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摘要:鉴于沿海客货滚装码头作业系统属于复杂随机动态物流系统和道路交通系统,难以

用数学方法进行有效描述,综合应用智能体建模技术和微观交通仿真技术,建立客货滚装码

头作业系统智能体微观仿真模型,对其生产作业流程和交通流进行模拟.本模型可获得土地

利用、作业效率、旅客安全、绿色生态等定量指标,用于定量评估客货滚装码头陆域布局方案、

生产作业调度等.实例证明,客货滚装码头作业系统智能体微观仿真模型可用于定量评价客货

滚装码头规划与布置方案的关键指标,从而为客货滚装码头规划与布置方案优化提供参考.
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0 引 言

客货滚装码头是兼顾旅客、车辆和货物滚装

运输的重要节点,是旅客、车辆的聚集区域,存在

着旅客、车辆相互交叉、拥堵等现象,易引起安全事

故与环境污染[1].随着客货滚装运输业的快速发展

和客货滚装船舶的大型化,单航次运输的旅客及车

辆也越来越多,因人流拥挤、车辆拥堵而发生安全

事故的可能性增加,环境污染也会加重.因此,在节

约集约利用岸线、土地资源,加强生态环保,提升安

全水平的建设要求下,考虑到客货滚装码头作业系

统属于复杂随机动态物流系统和道路交通系统,亟
须建立有效的模型描述客货滚装码头作业系统,
以获得定量指标,为规划与运营提供决策支持.

目前有关滚装码头生产作业的研究相对较

少[1],主要集中于货物/汽车滚装码头的作业调度

及其离散事件仿真建模等研究.例如,Keceli等应

用Arena软件建立货物滚装码头离散事件仿真

模型,以识别伊斯坦布尔滚装码头作业的瓶颈[2];

Lättilä等建立货物滚装作业仿真模型以预测长

期的港口需求[3].而客货滚装码头研究多集中于

码头服务水平评价与安全风险分析等,例如,刘肄

轶对大连客货滚装行业服务质量与顾客满意、顾
客忠诚关系进行分析[4];Mabrouki等运用层次分

析法分析评价客货滚装码头运营过程中的作业风

险并提出保障措施[5].此外,考虑到客货滚装码头

作业是一个随机动态物流系统,部分研究也开始

应用计算机仿真技术模拟客货滚装码头作业过程

及交通行为,研究客货滚装码头停车场规模、码头

前沿区域布置等问题.例如,Balaban等探讨了仿

真在货物滚装/客滚码头管理的应用前景[6];王秉

昌应用Vissim软件模拟客滚车辆进出港过程,分
析了车辆到港规律、船舶载车量等对港区停车场

规模的影响[7];王志斌等对客滚码头前沿功能区

布置及交通组织进行仿真研究[8].客货滚装码头

除具备货物滚装码头的装卸滚装车辆的功能外,
还需为大量旅客进出、上下船提供足够的空间[6],
因此,在仿真建模过程中不仅要实现车辆的进出

港作业过程及交通行为,还应考虑旅客的交通行



为及旅客与车辆之间的交通冲突,以有效地描述

客货滚装码头作业系统的复杂随机动态物流过程

与微观交通流.
为此,本文基于智能体建模技术与微观交通

仿真技术,建立沿海客货滚装码头作业系统智能

体微观仿真模型,模拟客货滚装码头生产作业流

程和微观交通流,获得土地利用、作业效率、旅客

安全、绿色生态等定量指标,为客货滚装码头功能

区布置等提供决策支持.

1 问题描述

客货滚装码头服务对象众多,包括客货滚装

船舶、进出港旅客、滚装车辆和港内摆渡车;对应

的功能区包括港口大门、安检大厅、检前及检后停

车场、车辆待渡区、码头前沿区域等.图1为客货

滚装码头作业流程图,它描述了从客货滚装船到

港,旅客、滚装车辆下船离港,到随机到港的旅客、
滚装车辆登船离港的整个作业流程.

图1 客货滚装码头作业流程图

Fig.1 TheflowchartofRo-Paxterminaloperation

从图1横向来看,船舶、滚装车辆、旅客和摆

渡车具有较强的自主性,有各自相对独立的作业

流程线.但从图1纵向来看,各作业流程间在时

间、空间上存在联系与冲突.例如,在时间上,乘坐

随行车辆的旅客需等待随行车辆同时出港,乘摆

渡车出港的旅客与摆渡车同时到达港外,因此,各
流程在时间上的协调有助于提高港口作业效率;
在空间上,码头前沿区域为旅客上下船或等待乘

车出港提供活动区域,该区域内旅客在摆渡车站

周围排队等待上车,而乘坐随行车辆的旅客在前

沿区域寻找随行车辆,会产生交通混乱和冲突[1],
易发生车辆拥堵、剐蹭旅客等安全事故.此外,旅
客、滚装车辆到港以及旅客、滚装车辆下船还具有

明显的随机性.
可见,客货滚装码头作业系统是复杂的随机

动态物流系统与道路交通系统的融合,难以用数

学方法对其进行有效描述,亟须建立有效模型,直
观描述生产作业的各个环节及各类实体间的交互

与冲突,以评估客货滚装码头生产作业系统.

2 仿真模型

根据客货滚装码头生产作业的复杂性、随机

性以及微观交通等特征,本文采用智能体建模、离
散事件建模和微观交通仿真相结合的方式,应用

AnyLogic软件[9-10]建立客货滚装码头作业系统

仿真模型(MAS-RPOSM),其总体结构见图2.
该仿真模型包括主智能体(Main_Agent)、客

货滚装船智能体(Ro_Pax_Ship_Agent)、车辆智

能体(Vehicle_Agent)、旅客智能体(Passenger_

Agent)等4类智能体,各智能体实现过程如下.
2.1 主智能体

主智能体是仿真模型的控制智能体,主要实
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图2 客货滚装码头作业系统仿真模型总体框架

Fig.2 TheframeworkofRo-Paxterminaloperationsystemsimulationmodel

现以下功能:根据总平面布置方案生成码头功能

区位置与规模、仿真边界条件以及港内交通路网,
并记录各自使用状况;设置客货滚装船班期表,生
成对应吨级、实载率的到港客货滚装船智能体;设
置登船车辆、旅客的随机到港概率分布,生成登船

车辆、旅客智能体;统计分析土地利用、作业效率、
旅客安全、绿色生态等定量指标.
2.2 客货滚装船智能体

客货滚装船智能体模拟船舶从到港、卸船、装
船到离港过程中的各种行为,其状态变迁过程见

图3.客货滚装船智能体由主智能体生成,在“船
舶抵达”状态初始化船舶属性,并适时触发主智能

体生 成 以 该 船 舶 为 目 标 的 登 船 车 辆 智 能 体

(Vehicle_Agent)和 旅 客 智 能 体 (Passenger_

Agent);客货滚装船到港后由“锚泊”至“靠泊”状

      

图3 客货滚装船智能体状态图

Fig.3 ThestatechartofRo_Pax_Ship_Agent

态控制完成航道航行、回旋水域调头和靠泊作业;
“卸船装船”状态下开始先卸后装作业,即收到卸

船消息后,生成相应数量的出港车辆智能体和旅

客智能体并各自完成卸船作业;收到装船消息后,
触发登船车辆智能体和旅客智能体开始登船作

业;收到离港消息后,客货滚装船经过“离泊”“掉
头2”“离港”等状态离开港口.
2.3 车辆智能体

为描述车辆微观行为以及人与车、车与车之

间的冲突,车辆智能体由 AnyLogic智能体建模

与微观交通库实现,即微观交通库实现车辆在港

内道路、停车场等的驾驶行为,如跟驰、换道、并道、
驻车等(见图4),并根据自己的状态判断进入下一

步的流程模块;而智能体模拟在码头生产作业过

程中车辆的行为或属性改变,实现进出港私家车、
滚装车辆、摆渡车的不同行为,其状态图见图5.

图4 车辆行为模块

Fig.4 Modulesofvehiclebehaviors
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图5 车辆智能体状态图

Fig.5 ThestatechartofVehicle_Agent

在进港流程中,按照安全管理要求只有私家

车、滚装车辆的司机允许驾驶车辆进入客货滚装

船,而随车旅客不得随私家车、滚装车辆一起登

船,因此,私家车、滚装车辆等进港流程基本一致.
进港车辆智能体到港后,根据安检大厅排队情况、
目标船舶班期时间等判断是否前往检前停车场等

待.若需要则前往检前停车场(“检前停车场”状
态),否则直接前往安检大厅(“去安检”状态)安
检.通过安检后,若车辆待渡区未开放,滚装车辆

前往检后停车场等待(“检后停车场”状态),否则

直接进入车辆待渡区(“去待渡区”状态),实时判

断登船窗口开启后登船.
在出港流程中,有随车旅客的车辆需在码头

前沿停车载客,而无随车旅客的车辆则直接出港.
因此,出港车辆流程应根据是否有随车旅客而定.
出港车辆卸船,若没有随车旅客,则由“选择出港

路径”和“出港”状态选择出港路线直接出港;如果

有随车旅客,则由“私家车下船”控制驶向码头前

沿停车场(“去停车场”状态)或停车线(“去停止

线”状态)排队等待随车旅客(“等待旅客”状态),

待旅客全部上车后,释放停车场(“释放车位”状
态)并出港.

港内摆渡车服务于旅客进出港,有别于其他

车辆.当摆渡车收到服务消息后,由“摆渡车起点”
状态进入“去摆渡车站”状态前往接客车站;到达

车站后等待(“乘客上车”状态)直至摆渡车达到载

客量或无旅客上车时,摆渡车前往旅客下车车站

(“去目的地”状态),并等待所有旅客下车(“乘客

下车”状态),完成接送任务.如果服务泊位或其他

泊位仍有服务需求,则重复任务,否则由“摆渡车

返回”状态控制返回原停车场,回到空闲状态.
2.4 旅客智能体

为反映旅客行为的自主性、与其他行人及边

界的距离、吸引效果等,旅客智能体基于智能体建

模与行人库实现,即行人库实现旅客连续空间移

动、等待、排队等行为,见图6;而智能体模拟在客

货滚装码头作业过程中旅客的行为或属性改变,
其状态图见图7.

对于进港旅客,除司机驾车登船外,其他旅客

均进入候船厅等待登船.如图7所示,进港旅客智
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图6 行人行为模块

Fig.6 Modulesofpassengerbehaviors

图7 旅客智能体状态图

Fig.7 ThestatechartofPassenger_Agent

能体到港后在候船厅等待(“等待1”状态),收到

登船信息后,主智能体发出摆渡车服务请求,旅客

检票后至摆渡车旅客等待区排队等待;摆渡车到

达后乘摆渡车到达码头前沿车站(“抵达前沿”状

态)并上船(“登船”状态).对于出港旅客,其流程

取决于是否有随行车辆.收到卸船信息后,主智能

体发出摆渡车服务请求.与此同时,乘坐私家车、
滚装车辆等出港的旅客,下船步行至随车旅客等

待区(“去随车旅客等待区”状态),其余旅客步行

至摆渡车旅客等待区(“去摆渡车站”状态).旅客

进入等待状态直至随行车辆或摆渡车到达,上车

(“上车”状态)跟随对应车辆出港.

3 应用实例

某沿海客货滚装码头规划建设6个客货滚装

泊位,包括3个30000GT泊位(1#、4#和5#)、

1个20000GT泊位(6#)及2个10000GT泊位

(2#和3#),该码头陆域平面布置初始方案见

图8.
3.1 仿真参数

各泊位班期为2班/d,船舶属性见表1;旅客

上下船速度取每闸口20~30人/min,行走速度

服从[0.5m/s,1.0m/s]上的均匀分布[11];大型

货车占总车辆数的比例服从[20%,30%]上的均

匀分布;车辆登船速度取2~5辆/min,下船速度

取4~10 辆/min,港 内 最 高 行 驶 速 度 取 30
km/h[11];安检效率及摆渡车参数见表2.
3.2 初始方案评估

运行仿真模型获得初始方案评价指标(表

3),以及码头前沿行人密度图(图9(a)).通过分

析仿真结果,可得出以下结论:
(1)土地利用:车辆待渡区利用率较低,最高为

19.9%.单独布置车辆待渡区造成土地资源浪费.

图8 客货滚装码头陆域平面布置初始方案

Fig.8 InitiallandsidelayoutplanoftheRo-Paxterminal
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表1 客货滚装船属性

Tab.1 PropertiesofRo-Paxships

吨级/GT 额定载车辆 额定载客量/103

3×104 300 2.0

2×104 200 1.1

1×104 100 0.6

表2 安检大厅及摆渡车参数

Tab.2 Parametersofsecuritycheckhallandshuttle
buses

车辆安检时间/s

大型 中型 小型

单艘船舶摆渡

车服务数量上限

摆渡车载

客容量

N(120,12)N(90,9) N(60,6) 3 60

(2)作业效率:30000GT泊位疏港总用时较

大;旅客疏港时间是总疏港时间的控制因素,乘摆

渡车旅客的出港速度直接影响港口的作业效率.
(3)旅客安全:码头前沿行人密度大于4人/

m2 的总面积高于300m2,出现较为严重的旅客拥

挤现象.以1#泊位为例(图9(a)),该区域行人密

度最高可达6人/m2,发生人员安全事故概率较大.
(4)绿色生态:出港汽车的日均碳排放量明显

高于其他类型车辆.原因在于汽车数量在总车辆

中所占比例较高,以及部分出港私家车需要在码

头前沿等待旅客上车,且在此期间车辆不熄火.因
此,控制车辆尤其是私家车在港时间,可以促进港

口低碳绿色发展.

表3 初始方案仿真结果

Tab.3 Simulationresultsofinitialplan

泊

位

土地利用

待渡区需

求/103m2
待渡区利

用率/%

作业效率

旅客疏

港用时/

min

车辆疏

港用时/

min

出港摆渡车

旅客在港

时间/min

出港随车

旅客在港

时间/min

旅客安全

旅客密集

(>4人/m2)
区域面积/m2

绿色生态

进港汽车

日均碳排

放量/kg

进港货车

日均碳排

放量/kg

出港汽车

日均碳排

放量/kg

出港货车

日均碳排

放量/kg

1#

2#

3#

4#

5#

6#

6.9

2.4

2.3

6.8

6.9

4.4

19.9

6.6

6.7

19.9

19.8

13.2

112.5

35.8

28.9

101.2

111.3

65.7

79.8

26.2

26.5

73.3

66.3

49.6

42.8

11.2

9.1

36.3

35.5

22.1

33.2

9.7

10.6

32.8

27.1

19.8

72.0

19.0

24.0

70.0

79.0

62.0

196.4

60.8

60.1

206.6

220.7

143.1

118.8

37.5

36.7

123.8

133.7

86.6

492.1

52.7

61.4

480.0

407.0

195.8

28.5

11.6

10.3

32.2

42.1

28.9

(a)初始方案

(b)改进方案

图9 1#泊位码头前沿行人密度图

Fig.9 Pedestriandensitymapintheapronarea
ofberth1#

3.3 改进方案评估

基于以上分析,对码头布局和运营方案提出

如下改进措施:
(1)30000GT泊位摆渡车服务数量增为4

辆;
(2)码头前沿区域进行精细化布置,车辆待渡

区两两合并,见图10;

(3)摆渡车旅客等待区域内实行两列迂回排

队组织.
运行仿真模型得到改进方案评价指标,与初

始方案对比(表4)可知:待渡区需求降低约30%,
土地利 用 率 提 高1倍;旅 客 疏 港 总 用 时 减 少

34%;码头前沿行人密度均值降为2~3人/m2

(图9(b)),旅客密集区域面积减少77%;出港车

辆日均碳排放总量可降低约360kg.因此,改进

方案在上述各方面均有较大的改善.
从仿真结果分析可知,为实现港区绿色、安

全、高效发展,应对码头前沿区域进行精细化布置

和合理的交通组织;不同泊位共享车辆待渡区,能
提高待渡区利用率,从而减少港区总面积,节约集

约利用土地;增加摆渡车服务数量可以有效提高

码头作业效率,但同时会增加码头运营成本,在港

区实际运营中,应根据船舶规模和实载率安排摆

渡车服务数量,以达到在节约成本的同时提高作

业效率的目的.
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图10 改进方案示意图

Fig.10 Diagramoftheimprovedplan

表4 初始与改进方案仿真结果对比

Tab.4 Comparisonofsimulationresultsforinitialandimprovedplan

方

案

土地利用

待渡区

需求/

103m2

待渡区

利用率/

%

作业效率

旅客疏

港用时/

min

车辆疏

港用时/

min

出港摆渡车

旅客在港

时间/min

出港随车

旅客在港

时间/min

旅客安全

旅客密集

(>4人/m2)
区域面积(m2)

绿色生态

进港汽车

日均碳排

放量/kg

进港货车

日均碳排

放量/kg

出港汽车

日均碳排

放量/kg

出港货车

日均碳排

放量/kg
初始方案

改进方案

29.7

21.0

14.3

28.6

75.9

50.0

53.6

50.0

26.2

13.6

22.2

18.2

326.0

75.0

887.6

871.2

537.1

513.2

1.7×103

1.3×103
153.5

156.5

综上,该仿真模型可有效模拟客货滚装码头

作业系统,获取一系列量化指标,成为识别客货滚

装码头作业系统瓶颈的有效工具,并可为客货滚

装码头平面布置及运营方案优化提供决策支持.

4 结 语

本文通过分析客货滚装码头生产作业的各个

环节,应用智能体建模技术和微观交通仿真技术,
建立沿海客货滚装码头作业系统智能体微观仿真

模型,并应用 AnyLogic平台的行人库和道路交

通库,有机地将行人、车辆等各类实体的交通特征

及实体间的交通冲突融入客货滚装生产作业模型

中.应用该模型对某沿海客货滚装码头作业系统

进行仿真模拟,利用仿真模型所得定量指标评估

码头陆域布局方案、生产作业调度,提出优化方

案,并对比证明了优化措施的有效性.因此,本模

型可有效模拟客货滚装码头复杂的生产作业与道

路交通特性,并定量评价港口规划与布置方案的

关键指标,识别码头的作业瓶颈,为客货滚装码头

平面布置方案和交通组织优化提供决策支持.另
外,未来可在本模型基础上实现客运站、港口大门

等作业系统仿真模拟,以定量分析港口大门处的

交通流量及交通组织,进一步研究港口运营对港

口集疏运道路乃至城市道路的影响,为港口集疏

运系统规划提供决策支持.
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Agent-basedmicroscopicsimulationmodeling
ofRo-Paxterminaloperationsystem

ZHAO Xiaoyi1, TANG Guolei*1, SONG Xiangqun1, YU Jingjing1, YU Xuhui1,

QI Yue2, WANG Zhibin3, LI Da1, ZHANG Yong1

(1.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.TransportPlanningandResearchInstitute,MinistryofTransport,Beijing100028,China;

3.CCCC-FHDIEngineeringCo.,Ltd.,Guangzhou510230,China)

Abstract:TheoperationsystemofcoastalRo-Paxterminalisacomplexstochasticdynamiclogistics
systemandtrafficsystem,whichisdifficulttobedescribedeffectivelybymathematicalmethods.
Therefore,anagent-basedmicroscopicsimulationmodelofRo-Paxterminaloperationsystemisbuilt
usingtheagentmodelingtechnologyandmicroscopictrafficsimulationtechnologytosimulatethe
operationflowandtrafficflow.Thismodelcandeterminelandutilization,operationefficiency,

passengersafety,greenecologyandotherquantitativeindicators,whichcanbeusedtoevaluatethe
landsidelayoutplanofRo-Paxterminalandproductionschedulingquantitatively.Theexampleproves
thatthisagent-basedmicroscopicsimulationmodelofRo-Paxterminaloperationsystemcanevaluate
thekeyindexoftheplanningandlayoutplanoftheRo-Paxterminalquantitativelysoastoprovidea
referencefortheoptimizationoftheplanningandlayoutplanoftheRo-Paxterminal.

Keywords:integratedtransportation;systemsimulationmodel;agent;Ro-Paxterminal;microscopic
traffic
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