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　 　 摘要: 以往对港口生产作业状况的分析均集中于基于船舶流的航道通过能力研究ꎮ 将港口生产运营视为随机的服务系

统ꎬ 考虑通航环境的各种随机因素对航道通过能力的影响ꎬ 并兼顾航道与泊位、 锚地的匹配性ꎮ 研究运用多智能体仿真技

术ꎬ 基于 Ａｎｙｌｏｇｉｃ 仿真软件平台ꎬ 分析船舶进出港全部流程的逻辑结构ꎬ 建立模拟港口生产运营系统的仿真模型ꎬ 科学、 客

观地反映港口的实际生产运营情况ꎬ 可为港口规划布局和航道项目建设提供技术支撑和决策依据ꎮ

关键词: 通过能力ꎻ 仿真模拟ꎻ 通航影响ꎻ Ａｎｙｌｏｇｉｃ

中图分类号: Ｕ ６１ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０１６)０５￣ ０１１６￣ ０５

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｗａｔｅｒｗａｙ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ￣ａｇｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ＹＡＯ Ｈａｉ￣ｙｕａｎ ＦＡＮＧ Ｚｈｕｏ ＨＡＯ Ｊｕｎ ＺＨＡ Ｙａ￣ｐｉｎｇ ＳＵＮ Ｐｉｎｇ ＺＵＯ Ｔｉａｎ￣ｌｉ

 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００２８ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｐｏｒｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ
ｔｒａｎｓｉｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｓｓｅｌ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ. Ｈｏｗｅｖｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｐｏｒｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ａ ｒａｎｄｏｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｒａｎｄｏｍ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｎａｖｉｇａｂｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ
ｔｅｒｍ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｔｒａｎｓｉｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｂｅｒｔｈｓ ａｎｄ ａｎｃｈｏｒａｇｅ. Ｂｙ ａｄｏｐｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ａｇｅｎｔ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ Ａｎｙｌｏｇｉｃ ａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｏｒｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｐｏｒｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ
ｔｈｅ ｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｅｎｔｒｙ ａｎｄ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｖｅｓｓｅｌｓ ａｎｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ
ｄｅｃｉｓｉｏｎ￣ｍａｋｉｎｇ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｒｔ ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒｗａｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｔｒａｆｆｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ Ａｎｙｌｏｇｉｃ

收稿日期: ２０１５￣１２￣０４

作者简介: 姚海元 (１９８８—)ꎬ 男ꎬ 硕士ꎬ 助理工程师ꎬ 从事港口工程平面规划及港口运营仿真优化研究ꎮ

　 　 航道通过能力作为衡量航道通航标准的一项

重要的性能指标ꎬ 反映了航道的适航程度ꎮ 航道

通过能力的研究对港口规划、 通航管理、 船舶交

通流组织及调度等诸多方面具有重要意义 １ ꎮ 目

前ꎬ 国内外对于航道通过能力的研究主要集中于

内河航道ꎬ 提出了多个内河航道通过能力的计算

方法ꎬ 如西德公式、 长江公式、 川江航道公式、

苏南运河公式、 王宏达公式等ꎮ 上述计算方法均

采用基于船舶流的通过能力研究方法 ２￣４ ꎬ 但航道

船舶交通流的到港规律和气象、 水文条件也具有

一定随机性ꎬ 使港口生产运营也形成一个随机的

作业服务系统ꎮ 因此ꎬ 航道通航标准应考虑通航

环境的各种随机因素ꎬ 并兼顾与泊位、 锚地等港

口设施的匹配性 ５￣６ ꎬ 不仅要考虑航道通过能力ꎬ

还要考虑航道服务水平ꎮ

随着计算机技术的快速发展ꎬ 仿真模拟手段

越来越多地应用于结构复杂化、 逻辑网络化的数

学模型ꎮ 仿真模型通过抽象分析和数学描述ꎬ 考
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虑各种随机因素ꎬ 可全面真实地反映实际系统的

运转情况ꎬ 弥补传统静态计算方法的不足ꎮ 作为

港口规划的辅助手段ꎬ 仿真模拟技术在国外已被

广泛采用 ７ ꎮ

本研究基于 Ａｎｙｌｏｇｉｃ 仿真软件平台ꎬ 运用多

智能体仿真技术ꎬ 建立模拟港口生产运营系统的

仿真模型ꎬ 并结合黄骅港 ＬＮＧ 接收站选址工程实

例ꎬ 计算分析该港远期航道通航标准ꎬ 为黄骅港

航道项目建设提供技术支撑和决策依据ꎮ

１　 建立港口生产运营仿真模型

１􀆰１　 建模思路

依据港区布局、 气象水文条件以及通航管理

规则等ꎬ 构建仿真模型的基础框架ꎬ 采用多智能

体仿真方法ꎬ 建立仿真模型ꎮ 根据港口岸线资源

和港口布局ꎬ 确定远期船舶流量和船型结构ꎮ 通

过分析通过能力、 服务水平等指标ꎬ 从而评估远

期合理的航道通航标准ꎮ 建模思路见图 １ꎮ

图 １　 模型建立思路

１􀆰２　 建模方法

港口运营系统效率的发挥依赖各个子系统之

间的相互协调ꎬ 难以用解析理论建立通常意义上

的数学模型ꎮ 仿真技术为研究这类动态联系复杂、

涉及众多随机因素的系统提供了一条有效的

途径 ８￣１０ ꎮ

多智能体仿真方法采用自下而上的研究方法ꎬ

通过对系统个体特征和行为的研究ꎬ 建立个体特

征和行为的模型ꎬ 将个体特征映射为智能体的属

性ꎬ 利用智能体间的自治、 推理、 通讯和协作机

制ꎬ 模拟个体间相互独立又交互作用的现象ꎬ 从

而研究系统的整体结构和功能ꎮ 多智能体技术可

将港口运营系统中的船舶、 泊位、 航道和锚地等

对象视为智能体ꎬ 实现多个智能体之间的实时信

息交换ꎬ 全面模拟船舶进出港流程ꎮ 例如ꎬ 将分

段航道视为多个智能体ꎬ 可以分别赋予不同的航

道通航等级、 双向通航组合、 乘潮条件、 航行速

度、 夜航限制等属性信息ꎬ 并通过仿真模拟得到

航道的通过船舶艘次、 等待航道时间等多个指标ꎬ

从而对航道通过能力及标准进行科学评估ꎮ

多智能体仿真方法具有以下特点 １１ : １) 在船

舶先到先服务的理论基础上ꎬ 突破了传统的排队

论思维局限ꎬ 将气象水文条件、 港口服务设施和

通航管理规定等有机结合ꎬ 建立了符合实际状况

的多变量网状逻辑结构ꎬ 制定了涵盖系统内部微

观环节的全港船舶航行作业规则ꎮ ２) 在船舶进

港、 靠泊、 作业、 离港等系统仿真过程中ꎬ 将船

舶实体作为主动仿真对象ꎬ 通过对系统内部各项

航行条件及运营信息全面预约判断ꎬ 实现船舶进

出港全过程中的智能化处理ꎮ ３) 由于预约存在着

一定的灵活性与不可预见性ꎬ 因此在全面预约的

基础上ꎬ 各对象与系统之间进行实时信息与进程

交换ꎬ 实现港区各系统与船舶之间的合理化、 集

约化作业ꎮ

１􀆰３　 建模过程

基于智能体仿真建模平台和 Ｊａｖａ 程序设计语

言ꎬ 构建船舶进出港全过程的逻辑架构ꎬ 形成模

型主体的两大系统: １) 主系统ꎮ 与船舶进出港航

行密切相关的各环节参数的设定部分ꎮ ２) 航行系

统ꎮ 将船舶定义为智能体ꎬ 判断船舶进出港行为

的逻辑流程部分ꎮ

主系统与航行系统的参数、 变量及逻辑函数

等数据可实时交互、 彼此调用ꎮ 船舶进出港逻辑

流程见图 ２ꎮ

􀅰７１１􀅰
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图 ２　 船舶进出港逻辑流程

２　 远期航道通航标准分析

２􀆰１　 远期到港船舶流量及船型预测

根据功能定位及其服务和运输需求ꎬ 黄骅港

综合港区及散货港区共分为 ４ 大功能区: 分别是

码头作业区、 物流园区、 综合服务区和预留港口

发展区ꎮ 结合黄骅港 ＬＮＧ 接收站选址工程实例ꎬ

按照远期最大资源容量全部开发情景进行船舶流

量预测ꎬ 并根据对港口后方产业和运输需求的判

断ꎬ 测算黄骅港综合港区及散货港区远期共可建

设 １２４ 个泊位ꎬ 形成吞吐能力 ５􀆰 ７ 亿 ｔꎬ 见表 １ꎮ

船舶流量分船型预测结果见表 ２ꎮ

表 １　 黄骅港散货港区和综合港区远期资源全部开发设施情况

作业区 泊位用途　 泊位数量 通过能力∕万 ｔ

液体散货作业区 原油泊位　 １４ １２ ４００

矿石泊位　 ８ １２ ０００

干散货作业区 煤炭泊位　 １０ １０ ０００

通用散杂　 ４ １ ６００

通用散杂货作业区 通用散杂等 ３７ ７ ６００

集装箱作业区 集装箱　 　 ２１ ８ ２００(８１０ 万 ＴＥＵ)

液体化工品作业区
液体化工品、
成品油　 　

３０ ５ ２００

合计 １２４ ５７ ０００

２􀆰２　 远期航道通航标准计算工况

为方便后期深入的研究ꎬ 仿真模型可生成充

分的、 差别化的、 可供分析的仿真方案输出结

果ꎬ 形成不同的仿真计算方案ꎬ 或者通过修改仿

真系统或仿真方案中相关的参数ꎬ 对系统中的船

舶数量和泊位的资源利用率进行多次仿真试

验  １２ ꎮ 本研究即根据远期综合港区及散货港区航

道条件及可能的实施情况ꎬ 考虑 ２０ 万吨级单向

通航航道、 ２０ 万 ∕３０ 万吨级航道的(５ 万 ｔ＋５ 万 ｔ)

双向通航航道、 ( １０ 万 ｔ＋ ５ 万 ｔ) 双向通航航道、

(１０ 万 ｔ＋１０ 万 ｔ)双向通航航道、 (１５ 万 ｔ＋１５ 万 ｔ)双

向通航航道共 ５ 组航道通航标准ꎬ 设计 ５ 组计算

工况ꎮ

２􀆰３　 远期航道通航标准结果分析

２􀆰３􀆰１　 远期航道通过能力

模拟计算结果表明(图 ３)ꎬ 在 ２０ 万 ｔ 完全单

向、 (５ 万 ｔ＋５ 万 ｔ)双向的通航标准下ꎬ 全年仿真

通过船舶总艘次占比预测船舶艘次分别为 ７９％、

９１％ꎻ (１０ 万 ｔ＋５ 万 ｔ)双向、 (１０ 万 ｔ＋１０ 万 ｔ)双

向及(１５ 万 ｔ＋１５ 万 ｔ)双向通航标准下的通过能力

接近ꎬ 全年仿真通过船舶总艘次占比预测船舶艘

次分别达到 ９８％、 ９９％及 ９９％ꎬ 上述航道条件基

本可以满足该港区远期港口资源全部开发时的通

过能力需求ꎮ

􀅰８１１􀅰



　 第 ５ 期 姚海元ꎬ 等: 多智能体航道通航标准仿真技术

表 ２　 远期到港船舶流量预测

集装箱船 散杂货船 原油船 液体化工品及成品油船

吨级∕万 ｔ 流量∕(艘数∕ａ) 吨级∕万 ｔ 流量∕(艘数∕ａ) 吨级∕万 ｔ 流量∕(艘数∕ａ) 吨级∕万 ｔ 流量∕(艘数∕ａ)

<１􀆰 ０ ４４２ <１􀆰 ０ ３ １６３ <１􀆰 ０ ０ <１􀆰 ０ ２ ４０１

１􀆰 ０ ３１２ １􀆰 ０ １ ３１７ １􀆰 ０ ０ １􀆰 ０ １ ０１５

１􀆰 ５ ３７５ １􀆰 ５ ８７５ ２􀆰 ０ ２２ １􀆰 ５ ５１５

２ ４６９ ２􀆰 ０ ７８５ ３􀆰 ５ ４４ ２􀆰 ０ ４１８

３􀆰 ５ ６２５ ３􀆰 ５ ８２３ ５􀆰 ０ ４４１ ３􀆰 ５ ３１８

５􀆰 ０ ３３２ ５􀆰 ０ １ １３２ ７􀆰 ０ １１２ ５􀆰 ０ ２１５

７􀆰 ０ ２６５ ７􀆰 ０ ９０４ １０􀆰 ０ １３４ ７􀆰 ０ １４１

１０􀆰 ０ ４４２ １０􀆰 ０ ４１４ １５􀆰 ０ １１２ １０􀆰 ０ ８８

１２􀆰 ０ ０ １５􀆰 ０ ３２０ ２０􀆰 ０ ０

１５􀆰 ０ ３１９ ２０􀆰 ０ １２８ ２５􀆰 ０ ７９

２０􀆰 ０ ２６５ ２５􀆰 ０ ４４ ３０􀆰 ０ １８５

３０􀆰 ０ ４５

合计 ３ ８４６ 合计 ９ ９５０ 合计 １ １２９ 合计 ５ １１１

总计 ２０ ０３６

图 ３　 全年通过总船舶艘数及占比

２􀆰３􀆰２　 远期航道服务水平

模拟计算结果表明(图 ４)ꎬ 航道通航标准由

２０ 万 ｔ 完全单向提升到(１０ 万 ｔ＋５ 万 ｔ)双向的通航

标准时ꎬ 船舶进港等待航道时间明显缩短ꎬ 由

２６􀆰 ３ ｈ 下降到 １０􀆰 ９ ｈ、 降幅达 ５９％ꎮ 从船舶进港

等待航道时间下降幅度上看ꎬ (１０ 万 ｔ＋５ 万 ｔ)双

向、 (１０ 万 ｔ＋１０ 万 ｔ)双向及(１５ 万 ｔ＋１５ 万 ｔ)双向

的船舶进港等待时间整体上相差不大ꎮ

　 　 　 　 图 ４　 船舶平均等待航道时间

由统计结果可以得到: 航道通航标准由 ２０ 万 ｔ

完全单向提升到(１０ 万 ｔ＋５ 万 ｔ)双向的通航标准

时ꎬ 船舶进港等待航道时间明显缩短ꎬ 由 ２６􀆰 ３ ｈ

下降到 １０􀆰 ９ ｈ、 降幅达 ５９％ꎮ 从船舶进港等待航

道时间下降幅度上看ꎬ ( １０ 万 ｔ ＋ ５ 万 ｔ) 双向、

(１０ 万 ｔ＋１０ 万 ｔ)双向及(１５ 万 ｔ＋１５ 万 ｔ)双向的船

舶进港等待时间整体上相差不大ꎮ

２􀆰３􀆰３　 远期航道尺度合理性

从不同通航标准的航道底宽测算来看ꎬ (１０ 万 ｔ＋

５ 万 ｔ) 双向通航航道有效宽度需要 ３５０ ~ ３８０ ｍꎬ

远期液体散货作业区以东进港通航规模为 ３０ 万吨

级单向ꎬ 航道底宽需 ３５０ ｍꎬ 利用其航道边坡水深

通航ꎬ 可以兼顾 １０ 万 ｔ＋５ 万 ｔ 双向通航ꎬ 见表 ３ꎮ

表 ３　 黄骅综合港区及散货港区远期 ３０ 万吨级
航道底宽合理性分析

通航规模 有效宽度∕ｍ 底高程∕ｍ 说明

３０ 万吨级液散货 ３５０ －２１􀆰 ８
可以利用 １􀏑５ 边坡

兼顾通航

１５ 万吨级 ＬＮＧ ３２５ －１６􀆰 ５

１０ 万＋５ 万吨级船

型组合
３５０ ~ ３８０ －１７􀆰 １

此外ꎬ 从航道通航水深条件看ꎬ 考虑到我

国原油主要来自非洲和中东ꎬ 这两个地区至中

国沿海港口的航线一般通过马六甲海峡ꎬ 马六

甲海峡水深 ２５􀆰 ４ ｍꎬ 允许自由通行船舶的最大

􀅰９１１􀅰
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吃水为 ２１􀆰 ０ ｍꎬ 各船公司油轮通过马六甲海峡实

载多为 ２５ 万~２７ 万 ｔ(满载吃水小于等于 ２１􀆰 ０ ｍ)ꎮ

按此船型考虑ꎬ ３０ 万吨级油船减载乘潮通航进

港和２０ 万吨级满载乘潮进港的通航水深相差并

不多、 约 ２􀆰 ８ ｍꎮ 不同通航规模情况下航道尺度

见表 ４ꎮ

表 ４　 黄骅综合港区远期航道规划尺度

吨级 航道段 有效宽度∕ｍ 通航水深∕ｍ 底高程∕ｍ 说明

矿石作业区以东 ２５０ꎬ３８０ ２０􀆰 ９ꎬ１７􀆰 １ －１９􀆰 ０ꎬ１７􀆰 １ 乘潮

２０ 万吨级

(满载)
矿石作业区以西 ３８０ １７􀆰 １ －１７􀆰 １

１０ 万吨级 ＬＮＧ 船 ２８０ １５􀆰 ０ －１５􀆰 ０

１５ 万吨级 ＬＮＧ 船 ３２５ １６􀆰 ５ －１６􀆰 ５

液散货作业区东 ３５０ ２３􀆰 ５ －２１􀆰 ８ 乘潮
３０ 万吨级

(减载)
矿石作业区∕液散货作业区 ２５０ꎬ３８０ ２０􀆰 ９ꎬ１７􀆰 １ －１９􀆰 ０ꎬ１７􀆰 １ 乘潮

矿石作业区以西 ３８０ １７􀆰 １ －１７􀆰 １

３　 结语

１) 航道通航标准应从远期港口通过能力、 航

道服务水平及航道宽度和深度的合理性等方面分

析ꎬ 综合判断远期航道通航标准的制定ꎮ

２) 利用计算机仿真技术模拟港口运营系统ꎬ

可以充分考虑港口营运中的各种随机因素ꎬ 科学

客观地反映港口生产运营的实际状况ꎮ

３) 仿真技术还可对航道服务水平、 特殊船型

通航影响等问题进行模拟研究ꎬ 可以作为港口规

划工作的一种重要研究手段ꎮ

４) 通过采用仿真技术进行模拟分析ꎬ 黄骅港

综合港区及散货港区远期航道拓宽到 ３０ 万吨级航

道、 (１０ 万 ｔ ＋ ５ 万 ｔ) 船舶双向通航的标准较为

合理ꎮ
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