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摘要：光环境对岸桥司机的工作效率具有重要影响。针对在光照强度不断变化下的岸桥司机排班问

题，建立光照影响效率理论模型和港口作业三维仿真模型，分析不同光照条件下对码头岸桥司机工

作的影响，并研究得出岸桥司机的最优排班策略。通过比较不同的 4 种排班策略，分析得到 6h 间

隔排班最优，比现有的排班方式的工作效率提高 14%左右，因而说明在工作时间总量不变的情况下，

根据光照影响调整排班策略，可以提高岸桥的作业效率。 
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Abstract: The luminous environment has an important effect on the efficiency of quay crane drivers' 
work. Aiming at the quay crane drivers' shift arrangement under the changing illumination intensity, the 
theoretical model of illumination influencing efficiency and the 3D simulation model of port operation are 
established. The influence of different lighting conditions on quay crane drivers' work is analyzed to find 
the optimal scheduling strategy. By comparing four different scheduling strategies, the optimal 6h interval 
scheduling is obtained, which increases the working efficiency by about 14% compared with the existing 
scheduling methods. It shows that when the total working time is unchanged, adjusting the scheduling 
strategy according to the influence of illumination can improve the operation efficiency of the quay crane. 
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引言1 

港口是水陆交通的集结点，进出口物资的集散

地。通过减少岸桥装卸时间是提高港口绩效的重要

手段之一。所以研究如何提高岸桥司机的工作效
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率，有着重要意义。 

光环境是影响岸桥司机工作的重要的因素，而

在描述光环境的众多物理特征时普遍认为，光照强

度是影响工作效率的最主要的因素。一天白天中室

外自然光光照强度最高能达到几万勒克斯，最低只

有几十勒克斯。岸桥司机最主要的信息来源是视

觉。据相关研究，操作员视觉工效必定会受到光环

境不断变化的影响，光环境的光照强度过高，过低，

都会影响到专注度的下降[1]，从而影响到岸桥司机

的反应时间和着箱命中率。由于光照强度受时间影

1
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响较大，安排合理的排班时间是提高岸桥装卸效率

的有效方案。 

目前排班问题的研究方法很多，基本可分为三

类：一是最优化算法，即一定的限制条件下，对于

求解的目标式的可行解空间内，寻找最优的解的方

法。如 Domínguez-Martín 等[2]提出了一种混合整数

规划公式，并设计一种分支切定界和割平面法解决

人员排班问题。但此类方法计算时间长，且在限制

条件较多的复杂情况，计算并不精确；二是启发式

算法，如翟东伟基于禁忌搜索和遗传算法和的混合

启发式算法用以优化人工编制的调度计划[3]，相较

于最优化算法，规模较大实例启发式算法有着独特

的优势，但由于算法本身缺陷，容易陷入局部最优。

而由于排班问题约束较多，规模较大，理论上属于

NP-难问题，算法复杂度高，研究岸桥司机作业效

率，随时间的变化波动程度的分布概率也并不规

律；三是仿真模拟方法，若运用仿真软件对其进行

模糊处理，操作简单，能较快的得出较好的可行解，

是一种行之有效的策略。FlexSim 是离散型系统仿

真的有效工具，不仅建模过程快捷，而且还提供了

实体和模型导入功能,可以形象的还原港口工作流

程，为系统规划设计提供了良好的可视化有段。 

本文通过不同光照强度下岸桥司机的作业效

率与时间的变化关系，利用计算机仿真软件

FlexSim 建立模型，得到最优的排班策略，为港口

排班问题提供科学的指导意见。  

1  排班策略研究 

轮班制度是港口工作的主要劳动组织形式，以

昼夜交替的形式不断进行。根据我国国家《劳动法》

规定，劳动者每日工作时间不得超过 8 h。传统的

3 班倒制度减少了交接班次数，但也存在作业强度

大，疲劳累计程度严重的特点，必须给与工作人员

一定的休息时间，平均每 2 h 休息 15 min[4]。 

由于岸桥内部工作环境密闭，外部工作环境复

杂，工作过程单调重复等特性会导致疲劳累计程度

更快。大部分港口舍弃 8 h 三班倒制度，将 8 h 进

行分割，工作时间被分成两段，每段 4 h，两段之

间相隔 8 h。这样可以保证工作人员充分的休息时

间，但于此同时也增加了交替班的次数。所以传统

的轮班制依旧存在着优化空间。为了能更好的解决

最优的排班策略，提出了以下 4 种方案，与现有的

排班制度进行对比，如表 1 所示。 

表 1  排班方案介绍 
Tab. 1  Introduction to scheduling scheme 

排班方案 工作时间/h 
A 5 
B 6 
C 7 
D 8 

 
岸桥工作要求每次交接换班的岸桥司机都要

穿戴安全鞋和安全服、检查作业环境、空载试车、

填写班簿等一系列程序，大约需要花费 20 min 左

右的时间，所以实际的有效时间是工作时间减去休

息时间和交接损失的时间。具体实际有效工作时间

如表 2 所示[5]。 

表 2  实际有效工作时间 
Tab. 2  Actual effective working hours 

每个班次工作时间/h 每天实际有效工作时间/h 
4 19.000 
5 19.400 
6 19.667 
7 19.857 
8 20.000 

 

 
实际有效工作时间随着班次轮换次数的增多

而减少，以三班制改编：(1) 传统轮班安排，以 4 h

为间隔，能保持工作时间固定，每天实际有效时

间为 19 h，人均有效时间为 6.33 h，此种排班方式

实际有效工作时间最少；(2) A 轮班安排，以 5 h 为

间隔，中间休息 10 h，每天实际有效时间为 19.4 h，

人均有效时间为 6.47 h；(3) B 轮班安排，以 6 h

为间隔，每天实际有效时间为 19.67 h，人均有效

时间为 6.56 h；(4) C 轮班安排，以 7 h 为轮班间隔，

2
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每天实际有效时间为 19.86 h，人均有效时间为

6.62 h；(5) D 方案为三班制排班方案，每天实际

有效时间为 20 h，人均有效时间为 6.67 h。 

2  不同光环境下的影响模型 

岸桥驾驶室由于多采用 3 面加底面透明封闭

的设计。相较于室内，一天中有更多的阳光照进驾

驶室，驾驶室的白天平均光照强度在 1 100 lx左右，

正午光照强度能达到 3 000 lx，夜间会开启大功率

照明设备，光照强度能达到 1 500 lx 左右。 

岸桥司机在不同的光照强度下工作时，视觉获

得的信息，反应时间、专注度、疲劳下降程度也不

尽相同，因此，将一段时间内的装箱数量，作为衡

量岸桥司机工作效率的指标，与不同的光照强度建

立数学关系。建立最优的排班策略。 

2.1 建立模型 

2.1.1 建立逻辑关系 

在不同的光照强度下，会产生不同的工作效

率，效率随时间的变化也会不同[6]。在恶劣的环境

下，岸桥司机操作效率降低的会更快，相对舒适的

环境，也会保持更长久的工作状态和工作效率，即

不同的光照强度区间对应着不同的工作效率区间。

在相对较小的区间内，假定它们之间是线性关系，

因此光照强度影响效率参数为： 
( )1i i itE N m                       (1) 

式中：Ei 为在第 种光照强度下的影响效率参数；

Ni 为第 i 种光照强度下的时间影响参数；t 为已工

作的时长；mi 是波动百分数。 

2.1.2 岸桥装卸用时与数量 

光照强度对工作效率的影响难以量化，所以对

岸桥司机的作业时间作为参考手段。一次装卸的过

程中，完成时间会维持在一个时间范围内(一般

100~120 s)，恶劣的环境会导致装卸时间更接近时

长范围的上限，并且装卸都会随时间变化产生波

动，因此岸桥司机单次装卸用时为： 

i
i

T w
E

                               (2) 

式中：Ti 为第 i 种光照强度下每次装卸的实际用时；

w 是单次装卸理论用时；Ei 为第 i 种光照强度下的

影响效率参数。 

将每次装卸时间与选择班次的工作时间联系

起来，就能得到单个班次内的装卸集装箱的总量。

所以不同光照强度条件下，不同班次的装卸数   

量为； 

/ [( 1) ]
j j

ij
i i i

P
T w N t
s s

m
 

  
            (3) 

式中：Pij 为第 i 种光照强度下，第 j 种排班策略的

装卸数量；sj 为第 j 种排班策略的实际有效工作  

时长。 

2.2 设定参数 

2.2.1 船舶到达参数 

根据学者对集装箱船舶到港记录的统计分析[7]，

提出集装箱班轮到港规律服从泊松分布，船舶相继

到港时间服从负指数分布，其概率为： 
( ) 1 tP t e                            (4) 

式中：t 为两艘船到达时间间隔；λ 为单位时间内

船舶的平均到达率。运用反变换法，令 ( )u P t   

1 te  ，可得到其反函数 
1( ) ln(1 )t P t u                     (5) 

由于随机变量 u 与 1–u 的分布是相同的，都服

从在[0,1]上的均匀分布，所以式(5)可改写为： 
lnt u                              (6) 

2.2.2 光照强度相关参数 

不同的光照强度区间与工作效率区间存在着

模糊对应的关系。驾驶室里，操作环境相对稳定，

温度和风力变化不大，可近似相当于阳光照射充足

的室内环境。岸桥司机在操作过程中，运用操作手

柄，观察仪表，信号指示灯工作，工作时长偏久，

且需要保持高度的精神集中状态。从某种程度上与

飞机座舱工作性质类似。因此，借鉴室内光环境对

工作效率的影响[8]和光环境对飞机座舱视觉工效

3
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影响的相关数据完善相关参数[9]。根据资料表明，

在岸桥驾驶室工作环境内，1 500 lx 左右的光照强

度能达到最是工作环境，以最开始 2 h 内 1 500 lx

的工作效率为 100%[10]，随着光照强度的升高和减

低，效率都会随之递减，具体效率值如表 3 所示。 

表 3  4 种光照强度在不同时间的效率值 
Tab. 3  Efficiency values of four illumination at different 
                      time                   % 

时间/min 
光照强度/lx 

100 750 1 500 3 000 
120 83.1 92.1 100 84.0 
240 74.3 89.4 99.1 71.8 

 

由于受到年龄、性别、个体差异等因素的限制，

每个人对光的敏感性有所不同，但都维持在一个相

对标准内。根据资料表明，视觉的改善，有收效递

减的规律，越接近视觉舒适区，波动程度越小。在

100 lx 时，波动程度最大，达到 5.9%；1 500 lx 波

动程度最小，达到 0.45%。波动程度的分布概率并

不规律，因此，采用了运用仿真软件中的随机数流

进行模糊对应，进行仿真分析，如表 4 所示。 

表 4  4 种光照强度下效率随时间的对应关系 
Tab. 4  Relation of efficiency with time at four illumination 
编号 光照度/lx 对应关系 

1 100 5
1 ( 1.86 10 1) 5.9%E t      

2 750 6
2 ( 9.17 10 1) 1.4%E t      

3 1 500 7
3 ( 6.25 10 1) 0.45%E t      

4 3 000 5
4 ( 2.09 10 1) 6.1%E t      

 

根据实际情况，单个岸桥对应单个船舶运输

线，单次装卸用时在 100~120 s 之间。根据实际情

况，将实验环境分为晴天和阴天。06:00-08:00，太

阳光还不强，假定晴天为 750 lx，阴天为 100 lx；

08:00-11:00，太阳光逐渐增强，晴天能达到 1 500 lx，

阴天能达到 750 lx 以上；正午是一天中光照强度最

强的时候，晴天 11:00-14:00 能达到 3 000 lx，阴天

能达到 1 500 lx；下午光照强度逐渐减弱，14:00- 

17:00晴天平均光照强度为1 500 lx，阴天平均750 lx

左右；黄昏是一天中光线最暗的时候，17:00- 19:00

晴天为 750 lx，阴天为 100 lx；为保证操作安全，

晚间驾驶室内要开启大功率照明灯，工作环境光照

强度能达到 1 500 lx。 

3  仿真模型建立与结果分析 

3.1 建立仿真模型  

根据以上数据分析，在 FlexSim 2017 update2.0

中建立仿真模型，具体流程如下。 

(1) 设置模型运行时间设定为 720 h； 

(2) 以某港集装箱码头的实际作业环境设置

船舶装卸模块、集卡运输模块和堆场装卸模块 3

部分，其中船舶装卸模块以 3 台岸桥为一组，对

到达船舶进行装卸。集卡运输模块设置 8 辆集卡

为一组。堆场装卸模块，设置 4 台场桥为一组。

根据模型情况，在实体库选项卡栏，拖出实体模

型。在发生器到达时间间隔中输入船舶到达服从

泊松分布，端口选择为可用的排队最短的端口。

在处理器加工时间代码编辑器中输入代码，带入

光照强度相关参数； 

(3) 连接实体关系连接线，使用 3DSMax 软件

将模型导为.3ds 格式文件，并将模型导入到实体模

型当中； 

(4) 在统计选项栏的实验器中运行 100 次，输

出仿真结果。仿真布局如图 1 所示。 

 
图 1  FlexSim 仿真布局图 

Fig. 1  FlexSim simulation layout 

3.2 传统排班方案仿真结果分析 

3.2.1 晴天岸桥吞吐量 

图 2 是晴天作业环境下传统 4 h 间隔排班制度
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集装箱吞吐量的散点图。横坐标是 30 天的吞吐量，

纵坐标是 100 次的实验模拟。港口岸桥月平均集装

箱吞吐量为 17 872 TEU，由图 2 可以看出，大部分

数据都集中在 17 850 TEU，围绕其附近上下波动。

最低吞吐量 17 693 TEU，最高吞吐量为 18 003 TEU。

两者实际数值与正常结果相差在正常范围之内，极

端结果数量不多，因此保证了仿真结果的准确性与

实验的科学性。 

 
图 2  晴天传统排班集装箱吞吐量 

Fig. 2  Traditional scheduled container throughput in sunny days 

3.2.2 阴天岸桥吞吐量 

图3是阴天作业环境下传统3班倒制度集装箱

吞吐量散点图。岸桥月平均吞吐量为 17 798 TEU。

阴天在最适宜的光照强度与晴天照射的时长相同，

相对适宜条件下更久，但恶劣光环境持续时间要更

久一些，仿真总体结果接近，可以看出天气并不是

决定排班策略的决定因素。晴天与阴天集装箱吞吐

量相差较小，后面将不再展示阴天集装箱吞吐量散

点图。 

 
图 3  阴天传统排班集装箱吞吐量 

Fig. 3  Traditional scheduled container throughput in cloudy days 

3.3 改进排班方案仿真结果分析 

3.3.1 A 排班方案结果分析 

图 4 是 A 方案，即 5 h 换班工作制，岸桥月集

装箱吞吐量散点图。月晴天平均集装箱吞吐量能达

到 19 738 TEU，阴天能达到 19 660 TEU，相较于

8 h 排班工作制，多出了 1 866 TEU，岸桥装卸工

作效率增加了 10.4%左右。这种排班策略的优势在

于，既能减小光照疲劳对岸桥司机的累加影响，又

相较于 4 h 换班制度减少了交接班的次数，节约了

换班时间。缺点是排班时间不固定，不能实现每天

固定的上下班时间，在一定程度上可能会增加岸桥

司机的疲劳程度。 

 
图 4  晴天 A 方案排班集装箱吞吐量 

Fig. 4  Container throughput of plan A in sunny days 

3.3.2 B 排班方案结果分析 

图 5 是 B 方案，即 6 h 换班工作制，岸桥月集

装箱吞吐量散点图。月晴天平均集装箱吞吐量为

20 489 TEU，阴天为 20 491 TEU。比传统排班制

度多出 2 617 TEU，总体效率多出 14.6%。这种排

班方式比前 2 种排班方式减少了交换班次数，也比

8 h 排班制度减少视觉疲劳影响，排班操作得当，

也能实现工作时间固定。缺点是操作不当可能导致

一天工作时间超过 8 h 以上。 

3.3.3 C 排班方案结果分析 

图 6 是 C 方案，即 7 h 换班工作制，岸桥月集

装箱吞吐量散点图。晴天月平均集装箱吞吐量为

18 063 TEU，阴天为 17 910 TEU，比 6 h 排班制度
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少了 2 426 TEU，比 5 h 排班工作制少了 1 675 TEU，

优化提升相对明显，比传统排班制度多 191 TEU，

相差不大。也可得知持续越久，对岸桥装卸效率影

响越大。此种排班方式的排班时间难以固定，也会

对工作人员产生一定消极影响，缺少改进的必要。 

 
图 5  晴天 B 方案排班集装箱吞吐量 

Fig. 5 Container throughput of plan B in sunny days 

 
图 6  晴天 C 方案排班集装箱吞吐量 

Fig. 6  Container throughput of plan C in sunny days 

3.3.4 D 排班方案结果分析 

图 7 是 D 方案，即 8 h 工作制，也是目前大部

分港口选择的轮班制度。岸桥月装卸集装箱吞吐量

散点图。月平均晴天集装箱吞吐量为 17 744 TEU，阴

天为 17 716 TEU。最高能达到 17 983 TEU，最少

为 17 485 TEU。这种排班策略的优势在于可以给

岸桥司机充足的休息时间，使岸桥司机受光照度疲

劳影响降到最低，排班时间相对固定，但也因此增

加了换班所需要的次数，而减少了实际工作的时间。

相较于传统 4 h 间隔排班仿真结果少了 128 TEU，

二者相差不多，缺少改进必要，说明疲劳累计也会

产生更多的成本。 

 
图 7  晴天 D 方案排班集装箱吞吐量 

Fig. 7  Container throughput of plan D in sunny days 

4  结论 

通过考虑光照因素对岸桥司机的影响，借助

FlexSim 计算机软件进行仿真模拟，优化传统 8 h

三班倒排班制度，增加港口运行效率。根据仿真结

果得出：传统排班方案与该码头实际作业情况基本

相符，印证了仿真建模方法在集装箱码头系统中应

用的可行性。 

整体排班策略 B>A>C>D，传统排班方案介于

方案 C 与方案 D 之间。即最优的排班策略是 6 h

换班制度，以装卸 TEU 总数来看，能提高 14%左

右的工作效率。其次是 5 h 和 7 h，能提高 10%左

右。由于 4 h 排班换班次数过多，导致了实际有效

时间产生了不必要的浪费。7 h 由于整体效率不高，

排班时间不固定，缺少改进的必要。 

文章参考数据是在室内环境的人造光环境下，

通过动眼仪，生理检测等设备进行的，与实际港口

岸桥的工作环境仍有些差别。通过仿真软件进行模

糊处理，所得数为足够好的近似解。对于这些问题

的研究将是后续研究的重点。 
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