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考虑潮汐约束的船舶进出港调度策略研究
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摘　 要：大型船舶进出港调度对于提升港口效率来说至关重要，针对大型船舶受潮汐影响的港口，研究考虑潮汐约
束的港口船舶进出港调度问题，同时兼顾泊位尺度差异、船舶安全间距、船舶靠离泊方式等现实因素，以所有船舶
总延误时间最小为目标函数，构建了混合线性整数规划模型，并设计使用拉格朗日松弛启发式算法求解。以宁波
舟山外钓作业区为例，使用真实的潮汐数据进行试验。结果表明，提出的考虑潮汐窗口约束的船舶进出港调度模
型和算法能够在满足安全要求的前提下有效减少２８． ５％延误时间，对于一些受潮汐影响显著的港口调度具有一定
的参考意义。
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　 　 港口作为货物装卸的关键节点，发挥着不可替
代的作用。港口的核心资源，具有建设成本高、建设
周期长等特点。如何在现有资源条件下为船舶制订

高效的调度计划，成为港口运营管理中的重点问
题［１２］。目前，提升港口通航效率的主要研究领域
集中在船舶进出港调度。船舶进出港调度是一个综



合性研究问题，涉及船舶从进港到离港全过程中的
多个决策环节。其中，潮汐是影响船舶调度的重要
自然因素，特别是在一些开敞式码头，潮位和潮流的
动态变化会直接影响船舶的进出港时机和靠离泊操
作安全性。因此，研究潮汐约束下的船舶调度策略，
对于提升港口通航效率和资源利用率具有重要的理
论意义和实践价值。现有关于潮汐影响下的船舶进
出港调度研究主要集中在泊位分配和船舶进出港次
序优化两个方面。

在考虑潮汐约束的泊位分配研究中，学者们主
要关注由于潮位变化导致的泊位可用性［３］。ＤＡ
ＤＡＳＨＩ等［４］考虑航道水深变化，建立在同一港口多
个集装箱码头之间的分配和调度数学模型。结果显
示，模型可有效缓解潮汐对多个海运集装箱码头泊
位调度的影响。ＳＨＥＩＫＨＯＬＥＳＬＡＭＩ等［５］重点考虑
潮汐效应，建立混合整数规划模型，优化伊朗某港口
的泊位分配问题。同时对航道深度进行敏感性分
析，发现海底疏浚可显著减少船舶延误时间。文捷
等［６］进一步考虑泊位水深变化，提出潮汐影响下的
长方体排列模型，并通过两阶段贪心算法和遗传算
法验证其有效性。

在潮汐约束下的船舶进出港次序优化研究中，
重点是关注如何在吃水不同的船舶中安排进出顺
序，以减少等待时间和航道冲突［７８］。张新宇等［９］

为提高双向航道调度效率，提出考虑单／双向通航模
式转换的多目标优化模型。针对黄骅港区的限制性
双向航道，张新宇等［１０］进一步提出基于关键航路风
险点交通冲突消解优化模型，并通过改进的遗传算
法有效降低了船舶的等待时间。郑红星等［１１］研究
了潮汐影响下的泊位分配与船舶调度集成优化，并
证实该方法可显著减少延误时间。ＪＩＡ等［１２］结合船
舶进出港调度与锚地利用，提出优化模型并通过拉
格朗日松弛启发式算法求解，减少了整体延误成本。
徐国裕等［１３］提出了一种基于排序优化的算法，用于
优化单向航道船舶进出港顺序。ＷＡＮＧ等［１４］通过
建立混合整数规划模型优化异构船舶在定期班轮航
线中的部署、调度与排序，以降低运营成本。

现有研究在潮位对船舶通航的影响建模方面已
取得丰富成果［４６］，但在考虑潮流变化对靠离泊操
作的具体影响时，尚存在一定的局限性。因此本文
提出了一种结合潮位和潮流变化的潮汐窗口分析方
法，通过对潮流流速、流向的计算，优化船舶靠离泊
的操作时机，从而为潮汐约束下的港口船舶调度问
题提供了更细化的分析手段。

综上，本文提出了一个考虑潮位和潮流约束的

港口船舶进出港调度模型。该模型进一步引入潮汐
窗口的概念，以潮流流速和流向为关键输入条件，确
保船舶能够在安全的时间窗口内完成靠离泊操作。
为了求解这一复杂的调度问题，采用拉格朗日松弛
启发式算法求解，并通过数值试验验证了求得调度
方案的可行性及优越性。研究结果表明，提出的调
度模型能够有效减少船舶的延误时间，提高港口的
整体调度效率，特别是在潮汐影响显著的港口具有
一定的参考意义。
１　 问题描述及模型构建
１． １　 船舶进出港调度问题描述

对于纳入调度计划的船舶，可以分为进港船舶
和离港船舶两类。图１展示了某个港口布局以及调
度的实际过程。对于进港船舶，在船舶到港前，港方
通常能够获取船舶的到港时间、船舶类型及载重吨
等信息。在与码头方沟通确定需要靠泊的泊位以及
预计靠泊时间后，等待获得进港许可。得到进港许
可后方可航行驶入双向航道进港。当船舶在泊位完
成装卸货物后，等待离港许可通知，然后航行至航道
并驶离港口。

图１　 港口布局和进出港调度示意
Ｆｉｇ． １　 Ｐｏｒｔ ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｖｅｓｓｅｌ ｅｎｔｒｙ ／ ｅｘｉｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 港口通常拥有多个不同类型及大小的泊位，分
布在港区的不同位置。由于潮汐影响，航道内的水
深会随时间变化。对于一些深吃水船舶，只有当水
深足够时才能安全通过航道。同时，不同码头位置
的泊位前沿水域潮汐情况也各不相同，船舶需在适
宜的潮流条件下才能进行靠离泊作业。潮汐条件为
港口调度的重要制约因素。港内锚地作为缓解港口
拥堵的重要资源，发挥了关键作用：当进港船舶驶出
航道但泊位潮汐条件不适合时，需在锚地等待；离港
船舶若驶出泊位后航道水深不足，也需在锚地等待。
为确保船舶按计划调度，港方需同时考虑潮汐、锚地
因素，以提高港口服务效率。
１． ２　 潮汐窗口计算模型

潮汐对船舶的影响包括两个方面，分别是潮流
和潮位。

潮位窗口的定义是基于航道水深的动态变化，
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当水深低于船舶吃水和富余水深的总和时，船舶无
法安全通过，因此需要选择合适的潮位窗口进入航
道。船舶ｉ的潮位窗口Ｗｈｉ计算如式（１）所示。
Ｗｈｉ ＝∪

ｕ１ｉ

ｌ ＝ １
［Ｗｉｌ，Ｗｉｌ］＝ ｛ｔ Ｒ（ｔ）≤ Ｒ０ｉ ＋ Ｒｉ｝

（１）
式（１）中：ｕ１ｉ表示潮位窗口的个数，［Ｗｉｌ，Ｗｉｌ］表示船
舶ｉ的第ｌ个潮位窗口。Ｒ（ｔ）表示ｔ时刻航道的水
位，Ｒ０ｉ表示船舶ｉ的吃水，Ｒｉ 为船舶距离海底的富
余水深。潮位窗口的范围由航道的实时水深决定，
确保船舶底部距离航道底部的富余水深不小于Ｒｉ。
这可以减少搁浅风险，尤其对深吃水船舶尤为重要。

潮流窗口则主要影响靠离泊操作，必须在流速
和流向适宜的情况下完成。具体来讲，当船舶行驶
至泊位前沿水域时，为了保持足够的舵效，需选择顶
流时段操纵，以确保操纵的稳定性。同时，出于安全
考虑，还应在缓流时段进行靠离泊操作。潮流窗口
包括靠泊时间窗口和离泊时间窗口。船舶ｉ的潮位
窗口Ｗｃｉ计算如式（２）～式（３）所示。
Ｗｃｉ ＝∪

ｕ２ｉ

ｌ ＝ １
［Ｂｉｌｍｉ，Ｂｉｌｍｉ］

{
＝

ｔ Ｓｂｉ（ｔ）× ｃｏｓ（Ｄｂｉ（ｔ）－ Ｄｂｉ）≤ Ｓ０ｂｉｍ }ｉ

（２）
Ｗｃｉ ＝∪

ｕ２ｉ

ｌ ＝ １
［ＵＢｉｌｍｉ，ＵＢｉｌｍｉ］

{
＝

ｔ Ｓｂｉ（ｔ）× ｃｏｓ（Ｄｂｉ（ｔ）－ Ｄｂｉ）≤ Ｓ０ｂｉｍ }ｉ

（３）
式（２）～式（３）中：Ｄｂｉ表示泊位ｂｉ 的走向，Ｄｂｉ（ｔ）表
示在泊位ｂｉ前沿水域在ｔ时刻的流向，Ｓｂｉ（ｔ）表示在
泊位ｂｉ前沿水域在ｔ时刻的流速，Ｓ０ｂｉｍｉ表示船舶ｉ
在泊位ｂｉ以ｍｉ靠离泊方式可进行靠离泊操纵的最
大纵向流速，［Ｂｉｌｍｉ，Ｂｉｌｍｉ］、［ＵＢｉｌｍｉ，ＵＢｉｌｍｉ］分别表示第
ｌ个靠泊和离泊窗口。潮流窗口的范围由泊位前沿
水域的流速和流向决定，确保船舶在靠离泊操纵时
顶流操纵，并且保证操纵能够在≤Ｓ０ｂｉｍｉ的范围内完
成。这不仅能够避免船舶因流速过大引发操控偏移
的风险，还能提升船舶在靠离泊过程中的舵效稳定
性，对具有深吃水和低机动性的大型船舶尤为关键。
　 　 图２展示了某泊位前沿水域的靠泊时间窗口。
为了便于展示涨落趋势，所有的潮位数据以平均水
平０． １ ｍ为基准。码头走向Ｄｂｉ ＝ １７０°，从图中可
知，潮流相对于码头的横向分量普遍较小，对靠离泊
操纵影响相对较小。纵向分量随流向和流速呈周期
性变化。以顺靠为例，当纵向流速小于Ｓ０ｂｉｍｉ ＝ １ ｋｎ

且纵向流速大于０时，船舶可进行靠泊操作。这个
时间段即为船舶ｉ在靠泊泊位ｂｉ的靠泊窗口（黄色
区域）。在开敞式码头，可进行靠泊操纵的时间窗
口通常较短，当实际靠泊时间超过这个时间窗口后，
潮流情况会变得复杂，船舶需要前往锚地等待下一
个窗口靠泊。

图２　 某泊位前沿靠泊时间窗口示意图
Ｆｉｇ． ２　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｒｔｈ ｆｒｏｎｔ ｍｏｏｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗｓ

１． ３　 模型基本假设
为了便于建模，做出如下假设：
１）模型中所有与时间相关的单位都是安全间

距σ的倍数。通过设置安全间距参数可使船舶在
同一航道或泊位操作过程中保持一定的时间间隔，
用于避免因操控时间不足而引发碰撞风险。同时，
将所有与时间相关的单位设置为σ的倍数，能够统
一调度周期中的时间尺度，以达到简化计算过程的
目的。
２）泊位布局为离散布局。
３）港内锚地的布局为离散布局，且每个港内锚

地最多只能容纳一艘船舶停留。
４）在航道中所有船舶的航行速度恒定且相同，

在港口水域任意两点间的航行时间相同。
５）船舶的到港时间、航行时间和离泊时间均

已知。
为了便于表述，将进港船舶编号１到ｎ１，离港

船舶编号ｎ１ ＋ １到ｎ１ ＋ ｎ２，问题Ｐ可被建模为一个
混合线性整数规划（ＭＩＬＰ）问题。
１． ４　 决策变量及输入参数

决策变量如下：
ｘｉｔ：船舶ｉ在时间ｔ进入航道等于１，否则为０；
ｙｉｋ：船舶ｉ使用港内锚地ｋ为１，否则为０；
ｙｉ０：船舶ｉ不使用任何港内锚地，直接从航道口

处驶入预定泊位为１，否则为０；
ｚｉｋｔ：船舶ｉ在时刻ｔ占用港内锚地ｋ为１，否则

为０；
βｉｌ：船舶ｉ能在第ｌ个靠泊窗口靠泊为１，否则

为０；
ｅｉ：船舶ｉ进入港内锚地的时间点；
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ｆｉ：船舶ｉ离开港内锚地的时间点；
ｇｉ：进港船舶ｉ的靠泊时间；
ｄｉ：离港船舶ｉ的离港时间；
Ｓｉ：船舶ｉ在规划时间内无法被调度为１，否则

为０。
输入参数和说明见表１。

表１　 参数类型及其说明
Ｔａｂ． １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

参数符号 参数定义
Ｍ 一个极大的整数
Ｔ 规划时间长度
ｎ１ 进港船舶数量
ｎ２ 离港船舶数量
Ａｉ 进港船舶ｉ的到港时间
Ｌｉ 离港船舶ｉ的离泊时间
ｔｃ 船舶通过航道的行驶时间

ｂｉ
采用离散型泊位，船舶ｉ在泊位计划中预定
的靠离泊泊位

ａｋ 港内锚地的数量
ｔ０，ｂｉ 从航道口处行驶到预定泊位ｂｉ的时间
ｔ０，ｋ 从航道口处行驶到港内锚地ｋ的时间
ｔｋ，ｂｉ 从港内锚地ｋ行驶到预定泊位ｂｉ的时间
Ｗｈｉ 船舶ｉ的潮位窗口
ｕ１ｉ 船舶ｉ的潮位窗口数量

［Ｗｉｌ，Ｗｉｌ］ 船舶ｉ的第ｌ个潮位窗口

ｍｉ
船舶ｉ的靠离泊操纵方式，顺靠／离为０，掉
头靠／离为１

ｔｂｉｍｉ
在预定泊位ｂｉ 以ｍｉ 方式进行靠离泊操纵
的时间

Ｗｃｉ 船舶ｉ的潮流窗口，包括靠泊和离泊窗口
ｕ２ｉ 表示船舶ｉ的靠离泊窗口数量

［Ｂｉｌｍｉ，Ｂｉｌｍｉ］ 船舶ｉ第ｌ个靠泊时间窗口
［ＵＢｉｌｍｉ，ＵＢｉｌｍｉ］船舶ｉ第ｌ个离泊时间窗口

ｇｉ 进港船舶ｉ预计靠泊时间
ｄｉ 离港船舶ｉ预计离港时间
Ｃ０ 未被纳入到调度计划的单船的延误

１． ５　 目标函数及约束条件
１）目标函数
将考虑潮汐约束的港口船舶进出港调度模型设

为Ｐ，目标函数见式（４），为最小化总延误时间。延

误时间指船舶在进出港调度过程中，由于各种因素
未能按计划完成操作所产生的总时间损失。它包含
三个方面：船舶的靠泊延误时间、船舶的离港延误时
间以及在规划时间内未被纳入调度计划的船舶的延
误时间。

Ｐ：ｆ ＝ｍｉｎ
ｎ１

ｉ ＝ １
ｇｉｉｎ － 珔ｇｉ ＋


ｎ１＋ｎ２

ｉ ＝ ｎ１＋１
ｄｉ － 珔ｄｉ ＋

ｎ１＋ｎ２

ｉ ＝ １
Ｃ０Ｓｉ （４）

　 　 ①靠泊延误时间：码头方会为到港的船舶提前
制定预计靠泊时间珔ｇｉ。船舶的靠泊延误时间指：船
舶到达港口后实际靠泊时间与预计靠泊时间之间的
差值，是进港船舶由于潮汐窗口、泊位安排或其他原
因未能按计划靠泊时产生的时间差。

②离港延误时间：离港船舶ｉ必须在既定时间
Ｌｉ离泊。珔ｄｉ 表示通常由码头方提前给出的船舶的
预计离港时间，船舶的离港延误时间是指：船舶离开
港口的实际时间与计划离港时间之间的差值。

③未被纳入调度计划船舶的延误时间：在调度
过程中，若某艘船舶无法按照既定计划在规划时间
内靠泊或离港，则码头方需要重新评估并修订该船
的泊位计划。此时，该船将被纳入下一个规划周期
的调度计划中，以确保后续的调度任务不受其延误
影响。为了量化这一过程，引入了变量Ｓｉ记录相关
数据。但是重新制订某艘船舶的调度计划可能会对
下一规划周期内所有船舶的调度安排产生连锁效
应，甚至导致整个周期内的调度计划需要重新调整。
因此通过引入一个参数Ｃ０，以表示在规划周期内未
被纳入调度计划的单船的延误时间。
２）约束条件
式（５）—式（９）为航道约束条件。式（５）表示

在每个时间点最多有１艘进港船进入航道。式（６）
表示每个时间点最多有１艘离港船进入航道。式
（７）表示每艘成功调度的船只能进入航道１次。式
（８）规定进港船不能在到港时间之前进入航道。式
（９）表示船舶只能在其潮位窗口之内进入航道。


ｎ１

ｉ ＝ １
ｘｉｔ ≤ １　 （ｔ ＝ １，…，Ｔ） （５）


ｎ１＋ｎ２

ｉ ＝ ｎ１＋１
ｘｉｔ ≤ １　 （ｔ ＝ １，…，Ｔ） （６）


Ｔ

ｔ ＝ １
ｘｉｔ ≤ １ － Ｓｉ 　 （ｉ ＝ １，…，ｎ１ ＋ ｎ２） （７）

ｘｉｔ ＝ ０　 （ｉ ＝ １，…，ｎ１；ｔ ＝ １，…，Ａｉ － １）（８）
ｘｉｔ ＝ ０
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ｉ ＝ １，…，ｎ１ ＋ ｎ２；
ｔ∈｛１，…，Ｔ｝＼ ∪

ｕ１ｉ

ｌ ＝ １
［Ｗｉｌ，Ｗｉｌ － ｔｃ









］

（９）

　 　 式（１０）—式（１８）为港内锚地约束。式（１０）表
示每艘成功调度的船只能选择使用１个港内锚地，
或者不使用锚地。式（１１）和（１２）规定进港船使用
港内锚地的时间。式（１３）和（１４）规定离港船使用
港内锚地的时间。式（１５）关联变量ｅｉ、ｆｉ 与ｙｉ０，表
示船舶如果使用港内锚地，ｅｉ≤ｆｉ；否则，ｅｉ ＝ ｆｉ。当船
舶使用港内锚地时，通过约束ｅｉ 和ｆｉ 的值，明确船
舶进入和离开港内锚地的时间。式（１６）为港内锚
地的容量约束，确保在每个港内锚地ｋ每个时间点
最多只有１艘船舶使用。式（１７）—（１８）规定了港
内锚地的使用时间。式（１７）确保船舶ｉ在ｔ∈［ｅｉ，
ｆｉ］时，ｚｉｋｔ被设置为１，从而定义船舶ｉ是否使用锚地
ｋ的时间范围，确保锚地资源的合理分配。式（１８）
表示船舶ｉ使用港内锚地ｋ，则必须在ｋ中使用ｆｉ －
ｅｉ ＋ １时刻，确保变量ｚｉｋｔ中记录的锚地使用时间与
ｅｉ、ｆｉ的时间范围一致，从而反映船舶在锚地实际使
用的时间。


ａｋ

ｋ ＝ ０
ｙｉｋ ＝ １ － Ｓｉ 　 （ｉ ＝ １，…，ｎ１ ＋ ｎ２） （１０）

ｅｉ ＝ 
Ｔ

ｔ ＝ １
（ｔ ＋ ｔｃ）ｘｉｔ ＋

ａｋ

ｋ ＝ ０
ｔ０，ｋｙｉｋ

（ｉ ＝ １，…，ｎ１） （１１）

ｆｉ ＝ ｇｉ －
ａｋ

ｋ ＝ ０
（ｔｂｉｍｉ ＋ ｔｋ，ｂｉ）ｙｉｋ

（ｉ ＝ １，…，ｎ１） （１２）

ｅｉ ＝ 
ａｋ

ｋ ＝ ０
（Ｌｉ ＋ ｔｂｉｍｉ ＋ ｔｋ，ｂｉ）ｙｉｋ

（ｉ ＝ ｎ１ ＋ １，…，ｎ１ ＋ ｎ２） （１３）

ｆｉ ＝ 
Ｔ

ｔ ＝ １
ｔｘｉｔ －

ａｋ

ｋ ＝ ０
ｔ０，ｋｙｉｋ

（ｉ ＝ ｎ１ ＋ １，…，ｎ１ ＋ ｎ２） （１４）
ｆｉ － Ｍ（１ － ｙｉ０）≤ ｅｉ ≤ ｆｉ
（ｉ ＝ １，…，ｎ１ ＋ ｎ２） （１５）


ｎ１＋ｎ２

ｉ ＝ １
ｚｉｋｔ ≤ １

（ｋ ＝ １，…，ａｋ；ｔ ＝ １，…，Ｔ） （１６）
ｅｉ － Ｍ（１ － ｚｉｋｔ）≤
ｔ≤ ｆｉ ＋ Ｍ（１ － ｚｉｋｔ）

ｉ ＝ １，…，ｎ１ ＋ ｎ２；
ｋ ＝ １，…，ａｋ；ｔ ＝ １，…，( )Ｔ （１７）

ｆｉ － ｅｉ ＋ １ － Ｍ（１ － ｙｉｋ）≤


Ｔ

ｔ ＝ １
ｚｉｋｔ ≤ Ｍｙｉｋ

（ｉ ＝ １，…，ｎ１ ＋ ｎ２；ｋ ＝ １，…，ａｋ） （１８）
　 　 式（１９）—式（２１）分别表示船舶的靠泊时间和
离港时间。式（１９）规定了每艘进港船的靠泊时间
ｇｉ在必须在靠泊窗口之内。式（２０）规定纳入调度
计划的进港船，只能选择１个窗口进行靠泊操作。
式（２１）表示离港船的离港时间，表示允许船舶早于
预计离港时间离港。同时规定ｄｉ ＝珔ｄｉ，表示船舶ｉ
无法被调度。

Ｂｉｌｍｉ ＋ ｔｂｉｍｉ ＋ Ｍ（１ － βｉｌ）≤
ｇｉ ≤ Ｂｉｌｍｉ － Ｍ（１ － βｉｌ）

（ｉ ＝ １，…，ｎ１；ｌ ＝ １，…，ｕ２ｉ） （１９）


ｕ２ｉ

ｌ ＝ １
βｉｌ ＝ １ － Ｓｉ 　 （ｉ ＝ １，…，ｎ１） （２０）

ｄｉ － 珔ｄｉ ＝ {ｍａｘ 
Ｔ

ｔ ＝ １
（ｔ ＋ ｔｃ）ｘｉｔ － 珔ｄｉ， }０

（ｉ ＝ ｎ１ ＋ １，…，ｎ１ ＋ ｎ２） （２１）
　 　 式（２２）—（２９）规定了变量的二进制性和非
负性。

ｘｉｔ ∈｛０，１｝
（ｉ ＝ １，…，ｎ１ ＋ ｎ２；ｔ ＝ １，…，Ｔ） （２２）

ｙｉｋ ∈｛０，１｝
（ｉ ＝ １，…，ｎ１ ＋ ｎ２；ｋ ＝ ０，…，ａｋ） （２３）

ｉｋｔ∈｛０，１｝
（ｉ ＝ １，…，ｎ１ ＋ ｎ２；ｋ ＝ １，…，ａｋ；ｔ ＝ １，…，Ｔ）

（２４）
Ｓｉ ∈｛０，１｝　 （ｉ ＝ １，…，ｎ１ ＋ ｎ２） （２５）
ｅｉ，ｆｉ ≥ ０　 （ｉ ＝ １，…，ｎ１ ＋ ｎ２） （２６）

βｉｌ ∈｛０，１｝　 （ｉ ＝ １，…，ｎ１；ｌ ＝ １，…，ｕ２ｉ）
（２７）

ｇｉ ≥ ０　 （ｉ ＝ １，…，ｎ１） （２８）
ｄｉ ≥ ０　 （ｉ ＝ ｎ１ ＋ １，…，ｎ１ ＋ ｎ２）

（２９）

２　 拉格朗日松弛启发式算法
２． １　 构造对偶问题

拉格朗日松弛算法能保留原问题的大部分结
构，使得更容易通过求解松弛问题的解来生成原问
题更高质量的可行解。在原问题Ｐ中，约束（１６）具
有较强的耦合性，通过松弛约束（１６），同时乘以拉

９０１　 　 袁志涛，等：考虑潮汐约束的船舶进出港调度策略研究



格朗日乘子λｋｔ≥０（ｋ ＝ １，…，ａｋ；ｔ ＝ １，…，Ｔ）并置于
问题Ｐ的目标函数中，得到以下松弛问题：
１）松弛问题数学模型

Ｐ（λ）：ｆ（λ）＝ ｍｉｎ
ｎ１

ｉ ＝ １
ｇｉ － 珔ｇｉ ＋


ｎ１＋ｎ２

ｉ ＝ ｎ１＋１
ｄｉ － 珔ｄｉ ＋

ｎ１＋ｎ２

ｉ ＝ １
Ｃ０Ｓｉ ＋


ａｋ

ｋ ＝ １

Ｔ

ｔ ＝ １
λ (ｋｔ 

ｎ１＋ｎ２

ｉ ＝ １
ｚｉｋｔ － )１ （３０）

　 　 约束条件：式（５）—式（１５），式（１７）—式（２９）。
式（３０）中，λ表示λｋｔ值的矩阵，ｆ（λ）表示松弛

问题Ｐ（λ）的最优目标函数值，构造对偶问题如下：
ＰＬＤ：ｍａｘ ｆ（λ） （３１）

　 　 拉格朗日松弛启发式算法的目标是求解对偶问
题ＰＬＤ。通过求解松弛问题Ｐ（λ）找到原问题Ｐ的
最优解的下界ｆ（λ），再从所有求得的所有下界中找
到一个最大值，在寻找好的下界的过程中生成Ｐ的
最优可行解。
２． ２　 拉格朗日松弛问题求解

为了求解松弛问题，观察Ｐ（λ），在目标函数中

去掉常数项－
ａｋ

ｋ ＝ １

Ｔ

ｔ ＝ １
λｋｔ可以将分解为两个相互独

立的子问题：
１）子问题１：进港船舶数学模型

Ｐ ｉｎ（λ）：ｍｉｎ
ｎ１

ｉ ＝ １
｛ｇｉ － 珔ｇｉ｝＋


ｎ１

ｉ ＝
{

１
Ｃ０Ｓｉ ＋

ａｋ

ｋ ＝ １

Ｔ

ｔ ＝ １
λｋｔ ｚ }ｉｋｔ （３２）

　 　 约束条件：式（５）、式（７）—式（１２）、式（１５）、式
（１７）—式（２０）、式（２２）—式（２８）。
２）子问题２：离港船舶数学模型

Ｐｏｕｔ（λ）：ｍｉｎ 
ｎ１＋ｎ２

ｉ ＝ ｎ１＋１
｛ｄｉ － 珔ｄｉ｝＋


ｎ１＋ｎ２

ｉ ＝ ｎ１＋
{
１
Ｃ０Ｓｉ ＋

ａｋ

ｋ ＝ １

Ｔ

ｔ ＝ １
λｋｔ ｚ }ｉｋｔ （３３）

　 　 约束条件：式（６）—式（７）、式（９）—式（１０）、式
（１３）—式（１５）、式（１７）—式（１８）、式（２１）—式
（２６）、式（２９）。
３）子问题求解
为了便于求解Ｐ ｉｎ（λ）和Ｐｏｕｔ（λ），通过构建成

本矩阵将其转换为非标准指派问题。首先对Ｐ ｉｎ
（λ），将时间Ｔ增广至Ｔ ＋ ｎ１，用其表示进港船舶的
变量Ｓｉ。定义其成本矩阵Ｉｉｉｎｔ′（λ），（ｉｉｎ ＝ １，…，ｎ１；

ｔ′ ＝ １，…，Ｔ ＋ ｎ１），表示在子问题Ｐ ｉｎ（λ）中，进港船
舶ｉ在ｔ时刻进入航道的成本。

Ｉｉｉｎｔ′（λ）＝

ｍｉｎ
ｋ１ ＝ ０，…，ａｋ

｛Ｉｉｔ′ｋ１（λ）｝，　 Ａｉ ≤ ｔ′≤ Ｔ、

ｔ′∈∪
ｕ１ｉ

ｌ ＝ １
［Ｗｉｌ，Ｗｉｌ － ｔｃ］

Ｃ０，　 ｔ′ ＝ Ｔ ＋ ｉ
＋ ∞，　

























否则
（３４）

　 　 其中Ｉｉｔ′ｋ１（λ）表示进港船舶ｉ在ｔ时刻进入航道
且使用港内锚地ｋ（ｋ≥０）的成本，定义Ｉｉｔ′ｋ１（λ）为：

Ｉｉｔ′ｋ１（λ）＝

ｔ′ ＋ ｔｃ ＋ ｔ０，ｂｉ ＋ ｔｂｉｍｉ － 珔ｇｉ，　 ｋ１ ＝ ０、
ｔ′ ＋ ｔｃ ＋ ｔ０，ｂｉ ＋ ｔｂｉｍｉ ≥珔ｇｉ、

ｔ′ ＋ ｔｃ ＋ ｔ０，ｂｉ ∈∪
ｕ２ｉ

ｌ ＝ １
［Ｂｉｌ，Ｂｉｌ － ｔｂｉｍｉ］

ｔ′ ＋ ｔｃ ＋ ｔ０，ｋ１ ＋ ｔｋ１，ｂｉ ＋ ｔｂｉｍｉ － 珔ｇｉ ＋

λｋ１，ｔ′＋ｔｃ＋ｔ０，ｋ，
ｋ１ ＞ ０、
ｔ′ ＋ ｔｃ ＋ ｔ０，ｋ１ ＋ ｔｋ１，ｂｉ ＋ ｔｂｉｍｉ ≥珔ｇｉ、
ｔ′ ＋ ｔｃ ＋ ｔ０，ｋ１ ＋ ｔｋ１，ｂｉ ∈

∪
ｕ２ｉ

ｌ ＝ １
［Ｂｉｌ，Ｂｉｌ － ｔｂｉｍｉ］


ｇｉ－ｔｂｉｍｉ－ｔｋ１，ｂｉ

ｔ ＝ ｔ′＋ｔｃ＋ｔ０，ｋ
λｋｔ，　 ｋ ＞ ０、

ｔ′ ＋ ｔｃ ＋ ｔ０，ｋ１ ＋ ｔｋ１，ｂｉ ＜ 珔ｇｉ

＋ ∞，　





























































否则
（３５）

　 　 得到成本矩阵Ｉｉｉｎｔ′（λ）后，子问题Ｐ ｉｎ（λ）可转
化为问题Ｐ ＋ｉｎ（λ），假设ｆ ＋ｉｎ（λ）为Ｐ ＋ｉｎ（λ）的最优目
标函数值，则也是Ｐ ｉｎ（λ）的最优目标函数值。

Ｐ＋ｉｎ（λ）：ｆ ＋ｉｎ（λ）＝ ｍｉｎ
ｎ１

ｉ ＝ １

Ｔ＋ｎ１

ｔ′ ＝ １
Ｉｉｔ′（λ）ｘｉｔ′ （３６）

约束条件：


ｎ１

ｉ ＝ １
ｘｉｔ′ ≤ １　 （ｔ′ ＝ １，…，Ｔ ＋ ｎ１） （３７）


Ｔ＋ｎ１

ｔ′ ＝ １
ｘｉｔ′ ＝ １　 （ｉ ＝ １，…，ｎ１） （３８）

ｘｉｔ′ ∈｛０，１｝　 （ｉ ＝ １，…，ｎ１；ｔ′ ＝ １，…，Ｔ ＋ ｎ１）
（３９）

　 　 对Ｐｏｕｔ（λ）做相同的处理，将时间Ｔ增广至Ｔ ＋
ｎ２，定义离港船舶的成本矩阵Ｏｉｔ″（λ），（ｉ ＝ ｎ１ ＋ １，
…，ｎ１ ＋ ｎ２；ｔ″ ＝ １，…，Ｔ ＋ ｎ２）。
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Ｏｉｔ″（λ）＝

ｍｉｎ
ｋ１ ＝ ０，…，ａｋ

｛Ｏｉｔ″ｋ１（λ）｝，

ｔ″∈∪
ｕ１ｉ

ｌ ＝ １
［Ｗｉｌ，Ｗｉｌ － ｔｃ］

Ｃ０，　 ｔ″ ＝ Ｔ ＋ ｉ － ｎ１
＋ ∞，　

























否则

（４０）

　 　 Ｏｉｔ″ｋ１（λ）表示离港船舶ｉ在ｔ时刻进入航道且
使用港内锚地ｋ（ｋ≥０）的成本。

Ｏｉｔ″ｋ１（λ）＝

ｍａｘ｛ｔ″ ＋ ｔｃ － 珔ｄｉ，０｝，ｋ１ ＝ ０、
ｔ″ ＝ Ｌｉ ＋ ｔｂｉｍｉ ＋ ｔ０，ｂｉ
ｍａｘ｛ｔ″ ＋ ｔｃ － 珔ｄｉ，０｝＋


ｔ″－ｔ０，ｋ

ｔ ＝ Ｌｉ＋ｔｂｉｍｉ＋ｔｋ，ｂｉ
λｋ１ｔ，ｋ１ ＞ ０、

ｔ″≥ Ｌｉ ＋ ｔｂｉｍｉ ＋ ｔｋ１，ｂｉ ＋ ｔ０，ｋ１ ＋ ∞，





























否则
（４１）

　 　 同理，子问题Ｐｏｕｔ（λ）转化为Ｐ ＋ｏｕｔ（λ），假设ｆ ＋ｏｕｔ
（λ）为Ｐ ＋ｏｕｔ（λ）的最优目标函数，有

Ｐ＋ｏｕｔ（λ）：ｆ ＋ｏｕｔ（λ）＝
ｍｉｎ 

ｎ１＋ｎ２

ｉ ＝ ｎ１＋１

Ｔ＋ｎ２

ｔ″ ＝ １
Ｏｉｔ″（λ）ｘｉｔ″ （４２）

　 　 约束条件：


ｎ１＋ｎ２

ｉ ＝ ｎ１＋１
ｘｉｔ″ ≤ １　 （ｔ″ ＝ １，…，Ｔ ＋ ｎ２） （４３）


Ｔ＋ｎ２

ｔ″ ＝ １
ｘｉｔ″ ＝ １　 （ｉ ＝ ｎ１ ＋ １，…，ｎ１ ＋ ｎ２）（４４）

ｘｉｔ″ ∈｛０，１｝　
ｉ ＝ ｎ１ ＋ １，…，ｎ１ ＋ ｎ２；
ｔ″ ＝ １，…，Ｔ ＋ ｎ( )

２

（４５）

　 　 Ｐ ＋ｉｎ（λ）和Ｐ ＋ｏｕｔ（λ）属于两个规模的非标准指派
问题，将成本矩阵补全为方阵后可以使用匈牙利算
法求解。因此，对于松弛问题Ｐ（λ），其最优解为：

ｆ（λ）＝ ｆ＋ｉｎ（λ）＋ ｆ＋ｏｕｔ（λ）－
ａｋ

ｋ ＝ １

Ｔ

ｔ ＝ １
λｋｔ （４６）

２． ３　 次梯度优化算法与上界求解策略
由于在松弛问题中得到的下界解并不一定满足

式（１６），λη 表示第η 次迭代时的乘子，根据
ＲＩＺＫ［１５］，已经证明在次梯度优化算法中对松弛问
题的解ｆ（λη）添加扰动可能会生成更好的可行解。
因此，将ｆ（λη）中求得ｘηｉｔ作为输入，引入二元决策变
量，将问题Ｐ转化为资源受限项目调度问题Ｐｕｂ
（λη），通过求解Ｐｕｂ（λη）可修复在ｆ（λη）中得到的
不可行解。定义集合

Ω {＝ ｉ 
Ｔ

ｔ ＝ １
ｘｉｔ ＝ １；ｉ ＝ １，…，ｎ１ ＋ ｎ }２ （４７）

　 　 其包含所有纳入调度计划中的船舶。定义决策

变量δｉｊ（船舶ｉ比船舶ｊ早到达港内锚地ｋ则为１；
否则为０。其中ｉ，ｊ∈Ω；ｉ≠ｊ）。则资源受限项目调
度问题Ｐｕｂ（λη）为：

ｆｕｂ（λη）＝ ｍｉｎ
ｎ１

ｉ ＝ １
ｇｉ － 珔ｇｉ ＋


ｎ１＋ｎ２

ｉ ＝ ｎ１＋１
ｄｉ － 珔ｄｉ ＋

ｎ１＋ｎ２

ｉ ＝ １
Ｃ０Ｓｉ （４８）

　 　 约束条件：
ｅｊ ≥ ｆｉ ＋ １ － Ｍ（１ － δｉｊ）　 （ｉ，ｊ∈ Ω；ｉ≠ ｊ）

（４９）
δｉｊ ＋ δ ｊｉ ≥ ｙｉｋ ＋ ｙｊｋ － １

（ｉ，ｊ∈ Ω；ｉ≠ ｊ；ｋ ＝ １，…，ａｋ） （５０）
δｉｊ ∈｛０，１｝　 （ｉ，ｊ∈ Ω；ｉ≠ ｊ） （５１）

　 　 虽然在问题Ｐｕｂ中，进入航道的时间已知，但调
度的复杂性仍然存在于如何有效分配锚地资源，使
得所有进港船舶的靠泊时间在靠泊窗口之内，从而
确保所有船舶按计划操作并最小化总延误。在Ｐｕｂ
（λη）中，ｘηｉｔ变为输入参数，引入δｉｊ去除了时间Ｔ维
度。式（４９）和（５０）通过确定其顺序，保证同一港内
锚地船舶使用的时间不重叠。

乘子的更新采用标准的次梯度优化算法，乘子
的更新方式如下：

λη ＝

０， η ＝ １

ｍａｘ
λη－１ ＋

αη－１ (× 
ｎ１＋ｎ２

ｉ ＝ １
ｚη－１ｉｋｔ － )１ ，{ }０ ， η≥




















２

（５２）
式（５２）中：λ表示λｋｔ值的矩阵，其中（ｋ ＝ １，…，ａｋ；
ｔ ＝ １，…，Ｔ）。在Ｐ（λη）解的基础上构建ｚηｉｋｔ，αη表示
第η次迭代时的步长，其值为：

αη ＝ ε
ｍｉｎ｛ｆｕｂ（λη），２ｆ（λη）｝－ ｆ（λη）


ｎ１＋ｎ２

ｉ ＝ １
ｚηｉｋｔ － １

２
（５３）

　 　 ｆｕｂ（λη）表示在Ｐｕｂ（λη）中求得的最优解。当最
优性间隙ｇａｐ≤０． ０１或迭代次数η ＞ １００时，算法终
止。拉格朗日松弛启发式算法的伪代码如下。
２． ４　 算法求解性能验证

为了验证拉格朗日松弛启发式算法的求解性
能，设计了６组不同规模的算例，字母后的数字代表
船舶总数量，Ｓ２０代表小规模算例２０艘船舶。求解
结果与ＣＰＬＥＸ求解器求解效果对比，对比结果见表
２。Ｎｔ列表示受潮汐影响的船舶数量，通过逐步增
加其占总船舶数量的比例，观察受潮汐影响的船舶
数量对求解结果的影响。ｇａｐ列表示最优性间隙。
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算法１：拉格朗日松弛启发式算法
输入：模型参数
输出：最优性间隙ｇａｐ，最优上界ｂｕｂ，最优下界ｂｌｂ
１．：初始化：迭代次数η ＝ １，乘子λ１ ＝ ０，步长控制参数ε
＝ １
２．：最优上界ｂｕｂ ＝ ∞，最优下界ｂｌｂ ＝ － ∞，计数器ｃｏｕｎｔ
＝ ０
３．：Ｗｈｉｌｅ η≤１００
４．：　 使用匈牙利算法求解松弛问题Ｐ（λη）得到解ｆ
（λη），构建ｚηｉｋｔ
５．：　 ｉｆ ｆ（λη）＞ ｂｉｂ
６．：　 　 更新最优下界ｂｌｂ ＝ ｆ（λη）
７．：　 　 重置计数器ｃｏｕｎｔ ＝ ０
８．：　 ｅｌｓｅ
９．：　 　 ｃｏｕｎｔ ＝ ｃｏｕｎｔ ＋ １
１０．：　 ｅｎｄ
１１．：　 ｉｆ ｃｏｕｎｔ ＝ ５
１２．：　 　 ε ＝ ε × ０． ８，重置计数器ｃｏｕｎｔ ＝ ０
１３．：　 ｅｎｄ
１４．：　 调用ＣＰＬＥＸ求解器求解Ｐｕｂ（λη）修复不可行解，
得到ｆｕｂ（λη）
１５．：　 ｉｆ ｆｕｂ（λη）＜ ｂｕｂ
１６．：　 更新最优上界ｂｕｂ ＝ ｆｕｂ（λη）
１７．：　 ｅｎｄ

１８．：　 更新次梯度ｇ＿ｔ ＝ 
ｎ１＋ｎ２

ｉ ＝ １
ｚηｉｋｔ － １

１９．：　 计算步长：
２０．：　 αη ＝ ε ×（ｆｕｂ（λη）－ ｆ（λη））÷ ｇ＿ｔ ２
２１．：　 更新乘子：
２２．：　 λη ＋ １ ＝ ｍａｘ｛λη ＋ αη ×（ｇ＿ｔ），０｝
２３．：　 计算最优性间隙ｇａｐ ＝（ｂｕｂ － ｂｌｂ）／ ｂｌｂ
２４．：　 ｉｆ ｇａｐ ＜ ０． ０１
２５．：　 　 ｂｒｅａｋ
２６．：　 ｅｎｄ
２７．：　 更新迭代次数η ＝ η ＋ １
２８． ｅｎｄ

ｔｉｍｅ列表示求解时间。
　 　 通过对比可以看出，拉格朗日松弛启发式算法
在每种算例下的求解结果与求解时间都远优于使用
ＣＰＬＥＸ求解器求解。两种求解方法的最优性间隙
随着交通密度增加而增加。在小规模算例中（Ｓ２０
７、Ｓ２６１１、Ｓ３２１６），拉格朗日松弛启发式算法表现
稳定，随着Ｎｔ列的增加以及船舶数量的增加，其求
解效果相差不大，求解时间没有明显变化。而
ＣＰＬＥＸ求解器表现不佳，其ｇａｐ比拉格朗日松弛启

表２　 不同规模算例下的求解效果对比
Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍ ｓｉｚｅｓ

算例
参数信息 ＬＲＨＡ ＣＰＬＥＸ

Ｎｔ Ｔ ｇａｐ ／ ％ ｔｉｍｅ ｇａｐ ／ ％ ｔｉｍｅ

Ｓ２０７ ７ ２８８ ０ ６． ９ ０ ７４． ８

Ｓ２６１１ １１ ２８８ ０． ２ １０． ５ ３． ４ １３４． ４

Ｓ３２１６ １６ ２８８ ０． ７ １５． ３ １６． ７ ２７５． １

Ｂ５０２０ ２０ ５７６ ０． ６ ３４． ６ ＞ １００ ２ ９４３

Ｂ５７２６ ２６ ５７６ ３． ７ ７６． ９ ＞ １００ ３ ６００

Ｂ６４３３ ３３ ５７６ ９． ３ １２２． ４ ＞ １００ ３ ６００

发式算法求解方案的最优性间隙高了１６％。在大
规模算例中（Ｂ５０２０、Ｂ５７２６、Ｂ６４３３），ＣＰＬＥＸ在规
定时间内没有求得合理的解决方案，或者在长时间
求解得到的解决方案不理想。拉格朗日松弛启发式
算法在大规模算例下的求解效果表现良好，最优性
间隙在０． ６％—９． ３％之间。总体而言，拉格朗日松
弛启发式算法能有效求解考虑潮汐约束的港口船舶
进出港调度问题。
３　 计算试验
３． １　 参数设置

为了进一步验证模型的实用性，给出相关参数
进行数值试验。进港船舶和离港船舶数量分别为每
天在区间［８，９］中随机生成的整数。船舶预定的靠
离泊位置ｂｉ为在区间［１，１２］符合均匀分布的随机
整数。泊位数量设置为１２个，其中＃１＃３泊位为万
吨级泊位，其余为千吨级泊位。根据分配的靠离泊
位置决定船舶大小，万吨级船舶为受潮汐影响的船
舶。对于万吨级船舶，船舶吃水为［１２． ５，１５． ２］之
间的随机数，富余水深Ｒｉ ＝ ２；靠离泊操纵时的最大
纵向流速Ｓ０ｂｉｍｉ为１． ５ ｋｎ。航道及泊位前沿的潮汐
数据基于宁波舟山港真实潮汐数据，由式（１）—式
（３）计算得出船舶的时间窗。船舶的靠离泊方式ｍｉ
设置为６０％的船舶选择顺靠／离泊，其余船舶选择
掉头靠／离泊，靠离泊操纵时间ｔｂｉｍｉ在万吨级泊位顺
靠／离泊为３，掉头靠／离泊为４，其余泊位的船舶顺
靠／离泊为２，掉头靠／离泊为３。

船舶之间的安全间距σ设置为１０分钟，因此
模型中每个时间单位为１０分钟。船舶通过航道的
时间ｔｃ设置为１２。港内锚地的数量ａｋ为３个，航行
时间ｔ０，ｂｉ、ｔ０ｋ以及ｔｋ，ｂｉ为实际船舶在两点间的平均航
行时间。根据泊位计划，将预计靠泊时间珔ｇｉ设置在

２１１ 　 　 中　 国　 航　 海 第４９卷第１期



时间区间［２５，Ｔ － ３０］内且在靠泊窗口内符合均匀
分布的随机整数。到港时间Ａｉ ＝ ｍａｘ｛１，珔ｇｉ － Ｒ１｝，
Ｒ１为区间［１００，２５０］内的随机整数。离泊时间Ｌｉ
为区间［１，Ｔ － ３５］且在离泊窗口内符合均匀分布的
随机整数，预计离港时间珔ｄｉ ＝ ｍａｘ｛１，Ｌｉ ＋ Ｒ２｝，其中
Ｒ２为区间［－ ４０，８０］内的随机整数。在规划时间内
无法被调度的船舶延误Ｃ０被设置为Ｔ，以确保调度
的首要目标是将所有船舶安排在调度计划中。
３． ２　 调度方案的可行性

为了验证求解得到的调度方案是否可行，设置
算例ｎ１ ＝ ７，ｎ２ ＝ ８，Ｔ ＝ １４４，计算得到的调度方案见
图３。

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｎ１ ＝ ７，ｎ２ ＝ ８，Ｔ ＝ １４４

　 　 在图３中，Ｓ１、Ｓ４、Ｓ１３为万吨级船舶，因其吃水
较深，会受到潮汐的限制。根据调度方案，三艘船舶
在通过航道时，其航行时间均位于潮位窗口范围内；
抵达泊位前沿水域后，其靠泊和离泊操作时长也均
满足潮流窗口的要求。以Ｓ４为例：该船舶在第９５
时刻驶出航道，并于第９７时刻到达港内锚地１。在
锚地等待了１８个时刻后，于第１１９时刻抵达泊位前
沿并在靠泊窗口内顺利完成靠泊操作。这表明，通
过合理利用港内锚地资源，有效缓解了潮汐窗口对
船舶通航的限制。调度结果证明了优化港内资源调
配的策略，不仅显著降低了潮汐对通航的影响，还提
升了整体通航效率。

观察Ｓ２和Ｓ７，两艘船舶的到港时间较为接近。
在调度方案中，为避免资源冲突并使靠泊延误为零，
分别为它们分配了不同的港内锚地停泊。这种策略
充分利用了港口资源，使得船舶调度更加高效。总
体来看，整个调度方案涵盖了所有船舶从到港、进
港、锚泊、靠泊到离泊、离港的全过程，全面验证了调
度方案的可行性和实用性。
３． ３　 忽视潮汐影响的试验结果分析

如果在模型中忽视潮汐约束，则问题变成了一
个纯粹的含有港内锚地的船舶进出港调度问题。为

了评估潮汐对船舶调度的影响，设置同时考虑潮位
和潮流约束、只考虑潮流约束（Ｗｈｉ ＝［１，Ｔ］）、忽视
潮汐约束（Ｗｈｉ ＝［１，Ｔ］，Ｗｃｉ ＝［１，Ｔ］）三组试验，分
别记为“ｔｉｄｅ”、“ｃｕｒｒｅｎｔ”和“ｎｏｎｅ ｔｉｄｅ”。计算三组试
验在不同规划天数下的目标函数值，对比其在不同
情况下的平均增加比例以观察不同情况对船舶调度
的延误影响。各天数下的每组试验取５次算例，结
果取其平均值。试验结果如图４所示。

图４　 不同潮汐约束下船舶延误时间比较
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｓｓｅｌ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｄａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

　 　 随着船舶数量增加，受到潮汐影响的船舶数量
也呈现相应增长，导致规划周期内船舶整体延误增
加。即使不考虑潮汐影响，由于港内锚地本身的容
量限制也会导致船舶整体延误随船舶数量的增加而
增加。通过对比“ｔｉｄｅ”和“ｃｕｒｒｅｎｔ”，可以得出航道
中的潮位约束使船舶延误平均增加了１９％；进一
步，通过对比“ｃｕｒｒｅｎｔ”和“ｎｏｎｅ ｔｉｄｅ”，可以看出泊位
前沿水域中的潮流约束使船舶整体延误平均增加了
３２％；最后，通过对比“ｔｉｄｅ”和“ｎｏｎｅ ｔｉｄｅ”，表明考虑
潮汐约束的情况下，船舶整体延误平均增加５８％。
结果表明，潮汐因素在港口船舶通航中的影响显著。
３． ４　 不同参数设置下试验结果对比分析

为了进一步验证模型的适用性，设计了９种不
同的试验算例，涵盖了不同的船舶密度、锚地资源和
泊位配置。其中Ｃｏｎ７—Ｃｏｎ９增加了四个万吨级泊
位。具体试验参数设置如表３。

试验结果见表４。为了反映在规划时间内锚地
资源的占用情况，定义锚地利用率ＲＡＴ ＝


ｎ１＋ｎ２

ｉ ＝ １

Ｔ

ｔ ＝ １

ａｋ

ｋ ＝ １
ｚｉｋｔ ／ ａｋ × Ｔ，以量化在不同情况下港内锚

地的使用效率。
　 　 根据不同算例的试验结果，模型在不同资源配
置、船舶密度条件下表现出良好的适应性。随着船
舶密度增加（Ｃｏｎ１—Ｃｏｎ３）导致调度难度加大，港口
拥堵和船舶等待时间增多，从而延误时间增加。同
时锚地利用率也逐步上升，表明更多船舶需要使用
锚地资源进行等待，以减轻潮汐限制而产生的延误。
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表３　 试验参数设置
Ｔａｂ． ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

算例名称 船舶数量港内锚地数量／个泊位数量／个
Ｃｏｎ１ （６，８）× ｄａｙ ３ １２
Ｃｏｎ２ （８，１０）× ｄａｙ ３ １２
Ｃｏｎ３ （１０，１２）× ｄａｙ ３ １２
Ｃｏｎ４ （６，８）× ｄａｙ ５ １２
Ｃｏｎ５ （８，１０）× ｄａｙ ５ １２
Ｃｏｎ６ （１０，１２）× ｄａｙ ５ １２
Ｃｏｎ７ （６，８）× ｄａｙ ３ １６
Ｃｏｎ８ （８，１０）× ｄａｙ ３ １６
Ｃｏｎ９ （１０，１２）× ｄａｙ ３ １６

　 　 在增加锚地数量后（Ｃｏｎ４—Ｃｏｎ６），船舶可以更
加灵活地选择潮流窗口进行靠离泊，减少了延误时
间。锚地数量的增加改善了调度效率，尤其是在船
舶密度较大的情况下，这种改善更加明显。然而，结
果显示锚地利用率较低，这是因为船舶占用锚地时
间虽有增加，但分母部分（ａｋ × Ｔ）增长速度更快。
这也反映了港口资源配置的冗余性，即在锚地资源
较为充裕的情况下，部分锚地仍可能处于闲置状态。

泊位数量增加（Ｃｏｎ７—Ｃｏｎ９）后，更多船舶能够
同时靠离泊，减少了船舶因泊位被占用需要在锚地
等待的时间，故延误有所减少。但由于参数设置，受

表４　 不同参数设置下的试验结果比较
Ｔａｂ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

算例名称 指标 ｄａｙ ＝ １ ｄａｙ ＝ ２ ｄａｙ ＝ ３ ｄａｙ ＝ ４ ｄａｙ ＝ ５

Ｃｏｎ１
目标函数 １０８ ２２４ ３７８ ５６３ ７３６
ＲＡＴ ０． ２３ ０． １９ ０． ２１ ０． ２４ ０． ２２

Ｃｏｎ２
目标函数 ２２８ ３５６ ５５４ ８７２ １ ０９２
ＲＡＴ ０． ２５ ０． ２４ ０． ２５ ０． ２７ ０． ２９

Ｃｏｎ３
目标函数 ２５３ ４９２ ７３５ １ １０４ １ ４４７
ＲＡＴ ０． ２６ ０． ３３ ０． ２９ ０． ３１ ０． ３５

Ｃｏｎ４
目标函数 ３１ １６５ ２５１ ２９７ ４２９
ＲＡＴ ０． ０８ ０． １１ ０． １５ ０． １７ ０． １６

Ｃｏｎ５
目标函数 ３７ １９６ ３９７ ５９２ ６１８
ＲＡＴ ０． １５ ０． １６ ０． １５ ０． １８ ０． １８

Ｃｏｎ６
目标函数 ４２ ２３４ ４４０ ６０７ ６９５
ＲＡＴ ０． ２２ ０． ２０ ０． １８ ０． ２４ ０． ２１

Ｃｏｎ７
目标函数 ９４ １８７ ３４９ ４７２ ６０６
ＲＡＴ ０． ３３ ０． ２７ ０． ３１ ０． ３２ ０． ３５

Ｃｏｎ８
目标函数 １６４ ２９６ ４７６ ６９７ ８９３
ＲＡＴ ０． ３２ ０． ３３ ０． ２９ ０． ３４ ０． ３７

Ｃｏｎ９
目标函数 ２４４ ３７２ ６８３ ９８１ １ ２２４
ＲＡＴ ０． ３６ ０． ３７ ０． ４６ ０． ４５ ０． ４３

潮汐约束的船舶密度相应变大，这意味着更多船舶
需要停泊在锚地以应对潮汐窗口的限制。因此，锚
地利用率在此阶段虽然有所提升，但延误的降幅仍
相对较小，主要是由于增加泊位带来的潮汐影响更
显著，潮汐约束仍限制了船舶调度的灵活性。

为了进一步验证求解出的调度方案在实际应用
中的优势，选取算例Ｃｏｎ１—Ｃｏｎ３在ｄａｙ ＝ １ ～ ５内进
行试验，将本文求解得到调度方案与“先到先服务”
（ＦＣＦＳ）、“大船优先（ＬＳＦ）”调度策略进行比较。记
算例为μ， {Ｈ ＝ μ 

ｎ１＋ｎ２

ｉ ＝ １
Ｓｉ ≥ }１ 表示所有在规定时

间内未将所有船舶纳入到调度计划中的算例个数。
表５总结了使用拉格朗日松弛启发式算法与两种调
度规则的结果对比。

表５　 与其他调度策略试验结果比较
Ｔａｂ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ

ｏｔｈｅｒ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

算法 Ｈ ＲＡＴ ／μ 平均延误时间
ＬＲＨＡ ０ ０． ２６ ６０９． ５
ＦＣＦＳ ８ ０． １１ ８５２． ４
ＬＳＦ ６ ０． ２２ ７２４． ７

　 　 ＬＲＨＡ相对于ＦＣＦＳ使船舶整体延误时间减少
了２８． ５％，相对于ＬＳＦ减少了１５． ９％。表明ＬＲＨＡ
优化了港口资源的配置，能够有效减少船舶延误。
同时，ＬＲＨＡ的解可以将更多的船舶纳入到调度计
划中。ＬＲＨＡ的锚地利用率较高，表明调度方案较
为高效地使用了港内锚地资源。ＦＣＦＳ由于缺乏优
化策略，不仅未能有效利用锚地资源，整体延误以及
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调度计划的安排上表现最差。ＬＳＦ采用优先级调
度，大船优先使用港内资源的调度策略使得锚地利
用率提升至０． ２２，但整体效果依旧不如ＬＲＨＡ。另
外也可观察到，ＬＲＨＡ的锚地利用率为０． ２６，表现中
等。这可能由于ＬＲＨＡ通过松弛约束并使用启发
式方法优化调度，虽然能够减少延误时间，但这种优
化并未平衡分配锚地资源，造成锚地的非连续占用，
从而影响了锚地的整体利用效率。
４　 结束语

本文针对潮汐约束下的港口船舶进出港调度问
题，提出了一个混合线性整数规划模型，模型中考虑
了潮位的变化，以及潮流对船舶靠离泊时的具体影
响。使用拉格朗日松弛启发式算法进行求解。研究
结果表明，所提出的模型和算法能够在满足安全要
求的前提下，使船舶的整体延误时间减少２８． ５％，
可有效提高港口调度效率，可为受潮汐影响显著港
口大型船舶调度提供参考。
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