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大连港、天津港等港口集装箱海铁联运比例逐年升高，环渤

海港口群的集装箱多式联运量优势在不断扩大，正引领港口

集装箱海铁联运的发展。应加大上海、深圳等世界一流港口

的海铁联运基础设施建设，加快管理体制改革，协调海铁联

运各参与方的责任与利益，同时铁路部分应合理划分运输半

径，利用市场化手段提升集装箱海铁联运比例。
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表 2  2013-2017 年集装箱海铁联运量的标准差椭圆在随机椭圆中分布的概率

项目 中心经度 中心纬度 长半轴 短半轴 方向角

2017 集装箱海铁联运标准差椭圆 118.677 33.552 10.039 2.88 30.724

2017 集装箱海铁联运随机椭圆均值 117.726 30.432 10.295 2.925 25.225

2017 集装箱海铁联运随机椭圆最大值 120.012 35.089 14.991 5.362 173.22

2017 集装箱海铁联运随机椭圆最小值 114.64 25.535 5.823 1.113 1.189

标准差椭圆在随即椭圆中的分布频次 98 22 160 188 227

标准差椭圆在随即椭圆中的分布概率 % 1.96 0.44 3.2 3.76 4.54
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摘　要：班轮运输容易受到许多破坏性因素干扰，例如港口拥堵或恶劣天气，将会导致到达港口的延误、操作成本的增加，

甚至声誉受损。为了给班轮公司提供实时的干扰管理决策工具，研究了班轮运输船期恢复问题。首先，针对船期恢复策

略进行了分级，提出了分级恢复策略。其次，引入“服务包容度”的概念，提出考虑服务包容度的船期干扰恢复模型。

最后，实例验证了模型的有效性。结果表明，该案例可以在 5 秒内求出结果，为决策者提供合理的实时决策支持。
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准班率是评价班轮公司服务质量的一个重要指标。但在

班轮运输中大约 70-80% 的船舶往返航次至少在一个港口经

历干扰，产生延误 [1]，而延误会造成班轮公司准班率的下降。 

目前，当干扰出现时，班轮经营者依靠人工经验决定采取什

么措施来恢复延误的船期，缺乏科学的决策工具来帮助他们

做出合理的决策。 因此，研究班轮运输干扰管理问题具有很

大的价值，而且在实际中决策的实时性也至关重要。 对于已

有的船期恢复策略，有些策略偏离了原计划，使船舶不再按

照原计划挂靠港口，造成一定的成本损失。 在现实中，班轮

运输的干扰恢复应优先考虑对原计划偏离较小的策略。另外，

在现实生活中，在准班率的统计上，各相关方对班轮运输服

务具有一定的包容度，比如船舶在预计到港时间（ETA）之

后的 24 小时（可以称之为包容时间长度）之内到达港口，就

算准班。 所以当延误时间不超过包容时间长度时，班轮公司

就没必要采取恢复措施；而当延误时间超过包容时间长度时，

班轮公司只要采取措施使延误时间减少到包容时间长度内就

行（即没必要百分百的恢复船期），这样可以在保证一定的

服务水平下，尽量减少班轮公司的操作成本。

文 献 方 面，Brouer 等 [1] 提 出 船 期 恢 复 问 题（Vessel 

Schedule Recovery Problem, VSRP），目标是选择合适的恢复

措施来平衡船舶燃油成本、对货物在余下网络中的影响和顾

客服务水平三者之间的权衡。Li C 等 [2] 考虑时间问题，对于

可预见的干扰的实时恢复问题研究了损失减少程度；吴迪等 [3]

研究了集装箱班轮晚班到港规律，并利用该规律对泊位计划

进行优化，从而减少船舶靠泊冲突概率；董哲 [4] 从班轮公司

和托运人两者的角度出发，以船期恢复成本最小以及船舶实

际到达时间与原计划偏离最小建立双目标模型，研究集装箱

班轮船期恢复问题。 Saremi S 等 [5] 在前人研究的基础上，考
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虑了港口需求和 CO2 排放量对船期恢复决策的影响。

本文将船期恢复策略分为 A、B、C 三级，基于分级恢复

策略引入服务包容度（service tolerance）的概念，在考虑服务

包容度的情况下，建立班轮船期干扰恢复的数学模型，从而

为班轮公司提供科学有效的实时干扰管理决策工具。

1 船期恢复策略分级分析
本节对 Notteboom[1] 提出的 5 项班轮船期恢复策略进行分

析，这 5 种策略分别是：提高航速，提高港口装卸效率，交

换港口挂靠顺序，取消货物装载，取消港口挂靠。根据 Yu 和

Qi[6] 提出的干扰管理思想，当出现干扰时，调整后的新计划尽

量与原计划的偏离度最小，而以上 5 项船期恢复策略对原计

划的偏离度见图 1 所示。

图 1  不同船期恢复策略对原计划的偏离度

从图 1 可以看出来，对于提高航速和提高港口装卸效率

策略，只有船舶速度以及船舶在港时间发生了变化，对原计

划的偏离度最小；对于交换港口挂靠顺序策略，班轮服务网

络中弧的结构发生了变化，而对于取消货物装载策略，船舶

在完成货物卸载后就开航离开港口，等于只完成了在该港的

一半服务任务，这两项恢复策略对原计划的偏离度次之；对

于取消港口挂靠策略，连班轮服务网络中节点的数量都发生

了变化（少了一个），对原计划的偏离度最大。 根据不同恢

复策略对原计划的偏离度大小，我们将上面的 5 项船期恢复

策略分成了 A、B、C 三级（偏离度依次增大），当班轮运输

出现干扰时，船期恢复策略实施优先权从 A 到 C 级依次降低。 

显然，提高航速和提高港口装卸效率属于 A 级别恢复策略，

交换港口挂靠顺序和取消货物装载属于 B 级别恢复策略，而

取消港口挂靠则属于 C 级别恢复策略。 

本文只考虑 A 级船期恢复策略，即提高航速和提高港口装

卸效率这两项恢复策略，也是现实生活中班轮公司最常用的恢

复策略，使班轮公司优先考虑对原计划偏离度最小的恢复策略。

2 基于分级恢复策略的船期恢复问题
2.1 问题描述

假设班轮运输服务中因干扰发生延误的地方（海上或港

口）标记为 0 点，时间用    表示，0 点后面的挂靠港集合用

I ={1, 2, … , N } 来定义，在第N 个港口，设定船期完全得到恢

复（即没有延误），第 i 个航段表示从第（i -1）个挂靠港到

第i 个挂靠港之间的航程（第 1 个航段是从 0 点到第 1 个挂靠

港之间的航程）。另外，本文用 ETB（预计靠泊时间）而不

是 ETA 来衡量班轮服务的准时性，因为托运人 / 收货人更加

关注的是集装箱实际装卸作业时间，而不论是船舶已经到达

港口却必须等待靠泊，又或者是船舶迟到，对于托运人 / 收货

人来说是没有区别的 [7]。 让       表示船舶在第 i 港预计靠泊时

间，   和   分别表示在第i 港领航进港时间和领航出港时间，

当港口可能发生拥堵时，可以将预计的拥堵时间加入到    或

者   中；让    表示船舶在第i 港原计划停留时间，   表示第i

航段的长度，    表示船舶在第i 航段开航的时间。 

本文在设置船期延误惩罚成本函数时，引入服务包容度

（service tolerance）的概念。 设   表示在第i 港船期延误完全

包容时间长度，当延误时间    不超过    时，惩罚成本为 0；设

为在第i 港船期延误最大包容时间长度，当   超过   （比

如 1 周）时，惩罚成本为一个最大值    ；而当    介于  和   两

者之间时，惩罚成本为一个线性函数。因此，考虑服务包容

度的船期延误惩罚成本函数可以用下式来表达（示意图见图 2

所示）：

为方便表达及简化模型，本文将第 1 节提到的提高港口

装卸效率策略称为缩短在港时间策略，用     表示在第i 港船

舶在港时间的减少值，    表示船舶在第i 航段上的平均航速。 

考虑服务包容度的船期恢复问题（ST-VSRP）目标是通过确

定     和      的值来平衡船期延误惩罚成本、燃油成本和缩短在

港时间成本之间的权衡。

2.2 模型构建

让   表示船舶燃油价格，        表示在第 i 航段航速   下船

舶燃油消耗率（ton/n mile）。 由于船舶燃油每日消耗量与航

速的三次方近似成正比 [8]，所以我们可以写成                        ，

因为         是使用吨 / 海里来表达的 [7]。此外，     让表示在第

i 港的缩短在港时间成本，我们假设缩短单位时间成本与缩短

的时间呈线性方程关系，随着缩短的时间越多，缩短单位时

间成本就越高，因此我们可以写成                                     。

考 虑 服 务包 容 度 的 船 期 恢 复 问 题 可 以 用 非 线 性 规 划

（NLP）数学模型来表达，如下所示。
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目标函数（2）最小化船期延误惩罚成本、燃油成本和缩

短在港时间成本。 约束（3）表达了预计靠泊时间与实际靠泊

时间的关系；约束（4）-（5）给出了船舶在每个航段上开航

时间的表达式；约束（6）限制了在每个港口船舶能缩短在港

时间的范围，其中   是最大能缩短时间系数；约束（7）限制

了船舶航速的变化范围，其中      是最小限制航速，      是最

大限制航速；约束（8）为硬约束，规定了船期必须在第 N 个

港口得到完全恢复（没有延误），这样与考虑服务包容度的

软约束相结合，可以更好地保证班轮运输的可靠性；约束（9）

为实数变量，负的    表示船舶早到时间。

3 实例验证
3.1 案例概述

船舶 COSCO COLOMBO 号服务于中远集装箱公司的 AWE2

航线，挂靠港依次为：Qingdao（QD，400）– Shanghai（SH，

130）– Ningbo（NB，1100）– Yokohama（YH，7800）– 

Panama（PM，1975）– New York（NY，380）– Boston（BT，

559）– Norfolk（NF，1785）– Panama（PM，8800）– Qingdao（QD），

括号内分别是港口名称缩写和航段长度。 关于各个挂靠港的

参数数据见表 1 所示。 此外，船舶最小、最大限制航速分别

是 10、24.5kts；燃油价格为 560 USD/ton，   =0.0004， =125，

                ，                        。

历史上的某一天，由于大雾天气，该船舶从 QD 离开的

时候，比船期表晚了 24 个小时，延误发生（T0=48），决策

者希望通过采取合理的恢复策略，使船期在返回 QD 时得到

完全恢复。应用本文提出的数学模型对本案例船期恢复措施

进行优化，计算结果见下一小节。

3.2 计算结果

应用商业优化软件 LINGO 11.0，在 3.2GHz，双核处理器

以及 2GB 内存配置的电脑上运行，该案例可以在 5 秒内获得

全局最优解，考虑到船期恢复问题是操作层面的问题，此案

例的求解时间是非常高效的。 具体计算结果见表 2 所示。

从表 2 的结果可以看出，船舶在第一个航段是满速航行

的，到达 SH 靠泊时，延误时间依然超出了完全包容时间长度

（产生船期延误惩罚成本），而从第二个航段起，船舶航速

逐渐降了下来，到达 NB 时，延误时间已经恢复到完全包容时

间长度内（不产生船期延误惩罚成本），到达 YH、PM 和 NY

时，延误并没有被完全消除，甚至在 PM 和 NY 的延误时间还

处于完全包容时间长度临界值，因为这样可以减少燃油成本，

符合我们解决该问题的期望，证明了模型的有效性。 需要说

明的是，在 BT、NF、PM（第二个）这三个挂靠港，延误时

间为负值，一是因为船期表中这几个挂靠港之间的航段加入

了比较多的缓冲时间，二是因为模型规定了船舶到达最后一

个挂靠港时，延误完全被消除。 此外，优化方案在每个挂靠

港都采取了缩短在港时间策略，这是由于缩短在港时间成本

相对较低的缘故。 其实，当船舶在 BT 靠泊时，延误时间首

次变为负值，说明船期已经得到了完全恢复，船舶可以按照

原计划继续航行。

4 结论
（1）对 Notteboom 提出的 5 项班轮船期恢复策略进行了

分析，并按照各项恢复策略对原计划的偏离度，将这 5 项策

略分为了 A、B、C 三级。

（2） 基 于 分 级 恢 复 策 略， 引 入 服 务 包 容 度（service 

tolerance）的概念，针对考虑服务包容度的船期恢复问题，提

出了一个非线性规划（NLP）数学模型，目标是最小化船期延

误总成本、燃油成本和缩短在港时间成本。

（3）利用一个来自中远集装箱公司的实例，验证了本文所

提模型的有效性。计算结果显示，模型可以在高效的时间内获得

全局最优解，能够为决策者提供合理的实时干扰管理决策支持。
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挂靠港 航段速度（kt） 缩短在港时间（h）延误时间（h）
SH 24.50 6.60 15.33
NB 20.72 4.20 7
YH 18.56 2.40 2.10
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基于 DEA 评价模型的港口航道通航效率分析
柯桂强

（泉州海洋职业学院，福建 泉州 362700）

摘　要：基于数据包络分析方法（DEA），建立港口航道通航效率评价体系，对某沿海港口的航道通航效率进行了评

价分析，结果表明：当航道船舶总吨数达到 4030 万吨、航道空间占有率达到 0.035、航道利用率达到 87%、阻抗值为

0.175、阻塞率为 77.6%、船舶排队长度为 1.6 艘、平均等待时间为 5.93h 以及船舶平均航行时间间距为 2.2h 时，该港口

的航道通航效率达到最佳，相关研究成果可为航道建设和船舶调度管理提供科学依据。
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加快推进港口建设、完善航道规划是我国由航运大国向

航运强国迈进的重要过程，也是响应“海上丝绸之路”的重

要一环。随着吞吐量和船舶规模的快速增长，航道成为制约

港口发展的主要因素之一。与内河航道不同的是，沿海港口

的航道系统更加复杂，影响其通航效率的因素也多种多样 [1-3]，

开展沿海港口的通航效率分析研究，不仅能科学地对沿海港

口航道通航能力进行准确评估，同时也可为航道建设和船舶

调度管理提供科学依据 [4-6]。

本文选取航道利用情况、航道拥堵情况以及航道安全与

舒适度三个评价指标，在 DEA 理论基础上建立沿海港口航道

通航效率评价体系，分析了通航效率与各因素之间的相互关

系，可为沿海港口航道建设与船舶调度提供借鉴。

1 港口概况
某规划沿海港口分为东部、中部和西部三个主体作业区，

其中东部主体作业区规划 43 个泊位（50000t 级泊位 28 个，

30000t 级泊位 4 个， 5000t 级泊位 11 个），包含客轮、游轮、

汽车、钢铁、木材、石油化工等多个种类。主航道长度约为

27km，支航道长度共计 16km，设计通航宽度 180m，航道设

计底标高为 -14m。港口当地年平均气温 11.8℃，年平均降雨

量 708mm，年平均雾日数 210d，念平均雷雨天气为 29d， 7

级以上大风概率出现概率为 1.5%，潮汐为不规则半日潮。

2 基于 DEA 的评价指标体系
2.1 DEA 方法介绍

数据包络分析法，简称 DEA 法，根据多项投入和产出指标，

利用线性规划的分析方法，对具有可比性的同类问题进行有

效性评价的一种量化分析法。该方法具有如下特点：①在多

输出 - 多输入等综合有效性问题评价方面具有较好的适应性，

较其它评价方法具有绝对的优势；② DEA 模型分析时不需要

对数据进行无量纲化处理；③不需要像层次分析法、模糊综

合评价分析法那样进行权重假设。DEA 评价法基本思路与效

率的定义相吻合，具有“非参数性、多指标性、客观性和相

对性”，且不需要设置生产函数，能够达到对航道通航效率

的客观评价，故本文选择 DEA 方法进行评价分析。

2.2 体系建立

根据研究航道的相关特征，确定对应的评价指标，评价

指标包括航道阻抗值、航道阻塞率、船舶排队长度、船舶等

待时间、航道轴线风流偏角、通过航道的船舶总吨数、航道

利用率、航道空间占有率以及船舶平均间距等 9 个指标，其

中前五项为成本型指标，后四项为效益型指标，根据各指标

的特点，再将其分为三个方面：①航道拥堵情况方面，包括

航道阻抗值、航道阻塞率、船舶排队长度、船舶等待时间等

四项指标；②航道利用情况方面，包括通过航道的船舶总吨数、

航道利用率、航道空间占有率三项指标；③航道安全与舒适


