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摘　要：针对国际班轮运输的航线配船问题，分析了传统的动态航线配船模型。基于固定航线、船

舶船型和数量，分析了货运量、港口使用费、燃油成本与过河费的影响。以最小经营成本作为目标

函数，以船舶数量与运量作为约束条件，建立了一种新的航线配船优化模型。基于邻域搜索技术，利

用蚁群算法求解模型，并选取３条具有代表性的航线进行实例验证。计算结果表明：在满足货运需求

的前提下，３条航线优化后的成本分别为１３３７２．３、９３３３．９、１３９４６．４万元，总成本为３６６５２．６万元，

减少了１１０．６万元；采用遗传算法，３条航线的成本分别为１３４０５．１、９３４１．６、１４０１２．７万元，总成

本为３６７５９．４万元；采用模拟退火算法，３条航线的成本分别为１３３９８．５、９３３９．７、１３９８５．９万元，

总成本为３６７２４．１万元。国际班轮运输航线配船优化模型可行，蚁群算法针对航线配船模型具有

较好的优势。
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０　引　言

世界海运效率自２０世纪６０年代初兴起国际集

装箱海上运输以来大幅提升。尽管集装箱船在世界

商船总吨位中占比不到１０％，但却占杂货运量的

２５％，有些发达国家的集装箱运输比重甚至已超过

８０％
［１］。以集装箱运输为代表的现代化运输方式已

成为国际班轮航线上使用最广泛的运输方式之一。

特别是２００８年全球金融风暴的到来，一些大型集装

箱班轮运输公司相继采取了一系列应对措施，如调

整航线，优化航线上的船舶配置，加强班轮公司战略

联盟，强化供应链网络和腹地货源等来规避风险，提

高自身竞争力［２４］。对航运公司而言，要想在激烈竞

争的集装箱班轮运输市场中脱颖而出，势必要处理

好一系列决策问题：如何合理地将船队中不同船型

（吨级）的集装箱船舶配置到各条班轮航线上，做到

不仅满足各条航线在技术营运方面的要求，还保证

了运输服务质量以及最佳经济效益，即集装箱班轮

航线配船问题。

Ｒｏｎｅｎ研究了在自有船舶不足的情况下，通过

调节租赁船舶和班次以进行补充运输来完成运输任

务，并提出了一些制定船期的方法与航运公司的运

营战略［５］；Ｔａｒａｍｉｌｌｏ等为有效解决配船问题，采用

了非线性规划法和拉格朗日乘数法，建立了以船舶

速度为目标函数的非线性模型［６］，但由于整个模型

计算过程复杂，对于经营状况测算实用性不强，而且

运输公司投入在使用模型上的成本极大，不利于其

追求成本最低化的目的；Ｃｈｏ等使用线性规划有关

方法配置散货和油轮船队运输，选取适当的船型与

不同的船型数量组合形成新的船队，分别配置到各

条航线上，基于货运量、船型、航线、港口限制几个因

素的考虑，证实了运营成本和航线配船对港口限制

敏感，而对货运量并不敏感［７８］；Ｇｅｌａｒｅｈ等提出了集

装箱班轮航线配船问题，并在集装箱航线配船的优

化和运营决策方向上进行了初步研究［９］；徐天芳等

基于运力平衡方法提出了两点往返航线配船的数学

模型，为沿海集装箱运输公司投放运力研究奠定了

基础［１０］；靳志宏等构造了基于港口时段与往返航班

的时空网络，建立了０１整数规划数学模型对班轮

船舶调度问题进行了系统研究，利用蚁群算法求解

模型，并用邻域搜索技术提高求解效率［１１］；王文等

以一定营运期内航线的运营利润为目标，以船舶载

重能力、集装箱的箱型与数量、港口装卸效率为约束

条件建立了班轮运营经济优化模型，结合隐函数求

导和函数极值方法进行求解［１２１３］；Ｍｅｎｇ等提出基

于航线运营者、货主和政府三方博弈关系的短途班

轮航线优化模型，应用用户平衡原理，优化了航线配

船与航线结构［１４］；靳志宏等研究了多航线多船型配

船与租船的联合优化问题，建了混合整数规划模型，

通过小规模问题试验确定了模型与算法参数［１５］；徐

骅等运用博弈论方法分析了集装箱班轮航线的船舶

配置决策行为，提出了多航线多船型配船与运力闲

置的联合优化问题，为航线配船问题提供了新的解

决手段［１６］。

国内外大多数针对航线配船模型的研究基本都

集中在寻求相对较好的航线配船方案，但由于市场

的无形控制，航运市场跟随着国际形势转变而变化，

要想准确把握投资尺度显然比较困难，航运公司特

别是班轮公司应当顺应市场，合理科学地经营船队

与有效配置资源。本文借鉴已有相关模型的合理

性，结合班轮航运的实际情况与调度优化目标，从减

小班轮公司经营变动成本入手，考虑了货运量、港口

使用费、燃油成本、过河费等成本，建立了航线配船

的数学模型，利用蚁群算法求解，并选取了３条具有

代表性的航线进行实例验证。

１　航线配船数学模型

１．１　问题描述

本文从实际经营角度出发，在航线、船舶船型和

数量既定且满足货运需求的条件下，以船舶经营成

本最小作为目标函数，建立能够适应发展需求的国

际班轮运输航线配船的优化模型，使优化后的模型

更加符合实际需求，并且对航线配船起到一定的参

考作用。运费率随市场调节而上下波动，在船舶运

０７
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力能够满足货运需求的情况下，即货运量一定时，收

入也难以确定，所以在计算利润最大化时，可以转化

成计算经营成本最小化。而船舶的航线成本分为固

定成本和变动成本，固定成本一般是不变的，考虑

降低航线成本只要降低变动成本就可以实现，本

文主要考虑变动成本中的燃油成本、港口使用费

和过河费。

１．２　动态航线配船模型

动态计划模型中原始问题决定各个不相干的步

骤，各个不相干的步骤决定各种状态。在这种情况

下，模型的求解问题就是规划航线的一系列预选呼

叫港口上的问题。基于动态计划模型的最佳配船模

型建立的假设条件为：各个港口的可用泊位时窗已

知；行驶速度可随船舶规划而在一定程度内进行调

整；各个港口的货运量包括途经货物可大致预计；各

个港口的终端集装箱运量可随航运公司的需求而在

一定程度内进行调整。

基于上述假设，各个步骤的状态与下一个呼叫

港口大致规划的诸多重要因素息息相关。最佳配船

问题分解成若干个呼叫港口若干个步骤的行驶速

度、码头起重机调度和缓冲时间决策。各个步骤的

一些因素都与下一步骤有关。港口犻的状态的相关

因素有离开港口犻的缓冲时间犗犻、港口犻到下一个

港口犻＋１的行驶速度犞犻，犻＋１、到达港口犻＋１的缓冲

时间犐犻＋１。港口犻的估计时间窗犠犻 的相关因素有

到达港口犻的估计抵达泊位时间犅犻与离开港口犻的

估计起航时间犑犻。由以上分析即有

犅犻＋１ ＝犑犻＋犘犻＋犛犻＋１＋犜犻＋１＋犆犻＋１＋犐犻＋１ （１）

犛犻＋１ ＝犇犻＋１／犞犻，犻＋１ （２）

犑犻＝犅犻＋犉犻＋犗犻 （３）

犉犻＝犔犕犻／犘犻 （４）

犔＝
１

２
犖犃犝（犈＋１） （５）

式中：犅犻＋１为到达港口犻＋１的估计抵达泊位时间；

犘犻为离开港口犻的引航时间；犛犻＋１为港口犻到港口

犻＋１的行驶时间；犜犻＋１为港口犻与港口犻＋１所在区

位的时差；犆犻＋１为到达港口犻＋１的引航时间；犇犻＋１为

港口犻与港口犻＋１间的距离；犔为总的集装箱搬移

次数；犕犻为港口犻的集装箱搬移占比；犖 为待定系

数，当规划线路是大洋一边至另一边的跨洋运输服

务时，犖 取４，当规划路线是摆钟式往返运输服务

时，犖 取６，当规划路线是全球来回返往运输服务

时，犖 取８；犉犻 为港口犻的装卸集装箱时间；犃 为船

队平均运力；犝 为船队的平均期望利用率；犈为标箱

占比。

由式（１）～（５）可求出估计时窗，其中 犘犻 和

犞犻，犻＋１是２个关键因子。动态航线配船模型在任意

步骤都根据可用泊位时窗估计规划航运时窗，以变

动最小为目标确定行驶速度、起重机调度和缓冲

时间。

针对航线配船问题，必须建立一个恰当的还原

关系，以实现可用泊位时窗与估计泊位时窗间的即

时总变化最小。解决程序按步骤的正向或逆向进

行，每次都会获得这一步骤的最佳解决方式直到最

终一步。航线配船解决程序见图１。

图１　解决程序

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｐｒｏｇｒａｍ

航线配船模型能够在泊位时窗限制情况下，帮

助规划者做出更好的决策，实现公司伙伴或联盟服

务网络的整合，获得更高效的轴心操作机制，使运输

紧密衔接，服务水平得到提升，同样可应用于内陆货

运计划和合作伙伴要求而重调时窗，促使操作更加

高效。

２　优化模型

２．１　模型假设

根据航运公司的实际经营情况，为了有效解决

班轮航线配船问题，本文提出以下几点假设。

（１）假设在某一时期内，航运公司的船舶船型和

数量既定，即在某个特定的经营时间段内，航运公司

没有购进或卖出船舶。

（２）假设航线既定，并且沿途的挂靠港口排序既

定，相邻两次经过同一挂靠港口的间隔时间，即发船

间隔既定，港口挂靠时间、运河通过时间既定，同一

航线上经过各个挂靠港口的次数一致。

１７
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（３）同一船型船舶在各相邻港口间的运行速度

一致，不考虑货物的装载状态，即舱位利用率对船舶

航行速度没有影响。由于集装箱舱位利用率比其他

运输方式低很多，舱容减少对船舶影响很小，因而航

行速度基本保持不变。

２．２　优化模型的提出

对于班轮航线配船问题，航运公司需要考虑如

何合理调度船队中的每艘船，选择合理的航线完成

不同航班的运输任务，在降低运营成本的同时实现

经济和社会效益，由以上分析即有

ｍｉｎ犣＝∑
狀

狌＝１
∑
犿

狏＝１

（犫狌狏＋狉狌狏＋犺狌狏） （６）

ｓ．ｔ．犡＝∑
狀

狌＝１
∑
犿

狏＝１

狓狌狏 （７）

犙＝∑
狀

狌＝１
∑
犿

狏＝１

狇狌狏 （８）

狓狌狏，狇狌狏，犫狌狏，狉狌狏，犺狌狏 ≥０ （９）

式中：犣为经营成本；犫狌狏为船舶狌在航线狏上的港口

使用费；狉狌狏为船舶狌在航线狏上的过河费；犺狌狏为船

舶狌在航线狏上的燃油成本；犡 为船舶总数量；狓狌狏

为船舶狌在航线狏上的数量；狀为可供选择的船舶

数量；犿 为可供选择的航线数量；犙为船舶总运量；

狇狌狏为船舶狌在航线狏上的运量。

假定船舶总量和货物总量一定，为了实现利

润最大化，达到航线配船的最终目的，就要使经营

变动成本降到最低，即将分配到各个航线上经营

的船舶满足燃油成本、过河费和港口使用费三者

总和最小。

２．３　优化模型参数

２．３．１　港口使用费

货物装卸费用是按船舶（货物）净吨与某一比例

的乘积收取的，而除装卸费以外的其他港口费用虽

然种类繁多，但主要费用也是按船舶净吨乘以一定比

例所得的计算结果来收取，船舶净吨是港口使用费的

重要参数。航舶狌在航线狏上的港口使用费犫狌狏为

犫狌狏 ＝犌狌犘狏犽 （１０）

式中：犌狌 为航舶狌的净吨数；犘狏 为航线狏的单位收

入；犽为平均港口使用费率。

２．３．２　燃油成本

燃油成本主要与船舶日燃油消耗量以及船舶航

行距离有关。根据模型的假设条件，同一船型船舶

在各个相邻港口间的航行速度一致，所以对于同一

船型的日燃油消耗量是一定的。船型和航线里程是

某一船型船舶日燃油消耗量的最主要参数。航舶狌

在航线狏上的燃油成本犺狌狏为

犺狌狏 ＝
犱狌狊狏犳
狏狌

（１１）

式中：犱狌 为航舶狌 的日均燃油消耗量；狊狏 为航线狏

的里程；犳为燃油价格；狏狌 为航舶狌的航行速度。

２．３．３　过河费

过河费是通过苏伊士运河和巴拿马运河时支付

的费用，若航线的目的港口分布在欧洲或美洲东海

岸，则需要交纳此项费用。巴拿马运河与苏伊士运

河过河费收取方式不一样，巴拿马运河过河费主要

根据巴拿马运河吨来收取，苏伊士运河过河费则根

据船舶船型的净吨来收取。经过换算，航舶狌在航

线狏上的过河费狉狌狏为

狉狌狏 ＝犌狌犳ｓ＋１．０１６犌狌犳ｂ （１２）

式中：犳ｓ、犳ｂ分别为苏伊士运河和巴拿马运河的过

河费率。

３　蚁群算法

蚁群算法以类似蚂蚁觅食的方式在求解复杂组

合优化问题上取得了良好的仿真结果［１７１８］。蚁群

算法的优势在于避免了冗长的编程和筹划，程序本

身是基于一定规则的随机运行来寻找最佳配置，程

序可以通过蚂蚁寻找食物时的信息素原理，不断地

去修正原来的路线，使整个路线越来越短，从而使可

行解逐步收敛于最优解。

针对班轮航线配船问题，假设蚁群共有犕 只蚂

蚁，其中蚂蚁犿１ 已到达第犵个阶段，在之前的每个

阶段犺（犺＝１，２，…，犵－１），将船舶狌分配给航线狏。

在第犵个阶段，航线狏选择船舶狌的概率犃狌狏为
［１９］

犃狌狏 ＝

τ（狌，狏）

∑
狌∈犔犵

τ（狌，狏）
狌∈犔犵

０

烅

烄

烆 其他

（１３）

式中：τ（狌，狏）为船舶狌在航线狏上的信息素浓度；犔犵

为在当前阶段犵的可选班轮船舶构成的集合。

由于部分船舶已经分配给了第１个到第犵－１个

往返航线，且又需要避免航线之间的时间冲突，因

此，犔犵 中的部分船舶将不能用于当前往返航线的调

度。可见，可选船舶集合犔犵 依赖于蚂蚁之前的搜

索路径。通过逐步搜索，可以构造出可行的配船方

案，蚂蚁根据配船方案的质量更新相应路径上的信

息素浓度。信息素全局更新规则为

　　　τ（狌，狏）２ ←τ（狌，狏）１＋∑
犕

犿
１＝１

Δτ犿
１
（狌，狏） （１４）
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　　　Δτ犿
１
（狌，狏）＝

犢
犜犿

１

将狌分配给狏

０

烅

烄

烆 其他

（１５）

式中：τ（狌，狏）２、τ（狌，狏）１ 分别为船舶狌为航线狏上的

更新前后的新旧信息素浓度；Δτ犿
１
（狌，狏）为船舶狌在

航线狏上的蚂蚁犿１ 释放的信息素浓度增量；犢 为待

定常数；犜犿
１
为蚂蚁犿１ 所构造的配船方案的目标函

数值。

为了避免算法过快收敛于局部最优解，在完成

全局更新后，需要引入信息素挥发机制，以有利于蚂

蚁探索新的解空间。挥发机制为

τ（狌，狏）２ ← （１－ρ）τ（狌，狏）１ （１６）

式中：ρ为信息素挥发系数。

当蚂蚁从第１个往返航线逐步搜索到最后１个

往返航线，就生成了１个可行的配船方案，犕 只蚂

蚁同步搜索多次，当蚂蚁搜索次数达到预定值，算法

终止，算法流程见图２。

图２　算法流程

Ｆｉｇ．２　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗ

在上述蚁群算法中，为了提高搜索效率，引入了

邻域搜索技术［２０２１］，该技术针对给定的班轮船型配

船方案，随机选择其中的某个航线，然后再从可选船

舶集合中随机选择一个新的船舶。如果新方案优于

已有方案，则保留新方案；否则放弃调整。

４　计算结果分析

４．１　数据搜集

４．１．１　选取论证航线

针对远洋集装箱班轮运输形势，考虑货运量、港

口使用费、船队燃油成本、过河费，本文选取３条具

有代表性的航线，搜集其２０１２年的实际运行数据进

行验证。

航线１为东南亚—美国西部航线，线路为蛇

口—香港—横滨—长滩—西雅图—温哥华—横滨—

神户—蛇口—香港，见图３；航线２为中国—美国西

部航线，线路为新港—大连—青岛—上海—神户—

长滩—奥克兰—横滨—神户—新港—大连—青岛—

上海，见图４；航线３为中国—美国东部航线，线路

为青岛—上海—宁波—横滨—纽约—波士顿—诺福

克—青岛，见图５。

图３　东南亚—美国西部航线

Ｆｉｇ．３　ＳｏｕｔｈｅａｓｔＡｓｉａＷｅｓｔｅｒｎＡｍｅｒｉｃａｒｏｕｔｅ

图４　中国—美国西部航线

Ｆｉｇ．４　ＣｈｉｎａＷｅｓｔｅｒｎＡｍｅｒｉｃａｒｏｕｔｅ

图５　中国—美国东部航线

Ｆｉｇ．５　ＣｈｉｎａＥａｓｔＡｍｅｒｉｃａｒｏｕｔｅ
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４．１．２　船舶配置与基础数据

根据交通运输部水运科学研究院、中国远洋运

输（集团）总公司、上海远洋运输公司等搜集到３条

航线的资料，航线的船舶数据见表１，３条航线的基

础数据见表２，３种船舶在各个航线上的成本（简称

为船舶成本）见表３。

表１　船舶数据

犜犪犫．１　犛犺犻狆犱犪狋犪

航线
船型

运量／ＴＥＵ 净吨位／ｔ
船舶数量／艘

１ ５２５０ ２５３１０ ５

２ ２７００ １３０２１ ８

３ ４２００ ２０２４５ ９

表２　航线数据

犜犪犫．２　犚狅狌狋犲犱犪狋犪

航线
航行距离／

ｎｍｉｌｅ

停泊港口

数量

停泊

时间／ｄ

航行

时间／ｄ

总时间／

ｄ

船速／

ｋｎ

１ １４４５１ １０ ８ ２７ ３５ ２２．３０

２ ２２７８１ １３ １１ ４３ ５４ ２０．４０

３ ２９２８０ ８ ６ ４８ ５４ ２４．２５

表３　船舶成本

犜犪犫．３　犛犺犻狆犮狅狊狋狊 万元

船舶运量／ＴＥＵ
航线

１ ２ ３

５２５０ ２２９５．５ １９２３．７ ２０５０．４

２７００ １３８４．６ １１９９．５ １２９２．７

４２００ １９４０．４ １６３９．１ １７４３．３

表４　燃油成本与货运量

犜犪犫．４　犉狌犲犾犮狅狊狋狊犪狀犱犳狉犲犻犵犺狋狏狅犾狌犿犲狊

航线 燃油消耗／（ｔ·ｄ－１）货运量／（ＴＥＵ·年－１）舱位利用率／％

１ １２０ １５５９６９ ５７

２ ７８ ９２１２７ ６４

３ １０６ １３６５８８ ５８

４．１．３　货运量与航线成本

２０１２年，３条航线上的燃油消耗与货运量见表４。

各个船舶在各个航线上的成本（简称为航线成本）是

不同船舶航行在不同航线上产生的成本，主要根据

不同船舶在不同航线上的燃油消耗以及在港口停泊

时产生的费用统计出的成本，优化前的航线成本见

表５。

表５　优化前的航线成本

犜犪犫．５　犚狅狌狋犲犮狅狊狋狊犫犲犳狅狉犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀 万元

航线 １ ２ ３

每艘船成本 ２２９５．５ １１９９．５ １７４３．３

总成本 １１４７７．５ ９５９６．０ １５６８９．７

成本合计

３６７６３．２

４．２　优化成本分析

假定计算周期内的燃油价格为２７００元·ｔ－１，按

载货量计，平均港口使用费为１０元·ｔ－１，３条航线均

不通过苏伊士运河，巴拿马运河过河费率为１５元·ｔ－１，

航线分配见表６，优化后的总成本见表７。

表６　航线分配

犜犪犫．６　犚狅狌狋犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

船舶运量／ＴＥＵ ５２５０ ２７００ １６８６ 船舶数量／艘

航线１ １ ８ ０ ９

航线２ ４ ０ １ ５

航线３ ０ ０ ８ ８

船舶数量／艘 ５ ８ ９ ２２

表７　优化后的航线成本

犜犪犫．７　犚狅狌狋犲犮狅狊狋狊犪犳狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀 万元

航线１ 航线２ 航线３ 成本合计

１３３７２．３ ９３３３．９ １３９４６．４ ３６６５２．６

　　将表７与表５的数据进行对比，优化后的总成

本为３６６５２．６万元，降低了１１０．６万元，下降了约

３％。可见，优化后的配船模型计算可获得总成本较

低的配船方案，有效节省了费用，提高了经营效率。

４．３　成本对比分析

除了采用蚁群算法对相关数据进行分析之外，

同时采用遗传算法、模拟退火算法对相同的原始数

据进行处理，并将计算结果进行比较，结果见表８。

表８　计算结果对比

犜犪犫．８　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊 万元

方法 航线１ 航线２ 航线３ 成本合计

蚁群算法 １３３７２．３ ９３３３．９ １３９４６．４ ３６６５２．６

遗传算法 １３４０５．１ ９３４１．６ １４０１２．７ ３６７５９．４

模拟退火算法 １３３９８．５ ９３３９．７ １３９８５．９ ３６７２４．１

　　由表８可知，相比于常见的遗传算法和模拟退

火算法，使用本文方法，计算得到的成本最低。班轮

航线配船优化模型可行，蚁群算法在班轮航线配船

模型优化领域内具有较好的优势。

５　结　语

本文在对传统集装箱航线配船模型比较分析的

基础上，考虑了货运量港口使用费、燃油成本、过河

费，建立了优化配船模型，选取东南亚—美国西部航

线、中国—美国西部航线、中国—美国东部航线等３

条具有代表性的航线及其实际运行数据进行了实证

分析。优化后的配船模型有效节省了费用，提高了

经营效率。该模型是基于航线确定、货运量确定的

情况展开的，而货运需求是不断变化的，在未来的研

４７
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究中需不断完善，改进成为更具广泛适用性的模型，

为航运公司降低成本，提高经济效益提供理论和现

实依据。
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