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考虑租箱返还限制的集装箱船舶调度优化①

张天宇②　 杨　 硕　 郑红星③

(大连海事大学交通运输工程学院　 大连 116026)

摘　 要　 针对航运企业所租赁的集装箱还箱问题,为减小还箱成本,基于租箱返还的船舶

调度优化问题进行了研究。 考虑了航运企业各港口的货量及航线网络分布等约束,重点

兼顾了租箱还箱期限的限制,设计了返还租箱的运输优化方案及各集装箱船舶调度的优

化方案,构建了以成本最低为目标的混合整数模型,设计了启发式算法与混合整数规划方

法集成(MIP)进行求解。 通过算例实验,将求得的解分别与 CPLEX、量子差分进化算法、
蚁群算法、元遗传算法相比较,从而验证了本文算法的科学性,并分析了待还租箱的数量、
空箱超期费以及待还租箱利用率的波动对还箱成本的影响,可为航运企业的集装箱调度

提供参考。
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0　 引 言

随着航运市场的竞争加剧,提高竞争力越来越

引起航运企业的重视,而日常的船舶调度是提高该

类企业竞争力的有效手段之一;就经营班轮航线的

航运企业而言,考虑到期租箱返还的船舶调度优化,
不仅可以降低企业运营成本,还可部分缓解企业辐

射网络中的缺箱和舱位过剩等问题,船舶调度已经

引起了越来越多企业的重点关注。
针对船舶调度的相关问题,国内外学者进行了

大量的研究,根据研究的侧重点不同,可以分为考虑

时间窗的船舶调度问题、空箱调运的船舶调度问题

和租箱策略的船舶调度问题三方面。
在考虑时间窗的船舶调度方面,文献[1]研究

了时间窗、航速影响的船舶调度问题,建立了船舶成

本、总服务成本最小和总利润最大的多阶段模型,并
利用仿真进行求解。 文献[2]研究了受恶劣天气影

响的船舶调度问题,以总成本最小为目标函数建立

模型,并设计了嵌入基因修复算子的改进遗传算法

进行求解。 文献[3]研究了基于船期表、航速及受

泊时间窗的船舶调度问题,以总成本最小为目标函

数建立非线性数学模型,并用嵌入基因修复的改进

遗传算法进行求解。
在空箱调运方面,文献[4]研究了新的空箱调

运策略,即不确定目的港策略,以总调运费最小为目

标函数建立非线性规划模型,并用 Matlab 遗传算法

工具箱求解。 文献[5]研究了空箱调运路径和空箱

重派的联合优化,以成本最低为目标函数构建网络

流模型并求解。 文献[6]研究了将空箱抽象成资源

的空箱调运问题,以费用最低为目标函数构建混合

整数模型,并用基于免疫的进化算法进行求解。 文

献[7]研究了基于动态规划的空箱分配问题,以两

港口两航线调运系统建立动态随机模型,并利用模

拟仿真验证其有效性。 文献[8]研究了结合库存策

略的空箱调运问题,以成本最低为目标,基于罚函数

建立库存模型,并用启发式算法进行求解。
在租箱策略方面,文献[9]研究了可折叠空箱
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的适用范围的租箱问题,以成本流最小为目标函数

建立网络流模型,用网络单纯形法计算。 文献[10]
研究了考虑弃货成本及租箱成本的空箱调运问题,
以运输系统总收益最大为目标函数建立数学模型,
并设计了遗传算法与动态规划的组合算法进行求

解。 文献[11]研究了基于不同角度的租箱策略问

题,建立数学优化模型,并运用数字仿真技术揭示策

略运用中的潜在规律。 文献[12]研究了新港口的

租箱空箱分配问题,以总成本最低为目标函数建立

数学模型,并利用 Matlab 结合模型特点进行求解。
综上所述,针对考虑时间窗的船舶调度问题的

研究,大多以总成本最低为目标,罕有考虑利用船舶

调度提高收益而覆盖新增成本的问题;在空箱调运

问题的研究中,大多文献以收益最高为目标进行空

重舱位分配,但无法在短周期之内改善航运企业空

箱分布不均匀的状况;在租箱策略方面,上述文献以

租箱成本最低为目标,进行租箱策略选择,但鲜有考

虑租箱返还问题的文献。 租箱返还问题涉及到时间

窗、租箱策略、空箱调运等问题。 因此,本文重点考

虑租箱的还箱成本控制问题,兼顾空箱调运过程中

的船舶调度问题及待还租箱所搭载的船舶方案设

计。 本文与已有文献不同之处主要有以下两点。
(1)考虑了待还租箱放弃直接归还,选择再次

被利用,利用与否取决于收益与所产生的超期费之

差。
(2)设计了考虑待还租箱再次被利用的船舶实

际航行线路的船舶调度方案。

1　 问题描述

随着航运企业的快速发展,租箱策略愈发被广

泛应用。 在所租空箱的还箱过程中,会造成舱位资

源和高利润航线资源的浪费,因此宏观调度各集装

箱船舶以及各个待还租箱的运输方案可成为减少此

类成本的重要手段,即再次利用待还租箱资源,将空

转重,创造更多利润以减少还箱成本。
本文中,班轮公司的辐射点已知,租箱公司所要

求的还箱点固定。 首先,班轮公司可根据船舶舱位

数量及各港口需要运输的集装箱数量自由选择航

线;其次,依据待还租箱的还箱路径及到期时间判断

租箱是否可以再次被利用;最后,待还租箱可视不同

港口的缺箱情况搭载不同的船舶到达缺箱点,由空

转重或者由重转空。
本文的问题可描述为:针对某个航运企业的航

线辐射网络,在一个运营周期内(从第一条船舶出

发时刻开始计时,截止到整个航线网络中最后一条

船舶达到目的港的时刻为一个运营周期),已知各

船舶进出港时间、港口之间距离、重箱运输量及运

费、空箱运输量及运费、待还租箱还箱期限、超期费

收费标准、还箱点等相关信息后,以单个周期所有船

舶的运输成本最小为目标,建立协同优化模型,研究

考虑待还租箱再次被利用的条件下的租箱返还问

题,最终给出各条船舶所选航线以及各个待还租箱

所搭载的船舶计划方案。 航线网络图如图 1 所示。

图 1　 航线网络图
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2　 数学模型

2. 1　 基本假设

为切合航运企业运营的实际情况,本文做出如

下假设。
(1)所有船舶均可航行于航运企业辐射的各类

航线;在航运企业的实际运营过程中,为应对实际的

需求变动或各种突发状况一般仅定线不定船,航运

企业实际营运的船舶需在该公司辐射的各类航线间

跨航线调度。
(2)假设船舶到港等待时间和船舶装卸作业时

间已知;在船舶抵港之前,大多数会将该船的预计抵

达时间段并连同实际配载信息发送给港口,且港口

一般都已提前制定了船舶排队规则和泊位作业计

划。
(3)假设待还租箱超期返还只会产生超期费,

无其他费用;在待还租箱返还过程中,可能还会产生

折旧、清洗等费用,但相对超期费来说,这些费用较

低,可忽略。
(4)假设在一个航运周期运营过程中,不考虑

再次租赁集装箱;一般来说,航运企业的租箱计划和

还箱计划分开,租箱业务属于箱管部门,还箱业务属

于航线部分。
2. 2　 符号说明

(1)集合

N:船舶集合,n = (1,2,…,N)∈N;M:集装箱集

合,m = (1,2,…,M)∈M;P:挂靠港集合,i, j = (1,
2,…,I,J)∈P; T:目的港集合,k = (1,2,…,K)∈
T。

(2)参数

R i: i 港所需归还的集装箱箱量,R i > 0;Li:i 港
的缺箱量,Li > 0;C ij:表示从 i 港到 j 港的货运量,C ij

> 0;Sn:船舶 n 的容量,Sn > 0;tij:从 i 港到 j 港的航

行时间,tij > 0;Di:i 港的待还租箱的还箱期限,Di 为

整数;hin:第 n 条船到 i 港的载货量(包含空箱),hin

> 0;ri:i 港的重箱量,R i: i 港的还箱数量,R i > 0;
tin:第 n 条船航行至 i 港的时间,tin > 0;din:第 n 条船

所装 i 港的租箱的超期天数,din > 0;tin:第 n 条船航

行至 i 港的时间,tin > 0;Cm:第 m 个箱子的运输成

本,Cm > 0;RDm:第 m 个箱子的产生的超期费,RDm

≥0;CRm:第 m 个重箱产生的收益,CRm > 0;CLi:船
舶在 i 港的装卸成本,CLi > 0;CSm:第 m 个箱子在停

泊时产生的平均成本,CSm > 0;CSijn:第 n 条船从 i
港到 j 港的运输成本,CSijn > 0。

(3)决策变量

xijn:表示第 n 条船从 i 港到 j 港的载货量;fijn:
表示第 n 条船在 i 港装上来自 j 港的集装箱箱量,i
可以等于 j;sijn:表示第 n 条船在 i 港卸下来自 j 港的

集装箱箱量;yijn: 为 0 - 1 变量,表示船舶的航行路

线信息,若第 n 条船从 i 港驶向 j 港,yijn = 1,否则 yijn

= 0。
2. 3　 模型构建

minZ = (ΣmΣnΣijCm + ΣmΣijRDm - ΣmΣijCRm)

× xijn + ΣmΣnΣijCm × fijn + ΣnΣijCSijn × yijn

+ ΣmΣnΣijCSm × yijn +ΣmΣnΣijCLi × (fijn + sijn)
(1)

集装箱调运过程中,为使成本最低,基于整体航

线网络,各集装箱船舶根据船舶特点选择不同航线、
不同挂靠港口,因而会产生互不相同的各项成本,其
中 ΣmΣnΣijCm + ΣmΣijRDm - ΣmΣijCRm 表示因待还租

箱的由空转重或者由重转空所产生的超期费与新增

利润之差; ΣmΣnΣijCm × fijn 表示集装箱运输成本;
ΣnΣijCSijn × yijn 表示集装箱船舶的航行 成 本;
ΣmΣnΣijCSm × yijn 表示船舶停泊所产生的成本;
ΣmΣnΣijCLi × ( fijn + sijn) 表示船舶在港的装卸成本。

hin + ΣnΣij( fijn + xijn) - ΣnΣij( f jin + s jin)
≤ h ji + (1 - yijn) × m,

∀i, j ∈ P, ∀n ∈ N, ∀m ∈ M 　 (2)
Ri + ΣnΣijs jin = ΣnΣij f jin, ∀i, j ∈ P, ∀n ∈ N

(3)
ΣnΣijxijn = C ij, ∀i, j ∈ P, ∀n ∈ N (4)
hin ≤ Sn, ∀i ∈ P, ∀n ∈ N (5)
ΣnΣijs jin ≥ Li i, ∀i, j ∈ P, ∀n ∈ N (6)
ri = ΣnΣip fipn - R i, ∀i, p ∈ P, ∀n ∈ N (7)
din = (ΣnΣip fpin - ΣnΣipspin) × (Di - tik),

∀i, p ∈ P, ∀n ∈ N, ∀k ∈ T 　 (8)
t jn ≥ tin + tij - m - m × yijn,
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∀i, j ∈ P, ∀n ∈ N, ∀m ∈ M 　 (9)
ΣnΣijy jin - ΣnΣ ijyijn = 0,1,

∀i, j ∈ P,∀n ∈ N 　 (10)
ΣnΣijxijn ≤ m × ΣnΣipyipn,

∀i, j, p ∈ P,∀n ∈ N,∀m ∈ M 　 (11)
ΣnΣijxijn ≤ m × ΣnΣpjypjn,

∀i, j, p ∈ P,∀n ∈ N, ∀m ∈ M 　 (12)
ΣnΣip fipn + ΣnΣipsipn ≤ m × ΣnΣpjypjn,

∀i, j, p ∈ P,∀n ∈ N,∀m ∈ M 　 (13)
ΣnΣip fipn ≤ ΣnΣipsipn × (1 - ΣnΣijy jin),
∀i, j, p ∈ P,∀n ∈ N,∀m ∈ M, i ≠ p (14)
ΣnΣij fijn ≤ ΣnΣijsijn × (1 - ΣnΣijy jin) + R i,

∀i, j, p ∈ P,∀n ∈ N, ∀m ∈ M 　 (15)
本文以整体航线网络中所有集装箱船舶运输过

程中还箱成本最小为目标,因航线需重新整合,故集

装箱船舶运输及作业所产生的成本计入目标函数

中,从第一条船舶在始发港作业开始计费,至最后一

条船舶在目的港停止作业为止。 式(2)表示集装箱

船舶所装卸的集装箱数量不得多于个港口的集装箱

总数,即维护集装箱船舶的装卸平衡;式(3)表示在

各个港口中,待还租箱的总数保持平衡;式(4)表示

在一次运输周期内,满足所有待运输的重箱及空箱

的总量均可在本次运输活动中全部运输;式(5)表

示所有集装箱船舶的舱位数量应容纳待运输集装箱

的总数;式(6)表示各港口的缺货情况应保证集装

箱船舶驶来或驶去的必要性;式(7)表示待还租箱

是否有必要承担超期费而选择再次利用的约束;
式(8)表示超期费的计费规则;式(9) ~式(10)表示

整个活动过程运行的逻辑约束;式(11) ~ 式(12)表
示船舶路径选择约束,若 xijn > 0 说明船舶 n 从 i 港
到过 j 港;式(13)表示待还租箱的路径选择约束,若
fipn > 0 说明船舶 n 从 i 港装过来自 p 港的集装箱;若
sipn > 0 说明船舶 n 从 i 港卸下来自 p 港的集装箱;
式(14) ~式(15)表示待还租箱在各个港口装卸数

量限制的约束,即 m 船在 i 港装的 p 港集装箱数量

要小于其他船舶在 i 港卸下的 p 港的集装箱数量,m
船在 i 港装的 j 港集装箱数量要小于其他船舶在 i
港卸下的 j 港的集装箱数量与还箱量的和。

3　 算法设计

由于本文重点考虑了待还租箱再次利用的影响

因素,因此,目标函数中新增了利润与超期费之差的

多项式,并且新增多个约束条件,故本文模型更加复

杂化。 考虑到本文计算量较大,依据模型的特点,设
计了改进遗传算法,建立了虚拟港口,即若待还租箱

在某一港口被再次利用,则经过这一虚拟港口,再多

次进行交叉变异,得到精确解。 这一过程的具体执

行流程图如图 2 所示,设计了基于混合整数规划的

启发式算法(MATHEURISTIC),即将启发式算法与

混合整数规划方法(mixed-integer programming,MIP)
集成进行模型求解。
3. 1　 解的表示

依据船舶的装卸货物量对船舶进行编号,如
表 1,染色体表示船舶编号。

表 1　 染色体编码示例

0 8 5 4 7 3 1 6 9 2

3. 2　 初始解的生成

基于模型中的约束,设计了如下的初始解生成

策略。
初始化参数,生成染色体第一行。 具体步骤如

下。
步骤 1 计算染色体中包含优先船舶的各艘船

舶的进港时间、重箱运输成本、空箱运输成本及航行

时间。
步骤 2 对于每条航线,若优先船舶的航行时

间小于备选船舶的航行时间并进港时间优先,且成

本小于紧前船舶,转到步骤 5;若优先船舶航行时间

大于备选船舶的航行时间,或成本大于备选船舶,转
到步骤 3;若优先船舶进港时间晚于备选船舶进港

时间,且成本小于备选船舶,转到步骤 4。
步骤 3 将优先船舶与紧前船舶的位置互换,

转到步骤 2。
步骤 4 重新随机生成染色体并转到步骤 1。
步骤 5 保留此层染色体。
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图 2　 算法流程图

3. 3　 适应度函数的确定

本文模型的目标函数为运输整体成本最小。 目

标函数越小,解就越优良,因此,本文的适应度函数

为: f(x) = Cmax - r(x), r(x) < Cmax, if: f(x) = 0,
r(x) > Cmax,其中 r(x)为目标函数,Cmax为本代个体

解得目标函数的最大值。
3. 4　 选择过程

选择是为了选出优秀的个体组成一个新的群

体,本文采用轮盘赌选择优秀个体,每个个体 i 被选

中的概率为 P i = f(x)

∑
N

j = 1
f(x)

, 具体的选择过程如下。

步骤 1 计算个体的选择概率,将其进行从小

到大的排列。
步骤 2 按照数组的排列顺序将其累加,第 n

个数变成前 n 项之和。
步骤 3 生成一个 0 ~ 1 之间的随机数,计算其

落到的区间。 找到这个区间对应的个体,重复多次,
直到产生了一个数量相同的种群。

步骤 4 按照交叉概率对新种群进行交叉操

作,每一个个体与下一个个体概率交叉,直至所有个

体遍历完毕。
3. 5　 实数交叉与变异过程

本文设计了实数交叉算子,即将种群中的第 1

个染色体 m1 和第 a个染色体 ma 在 j位进行交叉,从

而生成新个体,即
maj = maj(1 - n) + m1jn

m1j = m1j(1 - n) + majn
{ , 其中

n 为 [0,1] 区间的随机数,具体交叉变异过程如下。
步骤 1 生成一个 0 ~ 1 的随机数,检测该数是

否小于交叉概率,若是转到步骤 2,否则转到步骤 3。
步骤 2 若该数小于变异概率,则转到步骤 5,

否则转到步骤 4。
步骤 3 保持这条染色体不变,保留到下一代。
步骤 4 对此条染色体与相邻的下一条染色体

进行实数交叉,将新生成的染色体保存至下一代。
步骤 5 对此条染色体进行变异操作,具体操

作步骤为:任选一条装有待还租箱的船舶,将其随机
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分配到其他符合船舶容量的运输航线上。
3. 7　 基因修复算子

在交叉变异生成新个体时,会出现某个场区的

待装载集装箱的数量大于船舶容量的情况,采取以

下步骤修复。
步骤 1 依次检查个体,如果某个场区的待装

载集装箱的数量大于船舶容量转到步骤 2,否则转

到步骤 3。
步骤 2 在更多舱位的船舶中随机选取一个基

因与之交换位置。 转到步骤 1。
步骤 3 输出新个体,经过基因修复的个体,要

符合本算法的生成策略,对新个体依照 3. 1 节的方

法来调整。

3. 8　 算法终止条件

终止条件为计算到预设的最大进化迭代次数时

停止,然后输出各代种群中最优的染色体,评价每个

染色体的最终得分值,得出最大利润。

4　 算例实验

4. 1　 算例描述

以某内贸航运公司为例,该公司经营的北-南航

线的始发港为营口港,依据合同规定,该公司租借的

集装箱遵循何地借、何地还的规则。 已知始发港为

营口港,还箱点所在港口为广州新港,航线示意图如

图 3 所示。

图 3　 航线运营网络图

　 　 假设各港口装卸效率统一,为 150 TEU / h,以及

各港口待装货物全部上船,根据模型中船舶的约束,
对船舶航线选择进行了计算。 在保证货物全部装走

的情况下,可优化其船舶调度情况如表 2 ~ 表 10 所

示。

表 2　 船舶编号与实际航线

船舶编号 航线

船舶 1 营口→日照→太仓→福清→广州新港

船舶 2 营口→连云港→上海→厦门→广州新港

船舶 3 营口→→连云港→温州→厦门→广州新港

船舶 4 营口→烟台→上海→厦门→广州新港

船舶 5 营口→烟台→上海→泉州→广州新港

船舶 6 营口→日照→温州→厦门→广州新港

船舶 7 营口→连云港→上海→泉州→广州新港

表 3　 某内贸船公司船期表

目的港
船舶抵港

时间

预计靠泊

时间

预计离港

时间

在港作业

时间 / d
烟台 0700105 0800105 2000105 12
日照 0900105 0900105 2300105 14

表 3 续

连云港 1200105 1400105 0100106 11
太仓 1100107 1500107 0200108 11
上海 1300108 1300108 1000109 13
温州 0400109 0530109 2100109 15. 5
厦门 0900112 1200112 0400114 40
福清 0330114 0630114 1800114 11. 5
泉州 0840116 1000116 0230118 41. 5
广州 0630120 0900120 1400121 29

注:文中抵港时间为第一艘到港船舶到港时刻,离港时间为最后一艘

离港船舶离港时刻。

表 4　 船舶容量与适用航速

船舶编号 容量 / TEU
航速 /

(n mile / h)
成本 /元

船舶初始

位置

1 3000 11 110 营口

2 2600 12 120 营口

3 3800 11 110 营口

4 3000 11 110 营口

5 2200 12 120 营口

6 3800 11 110 营口

7 2200 12 120 营口
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表 5　 运价表

港口
营口 / (元
/ TEU)

日照 / (元
/ TEU)

连云港 /
(元 / TEU)

烟台 / (元
/ TEU)

太仓 / (元
/ TEU)

温州 / (元
/ TEU)

上海 / (元
/ TEU)

福清 / (元
/ TEU)

厦门 / (元
/ TEU)

泉州 / (元
/ TEU)

广州 / (元
/ TEU)

营口 0 1500 1400 1300 2100 3000 2100 3500 3450 3600 5500
日照 0 0 0 0 700 1700 0 2200 2150 0 4200

连云港 0 0 0 0 0 1650 950 0 2300 2400 4300
烟台 0 0 0 0 0 0 1000 0 2250 2450 4350
太仓 0 0 0 0 0 0 0 1150 0 0 3500
温州 0 0 0 0 0 0 0 0 1600 0 2700
上海 0 0 0 0 0 0 0 0 1600 1700 3800
福清 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2100
厦门 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2100
泉州 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2300

　 注: 该运费为 20 ft 集装箱的纯海运费,不包含港杂费等附加费用。

表 6　 港口间距离

港口
营口 /
n mile

日照 /
n mile

连云港 /
n mile

烟台 /
n mile

太仓 /
n mile

温州 /
n mile

上海 /
n mile

福清 /
n mile

厦门 /
n mile

泉州 /
n mile

广州 /
n mile

营口 0 235 489 219 612 867 701 1005 1050 1076 1485
日照 235 0 283 47 516 633 479 793 938 874 1274

连云港 489 283 0 320 496 540 398 612 708 703 1174
烟台 219 47 320 0 610 691 519 831 966 902 1299
太仓 612 516 496 610 0 219 126 351 540 400 828
温州 867 633 540 691 219 0 316 196 401 270 640
上海 701 479 398 519 126 316 0 467 605 540 910
福清 1005 793 612 831 351 196 467 0 203 157 553
厦门 1050 938 708 966 540 401 605 203 0 120 385
泉州 1076 874 703 902 400 270 540 157 120 0 403
广州 1485 1274 1174 1299 828 640 910 553 385 403 0

表 7　 各港口待运货物可装箱量

港口
营口 /
TEU

日照 /
TEU

连云港 /
TEU

烟台 /
TEU

太仓 /
TEU

温州 /
TEU

上海 /
TEU

福清 /
TEU

厦门 /
TEU

泉州 /
TEU

广州 /
TEU

营口 0 1150 2370 1670 1050 850 1650 500 3990 1220 7760
日照 0 0 0 0 500 250 0 350 80 0 220

连云港 0 0 0 0 0 320 880 0 800 350 450
烟台 0 0 0 0 0 0 1080 0 100 150 140
太仓 0 0 0 0 0 0 0 500 0 0 900
温州 0 0 0 0 0 0 0 0 1100 0 650
上海 0 0 0 0 0 0 0 0 900 800 2020
福清 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1250
厦门 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4270
泉州 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2520
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表 8　 各港口待还租箱数量及还箱截止期限

港口
待还租箱数量

/ TEU
平均还箱期限

/ d
最终还箱点

0 ~ 7 天超期费

/ (元 / d)
7 ~ 14 天超期费

/ (元 / d)
营口 620 5 广州 24 48
烟台 160 3 广州 24 48
日照 200 2 广州 24 48

连云港 130 1 广州 24 48
太仓 310 3 广州 24 48
温州 0 0 广州 24 48
上海 360 0 广州 24 48
福清 60 2 广州 24 48
厦门 110 2 广州 24 48
泉州 50 2 广州 24 48
广州 0 0 广州 24 48

表 9　 船舶调度情况

船舶编号 实际航线及运输方案(装箱量 / TEU,卸箱量 / TUE)
船舶 2 营口(2600,0)→日照(900,700)→太仓(1400,1550)→福清(1250,1350)→广州新港(0,2550)
船舶 7 营口(2200,0)→连云港(820,770)→上海(1050,950)→厦门(800,950)→广州新港(0,2200)
船舶 3 营口(3800,0)→连云港(1200,900)→温州(850,700)→厦门(1750,2200)→广州新港(0,3800)
船舶 6 营口(3800,0)→烟台(690,890)→上海(850,790)→厦门(940,1020)→广州新港(0,3580)
船舶 1 营口(3000,0)→烟台(700,780)→上海(1020,890)→泉州(570,720)→广州新港(0,2900)
船舶 5 营口(2200,0)→日照(400,450)→温州(900,620)→厦门(750,1000)→广州新港(0,2180)
船舶 4 营口(3000,0)→连云港(700,700)→上海(800,980)→泉州(1950,1800)→广州新港(0,2970)

表 10　 航运企业实际船舶调度成本

待还租箱

数量 / TEU
初始港

是否再次

利用

超期天数

/ d
所乘船舶

最小成本

/元
最小成本合计

/元
140 营口 否 3. 5 船舶 2 911 184 　
90 营口 否 5 船舶 1 588 928 　
80 营口 否 6 船舶 5 526 460 　
310 营口 否 2 船舶 4 2 006 396 　
130 连云港 否 2 船舶 4 685 395 　
310 太仓 否 1 船舶 2 1 378 966 　
100 烟台 否 0 船舶 1 527 424 9 337 560
60 烟台 否 3 船舶 6 320 775 　
60 福清 否 0. 5 船舶 2 182 175 　
110 厦门 否 0 船舶 3 332 667 　
50 泉州 否 1 船舶 1 16 242 　
150 上海 否 2. 5 船舶 4 717 637 　
210 上海 否 1 船舶 7 997 131 　

　 　 　 　 　 　 　 　 注:所乘船舶前后顺序表示一程船、二程船。 当一程船二程船为同一编号时,二程船则是下一周期的船。

　 　 因各个港口空箱需求量不同,故本文着重考虑

待还租箱再次利用,以减少还箱成本。 因此,假设待

还租箱运到用箱港口之后,需等下一个周期的船装

走,所以超期天数应以租箱第一次上船开始计时,截
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止到租箱到达还箱点的时间与待还租箱返还期限之

差。 假设每个集装箱运输成本为 60 元 / d,各港口停

泊及装卸单位成本统一。 采用启发式算法与 MIP

方法集成进行模型求解。 各港口待还租箱路径如

表 11所示,最优方案收敛图如图 4。

表 11　 考虑各港口待还租箱所乘船舶调度成本

待还租箱

数量 / TEU
初始港

是否再次

利用

超期天数

/ d
所乘船舶

最小成本

/元
最小成本合计

/元
140 营口 否 4. 2 船舶 2 770 100. 5
90 营口 是 5 船舶 2、船舶 1 490 702. 2
260 营口 是 13 船舶 7、船舶 7 1 417 693. 4
80 营口 是 10 船舶 5、船舶 5 436 385. 1
50 营口 是 13 船舶 1、船舶 4 27 3001. 7
130 连云港 否 7 船舶 7 559 168. 0
140 太仓 是 1 船舶 2 483 151. 8
70 太仓 是 10 船舶 2 241 875. 9
60 太仓 是 10 船舶 2 207 366. 8
40 太仓 是 10 船舶 2 138 348. 5 7 542 460. 5
100 烟台 否 5 船舶 1 435 120. 0
40 烟台 是 13 船舶 6、船舶 3 172 492. 5
20 烟台 是 13 船舶 6、船舶 2 86 474. 3
60 福清 否 0. 5 船舶 2 126 012. 0
60 厦门 否 0 船舶 3 126 000. 0
50 厦门 是 8 船舶 5、船舶 3 102 761. 7
50 泉州 否 1 船舶 1 115 024. 0
200 上海 否 5. 5 船舶 7 760 132. 0
160 上海 是 14 船舶 7、船舶 4 600 650. 1

　 　 　 　 　 注:所乘船舶前后顺序表示一程船、二程船。 当一程船二程船为同一编号时,二程船则是下一周期的船。

图 4　 最优方案收敛图

4. 2　 方案有效性验证

在船舶实际运营的过程中,采用待还租箱再

次利用的 措 施, 本 周 期 航 线 网 的 运 营 成 本 为

7 542 460. 5 元。通过比较表 10 和表 11,可看出成本

可降低 19% ,虽待还租箱再次利用会产生额外成

本,但所增加的利润可完全覆盖并超出额外成本。
另一方面,从长期运营的角度看,待还租箱的再次利

用,可在一个或几个周期内减少租箱次数,可有效降

低租箱成本,从而验证了本文方案的有效性。
4. 3　 算法科学性验证

(1)算法有效性

现将本文数学模型用 CPLEX 软件求解,因本文

数学模型均是线性,故可直接求解。 CPLEX 运行时

间上限设置为 4 h,再与 MATHEURISITIC 计算结果

进行比较,各组对比结果见表 12。
从表 12 可以看出,单独利用 CPLEX 求解时,用

时较长,在求解大规模数据时,短时间内无解。 而采

用启发式算法与 CPLEX 相结合进行求解,不单利用

了改进遗传算法计算速度较快的优点,而且也利用

了 CPLEX 精确求解的优点,得到的最优解的所有偏
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表 12　 算例比较结果

算例序号
待还箱数-

船数

MATHEURISITIC

目标函数 时间 / s

CPLEX

目标函数 时间 / s

差值

(GAP)

1 900-4 3940795. 8 40. 4 3800468. 5 364. 2 3. 7%
2 1100-5 4827867. 5 103. 6 4734006. 4 927. 4 2. 0%
3 1300-6 5604779. 5 177. 9 5535366. 9 1543. 7 1. 3%
4 1600-7 6769878. 3 287. 4 6600631. 3 3097. 4 2. 6%
5 1800-8 7542460. 5 400. 7 7234617. 1 5678. 6 4. 3%
6 2200-9 9221862. 3 539. 8 短时间内无解(超过 2 h)

差值都控制在 5% 以内。 综上,本文采用的算法可

有效地在短时间内解决问题。
(2)算法优越性

为验证算法的优越性,本文同时针对此问题,分
别用量子差分进化算法( quantum differential evolu-
tion, QDE) [13-14]、蚁群算法( ant colony optimization,
ACO)、 元 遗 传 算 法 ( meta-heuristic algorithm,
MHA) [15]进行求解并与本文算法进行比较。 QDE
参数设定最大迭代次数 500,种群规模为 200,收缩

因子为 0. 8,量子交叉为 0. 2;ACO 参数设定最大迭

代次数 500,种群规模为 200;MHA 参数设定最大迭

代次数为 500,种群规模为 200。 算法比较结果如表 13

所示。
其中表 13 中 QTIC、 ATIC、 MTIC 分 别 表 示

MATHEURISIT 与 QDE、ACO、MHA 求解本文问题时

所得目标函数值之差占目标函数值的比例,表 14 中

QTIC、 ATIC、 MTIC 分 别 表 示 MATHEURISIT 与

QDE、ACO、MHA 求解本文问题时 CPU 耗时之差占

MATHEURISIT 求解时 CPU 耗时的比例。 经比较可

知,蚁群算法(ACO)和元遗传算法(MHA)计算时间

短,但目标函数值相差较大;量子差分进化算法

(QDE)计算时间及结果与 MATHEURISIT 相近,但
速度慢,且结果有偏差,因此,本文算法存在优越性。

表 13　 改进遗传算法和其他算法目标函数值比较

算例

序号

待还箱数

-船数

目标函数值 /元

MATHEURISIT QDE ACO MHA

偏差 / %

QTIC ATIC MTIC

1 900-4 3940795. 8 4086605. 2 4441276. 9 4535856. 0. 3. 7 12. 7 15. 1
2 1100-5 4827867. 5 5035465. 8 5469973. 9 5552048. 0 4. 3 13. 3 15. 0
3 1300-6 5604779. 5 5856994. 6 6361424. 7 6568801. 6 4. 5 13. 5 17. 2
4 1600-7 6769878. 3 7121912. 0 7798899. 8 8090004. 6 5. 2 15. 2 19. 5
5 2800-8 7542460. 5 7889413. 7 8643659. 7 9050952. 6 4. 6 14. 6 20. 0
6 2200-9 9221862. 3 9802839. 6 10771135. 2 10992460. 0 6. 3 16. 8 19. 2

表 14　 改进遗传算法和其他算法 CPU 耗时比较

算例

序号

待还箱数-
船数

运行时间 / s

MATHEURISIT QDE ACO MHA

偏差 / %

QTIC ATIC MTIC

1 900-4 40. 4 40. 9 10. 7 12. 1 1. 2 - 73. 6 - 70. 0
2 1100-5 103. 6 105. 7 13. 9 25. 6 2. 0 - 86. 6 - 75. 3
3 1300-6 177. 9 189. 3 20. 8 35. 2 6. 4 - 88. 3 - 80. 2
4 1600-7 287. 4 301. 8 27. 3 79. 3 5. 0 - 90. 5 - 72. 4
5 2800-7 400. 7 415. 9 32. 9 150. 0 3. 8 - 91. 8 - 62. 6
6 2200-8 539. 8 568. 4 36. 7 245. 6 5. 3 - 93. 2 - 54. 5
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表 15　 待还租箱数量变化灵敏度分析

待还租箱

数量变化 / %
- 15% -10% -5% 0 5% 10% 15%

实际调度

成本 /元
7 936 926 8 403 804 8 870 682 9 337 560 9 804 438 10 271 316 10 738 194

优化后调度

成本 /元
6 144 019 6 788 214 7 165 337 7 542 460 7 919 583 8 296 760 8 673 829

4. 4　 灵敏度分析

待还租箱的数量波动会影响船舶航线的规划,
从而进一步影响成本。 从表 15 中可以看出,待还租

箱数量上的波动对成本的影响中,前者较后者的成

本增加趋势显著。 在待还租箱逐渐增加的状态下,
选择待还租箱再次被利用,可有效缩小成本。

因集装箱超期费是探究租箱是否可以再次利用

的关键成本因素,而待还租箱利用率是探究待还集

装箱是否可以再次利用的关键利润因素,为了进一

步探究待还租箱在返还过程中再次被利用的可行

性,本文针对以上两个变量进行了敏感性分析,结果

如图 5 所示。

图 5　 还箱成本波动图

通过对比以上两组数据可以看出,超期费率的

变化对成本的波动情况影响较小,而待还租箱再次

利用所创造的收益随着利用率的增加变化趋势明

显。 故可在本文的约束条件下,选择待还租箱再次

被利用,尽管会产生更多的超期费,但利用此类箱所

产生的利润可将其完全覆盖,并缩小其余成本,这也

验证了本文研究的有效性。

5　 结 论

本文以内贸定期航线的航运企业为研究对象,

研究在航运企业的实际运营中,租箱返还影响的船

舶调度问题。 以运输成本最小为研究目标,着重考

虑待还租箱的资源利用、船舶航线选择问题,最终给

出了各集装箱船舶运输的最优路径以及待还租箱的

最优搭载船舶方案,减少了船舶运输成本,表明通过

船舶航线的整合以及待还租箱的合理利用可有效降

低租箱次数及还箱成本。
结合问题特点,构建混合整数模型,并设计了改

进遗传算法与 CPLEX 集成进行求解。 为类似问题

的解决提供了思路。
通过敏感性分析发现,待还租箱数量的波动对

船舶运营成本的影响较大,但经过本文优化后的运

输方案,可适当降低成本。 再次利用率的变动对还

箱成本有显著影响,但超期费率的变动影响不大,因
此,将待还租箱由空转重或者由重转空所产生的利

润与需支付的超期费之差会越来越大,这既可有效

减轻直接还箱带来的成本负担,也可减少租箱次数。
本研究为航运企业的实际调度决策起辅助支持作

用,对于企业的集装箱管理有很强的借鉴意义。
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Optimization of container ship dispatch considering
the restriction of lease container return

Zhang Tianyu, Yang Shuo, Zheng Hongxing
(College of Transportation Engineering, Dalian Maritime University, Dalian 116026)

Abstract
Aiming at the problem of returning containers leased by shipping companies, to reduce the cost of return, a

ship scheduling optimization problem based on lease container return is studied. Considering the constraints of the
shipping companies’ cargo volumes in different ports and route network distribution, the restriction of the time limit
for returning the lease containers is focused on. The transportation optimization plan for the return of the rented con-
tainers and the optimization plan for the dispatch of each container ship are designed, then a mixed-integer model is
built to minimize the cost, and a heuristic algorithm integrated with the mixed-integer programming (MIP) method
is designed to solve the model. The experimental results are compared with CPLEX, quantum differential evolution
algorithm, ant colony algorithm, and meta-genetic algorithm, respectively, to verify the validity of the algorithm.
The impact of the number of containers to be returned, the overdue fee for empty containers, and the fluctuation of
the utilization rate of the containers to be returned on the cost of container return is also analyzed, which can pro-
vide a reference for shipping companies’ container dispatch.

Key words: lease container return, ship scheduling, time limit for returning the container, reuse, rental con-
tainers to be returned
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