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摘要 :为 优化集装箱支线船舶运输调度 ,在分析其特点的基

础上 ,提出航次串的概念 ,并利用其对集装箱支线运输船舶

调度问题进行建模 ,开发了集采用深度优先搜索算法得到航

次串组合及采用混合整数规划(MIP)模 型求解航次串与船

舶最优匹配于一体的两阶段混合算法.实证研究证明了模型

及算法的有效性 .
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0 引 言
现今的集装箱港口网络由干线港、枢纽港以及

支线港组成 ,基于这种港口网络进行集装箱运输的

模式即是所谓的 hub~sp°ke海上运输模式[I].现行的

关于船舶调度问题的研究主要集中于干线运输船舶

的调度 ,其中部分文献将车辆调度问题 (VRP)理论
扩展应用到船舶调度问题(SRP)的 研究 .文献 [2]和

文献 [3]将有时限取送车辆调度问题(VRPPD)扩展
到散货船舶干线运输 ,分别提出了集货送货一体化

的软时间窗多船型的船舶调度模型 ,文献[4]提出了

带回程配货的干线集装箱船舶调度问题的混合整数

规划模型 ,并应用禁忌搜索法和临近搜索法进行求

解 .相 比之下 ,对支线运输船舶调度的研究较少。文

献[5]构建了包含枢纽港和喂给港、多航线、多船型

的支线集装箱船舶调度模型 ,并基于该问题解的特

征 ,运用粒子群算法对模型进行求解 .仿真算例验证

了模型的合理性及算法的有效性 .本文在上述研究

的基础上 ,进一步对构成支线运输调度基础的航次

调度问题进行深人研究。

1 航次调度问题建模
1.1 航次调度的现实约束

航次调度需要满足以下约束条件 :

(1)一个航次只能由一条船舶来执行 ;
(2)每条船舶在同一时间段内最多只能执行一

个航次任务 ;

(3)满足港口衔接要求 ,即在没有特殊情况 (如

空箱调运)时 ,某条船若执行了从 A港 口到 B港 口
的航次任务 ,则要执行的下一航次的始发港口只能
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是 B港 口而不能为其他港口;
(4)满足航次时间衔接要求 .即船舶应在所指定

执行航次的出发时刻之前到达该航次的出发港口,

且船舶的到达时刻距下一航次出发时刻的时间间隔

不得低于船舶完成在港作业(卸货、装货、等泊、办理

相关手续)所需的最低停泊时间要求 ;
(5)船舶与所指派航次的物理匹配 ,主要包括 :

①船舶装载能力与航次要求匹配 .船舶适航证

书要求的载重吨、集装箱舱位应该满足指定航次的

货物重量、箱量要求 ;

②船舶应该满足航次一些特殊属性 (冷冻柜、危

险品、特种柜)的要求 .如有危险品的航次就不能安

排无危险品适载证书的船舶去运输 ;有冷冻柜的航

次也不能安排无冷冻柜插头的船舶去运输 ;

③航次与船舶限航航线的匹配 .由 于各种原因
(证书、桥高等),某些船舶可能受限于某些航线 ,则

这些航线的航次不能指派给该类船舶 ;

④船舶与航次涉及的码头的匹配 .受某些码头

的洎位数量、长度、吃水的限制 ,某些船舶不能够挂

靠这些码头。

1,2 “航次串”概念的提出

从上述航次调度的现实约束条件可以看出,直

接构造并求解一个能满足船舶排班要求的数学模型

比较困难 ,主要体现在 :(1)问题的规模过大 .对于一

个拥有百艘驳船的中型支线航运公司来说 ,每 日航

次量一般在数百个以上 ,涉及数十个码头 ,如果直接

研究船舶对航次的指派问题 ,问题的规模会非常大 ,

增加了求解的难度 ;(2)许多匹配约束条件不易进行

数学处理 ;(3)对航次之间衔接要求等的处理需要引

人描述航次的驶离港和抵达港的逻辑变量 ,并做逻

辑运算 ,等等 .

鉴于此 ,首先根据支线运输航次组织方式的特

点引人
“
航次串
”
的概念 ,对问题进行简化。船舶调度

就是要确定船舶在未来一定时间内所要执行的航次

序列 .对于船舶而言 ,在一定的时间内它必须承担多

个航次的运输任务 ,而这一系列航次不是任意给定

的 ,必须按照一定的固有准则顺序排列。在这里 ,按

照一定的固有准则顺序排列的航次称其为
“
航次

串
”
.通过分析支线运输船舶运行情况可以发现 ,许

多航次之间存在一种
“
天然
”
的衔接关系 ,如表 1中

的航次 1和 2,航次 3、 4和 5分 别构成了以香港
(HK)和深圳(SZ)为起点和终点的航次串

通过引人航次串的概念 ,可 以将船舶对航次的

分配问题转化为船舶对航次串的分配问题 ,从而使

问题的规模和复杂性大为降低 ,可 以让船舶连续执

行多个航次 ,较好地避免了船舶在执行了某个航次

表 1 航次间的内在联系

序号 航次号
离 港 抵港

时刻港 口时刻港 口

o4221200

o4222300

04221300

04222300

o4231000

04221600

o4230400

04221900

o4230500

o4231600

后下一个航程却没有安排的情况的发生 .每个航次

串均以枢纽港口为起点和终点 ,枢纽港口的航次比

较多 ,便于进行航次衔接。同时 ,利用航次串可降低

航次数量 ,进而降低了船舶空箱调运的计算复杂性

及其处理难度 .

1.3 航次串的指派

基于航次串的概念 ,将支线运输航次调度问题

进行分步处理 .首先 ,利用航次之间的天然衔接关

系 ,将各个航次组合成为满足衔接条件的航次串 ,即

将调度计划期内所有的航次用最少的航次串来覆

盖 .然后 ,将船舶对航次的指派问题转化为船舶对航

次串的指派问题 ,并解决计算复杂性相对较低的船

舶对航次串的指派问题。

2 航次调度问题求解
2.1 基本思路

采用 2阶段法对航次调度问题进行求解 .

在第 1阶段 ,生成航次串。即通过
“
航次 一航次

”

的匹配 ,采用深度优先搜索算法找出所有可能生成

的航次串 ,并通过一个整数规划模型求解最优的航

次串组合 ,确保用最少的航次串覆盖所有的航次 .

在第 2阶段 ,为每个航次串指派具体的船舶 ,也
就是
“
航次串一船舶

”
匹配 .首先通过计算机比对排

除一些不匹配、不满足、不易量化的约束条件的一些

指派方案 ,然后建立一个混合整数规划模型 ,以 船舶

载箱率最大为目标求出最优的船舶指派方案。

2.2 航次串的生成
2.2.1 航次串的生成规则

影响航次组合成航次串的主要因素是航次间的

衔接 ,包括 3方面内容 :
(1)时间衔接 .对于相邻的两个航次来说 ,前一

个航次的结束时间和后一个航次的开始时间需要有

一定的时间间隔 ,即在港作业时间 间隔长度会根据

港口的作业情况、船舶、船员的素质、天气的不同而

不同 -—般来说 ,有一个最小及最大的允许时间范

1   0422N

2  0423s

3  0422E

4  0423W

5  0423E
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(2)港 口衔接。对于相邻的两个航次来说 ,前一

个航次的抵达港口和后一个航次的出发港口相同 ,

(3)属性衔接 .对于相邻的两个航次来说 ,保证

承担该两航次的货物属性 (货量、冷冻柜、危险品)对

船舶的船型要求能够匹配 ,同时 ,如果相邻两个航次

箱量差距比较大 ,则安排同一条船运输会导致运力

浪费 .一般箱量的上下波动不能超过一定范围 ,该数

值主要取决于公司的接受能力 .

2.2.2 航次串的深度优先搜索算法

航次串的深度优先搜索算法如图 1所示。首先
对获取的航次信息进行格式化 ,以满足系统的要求 .

种子航次需要满足下列条件 :(1)从航运公司的枢纽

港口出发 ;(2)航次出发时间满足航运公司的要求 ,

一般根据当前计划期内各港口航次最早出发时间确

定。

2.3 航次串的配船
每艘船的船型、载箱量、适载性能、当前的可执

行性是不同的 ,如何选择合适的船舶执行航次串,使

其在适载情况下总体载箱率最大是配船的优化目

标。航次串配船的过程主要包含以下 2个阶段 .

2.3.1 物理匹配的筛选

该过程通过计算机比对来实现 ,比对的结果是

找出每个航次串适用的船舶 .物理匹配主要与货物

属性、航次、码头、船舶资料有关 ,通过建立船舶适载

资料模块、航次信息模块、码头资料模块和船舶动态

资料模块等 4个模块 ,输人相应的相关因素 ,然后通
过计算机程序进行机器比对 ,遴选出合适的船舶 一

航次串组合 筛选过程如图 2所示

图 2 物理匹配的筛选过程
经过计算机比对 ,得到航次串及与其匹配的船

舶集合 .如果用 1代表匹配,0代表不匹配 ,则航次
串与船舶匹配矩阵如图 3所示 .

船 1 船 2···船 勿

|∶∶∶∶∶丨: ∶ ∶∶ ∶|
图3 航次串与船舶匹配矩阵

2.3.2 优化筛选
经过计算机比对 ,虽然剔除了大量物理比对中

不相匹配的航次串 -船舶配对 ,但仍然存在某航次
串存在多艘可以指派的船舶问题 .为此 ,利用 0-1
混合整数规划来优化航次串与船舶的指派问题.该

指派问题定义如下参数 :M={1,⋯ ,勿 }为所有船
舶的集合 ;N={1,⋯ ,饣 }为所有航次串的集合 ;
Vj={1,⋯ ,vJ}为第 J个航次串覆盖的航次集合 ;
L⒋ 为第犭个航次串的第丿个航次的箱量 ,其中在该航

次装箱量为
“
+” ,而卸箱量为

“
-” ,包括空箱在内;G

为第 屁条船的额定载箱量。

决策变量为

‰ =|:∶
鲨虍

执行第 J个航次串

该指派问题的目标函数为

∑∑∑‰茁汝
max z=Ι官1七 =1丿 =1       (1)

∑∑%Gε此
乃=】  氵=1

约束条件 :

∑ L扌￡饿≤ G,v尼 ∈ M,VJ∈ N (2)
丿∈△

∑trI。 ≤1,v屁 ∈lV   ⑶

∑ ￡淡=19∨
'∈
N   (4)

目标函数 (1)表示指派合理的船舶使船队总体
的平均载箱率实现最大 ,充分利用每条船的舱位 ;约

装载能力约束层

时间约束层

危险品适载性约束层

冷冻柜适载性约束层

港口约束层

徒取航次信息、种子航次
信息分别到数组FIcct,secd中

P征h并将第K初始值为1)个种
子航班放入搜索路径path

是否与path中最后被放入的-^
点航次满足节点条 鬈痍鼎灸笺疆

索路径P狨h中

图 1 航次串生成的深度优先探索算法
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束条件(2)表示每条船执行每一航次串额定载箱量

的约束 ;约束条件(3)表示每条船舶在同一时间段内

最多只能执行一个航次串;约束条件(4)表示一个航

次串能且只能由一条船舶来执行。

实证研究

选取珠三角地区某支线运输公司的调度数据进

行实证研究 .选择该地区的香港 (HK)、深圳 (SZ)和

南沙(跽X)3个港口作为该支线集装箱运输的枢纽
港口,这几个港口一般有干线船挂靠 ,货源充是 ,航

次比较多 ,便 于衔接。黄埔 (HP)、 中山 (zs)、 顺德

(SD)3个港口为喂给港口。每 日 17:00作 为决策时

点进行未来 2天的船舶滚动调度安排 .表 2为各港
口间航行时间数据 ,表 3为某决策时点搜集的犭 个

新运输航次信息。

表2 港口间航行时间资料
HK  SZ  N弘  HP  sD  zS
0

2

4

8

9

7

2

0

2

6

8

6

4

2

0

5

2

2

8

6

5

0

5

6

9

8

2

5

o

7

6

2

6

0

表 3 决策时点的航次信息

航次编号 出发时间 出发港口 抵达时间 抵达港口
航次箱量
/TEu

示 .运算结果表明 ,最少用 11个航次串覆盖航次表

中所有航次 ,其中最长的航次串覆盖了 4个航次。

表 4 航次串筛选运算结果

航次 3 航次 4 
齄

选

詈獠弩

班 航次 1 航次 2

B~s

B5

“

B10

B11

B15

Bz1

m5

B27

B30

Bs4

A1

妮

As

“

A7

四

A11

A13

A16

A18

Az5

Az1   A15

彪 0

舵 4

Az3

A14   “
Ⅳ    A12
A10

As

Az2    A19

3

2

1

2

1

2

3

A17        4

2

2

3

总计

生成上述航次串后 ,通过计算机比对物理匹配 ,

排除了一些指派的可能性 ,找 到 12条船舶可供指

派 ,再根据各船舶的装载能力约束 (表 5),得到如图

4的匹配矩阵。

表 5 船舶额定载箱里

船 舶

额定载箱量

`TEU

96   106   112   112

船 舶 s9   s10   S11   s12

额定载箱量/TEU  120 120 125 125 130 130

s1s2s3s4S5s6s7SB s9s10s11S12

胀
s
Ζ

暾
叩
∞
签

A1     042406    I】 K
Az     O42412    I】 K
As     042505    I】 K

肥      042414    IⅡ【

“      042408    F【 K
“      042412    IIK

A7     042407    IIK

腮      042419    I】 K
A9     042407    IIK

A10    042415     sz

A11   042411   sz

A12    042420     sZ

A13    042408    sZ

A14   042420   NsA

A15    042508    NsA

A16    042407    N队

A17  042505  NSA

A18    042409    N(、
`A19    042507     IIP

肥 0    042504     FIP

Az1    042420    HP

A22   042419   NsA

矩 3    042417     sZ

肥 4    042506     sD

`\25    042406    sZ

042414     IIP

042420     HP

042513   HP

o42416    sZ

042410    sZ

042421   sD
o42411    N弘

042423    N弘

042409     sZ

o42421     FIP

o42413    NSA

042422    NsA

o42410    HK

042422    I】 K
042513    HP

042409     sZ

042507     zs

042413     HK

042515     F】 K
042512    HK

042501   NSA

042424     HP

042419     FIK

042515     HK

θ42408    NSA

40

73

110

36

117

85

120

119

105

86

95

46

28

108

26

111

36

129

85

77

33

94

90

110

73

B3

Bs

“

B10

B11

B15

Bz2

Bz6

B28

B31

B34

11010111o1
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图4 航次串与船舶匹配结果矩阵
根据上述匹配矩阵及实际运行参数 ,利用优化

模型(1)~(4),通过 Lingo软件求解。窗口信息显示

该 MIP模型在迭代了 3887次后找到最优解 ,用 时
仅 3s,实现目标函数最大时载箱率达 84.9%.最优

指派结果如表 6所示

表 6 最优调度结果

00110010111

00000011101

00001111111

00000o o1111

00000111111

o0001o1o1o o

11110100111

0000111o11o

o000000o0o1

航次串 B3 B5 B6 B10B11B15B21B25I⒊ 27B30B33
指初更s。L月自   S2  s4  s9  s7 s10 s8  S5  S1  S6 S11  s4

从表 6中 可以看出 ,tl个航次串均找到了适合

运营的船舶 ,船 ⒌2没有运输任务采用深度优先搜索算法获得的结果如表 4所



大连 海 事 大 学 学报 第35卷

4结 论
本文在对集装箱支线船舶运输调度特点进行分

析的基础上 ,引人了
“
航次串
”
的概念 ,从而将对航次

配船转化为对
“
航次串
”
配船 ,有利于航次之间的连

贯衔接。通过对集装箱支线船舶调度问题建模分析 ,

提出了 2个阶段的求解思路 .通过 MIP优化模型 ,
得到以实现船舶载箱率最大为目标的最优船舶指派

方案 .

实证研究结果表明 ,与人工调度相比,利用优化

模型得到的调度结果使船舶的利用率得到很大提

高 ,并且可以利用较少的船舶实现运输任务 ,降低了

公司的日常船舶保有量 ,节约了租船成本 ,有益于公

司降低运营成本和提高经济效益 .
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