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多港口区域泊位资源的最优配置与分配
郑建风,赵煜星,刘欣桐,郭倪楠

(大连海事大学 交通运输工程学院,辽宁 大连　１１６０２６)

摘　要:在区域港口发展一体化的背景下,通过调整不同班轮公司的船舶挂靠港口,研究了多港口

区域泊位资源的配置与分配问题;为提高泊位利用率,将不同班轮公司组合形成稳定班轮集群,并

将多港口区域泊位资源与不同班轮集群之间进行最优匹配,以泊位总数最少和船舶挂靠港口调整

最小为目标建立集划分模型,设计了基于排队论和合作博弈理论的三阶段优化方法;以珠江三角洲

区域的３个港口(香港港、盐田港和蛇口港)和４个班轮公司的船舶挂靠该区域多港口为例进行算

例分析.数值分析结果表明:三阶段优化方法可以使这４个班轮公司的船舶总平均排队长度由

２３􀆰５６９１艘减少至２２􀆰９３０２艘,即多港口区域的泊位资源整合可以有效缓解港口拥挤和船舶排

队;３个港口服务４个班轮公司船舶需配置的泊位数由３１减少至２７,说明多港口区域的泊位资源

的合理配置与分配,不仅可以提高泊位资源利用率,也可以减少不同港口的泊位资源的重复建设;
从泊位服务船舶数量的角度,服务不同的班轮集群的船舶对港口的吸引力不同,说明港口可以选择

合适的班轮公司作为服务对象来提高泊位运营效率.
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Abstract:Underthebackgroundofintegratedregionalportdevelopment,byadjustingberthing
portsfortheshipsfromdifferentlinershippingcompanies,theconfigurationandallocationof
berthresourcesinmultiＧportregionswereinvestigated．Toimproveberthutilization,different
linershippingcompanieswerecombinedtoformstablelinershipclustersanddeterminethe
optimalmatchingbetweenberthresourcesanddifferentlinershipclustersinmultiＧportregions．
Asetpartitioningmodelwasestablishedtominimizethenumberofberthsandberthingportsto
beadjusted,andathreeＧstageoptimizationapproachdependentonthequeuingtheoryand
cooperativegametheory waspresented．Threeports (Hong KongPort,YantianPort,and
ShekouPort)inthePearlRiverDeltaregion,withtheshipsfromfourlinershippingcompanies
berthingattheregion,werenumericallyanalyzed．Numericalanalysisresultsshowthatbyusing
thethreeＧstageoptimizationapproach,theaveragequeuinglengthoftheshipsfromthesefour
linershippingcompaniesdecreasesfrom２３􀆰５６９１to２２􀆰９３０２,thereforetheintegrationofberth
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resourcesin multiＧportregionsishelpfulinrelievingportcongestionandshipqueuing．The
numberofberthstobeallocatedbythreeportsservingfourlinershippingcompaniesreduces
from３１to２７,indicatingthatthereasonableconfigurationandallocationofberthresourcesin
multiＧportregionscan notonlyimprove berth utilization,butalso reducetherepetitive
constructionofportresourcesofdifferentports．Fromtheperspectiveofthenumberofships
servedbyberths,theporthasdifferentattractivenesswhenservingtheshipsofvariouslinership
clusters,indicatingthattheportshouldproperlyselectlinershippingcompaniesforservingtheir
shipsinordertoimprovetheoperationeffectivenessofberthresources．５tabs,５figs,２９refs．
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０　引　言

随着国际航运市场的不断发展,很多港口都会

面临港口拥堵.根据船舶估值机构 VesselsValue
提供的数据,２０２１年１０月１９日,全球共有３３４艘

集装箱船等待在各个港口,世界各大港口都出现了

港口拥堵的状况[１].港口拥堵对于港口、船公司、货
主等都会造成不同程度的损失.

泊位作为港口最重要的资源,也是船舶在港作

业时的瓶颈所在.为缓解港口拥堵并提高港口竞争

力,很多港口企业投入大量的资金建设更多的泊位,
提升港口资源供给水平.这样也导致港口资源重复

建设严重,港口之间恶性竞争激烈,特别是多港口区

域(一个区域内有多个港口且位置相邻).２０１５年

以来,中国交通运输部提出着力推进区域港口发展

一体化进程,从优化港口总体布局、推进港口资源整

合等方面推动港口供给侧结构性改革[２].为此,
中国很多港口合作紧密,有些港口甚至形成一个港

口集团有限公司.例如,２０１７年１１月２７日,辽宁

省所属港口整合成为辽宁港口集团有限公司.
对于港口资源整合,提高港口资源利用率,可以

通过行政和市场等不同手段.本文以多港口区域为

研究对象,考虑港口间紧密合作的场景,采用市场手

段,旨在提高多港口区域的泊位利用率,以最少的泊

位数量来服务挂靠该区域港口的船舶.
基于此,从船舶到港需求管理的角度,本文提出

并研究多港口区域泊位资源配置与分配问题,其中

泊位资源配置问题主要研究多港口区域需要配置的

最优泊位数量,而泊位资源分配问题主要研究多港

口区域的泊位资源如何在不同港口之间进行最优分

配.对于船舶到港需求管理,本文主要考虑为船舶

调整挂靠港口.在多港口区域,港口相邻,其内陆腹

地重合度高,使得挂靠多港口区域的船舶只需挂靠

其中任意一个港口就可以满足在该区域的作业需

求,因此,多港口区域为船舶到港需求管理(特别是

船舶调整挂靠港口)提供天然优势.本文研究的多

港口区域泊位资源配置与分配问题,为提高泊位利

用率,以多港口区域需要配置的泊位数量最小化为

主要目标,同时也为船舶提供较好的服务水平,主要

表现为不同船舶是否有意愿进行挂靠港口的调整,
具体请参见第１节(问题描述)中的说明和介绍.

目前,关于泊位相关问题研究内容广泛,多是解

决泊位分配问题(BerthAllocationProblem,BAP).

BAP主要解决泊位资源在运营层面的调度问题,也
被称为泊位调度问题.范志强[３]研究船舶动态到港

情况下的连续泊位分配问题;Barbosa等[４]针对离

散和动态泊位分配问题,提出了一种混合进化算法;

Ursavas等[５]提出一个以随机动态规划方法为基础

的模型,描述不同类型的进港船舶在随机到达下的最

佳策略;LallaＧRuiz等[６]在水深和潮汐限制下,为抵达

集装箱码头的班轮分配可用的停泊位置;Xiang等[７]

考虑不确定性因素的泊位配置问题,建立了以经济

效益和顾客满意度为目标的双目标鲁棒泊位分配模

型;Xu等[８]提出了一种结合模拟退火和分枝定界算

法的鲁棒泊位调度算法;Schepler等[９]研究考虑多

码 头 和 多 式 联 运 的 集 装 箱 港 口 泊 位 优 化 模 型;

Imai等[１０]设计了基于拉格朗日松弛的启发式算法

来求解动态的泊位分配问题;Correcher等[１１]提出

一种能使船舶停靠在码头任何位置的混合整数规划

模型.以往关于BAP的研究基本不考虑泊位资源

的配置与分配优化问题.
在泊位资源配置方面,Zheng等[１２]提出在单港
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口为稳定的班轮集群分配专用泊位,并建立混合整

数规划模型;Ilati等[１３]建立了港口资源分配问题的

综合仿真模型,并设计了进化路径算法去寻求全局

最优解;Legato等[１４]分别在战术和运作层面展开对

泊位分配问题的研究.此外,学者们也经常使用排

队论方法解决港口泊位资源配置问题[１５Ｇ２０].关于泊

位资源配置问题,以往的研究主要关注单港口情景.
在多港口资源分配方面,张恒等[２１]建立了双港

泊位分配协同优化模型,为绿色港口的建设提供理

论支撑;徐亚等[２２]为应对多港口资源整合与低碳运

营的需求,通过引入一个虚拟码头将多码头泊位调

度问 题 转 换 为 特 殊 的 单 码 头 泊 位 调 度 问 题;

Venturini等[２３]以多港口为背景,所有船舶在港总

成本最小作为目标函数建立泊位优化调度模型.
毕娅等[２４]建立了集装箱港口集群下多港口多泊位

联合调度的多目标非线性决策模型,并设计了改进

的遗传算法.关于多港口资源分配问题,以往的研

究不关注泊位资源的配置优化.
在港口资源的配置与调度方面,也有一些学者从

战略层和运营层相结合的角度进行研究.Guo等[２５]

将泊位分配和班轮聚类问题相结合确定船舶靠泊时

间和其分配的泊位数;梅益群等[２６]建立了考虑泊位

偏好和岸桥移动频数的泊位岸桥联合调度两阶段模

型;焦小刚等[２７]研究了泊位疏浚情况下连续型泊位

和动态岸桥联合调度问题.关于港口资源的配置与

调度问题,以往的研究主要关注单港口的情景.
综上可知,以往关于泊位的相关研究中,大多是

基于运营层面的BAP研究.而关于泊位资源配置

(或配置与调度)问题,主要是考虑单港口的情景.
本文拓展单港口泊位资源配置问题,从战略层面展

开多港口泊位资源的配置与分配问题的研究,建立

集划分模型,提出三阶段优化方法进行求解.通过

数值试验表明,在多港口区域整合泊位资源,不仅能

有效减轻船舶排队,还能提高泊位利用率,减少港口

运营成本.本文的研究为多港口区域泊位资源配置

和分配的研究提供一个良好的理论框架.

１　假设条件和问题描述

１．１　假设条件

为方便建立多港口区域泊位资源配置与分配模

型并设计求解算法,做出以下假设.
(１)船舶到港时间为到达多港口区域的第一个

港口的时间.
(２)通过船舶挂靠港口调整后,任意船舶只挂靠

多港口区域内的一个港口,同时同一个班轮集群中

的船舶挂靠多港口区域中相同的港口.
(３)船舶在港口作业服务时间是船舶在多港口

区域所有港口作业服务时间的总和.
(４)船舶在港口排队服务时,考虑先到先服务的

原则,排队系统的容量没有限制.
(５)任意泊位可以为任意船型进行服务.

１．２　问题描述

本文研究多港口区域泊位资源配置与分配问

题.港口腹地范围是影响资源配置与分配的一大因

素,港口对腹地的吸引和辐射作用受到空间距离的

制约,这就会使腹地形成以港口为核心的圈层状空

间分布结构,因此,可以利用圈层法,以港口为圆心,
辐射距离为半径绘制港口腹地.在算例分析中,考
虑中国珠三角地区的盐田港、蛇口港、香港港,分别

以３个港口作为圆心,利用圈层法绘制其腹地,如图

１所示.船舶在挂靠这个区域的港口时,不同港口

之间具有相互替代性,即船舶可以挂靠该区域中的

任意港口来完成该区域的作业需求.
从船舶到港需求管理的角度,可以将本文研究

的多港口区域泊位资源配置与分配问题具体表现为

多港口泊位资源与不同班轮公司的船舶之间的最优

匹配,其中本文考虑的船舶到港需求管理主要表现

为船舶调整挂靠港口.当各班轮公司船舶到达多港

口区域时可以选择其中一个或多个港口进行挂靠,
如图２中阶段Ⅰ所示.为了简单刻画船舶到港需求

管理策略,即船舶挂靠港口调整策略,本文从班轮公

司的角度,考虑不同班轮组合形成班轮集群,而同一

班轮集群的船舶挂靠多港口区域中相同的港口,在
此基础上对多港口泊位资源进行配置与分配,如
图２中阶段Ⅱ所示.

为了进一步描述不同班轮公司是否有意愿加入

班轮集群并为所属船舶统一调整挂靠港口,本文基

于合作博弈理论中的Shapley值法和核仁理论来分

析班轮集群的稳定性.班轮集群的稳定性取决于班

轮集群内各班轮公司分摊的成本.cl 为班轮公司l
(∀l∈L)分摊的成本,其中L 为班轮公司集合.为

确定稳定的班轮集群,采用核仁理论进行判断.即

当且仅当满足如下条件时班轮集群C是稳定的

∑
l∈C

cl ＝h(zC) (１)

∑
l∈C１

Cl ≤h(zC１
)　∀C１ ⊂C (２)

式中:zC、zC１
分别为多港口区域为服务班轮集群C、

５８１
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图１　珠三角地区港口的内陆腹地

Fig．１　InlandhinterlandofportsinPearlRiverDelta

图２　泊位资源配置与分配过程

Fig．２　Configurationandallocationofberthresources

C１ 的船舶需要配置的泊位数;h(zC)、h(zC１
)分别为

服务zC、zC１
每日的运营成本.

式(１)表明集群的总成本与集群成员所分摊的

成本之和相等,即满足公平性;式(２)表明集群成员

分摊的成本不超过单独经营的成本,即满足合理性.

２　模型构建

在多港口合作背景下,建立混合整数规划模型

来求解多港口区域的泊位资源配置与分配问题,目
标函数J为

　　minJ＝ ∑
C∈M－

∑
i∈N

∑
j∈N
j≠i

xi,Cbj,C

b－
＋
x－CzC

z－
æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

约束条件为式(１)、(２)、(４)~(７),即

yl,C －x－C ＝０　 ∀l∈C,∀C∈M
－ (４)

∑
i∈N

xi,C ＝x－C　　∀C∈M
－ (５)

∑
C∈M－l

yl,C ＝１　　 ∀l∈L (６)

∑
C∈M－

xi,CzC ≤ai ∀i∈N (７)

式中:N 为多港口区域港口的集合;M
－
为稳定班轮

集群的集合;M
－
l为包含班轮公司l 的稳定班轮集群

集合;b－ 为班轮集群挂靠不同港口时航线变动次数

的平均值;z－为多港口区域为服务班轮集群需要配

置的泊位数的平均值;bj,C为班轮集群C 的船舶挂

靠港口j的航线调整数量;ai为港口i拥有泊位的数

量;x－C为０Ｇ１变量,当班轮集群C作为最佳班轮集群

被选择时为１,否则为０;yl,C为０Ｇ１变量,当班轮集

群C被选择且C 中的成员包含班轮公司l时取值为

１,否则为０;xi,C为０Ｇ１变量,当班轮集群C 中的船

舶选择挂靠港口i时为１,否则为０.
目标函数式(３)表示船舶挂靠港口的变动和总

泊位数加权最小,目的是减少泊位数和降低调整船

６８１
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舶挂靠港口的次数,挂靠港口调整次数与泊位数现

实意义不同,因此,在目标函数中使用平均值法将其

变为量纲一;式(４)表示逻辑关系限制,即无论班轮

集群C 是否被选择,变量x－C 与yl,C 的取值保持一

致;式(５)表示当班轮集群C 被选择时,其船舶挂靠

一个相同的港口;式(６)表示班轮公司只能属于一个

被选中的稳定的班轮集群;式(７)表示多港口区域中

港口泊位资源的限制.

由于模型中的集合M
－
和M

－
l,以及zC、cl、b

－和z－的

值都是未知的,本文提出的资源配置与分配模型可

以认为是一个集划分模型,因此,无法直接使用数学

规划求解器对模型进行求解,本文设计三阶段优化

方法对其进行求解.

３　三阶段优化方法

为求解本文提出的集划分模型,设计三阶段优

化方法:第１阶段基于排队论方法求解不同班轮集

群的最优泊位数zC;第２阶段利用Shapley值法和

核仁理论来确定稳定的班轮集群集合(集合 M
－
和

M
－
l);基于第１、２阶段的结果,本文提出的集划分模

型可以简化为一个线性规划模型,第３阶段利用线

性规划求解器进行求解.

３．１　第１阶段排队论方法

以船舶为客户,以泊位为服务台,可以为船舶与

泊位的服务系统建立一个排队系统.本文的排队系

统可以描述为 M/Ek/z排队系统,其中k为爱尔朗

分布的阶数,z为港口为服务班轮集群配置的泊位

数.为刻画排队系统,λ为船舶到达率,μ为港口服

务率,服务强度ρ为

ρ＝ λ
zμ

(８)

　　对于港口服务时间,其均值u和方差σ２ 为

u＝ １
μ

(９)

σ２ ＝ １
kμ２ (１０)

　　根据泊位每天作业成本c１ 和船舶每天在港成本

c２,有z个泊位的排队系统每天的作业成本f(z)为

f(z)＝c１z＋c２π(z) (１１)
式中:π(z)为当港口为服务班轮集群配置z个泊位

时,其船舶的每日平均队长.
在 M/Ek/z排队系统中,没有确定的平均队长

公式,因此,本文引用 Kimura[２８]对于平均等待时间

的估算公式进行计算,记为 W１.利用标准的 M/

M/z和M/D/z排队系统的平均等待时间(分别记为

W２和W３)近似得出 M/Ek/z排队系统的平均等待时

间,即

W１ ＝ １＋c２
s

２c２
s/W２＋(１－c２

s)/W３
(１２)

c２
s ＝ １

k
(１３)

　　对于标准的 M/M/z 排队系统,可以推导出

W２ 的数学表达式.对于 M/D/z 排队系统,根据

Kimura[２８]可以估算得到

W３ ＝１＋u(z)g(ρ)
２ W２ (１４)

u(z)＝
(z－１)( ４＋５z－２)

１６z
(１５)

g(ρ)＝１－ρ
ρ

(１６)

　　然后,根据Little公式,有

π(z)＝λW１＋λ
μ

(１７)

　　最后,利用不等式确定最优泊位数z∗ ,即

　π(z∗ )－π(z∗ ＋１)≤c１

c２
≤π(z∗ －１)－π(z∗ )(１８)

３．２　第２阶段合作博弈理论

根据第１阶段的求解结果,为服务任意班轮集

群C的船舶,应配置的最优泊位数为z∗
C ,则该班轮

集群的运营成本h(z∗
C )为

h(z∗
C )＝c２π(z∗

C ) (１９)
　　本文采用Shapley值法对班轮集群中各班轮公

司进行分摊成本,那么分摊给班轮公司l(∀l∈L)
的运营成本cl 为

cl ＝ ∑
C⊆L

(C －１)!(L － C )!
L ! 􀅰

　　 h(z∗
C )－h(z∗

C,l)[ ] (２０)
式中:z∗

C,l为服务班轮集群C除去班轮公司l后船舶

需要分配的最优泊位数;|C|、|L|分别为集合C、L中

班轮公司的数量.
分析不同班轮集群中班轮公司合作的稳定性,

基于核仁理论,稳定的班轮集群C满足如下条件

∑
l∈C

cl ＝h(z∗
C ) (２１)

∑
l∈L１

cl ≤h(z∗
L１

)　∀L１ ⊂C (２２)

３．３　第３阶段线性规划问题

基于前两阶段的结果,本文的集划分模型可以

转换为如下的线性规划问题

J＝ min ∑
C∈M－

∑
i∈N

∑
j∈N
j≠i

xi,Cbj,C

b－
＋
x－Cz∗

C

z－
æ

è
ç

ö

ø
÷ (２３)
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　　约束条件为式(４)~(６)与(２４),即

∑
C∈M

xi,Cz∗
C ≤ai　∀i∈N (２４)

　　第３阶段利用线性规划求解器求解该问题.

４　数值算例

珠江三角洲区域有多个港口,其中香港港、盐田

港、蛇口港经济腹地重合度高,如图１所示.本文的

算例分析考虑这３个港口.参考张一诺[２９]研究中

对于排队论方法中的参数,设置c１ 为每天６􀆰８９万

元,c２ 为每天８􀆰５０万元.为了验证本文提出的排

队论系统,收集马士基(Maersk,MSK)、中国远洋

海运 集 团 (ChinaCOSCO ShippingCorporation,

COSCO)、现代商 船 (HyundaiMerchant Marine,

HMM)、海洋网联船务(OceanNetworkExpress,

ONE)４个班轮公司在３个港口的挂靠数据,进行了

船舶到港时间和在港时间分布的实证研究,并给出

了三阶段优化方法求解后的数值结果.

４．１　船舶到港时间和在港时间分布的实证研究

通过 MSK、COSCO、HMM 和 ONE官网收集

挂靠香港港、盐田港和蛇口港的船舶到港时间和离

港时间.实际上,班轮公司通常考虑周服频率,所以

本文收集２０２０年１０月份中一周的数据进行分析.
为验证船舶到港时间和在港时间分布规律,采

用经典的皮尔逊卡方检验法来拟合数据,统计量χ
２

表达式为

χ
２ ＝ ∑

r

h＝１

(dh －nph)２
nph

(２５)

式中:dh 为分段h 对应事件(例如船舶到港数量为

h)的实测频数;n为样本数;ph 为分段h 对应事件

发生的理论概率;r为有效事件的个数.
自由度为R,R＝r－s－１,s为预测的随机分布

中参数的个数,泊松分布中s＝１,爱尔朗分布中s＝２.
给定显著水平P,若统计量χ２ 落在否定域θ＝{χ

２＞

χ
２
P(R)}中,拒绝分布假设,反之接受假设.

以COSCO和 MSK组成的班轮集群为例,拟合

在港服务时间分布服从爱尔朗分布.将服务时间以

３为组距分１２组,记录每个时间段到达船舶的数

量,理论频数低于２时合并区间.如表１所示,总实

测频数为１０５次,有效事件r＝１０,自由度R＝１０－
２－１,当取P＝０􀆰０５时χ

２
０􀆰０５(７)＝１４􀆰０６７０＞χ

２＝
１１􀆰８０９１,因此,服从μ＝１．４２８的４阶爱尔朗分布.

　　经检验,单个班轮公司、两家及以上的班轮公司

所形成的班轮集群,其船舶在港时间分布均服从爱

尔朗分布.船舶到港时间的拟合同样使用皮尔逊卡

表１　COSCO和 MSK组成的班轮集群在港时间分布检验

Table１　Porttimedistributiontestoflinershipclusterscomposed

ofCOSCOandMSK

h dh ph nph (dh－nph)２/nph

０~４ １ ０．０１６２ １．７０１０ ０．２８８９

４~８ １４ ０．１０９８ １１．５２９０ ０．５２９６

８~１２ ２１ ０．１９４６ ２０．４３３０ ０．０１５７

１２~１６ ２５ ０．２０７６ ２１．７９８０ ０．４７０４

１６~２０ １７ ０．１７１５ １８．００７５ ０．０５６４

２０~２４ ７ ０．１２１５ １２．７５７５ ２．５９８４

２４~２８ ７ ０．０７７８ ８．１６９０ ０．１６７３

２８~３２ ２ ０．０４６３ ４．８６１５ １．６８４３

３２~３６ ６ ０．０２６１ ２．７４０５ ３．８７６８

３６~４０ ２ ０．０１４１ １．４８０５

４０~４４ ２ ０．００７３ ０．７６６５ ２．１２１４

４４~４８ １ ０．００３７ ０．３８８５

方检验法,结果表明班轮公司个体和班轮集群的船

舶到港时间均服从泊松分布,参数取值如表２所示.
表２　不同班轮集群的泊松分布和爱尔朗分布的参数

Table２　ParametersofPoissondistributionandErlangdistribution

ofdifferentlinershipclusters

班轮集群 λ k μ

{HMM,ONE,MSK,COSCO} ３０．５７ ４ １．４０９

{HMM,ONE,MSK} ２５．５７ ４ １．４０５

{ONE,MSK,COSCO} ２４．４３ ３ １．４６７

{HMM,MSK,COSCO} ２１．１４ ４ １．３６０

{HMM,ONE,COSCO} ２０．５７ ５ １．３９８

{HMM,ONE} １５．５７ ４ １．３９１

{MSK,COSCO} １５．００ ４ １．４２８

{HMM,MSK} １６．１４ ４ １．３４２

{ONE,COSCO} １４．４３ ５ １．４９２

{HMM,COSCO} １１．１４ ５ １．３０１

{ONE,MSK} １９．４３ ４ １．４７９

{HMM} ６．１４ ３ １．２０４

{COSCO} ５．００ ３ １．４２４

{ONE} ９．４３ ６ １．５３３

{MSK} １０．００ ４ １．４３１

４．２　最优泊位数计算

不同班轮集群对应的最优泊位数结果,如表３
所示,可知:如果不考虑班轮公司间的合作,４个公

司 MSK、COSCO、HMM、ONE 分别需要１０、５、７、

９个泊位,当４个公司形成班轮集群时,只需要２６个

泊位为其服务,班轮公司合作对于港口资源整合优

势十分明显.
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表３　最优泊位数结果

Table３　Resultsofoptimalberthnumber

班轮集群 z∗/个 π(z∗)/艘

{HMM,ONE,MSK,COSCO} ２６ ２２．５９０１

{HMM,ONE,MSK} ２２ １９．１００１

{ONE,MSK,COSCO} ２１ １７．２４１５

{HMM,MSK,COSCO} １９ １６．４１５７

{HMM,ONE,COSCO} １８ １５．５７４３

{HMM,ONE} １５ １２．０２４５

{MSK,COSCO} １４ １０．９４２０

{HMM,MSK} １４ １２．８４４２

{ONE,COSCO} １３ １０．０８６０

{HMM,COSCO} １１ ９．２８２２

{ONE,MSK} １７ １３．６３４６

{COSCO} ５ ４．１１１０

{HMM} ７ ５．７２３１

{ONE} ９ ６．４２８０

{MSK} １０ ７．３０７０

４．３　成本分摊与稳定的班轮集群

采用Shapely值法分摊各公司每日在港成本,结
果如表４所示,可知:在独自运营下 MSK、COSCO、

HMM、ONE的每日成本分别为６􀆰２３７×１０５、３􀆰５１８×
１０５、４􀆰８９４×１０５、５􀆰４８８×１０５元;各公司在最优的稳

定集群下分摊的成本分别为５􀆰８０７×１０５、３􀆰２３２×
１０５、４􀆰４６４×１０５、５􀆰２３４×１０５ 元,成 本 分 别 降 低

６􀆰８９％、８􀆰１２％、８􀆰７７％、４􀆰６３％.由此可见,以班轮

集群配置泊位在成本方面也是具有一定的优势.
表４　成本分摊结果

Table４　Resultsofcostallocation

班轮集群
每家公司每天分摊的成本/１０５ 元

MSK COSCO HMM ONE

{HMM,ONE,MSK,COSCO} ６．０４４ ３．２４６ ４．６０４ ５．３７０

{HMM,ONE,MSK} ６．１３８ ４．５９１ ５．５６７

{ONE,MSK,COSCO} ６．１０２ ３．２３２ ５．３６４

{HMM,MSK,COSCO} ５．９７０ ３．４４２ ４．５９８

{HMM,ONE,COSCO} ３．３３９ ４．５９８ ５．２９６

{HMM,ONE} ４．６４１ ５．２３４

{MSK,COSCO} ６．０２７ ３．３０８

{MSK,HMM} ５．８０７ ４．４６４

{ONE,COSCO} ３．３１９ ５．２８９

{HMM,COSCO} ３．２７９ ４．６５５

{ONE,MSK} ６．１８９ ５．４４０

不合作 ６．２３７ ３．５１８ ４．８９４ ５．４８８

表５　班轮集群稳定性

Table５　Linershipclustersstability

案例 班轮集群
每家公司每天分摊的成本/１０５ 元

MSK COSCO HMM ONE

１

２

２家班轮公司

３家班轮公司

不参与合作

２家班轮公司

３家班轮公司

不参与合作

{ONE,MSK} ６．１８９ ５．４４０

{ONE,COSCO} ３．３１９ ５．２８９

{MSK,COSCO} ６．０２７ ３．３０８

{ONE,MSK,COSCO}６．１０２ ３．２３２ ５．３６４

６．２３７ ３．５１８ ４．８９４ ５．４８８

{HMM,ONE} ４．６４１ ５．２３４

{HMM,MSK} ５．８０７ ４．４６４

{ONE,MSK} ６．１８９ ５．４４０

{HMM,ONE,MSK} ６．１３８ ４．５９１ ５．５６７

６．２３７ ３．５１８ ４．８９４ ５．４８８

　　下面利用核仁理论确定稳定的班轮集群.以

{ONE,MSK,COSCO}和{HMM,ONE,MSK}２个

案例为例分析班轮集群稳定性,如表５所示,可知:
在案例 １ 中,基 于 核 仁 理 论 可 以 得 到 由 ONE、

MSK、COSCO组成的每个班轮集群都是稳定的;在
案例２中 HMM、ONE、MSK形成的集群并不稳定,
因为 MSK、ONE、MSK 中任何２个班轮公司都更

愿意结成合作关系,而不是组成大的班轮集群;从

４个班轮公司中可以获得８个稳定班轮集群{HMM,

ONE,MSK,COSCO}、{ONE,MSK,COSCO}、{HMM,

ONE}、{MSK,COSCO}、{MSK,HMM}、{ONE,

COSCO}、{HMM,COSCO}、{ONE,MSK},而其他

包含２个及以上班轮公司的班轮集群都是不稳定

的.基于上述８个稳定班轮集群,以及每个班轮公

司{HMM}、{ONE}、{MSK}、{COSCO},据此展开

第３阶段的计算.

４．４　泊位资源分配结果

当第３阶段不考虑约束式(２４)时,也就是多港

口区域的泊位资源无限时,得到最优结果:为服务这

４个班轮公司的船舶,珠三角地区需要配置２７个泊

位,其中盐田港应为班轮集群{HMM,MSK}分配

１４个泊位,香港港应为班轮集群{ONE,COSCO}分
配１３个泊位,如表３所示.如果珠三角地区的多个

港口只为这４个班轮公司提供服务,而且不同港口

泊位资源没有限制的话,只需要在盐田港和香港港

配置一定数量的泊位就可以满足这４个班轮公司船

舶在该地区的作业需求,从而可以提高泊位资源的

利用率,也可以减少泊位资源的重复建设.

４．５　灵敏度分析

为研究参数的弹性,对部分参数进行灵敏度分析.
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令Ek中的k为３时,改变λ和μ的值,可分析这２个参

数对最优泊位数z∗的影响,如图３所示,可知:z∗ 基本

上是λ的线性函数;随着μ的增加,z∗逐渐减小.

图３　不同λ和μ 下的最优泊位数

Fig．３　Optimalberthnumbersfordifferentλandμ

通过统计得到的不同班轮集群的船舶到港时间

分布的参数λ和z∗ 的关系,如图４所示,可知:当需

要分配相同的泊位数时,港口更希望服务更多的船

舶来 提 高 泊 位 利 用 率,因 此,{HMM,MSK}比

{MSK,COSCO}更受港口欢迎;以 MSK和 ONE为

例,其到港船舶数量差不多,而ONE需要的泊位数更

少,因此,港口更愿意给ONE分配泊位进行服务.

图４　z∗ 与λ的关系

Fig．４　Relationshipbetweenz∗ andλ

每个港口的泊位资源是有限的,比较多港口区

域中港口泊位数对目标函数值的影响,如图５所示,
可知:当蛇口港泊位资源有限时,目标函数值不发生

改变,而盐田港和香港港泊位资源有限时,目标函数

值会显著变大;香港港是否有充足的泊位资源对泊

位分配结果影响较大,其次是盐田港.

５　结　语

(１)基于皮尔逊卡方检验的实证研究发现,不同

图５　港口泊位数对目标函数值的影响

Fig．５　Impactofportberthnumberonobjectivefunctionvalue

班轮集群的船舶的到港时间和在港时间分布均服从

泊松分布和爱尔朗分布.
(２)考虑班轮集群的船舶到港作业需求管理,建

立多港口区域泊位资源配置与分配的三阶段优化方

法的研究框架.数值结果表明:在多港口区域进行

泊位资源的配置与分配,可以显著降低船舶等泊时

长,减少船舶在港成本;区域内泊位资源的有效整合

有利于提高泊位利用率,降低泊位运营成本.
(３)后续可对BAP进行拓展研究,考虑船舶到

港作业需求管理的影响,将战术层面和运营层面的

决策相结合,建立模型,并设计高效的求解算法.

参考 文 献 :

References:

[１]　GUIDongＧping,WANG HaiＧyan,YU Meng．Riskassessment

ofportcongestionriskduringtheCOVIDＧ１９ pandemic[J]．

JournalofMarineScienceandEngineering,２０２２,１０(２):１５０．
[２]　王　伟,纪翌佳,金凤君．基于动态空间面板模型的中国港口

竞争与合作关系研究[J]．地理研究,２０２２,４１(３):６１６Ｇ６３２．

WANG Wei,JIYiＧjia,JINFengＧjun．Thecompetitionand

cooperationrelationshipofChinesePortsbasedondynamic

spatialpanelmodel[J]．GeographicalResearch,２０２２,４１(３):

６１６Ｇ６３２．(inChinese)

[３]　范志强．连续泊位分配问题研究:模型优化与计算分析[J]．
工业工程与管理,２０１６,２１(３):８１Ｇ８７．

FAN ZhiＧqiang．Research on continuous berth allocation

problem:modelcomparisonandcomputationalanalysis[J]．

IndustrialEngineeringandManagement,２０１６,２１(３):８１Ｇ８７．
(inChinese)

[４]　BARBOSAF,BERBERTRAMPAZZOPC,YAMAKAMIA,

etal．Theuseoffrontiertechniquestoidentifyefficient

solutionsforthe berth allocation problem solved with a

hybridevolutionaryalgorithm[J]．ComputersandOperations

Research,２０１９,１０７:４３Ｇ６０．
[５]　URSAVASE,ZHU S X．Optimalpoliciesfortheberth

０９１



第５期 郑建风,等:多港口区域泊位资源的最优配置与分配

allocationproblem understochasticnature[J]．European

JournalofOperationalResearch,２０１６,２５５(２):３８０Ｇ３８７．
[６]　LALLAＧRUIZE,EXPÓSITOＧIZQUIERDOC,MELIÁNＧBATISTA B,

etal．AsetＧpartitioningＧbasedmodelfortheberthallocation

problem under timeＧdependent limitations[J]． European

JournalofOperationalResearch,２０１６,２５０(３):１００１Ｇ１０１２．
[７]　XIANGXi,LIUChangＧchun,MIAOLiＧxin．AbiＧobjective

robust model for berth allocation scheduling under

uncertainty[J]．TransportationResearchPartE:Logistics

andTransportationReview,２０１７,１０６:２９４Ｇ３１９．
[８]　XU Ya,CHEN QiuＧshuang,QUAN XiongＧwen．Robust

berthscheduling withuncertainvesseldelayandhandling

time[J]．AnnalsofOperationsResearch,２０１２,１９２(１):

１２３Ｇ１４０．
[９]　SCHEPLER X,BALEV S, MICHEL S,etal．Global

planning in a multiＧterminal and multiＧmodal maritime

containerport[J]．TransportationResearchPartE:Logistics

andTransportationReview,２０１７,１００:３８Ｇ６２．
[１０]　IMAI A, NISHIMURA E,PAPADIMITRIOU S．The

dynamicberthallocationproblemforacontainerport[J]．

TransportationResearchPartB:Methodological,２００１,３５(４):

４０１Ｇ４１７．
[１１]　CORRECHERJF,ALVAREZＧVALDESR,TAMARITJM．

NewexactmethodsforthetimeＧinvariantberthallocationand

quaycraneassignmentproblem[J]．European Journalof

OperationalResearch,２０１９,２７５(１):８０Ｇ９２．
[１２]　ZHENGJianＧfeng,YANGLingＧxiao,HAN WenＧcheng,etal．

Berthassignmentforlinercarrierclustersunderacooperative

environment[J]．ComputersandOperationsResearch,２０２１,

１３６:１０５４８６．
[１３]　ILATIG,SHEIKHOLESLAMIA,HASSANNAYEBIE．A

simulationＧbasedoptimizationapproachforintegrated port

resource allocation problem[J]． PROMET—Traffic and

Transportation,２０１４,２６(３):２４３Ｇ２５５．
[１４]　LEGATOP,MAZZAR M,GULLÌD．Integratingtactical

andoperationalberth allocation decisions via simulationＧ

optimization[J]．ComputersandIndustrial Engineering,

２０１４,７８:８４Ｇ９４．
[１５]　SAEEDN,LARSENO．Applicationofqueuingmethodologyto

analyzecongestion:acasestudyofthe ManilaInternational

ContainerTerminal,Philippines[J]．CaseStudiesonTransport

Policy,２０１６,４(２):１４３Ｇ１４９．
[１６]　ELＧNAGGAR M．Application ofqueuing theory tothe

containerterminalatAlexandriaseaport[J]．JournalofSoil

ScienceandEnvironmentalManagement,２０１０,１(４):７７Ｇ８５．
[１７]　DRAGOVI＇CB,PARK N K,RADMILOVI＇CZ．ShipＧberth

link performance evaluation: simulation and analytical

approaches[J]．MaritimePolicyandManagement,２００６,３３(３):

２８１Ｇ２９９．
[１８]　KOZAN E．Analysisoftheeconomiceffectsofalternative

investmentdecisionsforseaportsystems[J]．Transportation

PlanningandTechnology,１９９４,１８(３):２３９Ｇ２４８．

[１９]　SENP．Optimalpriorityassignmentinqueues:applicationto

marinecongestionproblems[J]．MaritimePolicyandManagement,

１９８０,７(３):１７５Ｇ１８４．
[２０]　EDMONDED,MAGGSRP．Howusefularequeuemodels

in port investment decisions for container berths?[J]．

JournaloftheOperationalResearchSociety,１９７８,２９(８):

７４１Ｇ７５０．
[２１]　张　恒,陈秋双．考虑船舶废气排放的港口群协同泊位分配研

究[J]．交通运输系统工程与信息,２０１４,１４(４):９９Ｇ１０６．

ZHANGHeng,CHENQiuＧshuang．Coordinatedberthallocation

forportgroupconsideringvesselemissions[J]．Journalof

Transportation Systems Engineering and Information

Technology,２０１４,１４(４):９９Ｇ１０６．(inChinese)

[２２]　徐　亚,杜玉泉,龙　磊．支持多码头协调运作的泊位调度模

型和算法[J]．系统工程,２０１５,３３(１):１２８Ｇ１３８．

XUYa,DU YuＧquan,LONG Lei．Berthschedulingmodel

andalgorithmforcoordinatedoperationofmultiplecontainer

terminalsinaport[J]．SystemsEngineering,２０１５,３３(１):

１２８Ｇ１３８．(inChinese)

[２３]　VENTURINIG,IRISÇ,KONTOVASCA,etal．ThemultiＧ

portberthallocationproblem withspeedoptimizationand

emissionconsiderations[J]．TransportationResearchPartD:

TransportandEnvironment,２０１７,５４:１４２Ｇ１５９．
[２４]　毕　娅,李文锋．集装箱港口集群下多港口多泊位联合调度方

法[J]．计算机应用,２０１２,３２(２):４４８Ｇ４５１．

BIYa,LIWenＧfeng．MultiＧportandmultiＧberthintegrated

schedulingbasedoncontainerportcluster[J]．Journalof

ComputerApplications,２０１２,３２(２):４４８Ｇ４５１．(inChinese)

[２５]　GUOLiＧming,ZHENGJianＧfeng,DUHaoＧming,etal．The

berth assignment and allocation problem considering

cooperativelinercarriers[J]．Transportation ResearchPartE:

LogisticsandTransportationReview,２０２２,１６４:１０２７９３．
[２６]　梅益群,韩晓龙．考虑泊位偏好和岸桥移动的泊位岸桥联合调

度[J]．计算机工程与应用,２０２２,５８(６):２４１Ｇ２４９．

MEIYiＧqun,HANXiaoＧlong．Jointschedulingofberthsand

quaycranesconsidering berth preferenceand quay crane

movement[J]． Computer Engineering and Applications,

２０２２,５８(６):２４１Ｇ２４９．(inChinese)

[２７]　焦小刚,郑斐峰,徐寅峰,等．考虑泊位疏浚的连续型泊位和动

态岸桥联合调度[J]．运筹与管理,２０２０,２９(２):４７Ｇ５７．

JIAO XiaoＧgang,ZHENG FeiＧfeng,XU YinＧfeng,etal．

IntegratedcontinuousberthallocationandtimeＧvariantquay

craneassignmentunderberthdredgingincontainerterminal[J]．

OperationsResearchandManagementScience,２０２０,２９(２):

４７Ｇ５７．(inChinese)

[２８]　KIMURA T．ApproximationsformultiＧserverqueues:system

interpolations[J]．QueueingSystems,１９９４,１７(３):３４７Ｇ３８２．
[２９]　张一诺．港口通用泊位最佳数量的计算方法[J]．系统工程理

论与实践,１９８３(１):３５Ｇ４１．

ZHANG YiＧnuo．Calculation methodofoptimalnumberof

portgeneralberths[J]．System Engineering Theory and

Practice,１９８３(１):３５Ｇ４１．(inChinese)

１９１




