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基于双目标动态规划的湛江徐闻港客滚船调度优化
李荣辉１，２，３，　 黄龙生１，　 吴馥谧１，　 李佳文１，２，３

（１．广东海洋大学船舶与海运学院，广东湛江５２４０００；
２．广东省船舶智能安全研究中心，广东湛江５２４０００；

３．广东省南海海洋牧场智能装备重点实验室，广东湛江５２４０００）

摘　 要：作为全球最大客货滚装码头，湛江徐闻港在高峰运营时段面临严峻的船舶调度压力，对调度效率提出了更
高的要求。针对上述问题，在前期研究的基础上，进一步考虑危险品滚装船专用泊位约束和船舶变速航行特性，提
出一种客滚船进出港次序优化方法。首先将客滚船进出港次序优化问题建模为带时间窗的非对称旅行商问题
（ＡＴＳＰＴＷ）；其次，根据港池与航道的航行规则设定约束条件，进而构建反映船舶间最小调度时间间隔的权矩阵；
接着以总调度时间与总等待时间最小化为目标，建立双目标动态规划模型；最后设计基于ＨｅｌｄＫａｒｐ算法扩展的双
目标Ｐａｒｅｔｏ优化算法进行求解。基于实际运营数据的数值试验结果表明，优化调度计划在总调度时间和总等待时
间上均明显优于实际调度计划，优化率分别达到６ ５０％和３１ ０９％。在ＦｌｅｘＳｉｍ三维仿真软件中进行的仿真试验
进一步验证了优化调度计划的安全性和鲁棒性，整个运行过程中未出现任何违反航行规则的情况。该优化方法能
够显著提高调度效率，可为徐闻港及其他类似港口在高峰时段的船舶调度提供决策支持。
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　 　 湛江徐闻港作为全球最大的客货滚装码头，自
２０２０年正式开港运营以来，已成为连接广东与海南
两省的重要海上交通枢纽，显著缩短了两地之间的
航行距离与时间。该港承担着两岸主要的客滚运输
任务，航次安排密集，特别在春运、能见度不良或台
风后复航等高峰运营时段，现有依赖人工经验的调
度方式使港口面临巨大的运输压力。例如，２０２３年
春运期间，因过海需求激增，徐闻港发生了严重交通
拥堵事件，对区域民生及经济造成了不良影响。因
此，研究高效、可靠且安全的船舶调度优化方法，已
成为当前徐闻港运营亟待解决的关键问题。

目前，国内外关于客滚码头运营优化的研究主
要集中于船舶配载［１３］、泊位分配［４５］、车辆调
度［６７］、班期优化［８９］和航道交通优化［１０１３］，而针对
港池内部交通优化的研究，特别是船舶进出港次序
优化的研究仍较为有限［１４］。客滚港口通常设有半
封闭式港池，港口内部船舶活动密集且操纵水域受
限，交通调度复杂性强，其优化研究具有挑战性。
Ｊｉａ等［１５１７］以徐闻港为背景，对操纵水域受限条件下
的船舶进出港调度问题进行了探索，采用自适应模
拟退火算法与蚁群算法进行求解，有效提升了调度
效率。然而，既有研究仍存在一定的局限性：一方
面，启发式算法虽然可以处理大规模算例，但无法保
证解的最优性；另一方面，建立的模型尚未充分考虑
徐闻港危险品滚装船运营对普通客滚船运营的影
响，亦未考虑船舶在实际航行中的变速行为的影响。

船舶调度优化问题大多可归结为带时间窗的非
对称旅行商问题（Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ Ｔｒａｖｅｌｉｎｇ Ｓａｌｅｓｍａｎ
Ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ Ｔｉｍｅ Ｗｉｎｄｏｗｓ，ＡＴＳＰＴＷ），可采用分支
定界法等精确算法求精确最优解，亦可采用遗传算
法等启发式算法求高质量可行解。动态规划法适用
于生产计划等多目标、多阶段决策问题，能够获得精
确最优解，但受到算法性能方面的限制，在船舶调度
优化中的应用较少［１８］。然而，在徐闻港当前运营规
模下，动态规划仍是一种适宜的方法。

因此，本文在Ｊｉａ等［１５１７］研究的基础上，进一步
引入危险品船调度约束与船舶变速运动模型，采用
动态规划法解决客滚船进出港次序优化问题，致力
于提升徐闻港在高峰时段的调度效率与通航安
全性。
１　 问题描述

徐闻港布局见图１。徐闻港主要由半封闭式港
池、突堤式码头和连接航道构成，港池内可航水域尺
度较为狭小。港内共设１７个泊位，其中＃０泊位为
危险品滚装船专用泊位，＃１ ～ ＃１６泊位为普通客滚
船服务。徐闻港所服务的客滚船船长大多在１００ ～
１２８ ｍ，均配备双桨双舵和艏侧推器，靠离泊无拖船
协助。

图１　 徐闻港布局
Ｆｉｇ． １　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ Ｘｕｗｅｎ Ｐｏｒｔ

　 　 受限于港口布局，同一时刻航道仅允许一艘船
舶单向通行。徐闻港采用艏靠模式，仅出港船舶需
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在回旋水域内完成掉头操作。尽管回旋水域理论上
可容纳３艘船舶同时掉头，但对船舶协同操作的要
求极高，风险较大，因此，当前调度规则仍限定同一
时刻仅允许一艘船舶掉头，严重制约了港口通航效
率。为提升调度效率，必须在保障安全的前提下突
破这一限制，允许两艘船舶同时掉头。港池空间狭
窄、船舶密集，且客滚船尺度较大，存在较高的碰撞
风险，这对调度优化的安全性与精确性提出更高
要求。
　 　 徐闻港客滚船进出港次序优化问题可描述为：
在计划期内，根据已知的待调度船舶信息，在保障航
行安全的前提下，确定最优的船舶进出港次序。该
问题本质上为不返回起点的ＡＴＳＰＴＷ，并可通过引
入虚拟船转化为返回起点的ＡＴＳＰＴＷ进行求解。
其中，船舶和船舶间的最小调度时间间隔分别对应
ＡＴＳＰＴＷ中的城市和城市间的距离。
２　 权矩阵的计算
２ １　 前提假设

为简化模型复杂度并明确计算边界，本文作出
４项基本假设：

１）将船舶进出港路径简化为主线与支线，见图
２。主线为必经通道，支线连接主线和泊位。船舶在
主线上的运动简化为相反的匀变速过程。出港过程
包括离泊并沿支线倒退、在主支线交点处停车并掉

图２　 主线与支线
Ｆｉｇ． ２　 Ｍａｉｎ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｂｒａｎｃｈ ｌｉｎｅ

头进入主线、沿主线航行出港。进港过程包括沿主
线航行进港、在主支线交点处不停车转向进入支线、
沿支线前进并靠泊。
２）参数按最不利工况取值，并预留安全余量，

确保调度计划有一定的鲁棒性。
３）进港船拟靠泊位在调度前已分配。
４）出港船调度区间为离泊至抵达航道外端，进

港船调度区间为抵达航道外端至完成靠泊。
２ ２　 符号说明

主要符号及其具体含义见表１。
表１　 符号说明

Ｔａｂ． １　 Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｍｂｏｌｓ

符号 说明
ｎ 待调度船舶总数
ｉ，ｊ 船舶编号，ｉ，ｊ∈Ｎ ＋

ｘｉ
船舶ｉ所靠泊位（或拟靠泊位）与口门之间的

水平距离

ｘｉ － ｘｊ
普通客滚船ｉ与船ｊ支线间距离或其相反数，

反映两船支线相对口门远近
Ｔｉｔｔｏｇ 普通客滚船ｉ在回旋水域与口门之间的航行时间
ｔ 当前时刻

ｄｉｊ（ｔ）当前时刻普通客滚船ｉ与船ｊ在主线上的水平距离
ｔｉｂ 出港船ｉ离泊时刻或进港船ｉ靠泊时刻
ｔｉｅ 船舶ｉ抵达航道外端时刻
Ｔｂｔｏｔ 出港普通客滚船在支线上的航行时间
Ｔｔｔｏｂ 进港普通客滚船在支线上的航行时间
Ｔｔｕｒｎ 出港普通客滚船掉头所用时间
Ｔｆ 船舶在航道外指定位置与口门之间的航行时间
Ｔｏｕｔ 危险品船从离泊＃０泊位至抵达口门所用时间
Ｔｉｎ 危险品船从抵达口门至靠泊＃０泊位所用时间
ａ 普通客滚船在主线上的加速度绝对值
ｖｇ 进港普通客滚船抵达口门时的航速
Ｒ 出港普通客滚船掉头形成的危险水域半径
Ｓ 主线上航行的两船需保持的最小安全距离

２ ３　 航行规则
为确保航行安全，港池内船舶须遵守以下航行

规则：
１）当危险品船在港池内航行时，禁止其他任何

船舶同时在港池内航行。
２）禁止在港池内发生追越、对遇和交叉相遇。
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３）同时在主线上航行的两艘船舶船舯之间的
距离不得小于最小安全距离Ｓ。
４）禁止其他船舶进入出港船掉头时形成的半

径为Ｒ的危险水域。
５）禁止两艘出港船在ｘｉ － ｘｊ ＜ ２Ｒ条件下同

时在支线航行。
２ ４　 情形划分

根据两船进出港类型及先后顺序，所有情形可
归纳为先出后出、先进后进、先进后出、先出后进等
４种基本情形。以下为基于第２ ３节所述航行规则
分别给出特定子情形对应的约束条件，未列明的子
情形无额外约束。
２ ５　 先出后出情形

本节讨论出港船ｉ先于出港船ｊ抵达口门的航
行安全约束。
２． ５． １　 危险品船ｉ先出，普通客滚船ｊ后出

为满足规则１，船舶ｉ抵达口门后，船舶ｊ方可
开始离泊，应满足

ｔｊｂ ≥ ｔｉｂ ＋ Ｔｏｕｔ （１）
２． ５． ２　 普通客滚船ｉ先出，危险品船ｊ后出

为满足规则１，船舶ｉ抵达口门后，船舶ｊ方可
开始离泊，应满足

ｔｊｂ ≥ ｔｉｂ ＋ Ｔｂｔｏｔ ＋ Ｔｔｕｒｎ ＋ Ｔｉｔｔｏｇ （２）
２． ５． ３　 普通客滚船ｉ先出，普通客滚船ｊ后出

设两船在主线上的运动为匀变速运动，其相对
距离函数为

ｄｉｊ（ｔ）＝ ｘｊ － ｘｉ ＋
１
２ ａ（ｔｊｂ － ｔｉｂ）

２ ＋

ａ（ｔｊｂ － ｔｉｂ）［ｔ － （ｔｊｂ ＋ Ｔｂｔｏｔ ＋ Ｔｔｕｒｎ）］ （３）
　 　 由于ｔｊｂ － ｔｉｂ ＞ ０，函数ｄｉｊ（ｔ）为增函数。根据不
同相对位置，进一步区分为以下子情形：
１）子情形Ａ１：若０ ＜ ｘｉ － ｘｊ ＜ ２Ｒ，为避免船

舶ｊ掉头时船舶ｉ处于其危险水域，船舶ｊ开始掉头
时两船水平距离应不小于Ｒ，应满足

ｔｊｂ ＋ Ｔｂｔｏｔ ≥ ｔｉｂ ＋ Ｔｂｔｏｔ ＋ Ｔｔｕｒｎ ＋

２［Ｒ － （ｘｊ － ｘｉ）］槡 ａ （４）
　 　 ２）子情形Ａ２：若０ ＜ ｘｊ － ｘｉ ＜ ２Ｒ，为避免追越，
船舶ｊ掉头完毕时，两船水平距离须不小于Ｓ，应
满足

ｘｊ － ｘｉ ＋
１
２ ａ（ｔｊｂ － ｔｉｂ）

２ ≥ Ｓ （５）
　 　 同时，为避免两船同时在支线航行，船舶ｉ开始
掉头后船舶ｊ方可离泊，应满足

ｔｊｂ ≥ ｔｉｂ ＋ Ｔｂｔｏｔ （６）
　 　 ３）子情形Ａ３：若０ ＜（ｘｉ － ｘｊ）＜ ２Ｒ，为避免在
主支线交点处发生交叉相遇，船舶ｊ离泊时船舶ｉ在
主线上航行距离须不小于（ｘｉ － ｘｊ），应满足

ｔｊｂ ≥ ｔｉｂ ＋ Ｔｂｔｏｔ ＋ Ｔｔｕｒｎ ＋
２（ｘｉ － ｘｊ）槡ａ （７）

　 　 同时，为避免追越，亦应满足式（５）。
４）子情形Ａ４：若Ｒ≤ｘｊ － ｘｉ ＜ ２Ｒ，为避免两船

掉头时相互侵入危险水域，船舶ｉ掉头完毕后船舶ｊ
方可开始掉头，应满足

ｔｊｂ ＋ Ｔｂｔｏｔ ≥ ｔｉｂ ＋ Ｔｂｔｏｔ ＋ Ｔｔｕｒｎ （８）
　 　 ５）子情形Ａ５：若０ ＜ ｘｊ － ｘｉ ＜ Ｒ，为避免船舶ｉ
掉头时船舶ｊ进入船舶ｉ危险水域，应满足

ｔｊｂ ≥ ｔｉｂ ＋ Ｔｂｔｏｔ ＋ Ｔｔｕｒｎ （９）
２ ６　 先进后进情形

本节讨论进港船ｉ先于进港船ｊ抵达口门的航
行安全约束。
２． ６． １　 危险品船ｉ先进，普通客滚船ｊ后进
　 　 为满足规则１，船舶ｉ完成靠泊后，船舶ｊ方可
抵达口门，应满足

ｔｊｅ ＋ Ｔｆ ≥ ｔｉｅ ＋ Ｔｆ ＋ Ｔｉｎ （１０）
２． ６． ２　 普通客滚船ｉ先进，危险品船ｊ后进

为满足规则１，船舶ｉ完成靠泊后，船舶ｊ方可
抵达口门，应满足

ｔｊｅ ＋ Ｔｆ ≥ ｔｉｅ ＋ Ｔｆ ＋ Ｔｉｔｔｏｇ ＋ Ｔｔｔｏｂ （１１）
２． ６． ３　 普通客滚船ｉ先进，普通客滚船ｊ后进

假定船舶在主线上的运动为从口门航速ｖｇ 开
始的匀减速运动，则两船相对距离函数为

ｄｉｊ（ｔ）＝ ｖｇ（ｔｊｅ － ｔｉｅ）－ １２ ａ（ｔｊｅ － ｔｉｅ）
２ ＋

ａ（ｔｉｅ － ｔｊｅ）［ｔ － （ｔｊｅ ＋ Ｔｆ）］ （１２）
　 　 由于ｔｉｅ ＜ ｔｊｅ，故ｄｉｊ（ｔ）为减函数。根据不同相对
位置，进一步区分为以下子情形：
１）子情形Ｂ１：若ｘｊ － ｘｉ ＞ ０，为避免两船在主

支线交点处发生交叉相遇，船舶ｉ靠泊完毕后，船舶
ｊ方可抵达船舶ｉ的支线，应满足

ｔｊｅ ＋ Ｔｆ ＋ Ｔｉｔｔｏｇ ≥ ｔｉｅ ＋ Ｔｆ ＋ Ｔｉｔｔｏｇ ＋ Ｔｔｔｏｂ （１３）
　 　 为避免两船发生追越，船舶ｉ抵达其支线时，两
船距离ｄｉｊ（ｔ）应不小于Ｓ，应满足

ｖｇ（ｔｊｅ － ｔｉｅ）－ １２ ａ（ｔｊｅ － ｔｉｅ）
２ ＋

ａ（ｔｉｅ － ｔｊｅ）［ｔｉｅ ＋ Ｔｆ ＋ Ｔｉｔｔｏｇ － （ｔｊｅ ＋ Ｔｆ）］ ≥ Ｓ

（１４）
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　 　 ２）子情形Ｂ２：若ｘｉ － ｘｊ ＞ ０且ｔｉｅ ＋ Ｔｆ ＋ Ｔｉｔｔｏｇ ＜
ｔｊｅ ＋ Ｔｆ ＋ Ｔｊｔｔｏｇ，则船舶ｉ先抵达其支线。为避免追
越，船舶ｉ抵达其支线时，两船距离ｄｉｊ（ｔ）应不小于
Ｓ，亦应满足式（１４）。
３）子情形Ｂ３：若ｘｉ － ｘｊ ＞ ０且ｔｉｅ ＋ Ｔｆ ＋ Ｔｉｔｔｏｇ ＞

ｔｊｅ ＋ Ｔｆ ＋ Ｔｊｔｔｏｇ，则船舶ｊ先抵达其支线。为避免追越，
船舶ｊ抵达其支线时ｄｉｊ（ｔ）应不小于Ｓ，应满足

ｖｇ（ｔｊｅ － ｔｉｅ）－ １２ ａ（ｔｊｅ － ｔｉｅ）
２ ＋

ａ（ｔｉｅ － ｔｊｅ）［ｔｊｅ ＋ Ｔｆ ＋ Ｔｊｔｔｏｇ － （ｔｊｅ ＋ Ｔｆ）］ ≥ Ｓ

（１５）
　 　 ４）子情形Ｂ４：若０ ＜ ｘｉ － ｘｊ ＜ ２Ｒ，为避免两
船同时在支线航行，船舶ｉ靠泊完毕后，船舶ｊ方可
抵达其自身支线，应满足

ｔｊｅ ＋ Ｔｆ ＋ Ｔｊｔｔｏｇ ≥ ｔｉｅ ＋ Ｔｆ ＋ Ｔｉｔｔｏｇ ＋ Ｔｔｔｏｂ （１６）
２ ７　 先进后出情形

本节讨论先进港船舶ｉ与后出港船舶ｊ之间的
航行安全约束。
２ ７． １　 危险品船ｉ先进，普通客滚船ｊ后出

为满足规则１，船舶ｉ完成靠泊后，船舶ｊ方可
开始离泊，应满足

ｔｊｂ ≥ ｔｉｅ ＋ Ｔｆ ＋ Ｔｉｎ （１７）
２ ７． ２　 普通客滚船ｉ先进，危险品船ｊ后出

为满足规则１，船舶ｉ完成靠泊后，船舶ｊ方可
开始离泊，应满足

ｔｊｂ ≥ ｔｉｅ ＋ Ｔｆ ＋ Ｔｉｔｔｏｇ ＋ Ｔｔｔｏｂ （１８）
２． ７． ３　 普通客滚船ｉ先进，普通客滚船ｊ后出

１）子情形Ｃ１：若０ ＜ ｘｉ － ｘｊ ＜ ２Ｒ，为避免两
船同时在支线航行产生冲突，船舶ｉ完成靠泊后，船
舶ｊ方可开始离泊，亦应满足式（１８）。
２）子情形Ｃ２：若ｘｊ － ｘｉ ＞ ０，为避免在主支线

交点处发生交叉相遇及主线上对遇，船舶ｉ完成靠
泊后，船舶ｊ方可抵达船舶ｉ的支线，应满足

ｔｊｂ ＋ Ｔｂｔｏｔ ＋ Ｔｔｕｒｎ ＋
２（ｘｊ － ｘｉ）[ ]ａ

１
２

≥

ｔｉｅ ＋ Ｔｆ ＋ Ｔｉｔｔｏｇ ＋ Ｔｔｔｏｂ （１９）
　 　 ３）子情形Ｃ３：若ｘｉ － ｘｊ ＞ ０，为避免在船舶ｊ的
主支线交点处发生冲突，船舶ｉ抵达船舶ｊ的支线
后，船舶ｊ方可开始离泊，应满足

ｔｊｂ ≥ ｔｉｅ ＋ Ｔｆ ＋ Ｔｊｔｔｏｇ （２０）
２ ８　 先出后进情形

本节讨论先出港船舶ｉ与后进港船舶ｊ之间的
航行安全约束。

２． ８． １　 危险品船ｉ先出，普通客滚船或危险品船ｊ
后进

为避免两船发生对遇，船舶ｉ完成出港且航路
清爽后，船舶ｊ方可抵达航道外端，应满足

ｔｊｅ ≥ ｔｉｂ ＋ Ｔｏｕｔ ＋ Ｔｆ （２１）
２． ８． ２　 普通客滚船ｉ先出，危险品船或普通客滚船
ｊ后进

为避免两船发生对遇，船舶ｉ完成出港且航路
清爽后，船舶ｊ方可抵达航道外端，应满足

ｔｊｅ ≥ ｔｉｂ ＋ Ｔｂｔｏｔ ＋ Ｔｔｕｒｎ ＋ Ｔｉｔｔｏｇ ＋ Ｔｆ （２２）
２ ９　 参数设置

模型中的参数数值见表２。所有参数取值均根
据徐闻港实际运营数据与船舶操纵特性确定。

表２　 参数数值
Ｔａｂ． ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ

参数 数值 参数 数值
ｘ１ ／ ｍ １ ０３１ Ｔ１ｔｔｏｇ ／ ｓ ６４８

ｘ２ ／ ｍ ９９６ Ｔ２ｔｔｏｇ ／ ｓ ６２５

ｘ３ ／ ｍ ９２５ Ｔ３ｔｔｏｇ ／ ｓ ５７９

ｘ４ ／ ｍ ８９０ Ｔ４ｔｔｏｇ ／ ｓ ５５７

ｘ５ ／ ｍ ８１９ Ｔ５ｔｔｏｇ ／ ｓ ５１０

ｘ６ ／ ｍ ７８４ Ｔ６ｔｔｏｇ ／ ｓ ４８８

ｘ７ ／ ｍ ７１３ Ｔ７ｔｔｏｇ ／ ｓ ４４２

ｘ８ ／ ｍ ６７８ Ｔ８ｔｔｏｇ ／ ｓ ４１９

ｘ９ ／ ｍ ６０７ Ｔ９ｔｔｏｇ ／ ｓ ３７３

ｘ１０ ／ ｍ ５７２ Ｔ１０ｔｔｏｇ ／ ｓ ３５０

ｘ１１ ／ ｍ ５０１ Ｔ１１ｔｔｏｇ ／ ｓ ３０４

ｘ１２ ／ ｍ ４６６ Ｔ１２ｔｔｏｇ ／ ｓ ２８１

ｘ１３ ／ ｍ ３９５ Ｔ１３ｔｔｏｇ ／ ｓ ２３５

ｘ１４ ／ ｍ ３６０ Ｔ１４ｔｔｏｇ ／ ｓ ２１２

ｘ１５ ／ ｍ ２８９ Ｔ１５ｔｔｏｇ ／ ｓ １６６

ｘ１６ ／ ｍ ２５４ Ｔ１６ｔｔｏｇ ／ ｓ １４４

Ｔｂｔｏｔ ／ ｓ ３００ Ｔｔｔｏｂ ／ ｓ ４８０

Ｔｔｕｒｎ ／ ｓ １２０ Ｔｆ ／ ｓ ３００

Ｔｏｕｔ ／ ｓ ５４０ Ｔｉｎ ／ ｓ ７２０

ａ ／（ｍ ／ ｓ２） ０． ０１ Ｒ ／ ｍ １９２

ｖｇ ／（ｍ ／ ｓ） ３． ６０ Ｓ ／ ｍ ３８４

２ １０　 权矩阵的构建
通过枚举法确定船舶ｉ与船舶ｊ对应情形满足

约束条件的精确至ｓ的最小调度时间间隔Ｃｉ，ｊ。Ｃｉ，ｊ
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构成的矩阵Ｃ即为ｎ座城市的、不返回起点的ＡＴ
ＳＰＴＷ（简称原问题）的权矩阵。

引入一艘编号为０的虚拟船作为起点，将原问
题转化为（ｎ ＋ １）座城市的、返回起点的ＡＴＳＰＴＷ
（简称新问题）。虚拟船与实际船之间的最小调度
时间间隔定义为０，构成向量０１ × ｎ；实际船与虚拟船
之间的最小调度时间间隔定义为该船调度开始至调
度结束所需总时间，构成向量λｎ × １；虚拟船的调度
不产生等待时间。基于上述设定，新问题的权矩
阵为

Ｄ ＝
０ ０１×ｎ
λｎ×１

[ ]Ｃ （２３）

　 　 求解新问题并剔除解中的虚拟船即可得到原问
题的解。
３　 动态规划建模与求解
３ １　 求解方法的选择

新问题须满足以下硬时间窗约束：１）进港船须
在拟靠泊位空闲时段进港；２）同一船舶的进出港次
序必须与实际调度计划保持一致；３）每艘船舶等待
时间不得超过预设上限；４）下一艘待调度实际船须
满足与所有已调度船之间的最小调度时间间隔约
束；５）对于满足ｘｉ － ｘｊ≥２Ｒ的两艘普通客滚船，在
先出后出情形下最小调度时间间隔理论上为０，可
同时离泊，但若两船未被安排同时离泊，则须按子情
形Ａ３修正时间间隔，避免在主支线交点处发生交
叉相遇；６）同一船舶靠泊后至少间隔１ ｈ方可出
港，以满足装卸时间需求；７）出港船装载完毕后方
可出港，进港船到港后方可进港。若候选船不满足
前三项约束，则直接跳过该船；若候选船不满足后四
项约束，则通过更新权值来推迟其调度时刻，以满足
相应约束。

新问题还受到以下软时间窗约束：出港船装载
完毕或进港船到港后若未立即调度，将产生等待
时间。

基于以上特性，本文选用动态规划法进行求解，
该方法可有效处理多目标多阶段决策问题。相对于
分支定界法等精确算法，基于动态规划思想设计的
算法具有逻辑直接和结构简单等优势，但该方法求
解大规模问题较慢，且存在内存溢出风险。本文采
用二进制整数编码状态进行状态压缩，并利用位运
算实现高效状态转移，从而建立动态规划模型，并根
据基本方程进行递推求解。当ｎ≤２２时，计算机能
在合理时间（６ ｍｉｎ）内计算出结果。当ｎ ＞ ２２时，可

以牺牲精确性，选择启发式算法，亦可减小规模，以
２２艘船为窗口进行滚动优化。
３ ２　 双目标动态规划数学模型的建立
３． ２． １　 阶段划分

将新问题划分为（ｎ ＋ ２）阶段，序号ｋ∈｛０，１，
２，…，ｎ，ｎ ＋ １｝，每个阶段仅决策下一艘被调度船
舶。其中，第０阶段和第（ｎ ＋ １）阶段均选择虚
拟船。
３． ２． ２　 决策和策略

在第ｋ阶段，决策变量ｕｋ（ｓｋ）为基于当前状态
ｓｋ所选择的下一艘被调度船舶。第０阶段～第ｋ阶
段的调度次序构成一个ｋ阶段子策略ｐ０，ｋ为

ｐ０，ｋ ＝

０
ｕ１（ｓ１）
ｕ２（ｓ２）

ｕｋ（ｓｋ















）

（２４）

式（２４）中：首元素０为虚拟船。当ｋ ＝ ｎ ＋ １时，
ｐ０，ｎ ＋ １构成一个完整的调度策略。
３． ２． ３　 状态变量

第ｋ阶段的状态变量ｓｋ定义为
ｓｋ ＝

ｍｋ
ｕｋ－１（ｓｋ－１[ ]），ｋ≥ ２

ｓ１ ＝
ｍ１[ ]
０
＝ ０００…}

００１
ｎ＋１

[ ]
０

ｓ０ ＝
ｍ０[ ]

＝ ０００…}

０００
ｎ＋１

[ ]





















（２５）

式（２５）中：ｍｋ为一个（ｎ ＋ １）位二进制整数，其第ｉ
位为１表示船舶ｉ已被调度，为０表示船舶ｉ未被调
度；ｕｋ － １（ｓｋ － １）为在上一阶段（ｋ － １）中所选择的被
调度船舶。
３． ２． ４　 状态转移方程

第ｋ阶段至第（ｋ ＋ １）阶段的状态转移方程为

　 　 　 　 ｓｋ ＋ １ ＝
ｍｋ ｜（１ ＜＜ ｕｋ（ｓｋ））

ｕｋ（ｓｋ[ ]） （２６）

式（２６）中：“｜”为按位或运算符；“＜＜”为左移运算
符；ｍｋ ｜（１ ＜＜ ｕｋ（ｓｋ））为将ｍｋ 第ｕｋ（ｓｋ）位Ｂｉｔ由０
变为１。
３． ２． ５　 阶段指标函数

第ｋ阶段的阶段指标函数ｇｋ （ｓｋ ＋ １，ｕｋ）和
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ｈｋ（ｓｋ ＋ １，ｕｋ）分别为基于ｓｋ 选择ｕｋ 从而转移至ｓｋ ＋ １
产生的调度时间和等待时间，分别按式（２７）和式
（２８）计算。

ｇｋ（ｓｋ＋１，ｕｋ）＝

ｍａｘ｛ｍａｘ｛Ｄｕｉ，ｕｋ ｜ ｉ ＝
０，１，…，ｋ － １｝，ｔｕｋｃ － ｔｕｋ－１ｓ｝，
ｕｋ－１ ≠ ０，ｕｋ ∈ Ｎ１
ｍａｘ｛ｍａｘ｛Ｄｕｉ，ｕｋ ｜ ｉ ＝
０，１，…，ｋ － １｝，ｔｕｋａ － ｔｕｋ－１ｓ｝，
ｕｋ－１ ≠ ０，ｕｋ ∈ Ｎ２
Ｄｕｋ－１，０，ｕｋ－１ ≠ ０，ｕｋ ＝ ０
０，ｕｋ－１ ＝ ０，ｕｋ ≠



















０

（２７）

　 　 ｈｋ（ｓｋ＋１，ｕｋ）＝
ｔｕｋｂ － ｔｕｋｃ，ｕｋ ∈ Ｎ１
ｔｕｋｅ － ｔｕｋａ，ｕｋ ∈ Ｎ２
０，ｕｋ ＝

{
０

（２８）

式（２７）和式（２８）中：ｔｕｋ － １ｓ为ｕｋ － １开始调度时刻（出
港船离泊时刻或进港船抵达航道外端时刻）；ｔｕｋａ和
ｔｕｋｃ分别为ｕｋ 的预计到港时刻和预计装载完毕时
刻；Ｎ１和Ｎ２分别为出港船集合和进港船集合。
３． ２． ６　 动态规划基本方程

目标函数为最小化总调度时间与最小化总等待
时间：

ｍｉｎ ｚ１ ＝ 
ｎ＋１

ｉ ＝ ０
ｇｉ（ｓｉ ＋１，ｕｉ） （２９）

ｍｉｎ ｚ２ ＝ 
ｎ＋１

ｉ ＝ ０
ｈｉ（ｓｉ ＋１，ｕｉ） （３０）

　 　 本文采用Ｐａｒｅｔｏ最优作为评价标准：当且仅当
不存在ｕｉ满足式（３１）条件时，决策ｕｉ 为第ｉ阶段
Ｐａｒｅｔｏ最优决策，ｕｉ 组成的ｐ０，ｋ为第ｋ阶段Ｐａｒｅｔｏ
最优子策略，ｇｋ（ｓｋ ＋ １，ｕｋ ）和ｈｋ（ｓｋ ＋ １，ｕｋ ）为第ｋ阶
段Ｐａｒｅｔｏ最优阶段指标函数。

　


ｋ

ｉ ＝ ０
ｇｋ（ｓｉ ＋１，ｕｉ）≤

ｋ

ｉ ＝ ０
ｇｋ（ｓｉ ＋１，ｕｉ ）


ｋ

ｉ ＝ ０
ｈｋ（ｓｉ ＋１，ｕｉ）≤

ｋ

ｉ ＝ ０
ｈｋ（ｓｉ ＋１，ｕｉ

(

）


ｋ

ｉ ＝ ０
ｇｋ（ｓｉ ＋１，ｕｉ）＜ 

ｋ

ｉ ＝ ０
ｇｋ（ｓｉ ＋１，ｕｉ )）

(

∪


ｋ

ｉ ＝ ０
ｈｋ（ｓｉ ＋１，ｕｉ）＜ 

ｋ

ｉ ＝ ０
ｈｋ（ｓｉ ＋１，ｕｉ )















 ）

（３１）

　 　 第ｋ阶段Ｐａｒｅｔｏ最优过程指标函数ｆｋ（ｓｋ ＋ １）表
示从初始状态ｓ０ 转移至ｓｋ ＋ １所累积的最小调度时
间与等待时间，其递推关系和边界条件为

ｆｋ（ｓｋ＋１）＝ ｆｋ－１（ｓｋ）＋
ｇｋ（ｓｋ＋１，ｕｋ ）
ｈｋ（ｓｋ＋１，ｕｋ[ ]），ｋ≥ １
ｆ０（ｓ１）＝ [ ]











 ０

０

（３２）

　 　 当ｋ ＝ ｎ ＋ １时，ｐ０，ｎ ＋ １为Ｐａｒｅｔｏ最优解，对应的
ｆｎ ＋ １（ｓｎ ＋ ２）为Ｐａｒｅｔｏ最优值。
３ ３　 双目标动态规划数学模型的求解

在双目标优化问题中，２个目标函数同时达到
绝对最小值的最优解未必存在。根据徐闻港实际调
度需求，总调度时间最小化被确定为首要优化目标。
因此，本文从Ｐａｒｅｔｏ最优解集中选取总调度时间最
小的解作为最优调度计划。

经典的ＨｅｌｄＫａｒｐ算法仅适用于单目标非对称
旅行商问题（Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ Ｔｒａｖｅｌｉｎｇ Ｓａｌｅｓｍａｎ Ｐｒｏｂ
ｌｅｍ，ＡＴＳＰ），为使其适用于本文建立的双目标优化
模型，对其进行扩展：增加时间窗约束处理逻辑；嵌入
Ｐａｒｅｔｏ最优判定流程。算法完整执行流程见图３。
４　 数值试验
４ １　 算例说明

为验证算法有效性，选取徐闻港某次台风过境
后复航初期的应急调度时段（１８：１５：００—
２２：００：００）作为计划期开展数值试验，数据均来源
于徐闻港调度室档案资料和ＡＩＳ历史轨迹。试验以
第一艘船舶开始调度时刻作为调度起始时刻，以最
后一艘船舶完成调度时刻作为调度结束时刻。复航
初期存在大量压港车客，故出港船的装载完成时刻
具有较强的可控性。因此，除进港后方可离港的船
舶Ｇ、船舶Ｅ和船舶Ｆ外，其余出港船在１８：１５：００
均视为已装载完毕，不计等待时间。各船舶的等待
时间上限设定为１ ２００ ｓ。计划期共涉及２２艘次待
调度船舶，具体信息汇见表３。
４ ２　 计算结果与分析

计算得到６个Ｐａｒｅｔｏ最优值见图４。
　 　 本文选取式（３３）所示的Ｐａｒｅｔｏ最优值对应的
解作为最优调度计划。

ｆ２１（ｓ２２） [＝ １２ ６２２ ]５ １６８
（３３）

　 　 实际调度计划和优化调度计划见表４，其甘特
图分别见图５和图６，进港船等待时间见图７。
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图３　 双目标动态规划数学模型求解流程
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

　 　 优化调度计划总调度时间减少１４ ｍｉｎ ３８ ｓ，优
化率为６ ５０％；总等待时间减少３８ ｍｉｎ ５２ ｓ，优化
率为３１ ０９％。由于最后到港船舶Ｒ的预计到港时
刻为２１：１３：００，调度结束时刻不可能早于２１：３１：
０４，因此总调度时间的理论最大优化率为１２ ８６％，
而实际优化率达到理论上限的５０ ５９％，超过理论
上限的１ ／ ２。同时，优化调度计划总等待时间减少
近１ ／ ３，单艘船舶的等待时间亦降低至２０ ｍｉｎ以下，
显著提升了调度效率。

该算法主要通过以下３种方式进行优化：

　 　 １）尽可能消除空闲时段、提升调度并行度，以
缩短总调度时间；
２）优先安排已装载完毕的船舶出港及已到港

的船舶进港，以减少总等待时间；
３）对等待时间超限的解进行剪枝，以控制每艘

船舶的等待时间。
综上所述，优化调度计划在总调度时间和总等

待时间２个指标上均实现了显著改进，验证了本文
所提方法的有效性。
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表３　 待调度船舶信息
Ｔａｂ． ３　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｓｓｅｌｓ ｔｏ ｂｅ ｓｃｈｅｄｕｌｅｄ

船名泊位类型预计装载完毕时刻预计到港时刻
Ａ ＃１０ 出港 １８：１５：００
Ｂ ＃３ 出港 １８：１５：００
Ｃ ＃１４ 出港 １８：１５：００
Ｄ ＃９ 出港 １８：１５：００
Ｅ ＃８ 进港 １８：４０：００
Ｆ ＃９ 进港 １８：４２：００
Ｇ ＃１０ 进港 １８：４８：００
Ｈ ＃１６ 进港 １８：４９：００
Ｉ ＃５ 出港 １８：１５：００
Ｊ ＃１５ 出港 １８：１５：００
Ｋ ＃７ 出港 １８：１５：００
Ｌ ＃６ 出港 １８：１５：００
Ｍ ＃７ 进港 ２０：１２：００
Ｎ ＃１４ 进港 ２０：１７：００
Ｏ ＃１５ 进港 ２０：２５：００
Ｐ ＃１３ 出港 １８：１５：００
Ｑ ＃１１ 出港 １８：１５：００

Ｇ ＃１０ 出港
初始值为１８：１５：００
在计算过程中更新为
进港靠泊完毕１ ｈ后

Ｒ ＃１１ 进港 ２１：１３：００
Ｓ ＃０ 进港 ２１：１１：００

Ｅ ＃８ 出港
初始值为１８：１５：００
在计算过程中更新为
进港靠泊完毕１ ｈ后

Ｆ ＃９ 出港
初始值为１８：１５：００
在计算过程中更新为
进港靠泊完毕１ ｈ后

图４　 Ｐａｒｅｔｏ最优值
Ｆｉｇ． ４　 Ｐａｒｅｔｏ ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅｓ

图５　 实际调度计划甘特图
Ｆｉｇ． ５　 Ｇａｎｔｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｖｅｓｓｅｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｌａｎ

图６　 优化调度计划甘特图
Ｆｉｇ． ６　 Ｇａｎｔｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｖｅｓｓｅｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｌａｎ

图７　 进港船等待时间
Ｆｉｇ． ７　 Ｗａｉｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｉｎｂｏｕｎｄ ｖｅｓｓｅｌｓ

５　 仿真试验
为验证优化调度计划的安全性和鲁棒性，在三

维仿真软件ＦｌｅｘＳｉｍ中构建徐闻港等比例仿真模型
见图８，并依据优化调度计划进行仿真运行。图８
中：仿真系统中，任务执行器模拟船舶实体，直线与弯
曲路径模拟船舶航行路径，发生器与吸收器分别用于
触发和停止船舶运动，邻近检测模块实时监测船舶间
距离及水域侵入情况。在港航行船舶数量见图９。

１６１　 　 李荣辉，等：基于双目标动态规划的湛江徐闻港客滚船调度优化



表４　 实际调度计划与优化调度计划
Ｔａｂ． ４　 Ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｖｅｓｓｅｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｌａｎｓ

航次
实际调度计划 优化调度计划

船名泊位类型开始调度
时刻

结束调度
时刻 等待时间船名泊位类型开始调度

时刻
结束调度
时刻 等待时间

１ Ａ ＃１０ 出港１８：１５：００ １８：３１：３２ Ｃ ＃１４ 出港１８：１５：００ １８：３０：３３
２ Ｂ ＃３ 出港１８：２５：００ １８：４１：００ Ａ ＃１０ 出港１８：２０：００ １８：３７：５１
３ Ｃ ＃１４ 出港１８：３５：００ １８：５２：００ Ｄ ＃９ 出港１８：２７：００ １８：４５：１４
４ Ｄ ＃９ 出港１８：４５：００ １９：０１：００ Ｅ ＃８ 进港１８：４５：１４ １９：０５：１４ ０：０５：１４
５ Ｅ ＃８ 进港１９：０２：００ １９：２４：００ ０：２２：００ Ｈ ＃１６ 进港１８：５０：５７ １９：０６：２２ ０：０１：５７
６ Ｆ ＃９ 进港１９：１０：００ １９：３３：００ ０：２８：００ Ｆ ＃９ 进港１８：５８：５７ １９：１８：１１ ０：１６：５７
７ Ｇ ＃１０ 进港１９：１８：００ １９：４０：００ ０：３０：００ Ｇ ＃１０ 进港１９：０７：２０ １９：２６：１１ ０：１９：２０
８ Ｈ ＃１６ 进港１９：２４：００ １９：５０：００ ０：３５：００ Ｐ ＃１３ 出港１９：２６：１１ １９：４２：０７
９ Ｉ ＃５ 出港１９：３０：００ １９：４６：００ Ｉ ＃５ 出港１９：２６：１１ １９：４６：４２
１０ Ｊ ＃１５ 出港１９：３８：００ １９：５５：００ Ｑ ＃１１ 出港１９：３７：２４ １９：５４：２９
１１ Ｋ ＃７ 出港１９：４３：００ １９：５９：００ Ｂ ＃３ 出港１９：３７：２４ １９：５９：０４
１２ Ｌ ＃６ 出港１９：５３：００ ２０：０８：２３ Ｊ ＃１５ 出港１９：５０：２０ ２０：０５：０７
１３ Ｍ ＃７ 进港２０：１２：００ ２０：３３：００ ０：００：００ Ｋ ＃７ 出港１９：５０：２０ ２０：０９：４３
１４ Ｎ ＃１４ 进港２０：１７：００ ２０：３７：００ ０：００：００ Ｅ ＃８ 出港２０：００：１４ ２０：１９：１４
１５ Ｏ ＃１５ 进港２０：２５：００ ２０：４５：００ ０：００：００ Ｍ ＃７ 进港２０：１９：１４ ２０：３９：３７ ０：０７：１４
１６ Ｐ ＃１３ 出港２０：３３：００ ２０：５３：００ Ｏ ＃１５ 进港２０：２５：２６ ２０：４１：１３ ０：００：２６
１７ Ｑ ＃１１ 出港２０：３７：００ ２０：５９：００ Ｎ ＃１４ 进港２０：３３：２６ ２０：４９：５９ ０：１６：２６
１８ Ｇ ＃１０ 出港２０：５０：００ ２１：０８：００ Ｌ ＃６ 出港２０：３９：３７ ２０：５９：４６
１９ Ｒ ＃１１ 进港２１：１３：００ ２１：２９：００ ０：００：００ Ｇ ＃１０ 出港２０：５０：０３ ２１：０７：５４
２０ Ｓ ＃０ 进港２１：２１：００ ２１：５５：００ ０：１０：００ Ｆ ＃９ 出港２０：５７：０３ ２１：１５：１７
２１ Ｅ ＃８ 出港２１：３５：００ ２１：５２：００ Ｓ ＃０ 进港２１：１５：１７ ２１：３２：１７ ０：０４：１７
２２ Ｆ ＃９ 出港２１：４６：００ ２２：００：００ Ｒ ＃１１ 进港２１：２７：１７ ２１：４５：２２ ０：１４：１７

总调度时间 ３：４５：００ ３：３０：２２
总等待时间 ２：０５：００ １：２６：０８

　 　 仿真试验结果显示，优化调度计划在以下方面
表现良好：同一时刻最多存在两艘船舶在回旋水域
掉头；港池内同时航行的船舶不超过３艘；在港航行
船舶不超过４艘；全程未发生因船舶间距过小而触
发的紧急停车事件；未出现任何违反航行规则的
情况。

实际应用中可能面临以下几类干扰，需采取相
应措施进行抵御：若受到恶劣天气等威胁航行安全
的干扰，则应调整参数（如增大Ｓ）并重新计算；若受
到装卸作业延迟等影响时间窗的干扰，则应视影响
程度选择顺延原计划或重新计算；航速差带来的干

扰主要依靠安全余量进行缓冲，抗干扰试验表明出
港船１ ｋｎ以内的航速差或进港船２ ｋｎ以内的航速
差仅仅会导致船舶间距减小，而不至于引发碰撞。

试验结果表明：本文所提出的方法得到的优化
调度计划在仿真环境中能严格遵循各项航行规则，
具备良好的安全性和鲁棒性，可为实际调度作业提
供有效支持。
６　 结　 语

本文针对徐闻港高峰时段调度效率与通航安全
性提升的需求，提出一种客滚船进出港次序优化方
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图８　 徐闻港三维仿真模型
Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｘｕｗｅｎ Ｐｏｒｔ

图９　 在港航行船舶数量
Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖｅｓｓｅｌｓ ｎａｖｉｇａｔｉｎｇ ｉｎ ｐｏｒｔ

法。该方法通过问题转化、权矩阵计算、动态规划建
模和算法设计与求解获得最优进出港次序。数值试
验与仿真试验结果表明，本文提出的优化方法构建
的权矩阵准确反映了船舶间的运动状态与几何关
系，所获得的进出港次序符合航行安全要求且优化
效果显著。

本文提出的优化方法亦存在一定的局限性：在
大规模问题求解上的效率有待提升，且尚未考虑泊
位分配问题，亦未涉及与对岸新海港的协同调度。
因此，未来将聚焦于以下方向深入探索。
１）与启发式算法结合，以提升算法在大规模问

题下的性能。
２）推进船舶进出港次序与泊位分配之间的协

同优化。
３）探索徐闻港与新海港的协同调度机制。
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