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基于两阶段启发式算法的引航员
排班调度及培训优化
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摘　 要：通过研究引航员排班调度优化问题，不仅能减少引航员工作时间和人力成本，而且可为引航员的教学训练
提供新的方法。针对引航员排班问题，以船舶在港总等待时间、引航员总工作时间和引航员人力成本最小作为调
度优化目标，建立基于单向航道的进出港船舶与引航员联合调度优化模型。结合模型设计基于革命分裂算子自适
应进化策略的多目标帝国竞争算法（ＩＣＡ）和变邻域算法的两阶段启发式算法进行求解。试验结果表明：该模型及
算法合理有效，相较于传统的先到先服务（ＦＣＦＳ）调度规则，引航员的平均工作时间和人力成本分别减少了１７． ４％
和１２． ４％。所提出的模型和算法可引入引航员的培训内容或教学指南，以便在实际工作中更好地整合港口多个部
门的调度工作，提高港口的组织效率和服务水平，推进绿色、智慧港口建设。
关键词：引航员调度；两阶段启发式算法；教育培训
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　 　 港口是交通运输的枢纽，对经济社会的发展起
着重要的作用。近年来，进出港船舶数量的增多，不
但增加船舶调度的难度，而且增加引航需求，这对如
何保障船舶安全、高效地进出港并且合理安排引航
调度工作提出了更高的要求。在港口的实际操作
中，船舶和引航员的调度过程考虑因素众多，比如船
舶进出港流量转换、大型船舶乘潮、引航员工作时间
限制和引航员等级等因素，涉及船舶交通服务（Ｖｅｓ
ｓｅｌ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＶＴＳ）中心、码头公司和引航站等
多个部门之间的协调。原有的人工调度方法难以兼
顾众多的影响因素，很难满足船舶高效进出港的要
求。因此，在保证船舶安全的前提下，本文提出一个
高效的进出港船舶与引航员联合调度方法，减少船
舶在港等待时间、引航的工时和人力成本。

目前，针对进出港船舶与引航员联合调度的研
究相对较少，相关研究主要集中在进出港船舶调度
或引航员调度的单一方面。
１）在船舶调度方面，王金涛［１］考虑港口与船公

司不同的利益诉求，以船舶总调度时间和船舶在港
总等待时间最短为目标，构建基于单向航道的港口
船舶调度模型。张新宇等［２］考虑港口航道与泊位
资源协调利用，建立单向航道船舶调度优化模型。
ＬＩ等［３］针对多港池受限航道的港口船舶调度问题，
考虑潮汐、通航模式和航行连续性等约束，构建多目
标优化模型。ＨＴＬＬ等［４］考虑潮汐变化、船舶交通
等因素对船舶交通调度问题进行研究，并表明该问
题等效于多模式资源受限项目调度问题的变体，建
立基于整数规划的优化模型。ＪＩＡ等［５］建立同时优
化航道交通和锚地利用的混合整数规划（Ｍｉｘｅｄ Ｉｎ
ｔｅｇｅｒ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＭＩＰ）模型，并提出拉格朗日松弛
启发式算法，将松弛问题分解为２个非对称分配问
题进行求解，实例验证表明拉格朗日松弛启发式算
法能在合理的计算时间内获得令人满意的计算性
能。上述研究根据港口的实际情况，综合流量转换，
航道与泊位协调，泊位冲突消解，大型船舶乘潮等约
束对进出港船舶调度问题进行研究，提高港口船舶
调度效率。对于进出港船舶和引航员调度问题，作
为调度过程中的主要利益方，船方和港方的要求不
同。船方期望各自船舶在港的等待时间最小，节约
船期；港方期望节约引航员的工作时间，以便为船舶
提供更好的引航服务，保证船舶进出港的航行安全。
因此，本文兼顾船方和港方在时间角度的利益诉求，
在现有进出港船舶调度优化理论的基础上，以最小
化引航员的总工作时间为目标，协调引航等资源，从

而提高港口船舶调度效率，改善船舶服务的同时节
约引航资源。
２）在引航调度方面，ＷＵ等［６］研究引航计划问

题，该问题涉及引航员班次分配和每个班次引航员
的调度问题。ＸＩＡＯ等［７］研究具有工作时间规定的
引航员调度问题，建立ＭＩＰ模型。李伟峰［８］从充分
利用引航资源的角度，提出引航作业与引航员的级
别以及任务组合中的引航作业级别的匹配原则，但
未建立数学模型并在求解中充分考虑。本文针对引
航工作的特殊性，级别较高的引航员很难在短期内
得到补充，可能会影响调度方案的执行，造成港口拥
堵等问题，在模型中考虑以尽量低的引航级别完成
一组引航任务，从而提高引航员人员紧缺时的应对
能力，降低引航的人力成本。
３）在进出港船舶与引航员联合调度方面，谭哲

一等［９］建立以船舶延误成本和引航员调度成本最
小化为目标的整数规划模型，并设计一种两阶段变
邻域搜索算法对模型进行求解。ＪＩＡ等［１０］以最小化
船舶延误成本，未满足船舶服务申请的成本与引航
员调度成本之和为目标，在具有船舶和引航员相关
弧成本的时空网络上制定问题并开发一个整数规划
模型。上述研究未考虑引航员调度的公平性等因
素，未从防止疲劳引航的角度考虑引航员的连续工
作时间限制等问题。引航员的连续工作时间过长，
不仅会增大引航员的工作负荷，还会严重影响引航
员的工作状态，从而影响港口的运营效率甚至船舶
安全。

综上所述，本文在重点考虑引航员的工时限制
以及节约引航的人力成本等因素的基础上，建立以
船舶在港总等待时间、引航员总工作时间和引航员
的人力成本最小为目标的单向航道进出港船舶与引
航员联合调度优化模型，并设计两阶段启发式算法
进行求解。
１　 问题描述

进出港船舶与引航员的调度是一个连续的过
程，且由多部门协调完成。在船舶进出港作业中，船
舶交通服务（Ｖｅｓｓｅｌ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＶＩＳ）操作员必须
先通过雷达设备和甚高频无线电通信来确认船舶的
位置，再根据船舶的申请时间确定船舶的优先级，然
后根据港口管理规则制定进出港船舶调度方案。在
引航员调度中，港口计划员和港口调度员初步考虑
组合船舶，将船舶动态发送到引航站，引航站从安
全、专业角度审核计划，并根据船舶动态中的计划进
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出港时间、船舶代理发送的引航申请和港口相关规
定，进行引航员排班。

在港口进出港船舶的调度方案和引航员调度方
案制定过程中，不确定因素众多，需各方协调并反复
确认，管理难度大。为兼顾港方和船方在调度过程
中的不同利益诉求，减少船舶在港等待时间，为船方
节约船期的同时减少引航员的工作时间和人力成
本，本文建立以船舶在港总等待时间、引航员总工作
时间和引航员人力成本最小作为调度优化目标的基
于单向航道的进出港船舶与引航员联合调度优化模
型，整合港口多个部门的调度工作。
２　 引航员联合调度数学模型建立
２ １　 模型假设

１）船舶的申请时刻为船舶到达锚地或船舶在
泊位申请离港的时刻。
２）每艘船舶在调度之前预停靠的泊位是已知

的，因为模型中泊位指派问题先于船舶调度问题。
３）进港船舶调度从锚地到泊位位置，出港船舶

调度从泊位到航道入口位置；引航员调度从引航站
或码头开始，到引航站或码头结束。
２ ２　 进出港船舶与引航员联合调度优化模型

以引航员总工作时间和人力成本最小为目标，
建立引航员联合调度优化模型为
ｍｉｎ Ｆ１ ＝ 

ｉ∈Ｓ
（Ｔｌｅ，ｉ － Ｔｌｅ，ｉ －１）＋ Ｔｌｅ，１ － Ｔｒ，０ ＋ α２ （１）

ｍｉｎ Ｆ２ ＝ 
ｐ∈Ｅ
ｙｐｃｐ （２）

ｓ． ｔ．

Ｔ^ｉ ＝
Ｔｔｒ，ｉ， Ｔｉ ＜ Ｔｔｒ，ｉ
Ｔｉ， Ｔｔｒ，ｉ ＜ Ｔｉ ≤ Ｔｔｄ，{

ｉ

（３）

Ｔｒ，ｉ ≥ ｍａｘ（Ｔｉ，^Ｔｉ） （４）
（Ｔｒ，ｉ － Ｔｒ，０ － ｔ１ － λ ｉ，０ ｔ３）× （１ － （Ｄｉ － Ｄ０）２）≥ ０

（５）
（Ｔｌｅ，ｉ － Ｔｌｅ，０ － ｔ１ － λ ｉ，０ ｔ３）× （１ － （Ｄｉ － Ｄ０）２）≥ ０

（６）
（Ｔｒ，ｉ － Ｔｌｅ，０ － ｔ２）× （Ｄｉ － Ｄ０）２ ≥ ０ （７）
ｄβ，ｉ
ｖｉ
≤ ｔβ，ｉ ≤ Ｔｌｅ，ｉ － Ｔｒ，ｉ （８）

（Ｔｒ，ｉ － Ｔｒ，ｊ － Ｍ × ｑｉ，ｊ － ｔβ，ｉ － ｔ２）× （Ｄｉ － Ｄｊ）２ ≥ ０
（９）

（Ｔｒ，ｉ － Ｔｒ，ｊ ＋ Ｍ × ｑｉ，ｊ － ｔ１ － λ ｉ，ｊ ｔ３）× （１ － （Ｄｉ －
　 Ｄｊ）２）≥ ０ （１０）

（Ｔｌｅ，ｉ － Ｔｌｅ，ｊ ＋ Ｍ × ｑｉ，ｊ － ｔ１ － λ ｉ，ｊ ｔ３）× （１ － （Ｄｉ －
　 Ｄｊ）２）≥ ０ （１１）

１ － Ｂｉ，ｍ ＋ （１ － Ｄｉ）× Ｍ≥ ０ ｔ ＝ Ｔｒ，ｉ （１２）
α１ ≥

ｈ∈Ｗ

ｕ∈Ｈ
ｘｈ，ｕ，ｋ ＋

ｈ∈Ｗ

ｕ∈Ｈ
ｘｕ，ｈ，ｋ ＋

ｈ∈Ｗ
ｘｈ，ｋ ＋

ｕ∈Ｈ
ｘｕ，ｋ

（１３）
α２ ≥ 

ｈ∈Ｗ

ｕ∈Ｈ
（ｘｈ，ｕ，ｋ ｔτ，ｈ，ｕ）＋ 

ｈ∈Ｗ

ｕ∈Ｈ
（ｘｕ，ｈ，ｋ ｔτ，ｕ，ｈ）＋


ｈ∈Ｗ
ｘｈ，ｋ ｔτ，ｈ ＋

ｕ∈Ｈ
ｘｕ，ｋ ｔτ，ｕ －

ｈ∈Ｗ
ｔ^ｈ －

ｕ∈Ｈ
ｔ^ｕ （１４）

（δ′ｈ，ｕ ＋ δ′ｈ，ｕ ＋ ψ′ｈ，ｕ － ３ － ψ′ｈ，ｕ）× Ｍ ＋ ｘｈ，ｕ，ｋ ≤ ０，
　 　 ｕ ∈ ｖ；ｕ ≠ ｕ （１５）
ｔ^ ｈＤｉ ＋ ｔ^ｕ（１ － Ｄｉ）２ ≥ Ｄｉ（Ｔｌｅ，ｉ － Ｔｒ，ｉ）＋ （Ｔｌｅ，ｉ －

　 Ｔｒ，ｉ）× （１ － Ｄｉ）２ （１６）
ｔτ，ｈ ≥ ｔη，ｈ ＋ ｔ^ｈ （１７）
ｔτ，ｈ，ｕ ≥ ｔη，ｈ ＋ ｔ^ｈ ＋ ｔδ，ｈ，ｕ ＋ ｔ^ｕ ＋ ｔη，ｕ （１８）
ｔτ，ｕ，ｈ ≥ ｔ^ ｕ ＋ ｔδ，ｕ，ｈ ＋ ｔ^ｈ （１９）
Ｌｍｉｎ ≤ ｘｈ，ｕ，ｋ ｔδ，ｈ，ｕ ≤ Ｌｍａｘ （２０）
０ ≤ ｔτ，ｈ，ｕ，ｔτ，ｕ，ｈ，ｔτ，ｈ，ｔτ，ｕ ≤珘Ｌｍａｘ （２１）

ｈ∈ｗ
［ａｈ，ｕ，ｋ，ｐ ｔτ，ｈ，ｕ ＋ ａｕ，ｈ，ｋ，ｐ ｔτ，ｕ，ｈ］＋

ｈ∈ｗ
ａｈ，ｋ，ｐ ｔτ，ｈ ＋

　 　 
ｕ∈ｖ
ａｕ，ｋ，ｐ ｔτ，ｕ ≤ Ｌ^ｍａｘ （２２）

０ ≤ ２ ×
ｈ∈ｗ
ａｈ，ｕ，ｋ，ｐ ＋ ２ ×

ｈ∈ｗ
ａｕ，ｈ，ｋ，ｐ ＋

ｈ∈ｗ
ａｈ，ｋ，ｐ ＋

　 　 
ｕ∈ｖ
ａｕ，ｋ，ｐ ≤ ３

γｈ ＋ γｕ ＝ ０ （２３）

ｈ∈ｗ
ａｈ，ｋ，ｐ ＋

ｕ∈ｖ
ａｕ，ｋ，ｐ ≤ １γｈ ＝ １ （２４）

（ｘｈ，ｕ，ｋ － １ － εｈ，ｕ，ｐ）× Ｍ ＋ ａｈ，ｕ，ｋ，ｐ ≤ ０ （２５）
（σｈ，ｕ，ｐ － １ － σｈ，ｕ，ｐ）× Ｍ ＋ ａｈ，ｕ，ｋ，ｐ ≤ ０ （２６）
（ａｈ，ｕ，ｋ，ｐ － １ － φｈｕ，ｈ，ｐ）× Ｍ ＋ ａｈ，ｋ，ｐ ≤ ０，

　 ｈ ∈ ｗ；ｈ ≠ ｈ （２７）

ｈ∈ｗ
（ａｈ，ｕ，ｋ，ｐ ＋ ａｕ，ｈ，ｋ，ｐ ＋ ａｈ，ｋ，ｐ）＝ １ （２８）


ｕ∈ｖ
（ａｈ，ｕ，ｋ，ｐ ＋ ａｕ，ｈ，ｋ，ｐ ＋ ａｕ，ｋ，ｐ）＝ １ （２９）

Ｄｉ，Ｂｉ，ｍ，Ｎｉ，ｊ，Ｒｈ ∈｛０，１｝ （３０）
ｑｉ，ｊ，δ′ｈ，ｕ，ａｈ，ｕ，ｋ，ｐ，ａｕ，ｈ，ｋ，ｐ，ａｈ，ｋ，ｐ，ａｕ，ｋ，ｐ，ｙｐ，ｘｈ，ｕ，ｋ，ｘｕ，ｈ，ｋ，ｘｈ，ｋ，ｘｕ，ｋ，ψ′ｈ，ｕ，εｕ，ｈ，ｐ，φｕ，ｈ，ｐ，σｈ，ｕ，ｐ ∈｛０，１｝ （３１）

式（１）为引航员总工作时间最短；式（２）为引航员的
人力成本最小；式（３）为大型船舶乘潮约束，为能
进／出港口，需调整他的申请进／出港时间；式（４）为
船舶开始调度时间不早于船舶进／出港申请时间；式

（５）～式（７）为本阶段与上一阶段最后１艘船舶在
调度全程满足泊位远近、安全时间间隔等约束；式
（８）为船舶实际通过航道的时间不小于船舶以平均
速度通过航道的时间；式（９）为流量转换约束，如果
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船舶调度序列中前后２艘为异向船舶，后调度的船
舶必须在前一艘进出港的船舶通过航道并完全让清
时才能进入航道；式（１０）和式（１１）为同向船舶在调
度全程满足泊位远近、安全时间间隔等约束；式
（１２）为泊位冲突消解，表示船舶ｉ进港时，其所停
靠的泊位必须可用；式（１３）为引航任务组数；式
（１４）为引航员不在船的总工作时间；式（１５）为使引
航任务等级相当的任务尽量组合在一起；式（１６）进
出港船舶引航任务的时长；式（１７）～式（１９）为引航
员工作时间；式（２０）为对连续引航的２个任务间的
间隔时间的限制；式（２１）为引航任务组合总时间限
制；式（２２）为引航员每天最长工作时间不得超过规
定的限制；式（２３）为１名引航员负责引航的任务数
量限制；式（２４）为排班规则中，考虑引航员负责引
吃水过大或距离过长的船，１艘即可结束本次轮班；
式（２５）为引航员等级与作业级别的匹配；式（２６）为
尽量减少被分配的引航船舶的作业级别与引航员级
别相差较大的指派；式（２７）为引航员被分配的２个
不连续任务之间需满足间隔时间的下限；式（２８）和
式（２９）为船舶的引航任务必须分配引航员；式（３０）
和式（３１）分别为对输入变量和决策变量的二进制
要求。
２ ３　 模型相关符号

Ｓ为船舶集合，有
Ｓ ＝ ｛１，２，…，ｉ，…，ｊ，Ｓ ｝，ｉ，ｊ∈ Ｓ；ｉ ＜ ｊ（３２）

Ｗ为进港引航任务集合有
Ｗ ＝ ｛１，２，…，Ｗ ｝，ｈ∈ Ｗ （３３）

Ｈ为出港引航任务集合有
Ｈ ＝ ｛１，２，…，Ｈ ｝，ｕ∈ Ｈ （３４）

Ｚ为引航任务组合方案集合有
Ｚ ＝ ｛１，２，…，Ｚ ｝，ｋ∈ Ｚ （３５）

Ｅ为引航员集合有
Ｅ ＝ ｛１，２，…，Ｅ ｝，ｐ∈ Ｅ （３６）

式（１）～式（３６）中：Ｔｒ，ｉ和Ｔｌｅ，ｉ分别为船ｉ进／出港的
开始时刻和结束时刻；ｔ１、ｔ２和ｔ３分别为同向船舶的
安全时间间隔、异向船舶的安全时间间隔和由于泊
位次序原因需要增加的安全时间间隔；ｔβ，ｉ和ｄβ，ｉ分
别为理论上船ｉ从航道入口到达泊位的时间和理论
上船ｉ从航道入口到泊位的距离；ｖｉ为理论上船ｉ的
平均速度；Ｔｉ 和^Ｔｉ 分别为船ｉ进／出港申请时刻和
调整后进／出港申请时刻；Ｄｉ ＝ １为船ｉ是进港船，否
则为０；ｑｉ，ｊ ＝ １为船ｊ晚于船ｉ进／出港，否则为０；λ ｉ，ｊ
＝ １为船ｉ早于船ｊ进港的情况下，停靠较靠外的泊
位，否则为０；Ｂｉ，ｍ ＝ １为船ｉ被分配的泊位ｍ被占

用，否则为０；Ｍ为极大值；Ｔｔｒ，ｉ和Ｔｔｄ，ｉ分别为船ｉ乘
潮进出港的开始时刻和结束时刻；Ｌｍｉｎ和Ｌｍａｘ分别为
连续引航的２个引航任务之间的最短时间间隔和最
长时间间隔；珘Ｌｍｉｎ为引航员负责的２个相邻的引航
任务之间的最短时间间隔；珘Ｌｍａｘ为引航员连续工作
时间上限；^Ｌｍａｘ为引航员每天工作时间上限；ｘｈ，ｕ，ｋ ＝
１为最优解中包含引航任务组合方案ｋ，即一进一出
的船舶任务ｈ和ｕ连引，否则，ｘｈ，ｕ，ｋ ＝ ０；ｘｕ，ｈ，ｋ ＝ １为
最优解中包含引航任务组合方案ｋ，即一出一进的
船舶任务ｕ和ｈ连引，否则，ｘｕ，ｈ，ｋ ＝ ０；ｘｈ，ｋ ＝ １为最
优解中包含引航任务组合方案ｋ，即进港引航任务ｈ
不连续引航，否则，ｘｈ，ｋ ＝ ０；σｈ，ｕ，ｐ ＝ １为引航员ｐ的
等级与任务ｈ和ｕ的等级相差较大的指派，否则
σｈ，ｕ，ｐ ＝ ０；^ｔｈ为引航任务ｈ的任务时间，引航任务时
间为从引航员登上船舶到引航工作结束后离船的时
间段；ｔτ，ｈ，ｕ和ｔτ，ｈ分别为一进一出的船舶引航任务ｈ
和ｕ的引航员工作时间和进港船舶引航任务ｈ不连
续引航的引航员工作时间，其中，引航员工作时间为
拖船运送引航员执行连续引航或单艘次引航任务
时，从引航站或码头出发，到完成连续引航或单艘次
引航任务回到引航站或码头的时间段；ｃｐ 为派遣引
航员ｐ的成本；ｔδ，ｈ，ｕ和ｔδ，ｕ，ｈ分别为一进一出和一出
一进的船舶引航任务ｈ和ｕ之间的时间间隔；δ′ｈ，ｕ ＝
１为２个引航任务ｈ和ｕ之间的时间间隔符合连续
引航的要求，即Ｌｍｉｎ≤ｔδ，ｕ，ｈ≤Ｌｍａｘ，否则，δ′ｈ，ｕ ＝ ０；γｈ ＝
１为进港引航任务ｈ对应的为大吃水船舶，引１艘
即可结束本次轮班，否则，γｈ ＝ ０；ｔη，ｈ为拖船运送引
航员从引航站到任务ｈ对应的船舶所在的引航员登
离船点需要的时间；ｙｐ ＝ １为引航员ｐ被派遣，否则，
ｙｐ ＝ ０；ａｈ，ｕ，ｋ，ｐ ＝ １为任务组合的最优解中包含引航
任务组合方案ｋ，且一进一出的船舶引航任务ｈ和ｕ
被分配给引航员ｐ，否则，ａｈ，ｕ，ｋ，ｐ ＝ ０；ａｈ，ｋ，ｐ ＝ １为任务
组合的最优解中包含引航任务组合方案ｋ，且进港
引航任务ｈ单独引航，被分配给引航员ｐ，否则，
ａｈ，ｋ，ｐ ＝ ０；ψ′ｈ，ｕ ＝ １为引航任务ｈ和ｕ等级相差较大，
否则，ψ′ｈ，ｕ ＝ ０；φｕ，ｈ，ｐ ＝ １为引航员ｐ负责的２个相邻
的引航任务ｕ和ｈ之间的最短时间间隔符合时长下
限珘Ｌｍｉｎ要求，否则，φｕ，ｈ，ｐ ＝ ０；εｕ，ｈ，ｐ ＝ １表示引航员ｐ
为任务ｈ和ｕ的适任引航员，否则，εｕ，ｈ，ｐ ＝ ０。
３　 两阶段启发式算法

引航员调度模型的解由船舶调度方案和引航员
调度方案两部分组成，考虑到本文的模型中与进出
港船舶调度相关的约束与引航员调度关联较小，算
法的求解思路为分解成两阶段求解。

５５　 　 刘　 磊，等：基于两阶段启发式算法的引航员排班调度及培训优化



１）第一阶段求得的进出港船舶调度方案为第
二阶段引航员调度方案求解的基础，并考虑船舶调
度与引航员调度的关联；本文研究的问题是典型的
ＮＰｈａｒｄ问题。因此，设计两阶段启发式算法求解，
第一阶段考虑船舶调度对引航员工时的影响，根据
问题特征设计基于革命分裂算子自适应进化策略的
多目标帝国竞争算法（Ｉｍｐｅｒｉａｌｉｓｔ Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ Ａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＩＣＡ）［１１］，以最小化船舶在港等待时间和引航
员在船总工作时间为算法目标对船舶调度方案进行
优化求解。
２）第二阶段考虑船舶与引航调度在时间和空

间上的关联，以第一阶段求得的船舶调度方案为输
入，采用变邻域算法（Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ Ｓｅａｒｃｈ，
ＶＮＳ）得到引航任务组合方案，再根据指派规则算法
生成引航员调度方案。
３ １　 考虑引航员工作时间的进出港船舶调度优化
阶段

ＩＣＡ是一种受社会政治行为启发的新型智能算
法，能有效地实现全局搜索与局部搜索的协调，已开
始逐渐应用于调度优化领域。本阶段将ＩＣＡ引入
进出港船舶调度问题，并兼顾船方和港方的利益，以
船舶在港总等待时间和引航员在船总工作时间最小
为优化目标见式（３７）和式（３８），设计基于革命分裂
算子自适应进化策略的多目标ＩＣＡ进行求解。本
阶段的进出港船舶调度问题属于离散型优化问题。
因此，根据问题的特点，面向多目标离散优化，对传
统的ＩＣＡ进行设计。

ｆ１ ＝ 
ｉ∈Ｓ
（Ｔｒ，ｉ － Ｔｉ） （３７）

ｆ２ ＝ 
ｉ∈Ｓ
（Ｔｌｅ，ｉ － Ｔｌｅ，ｉ －１）＋ Ｔｌｅ，１ － Ｔｒ，０ （３８）

　 　 相较于传统的ＩＣＡ，其特点在于根据解的特点，
每个国家个体采用排列编码方式；基于船舶在港总
等待时间和引航员在船总工作时间的多目标船舶序
列成本函数的构建；革命过程采用变邻域搜索策略
增强算法的搜索能力；在帝国间竞争操作之后，加入
面向多目标离散优化的分裂操作，缓解算法过早收
敛的情况；引航员调度排班算法流程见图１。
　 　 设置多目标ＩＣＡ的国家数ｎｐｏｐ，殖民国家数
ｎｉｍｐ，最大迭代次数ｉｍａｘ，殖民地在计算整个帝国势力
时占的比重θ，分裂操作的阈值为Ｋ，算法步骤如下：
１）初始化帝国，先随机生成的ｎｐｏｐ个初始国

家，国家个体采用排列的编码方式，即每个国家个体
编码是由一组需要调度的船舶组成的排列，代表船
舶进出港的一个方案。
　 　 计算每个国家个体对应的目标函数值，即船舶

图１　 引航员调度排班算法流程
Ｆｉｇ． １　 Ｐｉｌｏｔ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｒｏｃｅｓｓ

在港总等待时间和引航员在船总工作时间，对目标
值进行非支配排序，根据计算得到的非支配排序序
值和拥挤距离，构建基于船舶在港总等待时间和引
航员在船总工作时间的多目标船舶序列成本函数见
式（３９），用于计算每个国家个体的成本值；取成本
值较优的前ｎｉｍｐ个国家作为殖民国家，并根据殖民
国家的成本占总成本的比重确定每个帝国的殖民地
个数，将殖民地随机分给帝国，生成殖民国家以及殖
民地。

Ｃｃｏ ＝
Ｄｃｏ，ｃｒ

ω ＋ ζ × Ｒｃｏ，ｒａ
（３９）

式（３９）中：Ｄｃｏ，ｃｒ为国家个体的非支配排序拥挤距
离；Ｒｃｏ，ｒａ为国家个体的非支配排序序值；ω、ζ为算法
参数；ｃｏ为国家个体；ｃｒ为非支配排序拥挤距离；ｒａ
为非支配排序序值。
２）同化，殖民地向其所属帝国的殖民国家移动

的过程，称为同化。通过参考遗传算法中交叉操作
的思想，将帝国内殖民地和殖民国家进行交叉操作，
保留交叉操作后的殖民地和交叉操作前的殖民国
家，将殖民国家包含的优势片段传播到殖民地，实现
帝国内的同化。
３）革命，对殖民地进行一定的移动，模拟某种

非预期的变化［１２］。根据问题的特性，革命操作的具
体步骤为如下。

①判断殖民地是否为革命对象，为防止可行解
的多样性过高，每次迭代中选择部分相对优秀的殖
民地参与革命过程更容易获得更好的可行解。因
此，选择当次迭代中，帝国内国家个体的非支配排序
序值为１的殖民地，即帝国内其他国家个体都不能
支配该殖民地，作为革命对象。

②对被选为革命对象的殖民地进行变邻域搜
索，采用２种邻域结构：多点反转倒序，块序列重组
进行殖民地革命，增强算法的搜索能力。
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４）殖民国家更新，在帝国内进行快速非支配排
序，若殖民地的成本值优于对应的殖民国家，则该殖
民地代替殖民国家成为该帝国内新的殖民国家，否
则，不发生变化。
５）帝国间竞争，各个帝国间殖民地重新分配的

过程。计算所有帝国的总成本，最弱帝国需选出一
个最弱殖民地，较强帝国的可争抢殖民地。其中，帝
国的总成本Ｃ ｔｃ，ｎ、标准化处理后的帝国的总成本
Ｃｎｔｃ，ｎ和帝国抢占最弱殖民地的概率Ｐｎ的具体计算
公式参考文献［１３］。
６）分裂，当一个帝国内除最强的殖民国家外有

另一个殖民地的成本与其相当，会导致帝国的分裂，
从而减少帝国数量下降导致的群体多样性减弱使算
法过早收敛的情况。

①判断帝国是否满足分裂操作的条件：如果帝
国内存在殖民地满足与殖民国家的非支配排序序值
差值小于等于阈值Ｔｓ且对应的船舶调度序列不相
同，则进行分裂操作。

②将满足条件的殖民地作为新的帝国的殖民国
家，依据新、旧殖民国家的成本大小，确定殖民国家
对应的帝国被分配殖民地的数量，并将剩余的殖民
地随机分配给帝国。
７）帝国消亡，当某个帝国没有殖民地时，帝国

将会消亡，殖民国家变为殖民地。
８）如果满足终止条件，则搜索结束；否则，转至

２）。
３ ２　 引航员调度优化阶段

引航调度问题可分为引航任务组合和指派，其
中，引航任务组合是将一段时间内的引航任务连接，
产生许多的引航任务组为下一阶段引航员指派提供
基础，以满足相关规定和节约成本为主要目的。
３． ２． １　 基于变邻域搜索的任务组合生成算法

变邻域搜索算法是一种结构简单但功能强大的
元启发式算法。针对引航员调度中的引航任务组合
问题，本文引入变邻域搜索的方法，根据引航任务组
合问题的特点设计基于变邻域搜索的任务组合生成
算法，算法的适应度函数见式（４０），其中，通过在适
应度函数中加入引航时间标准差考虑引航的公平性
等因素。

ｆｋ，３ ＝ χ１α１ ＋ χ２Ｆ２ ＋ χ３α３ （４０）
式（４０）中：χ１、χ２和χ３是制定的权重，为排班人员提
供设置权重的灵活性；α１ 为引航任务组数；Ｆ２ 为引
航员总工作时间；α３为引航时间标准差；ｋ为引航任
务组合方案。
１）解的编码形式。将各引航任务按序号自然

排序，每个位置对应的数字为与相应的引航任务组
合的任务号，如果位置上的序号为其本身，则表示这
一引航任务单独引航，不连引。
２）任务组合初始解生成。从第一个引航任务

开始遍历，根据模型约束得到任务组合的初始解。
３）邻域结构设置，设计如下２种邻域结构生成

引航任务组合方案：
①组合交换，随机交换一个位置号与任务号相

等和一个位置号与任务号不等的２个任务，即在个
体代表的方案中，一个是连续引航的任务，一个是单
独引航的任务。

② ２点交换，随机交换位置号与任务号相等的
２个任务，即在个体代表的方案中，２个都是单独引
航的任务。
３． ２． ２　 指派规则算法

根据指派的考虑因素和港口管理规则，提出指
派规则算法对引航员的指派问题进行求解，具体步
骤如下：
１）根据引航员的次序表的顺序，依次为任务安

排引航员，这时的次序就是引航员按要求完成上次
作业返回引航站的顺序。
２）根据约束式（２２）和式（２３）以及式（２７）～式

（２９），从引航员等级、工时限制的角度判断任务是
否可分配给引航员，如果满足要求则进入３），如果
不满足要求，则返回１）。
３）判断引航员级别和作业的等级差别，根据约

束式（２７）判断引航员级别和作业的等级是否差别
较大，若差别不大（σｈ，ｕ，ｐ ＝ ０），进入５）；若差别较大
（σｈ，ｕ，ｐ ＝ １），进入４）。
４）继续往下遍历引航员，依次判断引航任务是

否可分配给引航员，将所有符合约束式（２２）、式
（２３）以及式（２７）和式（２９）并且和作业等级相近的
引航员组成集合，考虑到尽量减少引航员因分配到
的船舶数量未够等待的情况，优先选择顺序靠前的
引航员。
５）判断引航任务对应的船舶是否为大吃水船

舶，如果是，分配到这艘船的引航员放入分配完成的
集合中。
６）更新待分配的引航员列表以及分配到的引

航任务信息。
７）重复１）～ ６），直到所有的引航任务分配完

成，算法结束。
４　 数值试验

本文采用某港区２０２０年５月的船舶实际运营
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数据以及模拟的引航员数据进行验证。测试所用计
算机：Ｉｎｔｅｌ ｉ５７２００ ＣＰＵ，主频２ ５０ ＧＨｚ，内存为
１２． ００ ＧＢ。ＩＣＡ用于求解进出港船舶调度问题的
最佳参数设置如下：ｎｐｏｐ ＝ １００，ｎｉｍｐ ＝ １０，ｉｍａｘ ＝ ３００，
θ ＝０ ５，ω ＝０ １，ζ ＝０ ５，Ｔｓ ＝０，终止条件为ｎｉｍｐ≤４。
４ １　 实例验证

港区单向航道示意见图２，６＃锚地到航道入口
１ ５２ ｎ ｍｉｌｅ，８＃锚地到航道入口８ ８７ ｎ ｍｉｌｅ，航道长
度３１ ７５ ｎ ｍｉｌｅ，共１５个泊位。为衔接每个时间段，
需考虑研究的时间范围内航道和泊位中船舶的初始
状态，例如航道内是否有船。上一阶段最后一艘船
舶（编号为０）以及本阶段调度的船舶信息见表１。
泊位初始状态：泊位ＨＧ３、ＨＧ２、７、４、３、Ｋ０１、Ｋ０２状
态为忙，泊位ＨＧ５、ＨＧ４、ＨＧ１、８、６、５、２、１状态为
闲。综合港区船舶吃水大于１６ ｍ需乘潮进出港。
模拟的各级别引航员信息：高级５人，一级２人，二
级１人，三级４人，共１２人，并依次为引航员编号，
引航员成本分配规则为：Ｌ≤９０ ｍ的一般船舶：每艘
次为１５ ｍｉｎ；９０ ｍｉｎ ＜ Ｌ ＜ １８０ ｍｉｎ的一般船舶：每艘
次为１２ ｍｉｎ；１８０ ｍｉｎ≤Ｌ≤２１０ ｍｉｎ的一般船舶：每
艘次为１５ ｍｉｎ；２１０ ｍｉｎ ＜ Ｌ≤２４１ ｍ的一般船舶：每
艘次为２０ ｍｉｎ；２４１ ｍ ＜ Ｌ≤２６６ ｍ的一般船舶：每艘
次为３０ ｍｉｎ；Ｌ ＞ ２６６ ｍ的一般船舶：每艘次为４０
ｍｉｎ。模型参数设置为：珘Ｌｍａｘ ＝１２ ｈ，Ｌｍｉｎ ＝ ０ ｈ，Ｌｍａｘ ＝ １
ｈ，珘Ｌｍｉｎ ＝０ ５ ｈ，^Ｌｍａｘ ＝ １４ ｈ，ｔη ＝ ３ ｈ，ｔ１ ＝ １２ ｍｉｎ，ｔ２ ＝
１０ ｍｉｎ，ｔ３ ＝ ８ ｍｉｎ。

图２　 港区单向航道示意
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｎｅｗａｙ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｒｔ

　 　 将上述数据读入程序中进行计算，求得第一阶
段的最优解，以最优解中引航员在船总工作时间最
小的解对应的船舶序列为例，得到进出港船舶调度
优化方案见表２，表２中最优解对应的船舶调度序
列为：１３、１、１２、８、７、６、１１、４、２、１５、１４、９、５、１０、３；船
舶在港总等待时间和引航员在船总工作时间分别
为：６４ ６２ ｈ和８ ８３ ｈ。假设所有船舶都需要引航，
各目标值前的系数为：χ１ ＝ ０ ３３，χ２ ＝ ０ ０１，χ３ ＝
１ ０５。以第一阶段求得的船舶序列为输入，通过第
二阶段的变邻域搜索以及指派规则算法得到的引航
员调度方案和被指派的引航员信息见表３。本文中

的调度周期开始时刻从０计算，单位为ｍｉｎ。例如
１５号船舶的申请时刻４７７为本调度周期内第４７７
分钟，下同。

表１　 调度船舶信息
Ｔａｂ． １　 Ｓｃｈｅｄｕｌｅｄ ｖｅｓｓｅｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

船舶
编号方向泊位

申请
时刻／
ｍｉｎ

船长／
ｍ

航行距离／
ｎ ｍｉｌｅ

平均航速／
ｋｎ

０ 出 ＨＧ５ １７ １８９． ９９ ３７． １４ １０． ８

１ 出 Ｋ０２ ４５ １６０． ６０ ３２． ８９ １１． ２

２ 进 ８ ７７ １１５． ２０ ３５． ８９ ９． ６

３ 进 ＨＧ２ １１０ １６８． ００ ３６． ７９ １０． ４

４ 进 ２ １１０ ２９１． ９８ ３５． ０９ １１． １

５ 进 ＨＧ５ １１３ １２１． ７３ ３７． １４ １０． ０

６ 出 ７ １２３ ２９９． ９７ ３５． ７６ １０． ２

７ 出 ４ １５７ １３２． ７２ ３５． ３４ １１． ９

８ 出 Ｋ０１ １６０ １３９． ９２ ３３． ０５ １１． ５

９ 进 ５ １７７ １５９． ６０ ３５． ４９ ９． ８

１０ 进 １ １８０ １１２． ００ ３４． ９４ １０． ４

１１ 进 ＨＧ１ ２３７ ８８． ４０ ３６． ６７ ９． ２

１２ 出 ３ ２５７ １８７． ８８ ３５． ２２ １２． ８

１３ 出 ＨＧ３ ２９０ ９６． ９０ ３６． ９４ １１． ０

１４ 进 ＨＧ４ ４６０ １８９． ９９ ３７． ０６ １１． ５

１５ 进 ６ ４７７ １８９． ９９ ３５． ６３ １１． ０

表２　 进出港船舶调度优化方案
Ｔａｂ． ２　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｖｅｓｓｅｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ｉｎ ａｎｄ ｏｕｔ ｏｆ ｐｏｒｔ

船舶
编号方向开始被调度

时间／ ｍｉｎ
到达航道
出口时刻／
ｍｉｎ

到达航道
入口时刻／
ｍｉｎ

结束
时间／
ｍｉｎ

０ 出 １７． ０ ４６． １６ １９９． ５ ２０６． ４

１３ 出 ２９０． ０ ３１７． ５０ ４８４． ７ ４９１． ５

１ 出 ２９２． ８ ２９８． １７ ４８７． ７ ４９４． ３

１２ 出 ２９６． １ ３１１． ６９ ４９１． ８ ４９７． ６

８ 出 ２９８． ２ ３０４． ２３ ４９３． ２ ４９９． ７

７ 出 ３００． ５ ３１７． ８３ ４９５． ７ ５０１． ９

６ 出 ３０５． ４ ３２８． １０ ５０８． ５ ５１５． ７

１１ 进 ５２２． １ ７３０． ０７ ５３０． １ ７６１． ２

４ 进 ５２８． ２ ７５０． １１ ５３４． ９ ７６７． ４

２ 进 ５４５． ２ ７４４． ５９ ５５３． ０ ７６９． ６

１５ 进 ５４９． １ ７５３． ０４ ５５５． ８ ７７３． ４

１４ 进 ５６７． ４ ７４９． ８２ ５７３． ９ ７７６． ８

９ 进 ５７０． １ ７６５． ４２ ５７７． ７ ７８７． ４

５ 进 ５８７． ６ ７７８． ９３ ５９５． ０ ８１０． ４

１０ 进 ５８９． ７ ７９５． ０３ ５９６． ９ ８１２． ６

３ 进 ６０７． ９ ７９１． ８９ ６１５． ０ ８２０． １
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表３　 引航员调度方案和被指派的引航员信息
Ｔａｂ． ３　 Ｐｉｌｏｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍ ａｎｄ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｐｉｌｏｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

引航员编号 等级 船舶编号 任务适任引航员级别 任务开始时间／ ｈ 任务结束时间／ ｈ 引航员工作时间／ ｈ
１ 高级 １０ 高级、一级、二级、三级 ６． ８３ １３． ５４ ６． ７１

１０ 三级 ３ 高级、一级、二级、三级 ７． １３ １３． ６７ ６． ５４

１２ 三级 ７，２ 高级、一级、二级、三级 ５． ０１ １２． ８３ ７． ８２

３ 高级 １３ 高级、一级、二级、三级 ４． ８３ １１． １９ ６． ３６

２ 高级 ６，１４ 高级、一级 ５． ０９ １２． ９５ ７． ８６

９ 三级 ５ 高级、一级、二级、三级 ６． ７９ １３． ５１ ６． ７１

８ 二级 １２，１１ 高级、一级、二级 ４． ９３ １２． ６９ ７． ７５

７ 一级 — — — — —
１１ 三级 ９ 高级、一级、二级、三级 ６． ５０ １３． １２ ６． ６２

６ 一级 １，１５ 高级、一级、二级 ４． ８８ １２． ８９ ８． ０１

４ 高级 — — — — —
５ 高级 ８，４ 高级、一级 ４． ９７ １２． ７９ ７． ８２

４ ２　 算法对比试验分析
将从目标值和计算时间的角度来评估本文设计

的两阶段算法ＩＣＡＶＮＳ的性能。目前，对于进出港
船舶调度问题以及引航员调度问题，大部分港口常
用先到先服务（Ｆｉｒｓｔ Ｃｏｍｅ Ｆｉｒｓｔ Ｓｅｒｖｅｄ，ＦＣＦＳ）策略
解决实例。对于算法第一阶段的船舶调度问题，选
用文献［１］中的非支配排序遗传算法（Ｎｏｎｄｏｍｉｎａ
ｔｅｄ Ｓｏｒｔｉｎｇ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＮＳＧＡⅡ）和文献［１４］
中的差分进化算法（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＤＥ）用于
对比；算法第二阶段，对于组合优化问题，选用穷举
法（Ｅｘｈａｕｓｔｉｖｅ Ｍｅｔｈｏｄ，ＥＭ）用于对比。本文将上述
３种算法分别与本文设计的ＩＣＡ或ＶＮＳ结合起来，
分别用ＤＥＶＮＳ、ＮＳＧＡⅡＶＮＳ和ＩＣＡＥＭ表示，并
将这３种启发式算法作为对比算法，用于验证本文
所提出的两阶段算法，３种算法迭代收敛见图３。计
算结果对比见表４。表４中：第一列显示需要调度
的不同的船舶数量Ｖ和可用引航员数量Ｐ的实例，
并针对每个实例运行１０次并取平均值。其中ＮＳ
ＧＡⅡ的参数设置如下：种群规模为１００，交叉概率
为０ ８，变异概率为０ ２，最大迭代次数为１００；ＤＥ
的参数设置如下：种群数量为１００，交叉概率为０ ７，
最大迭代次数为２００。

由表４ 可知：与ＦＣＦＳ、ＤＥＶＮＳ和ＮＳＧＡⅡ
ＶＮＳ比较，本文设计的算法ＩＣＡＶＮＳ在不同船舶数
量和可用引航员人数的问题中均可取得较优的结
果。ＧＡＰ为本文设计的算法ＩＣＡＶＮＳ与ＦＣＦＳ结果
的差距为

图３　 算法迭代收敛图
Ｆｉｇ． ３　 Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＧＡＰ ＝ （ＯＦＣＦＳ － ＯＩＣＡ＿ＶＮＳ）／ ＯＦＣＦＳ （４１）
式（４１）中：ＯＦＣＦＳ为ＦＣＦＳ求得的目标值；ＯＩＣＡ＿ＶＮＳ为本
文设计算法ＩＣＡＶＮＳ求得的目标值。

尽管在实例中，ＦＣＦＳ都能以较短的计算时间得
到结果，但其结果并不是最优的。当Ｖ ＝ １５、Ｖ ＝ ２０
时，ＩＣＡＶＮＳ均得到更优的解。在算法运行时间上；
当Ｖ ＝ １５、Ｖ ＝ ２０时，ＩＣＡＶＮＳ所用时间更长，其原
因在于算法中革命和分裂步骤带来更精细的搜索能
力，实现全局搜索与局部搜索的协调，但也增加算法
的复杂度。算法ＩＣＡＥＭ在Ｖ ＝ １０时，引航员的不
在船的工作时间的优化结果优于本文设计的算法，
但当调度规模增大时，算法ＩＣＡＥＭ无法在３ ６００ ｓ
的时间限制内求出最优解。算法第二阶段通过ＥＭ
获得组合问题的最优解，该算法属于精确搜索算法。
然而，当问题规模增大时，很难在能接受时间内求出
最优解，在实际问题中无法应用。综上，试验证明在

９５　 　 刘　 磊，等：基于两阶段启发式算法的引航员排班调度及培训优化



表４　 不同调度规模实例ＦＣＦＳ，ＤＥＶＮＳ，ＮＳＧＡⅡＶＮＳ，ＩＣＡＥＭ和ＩＣＡＶＮＳ结果对比
Ｔａｂ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＦＣＦＳ，ＤＥＶＮＳ，ＮＳＧＡⅡＶＮＳ，ＩＣＡＥＭ ａｎｄ ＩＣＡＶＮＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｃａｌｅ ｉｎｓｔａｎｃｅｓ

船舶数量｜可用引航员数量（Ｖ ｜Ｐ） 目标值 ＦＣＦＳ ＮＳＧＡⅡＶＮＳ ＤＥＶＮＳ ＩＣＡＥＭ ＩＣＡＶＮＳ ＧＡＰ ／ ％

总人力成本／工分 １５１． ４８ １３０． ４５ １３０． ４５ １３０． ４５ １３０． ４５ １３． ８８

５ ｜６ 引航员总工作时间／ ｈ １６． ４４ １５． ９７ １５． ９７ １５． ９７ １５． ９７ ２． ８８

计算时间／ ｓ ＜ １． ００ ５． ７８ ８． ４６ ２４． １９ ２４． １９ －

总人力成本／工分 ２７９． ２６ ２４０． ８７ ２４３． ３５ ２３７． ７２ ２３９． ５５ １４． ２２

１０ ｜１０ 引航员总工作时间／ ｈ ３３． ５８ ２０． ４１ ２９． ０５ １４． ８１ １５． ０５ ５５． １９

计算时间／ ｓ ＜ １． ００ ６． ４４ １５． ６３ ３９． ９１ ３６． ９２ －

总人力成本／工分 ４５７． ７３ ３９８． ９１ ４０３． ７７ － ３９６． ８０ １３． ３１

１５ ｜１２ 引航员总工作时间／ ｈ ５６． ７６ ３８． ４９ ４３． ３０ － ２５． ４２ ５５． ２２

计算时间／ ｓ ＜ １． ００ ７． ２３ １６． ７５ － ４７． １８ －

总人力成本／工分 ５５１． ８７ ４８３． ４４ ５０４． ０１ － ４９４． ４９ １７． ４０

２０ ｜１２ 引航员总工作时间／ ｈ ９２． ３７ ７６． ２９ ６０． １５ － ４８． ２９ １２． ４０

计算时间／ ｓ ＜ １． ００ １２． ４７ ２５． ３６ － ６４． ６６ －

不同待调度的船舶数量Ｖ和可用的引航员数量Ｐ
的实例，本文设计的算法均能稳定地求出较优解。
５　 结束语

本文针对引航员调度问题进行研究，建立基于
单向航道的引航员调度模型，减少引航的工时和人
力成本，并针对模型设计两阶段启发式算法进行求
解。实例验证以及对比试验结果表明，该模型及算
法合理有效。在保证船舶安全的前提下，所提出的
引航员调度方法求得的调度方案相较于传统的
ＦＣＦＳ调度规则，引航员的平均工作时间和人力成本
分别减少１７ ４％和１２ ４％。不仅能减少引航员工
作时间和人力成本，提出的模型和算法也可引入引
航业务的培训内容或教学指南，进而在各港口引航
部门推广，以便在实际工作中更好地整合港口的调
度工作，提高港口引航服务效率。

参考文献
［１］　 王金涛． 基于单向航道的船舶调度优化模型与算法

研究［Ｄ］． 大连：大连海事大学，２０１４．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｊ Ｔ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｈｉｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｈａｎｎｅｌ
［Ｄ］． Ｄａｌｉａｎ：Ｄａｌｉａｎ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４． （ｉｎ
ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　 张新宇，郭子坚，王金涛，等． 基于航道与泊位资源
协调调度的船舶交通优化［Ｊ］． 中国航海，２０１５，３８
（３）：３３３６．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｙ， ＧＵＯ Ｚ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｊ Ｔ， ｅｔ ａｌ．
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｓｓｅｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ｏｎｅｗａｙ ｃｈａｎｎｅｌ ａｎｄ ｂｅｒｔｈｓ［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，
２０１５，３８（３）：３３３６． （ｉｎ ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　 ＬＩ Ｊ，ＺＨＡＮＧ Ｘ，ＹＡＮＧ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｖｅｓｓｅｌ ｔｒａｆｆｉｃ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎ ｐｏｒｔｓ
［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，１５２
（３）：１０７０１４．

［４］　 ＨＩＬＬ Ａ，ＬＡＬＬＡＲＵＩＺ Ｅ，ＶＯＳＳ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｍｕｌｔｉ
ｍｏｄｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｒｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｗａｙ ｓｈｉｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，２０１９，２２（２）：１７３１８２．

［５］　 ＪＩＡ Ｓ，ＬＩ Ｃ Ｌ，ＸＵ Ｚ． Ｍａｎａｇｉｎｇ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ
ｔｒａｆｆｉｃ ａｎｄ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ａｒｅａ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｐｏｒｔ
［Ｊ］． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，５３（３）：７２８７４５．

［６］　 ＷＵ Ｌ，ＪＩＡ Ｓ，ＷＡＮＧ Ｓ． Ｐｉｌｏｔａｇｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｎ ｓｅａｐｏｒｔｓ
［Ｊ］． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，
２８７（１）：９０１０５．

［７］　 ＸＩＡＯ Ｌ，ＷＡＮＧ Ｚ，ＴＡＮ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｒｉｔｉｍｅ ｐｉｌｏｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｈｏｕｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． ＡｓｉａＰａｃｉｆｉｃ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，３８（３）：１１５．

［８］　 李伟峰． 基于Ｏｒａｃｌｅ的引航排班及可视化［Ｄ］． 大
连：大连海事大学，２００９．

　 　 　 ＬＩ Ｗ Ｆ． Ｏｒａｃｌｅｂａｓｅｄ ｐｉｌｏｔａｇｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｎｄ
ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｄ］． Ｄａｌｉａｎ：Ｄａｌｉａｎ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２００９． （ｉｎ ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 谭哲一，王正培，张毅文． 面向复杂航道的引航员与
船舶集成调度优化［Ｊ］． 系统工程理论与实践，

０６ 　 　 中　 国　 航　 海 第４８卷第２期



２０２１，４１（２）：３３２３４４．
　 　 　 ＴＡＮ Ｚ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｚ Ｐ，ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｗ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｌｏｔｓ ａｎｄ ｓｈｉｐｓ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｆｏｒ ｐｏｒｔｓ ｗｉｔｈ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｈａｎｎｅｌｓ ［Ｊ］． Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ
Ｐｒａｃｔｉｃｅ，２０２１，４１（２）：３３２３４４． （ｉｎ ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　 ＪＩＡ Ｓ，ＷＵ Ｌ，ＭＥＮＧ Ｑ． Ｊｏｉｎｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ ｖｅｓｓｅｌ
ｔｒａｆｆｉｃ ａｎｄ ｐｉｌｏｔｓ ｉｎ ｓｅａｐｏｒｔ ｗａｔｅｒｓ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，５４（６）：１４９５１５１５．

［１１］　 ＨＯＳＳＥＩＮＩ Ｓ， Ａｌ ＫＨＡＬＥＤ Ａ． Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｍｐｅｒｉａｌｉｓｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｍｅｔａｈｅｕｒｉｓｔｉｃ：
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｆｔ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１４，２４：
１０７８１０９４．

［１２］　 张军峰，游录宝，杨春苇，等． 基于多目标帝国竞争
算法的进场排序与调度［Ｊ］． 航空学报，２０２１，４２
（２）：４７５４８７．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｆ，ＹＯＵ Ｌ Ｂ，ＹＡＮＧ Ｃ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ａｒｒｉｖａｌ
ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ａｎｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｉｍｐｅｒｉａｌｉｓｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ
ｅｔ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２１，４２（２）：４６４４７６． （ｉｎ
ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　 张国辉，陆熙熙，胡一凡，等． 基于改进帝国竞争算
法的柔性作业车间机器故障重调度［Ｊ］．计算机应
用，２０２１，４１（８）：２２４２２２４８．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｇ Ｈ，ＬＵ Ｘ Ｘ，ＨＵ Ｙ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｍａｃｈｉｎｅ
ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｒｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｆｏｒ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｊｏｂ ｓｈｏｐ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｉｍｐｅｒｉａｌｉｓｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０２１，４１（８）：２２４２２２４８． （ｉｎ
ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　 ＮＥＡＲＣＨＯＵ Ａ Ｃ，ＯＭＩＲＯＵ Ｓ Ｌ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ａｎｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓ，２００６，１２（６）：

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿

３９５４１１．

（上接第５１页）
［６］　 杨志钢，孙鹏． 基于Ｇｅｒｓｔｎｅｒ函数和ＪＯＮＳＷＡＰ海浪

谱的海浪仿真［Ｊ］． 哈尔滨商业大学学报（自然科学
版），２０２１，３７（６）：６７６６８２．

　 　 　 ＹＡＮＧ Ｚ Ｇ， ＳＵＮ Ｐ． Ｗａｖｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｅｒｓｔｎｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ＪＯＮＳＷＡＰ ｗａｖｅ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｏｍｍｅｒｃｅ
（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，３７（６）：６７６６８２．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 ＭＡＺＺＡＲＥＴＴＯ Ｏ Ｍ，ＭＥＮ?ＮＤＥＺ Ｍ，ＬＯＢＥＴＯ Ｈ． Ａ
ｇｌｏｂａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＪＯＮＳＷＡＰ ｓｐｅｃｔｒａ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ
ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ ［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，２６６（９）：
１１２７５６．

［８］　 米晓林，王晓冰，贺新毅，等． ＪＯＮＳＷＡＰ谱海面散射特
性受相关参量的影响分析［Ｊ］．太赫兹科学与电子信
息学报，２０１９，１７（６）：９７１９７５．

　 　 　 ＭＩ Ｘ Ｌ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｂ，ＨＥ Ｘ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＪＯＮＳＷＡＰ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｉｔｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１７
（６）：９７１９７５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 张学敏，吴立民，张丽，等．基于ＪＯＮＳＷＡＰ谱的海面
浪形模拟［Ｊ］．红外与激光工程，２０１８，４７（增刊１）：
１６２１６７．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｍ，ＷＵ Ｌ Ｍ，ＺＨＡＮＧ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｏｃｅａｎ ｗａｖｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＪＯＮＳＷＡＰ ｓｐｅｃｔｒｕｍ［Ｊ］． Ｉｎｆｒａｒｅｄ
ａｎｄ Ｌａｓｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４７（Ｓｕｐｐｌ． １）：１６２１６７．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｏｃｉｅｔｉｅｓ．
Ｈｉｓｔｏｒｙ ｆｉｌｅｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ｆｏｒ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ［Ｒ］． Ｌｏｎｄｏｎ：Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｏｃｉｅｔｉｅｓ，２０２２．

［１１］　 ＨＯＢＧＥＮ Ｎ，ＤＡＣＵＮＢＡ Ｌ Ｆ，ＯＬＬＩＶＥＲ Ｈ Ｎ． Ｇｌｏｂａｌ
Ｗａｖｅ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ （ＧＷＳ）［Ｍ］． Ｌｏｎｄｏｎ：Ｂｒｏｗｎ Ｕｎｉｏｎ
Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，１９８６．

１６　 　 刘　 磊，等：基于两阶段启发式算法的引航员排班调度及培训优化


