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港口煤炭物流集疏运网络优化模型
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【摘 要】 为提高码头装卸效率,加快船舶周转,通过对港口煤炭物流集疏运系统特,点 的分

析,阐 述集疏运系统对港口物流效率发挥的重要作用,认为港口物流集疏运系统不但直接影响港

口吞吐量,还间接影响港口的整个业务流程。结合煤炭集疏运流程特点,提出建立时间最小化的

综合平衡优化模型,并认证摸型的可行性。
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0引 言

港口集疏运系统是多种运输方式无缝衔接的运输

服务系统,对整个港口的效率起决定性作用。对港口而

言,高效的集疏运系统能够减少货物在港口的停留时

间,缓解由于大量货物滞港对码头堆场造成的堆存压

力 ,同时也可以不断加强港口与腹地之间的联系,从而

促进港口腹地的不断扩大,提高港口的竞争力 ;对船舶

公司来讲,高效的港口集疏运系统可以减少船舶在港

等待时间,提高船舶的利用率和船公司的运营效益 ,从

而也会吸引更多的船舶在港口挂靠 ;对外贸商而言,高

效的港口集疏运服务系统可以提高货物运输的可靠性

相安全性 ,缩短货物的滞港时间,加速贸易资金的周

转。m因此 ,对于港口集疏运系统的优化研究已经成为

港口物流发展中的热点问题。

港口集疏运系统优化实质上是货物承运人的决策

选择 ,即如何选择路径、控制时间,使运输成本最小化。

关于港口集疏运网络优化的研究,一般多采用运

筹学的方法 ,如表上作业法、最短路线法及最小费用最

大流法等 ,以解决简单网络中的运输优化问题。在多货

种、多方式的综合运输问题上 ,多运用路径配流方法优

化路径。
田
目前,有关集疏运系统的时间优化研究并不

多见,一些研究运输问题的优化大多借助于计算机程
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序辅助决策。

1 构建集疏运网络优化模型

港口集疏运系统的优化是增强港口空间通达性的

关键环节 ,如果港口达不到足够的空间通达程度 ,将会

在竞争中失去现有市场。

在对集疏运系统中的运输时间进行优化时,关键

是对节点时间的控制,即对装卸时间和运输时间进行

控制。

为逐步提高港口自身竞争力和在航运中的枢纽地

位 ,世界各大港口都不断采用新技术和工艺优化集疏

运系统 ,以最大限度地提高码头吞吐能力 ,尽可能地缩

短每艘船舶的装卸时间。

本文研究煤炭港口集疏运系统的优化 ,所以模型

以煤炭港业务流程为例 ,即
‘
集

”
的方式以铁路运输为

主 ,‘琉
”
的方式以海运为主。在此,对时间优化模型

(节点时间控制 )进行具体分析。

1.1 第 1个节点时间控制模型

在卸车环节中,首先由铁路部门发来的列车进人

港站 ,办理好相关手续后 ,进人翻车车间进行翻卸 ,待

翻卸完毕后牵走空车。



日,2 第 2个节点时间控制模型

在将到港煤炭通过皮带机传送到堆场的环节中 ,

涉及到皮带机的启动时间。在这个过程中,皮带机是

逆向启动的,即 由最后一段皮带开始启动 ,逐渐向前接

力式顺序启动 ,皮带启动具有间隔时间。

假定PI为第″段皮带开始启动的时刻 ,p【 〓0;d

为第刀段皮带完全启动的时刻;Pz为第″-1段皮带

启动的时刻 /·
·;P,为第 1段皮带启动的时刻 ;P9=p】

+Jl;P3=P9+dz;··ⅡP,=P,-】 十战-【 ,″ >1;d)PJ,

f=1,2,3,···
,″ ;运输煤炭的时间为 r″ ,所以煤炭进

人堆场所孺要的时间为
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rz=Pl+Pa+P,+⋯ +P,十
'〓

虐:P,+氵Ξ【游+' (″ =1,2,3,⋯ )

在这个环节中,煤炭进入堆场的运输时间
`与

煤

炭的流量有关。另外,如果皮带机按顺向启动,将会节

省时间和能源,其中需要计算每段皮带之间的启动时

间间隔。

由于从第刀段皮带开始启动,然后顺延 ,以第刀段

皮带为例,其从开始启动到完全启动需要的时间为d,

从完全启动到第 1段皮带完全启动这段时间里,第 刃

段皮带一直处于空转状态,皮带空转的时间为IVI=P:

一饿

第刀一 1段皮带空转的时间为炖 〓多一Pz

第刀一 2段皮带空转的时间为 iV。 =PJ一 磁

第刀段皮带空转的时间为凡~I=P,一 泷~l

由此递推可知 :

第 E段皮带的空转时间为聪〓P,-d

则第 j段皮带空转率为 RJ=舍
|=龚玩≠

从上式可以看出,每一段皮带都有一定的空转时

间,最先开始启动的皮带空转时间最长 ,最后启动的皮

带没有空转时间。优化煤炭在港内的运输时闾,实质

是提高皮带机工作效率 ,减少皮带机空转时间。

1.3 第 3个节点时间控制模型

在集疏运过程中,最后 1个环节为取料装船作业。

在这个环节中,需要考虑如何提高装船效率。

假设第 1艘船到达港口的时刻为D!,则第七艘船

到港的时刻为仇=D· ~【 +宀 ,庀 ≡2,3,4,⋯ ,Ⅱ ,f为到

港船舶的时间间隔 ,r`∈ IO,0sOl;Jl=b】 +h,Jl为第 1

艘船的离港时刻 ,⒒ 为第 1艘船的装船时刻 ;第 1艘到

港船只在港等待时间为r1=o,则第七艘船在港内的等

待时间为

淮缸~瓦 ∷红。〓吧午̀o
需要说明的是,到港船舶的等待时间包括两个部

分 ,即靠洎等待时间和开工等待时间。在本文中,不作

详细划分和考量。

第斤艘船离港的时间为乩=D· +w1+叻

所以,整个装船过程所需要的平均时间为

瓦手÷虐!饿=÷ .軎 IcD·
+wh)

目标函数为
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血兀=÷
l軎【游F÷虐l(bI+w‰ )

约束条件为

z红 “=⒒⒋
'`⑶

在集疏运过程中
“
疏
”
环节上的时间优化 ,主要体

现在装船时间的优化上,如何使在港的煤炭输出船舶

等待和停留时间最短 ,实际上就是提高装船效率。

上述 3个节点时间控制模型的作用是通过实证数

据反映港口集疏运过程中亟需解决的问题。

2 秦皇岛港实证数据分析

基于秦皇岛港煤炭物流集疏运的作业时间数据 ,

采用上述节点时间优化模型进行论证 ,考量节点时间

控制对整个集疏运过程的影响。

2.1 媒炭集蓖运莸程筒介

秦皇岛港集疏运网络系统以港站、堆场为节点 ,由

港内各条从翻车车间至堆场以及从堆场至洎位的线路

构成。在秦皇岛港煤炭集疏运系统中,主要的集疏设

施有公路、铁路和堆场等,主要的集疏运方式有铁路、

船载。

(1)嘱挈——煤炭进人堆场。秦皇岛港的煤炭集

运方式主要以铁路运输为主。铁路部门根据要车计划

向秦皇岛港发车,同时向港口传递列车相关信皋。列

车进人港口后 ,由港站办理相关手续 ,卸车班根据《昼

夜卸车计划》进行翻车,然后由皮带机将煤炭运至堆

场 ,由堆料机将煤炭堆放在相关煤种的垛位上。

(2)蹋r——堆场煤炭运离港口。秦皇岛港的煤

炭疏散方式主要以船载为丰°到港船舶与港站联系 ,

港口根据船舶配载通知单 ,由取料机将堆场的煤炭堆

放在皮带机上 ,由皮带机运至码头附近 ,装船机将煤炭

堆存到船舱内。

2.2 集莸运环节数据

为验证 3个节点时间控制模型的实用性 ,选择居

于国内煤炭年吞吐童首位的秦皇岛港进行数据采集。

(1)卸车时间数据。采集 2∞8年 1月 1日 至 2∞8

年 10月 1s日 的卸车时间数据 ,通过对大量样本数据

的统计分析 ,得出表 1。

卸车过程所需要的平均时间可通过下式得出 :

百 =÷
丿苣 I1=÷ J昼:(JJ+zJJ+WJ)

将表 1中 的数据代人式中,可得出π=2zT min。

从表 1中数据亦可得出,列车到港后的平均等待

时间为 150m;n。

对于连续时间内的卸车时间数据的分析,可以使

用求平均数的小程序 ,通过计算机进行随机模拟 ,得出

平均卸车时间和等待时间,从而清晰地看出等待时间

与总卸车时闻之间的关系(见图 1)。

图1 等待时间与总卸车时间的关系

如图 1所示 ,在到港列车进行翻卸的整个过程中,

影响整个作业流程所需时间的最重要因素为等待时

间。在整个卸车作业环节中,卸车效率对等待时间起

着至关重要的作用 ,以某日进港的第 1列车为例 ,如果

第 1宛车的卸车效率得到提高 ,那么第 2列车在港站

的等待时间就会相应减少 ,在卸车环节消耗的时间(总

卸车时间 )也会缩短。

(2)秦皇岛港的皮带机启动时间数据。采集 2∞8

年 1月 1日 至2∞8年 10月 13日 的皮带机的启动时间

数据 ,通过对大量样本数据的统计分析 ,得出表 2。

表2 皮带机启动时闾(2008ˉ0⒈01-200gˉ10-13)
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由表 2中各段皮带的空转时间可以得出某一段皮

带空转率 :风=卫-龚
玩≠ ,将表 2中数据依次代人式

中,得出各段皮带空转率 :民 =Bs。z9%,凡 〓陇。%%,

凡 =75%,Rβ =50%,凡 =35.71%,Ri=1。

对于连续时间内皮带机空转时间数据的分析,可

以通过计算机程序进行,得出每段皮带的空转率。
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图2 皮带机空转与总启动时间

由图 2所示 ,除第 1段皮带外 ,每段皮带都有-定

的空转时间。在实际业务流程中,皮带空转在很大程

度上影响港 口的集疏运 ,也是对能源、设各的一种浪

费。减少皮带空转和启动时间 ,可缩短集疏运时间。

(3)装船时间数据。采集 2∞8年 1月 1日 至 2∞8

年 10月 13日 的装船时间数据,通过对大量样本数据

的统计分析 ,得出表 3。

表 3 煤炭装船时闾(2008ˉ01-01-ˉ 200⒏ 10ˉ日3)

装船过程 的平均时间可通过下式得出 :瓦〓

÷虐:饿
=÷虐I(3·

+w钟⑴ ,将表 3中的数据代人式

中,得出平均装船时间瓦=3”9铺 n。

(挂第″页)规避过度价格竞争,并塑造各港口在特

定领域内的核心竞争力。港口物流企业应根据实际情

况,选择具有自身特色和发挥自身优势的物流增值策

咯,形成各自的主打货源、优势货种和相对稳定的客户

群 ,这是在市场环境中保持并扩大优势的决定性力量。
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从表 3还可以求出,船舶在港平均等待时间为

3028m讠 n。

对于连续时间内装船时间的数据分析,可以使用

求平均数的小程序,利用计算机进行随机模拟,得出平

均装船时间和船舶在港等待时间。
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图3 船舶平均装船时间和在港等待时间

如图3所示 ,船舶在港进行装船过程中;影响整个

作业流程所需时间的最重要因素为在港等待时同。在

卸车作业环节中,装船效率对等待时间起着至关重要

的作用。以某日进港的第 1艘船为例,如果第 1艘船

舶的装船效率得到提高:那么第 2艘船舶在港站的等

待时间就会相应减少 ,在装船环节消耗的时间(总装船

时间 )也会缩短。

3结 语

通过对港口煤炭物流集疏运系统特点的分析,阐

述集疏运系统对港口物流效率发挥的重要作用,并将

视角放在集疏运系统的时间优化问题上,结合煤炭集

疏运的特征,建立相应的节点时间控制模型。时间优

化模型分析整个集疏运过程的3个节点,即卸车、皮带

机和装船等 3个节点,通过对秦皇岛港煤炭物流集疏

运环节的数据分析,论证模型的可行性。
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