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考虑碳排放的多港区异构拖轮调度优化研究
初良勇１，２，　 林嘉辰１，　 张一鸣１

（１．集美大学航海学院，福建厦门３６１０２１；
２．福建航运研究院，福建厦门３６１０２１）

摘　 要：随着港口设备的绿色转型，拖轮调度问题面临着新的机遇与挑战。一方面新能源拖轮的投用有利于降低
港口作业成本与碳排放量，另一方面当前针对新能源拖轮的研究较为匮乏。针对这一研究局限，根据混合动力拖
轮的特征，以船舶在港成本、拖轮作业成本及碳排放成本最小化为目标构建了多港区背景下的异构拖轮调度混合
整数线性规划模型。针对模型的特点，采用嵌入特定启发式规则的多元宇宙优化（ＭＶＯ）算法进行求解，在小规模
算例上通过与Ｇｕｒｏｂｉ对比验证了算法的有效性与准确性，在大规模算例求解中平均可求出优于遗传算法（ＧＡ）与
改进遗传算法（ＩＧＡ）４％与３ ２５％的目标值。研究结果显示：配置大功率的拖轮可有效降低船舶在港成本与拖轮
作业成本，但大功率拖轮数量过多时会相对增加拖轮的作业成本，此时适当配置较小功率的拖轮可以发挥出其作
业成本低的优势；有效配置一定数量的混合动力拖轮可以降低总调度成本及拖轮碳排放成本，同时拖轮碳排放成
本所占作业成本的比例可以从８％不断降低至约１ ５１％。
关键词：绿色航运；拖轮调度；多元宇宙优化算法；混合动力拖轮；混合整数线性规划模型
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　 　 随着海运供应链的不断发展，全球港口的作业
量呈现出稳步增长的趋势。在这一背景下，拖轮调
度显得尤为重要，拖轮作为港口作业的关键设备，承
担着引导船舶进出港口、保障航道安全、提升船舶靠
泊效率等重要任务。合理的拖轮调度对于保障航运
链条的顺畅与高效运作至关重要。

拖轮调度的研究基础源于传统燃油拖轮调度问
题，早期的研究多聚焦于优化拖轮的作业效率，徐奇
等［１］以船舶在港时间最小化为目标建立了多停泊
基地下的拖轮调度优化模型；刘志雄等［２］以拖轮最
大作业时间最小化为目标构建了单向航道下的动态
拖轮调度模型；蔡芸等［３］建立了拖轮与泊位的联合
调度模型以最小化船舶总在港时间与总拖期；Ｋａｎｇ
等［４］考虑了船舶到达时间与拖轮作业时间的不确
定性以最小化拖轮的总加权服务时间。由于拖轮作
业必然会产生一定的成本，后续的多数研究考虑了
拖轮作业的燃油成本或行驶成本以更贴近实际运营
需求，王巍等［５］建立了以最小化拖轮最大完工时间
和总油耗为目标的多目标拖轮调度模型；Ｚｈｅｎ等［６］

以拖轮总行驶成本及任务延迟成本最小为目标研究
了位于河口港的拖轮与驳船的调度问题；Ｗｅｉ等［７］

提出了一种具有多航点的拖轮调度问题以最小化拖
轮的总航行成本；Ｌｉ等［８］考虑了拖轮作业的不确定
性并建立了模糊优化模型。随着绿色港口建设的持
续推进，近年来有关研究常常与节能减排趋势相结
合。Ｚｈｏｎｇ等［９］以拖轮节能减排为视角，考虑拖轮
需要在多个港区作业的约束，构建了以潮汐港时间
窗为背景的多目标拖轮调度模型以实现拖轮最大完
工时间及总油耗最小化；Ｗａｎｇ等［１０］以环境和经济
成本最小为目标建立了拖轮泊位联合调度双层混合
整数线性规划模型。但随着节能减排政策的日趋严
格，仅仅依靠提升传统燃油拖轮的运营效率显然已
无法满足需求。为此，部分港口开始引入新能源拖
轮以逐渐取代传统燃油拖轮，针对新能源拖轮调度
展开研究显得必要。目前仅施志洋［１１］以拖轮碳排
放和船舶延误碳排放之和最低为目标建立了纯电动
拖轮调度模型，但其仅适用于求解较小规模算例的
商用求解器。

从当前针对拖轮调度的模型构建来看，通常具
有一定规模的港口均被划分为多个港区并进行统一
的管理与协调作业，但近年来对于多港区背景下的
拖轮调度研究较少，虽然文献［８］建立了多港区背
景下的拖轮调度模型，但该研究是针对特定港口的

潮汐时间段展开的。从节能减排的社会发展趋势来
看，当前针对新能源拖轮调度的研究多以传统的常
规燃油拖轮作为基础，针对新能源拖轮调度的研究
仍较为匮乏且缺少针对大规模算例的求解方法。综
合以上现有的研究基础，本文首先建立了多港区背
景下的异构拖轮调度混合整数线性规划模型，然后
针对问题及模型的特点，重新定义了多元宇宙优化
（ＭｕｌｔｉＶｅｒｓｅ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＶＯ）算法的搜索策略并
对算法进行求解。最后以港口拖轮配置为角度通过
算例分析为港口运营实践提供了一定的理论与决策
参考。
１　 问题描述

图１描述的是涉及３个港区的异构拖轮调度问
题，在实际生产中船舶常因港区水深限制或泊位分
配等原因需在不同港区进行作业，而港口需为每艘
船舶分配拖轮，协助其从锚地到指定港区靠泊以及
从泊位离泊至锚地。同时对于分配给船舶靠离泊的
拖轮还需满足数量及功率需求。结合图１对拖轮的
不同作业工况进行分析如下。

图１　 问题描述
Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｏｂｌｅｍ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 １）自由航行工况。自由航行可定义为拖轮在
港口各区域之间空驶的过程，如图１中拖轮６与拖
轮７正行驶前往锚地协助到港船舶前往港区１进行
作业。
２）停泊工况。停泊工况就是拖轮靠泊泊位的

过程，如图１中的拖轮３正停泊于港区１中。
３）助泊工况。助泊工况即为拖轮协助船舶靠

泊或离泊的过程，助泊工况又可以分为待时与拖拽
两种工况［１２］，拖拽工况即需要拖轮进行高功率输出
的阶段，如图１中的拖轮１与拖轮２正拖拽船舶靠
泊的过程；待时工况即为助泊作业中的非拖拽时段，
如拖轮４与拖轮５正协助船舶前往港区３的过程。

此外，混合动力拖轮同时具备电池及柴油机动
力源，在港内行驶及助泊作业中的非拖拽工况可采
用电力推进以降低成本，同时不产生碳排放
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成本［１３］。
２　 模型构建
２ １　 假设条件

１）各港区均配置有岸电供电设施；
２）拖轮在等待作业期间产生的成本忽略

不计［１１］；
３）拖轮初始时刻均位于某个港区，混合动力拖

轮初始时刻电量为满电状态；
４）混合动力拖轮仅于港内间歇充电，若位于锚

地等待则不返回充电。
２ ２　 模型参数

模型相关参数定义如表１与表２所示。
表１　 模型参数定义

Ｔａｂ． １　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

符号 定义
Ｎ 船舶集合，船舶总数ｎ ＝ Ｎ ，ｉ，ｉ′∈Ｎ
Ｍ 所有拖轮集合ｍ∈Ｍ
ＣＭ 常规燃油拖轮集合ｃｍ ＝ ＣＭ 且ＣＭＭ
ＸＭ 混合动力拖轮集合ｘｍ ＝ ＸＭ 且ＸＭＭ
Ｊ 船舶的任务阶段集合ｊ∈Ｊ ＝｛１，２｝
ａｉ 船舶ｉ的到港时间
ｈｉ 船舶ｉ的泊位作业时间
ｂｉ 船舶ｉ的最迟离港时间
ｖｉ 船舶ｉ所需的拖轮等级
ｌｍ 拖轮ｍ的等级
ｐｉ 船舶ｉ在拖轮协助下前往泊位所需的时间
Ｋ 拖轮的任务顺序集合ｋ∈Ｋ ＝｛１，２，…，２ｎ｝
Ｅｄ 混合动力拖轮的电池容量
ｒｉｉ′ 拖轮在船舶ｉ与ｉ′对应的港区之间的行驶时间
ｒｉ 拖轮在船舶ｉ港区与锚地之间的行驶时间
ｒｍ 拖轮ｍ初始区域与锚地之间的行驶时间
ｒｍｉ 拖轮ｍ初始与船舶ｉ港区之间的行驶时间
ｃｅ 混合动力拖轮单位时间的充电量
ｒｃ 混合动力拖轮充电所需的准备时间
Ｉ 单位燃油的碳排放系数
ｅｍ 拖轮ｍ单位时间空驶消耗的能耗
ｃ１ 船舶在港停留每个单位时间的费用
ｃ２ 船舶在港等待每个单位时间的费用
ｃ３ 船舶延迟离港每个单位时间的费用
ｃ４ 单位能耗的油耗费用
ｃ５ 单位能耗的电耗费用
ｃ６ 单位碳排放成本
Ｅ 一个较大的正数

表２　 模型决策变量定义
Ｔａｂ． ２　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

符号 定义

ｘｉｊｍｋ
船舶ｉ的第ｊ阶段是拖轮ｍ的第ｋ个

任务时为１，否则为０
ｗｍｋ，ｕｍｋ 拖轮ｍ完成第ｋ个任务需要行驶的时间
ｑｉ 船舶ｉ的延迟离港时间
ｓｉｊ 船舶ｉ的第ｊ阶段作业开始时刻
ｄｍｋ 拖轮ｍ第ｋ个任务消耗的电量
ｃｍｋ 拖轮ｍ执行第ｋ个任务后的充电时间
Ｄｍｋ 拖轮ｍ执行第ｋ个任务前的电量

ｚｍｋ
拖轮ｍ执行第ｋ个任务后进行充电为１，

否则为０

２ ３　 目标函数
１）船舶在港总成本包括船舶在港期间停留产

生的成本、船舶等待靠泊或离泊产生的等待成本和
船舶延迟离港产生的成本：

ｆ１ ＝ 
ｉ∈Ｎ
ｃ１（ｓｉ２ ＋ ｐｉ － ａｉ）＋


ｉ∈Ｎ
ｃ２（ｓｉ２ － ａｉ － ｐｉ － ｈｉ）＋

ｉ∈Ｎ
ｃ３ｑｉ （１）

　 　 ２）常规动力拖轮作业成本。在此对拖轮的作
业成本进行说明，拖轮作业成本主要由航行、待时与
拖拽工况下产生的成本构成。其中航行与待时产生
的成本与执行任务的次数与地点有关，一旦拖轮开
始执行任务无论拖拽船舶的吨位大小都会产生上述
的两项成本；而拖轮拖拽船舶的成本与船舶的吨位
大小成一定的比例，因此用于拖拽所有船舶的总能
耗可以认为是恒定的［６］。基于此，本文计算拖轮作
业成本时仅包含航行与待时两种工况的成本。对于
常规动力拖轮的燃油成本如式（２）所示，第三项为
拖轮执行任务待时工况下产生的能耗，参考有关研
究［１４］，本文设定拖轮待时产生的能耗与拖轮在锚地
与港区之间空驶产生的能耗相同。
ｆ２ ＝ 

ｍ∈ＣＭ

ｋ∈Ｋ
ｃ４ｅ (ｍ ｗｍｋ ＋ ｕｍｋ ＋

ｉ∈Ｎ
ｒｉ
ｊ∈Ｊ
ｘ )ｉｊｍｋ

（２）
　 　 ３）混合动力拖轮作业成本。混合动力拖轮产
生的作业成本如式（３）所示，其中前半部分代表混
合动力拖轮因未消耗电量而产生的燃油成本，后半
部分为消耗电量产生的电耗成本。

ｆ３ ＝ 
ｍ∈ＸＭ

ｋ∈Ｋ
ｃ４ｅ (ｍ ｗｍｋ ＋ ｕｍｋ ＋


ｉ∈Ｎ
ｒｉ
ｊ∈Ｊ
ｘｉｊｍｋ － ｄ )ｍｋ ＋ ｃ５ｄｍｋ （３）
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　 　 ４）拖轮碳排放成本。碳排放成本即通过所有
拖轮在调度期内消耗的燃油量进行估算
ｆ４ ＝ 

ｍ∈ＣＭ

ｋ∈Ｋ
ｃ６ Ｉｅ (ｍ ｗｍｋ ＋ ｕｍｋ ＋

ｉ∈Ｎ
ｒｉ
ｊ∈Ｊ
ｘ )ｉｊｍｋ ＋


ｍ∈ＸＭ

ｋ∈Ｋ
ｃ６ Ｉｅ (ｍ ｗｍｋ ＋ ｕｍｋ ＋

ｉ∈Ｎ
ｒｉ
ｊ∈Ｊ
ｘｉｊｍｋ － ｄ )ｍｋ

（４）
　 　 综上，本文目标函数即为：

ｍｉｎ ｆ１ ＋ ｆ２ ＋ ｆ３ ＋ ｆ４ （５）
２ ４　 约束条件

在约束条件中，若无进一步补充说明，均有
ｉ∈Ｎ，ｊ∈Ｊ，ｍ∈Ｍ，ｋ∈Ｋ。

ｓｉ１ ≥ ａｉ （６）
ｓｉ２ ≥ ｓｉ１ ＋ ｐｉ ＋ ｈｉ （７）
ｑｉ ≥ ｓｉ２ ＋ ｐｉ － ｂｉ （８）

ｍ∈Ｍ

ｋ∈Ｋ
ｘｉｊｍｋ ＝ ２ （９）


ｉ∈Ｎ

ｊ∈Ｊ
ｘｉｊｍｋ ≤ １ （１０）


ｋ∈Ｋ
ｘｉｊｍｋ ≤ １ （１１）


ｉ∈Ｎ

ｊ∈Ｊ
ｘｉｊｍｋ ≥

ｉ∈Ｎ

ｊ∈Ｊ
ｘｉｊｍ（ｋ＋１），ｋ≠ ２ｎ （１２）

ｌｍ ＋ Ｅ（１ － ｘｉｊｍｋ）≥ ｖｉ （１３）
ｓｉ２ ＋ Ｅ（２ － ｘｉ２ｍｋ － ｘｉ′１ｍ（ｋ－１））≥ ｓｉ′１ ＋ ｐｉ′ ＋ ｒｉｉ′，ｋ≠ １

（１４）
ｓｉ１ ＋ Ｅ（２ － ｘｉ１ｍｋ － ｘｉ′１ｍ（ｋ－１））≥ ｓｉ′１ ＋ ｐｉ′ ＋ ｒｉ′，ｋ≠ １

（１５）
ｓｉ１ ＋ Ｅ（２ － ｘｉ１ｍｋ － ｘｉ′２ｍ（ｋ－１））≥ ｓｉ′２ ＋ ｐｉ′，ｋ≠ １

（１６）
ｓｉ２ ＋ Ｅ（２ － ｘｉ２ｍｋ － ｘｉ′２ｍ（ｋ－１））≥ ｓｉ′２ ＋ ｐｉ′ ＋ ｒｉ，ｋ≠ １

（１７）
式（６）确保船舶到港后靠泊；式（７）确保船舶作业结
束后离泊；式（８）界定船舶的延迟离港时间；式（９）
确保拖轮分配满足数量约束，参考文献［２］本文设
定船舶靠离泊均需要两艘拖轮服务；式（１０）至式
（１２）确保拖轮任务分配的唯一性；式（１３）确保拖轮
满足功率需求；式（１４）至式（１７）确保拖轮需完成上
一个任务并经过行驶才可以进行下一个任务，其中
式（１４）表示拖轮执行靠泊作业后需跨港区行驶才
可以执行离泊任务；式（１５）表示拖轮执行靠泊作业
后需从港区行驶至锚地才可以执行靠泊任务；式
（１６）表示拖轮执行离泊作业后即可执行靠泊任务；
式（１７）表示拖轮执行离泊作业后需从锚地行驶至
港区才可以执行离泊作业。
Ｅ（ｘｉ′１ｍ（ｋ－１） ＋ ｘｉ２ｍｋ － ２）＋ ｒｉｉ′ ≤ ｗｍｋ，ｋ≠ １

（１８）

(Ｅ ｘｉ′１ｍ（ｋ－１） ＋
ｉ∈Ｎ
ｘｉ１ｍｋ － )２ ＋ ｒｉ′ ≤ ｗｍｋ，ｋ≠ １

（１９）
(Ｅ ｘｉ′２ｍ（ｋ＋１） ＋

ｉ∈Ｎ
ｘｉ２ｍｋ － )２ ＋ ｒｉ′ ≤ ｕｍｋ，ｋ≠ １

（２０）
ｒｍ
ｉ∈Ｎ
ｘｉ１ｍ１ ≤ ｗｍ１ （２１）

Ｅ（ｘｉ２ｍ１ － １）＋ ｒｍｉ ≤ ｗｍ１ （２２）
式（１８）至式（２２）为拖轮执行每项任务需空驶的时
间的计算，其中式（２０）为拖轮执行完离泊任务后再
执行离泊任务时需要空驶的时间约束，因对于混合
动力拖轮而言需要先空驶至港区才可以进行充电，
因此需将该空驶时间也计入当前任务的空驶时间；
式（２１）表示当拖轮的第一项任务为靠泊任务时需
要从拖轮所在的港区行驶至锚地；式（２２）表示当拖
轮的第一项任务为离泊任务时需要跨港区行驶。
ｄｍｋ ≤ ｅ (ｍ ｗｍｋ ＋ ｕｍｋ ＋

ｉ∈Ｎ
ｒｉ
ｊ∈Ｊ
ｘｉｊｍｋ），ｍ∈ ＸＭ

（２３）
２ －

ｉ∈Ｎ
ｘｉ１ｍｋ －

ｉ∈Ｎ
ｘｉ２ｍ（ｋ－１）≥ ｚｍ（ｋ－１），

ｍ∈ ＸＭ，ｋ≠ １ （２４）
ｓｉ２ ＋ Ｅ（２ － ｘｉ２ｍｋ － ｘｉ′１ｍ（ｋ－１））≥ ｓｉ′１ ＋ ｐｉ′ ＋ ｒｉｉ′ ＋

ｃｍ（ｋ－１） ＋ ｚｍ（ｋ－１）ｒｃ，ｍ∈ ＸＭ，ｋ≠ １ （２５）
ｓｉ１ ＋ Ｅ（２ － ｘｉ１ｍｋ － ｘｉ′１ｍ（ｋ－１））≥ ｓｉ′１ ＋ ｐｉ′ ＋ ｒｉ′ ＋

ｃｍ（ｋ－１） ＋ ｚｍ（ｋ－１）ｒｃ，ｍ∈ ＸＭ，ｋ≠ １ （２６）
ｓｉ１ ＋ Ｅ（２ － ｘｉ１ｍｋ － ｘｉ′２ｍ（ｋ－１））≥ ｓｉ′２ ＋ ｐｉ′，

ｍ∈ ＸＭ，ｋ≠ １ （２７）
ｓｉ２ ＋ Ｅ（２ － ｘｉ２ｍｋ － ｘｉ′２ｍ（ｋ－１））≥ ｓｉ′２ ＋ ｐｉ′ ＋ ｒｉ ＋

ｃｍ（ｋ－１） ＋ ｚｍ（ｋ－１）ｒｃ，ｍ∈ ＸＭ，ｋ≠ １ （２８）
Ｄｍ（ｋ＋１）≤ Ｄｍｋ ＋ ｃｅｃｍｋ － ｄｍｋ，ｍ∈ ＸＭ，ｋ≠ ２ｎ

（２９）
Ｄｍｋ ≤ Ｅｄ，ｍ∈ ＸＭ （３０）
Ｄｍ１ ＝ Ｅｄ，ｍ∈ ＸＭ （３１）
ｄｍｋ ≤ Ｄｍｋ，ｍ∈ ＸＭ （３２）
ｃｍｋ ≤ Ｅｚｍｋ，ｍ∈ ＸＭ （３３）
ｑｉ，ｄｍｋ，ｗｍｋ，ｕｍｋ，ｃｍｋ ≥ ０ （３４）

式（２３）确保拖轮耗电量不大于任务的总能耗；式
（２４）确保拖轮在锚地等待期间无法由岸电供电；式
（２５）至式（２８）确保混合动力拖轮必须完成上一个
任务并经过充电才可以为下一个任务服务；式（２９）
为拖轮在执行当前任务前的电量约束；式（３０）确保
电量小于最大电量；式（３１）为初始电量约束；式
（３２）确保拖轮耗电量不大于当前电量；式（３３）为拖
轮的充电约束。
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３　 算法设计
拖轮调度问题已被证明是一种ＮＰｈａｒｄ问题，

当前针对该问题的求解多采用启发式算法。根据模
型的特点，本文尝试采用ＭＶＯ算法进行求解，ＭＶＯ
是由澳大利亚学者Ｓｅｙｅｄａｌｉ Ｍｉｒｊａｌｉｌｉ等［１５］于２０１６年
提出的一种新型智能优化算法。在ＭＶＯ中主要调
节的参数包括虫洞存在可能性（Ｗｏｒｍｈｏｌｅ Ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ＰＷＥ）和虫洞旅程距离速率（Ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｒａｔｅ，ＲＴＤ），算法参数较少且易于实现、同时
具有较好的全局寻优性能。标准ＭＶＯ针对的是连
续性问题，无法将经典ＭＶＯ应用于该问题的求解。
因此，本文重新定义了ＭＶＯ的解更新策略并嵌入
一种启发式规则对算法进行改进以适用于求解本文
模型。
３ １　 编码

编码方式为多层整数编码如图２所示，图２为
船舶总数为３的一种可行解编码，编码中的第一层
与第二层分别为分配给该任务的拖轮编号及所对应
的拖轮作业顺序，因到港船舶均需要经过靠泊与离
泊作业，因此编码长度为船舶数量的两倍。在第一
层中，奇数列和偶数列分别为执行靠泊作业与离泊
作业的拖轮编号；在第二层中，每个船舶的靠泊或离
泊任务的顺序均是唯一的，每一条拖轮只有在完成
任务顺序靠前的任务才会为顺序靠后的任务服务。
本文在算法实际搜索过程中只针对拖轮层进行变换
操作，对于顺序层则在计算适应度时采取一定的启
发式进行求解得出。

图２　 编码方式
Ｆｉｇ． ２　 Ｅｎｃｏｄｉｎｇ ｍｏｄｅ

３ ２　 适应度
由于实际编码中仅针对拖轮层进行操作，若要

得出目标函数值还需要拖轮的作业顺序信息等才可
以解出，为此本文设计一种启发式策略来根据编码
中的拖轮信息及其他已知参数来求解出拖轮的作业
顺序信息及目标函数值，主要步骤如下。

步骤１：若所有任务均已完成，则结束流程。否
则找出所有未服务任务中可以最早开始的任务（即
该任务所对应的船舶到港时刻或泊位作业结束时刻
的最小值），将该任务作为当前任务，转入步骤２。

步骤２：将该任务的作业开始时刻设为拖轮可

以最早为该任务服务的时刻，若为该任务分配的拖
轮包含混合动力拖轮即可在任务开始时刻前进行间
歇充电。转入步骤１。
３ ３　 初始解

本文在初始解的生成过程中设计一种特定的启
发式规则生成较优的初始解以改进算法的搜索效
率。该规则即在上述计算适应度的步骤中确定出拖
轮的作业顺序后根据一定的策略来决定分配给该任
务的拖轮编号，该策略即是依次计算所有拖轮可以
最快为该任务服务时产生的总成本，而后选择产生
成本最小的拖轮分配给该任务。在初始种群中即利
用该规则产生一定数量的初始解，用于提升初始种
群的质量。
３ ４　 标准ＭＶＯ算法

ＭＶＯ算法中每个宇宙即代表优化问题的一个
可行解编码，宇宙膨胀率代表解的适应度，每一次迭
代中宇宙个体会根据膨胀率通过白洞转移物体并按
概率通过虫洞转移至最优解附近进行搜索，宇宙个
体通过虫洞与最优宇宙之间进行物质传输的计算公
式为

ｘｉｊ ＝

Ｘ ｊ ＋ ＲＴＤ × （（ｕｊ － ｌｊ）× ｒ３ ＋ ｌｊ），
　 　 　 ｒ２ ＜ ０ ５　 ｒ１ ＜ ＰＷＥ
Ｘ ｊ － ＲＴＤ × （（ｕｊ － ｌｊ）× ｒ３ ＋ ｌｊ），
　 　 　 ｒ２ ≥ ０ ５　 ｒ１ ＜ ＰＷＥ
ｘｉｊ，　 ｒ１ ≥ Ｐ













ＷＥ

（３５）

式（３５）中，Ｘ ｊ为最优宇宙的第ｊ个变量，ｘｉｊ为第ｉ个
宇宙的第ｊ个变量，ｕｊ与ｌｊ分别为第ｊ个变量的上下
界；ｒ１，ｒ２，ｒ３均为０至１的随机数；ＰＷＥ与ＲＴＤ的计算
公式如下

ＰＷＥ ＝ ｍｉｎ ＋ ｔ ×
ＰＷＥｍａｘ － ＰＷＥｍｉｎ( )Ｔ

（３６）

ＲＴＤ ＝ １ －
ｔ１ ／ ６

Ｔ１ ／ ６
（３７）

式（３６）与式（３７）中，ＰＷＥｍｉｎ与ＰＷＥｍａｘ分别为ＰＷＥ的最
小值与最大值，ｔ为当前迭代次数，Ｔ为算法最大迭
代次数。
３ ５　 算法搜索策略

因标准ＭＶＯ算法不能直接求解拖轮调度模
型，为此本文根据ＭＶＯ算法的主要思想重新定义
算法的搜索策略，设Ｘ ｊ 为任一宇宙个体，Ｘｂｅｓｔ为当
前最优宇宙个体，则Ｘｉ的位置更新策略如下。

Ｘｉ ＋１ ＝
Ｃｒｏｓｓ（Ｘｉ，Ｘｂｅｓｔ，ＲＴＤ），ｒ１ ＜ ＰＷＥ
Ｍｕｔａｔｉｏｎ１（Ｘｉ）， ｒ２ ＜ ０ ５　 ｒ１ ≥ ＰＷＥ
Ｍｕｔａｔｉｏｎ２（Ｘｉ）， ｒ２ ≥ ０ ５　 ｒ１ ≥ Ｐ

{
ＷＥ

（３８）
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式（３８）中，Ｃｒｏｓｓ为宇宙个体采用与最优解进行交
叉操作的位置更新方式，对应标准ＭＶＯ中的虫洞
位置更新策略；Ｍｕｔａｔｉｏｎ１为宇宙个体采取第一种变
异操作的位置更新方式；Ｍｕｔａｔｉｏｎ２为宇宙个体采取
第二种变异操作的位置更新方式。

对于交叉操作策略设定如图３所示，首先随机
在１到２ｎ的作业序列中选择交叉起始点，然后向后
读取长度为ｌ的交叉段用以决定交叉位置信息，若
读取至最后一个顺序仍不满足长度要求时，则继续
从第一个顺序开始读取，其中ｌ的计算公式如式
（３９）所示，其中ｌ为０至１的随机数。最后依次读
取交叉段的顺序信息并将最优宇宙中该顺序位置下
的拖轮交叉给当前的宇宙个体。

ｌ ＝ ｎ × （１ － ｒ × ＲＴＤ） （３９）

图３　 交叉方式
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 对于第一种变异操作策略设定如图４所示，首
先随机在１到２ｎ的作业序列中生成三个分隔点将
顺序序列分成四段，随机选择两段以决定变异位置
信息并读取，然后去除最优宇宙中该顺序位置下的
当前宇宙个体的拖轮信息，最后根据本文设计的启
发式策略重新进行分配，即保持未变异位置的拖轮
信息不变，变异位置的拖轮信息按照顺序的大小依
次重新生成。从另一个角度来看，第一种变异方式
类似于一种破坏算子与修复算子。

图４　 第一种变异方式
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 对于第二种变异操作采用部分变异策略，即在
当前宇宙个体中的每一个变量元素依据一定概率为
其重新随机分配满足功率需求的拖轮。该变异策略
用以维持种群多样性同时兼顾局部开发功能，本文
设定个体每一元素的变异概率为２０％。

４　 算例分析
４ １　 算例描述

文献［１６］设计一定周期内的共计１６艘到港船
舶数据如表３所示。实验中对时间进行离散化处
理，最小时间单位设为０ ２５ ｈ；参考南方某港的３个
港区的布局将拖轮在港口各区域的行驶时间设定如
表４所示，拖轮协助船舶靠泊前往各港区（离泊至
锚地）的时间分别为３０ ｍｉｎ、４５ ｍｉｎ、４５ ｍｉｎ；港口可
调度的拖轮总数为８艘，具体参数见表５所示，其中
本文针对拖轮的能耗进行离散化处理，每单位能耗
分别对应２５ ｋＷ·ｈ电耗或５ ｋｇ油耗，每单位电耗
与油耗的成本分别为２５元与４０元，单位油耗的碳
排放系数与碳排放成本分别设为１６ ｋｇ与３ ２元；
混合动力拖轮的参数参考厦门港的运营参数进行设
置；实验求解算法通过ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０２０ｂ实现，并在
配置３ ２０ ＧＨｚ Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ５１０５０５ＣＰＵ和８Ｇ内存的
计算机上运行。

表３　 船舶数据
Ｔａｂ． ３　 Ｓｈｉｐ ｄａｔａ

船
舶

到港
时间×
０ ２５ ／ ｈ

作业
时间×
０ ２５ ／ ｈ

最迟离港
时间×
０ ２５ ／ ｈ

作业
港区
编号

所需拖轮
功率× ２５ ／
ｋＷ·ｈ

１ ２ ３０ ４０ ２ １

２ ４ ２５ ３６ １ ３

３ ４ １２ ３６ ３ ２

４ １４ ２２ ６０ １ １

５ １６ １５ ６０ ２ ３

６ ２０ ３２ ７０ ３ ２

７ ２８ １５ ６２ ３ ２

８ ３６ ２４ ７６ ２ ２

９ ４４ ２２ ７１ ２ ３

１０ ４６ １２ ９０ １ ２

１１ ６４ １４ １０２ ３ ２

１２ ６８ ２８ １１０ １ １

１３ ７２ １５ １１２ ２ ３

１４ ７４ １５ １１２ ３ ３

１５ ７６ １２ １１５ １ ２

１６ ８０ １２ １１５ ２ ２

表４　 拖轮航行时间
　 　 　 Ｔａｂ． ４　 Ｔｕｇｂｏａｔ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ 单位：０． ２５ ｈ

港区１ 港区２ 港区３ 锚地
港区１ ０ ２ ２ １

港区２ １ ０ ３ ２

港区３ ２ ３ ０ ２
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表５　 拖轮参数
Ｔａｂ． ５　 Ｔｕｇｂｏａｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
拖轮型号

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

拖轮属性 混合
动力

常规
动力

常规
动力

常规
动力

拖轮等级 ３ ３ ２ １

拖轮数量／艘 ２ ２ ２ ２

单位时间空驶能耗／
２５ ｋＷ·ｈ或５ ｋｇ ８ ８ ７ ６

电池容量及充电量×
２５ ／ ｋＷ·ｈ ６０ ／ ５ — — —

４ ２　 算法有效性验证
将本文的线性模型导入Ｇｕｒｏｂｉ １０ ０求解器中

进行小规模的算例求解并与本文算法对比，将求解
器的时间上限设定为３ ｈ并运行在ＭＡＴＬＡＢ语言环
境下。算法参数设定种群规模为８０，ｍｉｎ与ｍａｘ分
别为０ ２与０ ８，最大迭代次数为１００。求解结果见
表６所示，其中算例编号第１个数字代表到港船舶
数量及第２个数字代表Ａ型拖轮数量，其中Ａ型与
Ｂ型拖轮数量总和不变以确保拖轮总数相同，否则
优先替换掉功率较大的拖轮。可以看出随着算例规
模的增加求解器已无法在限定的时间内求解出最优
方案，而本文算法已可求出更优的解。根据求解结
果来看，误差范围从０％至１ ６２％不等。本文算法
在小规模算例中可求出与Ｇｕｒｏｂｉ十分接近的解，并
且误差水平在可接受的范围之内，因此有效验证了
本文模型的有效性及求解算法的精确性。

表６　 小规模算例实验结果
Ｔａｂ． ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｍａｌｌｓｃａｌｅ ｅｘａｍｐｌｅｓ

算例编号
Ｇｕｒｏｂｉ ＭＶＯ

目标值／元 时间／ ｓ 目标值／元 时间／ ｓ 差值／ ％
ｅ４０ ２０ ８４９． ６ ４７ ２１ ０１２． ２ ３２５ ０． ７８

ｅ４１ １９ ６７０． ４ ６０ １９ ６７０． ４ ３２５ ０

ｅ４２ １８ ５９８． ４ ６１ １８ ７５５． ４ ３２６ ０． ８４

ｅ４３ １８ ０５４． ４ ５８ １８ ０５４． ４ ３２６ ０． ００

ｅ４４ １７ ４９９． ２ ４６ １７ ４９９． ２ ３２６ ０． ００

ｅ５０ ２５ ２２７． ２ １ ４１７ ２５ ６３６． ８ ３５２ １． ６２

ｅ５１ ２４ ００３． ２ １ ４４６ ２４ ２２０． ８ ３５３ ０． ９１

ｅ５２ ２２ ７２０． ０ １ ４４７ ２２ ７６１． ６ ３５２ ０． １８

ｅ５３ ２１ ８１４． ４ ２ ３９２ ２１ ９３２． ８ ３５０ ０． ５４

ｅ５４ ２１ １４０． ８ ７ ０４５ ２１ １７２． ８ ３５４ ０． １５

ｅ６０ ３１ ４１６． ０ １０ ０３２ ３１ ４１６． ０ ３７８ ０． ００

ｅ６１ ３０ １４７． ２ １０ ８００ ３０ ２０１． ６ ３７９ ０． １８

ｅ６２ ２８ ６２７． ２ １０ ８００ ２８ ６８１． ６ ３８０ ０． １９

ｅ６３ ２７ ８２４． ２ １０ ８００ ２７ ６５７． ６ ３８０ —

　 　 表７为本文算法与其余算法求解较大算例的求
解结果（算例编号代表到港船舶数量），同时图５与
图６分别为不同算法求解ｅ１６算例的收敛曲线对比
和连续运行多次的目标值对比。其中：ＭＶＯ１为去
除第一种变异算子只保留第二种变异算子的多元宇
宙优化算法；ＧＡ与ＩＧＡ分别为采用精英保留策略
的遗传算法与自适应遗传算法。各算法的种群规模
均为８０，遗传算法的交叉算子采用本文设定的交叉

算子，变异算子为本文的第二种变异算子，所有算法
的初始种群均利用启发式规则进行改进。分析可
知，从求解出的最优目标值来看，本文算法在求解较
大规模算例时均可得出优于其余算法求得的最优目
标值，并且求解时间也在可接受的时间范围内；从算
法的稳定性来看，本文算法的求解稳定性更好，在大
规模算例求解中平均可求出优于ＧＡ与ＩＧＡ算法
４％与３ ２５％的目标值；与不带启发式策略的ＭＶＯ１
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相比，ＭＶＯ的求解效率明显更优，原因在于本文设
计的启发式变异算子可引导种群向更优的方向进行

变异进而有效提升算法搜索效率，因此得以验证本
文算法在求解较大规模算例时的有效性。

表７　 大规模算例实验结果
Ｔａｂ． ７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ ｅｘａｍｐｌｅｓ

算例编号
ＭＶＯ ＭＶＯ１ ＩＧＡ ＧＡ

目标值／元 时间／ ｓ 目标值／元 时间／ ｓ 目标值／元 时间／ ｓ 目标值／元 时间／ ｓ
ｅ１０ ４７ ６０６． ４ ４８８ ４７ ８１７． ６ ４８５ ４７ ８１７． ６ ４６７ ４８ ２２２． ０ ４６３

ｅ１１ ５１ ５６１． ６ ５１３ ５２ １７０． ４ ５１１ ５２ １８２． ４ ５０１ ５２ ３２５． ４ ４９２

ｅ１２ ５４ ９２１． ６ ５４５ ５６ ０８４． ８ ５４５ ５５ ８２９． ２ ５３１ ５６ ０１６． ０ ５２１

ｅ１３ ５９ １１０． ４ ５７４ ５９ ９１４． ２ ５７０ ６０ ０３７． ２ ５６３ ６０ ２２４． ０ ５５５

ｅ１４ ６３ ００４． ４ ６０２ ６４ ７９４． ４ ６０２ ６４ ７６８． ０ ５９４ ６５ １３９． ２ ５８７

ｅ１５ ６７ １００． ０ ６３４ ６８ ５２３． ２ ６３３ ６８ ７８７． ２ ６２３ ６９ １６１． ６ ６１９

ｅ１６ ７２ ５１７． ６ ６６７ ７５ ２５９． ０ ６６３ ７４ ９３３． ６ ６６０ ７５ ５８８． ８ ６５２

图５　 算法收敛对比
Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图６　 算法稳定性对比
Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４ ３　 模型结果分析
对算例求解结果进行分析，将调度期内各类拖

轮的作业次数、行驶次数等信息统计如表８所示。
从拖轮的作业次数来看，Ａ型拖轮与Ｃ型拖轮在调
度期内执行较多的任务次数并且跨港区行驶的次数
也相对较多，Ｂ型拖轮与Ｄ型拖轮执行较少的任务
次数同时跨港区行驶时间较低；从拖轮的作业成本
来看，Ａ型拖轮与功率较小的Ｄ型拖轮单次作业的

平均成本较低，但Ａ型拖轮在调度期内需要跨港区
行驶的次数更多；从拖轮产生的碳排放成本来看，常
规拖轮在调度期间均会产生较高的碳排放成本，而
Ａ型拖轮几乎不产生碳排放成本。综合来看，混合
动力拖轮相比与常规动力拖轮在节能减排方面具有
较高的潜力。

表８　 拖轮作业信息统计
Ｔａｂ． ８　 Ｔｕｇｂｏａｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

拖轮
类型

作业总
次数／次

港内行驶
次数／次

拖轮作业
成本／元

碳排放
成本／元

Ａ ２４ １４ １１ ４６０ 　 １２． ８

Ｂ １１ １ ６ ７２０ ５３７． ６

Ｃ ２２ １０ １５ ９６０ １ ２７６． ８

Ｄ ７ １ ２ ８８０ ２３０． ４

４ ４　 拖轮配置对比讨论
本节将分析不同拖轮配置的特点。首先探讨异

构与同构拖轮船队即纯常规动力拖轮船队在调度总
成本方面的差异性，设定同构拖轮船队中的Ｂ、Ｃ、Ｄ
型拖轮的数量分别为４、２、２艘，即与算例中异构拖
轮配置在拖轮功率与数量上一致，并探讨在该配置
上替换两艘常规拖轮为Ａ型拖轮的配置方案如表９
所示。
　 　 从配置２与配置３来看，配置３的船舶在港成
本低于配置２，但拖轮作业成本与碳排放成本高于
配置２。分析具体原因：配置２相比配置３将Ｂ型
拖轮替换为了Ｄ型拖轮，虽然Ｄ型拖轮的作业成本
较低，但其功率较小只能服务小型船舶，这一定程度
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表９　 不同拖轮配置方案１
Ｔａｂ． ９　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｕｇｂｏａｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ １

拖轮配置 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ
拖轮数量 总成本／元 船舶在港

成本／元
拖轮作业
成本／元

拖轮空驶
总次数／次

碳排放
成本／元

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ拖轮
作业次数

配置１ ０、４、２、２ ７９ ２４０． ０ ３２ ８００ ４３ ０００ ２６ ３ ４４０． ０ ０、３３、２２、９
配置２ ２、２、２、２ ７２ ５１７． ６ ３３ ４４０ ３７ ０２０ ２６ ２ ０５７． ６ ２４、１１、２２、７
配置３ ２、４、２、０ ７１ ９５３． ６ ３２ ４８０ ３７ ３２０ ２５ ２ １５３． ６ ２３、２１、２０、０
配置４ ２、４、０、２ ７４ ９２９． ０ ３３ ２８０ ３９ ４２５ ２８ ２ ２２４． ０ ２８、２７、０、９

上会增加船舶的等待与拖轮行驶次数，并且Ｄ型拖
轮的整体利用率也不高；配置３相比配置２将Ｄ型
拖轮替换为了Ｂ型拖轮，虽然Ｂ型拖轮的作业成本
较高，但其能服务的船舶类型较多，有利于减少船舶
等待与拖轮行驶成本，同时该配置下的拖轮整体利
用率相比配置２要高。综合来看，虽然两种配置的
成本差异并不明显，但从拖轮的利用率及当前船舶

大型化发展趋势来看，配置３要优于配置２；从配置
４来看，由于Ｄ型拖轮的利用率不高，因此需要其余
拖轮执行更多次任务，在一定程度上增加了调度期
内的拖轮的行驶成本与助泊成本。

进一步探讨继续增加混合动力拖轮数量对于调
度成本的影响，在上述拖轮配置３的基础上继续增
加Ａ型拖轮的数量，实验结果如表１０所示。

表１０　 不同拖轮配置方案２
Ｔａｂ． １０　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｕｇｂｏａｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ２

拖轮配置 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ
拖轮数量 总成本／元 船舶在港

成本／元
拖轮作业
成本／元

拖轮空驶
总次数／次

碳排放
成本／元

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ拖轮
作业次数

配置５ ４、４、０、０ ６７ ７１５． ２ ３２ ０００ ３４ ６４０ ２５ １ ０７５． ２ ４２、２２、０、０
配置６ ４、２、２、０ ６７ ０８９． ６ ３２ ８００ ３３ ３２０ ２５ ９６９． ６ ４４、８、１２、０
配置７ ６、２、０、０ ６３ ３５８． ４ ３２ ３２０ ３０ ６８０ ２５ ３５８． ４ ５３、１１、０、０
配置８ ６、０、２、０ ６１ ９７１． ２ ３１ ６８０ ２９ ８０４ ２５ ４５１． ２ ５３、０、１１、０
配置９ ８、０、０、０ ５９ ９６０． ０ ３１ ３６０ ２８ ６００ ２５ ０ ６４、０、０、０

　 　 配置５与配置６相比配置１分别可降低总成本
约１４ ５４％与１５ ３３％。具体分析，配置５相比配置
６将Ｃ型拖轮替换为Ｂ型拖轮，虽然功率大的拖轮
产生的作业成本高但对于降低船舶的等待成本、减
少拖轮跨港区航行成本具有一定的优势，功率小的
拖轮则反之，因此两种拖轮配置总成本没有过于显
著的差异。

配置７与配置８将Ａ型拖轮增加至６艘，配置
８的总成本更低。具体分析，从拖轮的作业次数来
看，两种配置的常规动力拖轮与混合动力拖轮在调
度期内的作业次数相同，但由于配置７中的常规拖
轮为大功率拖轮因此作业成本相对更高，同时当大
功率的拖轮数量增加至一定程度时对于减少船舶的
等待时间及拖轮的行驶成本已难以产生显著作用；
而虽然配置７中的常规拖轮功率相对较低，但配置
中的大功率拖轮已足够调度使用需求，因此较小功
率的拖轮可充分发挥出作业成本低的优势。

从混合动力拖轮对于降低总成本的角度来看，
配置９的总成本最低，同时不产生任何碳排放成本，
但从Ａ型拖轮的数量不断增加的趋势来看，配置３、
６、８ 与９ 相比配置１ 总成本分别降低９ ２０％、
１５ ３３％、２１ ７９％与２４ ３３％，即Ａ型拖轮数量增加
至一定数量时可大致认为总成本的降低幅度与Ａ
型拖轮数量呈线性相关，配置９相比配置８的总成
本降低量仅增加了２ ５４％。具体分析主要体现在
拖轮的利用率上，当Ａ型拖轮数量增加至一定值时
平均作业次数均较高而增加至一定值后平均作业次
数便降低，对于降低总成本已产生不出显著作用；从
降低碳排放的角度来看，增加混合动力拖轮的数量
除了不断降低碳排放成本以外，同时碳排放成本所
占作业总成本的比例也在不断下降，例如该比例在
配置１的约８％不断降低至配置８的约１ ５１％，说
明配置混合动力拖轮可以有效降低对环境成本的
依赖。
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综合来看，混合动力拖轮相比常规动力拖轮的
初始投资成本更高、回收期也相对较长，因此港口需
要合理考虑未来拖轮船队的配置，根据实际需求合
理搭配常规拖轮及新能源拖轮的数量，以确保获得
最大的运营效益。
５　 结　 语

本文研究了多港区情形下的异构拖轮调度问题
并建立混合整数线性规划模型。分析表明：合理配
置大功率与小功率拖轮的数量有利于降低船舶等待
时间与拖轮作业总成本；配置一定数量的混合动力
拖轮不仅可以有效降低运营成本，还可以同时降低
拖轮碳排放成本占作业成本的比重，进而降低对环
境成本的依赖。因此港口运营方需要根据实际需求
合理配置新能源拖轮与常规拖轮的数量。

本文尚未充分考虑泊位、岸电等资源对拖轮调
度的影响以及船舶到港及拖轮作业的不确定性。未
来研究可进一步探讨新能源拖轮与其他港口资源的
联合调度，同时建立更加高效的求解方法。

参考文献
［１］　 徐奇，邵乾虔，靳志宏． 基于混合流水作业组织的港

口拖轮调度优化［Ｊ］． 系统工程理论与实践，２０１４，
３４（２）：４８５４９３．

　 　 　 Ｘｕ Ｑ，Ｓｈａｏ Ｑ Ｑ，Ｊｉｎ Ｚ Ｈ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｕｇｂｏａｔ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｆｌｏｗ ｓｈｏｐ
ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ［Ｊ］． Ｓｙｓｔｅｍｓ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｏｒｙ ＆
Ｐｒａｃｔｉｃｅ，２０１４，３４（２）：４８５４９３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　 刘志雄，李俊，邵正宇，等． 拖轮动态调度的混合演
化策略算法设计［Ｊ］． 计算机工程与设计，２０１６，３７
（２）：５１９５２４．

　 　 　 Ｌｉｕ Ｚ Ｘ，Ｌｉ Ｊ，Ｓｈａｏ Ｚ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｕｇｂｏａｔ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
Ｄｅｓｉｇｎ，２０１６，３７（２）：５１９５２４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　 蔡芸，刘朋青，熊禾根． 基于量子遗传混合算法的泊
位联合调度［Ｊ］． 计算机应用，２０２０，４０ （３）：
８９７９０１．

　 　 　 Ｃａｉ Ｙ，Ｌｉｕ Ｐ Ｑ，Ｘｉｏｎｇ Ｈ Ｇ． Ｂｅｒｔｈ ｊｏｉｎｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｇｅｎｅｔｉｃ ｈｙｂｒｉｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２０，４０（３）：８９７９０１． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 Ｋａｎｇ Ｌ，Ｍｅｎｇ Ｑ，Ｔａｎ Ｋ Ｃ． Ｔｕｇｂｏａｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ
ｓｈｉｐ ａｒｒｉｖａｌ ａｎｄ ｔｕｇｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｉｍｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ［Ｊ］．
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｅ： Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｖｉｅｗ，２０２０，１４４：１０２１２５．

［５］　 王巍，赵宏，李强． 面向多停泊基地的港口拖轮调度
优化研究［Ｊ］． 计算机工程与应用，２０１３，４９（１３）：
８１２．

　 　 　 Ｗａｎｇ Ｗ，Ｚｈａｏ Ｈ，Ｌｉ Ｑ． Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｐｏｒｔ ｔｕｇｂｏａｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｍｕｌｔｉａｎｃｈｏｒａｇｅ

ｂａｓｅｓ ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１３，４９（１３）：８１２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　 Ｚｈｅｎ Ｌ，Ｗａｎｇ Ｋ，Ｗａｎｇ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｔｕｇ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｆｏｒ
ｈｉｎｔｅｒｌａｎｄ ｂａｒｇｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ：Ａ ｂｒａｎｃｈａｎｄｐｒｉｃｅ ａｐｐｒｏａｃｈ
［Ｊ］． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，
２６５（１）：１１９１３２．

［７］　 Ｗｅｉ Ｘ，Ｊｉａ Ｓ，Ｍｅｎｇ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｔｕｇｂｏａｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｆｏｒ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｐｏｒｔｓ ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｅ：
Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｖｉｅｗ， ２０２０， １４２：
１０２０７１．

［８］　 Ｌｉ Ｂ，Ｃｈｅｎ Ｑ，Ｌａｕ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｔｕｇｂｏａｔ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｗｉｔｈ
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｂｅｒｔｈｉｎｇ Ｂａｓｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３， １１
（１１）：２１８０．

［９］　 Ｚｈｏｎｇ Ｈ，Ｚｈａｎｇ Ｙ，Ｇｕ Ｙ． Ａ Ｂｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｇｒｅｅｎ ｔｕｇｂｏａｔ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｉｄａｌ ｐｏｒｔ ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗｓ
［Ｊ］． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｄ：Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２２，１１０：１０３４０９．

［１０］　 Ｗａｎｇ Ｙ， Ｚｏｕ Ｔ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｒｔｈｔｕｇ ｃｏ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｉｎ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｔｅｒｍｉｎａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｕａｌｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔｅｘｔｓ ［Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４，１２（４）：６８４．

［１１］　 施志洋． 探究港口纯电动拖轮碳减排效果［Ｊ］． 中国
航海，２０２５，４８（１）：１９０１９８．

　 　 　 Ｓｈｉ Ｚ Ｙ． Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ａｌｌｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｕｇｂｏａｔｓ ｉｎ ｐｏｒｔｓ ［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ，２０２５，４８（１）：１９０１９８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　 卢翔，张张，李文豪． 纯电池动力系统在港作拖轮上
的应用研究［Ｊ］． 船电技术，２０２２，４２（８）：５３５６．

　 　 　 Ｌｕ Ｘ，Ｚｈａｎｇ Ｚ，Ｌｉ Ｗ Ｈ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｕｒｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｃｒａｆｔ ｔｕｇｓ ［Ｊ］． Ｍａｒｉｎｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，４２（８）：５３
５６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　 李梓，赵旭，朱泓，等． 混合动力港作拖轮多工况模
式的机桨匹配设计［Ｊ］． 船舶工程，２０２３，４５（增刊
１）：３０１３０４．

　 　 　 Ｌｉ Ｚ，Ｚｈａｏ Ｘ，Ｚｈｕ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ ｅｎｇｉｎｅ
ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｔｕｇ ［Ｊ］． Ｓｈｉｐ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，４５ （Ｓｕｐｐｌ． １）：３０１３０４． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　 张圣超． 串联式混合动力系统在拖轮上的应用［Ｊ］．
机电设备，２０２３，４０（６）：１４１９．

　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｃ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｒｉｅｓ ｈｙｂｒｉｄ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｉｎ
ｔｕｇｂｏａｔｓ ［Ｊ］． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，
２０２３，４０（６）：１４１９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　 Ｍｉｒｊａｌｉｌｉ Ｓ，Ｍｉｒｊａｌｉｌｉ Ｓ Ｍ，Ｈａｔａｍｌｏｕ Ａ． ＭｕｌｔｉＶｅｒｓｅ
Ｏｐｔｉｍｉｚｅｒ： ａ ｎａｔｕｒｅｉｎｓｐｉｒｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｎｅｕｒａｌ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１６，２７（２）：４９５５１３．

［１６］　 闵德权，张志铎，张伟航． 基于港口环境效益的岸电
与泊位联合分配优化研究［Ｊ］． 重庆交通大学学报
（自然科学版），２０２３，４２（１）：８３９０．

　 　 　 Ｍｉｎ Ｄ Ｑ，Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｄ，Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｈ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｊｏｉｎｔ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｏｒｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｂｅｒｔｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｐｏｒｔ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０２３，４２（１）：
８３９０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

７９　 　 初良勇，等：考虑碳排放的多港区异构拖轮调度优化研究


