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长江散杂货程租多船调度规划

邢　 蒙， 王　 文， 徐祝源， 何利军

（集美大学航海学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 为优化长江散杂货运输在动态市场需求下的船舶调度方案， 构建整船和非整船程租两种模式

下的多船舶调度规划模型， 选择每船最佳运单集和航行路线。 模型以多船舶程租在研究期内的总利润为目

标， 考虑货物装卸时间窗、 港口位置、 运价、 运量、 船舶位置、 载货状态、 以及运力等约束， 采用以线性

尺度变化计算父代种群适应度、 锦标赛选择算子构成的遗传算法求解模型。 利用武汉—上海段的散杂货程

租数据， 运行 ＰｙＣｈａｒｍ ＣＥ ＋ ｐｙｔｈｏｎ ３􀆰 ７， 得到每艘船舶的调度优化方案。 结果显示： 非整船模式下单船和

多船的成本、 运力利用率均优于整船运输模式， 个别船舶的利润在整船模式下较高， 而多船总利润仍是非

整船模式较高。 因此长江散杂货程租船舶运营宜采用非整船模式。
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０　 引言
长江水运对流域经济发展有重要支撑作用， 中小型民营散货船因为灵活自如的特性， 分担了长江

流域将近 ８０％ 散货货运量， 成为长江干散货运输的主要运输方式， 但这些中小航运企业对于挂靠港

口的选择、 运力配载、 船舶调度等缺乏科学的规划和决策方法， 市场中存在大量的即期货物运输需

求， 存在运力和燃油浪费的现象， 增加了航运企业营运成本。 因此为了帮助长江航运市场中的中小航

运企业降低营运成本、 提高企业利润和效率， 需要对既定需求与即期需求同时存在时多艘船舶、 多个

货物运单的船舶调度问题选择合适的规划方案。
近期国内有一些不定期船调度和内河运输船舶调度方面的研究。 如： 任亚群［１］ 重点考虑泊位时

间窗构建多船多港多货的整数规划模型， 并设计了嵌入禁忌搜索规则的遗传算法求解； 陈翰林［２］ 根

据不同的市场油价、 船舶的载货状态和货物的装运时间要求， 设定可变航速， 考虑了运输过程中出现

新的即期货物运输需求， 建立调度模型； 石英杰［４］ 提出了多船多任务多港口航线配船的不定期船舶

调度问题， 以营运总利润最大为目标， 建立了受到装载期约束的非线性模型。 其他研究主要包括与航

速的联合优化、 是否考虑换船作业及货物时间价值损失等问题［４ － ６］ 。
国际上在这方面的研究内容较为广泛， 涉及港口锚地、 驳船、 航速及碳排放的优化。 如： Ｉｎｋｙｕｎｇ

等［７］提出一种使同目的港船舶到达锚地的顺序与目的港服务能力同步协调的船舶调度优化方法； Ｌｉｎｇｘｉ⁃
ａｏ 等［８］通过将混合整数线性规划转换为增强的集合覆盖模型， 研究不定期船运输的船队调整、 货物选择

和船舶路线问题； Ｊｏｎｇｈｗａ 等［９］对合同船舶和现货船舶提出了基于弧流和基于路径流的模型来解决船舶

路线和调度问题。 其他研究主要包括考虑拖船运输路线优化、 潜在延误和广义成本等方面［１０ － １２］ 。
本文与已有文献相比主要有三方面不同： １） 针对内河货运特点， 在程租方式中研究非整船模

式［１３］下的多船舶调度规划模型； ２） 考虑市场的动态需求， 兼顾单船载运顺序与航行路径的最优和多

船总体利润的最优； ３） 改进传统遗传算法， 引入新的选择算子， 并改进适应度函数， 通过实例验证

模型和算法的有效性， 并对比非整船和整船两种模式下船舶运输在利润、 成本、 运力利用率等方面的

差异。 为长江中小航运企业选择货运模式、 优化船舶调度方案提供理论依据。

１　 问题描述与相关设置
１􀆰 １　 问题描述

已知每船的既定货运任务， 在确保可完成该任务的前提下， 自由选择市场上的即期货运任务。 整

船运输模式下， 一艘船同一时间只可运输一单货， 而非整船模式无此约束。 以研究期内多船舶运输总

体利润最大为目标， 考虑货物装卸港口和时间窗、 运价、 运量等因素， 为每艘船选择即期运单， 并求

解每艘船的最佳调度路线。
１􀆰 ２　 条件假设

１） 所有船舶为同一船型； ２） 所有港口的停泊费及使费费率相同； ３） 只装载可共同运输的货

物， 所有货物的装卸效率相同； ４） 订单货物装卸安排在出发前确定， 出发后不再更改； ５） 所有船

舶均从初始港口出发； ６） 船舶从进港到离港时间等于货物装卸时间， 不考虑等泊、 滞港等其他因

素； ７） 船舶以恒定航速航行。
１􀆰 ３　 参数设置

Ｍ 表示所有港口依次编号组成的集合； Ｎ 表示运单集合， Ｎ ＝ ＮＣ ∪ ＮＯ ， 其中， ＮＣ 表示既定运单

集合， ＮＯ 表示即期运单集合； Ｋ 表示船舶集合； ｐ（ ｉ），ｉ ∈ Ｎ 表示运单 ｉ 的装卸货港口； Ｒ ｉ，ｉ ∈ Ｎ 表示运

·０４２·
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单 ｉ 的收益； ｖ１ 表示货物装卸效率 （ｔ ／ ｈ）； ｘｋｉ，ｋ ∈ Ｋ，ｉ ∈ Ｎ 表示 ０ ～ １ 变量， 船 ｋ 是否选择 ｉ 运单， 是为

１， 否为 ０； Ｑｉ 表示质量参数， 当 ｉ∈Ｎ 时， 表示运单 ｉ 的货物质量， 当 ｉ∈Ｋ 时， 表示船 ｋ 的质量；
ΔＴｋｊ，ｋ ∈ Ｋ，ｊ ∈ Ｍ 表示船舶 ｋ 在港口 ｊ 的停泊时间， ΔＴｋｊ ＝ Ｑｉ·ｘｋｉ ／ ｖ１ ； Ｔｋ，ｊ，ｋ ∈ Ｋ，ｊ ∈ Ｍ 表示船 ｋ 到达

ｊ 港的时间点； ｄｉｊ，ｉ，ｊ ∈ Ｍ 表示港口 ｉ 与港口 ｊ 之间的航行距离； ｖｋ，ｉ，ｊ，ｋ ∈ Ｋ，ｉ，ｊ ∈ Ｍ 表示船 ｋ 从 ｉ 港开

往 ｊ 港的航行速度； Ｔｋ，ｉ，ｊ，ｋ ∈ Ｋ，ｉ，ｊ ∈ Ｍ 表示船 ｋ 从 ｉ 港口开往 ｊ 港的航行时间， Ｔｋ，ｉ，ｊ ＝ ｄｉ，ｊ ／ ｖｋ，ｉ，ｊ ； ｓ 表
表示船舶数量； Ｄ 表示船舶的载重吨 （船舶净载重吨）； Ｑｚ１ｋ，ｉｊ 表示各航段船舶正常航行时主机燃油消

耗量 （ｔ）； α 表示船舶主机基本耗油系数； Ｐｚ１ 表示船舶主机在常用工况下的功率 （ ｋＷ）； ｇｅｚ１ 表示船

舶主机在常用工况下的燃油消耗率 （ｋｇ ／ （ｋＷ·ｈ））； Ｃ１ 表示单位油价 （元 ／ ｋｇ）； Ｃ２ 表示单位时间港

口停泊费用 （元 ／ （ ｔ·ｈ） － １ ）； Ｃ３ 表示单位载重吨港口使用费 （元 ／ ｔ）； Ｃ４ 表示单位时间货物装卸成本

（元 ／ ｈ）； Ｔ 表示船舶总运营天数 （船舶从出发到结束货运任务的天数， 不满一天按一天算）； Ｇ 表示

船舶每天的固定成本； Ｏｉ，ｉ ∈ Ｎ 表示第 ｉ 个运单的出发港口； Ｅ ｉ，ｉ ∈ Ｎ 表示第 ｉ 个运单的目的港口；
Ｔ( ｅｏｉ，Ｔｌｏｉ），ｉ ∈ Ｎ 表示装载运单 ｉ 的船舶的到港时间窗限制； Ｔ( ｅｄｉ，Ｔｌｄｉ），ｉ ∈ Ｎ 表示卸载运单 ｉ 的船舶

的到港时间窗限制； Ａ 表示一个充分大的正数； Ｐ ｉ 表示第 ｉ 项惩罚成本， ｉ ＝ ｛１， ２， ３， ４｝； ｆ （ ｘ）

表示等待成本函数， ｆ（ｘ） ＝
０， ｘ ≤ ０

λ１·ｘ，ｘ ＞ ０{ ， λ１ 表示等待成本函数系数； ｇ （ ｘ） 表示迟到成本函数，

ｇ（ｘ） ＝
０， ｘ ≤ ０

λ２·ｘ２ ，ｘ ＞ ０{ ， λ２ 表示迟到成本函数系数； ｗｋ，ｊ，ｊ ＋１ ， ｋ ∈ Ｋ，ｊ ∈ Ｍ 表示船 ｋ 在 ｊ 到 ｊ ＋ １ 港口 （相

邻港口） 之间的货物载质量， 当 Ｏｉ ≤ ｊ ≤ ｄｉ 时， ｗｋ，ｊ，ｊ ＋１ ＝ ∑
ｉ∈Ｎ

ｑｉ·ｘｋｉ ， 否则 ｗｋ，ｊ，ｊ ＋１ ＝ ０ ； ｙｋ，ｊ ， ｋ ∈ Ｋ，

ｊ ∈ Ｍ 表示 ０ ～ １ 变量， 船 ｋ 是否选择港口 ｊ 停靠， 是为 １， 否为 ０； αｉｊ，ｉ ∈ Ｎ，ｊ ∈ Ｍ 表示 ０ ～ １ 变量， 运

单 ｉ 的出发港口是否为港口 ｊ， 如果 Ｏｉ ＝ ｊ ， 那么αｉｊ ＝ １ ， 否则 αｉｊ ＝ ０ ， ｉ ＝ １， ２， …， ｎ， ｊ ＝ １， ２，
…， ｍ； βｉｊ，ｉ ∈ Ｎ，ｊ ∈ Ｍ 表示０ ～ １ 变量， 运单 ｉ 的到达港口是否为港口 ｊ， 如果 ｄｉ ＝ ｊ， 那么βｉｊ ＝ １ ， 否则

βｉｊ ＝ ０ ， ｉ ＝ １， ２， …， ｎ， ｊ ＝ １， ２， …， ｍ。

２　 多船舶运输调度模型

图 1 整船运输调度模式
Fig.1 Scheduling mode of whole ship

２􀆰 １　 整船运输调度模型

整船运输调度模式如图 １ 所示。 船舶 １、 船

舶 ２ 在 Ａ 港进行装货作业， 船舶 １ 装载从 Ａ 港至

Ｉ 港的货物， 对于 Ｆ 港的即期货物运输需求， 船

舶 １ 需在 Ｉ 港卸货之后， 空载航行至 Ｆ 港， 继续

装载货物， 运至 Ｈ 港卸货； 船舶 ２ 装载从 Ａ 港至

Ｇ 港的货物， 在 Ｇ 港卸货后， 空载航行至 Ｃ 港，
装载从 Ｃ 港至 Ｉ 港的货物， 运行至 Ｉ 港卸货。 经

营人在收到 Ｃ 港和 Ｆ 港出现的即期货物运输需求

时， 对船舶重新规划调度， 以获取更大收益。
构建整船模式的调度模型为

ｍａｘ Ｗｌｒ ＝ ∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｉ∈Ｎ

Ｒ ｉ·ｘｋｉ － （∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｉ∈Ｍ

∑
ｊ∈Ｍ

α ＋
ｗｋ，ｉ，ｊ

Ｄ １ － α( )[ ]Ｐｚ１ ｇｅｚ１ Ｔｋ，ｉ，ｊ·Ｃ１ ＋ ∑
４

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ＋

　 　 Ｇ·Ｔ ＋ ∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｊ∈Ｍ

Ｄ·Ｃ２ ·ｙｋｊ ＋ Ｄ·Ｃ３ ·∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｊ∈Ｍ

ｙｋｊ ＋ ∑
ｉ∈Ｎ

∑
ｋ∈Ｋ

Ｃ４ ·Ｑｉ·ｘｋｉ

ｖ１
）。 （１）

　 　 式 （１） 为目标函数， 以利润最大为目标， 即船舶运营的收益减去船舶运营各项成本。 成本包括

油耗成本、 时间惩罚成本、 固定成本、 停泊成本、 港口使费以及装卸费用。 其中 Ｐ ｉ为时间惩罚成本，

·１４２·
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是指货物在选择某运单后， 未能在货物要求的时间内达到指定的装卸货港口而需要支付给货主的赔偿

费用， 即迟到成本， 以及船舶提前到达装卸货港口而产生的船舶等待成本。
算式分别为：

１） 装货港等待成本 Ｐ１ ＝ ∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｊ∈｛ｏｉ｜ ｉ∈Ｎ｝

ｆ（ｍａｘ｛０，Ｔｅｏ，ｉ － Ｔｋ，ｊ｝）·ｙｋ，ｊ ；

２） 装货港迟到成本 Ｐ２ ＝ ∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｊ∈｛ｏｉ｜ ｉ∈Ｎ｝

ｇ（ｍａｘ｛０，Ｔｋ，ｊ － ？Ｔｋｊ － Ｔｌｏ，ｉ｝）·ｙｋ，ｊ ；

３） 卸货港等待成本 Ｐ３ ＝ ∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｊ∈｛ｄｉ｜ ｉ∈Ｎ｝

ｆ（ｍａｘ｛０，Ｔｅｄ，ｉ － Ｔｋ，ｊ｝）·ｙｋ，ｊ ；

４） 卸货港迟到成本 Ｐ４ ＝ ∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｊ∈｛ｄｉ｜ ｉ∈Ｎ｝

ｇ（ｍａｘ｛０，Ｔｋ，ｊ － ？Ｔｋｊ － Ｔｌｄ，ｉ｝）·ｙｋ，ｊ 。

约束条件：

１） 一个运单只能由一艘船整船运输， 不分开装运， 即 ∑
ｋ∈ｋ

ｘｋｉ ≤ １，∀ｉ ∈ Ｎ ；

２） 一艘船至少会选择一个运单进行运输， 即 ∑
ｉ∈Ｎ

ｘｋｉ ≥ １，∀ｋ ∈ Ｋ ；

３） 每船同一时间只运输一个运单 ， 即

０ ≤ ｙｋ，ｊ ≤ １ － （
ｊ － Ｏｉ

Ｅ ｉ － Ｏｉ
·

Ｅ ｉ － ｊ
Ｅ ｉ － Ｏｉ

），∀ｋ ∈ Ｋ，∀ｊ ∈ Ｍ； （２）

　 　 ４） 既定运单一定被运输， 即 ∑
ｉ∈Ｎｃ

ｘｋｉ ＝ １，∀ｋ ∈ Ｋ ；

５） 船舶运输的货物质量不能超过船舶最大载质量限制， 即

ｘｋ，ｉ·ｑｉ ≤ Ｄ，∀ｋ ∈ Ｋ，∀ｉ ∈ Ｎ； （３）
　 　 ６） 时间窗约束， 船 ｋ 在初始港的时间点为 ０， 即 Ｔｋ，１ ＝ ０，∀ｋ ∈ Ｋ，ｋ ＝ １，２，…，ｓ ； 船 ｋ 到达 ｊ 港
的时间点 （到达 ｉ 港的时间点 ＋ 在 ｉ 港的停泊时间 ＋ ｉ 港开往 ｊ 港的航行时间）， 即 Ｔｋ，ｊ ＝ Ｔｋ，ｉ ＋ ΔＴｋｉ ＋
Ｔｋ，ｉ，ｊ，∀ｋ ∈ Ｋ，∀ｉ，ｊ ∈ Ｍ 。

７） 没有船舶停靠的港口必然不是货物的装货港或卸货港， 即 ∑
ｉ∈Ｎ

（αｉｊ ＋ βｉｊ） ｘｋｉ ≤ Ａ·ｙｋ，ｊ，∀ｋ ∈ Ｋ，

∀ｊ ∈ Ｍ ；
８） 所选运单的装卸货港口必然停靠， 即 ｙｋ，ｊ ＝ ｘｋｉ，ｊ ∈ ｐ（ ｉ） 。

２􀆰 ２　 非整船运输调度模型

图 2 非整船运输调度模式
Fig.2 Scheduling mode of partial space

非整船运输调度模式如图 ２ 所示。 在原

计划下， 船舶 １、 船舶 ２ 在 Ａ 港进行装货作

业， 船舶 １ 装载从 Ａ 港至 Ｉ 港的货物， 船舶

２ 装载从 Ａ 港至 Ｇ 港的货物。 航运市场出现

新的货物运输需求， 经营人重新规划航行线

路， 船舶 １ 航行至 Ｃ 港， 挂靠继续装载货

物， 把 Ａ 港至 Ｉ 港的货物和 Ｃ 港至 Ｉ 港的货

物共同运输至 Ｉ 港进行卸货， 船舶 ２ 从 Ａ 港

航行至 Ｆ 港， 进行挂靠继续装载货物， 装载

Ａ 港至 Ｇ 港的货物和 Ｆ 港至 Ｈ 港的货物，
航行到 Ｇ 港， 把 Ａ 港至 Ｇ 港货物卸下， 继

续航行至 Ｈ 港， 卸载 Ｆ 港至 Ｈ 港的货物。
目标函数与式 （１） 相同， 约束条件的不同在于一艘船舶可以同时运载多个运单， 因此约束条件

中无式 （２）， 式 （３） 替换为式 （４）， 表示船舶运输的货物质量不能超过船舶最大载重限制。 即有

ｗｋ，ｊ，ｊ ＋１ ≤ Ｄ；Ｏｉ ≤ ｊ ≤ ｄｉ，∀ｋ ∈ Ｋ。 （４）

·２４２·
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３　 算法选择与设计
本文采用矩阵制遗传算法改进遗传算法求解模型， 在算法编码中， 运单选择变量用矩阵来表示，

染色体交叉和变异实际上是矩阵间的交叉和变异， 并改进适应度函数和算子。
１） 初始化种群。 设有 ｓ 艘船舶可供调度， 随机产生 Ｕ 个可行的染色体， 多船运单选择模型中每

个染色体 Ｘ ｉ 如式 （５） 所示。 每一行表示一艘船选择的运单策略， ｓ 行的运单选择策略共同构成整个

染色体， 每一个基因值为随机产生的 ０ 或 １。 Ｕ 个染色体构成了整个种群。 即有

Ｘ ｉ ＝
ｘ ｉ( )

１，１
( … ｘ ｉ( )

１，ｎ

︙ ︙
ｘ ｉ( )

ｓ，１ … ｘ ｉ( )
ｓ，ｎ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
。 （５）

　 　 ２） 适应度函数。 最大值问题通常以目标函数作为算法的适应度函数， 然而这种方法具有一定的

局限性， 计算得到的个体适应度值可能存在分布不合理的问题， 难以反映个体特征， 因此需要转换。
本文采用线性尺度变化计算父代种群适应度， 在初期维持种群多样性， 降低适应度差异程度， 在算法

运行后期保证优秀个体保留， 提高适应度差异程度， 算式为

Ｆ＇ ＝ ａ１ Ｆ ＋ ａ２ ；ａ１ ＝ ａ３ － １( )Ｆａｖｇ ／ （Ｆｍａｘ － Ｆａｖｇ）；ａ２ ＝ Ｆｍａｘ － ａ３ Ｆａｖｇ
( )Ｆａｖｇ ／ （Ｆｍａｘ － Ｆａｖｇ）。

式中： Ｆａｖｇ 为原始适应度平均值； Ｆｍａｘ 为原始适应度的最大值； ａ３ 为最佳个体复制数， 其范围一般为

１􀆰 ０ ～ ２􀆰 ０， 本文取值为 １􀆰 ５。
３） 选择算子。 传统遗传算法在选择操作时采用轮赌盘或精英策略， 本文采用锦标赛选择方法，

确定参数规模 ｋ ＝ ２， 经过锦标赛选择后， 将子代个体与父代个体合并， 再根据快速非支配排序和拥

挤度算子进行排序， 选出最优的前 ｎ 个个体， 保证种群规模不变。
４） 交叉算子。 设 Ｐｃ 为交叉概率， 每一个个体的染色体在 ［０，１］ 之间随机产生一个数 ｒ。 如果

ｒ ≤ Ｐｃ ， 选择该个体的染色体。 重复上述过程 Ｕ 次， 得到 γ 个个体的所有染色体。 如果 γ 是奇数，
在种群中随机选择一个个体的染色体， 使得 γ 成为偶数。 将选择得到的个体染色体进行两两配对，
（ｕ１ ， ｕ２ ）， （ ｕ３ ， ｕ４ ）， …， （ ｕγ －１ ， ｕγ ）。 对每一对个体染色体进行单点交叉， 设定某一基因的位置

为交叉点， 交换交叉点后的部分基因， 从而产生两个新的个体。
５） 变异算子。 每一组染色体在 ［０，１］ 之间产生一个随机数 ｒ， 如果随机数大于变异概率 ｐ， 那么

该染色体组保持不变； 如果小于 ｐ， 则随机选中染色体矩阵中的某一列其中一个为 １ 的元素， 将其变

为 ０， 并在该列随机选择一个 ０ 元素变为 １； 如果该列元素都为 ０ 或者 １， 则随机选中一个元素变为 １
或者 ０。 即随机挑选两艘船的运单进行互换， 再去检验新染色体的可行性， 如果满足模型约束， 表示

变异成功。
６） 终止条件。 对种群进行初始化、 适应度计算， 并进行选择、 交叉和变异等操作， 使种群不断

优化， 经历多次迭代， 当解收敛平稳后， 停止迭代， 得到的解也就是船舶调度策略的最优解。
下面通过长江散杂货程租船舶调度的实际数据分析模型和算法的有效性和效率。

４　 长江散杂货程租船舶调度实例分析
４􀆰 １　 相关数据

选择长江中下游武汉至上海段航线， 研究期为 ９ ｄ。 使用本文船舶调度模型及改进的遗传算法求

解， 设定种群个数为 １００， 迭代次数为 ８００ 次， 种群变异概率为 ０􀆰 ７， 交叉概率为 ０􀆰 ７。
１） 船舶、 港口及航程相关数据。 设承运人共有４ 艘船舶， 每船净质量５０００ ｔ， 最大载质量为５ ０００ ｔ，

船舶相关参数如表 １ 所示。 长江中下游从武汉至上海共有 １９ 个港口， 各港口间的航行距离来源于长

江航道里程表。
２） 运单信息。 运单信息如表 ２ 所示。 表 ２ 中货物种类 ０ 表示即期运单， １ 表示原程租运单。

·３４２·
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表 １　 船舶相关参数

Ｔａｂ． １ Ｓｈｉｐ Ｒｅｌａｔｅｄ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

船舶长度
Ｓｈｉｐ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ

船舶宽度
Ｓｈｉｐ ｗｉｄｔｈ ／ ｍ

最大吃水
Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｒａｆｔ ／ ｍ

主机功率
Ｍａｉｎ ｅｎｇｉｎｅ
ｐｏｗｅｒ ／ ｋＷ

最大载重吨
Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏａｄ

ｔｏｎｓ ／ ｔ

主机燃油消耗率
Ｍａｉｎ ｅｎｇｉｎｅ ｆｕｅｌ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／

［ｋｇ·（ｋＷ·ｈ） －１］

燃油价格
Ｆｕｅｌ ｐｒｉｃｅ ／

（元·ｋｇ － １ ）

１００ １７． １ ４ ６００ ５０００ ０． １８１ ６８９０

运营成本
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ／

（ 元·ｄ － １ ）

港务费
Ｈａｒｂｏｕｒ ｄｕｅｓ ／

（元·（ＮＴ） － １ ）

港口平均停泊费率
Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｒｔ

ｐａｒｋｉｎｇ ｒａｔｅ ／
（元·（ｔ·ｄ） － １ ）

装卸费
Ｃｏｓｔ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ
ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ／

（元·ｈ － １ ）

装卸效率
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｌｏａｄｉｎｇ

ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ／
（ ｔ·ｈ － １ ）

经济航速
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｐｅｅｄ ／

（ｋｍ·ｈ － １ ）

４０００ ０． ５５ ０． ０８ １９ ３２００ １９

　 　 表 ２　 运单信息

Ｔａｂ． ２　 Ｗａｙｂｉｌｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
序号
Ｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒ

货物种类
Ｔｙｐｅ ｏｆ
ｇｏｏｄｓ

载质量
Ｄｅａｄ

ｗｅｉｇｈｔ ／ ｔ

运价
Ｆｒｅｉｇｈｔ
ｒａｔｅ ／ 元

装货港
Ｐｏｒｔ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ

装载期
Ｌｏａｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

卸货港
Ｐｏｒｔ ｏｆ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ

卸货期
Ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

０ ０ ７００ ４０ 黄石 Ｈｕａｎｇｓｈｉ ０８０５Ｔ００—０８０６Ｔ２４ 上海 Ｓｈａｎｇｈａｉ ０８０７Ｔ１２—０８０９Ｔ２４

１ ０ １０００ ２７ 南京 Ｎａｎｊｉｎｇ ０８０３Ｔ００—０８０４Ｔ２４ 九江 Ｊｉｕｊｉａｎｇ ０８０５Ｔ００—０８０６Ｔ２４

２ ０ １０００ ３８ 黄石 Ｈｕａｎｇｓｈｉ ０８０３Ｔ００—０８０４Ｔ２４ 常熟 Ｃｈａｎｇｓｈｕ ０８０５Ｔ００—０８０７Ｔ２４

３ ０ １０００ ２４ 武汉 Ｗｕｈａｎ ０８０１Ｔ００—０８０２Ｔ２４ 马鞍山 Ｍａａｎｓｈａｎ ０８０３Ｔ１２—０８０５Ｔ２４

４ ０ １０００ １９ 芜湖 Ｗｕｈｕ ０８０４Ｔ００—０８０３Ｔ２４ 黄石 Ｈｕａｎｇｓｈｉ ０８０４Ｔ００—０８０６Ｔ１２

５ ０ ２０００ ３５ 江阴 Ｊｉａｎｇｙｉｎ ０８０１Ｔ００—０８０３Ｔ２４ 九江 Ｊｉｕｊｉａｎｇ ０８０３Ｔ００—０８０６Ｔ２４

６ ０ ２５００ ２７ 南京 Ｎａｎｊｉｎｇ ０８０４Ｔ００—０８０５Ｔ２４ 芜湖 Ｗｕｈｕ ０８０６Ｔ００—０８０７Ｔ２４

７ ０ ２５００ ３７ 黄石 Ｈｕａｎｇｓｈｉ ０８０４Ｔ００—０８０５Ｔ２４ 南京 Ｎａｎｊｉｎｇ ０８０６Ｔ００—０８０７Ｔ２４

８ ０ １５００ ３０ 黄石 Ｈｕａｎｇｓｈｉ ０８０４Ｔ００—０８０６Ｔ２４ 南京 Ｎａｎｊｉｎｇ ０８０５Ｔ００—０８０７Ｔ２４

９ ０ ２５００ ２０ 马鞍山 Ｍａａｎｓｈａｎ ０８０６Ｔ００—０８０７Ｔ２４ 镇江 Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ０８０８Ｔ００—０８０９Ｔ２４

１０ ０ ２５００ ４０ 黄石 Ｈｕａｎｇｓｈｉ ０８０６Ｔ００—０８０７Ｔ２４ 常熟 Ｃｈａｎｇｓｈｕ ０８０８Ｔ００—０８１０Ｔ２４

１１ ０ ３０００ ２３ 黄石 Ｈｕａｎｇｓｈｉ ０８０４Ｔ００—０８０５Ｔ２４ 常熟 Ｃｈａｎｇｓｈｕ ０８０６Ｔ１２—０８０８Ｔ２４

１２ ０ ２０００ ３０ 黄石 Ｈｕａｎｇｓｈｉ ０８０６Ｔ００—０８０７Ｔ２４ 江阴 Ｊｉａｎｇｙｉｎ ０８０６Ｔ１２—０８０９Ｔ２４

１３ ０ ２０００ ３０ 江阴 Ｊｉａｎｇｙｉｎ ０８０９Ｔ００—０８０９Ｔ２４ 黄石 Ｈｕａｎｇｓｈｉ ０８０９Ｔ１２—０８１０Ｔ２４

１４ ０ ２０００ ４０ 黄石 Ｈｕａｎｇｓｈｉ ０８０１Ｔ００—０８０３Ｔ２４ 上海 Ｓｈａｎｇｈａｉ ０８０３Ｔ１２—０８０５Ｔ２４

１５ ０ ２０００ ４０ 黄石 Ｈｕａｎｇｓｈｉ ０８０４Ｔ００—０８０５Ｔ２４ 上海 Ｓｈａｎｇｈａｉ ０８０５Ｔ００—０８０８Ｔ２４

１６ ０ ２０００ １８ 安庆 Ａｎｑｉｎｇ ０８０４Ｔ００—０８０５Ｔ２４ 南通 Ｎａｎｔｏｎｇ ０８０５Ｔ１２—０８０７Ｔ２４

１７ ０ ２３００ ２０ 马鞍山 Ｍａａｎｓｈａｎ ０８０６Ｔ００—０８０９Ｔ２４ 常熟 Ｃｈａｎｇｓｈｕ ０８０８Ｔ００—０８１０Ｔ２４

１８ ０ ２５００ ２０ 南京 Ｎａｎｊｉｎｇ ０８０５Ｔ００—０８０６Ｔ２４ 九江 Ｊｉｕｊｉａｎｇ ０８０６Ｔ００—０８０９Ｔ２４

１９ ０ ２５００ ２０ 马鞍山 Ｍａａｎｓｈａｎ ０８０６Ｔ００—０８０８Ｔ２４ 常熟 Ｃｈａｎｇｓｈｕ ０８０８Ｔ１２—０８０９Ｔ２４

２０ ０ ２５００ １９ 马鞍山 Ｍａａｎｓｈａｎ ０８０６Ｔ００—０８０７Ｔ２４ 南京 Ｎａｎｊｉｎｇ ０８０７Ｔ００—０８０９Ｔ２４

２１ ０ ２５００ ２０ 马鞍山 Ｍａａｎｓｈａｎ ０８０６Ｔ００—０８０７Ｔ２４ 镇江 Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ０８０８Ｔ１２—０８０９Ｔ２４

２２ ０ ３０００ ３６ 黄石 Ｈｕａｎｇｓｈｉ ０８０２Ｔ００—０８０５Ｔ２４ 马鞍山 Ｍａａｎｓｈａｎ ０８０４Ｔ００—０８０６Ｔ２４

２３ ０ ３０００ ３９ 九江 Ｊｉｕｊｉａｎｇ ０８０２Ｔ００—０８０４Ｔ２４ 上海 Ｓｈａｎｇｈａｉ ０８０４Ｔ００—０８０５Ｔ２４

２４ ０ ３０００ ３６ 黄石 Ｈｕａｎｇｓｈｉ ０８０５Ｔ００—０８０７Ｔ２４ 马鞍山 Ｍａａｎｓｈａｎ ０８０７Ｔ００—０８０９Ｔ２４
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续表 ２
序号
Ｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒ

货物种类
Ｔｙｐｅ ｏｆ
ｇｏｏｄｓ

载质量
Ｄｅａｄ

ｗｅｉｇｈｔ ／ ｔ

运价
Ｆｒｅｉｇｈｔ
ｒａｔｅ ／ 元

装货港
Ｐｏｒｔ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ

装载期
Ｌｏａｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

卸货港
Ｐｏｒｔ ｏｆ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ

卸货期
Ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

２５ ０ ３０００ １６ 芜湖 Ｗｕｈｕ ０８０８Ｔ００—０８０９Ｔ２４ 马鞍山 Ｍａａｎｓｈａｎ ０８０９Ｔ００—０８１０Ｔ２４

２６ ０ ３５００ ３６ 黄石 Ｈｕａｎｇｓｈｉ ０８０６Ｔ００—０８０７Ｔ２４ 马鞍山 Ｍａａｎｓｈａｎ ０８０８Ｔ００—８ ／ ９ ／ ２４

２７ ０ ３５００ ２１ 马鞍山 Ｍａａｎｓｈａｎ ０８０３Ｔ００—０８０７Ｔ２４ 黄石 Ｈｕａｎｇｓｈｉ ０８０７Ｔ１２—０８０９Ｔ２４

２８ ０ ４０００ ２２ 南京 Ｎａｎｊｉｎｇ ０８０６Ｔ００—０８０７Ｔ２４ 黄石 Ｈｕａｎｇｓｈｉ ０８０７Ｔ００—０８０９Ｔ２４

２９ １ ３０００ ３５ 张家港 Ｚｈａｎｇｊｉａｇａｎｇ ０８０３Ｔ００—０８０４Ｔ２４ 黄石 Ｈｕａｎｇｓｈｉ ０８０１Ｔ００—０８０６Ｔ２４

３０ １ ３０００ ３５ 张家港 Ｚｈａｎｇｊｉａｇａｎｇ ０８０１Ｔ００—０８０２Ｔ２４ 黄石 Ｈｕａｎｇｓｈｉ ０８０３Ｔ００—０８０４Ｔ２４

３１ １ ３５００ ４０ 武汉 Ｗｕｈａｎ ０８０１Ｔ００—０８０２Ｔ２４ 太仓 Ｔａｉｃａｎｇ　 ０８０２Ｔ００—０８０４Ｔ２４

３２ １ ４０００ ２２ 江阴 Ｊｉａｎｇｙｉｎ ０８０２Ｔ００—０８０３Ｔ２４ 黄石 Ｈｕａｎｇｓｈｉ ０８０３Ｔ００—０８０６Ｔ２４

３３ １ ３５００ ３６ 武汉 Ｗｕｈａｎ ０８０１Ｔ００—０８０３Ｔ２４ 江阴 Ｊｉａｎｇｙｉｎ ０８０２Ｔ００—０８０５Ｔ２４

３４ １ ３６００ ３８ 武汉 Ｗｕｈａｎ ０８０１Ｔ００—０８０３Ｔ２４ 江阴 Ｊｉａｎｇｙｉｎ ０８０２Ｔ００—０８０４Ｔ２４

３５ １ ３８００ ３８ 武汉 Ｗｕｈａｎ ０８０１Ｔ００—０８０２Ｔ２４ 江阴 Ｊｉａｎｇｙｉｎ ０８０２Ｔ００—０８０５Ｔ２４

３６ １ ４０００ ２５ 江阴 Ｊｉａｎｇｙｉｎ ０８０１Ｔ００—０８０３Ｔ２４ 黄石 Ｈｕａｎｇｓｈｉ ０８０２Ｔ００—０８０４Ｔ２４

　 　 数据来源： 水陆联运网

Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ：Ｌａｎｒｄ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｎｅｔｗｏｒｋ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｈｉｐ５６． ｎｅｔ

４􀆰 ２　 求解结果

模型求解软件平台为 ＰｙＣｈａｒｍ ＣＥ， 运行环境为 ｐｙｔｈｏｎ ３􀆰 ７， 运用改进遗传算法求解。
１） 迭代结果如图 ３ 所示。 从图 ３ 可以看出， 两种模式的迭代收敛速度都很快， 都在迭代 ５０ 次左

右得出最优结果， 且收敛到最优值后非常稳定， 可以说明模型和算法有效。

图 3 迭代结果
Fig.3 Iteration results
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２） 船舶运单选择与调度方案如表 ３ 所示。 表 ３ 是整船和非整船两种模式下 ４ 条船舶的运单选择

结果和调度方案。
整船模式下， 船 １ 有 ６ 段实载航线以及两段空载航线， 船 ２ 有 ６ 段实载航线以及一段空载航线，
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船 ４ 有 ６ 段实载航线以及 ３ 段空载航线； 非整船模式下， 船 １、 船 ２ 有 ６ 段实载航线， 船 ４ 有 ５ 段实载

航线以及 ２ 段空载航线。 可知整船模式航线更长， 因此所耗费的燃油成本更高， 所需的航行时间更多。
整船模式完成 ６ 个订单所需时间在 ８ ～ ９ｄ， 而非整船模式是 ７ ～ ８ｄ， 整船程租总利润为 ７３８ ３４７􀆰 ６ 元， 非

整船程租总利润为 ９７０ ３５６􀆰 ７ 元。 所以非整船模式不仅利用了剩余运力， 也节省了固定成本， 将会有

更多的市场机会。

表 ３　 两种模式下船舶运单选择结果与调度方案

Ｔａｂ． ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｗａｙｂｉｌｌ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ Ｓｃｈｅｍｅ ｉｎ Ｔｗｏ Ｍｏｄｅｓ

船舶
Ｓｈｉｐ

运单选择
Ｗａｙｂｉｌｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

装货港到达时间
Ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｏｒｔ

卸货港到达时间
Ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅ ｏｆ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｐｏｒｔ

整船程租
Ｗｈｏｌｅ ｓｈｉｐ

ｃｈａｒｔｅｒ

非整船程租
Ｎｏｎ⁃ｗｈｏｌｅ ｓｈｉｐ

ｃｈａｒｔｅｒ

整船程租
Ｗｈｏｌｅ ｓｈｉｐ ｃｈａｒｔｅｒ

非整船程租
Ｎｏｎ⁃ｗｈｏｌｅ ｓｈｉｐ

ｃｈａｒｔｅｒ

整船程租
Ｗｈｏｌｅ ｓｈｉｐ ｃｈａｒｔｅｒ

非整船程租
Ｎｏｎ⁃ｗｈｏｌｅ ｓｈｉｐ

ｃｈａｒｔｅｒ

１

３５ ３５ ０８０１Ｔ００００ ０８０１Ｔ００００ ０８０３Ｔ０２３８ ０８０３Ｔ０３１８

３６ ３６ ０８０３Ｔ０２３８ ０８０３Ｔ０３１８ ０８０４Ｔ２１５４ ０８０５Ｔ００１３

８ １０、７ ０８０４Ｔ２１５４ ０８０５Ｔ００１３ ０８０６Ｔ０９１３ ０８０６Ｔ０７２６

６ ７ ０８０６Ｔ０９１３ ０８０５Ｔ００１３ ０８０６Ｔ１８４２ ０８０６Ｔ２２１８

１８ ６、１８ ０８０６Ｔ２３５８ ０８０６Ｔ２２１８ ０８０８Ｔ０４１５ ０８０７Ｔ０３４７

２０ １８ ０８０９Ｔ０３４９ ０８０６Ｔ２２１８ ０８０９Ｔ０７３４ ０８０８Ｔ００２４

２

３４ ３４ ０８０１Ｔ００００ ０８０１Ｔ００００ ０８０２Ｔ２２５６ ０８０３Ｔ０１３６

３２ ３２ ０８０３Ｔ００５６ ０８０３Ｔ０１３６ ０８０４Ｔ１９１７ ０８０４Ｔ２１０２

７ ２２ ０８０４Ｔ１９１７ ０８０４Ｔ２１０２ ０８０６Ｔ０３２３ ０８０６Ｔ０４４７

２８ ２１、２０ ０８０６Ｔ０３２３ ０８０６Ｔ０４４７ ０８０７Ｔ１５４６ ０８０７Ｔ０００５

１２ ２０ ０８０７Ｔ１５４６ ０８０６Ｔ０４４７ ０８０９Ｔ０８１６ ０８０６Ｔ１１３７

１９ ２８ ０８０９Ｔ０８１６ ０８０７Ｔ０７１３ ０８０９Ｔ２１４１ ０８０８Ｔ０５０６

３

３３ ３３ ０８０１Ｔ００００ ０８０１Ｔ００００ ０８０２Ｔ１８０６ ０８０２Ｔ１８０６

５ ５ ０８０２Ｔ１８０６ ０８０２Ｔ１８０６ ０８０３Ｔ０７５８ ０８０３Ｔ０７５８

２３ ２３ ０８０３Ｔ０７５８ ０８０３Ｔ０７５８ ０８０５Ｔ０８５１ ０８０５Ｔ０８５１

２９ ２９ ０８０５Ｔ１６５６ ０８０５Ｔ１６５６ ０８０７Ｔ１４３８ ０８０７Ｔ１４３８

２４ ２６ ０８０７Ｔ１４３８ ０８０７Ｔ１４３８ ０８０８Ｔ２３５６ ０８０８Ｔ００５６

２７ ２７ ０８０８Ｔ２３５６ ０８０８Ｔ００５６ ０８０９Ｔ０８１３ ０８０９Ｔ０９１５

４

３１ ３１ ０８０１Ｔ００００ ０８０１Ｔ００００ ０８０３Ｔ１３５６ ０８０３Ｔ０７３６

３０ ３０ ０８０３Ｔ２２２４ ０８０３Ｔ１５４３ ０８０５Ｔ１８１５ ０８０５Ｔ１０２７

２２ ２４ ０８０５Ｔ１８１５ ０８０５Ｔ１０２７ ０８０７Ｔ０６２３ ０８０６Ｔ１７５６

９ １９、１７ ０８０７Ｔ０６２３ ０８０６Ｔ１７５６ ０８０７Ｔ１７５５ ０８０７Ｔ１３４２

２１ １７ ０８０８Ｔ０５２３ ０８０６Ｔ１７５６ ０８０８Ｔ１７０７ ０８０７Ｔ１３４２

１７ ２５ ０８０９Ｔ０３３６ ０８０８Ｔ１１３７ ０８０９Ｔ２１５７ ０８０８Ｔ１８０３

　 　 两种模式下的船舶营运结果对比如图 ４ 所示。 由图 ４ 可以看出， 船舶平均载重率和利润， 非整船
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模式都更优于整船模式， 因此非整船的调度模式更具优势。

图 4 两种模式下的船舶营运结果对比
Fig.4 Comparison of ship operating results under two modes
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５　 结论
本文根据长江散杂货水路运输市场动态， 建立整船和非整船程租多船调度模型， 在保证可以完成

原运单任务的前提下， 合理选择即期货运需求， 并制订相应调度方案， 优化长江水运散杂货多船多运

单分配和船舶航行路线规划问题。 求解模型采用改进的遗传算法， 应用线性尺度变化计算父代适应

度， 结合锦标赛选择算子、 交叉算子和变异算子进行算法设计。 利用长江武汉—上海段 １９ 个港口的

货运数据， 应用该模型得到整船与非整船两种模式下总利润最优的各条船舶的运单选择和路线方案。
比较两种模式下船舶的营运效果， 得出非整船模式的营运效果总体上优于整船模式。
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