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港口业船舶优化调度模型设计
田雨
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摘      要  ：  �文章聚焦港口业船舶优化调度模型设计，运用文献资料研究、案例分析等方法，优化港口船舶调度思路，优化系统架构，

应用先进算法，旨在提升港口船舶调度效率，实现港口资源的优化配置，增强港口在全球物流竞争中的竞争力。研究表

明，优化后的调度模型能够显著缩短船舶在港停留时间，提高港口作业效率，为港口的可持续发展提供有力支持。
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Abstract  :  � The article focuses on the port ship optimization scheduling model design, using the l iterature 

research, case analysis, optimize the port ship scheduling ideas, optimize system architecture, 

applying advanced algorithm, aims to improve the port ship scheduling efficiency, realize the optimal 

configuration of port resources, enhance the competitiveness of port in the global logistics competition. 

The research shows that the optimized dispatching model can significantly shorten the port stay time, 

improve the port operation efficiency, and provide strong support for the sustainable development of 

the port.
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前言

港口作为货物运输的关键枢纽，其运营效率直接影响着国际贸易的顺畅进行。船舶调度作为港口运营管理的核心环节，合理的调度

方案能够有效减少船舶在港等待时间，提高泊位利用率，降低物流成本，增强港口的服务能力和竞争力。随着港口业务量的不断增长以

及船舶类型和作业需求的日益多样化，传统的船舶调度方式已难以满足现代港口高效运营的要求。

一、港口业船舶调度思路

（一）做好进出港编组

船舶进出港编组是港口船舶调度的首要任务。通过对船舶的

类型、尺寸、吃水深度、装卸货需求以及预计停留时间等因素进

行综合分析，将具有相似特征或互补作业需求的船舶进行合理编

组。例如，将前往同一目的地且装卸货时间相近的集装箱船编为

一组，这样可以统一安排引航服务，减少引航资源的浪费，提高

引航效率 [1]。同时，考虑到不同船舶的靠泊要求，对于大型船舶

和小型船舶进行分类编组，避免大型船舶与小型船舶在进出港过

程中相互干扰，确保港口航道的安全和畅通。在实际操作中，利

用船舶自动识别系统（AIS）实时获取船舶动态信息，结合港口的

潮汐、水流等自然条件，运用优化算法制定科学合理的进出港编

组方案，使船舶进出港的时间间隔和顺序得到优化，从而提高港

口的整体作业效率。
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（二）做好大型船舶优先调度

大型船舶由于其载货量大、运输成本相对较低，在国际贸易

中占据重要地位。然而，大型船舶的靠泊和装卸作业对港口资源

的占用时间较长，对港口的设施和设备要求也更高。因此，在船

舶调度中，应优先考虑大型船舶的作业需求。根据大型船舶地到

港时间、预计装卸货量以及所需的装卸设备类型等信息，提前为

其预留合适的泊位，并协调好相关的装卸设备和人力资源。例

如，对于超大型集装箱船，提前安排足够数量的岸边集装箱起重

机进行装卸作业，确保其能够快速、高效地完成装卸任务 [2]。同

时，在大型船舶作业过程中，实时监控作业进度，及时解决可能

出现的问题，避免因作业延误导致港口资源的浪费。通过优先调

度大型船舶，不仅可以提高大型船舶的运营效率，还能充分发挥

港口的规模经济效益，提升港口在国际航运市场中的竞争力。

（三）做好中小型船舶调度

中小型船舶在港口的运营中也扮演着重要角色，它们具有灵
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活性高、适应多种作业场景的特点。在调度中小型船舶时，应充

分考虑其灵活性优势，根据港口的实时作业情况和资源利用状

况，合理安排其作业任务。例如，在大型船舶作业间隙，利用中

小型船舶进行一些零散货物的装卸或短距离的货物转运，提高港

口资源的利用率 [3]。同时，对于一些紧急运输任务或对时间要求

较高的货物，优先安排中小型船舶进行运输，以满足客户的特殊

需求。

（四）做好船舶交叉问题的解决

在港口作业过程中，船舶之间的交叉作业问题时有发生，不

同船舶在同一泊位或相邻泊位同时进行装卸作业，可能会导致作

业设备和人员的冲突，影响作业效率。为了解决船舶交叉问题，

首先需要建立详细的船舶作业计划和时间表，明确各船舶的作业

顺序和时间安排。同时，利用先进的信息技术，如港口作业管理

系统，实时监控船舶的作业进度和位置，及时发现潜在的交叉作

业风险。当出现交叉作业冲突时，运用优化算法对作业计划进行

调整，例如通过调整船舶的靠泊位置、作业顺序或作业时间，避

免冲突的发生。

二、港口业船舶优化调度系统架构设计

（一）计划层

计划层是港口业船舶优化调度系统的核心组成部分，负责制

定长期和短期的船舶调度计划 [4]。在长期计划方面，通过对历史

船舶到港数据、货物运输需求以及港口发展规划等信息的分析，

预测未来一段时间内港口的船舶流量和作业需求，为港口资源的

配置提供宏观指导。例如，根据预测结果合理安排港口设施的建

设和维护计划，确保港口具备足够的能力应对未来的业务增长。

在短期计划方面，根据船舶的实时到港信息、货物装卸清单以及

港口当前的资源状态，制定详细的船舶进出港计划、泊位分配计

划和作业任务计划。计划层采用先进的运筹学模型和算法，如线

性规划、整数规划等，对各种资源进行优化配置，以实现港口作

业效率的最大化。同时，计划层还与港口的其他管理系统，如物

流管理系统、财务管理系统等进行数据交互，确保调度计划与港

口的整体运营策略相协调。

（二）调度层

调度层负责将计划层制定的调度计划付诸实施，并对船舶作

业过程进行实时监控和调整。调度层通过与港口的各类设备控制

系统，如引航系统、装卸设备控制系统等进行集成，实现对船舶

和设备的远程控制和调度。在船舶作业过程中，调度层实时采集

船舶的位置、作业进度、设备运行状态等信息，并将这些信息反

馈给计划层 [4]。当出现实际作业情况与计划不符时，如船舶提前

或延迟到港、设备故障等，调度层及时根据预设的规则和算法对

调度计划进行调整，确保港口作业的连续性和稳定性。例如，当

某艘船舶因天气原因延迟到港时，调度层根据船舶的预计到达时

间和港口当前的作业情况，重新调整泊位分配和作业顺序，避免

对其他船舶的作业造成影响。调度层还具备应急处理功能，当遇

到突发紧急情况，如火灾、地震等，能够迅速启动应急预案，保

障港口人员和财产的安全。

（三）丰富调度功能

1.装卸工艺选择

装卸工艺是影响港口作业效率和成本的关键因素之一。港口

业船舶优化调度系统应具备根据不同船舶类型、货物种类和港口

设备条件选择最优装卸工艺的功能。系统通过建立装卸工艺数据

库，存储各种常见的装卸工艺方案及其适用场景、作业效率、成

本等信息 [5]。在制定作业计划时，根据船舶的装卸货清单和港口

的设备资源情况，运用智能算法对不同装卸工艺方案进行评估和

比较，选择最优的装卸工艺。例如，对于集装箱船，系统可以根

据集装箱的数量、尺寸以及港口岸边集装箱起重机的数量和性

能，选择最合适的装卸工艺，如单吊作业、双吊作业或多吊作业

等，以提高装卸效率，降低作业成本。同时，系统还能够根据实

际作业情况对装卸工艺进行动态调整，如在作业过程中发现设备

故障或货物装卸难度增加时，及时切换到备用装卸工艺方案，确

保作业的顺利进行。

2.实时数据监控

实时数据监控是港口业船舶优化调度系统实现高效运行的重

要保障。系统通过在港口的各个关键位置安装传感器和数据采集

设备，如在泊位上安装激光测距仪、压力传感器，在装卸设备上

安装运行状态监测传感器等，实时采集船舶的位置、靠泊状态、

装卸设备的运行参数、货物装卸进度等信息 [6]。这些数据通过无

线通信网络或有线网络传输到调度中心，经过数据处理和分析

后，以直观的图表和界面形式展示给调度人员。调度人员可以通

过实时数据监控系统，随时掌握港口作业的实时情况，及时发现

问题并采取相应的措施进行处理。例如，当发现某台装卸设备的

运行参数异常时，调度人员可以立即通知维修人员进行检修，避

免设备故障对作业造成影响。同时，实时数据监控系统还能够对

历史数据进行存储和分析，为港口的运营管理提供决策支持，如

通过分析历史作业数据，找出影响港口作业效率的瓶颈环节，为

优化港口作业流程提供依据 [7]。

三、港口业船舶优化调度算法应用

（一）选择算法的应用

选择算法在港口业船舶优化调度中起着关键作用，通过数学

模型能完成最优或近似最优的方案比选。常用的选择算法包括轮

盘赌选择法、锦标赛选择法等。

以轮盘赌选择法为例，设种群中有 n个调度方案，每个方案 i

的适应度值为 fi，则方案 i被选中的概率 Pi计算公式为：

该方法根据每个调度方案的适应度值来确定其被选中的概

率。适应度值越高的方案， 被选中的概率越大。在实际应用

中，首先需要根据港口船舶调度的具体目标和约束条件，建立

适应度函数 [8]。例如，对于以最小化船舶在港停留时间为目标
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的调度问题， 设共有 m艘船舶， 每艘船舶在港停留时间为 tk

（k=1,2, · · ·,m），则适应度函数 F可以定义为：

通过计算每个调度方案的适应度值，按照轮盘赌选择法的规

则进行选择，将适应度值高的方案保留下来，进入下一轮的优化

过程。通过多次迭代选择，逐步筛选出最优的调度方案。选择算

法的应用能够在大量的可能调度方案中快速找到接近最优解的方

案，为港口船舶调度提供高效的决策支持 [9]。

（二）交叉算法的应用

交叉算法是遗传算法等进化算法中的重要操作之一，用于生

成新的调度方案。在港口业船舶优化调度中，交叉算法通过对两

个或多个已有的调度方案（称为父代方案）进行基因交换，产生

新的调度方案（称为子代方案）。

例如，在基于染色体编码的船舶调度模型中，染色体可以表

示为船舶的进出港顺序、泊位分配方案等信息的编码串。假设两

个父代染色体 A=a1a2 · · ·an和 B=b1b2 · · ·bn，随机选择一

个交叉点 c（1<c<n），交叉操作后生成的两个子代染色体 A'和

B'为：

新生成的子代染色体继承了父代染色体的部分优良特性，同

时也引入了新的基因组合，增加了调度方案的多样性。通过交叉

算法，可以在较短的时间内搜索到更广泛的解空间，有可能找到

比父代方案更优的调度方案。在实际应用中，需要合理设置交叉

概率 Pc，以平衡算法的搜索能力和收敛速度。如果交叉概率设置

过高，算法可能会过于随机，导致难以收敛到最优解；如果交叉

概率设置过低，算法的搜索能力会受到限制，可能无法找到全局

最优解 [10]。

（三）变异算法的应用

变异算法是为了防止遗传算法等进化算法在搜索过程中陷入

局部最优解而引入的一种操作。在港口业船舶优化调度中，变异

算法对已有的调度方案进行随机扰动，以产生新的调度方案。例

如，在船舶的泊位分配方案中，变异算法可以随机改变某艘船舶

的泊位分配，或者调整船舶的进出港顺序。变异算法的作用是在

保持种群多样性的同时，有可能使算法跳出局部最优解，找到更

优的全局最优解。变异概率是变异算法中的一个重要参数，它决

定了每个基因发生变异的可能性。如果变异概率设置过高，算法

会变得过于随机，失去了进化算法的优势；如果变异概率设置过

低，算法可能无法有效调出局部最优解。在实际应用中，需要根

据具体的调度问题和算法性能，通过实验或理论分析来确定合适

的变异概率。通过选择算法、交叉算法和变异算法的协同应用，

能够在港口业船舶优化调度模型中实现高效的搜索和优化，为港

口提供更加科学、合理的船舶调度方案。

四、结语

通过对港口业船舶调度思路的深入分析，构建了科学合理的

船舶优化调度系统架构，并应用先进的算法对船舶调度进行优

化。实践证明，优化后的船舶调度模型能够显著提高港口的作业

效率，降低船舶在港停留时间，实现港口资源的优化配置。然

而，随着港口业务的不断发展和技术的不断进步，港口业船舶调

度仍面临着诸多挑战，如应对日益复杂的船舶作业需求、适应智

能化港口的发展趋势等。
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