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港口建设规模优化研究

鲁子爱

（河海大学交通与海洋工程学院，江苏 南京 !#""%(）

摘要：按系统分析方法研究了运输系统中各种费用项目对货物转运费的影响程度，科学合理地选取

费用项目，建立了港口规模优化模型，根据模型的特点和各参变量的物理意义及其相互关系导出了

港口最优规模必须满足的条件，给出了利用相对比较简单的“爬山法”寻求最优解的方法和具体步

骤 ’与以往的研究成果相比，该优化模型考虑的因素更全面、求解更方便 ’结合实例分析提出了厦门
港应该优先发展万吨级以上深水泊位、改造小船泊位以提高其靠泊能力的港口发展战略，给出了

!"#"年厦门港的最优建设规模，为厦门港的建设与发展提供了决策依据 ’
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港口建设规模优化以货运成本最低为目标确定各种港口设施规模，使港口建设与整个交通运输系统相

互协调配套，从而提高港口的运行效率、优化运输系统、降低货运成本 ’
码头是港口生产营运的中心，港口泊位数是港口的主要规模，其他设施一般应与码头泊位数量配套或相

互协调，因此港口规模优化总是以寻求最优泊位数为主要研究内容，决策目标就是当泊位数增加或减少时都

将引起总费用的增加，可表示为 !"
# $ !"

#%#且 !"
# $ !"

#&# （#）
其中 !"

#. #，!"
#和 !"

#+ #分别为港口有（# . #），# 和（# + #）个泊位时平均每天发生的总费用 ’考虑的因素不同，
总费用表达式（优化模型）也不同，!"世纪 /"年代仅考虑港、船两方面的因素，费用模型比较简单［#］，求解也
比较方便 ’随着研究的不断深入，对总费用 !"

#的考虑因素越来越多、越来越全面 ’从 !"世纪 ("年代开始，总
费用模型中计入了货物在港口积压引起的时间价值 ’计算货物积压费时一般只考虑船舶的等待时间和作业
时间，对正在装卸的船舶，若按其载货量的一半计算积压费建立模型［!］，就不能用显式表达决策目标，使问题

的求解非常困难，若全部计算可得到用显式表达的决策目标［,］，求解比较方便 ’
本文把港口作为运输系统的一部分，分析研究系统中各种因素对货物转运费的影响，合理地选取费用项

目，从而建立港口规模优化模型，并利用“爬山法”寻求最优解 ’

! 主要费用项目
港口是交通运输的枢纽，港口服务系统是运输系统的一个子系统，影响货物转运费的因素繁多 ’在研究

港口的最优规模时，若为追求全面而考虑所有的费用项目，将增加问题的求解难度，甚至无法求解 ’因此，建
立模型时要结合港口实际选取主要费用项目，达到既方便求解又能满足实际要求之目的 ’本文建立的港口规
模优化模型考虑了港口建设费、船舶费用和货物的时间价值 ,项费用 ’
! ’! 港口建设费
港口建设费是指码头、港池、航道、锚地、防波堤、仓库、堆场、道路、装卸运输机械以及生产、生活辅助设

施等的投资 ’进出港航道和生产、生活辅助设施规模一般按港口的使用要求确定，其变化幅度有限，投资也相
对固定，在港口建设费中可不列入，而只考虑泊位综合投资（码头、港池、仓库、堆场、装卸机械设备）、防波堤

投资和锚地建设费，可表示为 () * !
+
(,，+#+ % (-，. %!

+
(/，+0/，+ （!）
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式中：!"，#———每个 # 类泊位每天分摊的综合投资；$#———第 # 类码头泊位数量；!%，&———防波堤投资；
!’，#———每个 # 类锚泊位每天分摊的的投资；(’，#———第 # 类锚泊位数量 )
! )" 船舶费用
船舶在航行过程中所需费用称为航行费用，在港口停泊等待或靠泊作业所需费用称为停泊费用 )航行费

用对港口规模不产生影响，故只需考虑船舶的停泊费用 )
船舶的停泊费用一般包括船舶的资本回收费、保养修理费、保险费、停泊燃润料费、船员工资福利费、企

业管理费等，具体计算比较复杂，工程界常采用经验公式计算［!］)
! )# 货物的时间价值
货物在港口与腹地之间的运输费用及其时间价值取决于所采用的运输方式，与港口建设规模没有直接

的关系，在研究港口规模时只考虑货物在港口滞留所产生的时间价值 )货物在港存放时间的长短主要取决于
港口仓储条件和集疏运条件，对港口规模的影响比较小，所以本文仅考虑船舶的等待时间和装卸船时间引起

的货物积压费 )
设第 # 种货物的价格为 !*，#（元 + "），平均每天在港的第 # 种船舶数量为!($，#（艘 + #），第 # 种船舶在港口

的装卸量为 ,#（" +艘），则每天由于船舶等待和装卸作业产生的货物积压费 !*（元 + #）为

!* - .
$%&"# !*，#,#!($，# （$）

式中 . 为现金贴现率 )

" 港口规模优化模型

" )! 目标函数
根据以上分析，略去对港口建设规模不产生直接影响或者影响不大的费用项目，港口规模优化的目标函

数可表示为 ’()/0
$ - "

#
!"，#$# 1 !%，& 1"

#
!’，#($

’，# 1"
#
（ !$，# 1 .

$%& !*，#,#）!($，# （!）

式中：($
’，#———港口有 $ 个码头泊位时第 # 类锚泊位个数；!$，#———第 # 种船舶在港停泊艘天费用；!($，#———

港口有 $ 个码头泊位时第 # 类船舶在港数量，其他符号意义同前 )
在港口吞吐量一定的情况下，港口规模优化就归结为按式（!）所示的目标函数求港口各类码头泊位数

$# 的最优解 )式中的平均在港船数!(2，#和锚泊位数 ($
’，#都是随 $# 的不同而变化的量，($

’，#与平均等待船舶

数!($
3，#密切相关，基本呈线性相关关系，即

($
’，# - 4#·!($

3，# （&）
港口各类船舶的平均在港数量为平均装卸船数!($

"，#和平均等待船数!($
3，#之和，从而目标函数可改写成

’()/0
$ - "

#
!"，#$# 1 !%，& 1"

#
（ !$，# 1 .

$%& !*，#,#）!($
"，# 1"

#
（ !$，# 1 !’，#4# 1 .

$%& !*，#,#）!($
3，# （%）

" )" 约束条件
这里的约束条件是指对目标函数中各类码头泊位数取值范围的限制，主要包括自然条件方面的限制和

营运要求方面的限制 )
任何港口无论岸线多么充裕，可建造的码头泊位数总是有限的，所以有约束条件：港口各类码头泊位数

的总和 $ 不大于最多可建造的泊位数 $’ )
另外，港口的泊位利用率!总是小于 *的，否则就不能正常运行 )港口泊位利用率是船流密度 5 与泊位

数 $ 的比值，而 5 在数值上与港口平均每天的装卸船数!(" 相等，所以有 $ +!(" , $’()，此条件对港口各类泊

位都适用，另外港口泊位数必须取大于零的整数 )
综上所述，港口规模优化问题的约束条件为

$ - "
6"

# - *
$# # $’

$# 7 $#，’() # - *，-，⋯，6
}

"

（.）

式中：6"———港口码头泊位的种类数；$#，’()———港口第 # 类码头泊位数量的最小值；$’———港口最多可以
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建造的码头泊位总数 !

! 优化模型求解

! !" 最优解的存在性
直接利用解析方法判断目标函数是否存在最优解相当困难，从目标函数出发作定性分析，再结合港口生

产实际，完全可以判断最优解的存在性 !式（!）是定义在实数空间上的实函数，由约束条件式（"）可知，函数自
变量 "# 的取值范围为 "#!｛"#，#$%，"#，#$% & ’，"#，#$% & (，⋯，"$｝，所以有

" % "
&’

# % ’
"# !｛’，(，⋯，"$｝ （)）

显然有关系式 "##（自然数集）#$（整数集）#%（实数集）!因此，当 "!｛’，(，⋯，"$｝时，对每个 " 值都存在
一个（也可能是多个）函数值与之对应，即目标函数是有界的，根据有界函数必然存在最大值和最小值的性

质，式（!）表示的目标函数一定存在最优解 !
! !& 最优解应满足的条件
决策目标式（’）中的 " & ’，"和 " * ’表示港口泊位总数的变化，由某种类型的泊位数改变所引起 !设港口拥

有 &’ 种类型的码头泊位，可以服务于 &’ 种类型的船舶，以 "# 表示第 # 种类型的泊位数量，当某种类型的泊位数
发生变化时，相应类型的在港船舶数量和锚泊位数量就会发生变化，且不会影响到其他类型，所以当第 ( 种类型的
泊位数 "( 发生变化时，根据式（!）可得到 )*

"*’，)*
"和 )*

"&’的表达式，进而代入式（’）整理后得到

+’，( ,（ +"，( , +$，( -( ,
.
& +/，(0(）（$1",’

2，( 3$1"
2，(）4 +

+’，( ,（ +"，( , +$，( -( ,
.
& +/，(0(）（$1"

2，( 3$1"3’
2，(）5 +

两个不等式组，其中各有 &’ 个不等式（ ( , ’，(，⋯，&’），将它们改变一下形式并合在一起，即得到目标函数

的最优解应满足的条件

$1"3’
2，( 3$1"

2，( 4
+’，(

+"，( , +$，( -( ,
.
& +/，(0(

4$1"
2，( 3$1",’

2，( ( % ’，(，⋯，&’ （-）

! !! 寻优方法与步骤
利用“爬山法”寻优的思路是：根据约束条件式（"）设定不同的港口泊位状态（各种类型的泊位数量），选

择合适的方法求得对应的平均等待船数，代入目标函数最优解应满足的条件（-）进行检验，若不能满足就调
整港口的泊位状态重新计算，直至满足后即得到港口的最优规模 !
在满足约束条件式（"）的情况下，平均排队长度$1"

2与港口泊位数 " 成反比，且严格单调，即
$1"+2 4$1"+,’2 4 ⋯ 4$1"$2

其中 "+是港口泊位总数的最小值 !另外由式（-）知，随着 " 的增大$1"
2的减小速率加快，即

$1"+2 3$1"+,’2 4$1"+,’2 3$1"+,(2 4 ⋯ 4$1"$3’2 3$1"$2 （’+）
事实也证明上述关系是成立的 !这一结论为解决问题提供了方便，因为已不需要研究港口泊位状态的调整方
法及其收敛性，只要将港口的初始泊位状态按最小规模设定，再逐步增加码头泊位数，直至满足条件（’+）即
可得到港口规模的最优解 !
根据港口规模优化问题的特点，很容易得到“爬山法”的寻优流程，见图 ’ !其中每种类型的码头泊位数

初值 " 必须大于相应类型的最小泊位数，即平均装卸船舶数$1’，(，指标 6 由式（’’）确定 !

6 %
+’，(

+"，( , +$，( -. ,
.
& +/，(0(

（’’）

’ 实 例 分 析
按本文提出的港口规模优化模型对厦门港的现状及发

展规模进行分析，提出厦门港的最佳规模和发展战略 !
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图 ! “爬山法”寻优流程
"#$%! "&’( )*+,- ’. ’/-#0#1+-#’2 (#-*“)&#034*#&&”05-*’6

厦门港设有件杂货码头，煤炭、矿石、散粮和散肥等

干散货码头，集装箱码头，油码头和客运码头及客货两用

码头，是一个综合性港口 !
7 !! 现状（!889年）分析
厦门港 !""#年实际投入生产的泊位 #"个，按港口实

际条件和有关统计资料计算的结果表明，港口各类码头

泊位分布不合理：大船泊位偏少、小船泊位偏多 !从货物
转运成本看，由于船舶等待而产生的费用（船舶待泊费和

货物积压费）占 $" ! %"，显得很不合理 !主要计算结果如
表 !所示 !
按本文建立的模型对厦门港 !""#年的规模进行了优

化计算，结果也列入表 ! !从计算结果可以看出，港口规模
优化后：（&）港口的大船泊位增加、小船泊位减少，各类码
头泊位分布趋于合理；（’）船舶的排队情况有很大改善，
平均排队长度和平均等待时间分别为比实际规模情况降

低了 ()"和 %*"；（+）港口的优化规模虽然增加了港口的
泊位建设费，但大大减少了船舶的待泊费和货物积压费，

从而使得总费用降低 !若港口按优化规模建设，可节约货
物转运费用约 !(" !
从以上分析明显看出，厦门港的发展战略应该是：优

先发展万吨级以上的深水泊位，缓解大型船舶排长队等

待的现象；对部分有条件的百吨级码头泊位进行改造，提

高靠泊能力，使其达到千吨级或更高，既可减轻大船泊位的建设压力，又可减少多余的小船泊位而提高其利

用率 !
表 ! 港口规模优化分析结果

:+3&5 ! ;2+&<-#) ,5=>&- ’. /’,- =)+&5 ’/-#0#1+-#’2
港口特
征参数

泊位总数 #个 日均等待船数 #艘
百吨级 千吨级 万吨级 合计 杂货船 散货船 集装箱船 油 船 客货船 合 计

!""#年
实际规模 $, !- !% #" * !$!$ ! !$#" * !(,% * !)$( ! !#"$ % !!-%
优化规模 !# )" !" #% * !,"# * !(*, * !(%( * !*#* * !!*" ) !*!,

)*!*年
实际规模 %* $! (" !$* * !)$- ! !!!* $ !%!* * !!") * !*-! ( !*$!
优化规模 !$ $% %" "# * !)() * !)!! * !%%" * !)%# * !!"% ! !

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
$()

港口特
征参数

平均等待时间 # . 货物转运费（万元 # /）

杂货船 散货船 集装箱船 油 船 客货船 总平均
码头建
设 费

锚地建
设费

船舶待
泊 费

货物积
压 费

合 计

!""#年
实际规模 ! !)#) ) !,%- % !(-$ $ !$(, !( !**, $ !"#" %* !,(% * !*!# )) !"-# $ !()# #, !)-)
优化规模 $ !**( $ !($# ) !!(! * !,,, * !"#$ ) !$#- %" !(%! * !**( # !,)! * !"(* (, !)!,

)*!*年
实际规模 * !##* ( !**( ( !"$! * !,*- * !!(# ) !(," !%! !)#! * !*$) "- !),* $- !-!- ),- !$-!
优化规模 * !,*! * !"#, * !,-# * !"*$ * !$,! * !#"( !!# !*-* * !**" !$ !)-% % !!!" !$$ !%")

7 !? 最优发展规模（?@!@年）
《福建省沿海港口建设规划》（草案）预测了厦门港的货物吞吐量，并对千吨级以上泊位的建设进行了规

划，按此规划，)*!*年港口吞吐量为 (#(*万 0，货运码头泊位总数为 !$*个，其中万吨级以上泊位 ("个，千吨
级泊位 $!个，小船泊位 %*个 !计算分析发现，此规划方案不尽合理，比较突出的问题仍然是大船泊位少、小
船泊位多，百吨级小船几乎不需要等待，而 %万 0以上大船的平均等待时间达 )**多 .，这是舶方无法接受
的 !在货物转运费用中由于船舶等待而引起的费用与码头泊位建设费相当，显得非常不合理 !
按本文模型进行优化计算，结果亦列入表 ! !从表 !可以看出：（&）节省了货物在港口的转运费 !优化规模

与原规划规模相比，每天可节省货物转运费用约 !%*万元；（’）港口的运营状况有了明显的改善 !港口规模优
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化后，缩短了船舶的排队长度和排队时间 !船舶的平均排队总长度和平均等待时间均减少 ! !"倍，平均等待
时间小于 ! #的船舶占 $% !&"，大于 % #的船舶仅占 ’ !("；（)）提高了码头泊位利用率 !初步规划方案中泊位
类型分布不均匀，港口在运营过程中有的船舶等待时间过长，而有的码头泊位利用率又太低，港口规模的优

化避免了这种不合理现象 !港口规模小了，船舶的排队长度和排队时间反而有较大幅度的缩短，其根本原因
就是充分发挥了港口每个泊位的作用，提高了泊位利用率 !计算结果显示，优化后港口的各类码头的泊位利
用率比较均匀，最高为 "& !’"，最低为 !% !("，比初步规划规模时的 "* !’"和 ! !’"有了明显的改善，表明港
口各类泊位的分布更趋合理 !

! 结 语

"# 港口服务系统是交通运输系统的一个子系统，其建设规模不仅直接影响港口的经济效益和服务水
平，而且影响到整个交通运输系统和区域经济的发展，合理的港口规模既可提高港口投资的经济效益，又可

使得港口建设与交通运输系统相互协调配套，产生巨大的社会效益 +
$# 以港口在完成货物转运任务的全过程中所发生的总费用最小为目标，建立了港口规模优化模型，在

目标函数中考虑了码头、港池、装卸机械、防波堤、锚地的投资，船舶在港停泊费以及货物的时间价值等影响

货物转运费用的主要因素，与以往研究成果相比，该模型考虑的因素更全面、求解更方便 +
%# 根据港口规模优化问题的特点和模型中各参变量的物理意义及其相互关系，对模型进行了数学处

理，导出了港口最优规模应满足的条件，从而可利用相对比较简单的“爬山法”推求其最优解，并给出了具体

计算方法 +
&# 实证研究了厦门港的港口现状（’$$%年）和发展战略，指出厦门港当时最大的问题是大船泊位偏少、

小船泊位偏多，将来的发展战略是：优先发展万吨级以上深水泊位，对有条件的小船泊位进行改造，提高靠泊

能力 + !,’,年厦门港合理的泊位总数为 $%个，其中万吨级以上泊位 *$个，千吨级泊位 (*个，小船泊位 ’(
个 +该结果可作为厦门港建设与发展的决策依据 +

参考文献：

［’］洪承礼 +港口规划与布置［-］+第 !版 +北京：人民交通出版社，’$$$+*$ . &"+
［!］赵智邦，江印庭 +用排队论推算港口最佳泊位数［/］+水运工程，’$0!（!）：0 . ’&+
［(］鲁子爱 +排队论在港口规划中的应用［/］+水运工程，’$$"（0）：’’ . ’&+
［*］王宏达 +船舶在港停泊艘天费用之二［/］+水运工程，’$$’（%）：$ . ’!+
［&］鲁子爱，林民标 +港口服务系统的计算机仿真研究［/］+ 河海大学学报（自然科学版），’$$$，!"（(）：’" . !’+

’()* +%",- (.*/0/1"*/(2

34 5/6"/
（#$%%&’& $( )*+((,- +./ 0-&+. 1.’,.&&*,.’，2$3+, 4.,5 !，6+.7,.’ !’,,$0，#3,.+）

7$+*)"%*：12 34567 89 :#4 727:43 565;27<7 34:#8=，5 38=4; 98> ?8>: 7)5;4 8?:<3<@5:<86 <7 47:5A;<7#4=，56= :#4 B5><5A;47
<6 :#4 38=4; 5>4 74;4):4= 7)<46:<9<)5;;2 A574= 86 :#4 <69;C46)47 89 45)# )87:D>4;5:4= 95):8> 86 :#4 9>4<E#: )87: <6 :#4
:>567?8>:5:<86 727:43+ F))8>=<6E :8 :#4 )#5>5):4><7:<)7 89 :#4 38=4; 56= :#4 3456<6E 89 56= >4;5:<867#<? A4:G446 :#4
B5><5A;47 <6 :#4 38=4;，:#4 >47:>5<6: )86=<:<86 98> ?8>: )867:>C):<86 7)5;4 8?:<3<@5:<86 <7 =4=C)4=，56= 5 ?>8)477 <7 E<B46
98> 9<6=<6E :#4 8?:<35; 78;C:<867 A2 C74 89 :#4 7<3?;4“);<3AD#<;;”34:#8=+ H83?5>4= G<:# :#4 98>34> >4745>)#，:#4
95):8>7 )867<=4>4= <6 :#4 ?>4746: 38=4; 5>4 )83?>4#467<B4，56= :#4 )5;)C;5:<6E 34:#8= <7 )86B46<46: + F7 56 4I53?;4，<:
<7 ?8<6:4= 8C: :#5:，<6 :#4 =4B4;8?346: 89 :#4 J<5346 K8>:，?><8><:2 7#8C;= A4 E<B46 :8 :#4 =4B4;8?346: 89 =44? A4>:#7 89
8B4> ’,,,, :867 56= >4)867:>C):<86 89 735;; A4>:#7 78 57 :8 <3?>8B4 :#4 A4>:#<6E 5A<;<:2 89 :#4 ?8>: + L6 5==<:<86，:#4
8?:<3C3 )867:>C):<86 7)5;4 89 :#4 ?8>: 98> !,’, <7 E<B46+ M#4 >47C;:7 ?>8B<=4 5 A57<7 98> =4)<7<86D35N<6E <6 )867:>C):<86
56= =4B4;8?346: 89 :#4 J<5346 K8>: +

8-9 :()&+：727:43；?8>: 7)5;4；8?:<3<@5:<86；9>4<E#:5E4

%% 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） !,,!年 $月




