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班轮运输网络下航线配船与航速联合优化算法改进
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摘要：为适应航运市场变化与低碳转型发展需求，船公司

需定期进行航线配船决策优化工作。 从提高船公司决策

效率的目标出发，综合考虑多条班轮运输航线的船型选

择、运量分配及多种绿色航运措施等因素，建立班轮运输

网络下航线配船与航速联合优化模型。 针对模型隐含的

决策次序特征，设计基于线性转换与级联递增策略的两阶

段交互算法以实现高效求解，并通过算法对比验证了该求

解方法的准确性与高效性。 相较于枚举船型的算法，该算

法在获得同等优化结果的前提下，求解效率提升约 ９９％。
最后，以跨太平洋海域航运网络运营组织为例，探究船队

的最优经营策略。 结果表明，调整为更大载箱量的船型并

适度提高航速，能够有效提高船公司经营利润。 研究成果

可为船公司灵活应对市场变动、高效制定经营策略提供决

策支持。
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０　 引　 言

航运业是全球供应链的核心组成部分，承担
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全球近 ８０％的货运量。 集装箱班轮运输作为全球

航运体系的关键业态，其运力随市场需求波动，通
常每隔 ３～ ６ 个月就要重新进行一次航线配船决

策优化工作［１］。 近年来，全球航运市场不确定性

加剧，且叠加环保法规压力［２］，使得船公司在进行

运营决策时，需要融合现实情境中岸电、排放控制

区燃油转换等多项绿色航运措施［３］，统筹优化班

轮运输网络中各航线的船型调整、运量分配、航速

等。 高效率制定船公司运营策略，实现航线配船

与航速的联合优化，已成为其应对市场变化亟需

解决的核心问题。
航线配船是船公司实现高效运营与竞争力提

升的关键决策［４］。 航运市场在高位运行时，有关

航线配船问题 （ＦＤＰ） 的研究多集中于固定航速

下的航次计划、运量分配等优化问题［５］。 受航运

市场下行影响，各船公司纷纷通过降速策略调控

航次运营成本［６］。 Ｚｈｏｕ 等［７］ 分析了燃油价格对

船舶降速航行与航线运力追加之间权衡决策的影

响机制。 船舶的燃油消耗量与其航速的三次方呈

正相关关系［８］，将航速作为变量引入航线配船问

题后，该问题转化为复杂的非线性优化问题，增大

了求解难度［９］。 随着绿色航运要求的不断提高，
学者们开始将绿色航运策略融入航线配船与航速

优化决策中：如 Ｗｅｎ 等［１０］在航线配船与航速优化

模型中融入了排放控制区内外燃料转换措施；
Ｓｈａｏ 等［１１］分析了岸电技术对航线配船与减排效

果的影响。 针对该类航线配船与航速联合优化问

题 （ＦＤＰ＋ＳＯ）；Ｗａｎｇ 等［１２］ 通过将连续航速离散

化，将其转化为 ０⁃１ 整数规划问题，从而将与航速

相关的非线性约束线性化，进而可以采用线性求

解器实现高效求解；Ｗａｎｇ 等［１３］ 将单一航线拓展

为多航线协同的班轮航运网络，构建了考虑集装

箱转运与多航线联动的航线配船与航速优化问题

（ＦＤＰＷＴＲ ＋ＳＯ），通过外逼近法将航速决策中的

非线性约束线性化，进而通过线性求解器得到航

线配船与航速优化方案。 上述研究成果基于已知

的各航线船型配置方案，而现实中运输需求存在

波动性与不确定性，合理配置各航线的船型方案

成为影响船公司决策的关键因素。 为此，邢玉伟

等［１４］在航线配船与航速优化问题中引入船型选

择，构建了更为复杂的考虑多航线船型组合方案

的航线配船与航速优化模型（ＦＤＰＷＴＲ＋ＳＯ），在

算法设计中，枚举所有航线－船型组合情况，采用

离散航速方法将与航速相关的非线性约束线性

化，进而采用线性求解器求解多个已知航线－船型

组合的航线配船与航速优化问题。 然而，随着问

题规模扩大，枚举所有可能的航线－船型组合将使

计算时间显著增加，严重影响求解效率，设计高效

的求解算法是亟需解决的重要问题。 为此，本文

研究差异性特征，采用级联递增策略缩减航线－船
型组合探索的规模，以期提高求解效率。 本文设

计的高效求解算法的主要创新点及贡献如下：
（１） 融合现实情境中岸电、排放控制区燃油切换

的绿色航运措施，建立班轮运输网络下航线配船

与航速联合优化模型；（２） 设计基于线性转换与

级联递增策略的两阶段交互算法，可显著提升船

公司航线配船与航速优化方案的决策效率。 研究

结果可为船公司灵活应对市场变动、高效制定经

营策略提供科学支持。

１　 问题描述及数学模型

１．１　 问题描述

本文模型涉及的变量及参数见表 １。
某船公司在 Ｒ 条航线上运营多艘集装箱船，

所有航线上的挂靠港组成港口集合 。 其中，第 ｒ
条航线上第 ｎ 个挂靠港记为 Ｐｒ，ｎ， 船舶在第 ｒ 条

航线上依次挂靠 Ｎｒ 个港口，两个连续挂靠港 Ｐｒ，ｎ

与 Ｐｒ，ｎ＋１ 之间的航程为船舶在航线 ｒ 的第 ｎ 航段，
记为 （ ｒ， ｎ），这些港口与航段记为集合 ｒ ＝ ｛１，
２，…，Ｎｒ｝。 航线 ｒ 上船舶从第 １ 个港口 Ｐｒ，１ 出

发，航次终止于再次返回第 １ 个港口 Ｐｒ，Ｎｒ＋１， 令

Ｐｒ，Ｎｒ＋１
＝ Ｐｒ，１。 在一个航次中，船舶可能多次挂靠

同一港口，根据船舶在该航线中挂靠的顺序，将其

标记为不同的港口［１５］。 图 １ 为由六条航线组成

的集装箱班轮运输网络，在航线 １ 上运营的船舶

在一个航次中会两次挂靠上海港，分别标记为

Ｐ１，４、Ｐ１，９。 任意两港间的集装箱运输量记为 ｗｏｄ，
其中，ｏ，ｄ ∈ ， 分别表示集装箱运输需求的装货

港与卸货港，这些需求通常可以通过某条班轮航

线的运营船舶实现直达运输，有时也可以从一条

航线经转运港运至另一条航线上，由多艘船舶协

同完成运输，即同一运输需求存在一条或多条集

装箱运输路线。
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　 　 本文针对船公司多航线运营的复杂情况，在
满足周班服务效率、到港时间要求及航线上集装

箱运输需求的基础上，以最大化船公司运营经济

性为目标，研究班轮运输网络下航线配船与航速

联合优化的高效决策问题。 在确保模型准确刻画

核心问题的前提下，做出如下合理假设：（１） 规划

期内运输需求较为稳定，不同航线上运营异质集

装箱船，同一条集装箱班轮航线部署载箱量差异

较小的集装箱船；（２） 基于历史数据设置各航线

的航行条件及其对燃油消耗的影响因素；（３） 研

究期内班轮运输网络中各航线的挂靠港顺序保持

不变。
１．２　 数学模型

船队运营中涉及的燃料成本包括船舶在排放

控制区内、外航行时的燃油成本及船舶在港口停

泊作业时的燃料成本。 船舶在排放控制区内航行

时仅使用轻油，其成本可表示为 Ｐｍｇｍ
ｒ，ｎ，ｋ； 船舶在

排放控制区外航行时，船舶主机使用重油、辅机使

用轻油［１０］，其重油与轻油成本可表示为 Ｃｂ
ｒ，ｎ，ｋ； 船

舶在港口停泊作业时，根据港口是否配备岸电设

施［１６］，分别核算岸电使用成本或轻油消耗成本

（Ｃｄ
ｒ，ｎ，ｋ）。

对于周班集装箱运输，船公司一方面可以通

过调整船型实现运力优化，从而承接更多运输任

务、提升收益；另一方面，也可通过调节船舶航速、
优化航线配船数量及控制燃油消耗，有效降低运
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输成本。 本文以船队经营利润最大化为目标，综
合考虑岸电使用、排放控制区燃油切换的绿色航

运措施，建立班轮运输网络下航线配船与航速联

合优化模型（记为 Ｍ１），具体如下：

式（３）为目标函数，旨在最大化船公司利润，
由运费收入、航次成本与经营成本构成，其中，航
次成本包括集装箱装卸成本和燃料成本等，经营

成本包括管理费、船员工资、船舶维护保养等支

出。 式（４） ～式（１３）为约束条件，其中，式（４）确

保配船数量满足周服务频率需求；式（５）表示各

ｏｄ 港口对间的所有集装箱运输路线上的运量不

超过其运输需求量；式（６）为船舶容量约束，表示

船舶在航线 ｒ 第 ｎ 航段运输的集装箱量不超过其

最大载箱量；式（７）为船型约束，表示每条航线由

同质船舶服务；式（８）为重油消耗率与航速的关

系；式（９）表示船舶在航线 ｒ 第 ｎ 港的集装箱装卸

时间；式（１０）为船舶连续挂靠两个港口的到港时

间约束；式（１１）为船舶到港时间窗约束；式（１２）
要求船舶在航线 ｒ 第 ｎ 航段的航速在其上下限范

围内；式（１３）为变量的整数约束。

２　 基于线性转换与级联递增策略的
两阶段交互算法

　 　 Ｍ１ 为非线性优化模型，其中，式（３）、式（４）、
式（８）和式（１０）中存在关于航速 ｖｒ，ｎ，ｋ 的高次幂

项，体现了航速、航次时间、重油消耗量之间的非

线性关系，导致无法直接使用线性求解器对 Ｍ１
进行求解。 为此，本文在满足实际精度需求的前

提下，通过航速离散化并引入 ０⁃１ 选择变量，将上

述非线性约束转化为线性约束。 此外，对于 Ｍ１
中的 ０⁃１ 选择变量 ｘｒ，ｋ， 在有限的航线规模下，存
在数量确定且满足约束（７）的航线－船型选择组

合方案。 为此，本文将模型转换为在已知各航线

船型选择方案下的优化模型，以此实现对航速

ｖｒ，ｎ，ｋ、配船数 ｍｒ，ｋ 两类决策变量的降维处理。 与

此同时，随着航线规模的扩大，航线－船型选择组

合方案数量将呈现指数爆炸的变化趋势，对每一

种组合方案逐个求解耗时巨大。 为此，本文设计

了级联递增策略，从最小船型的组合方案出发，基
于正利润指标对各航线选配船型级联递增，以实

现快速求解。 综上，本文设计了基于线性转换与

级联递增策略的两阶段交互算法，求解流程如图

２ 所示。 算法中涉及的参数与变量见表 ２。
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２．１　 模型分解

根据 Ｍ１ 中决策变量间的关联关系与次序，
在确定船型与航线组合关系的前提下，可以对其

余决策变量进行降维处理，由此可将 Ｍ１ 分解为

船型优选模型 Ｍ２ 及已知船型方案下的航线配船

与航速联合优化模型 Ｍ３。 其中，Ｍ２ 的决策变量

为 ｘｒ，ｋ； Ｍ３ 的决策变量为在已知 ｘｒ，ｋ 下的 ｍｒ、ｙｏｄ
ｈ 、

ｖｒ，ｎ。

２．２　 线性转换

航速 ｖｒ，ｎ 的高次幂项是影响 Ｍ３ 求解效率的

关键因素之一。 为此，引入 ０⁃１ 变量刻画航速［１２］，

将航速在其取值范围 ［ｖＬｒ ，ｖＵｒ ］ 内按固定间隔离散

为（Ｓ＋１）个航速，离散后第 ｓ 个航速计算式为：

引入新变量 βｓ
ｒ，ｎ，决策变量航速 ｖｒ，ｎ 表示为：

基于新变量 βｓ
ｒ，ｎ 对非线性约束（１）、（１６）、

（１８）、（２０）进行线性变换，得到对应的线性约束

如下。

将 Ｍ３ 转换为已知航线－船型选择组合方案

下的线性优化模型 Ｍ４，具体表示如下：

２．３　 级联递增策略

为避免由于班轮运输网络规模扩大可能导致

的航线－船型组合方案数量激增、求解时间复杂度

高的问题，本文设计级联递增策略搜索最优的航

线－船型组合方案，其求解流程如下。
Ｓｔｅｐ １：输入参数，包括航线数 Ｒ、船型数 Ｋ，以

及各船型船舶的载箱量、航速限制、燃料消耗率、
装卸效率等信息。

Ｓｔｅｐ ２：确定航线－船型的初始组合方案 Ｏ ＝
｛１，１，…，１｝， 采用线性求解器求解 Ｍ４，得到当前

组合方案 Ｏ 的利润 Ｅ（Ｏ） 及各运输需求完成量。
Ｓｔｅｐ ３：基于组合方案 Ｏ 下的优化结果，计算

各运输需求对应的剩余集装箱运输量 ｗ～ ｏｄ， 并将

其平均分配至可行的集装箱运输路线上。

在此基础上，根据班轮航线与集装箱运输路
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线的对应关系 ρｈ，ｒ，ｎ，将 ｗ～ ｏｄ 对应至各航线的

航段上。 该步骤采用将剩余运量平均分配至各可

行路径的启发式规则，可为后续船型调整提供一

种快速、无偏的收益潜力评估基准，保证级联策略

的迭代效率。 在缺乏先验信息的情况下，平均分

配可避免对特定路径的偏好，确保所有备选航线

在运力提升评估中的公平性。
Ｓｔｅｐ ４：选择组合方案 Ｏ 中第 １ 条航线上部署

的船型，根据船型集合 中的顺序，将其调整为相

邻更高载箱量的船型，计算调整后的成本增量及

由运量增加带来的收益增量。 依次遍历组合方案

Ｏ 中的各条航线并独立执行上述操作，得到每个

船型调整后对应的利润增量，最终确定利润增量

最大的船型调整方案及对应的组合方案 Ｏ
～
。

Ｓｔｅｐ ５：调用线性求解器求解组合方案 Ｏ
～
下的

利润Ｅ（Ｏ
～
）。 若Ｅ（Ｏ

～
） － Ｅ（Ｏ） ＞ ０，更新组合方案

Ｏ ← Ｏ
～
，Ｅ（Ｏ） ← Ｅ（Ｏ

～
）， 转 Ｓｔｅｐ ３；否则转 Ｓｔｅｐ ６。

Ｓｔｅｐ ６：输出航线－船型组合方案 Ｏ、配船数

量、航速、运量等决策变量，以及对应的利润目标

值 Ｅ（Ｏ）， 结束。

３　 案例分析

３．１　 基础数据

本文以某集装箱班轮公司在亚洲－北美洲－
大洋洲的跨区域航运网络运营实践为例进行分

析。 该航运网络由 ６ 条航线组成，挂靠新加坡港、
香港港、温哥华港等共 １８ 个港口，如图 １ 所示。
航线中各航段距离可从 ００ｃｈａ．ｎｅｔ 网站获得。 根

据统计资料评估各港口对间的运输需求情况，具
体如图 ３ 所示。

为保证各航线周班服务的稳定性，公司需为

每条航线合理配置集装箱船，船型相关数据［１３］ 见

表 ３。 国际海事组织在《防止船舶污染国际公约》
中划定了硫排放控制区，船舶在该区域内航行时

所使用的燃油与远洋航行时有所不同，必须符合

更严格的硫含量限制。 为衡量排放控制区内外的

船舶燃油成本差异，根据不同国家设置的排放控

制区范围，选取船舶在排放控制区内航行时长为

１ ｈ～１５ ｈ。 通过市场调研获取轻油与重油的价格

分别为 ６１２ 美元 ／ ｔ、５１０ 美元 ／ ｔ。 船舶挂靠港口

时，船型尺寸会对装卸作业可配置的岸桥数量形

成约束，因此，船舶在各港的装卸效率会因船型不

同而有所差异。 同时，船舶在各港装卸量的差异也

将导致在港时间的差异，进而影响船舶在港成本。
船舶在各港口的装卸成本均为 ６０ 美元 ／ ＴＥＵ、转运

成本均为 １００ 美元 ／ ＴＥＵ［１３］。 船舶靠泊作业期间使

用岸电的电价为 ０．２２ 美元 ／ （ｋＷ·ｈ）。

３．２　 算法验证与对比

为验证本文设计的基于线性转换与级联递增

策略的两阶段交互算法求解 Ｍ１ 的准确性与效

率，设置如下两类算法进行对比分析。
（１）逆序递推下的优化结果对比

以 Ｏ ＝ ｛３，３，３，３，３，３｝ 作为航线－船型的初

始组合方案，按照船型集合 中的次序，逆序调整

船型，将每条航线上的船型调整至较相邻更低载

箱量的船型。 采用基于线性转换与级联递增策略

的两阶段交互算法，探索航线－船型的最优组合方

案，依次执行图 ４ 蓝色箭头的船型调整步骤，最终

得到最优组合方案为 Ｏ ＝ ｛２，１，１，３，３，１｝。 图 ４
中红色箭头为顺序递推策略下的船型调整步骤。
由图 ４ 可知，逆序递推过程与顺序递推过程均得

出了完全一致的结果，表明本文设计的基于线性

转换与级联递增策略的两阶段交互算法从两个方
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向均能探索到一致的最优解。 　 　 （２）求解精度与求解效率对比

为检验基于线性转换与级联递增策略的两阶

段交互算法在求解 Ｍ１ 优化问题时的求解精度与

效率，将该方法与其他三种求解算法（算法 １、２、

３）进行对比。 其中，算法 １ 求解 Ｍ１ 时，枚举所有

可能的航线⁃船型组合方案［１４］，调用 ＳＣＩＰ 求解器

直接求解非线性模型，选择利润最大的组合作为

最优解；算法 ２ 是在枚举所有可能的航线－船型组

合方案下，通过离散航速，将 Ｍ１ 转化为多个已知

航线－船型组合方案下的线性优化模型 Ｍ４，最终

在每个固定组合下调用 ＳＣＩＰ 求解，选择利润最大

的组合作为最优解；算法 ３ 是在算法 ２ 的基础上，

将 ＳＣＩＰ 求解器替换为 ＣＰＬＥＸ 求解器。 四种求解

方法的特征及其优化结果、求解效率如表 ４ 所示。

　 　 表 ４ 中，对比算法 １ 与算法 ２ 可知，采用

ＳＣＩＰ 求解器求解非线性模型得到利润的优化结

果为 １５２９ 万美元，而采用 ＳＣＩＰ 求解线性模型的

优化结果为 １５１４ 万美元，算法 ２ 在目标函数上降

低 ０．９％，但可以节省约 ３６％的计算时间。 两个算

法的差异在于算法 １ 中航速的精确度更高，在经

营成本、装卸成本均基本不变情况下，使得燃油成

本增加 １５ 万美元。 考虑现实情境中 ０．１ ｋｎ 的航

速精度已能满足航行需求，更高的航速精度易增

加船员操作难度，因此，可以认为本文设计的线性

化方法在精度允许的情况下适用于求解 Ｍ２。 对

比算法 ２ 与算法 ３ 可以发现，相对 ＳＣＩＰ 求解器，
采用 ＣＰＬＥＸ 求解能够获得相同的优化结果，且求

解效率提高约 ７６％。 对比本文算法与算法 ３ 可

知，两种算法均能获得相同的优化结果，但本文算

法的求解效率较算法 ３ 提升了 ９９％，这表明本文

设计的方法在优化结果质量与求解效率方面均具

有明显优势。
３．３　 优化结果与分析

以组合方案 Ｏ ＝ ｛１，１，１，１，１，１｝ 作为各航线

船型的初始方案，在 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０２１ａ 上进行编

程，通过 Ｙａｌｍｉｐ 工具箱调用 ＣＰＬＥＸ 求解器对已

知航线－船型组合方案为 Ｏ 的优化模型 Ｍ４ 求解，
得到该方案的利润 Ｅ（Ｏ） 为 ８９３ 万美元。 在此基

础上，采用级联递增策略进行寻优，具体过程如图

５ 所示。
　 　 通过式（３２）计算已知航线－船型组合方案为

Ｏ 的各运输需求剩余值，如厦门港－香港港口对间

剩余集装箱运输需求量为 １２３３ ＴＥＵ。 选择组合

方案 Ｏ 中第 １ 条航线上部署的船型，根据船型集

合 中的顺序，将其调整至相邻更高载箱量的船

型 ２，记录为［１，１，２］，其中，数字含义分别为第 １
次调整、第 １ 条航线、调整为船型 ２，计算由船型

调整导致的成本增量，以及运力增加对应的收益
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增量，计算出［１，１，２］对应的利润增量。 依次遍

历组合方案 Ｏ 中的每一条航线，均单独执行上述

操作，得到每条航线船型调整对应的利润增量，如
图 ５（ａ）所示。 选择将第 ４ 条航线的船型 １ 调整

为船型 ２ 时，能够获得的利润增量最大，为 １８６ 万

美元。 因此，按［１，４，２］调整方案更新航线－船型

组合方案，令 Ｏ
～ ＝ ｛１，１，１，２，１，１｝，调用 ＣＰＬＥＸ求

解组合方案 Ｏ
～
下的利润 Ｅ（Ｏ

～
） 为 １０８０ 万美元。

重复上述操作，依次将第 ５ 条航线的船型调整为

船型 ２，第 ４ 条航线的船型调整为船型 ３，第 ５ 条

航线的船型调整为船型 ３，第 １ 条航线的船型调

整为船型 ２，如图 ５ （ｂ） ～ （ｅ）所示。 此时，再对任

意航线进行船型调整，均无法实现船公司利润的

进一步增长。 最终，得到最优航线－船型组合方

案为 Ｏ
～ ＝ ｛２，１，１，３，３，１｝， 对应的利润目标值

Ｅ（Ｏ
～
） ＝ １５１４ 万美元。
为深入探究级联递增策略对船公司运营策略

的影响，对航线－船型组合方案下船队的平均航

速、在港时间与集装箱运量进行分析，结果如图 ６
所示，其中，横坐标 １－６ 分别对应图 ５ 中 ６ 个不同

阶段的航线－船型组合方案。
由图 ６ 可知，随着航线上部署的船型增大，船

队平均航速从 １８．９ ｋｎ 提高至 ２３．２ ｋｎ，在满足到

港时间约束、周班服务频率约束的前提下，船队运

量提高了 １．２ 万 ＴＥＵ，在港口停靠时间从 ０．８５ 天

增加至 １．４０ 天。 该过程的各项成本与收入变化

详见表 ５。 由表 ５ 可知，虽然燃油、装卸、经营成
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本增加了 ６６５ 万美元，但船公司获得 １２８６ 万美元

的收入，相较航线－船型初始组合方案 １，最优组

合方案 ６ 的利润增加了 ４１％。 由此可见，随着航

线上船型的大型化，船队可通过提高航速缩短航

行时间，增加船队在港时间，以实现更多的装卸任

务，进而获得更大的经营利润。

４　 结　 论

为提高船公司应对航运市场变化及低碳转型

需求的决策效率，本文融合现实情境中岸电、排放

控制区燃油转换的绿色航运措施，建立了班轮运

输网络下航线配船与航速联合优化模型，设计了

基于线性转换与级联递增策略的两阶段交互算法

实现求解，并以跨太平洋海域的航运网络运营组

织案例为例进行验证，得到的主要结论如下。
（１）对跨太平洋海域的航运网络运营组织案

例的分析结果表明，本文构建的联合优化模型与

求解方法能够快速准确获得船公司的最优运营策

略，且在运量需求旺盛情况下，部署更大载箱量的

船型、提高航速，可有效提升船公司经营利润。
（２）算法对比结果表明，级联递增策略能够

从顺序递推与逆序递推双向探索到一致的最优航

线－船型组合方案。 相比现有文献求解方法，本
文设计的求解方法可将求解时间缩短 ９９％，显著

提升了船公司的决策效率。 本文的研究成果有利

于船公司灵活应对市场变动，为其高效制定经营

策略提供了理论支撑。
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