模糊聚类算法进行数据处理。
通过迭代计算目标函数， 求得目标函数的最小值， 从而确定最终的聚类中心， 再根据隶属度矩阵来

度量每个数据点相对每个类的隶属度， 依次确定各个数据的聚类类别。
目标函数：

ｍｉｎ Ｊｍ（Ｕ，ν） ＝ ∑
ｃ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｕｍ

ｉｊ ｄ２
ｉｊ。 （１）

　 　 其中： ｃ 为 ｎ 个样本数据 Ｘ ＝ （ｘ１ ，ｘ２ ，…，ｘｎ） 的类族； ν 是每组的聚类中心； ｕｉｊ ＝ ｕＸｉ
（ｘ ｊ） 表示样本

ｘ ｊ 与待分类对象子集 Ｘ ｉ（１ ≤ ｉ ≤ ｃ） 之间的隶属关系， ｕｉｊ 的取值范围为 ［０，１］ ， 即每个样本与子集间的

隶属关系可由 ０ ～ １ 间的实数模糊表示； ｍ ∈ ［１，∞ ） 是模糊聚类指数， ｍ 越大， 聚类结果越模糊； ｄｉｊ 表

示样本 ｊ 到第 ｉ 个聚类中心 ｖｉ 之间的距离。
约束条件：

ｕｉｊ ＝ １ ／ （∑
ｃ

ｋ ＝ １
（ｄｉｊ ／ ｄｋｊ） ２ ／ （ｍ－１） ； （２）

ｄｉｊ ＝ ｘ ｊ － νｉ ； （３）

ν ＝ （∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｕｍ

ｉｊ ｘ ｊ） ／ （∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｕｍ

ｉｊ ）。 （４）

　 　 式 （２） 定义了隶属度矩阵 ｕｉｊ 是样本 ｘｉ 属于 ｊ 类的可能性； 式 （３） 表示样本 ｘ ｊ 到聚类中心的欧

式距离； 式 （４） 是聚类中心的计算公式。
２􀆰 ２　 物元模型

１） 物元模型的构建

在自动化码头资源数据归类的基础上， 建立物元模型来描述自动化码头资源冲突的特征。 物元分

析理论是为了解决 “事物、 特征、 量值” 三者之间的关系［１１］ 。 事物在某一时间的状态 Ｔ 有 ｎ 个指标

ｓ１ ，ｓ２ ，…，ｓｎ ， 则多维物元模型为

Ｒ ＝

Ｔ ｓ１ ｏ１

ｓ２ ｏ２

︙ ︙
ｓｎ ｏｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝ Ｔ Ｓ Ｏ[ ]；Ｓ ＝

ｓ１

ｓ２

︙
ｓｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

， Ｏ ＝

ｏ１

ｏ２

︙
ｏｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

。

其中： Ｔ 为所要描述的自动化码头资源冲突对象； Ｓ 为冲突因素的特征； Ｏ 为资源冲突因素 Ｔ 的特征 Ｓ
的量值； Ｏ 的取值范围是 Ｓ 的量域。

Ｔ ， Ｓ ， Ｏ 为物元 Ｒ 的三要素， ［Ｓ　 Ｏ］ 为对象 Ｔ 的特征元。
若事物有 ｌ 个状态 Ｔ１ ，Ｔ２ ，…，Ｔｌ ， 事物 Ｔ ｊ 的指标 ｓｉ 对应的量值为 ｏｉｊ， 则复合物元模型为

Ｒｎ，ｌ ＝

Ｔｉ … Ｔｌ

ｓ１ ｏ１１ … ｏ１ｌ

︙ ︙ ︙
ｓｎ ｏｎ１

… ｏｎｌ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

　 　 ２） 确定关联函数

物元模型的关联度的实质是某个事物与标准事物关联性大小的量度。 自动化码头资源冲突存在于

·２２１·
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各资源作业时间的衔接上， 因此采用加权平均集中处理， 表示为

Ｒｋ ＝ Ｒｗ 􀳱 Ｒξ ＝
Ｔ１ … Ｔｌ

Ｋ ｊ Ｋ１ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉξｉ１ … Ｋ ｌ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉξｉｌ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
。

式中： Ｋ ｊ 为第 ｊ 个状态的关联度； Ｒｋ 为由 ｌ 个关联度所组成的关联度复合物元； Ｔｌ 为事物有 ｌ 个状态；
ｗ ｉ 为状态 Ｔｉ 下指标的权重； ξｉｌ为隶属度系数。

３） 熵权法确定权重

自动化码头资源冲突中， 可能存在人为因素的影响， 故使用评估指标值构成的判断矩阵来确定指

标权重， 尽可能消除各指标权重计算的主观因素影响， 使结果与实际情况贴近。 采用熵权法确定评估

指标权重的步骤如下：
以 ｗ ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） 表示某一时刻 Ｔ 的状态， 第 ｉ 项指标的权重， 则 Ｒｗ 为事物 Ｔ ｊ 的各项指标 ｓｉ

的权重复合物元， 即 Ｒｗ ＝
ｓ１ … ｓｎ

ｗ ｉ ｗ１ … ｗｎ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú。

４） 隶属度矩阵

隶属度系数即 ξｉｊ ＝ （ｏｉｊ － ｍｉｎ ｏｉｊ） ／ （ｍａｘ ｏｉｊ － ｍｉｎ ｏｉｊ）。ｏｉｊ 为事物 Ｔ ｊ 的指标 ｓｉ 对应的量值，（ ｉ ＝ １，
２，…，ｎ；ｊ ＝ １，２，…，ｌ）。

ξｉｊ 为第 ｊ 个状态与标准状态间第 ｉ 项指标的关联系数， 由此可得关联系数矩阵为

Ｒξ ＝

Ｔ１ … Ｔｌ

ｓ１ ξ１１ … ξ１ｌ

︙ ︙ ︙
ｓｎ ξｎ１ … ξｎｌ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

。

　 　 求出关联度后， 按照最大关联度原则， 对关联度进行比较， 从而获得最符合要求的解。 关联度大

者为强， 关联度小者为弱。 用 Ｋ∗ ＝ ｍａｘ（Ｋ１ ，Ｋ２ ，…，Ｋ ｌ） 表示最大关联度， 它所对应的事物就是最符

合要求的事物。

３　 实证分析
３􀆰 １　 基于 ＦＣＭ 的自动化码头资源分类

本文收集了厦门远海自动化码头 ２０１６０１０１—２０１６１２３１ 的作业数据， 以此为基础对自动化码头

资源冲突分类展开研究。 每日码头作业数据主要包括 １５ 个资源特征， 分别是作业类型、 岸桥数

量、 装卸任务的起始位置、 目标位置、 作业开始时间、 集卡数量、 场桥数量、 船舶停靠时间、 船

舶停靠位置、 装卸任务量、 作业时间、 场桥等待时间、 集卡等待场桥时间、 集卡等待岸桥时间、
集卡任务量。

根据同一时间段的作业量将远海自动化码头的作业数据分为以下几类： （０，１０］ ，（１０，２０］ ，（２０，
３０］ ，（３０，４０］ ，（４０，５０］ ，（５０，６０］ ，（６０，７０］ ，（７０，８０］ ，（８０，９０］ ，（９０，∞ ） ， 单位为万 ＴＥＵ。

在 Ｍａｔｌａｂ 中进行仿真试验， 模糊指数 ｍ ＝ １ ． ５ ， 阈值 ε ＝ ０ ． ００５ ， 最大迭代次数为 ｂｍａｘ ＝ ８０ ，

最大分类次数 ｃｍａｘ ＝ ３６５ ≈ １９ 次。 重复进行 ５０ 次实验， 统计正确的分类次数。 实验结果如表 １
所示。

在实验中， 聚类数目的取值范围 ｃ ∈ ［２，１９） ， 在 ｃ 取不同得值时， 有效性函数对应的值也不

同。 从表 ２ 可知， 当 ｃ ＝ ４ 时， 有效性函数值最小。 根据聚类结果有效性函数的性质， 有效性函数

值越小， 表示分类结果越好， 所以当类别数为 ４ 时， 聚类效果最好。

·３２１·
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表 １　 实验结果

Ｔａｂ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ

算法

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５０ 次正确分类统计次数

５０ ｔｉｍｅｓ ｃｏｒｒｅｃｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ／ 次
正确率

Ｃｏｒｒｅｃｔ ｒａｔｅ ／ ％
运行时间

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｈｏｕｒｓ ／ ｓ
ＦＣＭ ４２ ８４ ３６４

表 ２　 不同聚类数 ｃ 对应的有效函数值

Ｔａｂ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｕｓｔｅｒ ｎｕｍｂｅｒｓ ｃ

聚类类别数 ｃ
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒ

ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｃ

有效性函数值
Ｖａｌｉｄｉｔｙ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

聚类类别数 ｃ
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒ

ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｃ

有效性函数值
Ｖａｌｉｄｉｔｙ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

聚类类别数 ｃ
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒ

ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｃ

有效性函数值
Ｖａｌｉｄｉｔｙ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

２ ０． ７６３ ９ ８ ０． ５３７ ６ １４ ０． ６７８ ６
３ ０． ６８２ ４ ９ ０． ５５８ ７ １５ ０． ６９７ ３
４ ０． ３２０ ８ １０ ０． ５７５ ７ １６ ０． ７０６ ０
５ ０． ４２５ ８ １１ ０． ６２０ ８ １７ ０． ７２０ ８
６ ０． ４６１ ９ １２ ０． ６３０ ６ １８ ０． ７４２ ２
７ ０． ４８５ ２ １３ ０． ６７４ １

图 2 聚类分析结果

Fig.2 Cluster analysis results
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在自动化码头资源冲突的关系中， 作业类

型、 装卸任务的起始位置、 目标位置、 船舶停靠

位置这些因素不能直接用数字表示， 而是由一些

等级划分或者文字描述。 本文选用闭区间 ［０，
１］ 上的模糊子集族来刻画。 ０ 代表这个属性不

存在， １ 代表这个属性在实例中的状况是最好

的， 将以上的数据进行聚类分析， 剔除因所包含

样本量过小而明显不合理的坏数据， 获得了 ４ 类

典型影响因素， 如图 ２ 所示。
由聚类分析的结果可知， 样本一共分成了

４ 类， 即泊位 （船舶停靠位置、 泊位偏移量、 船

舶停靠时间）、 岸桥 （实际岸桥配置数量、 计划

岸桥数量）、 场桥 （装卸任务位置、 装卸任务直

线距离、 装卸任务作业开始时间、 装卸任务量、
装卸任务等待时间）、 集卡 （集卡任务量、 作业

时间、 集卡到达时间、 集卡等待场桥时间、 集卡等待岸桥时间）。 通过每一类所包含的样本可以发现

其数据属性的关联性很高， 在同一类中， 样本之间相同属性差别不是很大。
３􀆰 ２　 物元模型冲突辨识

为了分析资源间的关系， 在自动化码头资源冲突影响因素分类的基础上， 建立自动化码头关键资

源冲突影响因素集， 使用物元模型描述物元的特征及量值， 如表 ３ 所示。
其中： Ｔｂ，Ｔｐ，Ｔｆ，Ｔａ 分别表示泊位、 岸桥、 场桥与集卡的因素； Ｓｂ，Ｓｐ，Ｓｆ，Ｓａ 分别表示影响泊位、 岸桥、
场桥与集卡的特征集 ｛ ｓｂ１ ，ｓｂ２ ，ｓｂ３ ｝，｛ ｓｐ１ ，ｓｐ２ ｝，｛ ｓｆ１ ，…，ｓｆ５ ｝，｛ ｓａ１ ，…，ｓａ５ ｝ ； Ｏｂ，Ｏｐ，Ｏｆ，Ｏａ 分别表示 Ｔｂ，Ｔｐ，
Ｔｆ，Ｔａ 关于 Ｓｂ，Ｓｐ，Ｓｆ，Ｓａ 的量值集 ｛ｏｂ１ ，ｏｂ２ ，ｏｂ３ ｝，｛ｏｐ１ ，ｏｐ２ ｝，｛ｏｆ１ ，…，ｏｆ５ ｝，｛ｏａ１ ，…，ｏａ５ ｝ 。

任意选取厦门远海码头船舶从靠泊起连续 １５ ｈ 的作业数据， 应用熵权物元分析方法进行计算，
确定不同时间自动化码头资源冲突因素间的关联度大小。 由于本文涉及的因子各量纲不尽相同， 因此

根据熵权法确定资源冲突因素所占权重， 如式 （５） 所示。

·４２１·
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表 ３　 自动化码头资源冲突物元模型

Ｔａｂ． ３　 Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｍａｔｔｅｒ

自动化码头资
源冲突因素

Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｔｅｒｍｉｎａｌ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｆｌｉｃｔ

ｆａｃｔｏｒｓ

物元模型
Ｍａｔｔｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

Ｔｂ Ｒｂ ＝
泊位 Ｂｅｒｔｈ 船舶停泊位置 Ｓｈｉｐ ｍｏｏｒｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｂ１

泊位偏移量 Ｂｅｒｔｈ ｏｆｆｓｅｒ ｏｂ２

船舶停靠时间 Ｓｈｉｐ ｍｏｏｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｂ３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

＝
Ｔｂ ｓｂ１ ｏｂ１

ｓｂ２ ｏｂ２

ｓｂ３ ｏｂ３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

＝ Ｔｂ Ｓｂ Ｏｂ[ ]

Ｔｐ

Ｒｐ ＝
岸桥Ｑｕａｙ ｃｒａｎｅ 实际岸桥配置数量Ａｃｔｕａｌ ｑｕａｙ ｃｒａｎｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｕｑｎｔｉｔｙ ｏｐ１

计划岸桥数量Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｎｅｄ ｑｕａｙ ｃｒａｎｅ ｏｐ２
[ ] ＝

Ｔｐ ｓｐ１ ｏｐ１

ｓｐ２ ｏｐ２
[ ] ＝

Ｔｐ Ｓｐ Ｏｐ[ ]

Ｔｆ

Ｒｆ ＝

场桥 ＲＴＧ 装卸任务位置 Ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｔａｓｋ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ１

装卸任务数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｔａｓｋｓ ｏｆ２

装卸任务直线距离 Ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｔａｓｋ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ３

装卸任务开始作业时间 Ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｔａｓｋ ｓｔａｒｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ４

装卸任务等待时间 Ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｔａｓｋ ｗａｉｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

Ｔｆ ｓｆ１ ｏｆ１

ｓｆ２ ｏｆ２

ｓｆ３ ｏｆ３

ｓｆ４ ｏｆ４

ｓｆ５ ｏｆ５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

Ｔｆ Ｓｆ Ｏｆ[ ]

Ｔａ

Ｒａ ＝

集卡 ＡＧＶ 集卡到达时间 Ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅ ｏｆ ＡＧＶ ｏａ１

集卡任务量 Ｔａｓｋ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ＡＧＶ ｏａ２

集卡作业时间 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ＡＧＶ ｏａ３

集卡等待岸桥时间 Ｔｉｍｅｓ ｔｏ ＡＧＶ ｗａｉｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｑｕａｙ ｃｒａｎｅ ｏａ４

集卡等待场桥时间 Ｔｉｍｅｓ ｔｏ ＡＧＶ ｗａｉｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ＲＴＧ ｏａ５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

Ｔａ ｓａ１ ｏａ１

ｓａ２ ｏａ２

ｓａ３ ｏａ３

ｓａ４ ｏａ４

ｓａ５ ｏａ５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

Ｔａ Ｓａ Ｏａ[ ]

Ｒｗ ＝
ｓ１ ｓ２ ｓ３ ｓ４

ｗ ｉ ０． ２１５ ０． ２０１ ０． ２７２ ０． ３０８
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú。 （５）

　 　 根据复合物元矩阵变换为隶属度矩阵的公式， 计算出各资源冲突因素的隶属度 Ｒξ 。

Ｒξ ＝

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７ Ｔ８ Ｔ９ Ｔ１０ Ｔ１１ Ｔ１２ Ｔ１３ Ｔ１４ Ｔ１５

ｓ１ ０． ３６６ ０． １４５ ０． ２０９ ０． ３６６ ０． ３０８ ０． ０１２ ０． １１０ ０． ０００ ０． ０６９ ０． ８０８ ０． ７５６ ０． ６３４ ０． ６１６ １． ０００ ０． ９４８
ｓ２ ０． ２２７ ０． １２１ ０． ２７７ ０． ４０４ ０． ２８４ ０． ０００ ０． ３１２ ０． ６７４ ０． ５１８ ０． ２４１ ０． ９０１ １． ０００ ０． ８２９ ０． ２２６ ０． ５１１
ｓ３ ０． ３５３ ０． ２９４ ０． ９３１ １． ０００ ０． ８２４ ０． ０００ ０． ５０９ ０． ９４１ ０． ６５７ ０． ４５１ ０． ７１６ ０． ７７５ ０． ９０２ ０． ９８０ ０． ７８４
ｓ４ ０． ００６ ０． ５１４ ０． ０００ ０． ８２７ ０． ８０９ ０． ８６１ ０． ９７１ １． ０００ ０． ９３１ ０． ８６７ ０． ５４９ ０． ０１２ ０． ６３６ ０． ７３９ ０． ８６７

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

　 　 厦门远海自动化码头的资源冲突关联度 Ｒｋ 。

Ｒｋ ＝
Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｋ４ Ｋ５ Ｋ６ Ｋ７ Ｋ８ Ｋ９ Ｋ１０ Ｋ１１ Ｋ１２ Ｋ１３ Ｋ１４ Ｋ１５

Ｆ ０． ２２２ ０． ２９４ ０． ３５４ ０． ６８７ ０． ５９７ ０． ２６８ ０． ５２４ ０． ６９９ ０． ５８４ ０． ６１２ ０． ７０７ ０． ５５２ ０． ７４０ ０． ７５５ ０． ７８７
[ ]

　 　 将远海码头船舶从靠泊起连续 １５ ｈ 的资源冲突因子， 在 Ｍａｔｌａｂ 中进行多次随机量化， 可以得到

多次随机仿真下的风险关联度结果， 远海自动化码头不同时间动态资源冲突仿真见图 ３。
对泊位、 岸桥、 场桥、 集卡 ４ 个资源冲突因素进行多次随机仿真， 可以得知不同时间段， 自动化

码头资源冲突波动性较大， 需要码头管理人员合理安排资源。 高资源冲突主要分布在 ２１ 时和 ９ 时左

右， 此时船舶因将离港或靠泊而装卸频繁， 特别是在 １４ 时之后， 码头资源冲突急剧上升， 码头应在

保持岸桥连续无延迟作业的基础上， 提高设备的装卸效率。

·５２１·
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

图 3 不同时间资源冲突仿真图

Fig.3 Simulation of resource conflicts at different times
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针对自动化集装箱码头的资源冲突因素，
提出并实现了 ＦＣＭ 聚类分析， 对自动化码头

资源冲突因素进行分类， 进一步细化了自动化

码头效能的影响因素。 在此基础上， 在 Ｍａｔｌａｂ
中采用物元模型， 研究聚类结果间的关系， 规

避人为因素的影响， 使结果更为客观可靠。
影响自动化码头资源冲突因素是动态变化

的， 不同时间段的影响因素作用不同。 自动化

码头资源冲突仿真具有较强的随机性和时间

性。 基于熵权的物元模型， 能够从数据本身的无序性反映出自动化码头资源整体冲突的动态特性。 通

过对厦门远海自动化码头大数据的分析结果表明： 在自动化码头潜在的资源冲突中， 集卡到达时间是

首要影响因素， 次要为场桥 （装卸等待时间、 装卸任务的数量）、 泊位 （船舶靠泊时间）， 岸桥 （岸

桥的配置数量） 和泊位 （泊位靠泊位置）， 影响相对较小。 本文研究结果可为提升码头效能和制定码

头运转策略提供参考。
物元模型不仅可以对因素进行分析， 还可以对码头效能进行评估， 对影响码头效能的各个因素进

行评价分析。 本文仅使用熵权物元模型对自动化码头资源冲突因素作出分析， 在接下来的研究中， 还

可继续进行相关效能评估方面的探索。
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