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摘 要 把港口生产视为随机服务系统，建立了模拟港口营运状况的计算机仿真系统 &港口吞吐
量、船舶的平均等待时间、平均服务时间和平均排队长度等港口营运参数的模拟计算值与实际统计

值基本一致，表明该仿真系统能够客观地反映港口的实际营运状况，可为港口建设和发展提供决策
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港口的服务对象是船舶，服务设备是港口的所有设施，其中最主要的是供船舶停靠的码头及其装卸设

备 &船舶营运受到自然条件、码头装卸效率、港口货物储存量等许多因素的影响而无法按规定的时间到达港
口 &由于船舶到港的随机性，使之与码头和锚地一起构成了港口的随机服务系统 & 从 *$年代起，国外开始利
用在概率论和数理统计基础上发展起来的排队论分析港口服务系统，#$年代后，国内许多学者亦从事这方
面的研究，建立排队模型描述港口的营运状况，利用排队理论分析求解，得到系统的数值特征值（如船舶的平

均等待时间、平均排队长度等），从而确定港口的建设规模，目前在港口规划中广泛采用［!］&但在排队论计算
方法中，港口以开放形式服务，即系统中的所有码头泊位均可为每艘船舶服务，为了较好地反映实际情况，必

须对不同货类分别计算，并且对同一货类也要将泊位和船舶按吨级大小分为若干个等级分别计算 &尽管如
此，在各种计算情况中也不能考虑来港船舶大小的随机性和码头泊位装卸效率的波动，以及自然条件变化等

对港口营运的影响，致使计算结果的可信程度降低 &利用计算机仿真技术模拟港口服务系统，可以充分考虑
各种随机因素，比较客观地反映港口的实际营运状况，从而为港口建设和发展提供更为可靠的决策依据 &

! 系统仿真模型

! !! 船舶到达分布模式
国内外大量统计资料表明，大多数港口的船舶到达服从泊松分布，在 " 时段内到达 # 艘船的概率为

$#（ "）%（!"）
#

#！ +&!" （!）

式中的!为单位时间内平均到港船舶数 !

图 ! 某港船舶到达分布
"#$%! &’’#()* +#,-’#./-#01 02 ,3#4,

图 !是某港口 !""*年 ’ ($!艘到港船舶的统计资料，从图
中可见，该港的船舶到达基本服从泊松分布 !
相继到达的两艘船间隔时间 " 服从负指数分布，其概率为

$（ "）% ! & +& " ’! （’）
利用［$，!］均匀分布随机数，可求得参数为!的服从负指

数分布的随机数 (，即两艘船到达的间隔时间 !若以 )*+ 表示

第 + 艘船的到港时刻，则
)*+,! % )*+ , ( （(）

利用此式可形成在模拟时间内的船舶到港时刻表，即“事件表”
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中的“船表”!
! !" 实体属性
船舶和服务设备都是港口服务系统所研究的对象，即实体 !实体由其属性来描述，属性反映实体的某些

性质 !模型中考虑了三种实体属性，类型、吨级和服务特征 !类型属性表示船舶的载货种类或者码头泊位的装
卸货种，吨级属性表示船舶的大小或者码头泊位的靠泊能力，服务特征属性对船舶实体而言表示船舶是装货

或卸货还是既装货又卸货，对码头泊位而言则表示其装卸效率的大小 !
码头泊位属性是确定性参数，作为已知量输入，船舶属性是不确定量，由系统随机产生 !利用［!，"］均匀

分布随机数，根据船舶属性的概率分布可确定每艘到港船舶的类型、吨级和服务特征，并记录于“船表”中 !
! !# 系统服务模式
在港口实际生产过程中，船舶的排队和接受服务以及码头泊位的闲置和被占用，均需按照一定的规则进

行，这些规则就构成了系统的服务模式 !考虑港口生产的实际情况，仿真模型采用如下服务模式：
$%任何码头泊位在同一时刻只能为一艘船舶服务，并且被服务的船舶类型与泊位类型一致，船舶吨位小

于或等于泊位的靠泊能力；

&%只要有与码头泊位相适应的船舶在等待，码头泊位就不允许空闲；
’%只有当与船舶相适应的所有泊位都被占用时，船舶才可排队等待，否则就必须停靠某个泊位接受服

务；

(%船舶按先到先服务的原则接受服务，但大吨位船舶具有优先权；
)%船舶到达港口后，只要港内船舶排队长度未达到限制值就必须接受服务或者排队等待，并且不得中途

离港，当船舶排队长度达到限制值时，船舶必须转向其它港口；

* %船舶属性一旦确定，在港排队或者接受服务过程中保持不变；
+%船舶占用泊位时间根据船舶装卸量、码头泊位装卸效率、气候影响等条件计算确定 !

图 " 系统仿真模型结构
,-+%" ./()0 1234’243) */3 1512)6 1-640$2-/7

! !8 仿真模型结构
港口服务系统的仿真模型由参数设定、系统初始化、事件处理、状

态演示和统计结果 #个子模块和主模块组成，如图 $ 所示 !参数设定
模块对港口经常变化的参数，如船舶平均到达率、船舶类型和吨级的

概率分布、码头泊位的种类、数量、靠泊能力和装卸效率等进行设定或

修改；系统初始化模块在仿真一开始给定系统的初始状态，如仿真时

钟置零、累计统计量置零等；事件处理模块对模型中的事件进行处理，

并相应地改变系统状态；状态演示模块动态显示在仿真当前时间各类

作业区正在作业的船舶数量和泊位利用率、锚地各类船舶的排队长度和排队总长度；统计结果模块按船舶种

类和吨级大小对进出港船舶数量、船舶的等待时间和占泊时间、船舶排队长度分布以及港口吞吐量等特征量

进行随时统计；主模块控制时钟的推进以及各模块之间的连接和数据传递 !

" 系统仿真程序设计
港口服务系统是离散型随机系统，系统状态的变化发生在离散时刻，呈状态突变 !因此在模拟中，无须详

细描述两个离散时刻之间所发生的动态过程，只要抓住各事件发生时间，并按时间发生的顺序描述各时间点

上的系统状态，即可掌握系统的动态变化过程 !
" !! 仿真时间的推进
仿真系统中采用事件扫描法推进仿真时钟 !系统将随机产生的事件按时间的先后次序排列在一个表格

里，时钟推进间隔的长度由扫描事件表里下一个最早发生的事件所决定，即仿真时钟按被仿真的事件的发生

时间向前推进，比较切合实际，是仿真中广泛采用的时间推进方法［$］，它不仅可以节省机时，提高运行效率，

而且还克服了周期扫描法在时间步长间隔内发生的事件都被当作是在间隔末端时刻发生的这一缺点，提高

了模拟精度 !
" !" 随机数的产生
仿真系统中，利用线性同余法产生“伪随机数”作为［!，"］上均匀分布的随机数，虽然它不是真正的随机
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数，但只要选择的参数合宜，可产生出一系列接近于［!，"］均匀分布的随机数，能够很好地达到模拟要求，因
此目前在离散系统模拟中广泛应用［#］!
令 "!为随机种子；"# 为第 # 个数值；$ 为常数；% 为增量；& 为模（取足够大的整数），按下式产生整数序

列

"# ’（$"#(" ) %）$%& &，（ # ’ "，’，⋯） （(）
其含义是将（$"# ) " * %）除以 & 并取其余数即为 "# 的数值 !显然 !!"#!& ) " !

令 *# + "# + &，则 * 的值是在［!，& ) "
& ］之间变化并接近于［!，"］均匀分布的随机数 !为保证 * 的均匀分

布性，产生足够多的不重复随机数，在选择参数 $，%，& 时，除尽量使 & 足够大外，还应满足以下三个条件：
（,）% 与& 互质；（-）如 & 能被质数 , 整除，则（$ ) "）也能被 , 整除；（.）如 & 能被 (整除，则（$ ) "）也能被 (
整除 !
随机数是产生各种随机变量的基础，对模拟结果的可靠性影响很大，因而对于采用上述方法产生的随机

数，需要对其统计特性进行检验 !在仿真系统中对随机数发生器进行了均匀性检验和独立性检验，检验结果
良好 !

图 ! 到达事件执行流程
"#$%! "&’()*+,- .’, +,,#/+& 0/01-2

3 !! 事件的处理
事件是改变系统状态的实体的瞬间行为，在港口服务系统

中，船舶到达、船舶进入锚地等待、船舶靠码头接受服务、船舶

装卸结束离港等均为事件，每个事件的发生均引起系统状态的

变化 !通过分析不难发现，如果没有船舶到达或离港，其它事件
也不会发生，系统状态也就不发生变化 !因此在港口服务系统
的仿真模型中，只有“船舶到达”和“船舶离港”两类事件，程序

设计中只需对这两类事件进行处理 !
船舶到达港口后，首先记录其到达时间，确定其属性，然后

扫描码头泊位表，若有相适应的空闲泊位，船舶就停靠接受服

务，将该泊位置“忙”状态，记录船舶的靠泊时间，计算产生服务

时间，安排新的离港事件；若相应的泊位都被占用，船舶就进入

锚地依次排队等待，同时将相应船舶的排队长度和所有船舶的

排队总长度加 " !到达事件执行流程如图 #所示 !
船舶离港事件发生后，首先统计相应货类的装卸量、船舶

的作业时间和在港总时间，将码头泊位置“闲”状态，然后扫描

锚地排队船舶的相应船舶类型队列，若相应船舶队列为“空”，

转向下一事件；若相应船舶队列非“空”，则在船舶吨位小于或

等于码头泊位吨级的条件下，按先到先服务和大船优先服务的规则选中船舶停靠码头，将泊位置“忙”状态，

同时将锚地排队船舶的相应队列和总队列的长度减 "，并记录船舶的靠泊时间和统计船舶的等待时间，计算
产生服务时间，安排新的离港事件 !离港事件的执行流程如图 (所示 !
3 !4 程序设计
港口系统仿真模拟流程如图 /所示，它也是程序设计框图 !在程序设计中主要考虑了系统通用性强、操

作简单、使用方便、统计数据完整、报表输出方便等原则 !系统统计了以下资料：
分港区、分货类、分月份的港口吞吐量和分类型、分吨级进出港船舶数量，以表格形式显示或输出；分船

舶类型的每天作业船数和等待船数以及各类船舶日最大排队长度和所有船舶日最大排队总长度的分布情

况，以表格形式显示；分类型、分吨级的船舶平均等待时间、占泊时间和在港总时间，以直方图形式显示或输

出 !

! 应 用 实 例
以某港 "001年的实际营运资料为依据，利用本文仿真模型及程序对该港口的营运情况进行了仿真分
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析 !

图 ! 离港事件执行流程
"#$%! "&’()*+,- .’, /01+,-2,0 0304-5

图 6 系统仿真模拟流程
"#$%6 "&’()*+,- .’, 575-08 5#82&+-#’4

9 !: 基本资料
该港口设有 !个港区，共有生产泊位 "#个，其中：万吨级以上深水泊位 $"个，千吨级中级泊位 $%个，小

船泊位 &"个 !包括件杂货码头、煤炭、矿石、散粮和散肥等干散货码头、集装箱码头、油码头和客运码头以及
客货两用码头，是一个综合性港口 !
统计资料表明该港船舶到达服从泊松分布（见图 $），$’’!年船舶平均到港率!( $ ! )*)艘 " +，各类船舶

的实际频率分布如表 $所示 !港口泊位种类、吨级和装卸效率等从略 !
表 : 到港船舶类型、吨级频率分布

;+<&0 : =,’<+<#&#-7 /#5-,#<2-#’4 ’. 5*#1 -710 +4/ -’44+$0 #

吨级 " ,
类型频率分布

杂货船 散货船 集装箱船 油 船 客货船

#’ !"!# # !’-$ $" !)#$ - !$## )) !"))
-**以下 "! !%!) $’ !%&- ) !!#* $! !!!" ’- !&!"
-** . #’’’ $" !*"# && !&&& -- !$-! !- !%"& *
&*** . -’’’ & !)$) $- !"*# #$ !*)- - !&’" * !*"&
!*** . ’’’’ $ !#%) ) !’-’ $$ !%’’ $ !-%" & !%&)
$**** . $’’’’ * !%)" $! !-#’ - !%&& & !%*’ * !$#"
#**** . #’’’’ * !&-- ! !%%" * !-$) - !%"& *
&**** . &’’’’ * !$!) # !"-- * !!-& * !"’) *
)****以上 * * * !#%* * * !-’’

表 > 主要特征量比较
;+<&0 > ?’81+,#5’4 ’. -*0 8+#4 1+,+80-0,5

参 数 到港船数 "艘 吞吐量 "万 , 平均等待时间 " + 平均等待船数 "艘

模拟计算值 $##$% $--$ $% !!$ % !&$
实际统计值 $#&*$ $--& $" !$’ % !-’

9 !> 模拟结果
港口到达船舶数量、

吞吐量、船舶平均等待时

间、平均每天等待船数等

主要参数的模拟计算结果

与实际统计结果的比较如表 #和表 &所示 !从表中可见，模拟值与实际值基本是一致的 !
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表 ! 各类船舶到港数量比较
"#$%& ! ’()*#+,-(. (/ #++,0&1 -2,*- 艘

吨级 ! ! 杂货船 散货船 集装箱船 油船 客货船 合计

"##以下

"## $ %&&&

’### $ "&&&

(### $ &&&&

)#### $ )&###

%#### $ %&&&&

’#### $ ’&###
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3 结 语

利用计算机仿真技术模拟港口随机服务系统，可以充分考虑港口营运中的各种随机因素，比较客观地反

映港口生产实际，获得比用其它方法计算更为合理的港口特征量，从而为确定港口建设和发展的合理规模提

供比较可靠的决策依据 "
对于船舶到港符合泊松分布的港口，输入与港口相适应的实际参数后，就可利用该仿真系统进行模拟，

从而获得所需要的港口数值特征值 "对船舶到达为其它某种分布的港口，将程序略加修改即可使用 "
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