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摘 要:本文以单向航道散货港口为研究对象,对船舶调度方案展开分析,提出相应的优化措施。希望对相关从业人员提供

参考与借鉴。
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1 问题描述

散货港口指的是由多数港池组成的泊位港口,而且以单

向运输航道为主,在运输船舶进入港口后,会根据调度计划

停靠在目标港池区域内,并且在卸载或装载完毕后起锚出

港。由于单向运输航道会对来往船舶的体积尺寸提出要求,

为保证来往船舶的顺利进出,需要制定相应的船舶调度计

划,并且还要采用VTS中心开展实时管控,明确各类船舶的

进出港时间与次序,保证散货港口的物流运输效率。本研究

为优化单向航道散货港口的运营效率,围绕船舶调度计划的

可行性进行计算分析,预设问题如下:在预知进港船舶的泊

位、出港时间等相关信息时,对时间段内散货港口内所有船

舶的安全航行距离、交替情况进行研究,以此来优化船舶进

出港时的数量分配方案与进出港次序,旨在最大程度地保证

散货港口的物流运输能力。

2 散货港口船舶调度模型

本研究以单向航道类型的服务台为例,将进出港的船舶

作为待服务对象,在对船舶调度计划进行建模分析时,首先

要满足船舶进出港的基本约束条件,其次要对船舶的虚拟起

点与虚拟重点进行规划,并且保证各船舶之间的运行线路不

会发生大规模冲突,也就是保证所有运输船舶都可以在预计

时间内进入泊位,并且在货物卸载与装载后顺利出港,散货

港口船舶调度情况具体如图1所示。

图1 港口船舶调度

在散货港口船舶的调度模型中,可以将进港船舶的数量

设定为n,同时将出港船舶的数量设定为 m,针对进港与出

港船舶进行编号为1,2,3
  

n,进而将出港船舶按完工时刻进
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行编号为n+1,n+2,n+m,将虚拟起点编号为 m+n+1,将

虚拟终点编号为n+m+2。这样围绕港口船舶调度情况,可

以将S1设定为虚拟起点,将S2设定为虚拟终点,能够清晰

了解到各船舶进出港的交叉情况,最后将散货港口的船舶进

出总数设定为q,可以得出公式q=m+n。

2.1 模型假设

在对船舶调度模型进行构建时,还要围绕各类假设问题

展开分析,例如将港口的泊位类型设定为离散形式,而且同

一泊位至多对应一艘进港船舶,同时还要保证航道的水深情

况满足船舶的进出港活动,控制船舶之间的安全距离,明确

各船舶进港、出港以及泊位状态下的所需时间,以此为基础

建立散 货 港 口 的 船 舶 调 度 方 案,对 模 型 建 立 提 供 数 据

支撑[1]。

2.2 模型构建

将U设定为进港船舶的集合数值,将 V设定为出港船

舶的集合数值,将R设定为进出港船舶的集合节点,将 W 设

定为港池集合船舶的数值。由于港池内的船舶分布情况会

影响到调度计划的执行效果,因此在船舶抵达或离开港口

时,都要对港口内部的船舶数量与次序进行确认,保证后续

船舶的进出港次序与预期计划相同,如果存在的差异情况较

大时,还要根据实际情况做出相应的调整。此外,船舶调度

模型为:

上述公式中,根据目标函数对进出港的船舶数量进行计

算,将计算结果与预期计划进行对比分析,通过泊位利用情

况对调度计划的完成程度进行计算,同时当进出船舶的完成

时刻与计划时间相同时,可以对最大泊位率进行转化,以此

来推算港口内部船舶的总体等待时间。

3 船舶调度模型的算法设计

从船舶调度领域来看,可以将单向航道与港口泊位当作

运行“机器”,并且将船舶的进港与出港当做“工件”,则单向

航道散货港口调度问题可以当作加工时间与作业顺序相互

相应的调度问题,因此可以采用混合算法对船舶调度方案进

行验证,将调度完善方案与预设方案进行对比分析,从而明

确方案的调整方向。

3.1 设计方案

港口船舶调度方案以个体表示方案为准,采用实数编码

方式,对港口运行中的个体维度进行计算,保证船舶编号与

模型数据信息的对应,例如将港口中等待出港的船舶设定为

0,而将准备进行港口的船舶设定为1,这样可以得出个体维

度为1×(m+n)。

3.2 明确进港船舶数量

本研究在对散货港口船舶调度计划进行验证时,将决策

问题设定为船舶运行数量与船舶运行次序,这样可以将启发

式规则为判定基础,对船舶进出港时产生的交替时间进行分

析,例如船舶出港时要对其他船舶的运行航道作出兼顾,避

免船舶交替中产生的阻碍问题。同时出港时段需要在进港

船舶靠近泊位后开始计算,以此来明确港池内的可出港航

道。当进港段仅在上一出港时段内全部船舶出港后才可以

开始计算,这样才能时刻明确港口内部与外部的船舶数量,

而船舶调度计划的调整与优化也可以得到准确的船舶数量

依据。

3.3 明确进港船舶次序

考虑到本研究中将港口泊位最大化为调度优化目标,因

此需要对出港船舶次序作出明确,具体为按照各进港船舶的

停靠时间进行规划,并且采用由大到小的顺序进行排列,船

舶在出港时要保证安全航行距离,并且遵循最优的出港顺

序。反之,当港口内部的船舶数量无法确定时,便不能规划

出最优的出港次序,容易引发拥堵现象。因此,针对任意进

港船舶的出港次序进行调度设计,不仅可以提升船舶的利用

率,而且还能够保证散货港口的运行效率。

3.4 明确出港船舶数量

在围绕港口出港船舶数量进行算法设计时,本研究将理

想状态定义为各类船舶的出港时间与计划相同,均视为计划

期间内完工。同时,忽略港口内部船舶位置造成的影响,只

针对进港耗时与出港耗时问题进行计算,仅考虑相关泊位对

应的港内外船舶,使港口内部所有船舶都处于理想状态。此

外,在调度计划的运行过程中,随机出港一艘船舶,同时随机

进港一艘船舶,根据港口内部的出入情况可以对部署方案的

可行性进行验证,避免进出港时交替条件造成的影响。

3.5 明确出港船舶次序

最后要明确出港船舶的次序问题,该问题的运行效率会

直接影响到泊位利用率,只有当泊位利用率处于优化状态

时,才能保证船舶之间的出港次序没有冲突。因此,本研究

中将最小化出港船舶的最迟下线时刻为优化目标,尽量提前

船舶的出港时间,在此过程中通过对所有出港船舶的运行次

序进行调整优化,以此来缩短时间范围内所有船舶的出港时

间,具体内容如下:(1)对船舶的运行参数进行初始化设计,

保证船舶进出港数量以及次序信息的准确性,这样可以自动

生成相应的船舶运行路线与调度计划;(2)根据船舶完工时

刻、港池、航道等信息对出港时间进行测算,得到船舶出港的
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准确时刻,也就是说完工时刻与港池内部的出港时刻及航道

的出港时刻存在必然联系。(3)在围绕船舶出港次序开展算

法设计时,要按照可出港时刻、泊位与航道口的航行时间进

行分析,采用由小到大的出港次序来保证各类船舶的安全航

行距离。

4 船舶调度优化方案的有效性实验

4.1 调度方案应用实践

根据调查研究可知,目前船舶进出港调度优化方案普遍

将时间与效率为优化目标,对于船舶进港活动来说,可进港

船舶一次性全部进港,其中进港次序与进港耗时之间的关系

由小到大排列;对于出港船舶的全部出港,其中出港次序与

出港耗时之间的关系也要由小到大排列,同时还要考虑船舶

进出港过程中产生的影响因素,如果延迟时间较长,则会影

响到当前进出港的船舶以及后续船舶。因此,在调度方案的

实际执行过程中,一方面要保证港口内部船舶之间的安全航

行距离,还要尽量缩短船舶间的航行时间孔隙,具体可以划

分为两种方案,其中方案1为优先出港的现实调度方案,而

方案2为优先进港的现实调度方案。

4.2 调度方案对比分析

为验证本研究提出船舶优化方案的可行性,将本研究方

案与方案1及方案2进行对比分析,考虑三种规模数量的港

口船舶,具体为20,30,40,将每种规模随机生成3组进行计

算。其中进出港船舶的停靠与泊位要根据完工时刻为准,同

时研究中以船舶占用泊位的有效时间与泊位利用率为准,方

案对比结果如表1。

表1 调度方案对比结果

船舶数量
目标数值

研究方案 方案1 方案2

目标优化率

OR1 OR2

泊位利用率

研究方案 方案1 方案2

泊位优化率

OR1 OR2
20 1396 1590 1590 12.22% 12.22% 25.24% 24.57% 24.57% 2.75% 2.75%
20 1238 1648 1391 24.90% 11.08% 25.59% 24.17% 25.06% 5.90% 2.14%
20 1360 1676 1399 18.88% 2.80% 25.11% 24.01% 24.98% 4.58% 0.55%
30 2068 2289 2289 9.67% 9.67% 39.76% 39.00% 39.00% 1.98% 1.98%
30 2288 3126 2518 26.83% 9.15% 40.64% 37.73% 39.84% 7.72% 2.02%
30 2313 2545 2545 9.13% 9.13% 41.07% 40.26% 40.26% 2.01% 2.01%
40 8184 9317 8716 12.17% 6.11% 43.74% 39.81% 41.90% 9.89% 4.42%
40 4076 4431 4431 8.02% 8.02% 53.97% 52.74% 52.74% 2.35% 2.35%
40 5523 6744 5849 18.12% 5.58% 51.79% 47.55% 50.66% 8.93% 2.25%
均值 13.38% 8.70% 6.75% 4.72%

  根据表1可以看出,在不同船舶数量的运行规模下,本

研究提出的方案相比于方案1与方案2,其平均目标优化率

具体为13.38%与8.70%,同时平均泊位优化率具体为6.

75%与4.72%,不仅可以减少港口外船舶的等待进港时间,

而且可以提升港口内泊位的利用效率。然而,现实调度方案

中仅针对较优调度进行参考分析,并未考虑理想状态下对出

港船舶数量的影响,需要在调度方案优化工作中进行完善。

5 结语

综上所述,船舶调度计划会直接影响到港口运营效率,

为保证船舶运输企业的利润效益,便要从多方面出发,对港

口船舶行驶中的影响因素进行分析,以此对调度计划进行调

整与完善。本研究提出的方案相比于方案1与方案2,其平

均目标优化率具体为13.38%与8.70%,同时平均泊位优化

率具体为6.75%与4.72%,不仅可以减少港口外船舶的等

待进港时间,而且可以提升港口内泊位的利用效率,说明本

研究提出的港口船舶调度方案具有可行性。
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