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摘要：目的 解决多停泊基地背景下拖轮与船舶之间供需不匹配、需求响应时效要求越来越高以及各基

地拖轮使用不平衡等问题。方法 本文考虑多拖轮基地的影响，在对拖轮线路调度的基础上进行区域调

度，采用对拖轮进行跨基地重调度的方法，以总调度成本最小为目标建立拖轮重调度模型。结果 将天

津港数据搜集分析作为本文案例对模型进行验证分析，结果显示，采用区域调度后成本低于单纯的线路

调度，且拖轮工作时间基尼系数值为 0.2～0.3，处于比较公平的状态。结论 此模型有效地降低了拖轮

调度成本和在港船舶等待时间，平衡了拖轮使用时间。 
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Rescheduling Optimization Considering the Use Balance of Multi-base Tugs 

ZHONG Ming, ZHANG Meng-di 

(College of Transportation Engineering, Dalian Maritime University, Liaoning Dalian 116026, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve the problems of mismatch between supply and demand of tugs and ships, increasing 
demand response timeliness requirements, and unbalanced use of tugs in various bases. Considering the impact of multiple 
tug bases, regional scheduling was carried out on the basis of tug line scheduling, and a tug rescheduling model was es-
tablished with the goal of minimizing the total scheduling cost by adopting the method of cross-base rescheduling. With 
the data collected and analyzed from Tianjin Port as the case, the model was verified and the results showed that the cost 
after regional scheduling was lower than that of simple line scheduling, and the Gini coefficient of tug working time was 
0.2 ~ 0.3, which was in a relatively fair state. The model effectively reduces the cost of tug scheduling and the waiting 
time of ships in port, and balances the use time of tugs. 
KEY WORDS: multi tug base; data analysis; line scheduling; regional scheduling; rescheduling 

如今拖轮基地通常采用离散式布局，将不同马力

的拖轮配置在指定的基地。但是在某基地服务的船舶

进港时间较密集时，船舶等待时间会增加，若其他基

地拖轮空闲，则会存在拖轮使用不均衡的问题，仅靠

基地内的线路调度并不能很好地解决拖轮与船舶的

供需关系。调度除线路调度外还有区域调度的方式，

他们的区别在于线路调度是将各基地视作单独个

体，在其内部进行调度。区域调度则将多个基地视

作一个整体，可进行基地间的联合调度，这种调度

方式可以平衡拖轮利用率，提高服务效率。因此，

本研究通过基地间区域调度的方式，对快速响应船

舶的需求，提高拖轮工作的灵活性，降低拖轮工作成

本具有重要意义。 
当前，针对拖轮的研究主要是拖轮资源整体的配

置和调度问题。Wang 等[1]、Abou 等[2]研究了拖轮与

船舶的匹配关系及船舶服务顺序。Chen 等[3]对拖轮

活动特性进行了分析，其研究对拖轮配置、调度等

有一定的指导意义。郑红星等[4]、Yu 等[5]设计了拖轮

自动化与智能化技术 
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配置方案仿真模型。刘春建[6]除了拖轮配置方案还设

计了基地选址模型。但如今更多的则是针对拖轮调

度的研究。Wu 等[7]以作业总成本 小化为目标，利

用了分支定界法来解决拖轮调度问题。Kang 等[8]在

拖轮调度的研究中对船舶等待时间进行了限制。Jia
等[9]考虑了泊位计划和可用拖轮的数量限制、船舶停

泊和离港延误时间，以及部分船舶无法被服务的情

况。Zhang 等[10]不仅考虑了船舶等待时间，还考虑了

航道占用时间。但大部分的拖轮调度研究是针对一个

拖轮基地的，而越来越多的港口已经采用了多基地的

经营模式，Wei 等[11]对多基地布局方式的经济性进行

了分析与肯定。徐奇等[12] 早提出了多基地拖轮调度

的意义，以距离 小化为目标研究了 2 个停泊基地的

拖轮调度问题。王巍等[13]设计的模型目标中考虑了

大完成时间和燃油成本。李伯棠等[14]在多基地拖轮调

度中考虑了拖轮完成一项任务后可停靠任意停泊基

地的情况。大部分的拖轮调度是针对单基地的研究，

多基地的拖轮调度研究较少且仍存在一些研究缺陷，

其他领域多站点调度的研究可以给予一些借鉴。如王

妍妍等 [15]在应急物资分配中提出了区域自救与跨区

域协同救援的方式，兼顾了效率与公平。Lei 等[16]对

需求进行了预测，在需求产生之前对车辆进行区域调

度。Boujemaa 等[17]用两阶段随机规划解决了救护车

区域调度问题。 
本文根据现有文献的不足，对多基地拖轮调度问

题进行了研究。主要贡献如下：针对多拖轮基地的特
点考虑拖轮使用不平衡的因素，模型中引入基尼系数
的限制；在燃油成本中考虑不同类型拖轮工作成本的
不同，并以燃油成本 小化为规划目标；考虑拖轮完
成上一任务后可从上一任务完成地点直接到下一任
务地点的情况；在线路调度的基础上设计区域调度的
方式，并收集天津港真实数据对模型进行验证。 

1  问题描述 

本文对船舶位置、进/离港需求、船长、船舶类
型等进行分析，限制船舶 长等待时间。将任务分配
给对应基地的拖轮，若对应基地拖轮在时间限制内不
能满足船舶的需求，则进行重调度，将调度任务分配
给其他基地拖轮。综上，本文研究的调度问题属于在
拖轮线路调度的基础上进行空间重调度，其目标为总
调度成本 小。 

在港口实际生产作业过程中，按照船舶的船长将

其划分为不同的类型。不同类型的船舶所需的拖轮马

力数和艘数有着不同的要求，表 1 表示了拖轮实际作

业时与船舶的配比关系。船舶按照船长分为 5 类，分

别代表 100 m 以下、[100，200)m、[200，250)m、[250，
300)m 和 300 m 及以上[18]。拖轮按照功率分为 8 种类

型，所表示的功率分别为 1 911、2 352、2 499、2 940、
3 675、3 822、4 410 和 4 777.5 kW。 

表 1  拖轮与船舶的配比关系 
Tab.1 Ratio relationship between tug and ship 

船型 匹配拖轮数量/艘 匹配拖轮类型 

A1 1 
G1、G2、G3、G4、G5、G6、

G7、G8 
A2 2 G2、G3、G4、G5、G6、G7、G8

A3 2 G3、G4、G5、G6、G7、G8

A4 2 G4、G5、G6、G7、G8 

A5 2 G5、G6、G7、G8 
 

2  模型建立 

2.1  建立步骤 

模型建立步骤如下： 
1）获取到港船舶的基本信息并对数据进行处理，

确定被服务船舶到港的时间分布和 大等待时间。 
2）根据船型划分被服务船舶吨位等级，并确定

所需的拖轮数量及马力需求。 
3）建立整数规划模型，确定进行重调度的拖轮

及其移动方式。 

2.2  模型假设 

1）考虑靠泊和离泊 2 个作业过程。 
2）拖轮调度涉及的位置包括船舶作业泊位、锚

地及拖轮停泊基地。 
3）拖轮移动的原则为就近原则，避免对同一拖

轮多次或往返移动。 
4）拖轮的速度是相同的，与拖轮服务的船舶吨

位等级无关。 

2.3  参数和变量设定 

参数和变量设定如表 2—4 所示. 
 

表 2  集合定义 
Tab.2 Definition of sets 

符号 定义 

G  拖轮类型集合， g G∈  

aG  能够服务 a 吨位等级船舶的拖轮类型集合，

ag G∈  

t
ijG  

t 时期 j 拖轮基地能到达位置 i 的拖轮集合，
t
ijg G∈  

J 拖轮基地集合， j J∈  

t
ivJ  

t 时期能在 α 时间内从 j 基地到达位置 i 为 v 船

舶服务的基地集合， t
ivJ J∈  

T  所有周期的集合， t T∈  
I  作业位置集合， i I∈  
V  被服务的船舶集合， v V∈  
A  到港船舶吨位等级集合， a A∈  
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表 3  参数定义 
Tab.3 Definition of parameters 

符号 定义 

t
iaq  

位置 i 吨位等级为 a 的被服务船舶所需要的拖

轮数量， a A∈  

gu  g 类型拖轮的速度 
t
j gd ′  g 型船从所处位置到 j'拖轮基地的距离 

iid ′  作业位置之间的距离 

ijd  作业位置 i 与基地 j 之间的距离 

aT  a 吨位等级的船舶在泊所需拖轮服务时间，
a A∈  

N  大拖轮数量 

jN  拖轮基地 j 允许停靠拖轮的 大数量 

gN  g 型拖轮的 大数量 

tF  t 时期可用的拖轮数量 

gS  g 型船舶的供给能力 

t
iam  

t 时期作业位置 i 的 a 吨位等级的被服务船舶对

拖轮的总马力需求， a A∈  

gW  g 拖轮工作时间 

gβ  g 型拖轮的燃油成本 

α 
限制的时间，即在港船舶允许等待的 大时间，

即拖轮要在α时间内为拖轮提供服务 
 

表 4  决策变量定义 
Tab.4 Definition of decision variables 

符号 定义 

t
jgx  

当 t 时期在拖轮基地 j 配置 g 型拖轮时，则
t
jgx =1，否则 t

jgx =0 

t
jgvx  

当 t 时期 j 拖轮基地的 g 型拖轮能够为 v 船舶服

务时 t
jgvx =1，否则 t

jgvx =0 

t
jgy  t 时期在拖轮基地 j 配置的 g 型拖轮艘数 

t
jj gr ′  

t 时期至 t+1 时期内，从拖轮基地 j'调度到备选

基地 j 的 g 型拖轮数量 

 

2.4  调度模型： 

目标函数： 

( )
g 1 1 1 1

min
t t tG I J V ij ii jj g j g j gv

a g
i j v g

d d r d x
Z T

u
β′ ′ ′ ′ ′

= = = =

 + + ⋅ ⋅
 = + ⋅
  

   (1) 

约束条件： 

{ }1t t
iv jgvJ j x= =

  
 (2) 

 ,  ,  ,  t t
iv g ij

t t
jgv iaj J g G

x q i I v V t T a A
′

′∈ ∈
∈ ∈ ∈ ∈ ≥   (3) 

( )
a

t t
g jg iag G j J a A i I

S y m
∈ ∈ ∈ ∈   ≥     (4) 

11

2

t t
iv g ij

t t
iv g ij

t
jgv ij J g G

t
jgvj J g G

x A A

x
′

′

∈ ∈

∈ ∈

 = =


=


  则否

   (5) 

( )1 max

0

t
ij jg gt

jg

d x u
x

α= 


≤

          其他
   (6) 

{ }t t t
jg ij jg g jgG g d x u xα= ≤     (7) 

1

1
g 1

g 1

11 2 1 0.3
t

t

F
g

t F

g

W
F

W

−

−
=

=

 
 
 − ⋅ + 
  
 




≤        (8) 

1t t t t
jg j jg jj g jgj J j J

y r r y +
′ ′′ ′∈ ∈

+ − =    (9) 

,  t t
jg jgg G

y x g G
∈

= ∀ ∈     (10) 

,  t
jg gj J

y N g G
∈

∀ ∈ ≤       (11) 
t t
jgj J g G

y F
∈ ∈  ≤         (12) 

,  t
jg jy N t T∈≤          (13) 

,  0t t
jg jj gy r ′ ≥    (14) 

式（1）为目标函数，表示拖轮的总调度成本

小。式（2）~（7）表示在 α 时间能够有足够数量、

足够马力的拖轮能够到达作业位置为船舶服务。式

（8）引入基尼系数的概念保证拖轮工作的平衡性；

式（9）为重调度数量约束，表示经历拖轮的调度后

j 基地的拖轮数量变化，t+1 时期的拖轮数等于 t 时期；

式（10）表示 t 时期在 j 拖轮基地配置的 g 型拖轮艘

数；式（11）表示所有基地分配的拖轮数不能超过该

类型拖轮的总数；式（12）表示每个时间段分配给各

基地的拖轮数量应小于该时间段可用的拖轮数量；式

（13）为各基地的容量约束。 

3  模型求解 

本文研究的多拖轮基地区域调度问题，属于

NP-Hard 问题，找到精确解会十分困难，而近似优化

算法对此问题的求解具有一定的优势。遗传算法的搜

索方式灵活，具有结果稳定，求解效率高的优点。综

合考虑遗传算法的特点，本文采用遗传算法对模型求

解。首先采用双染色体的编码方式对拖轮基地及船舶

进出港任务编码，将船舶进出港任务编码分配给拖

轮，根据分配的进出港任务编码次序对拖轮调度。解码

方法是根据进出港任务编码与基地编码相对应再进行

拖轮分配。以拖轮调度总成本 小为适应度函数。通过

限制种群中个体的生成方式来满足模型约束，根据个体

的适应度大小，用轮盘赌的方法挑选个体，用单点交叉

和小概率变异进行遗传操作对模型进行求解。 
求解流程是依据先到先服务和大船优先原则选

定被服务的船舶，并根据其靠泊区域确定拖轮基地；
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分析 j 基地能够在时间限制内能为船舶服务的拖轮，

根据船舶对拖轮的马力要求确定拖轮的类型和数量，

按照燃油消耗成本 小确定具体拖轮，完成一艘在港

船舶的服务。 
针对被服务船舶 v：若其所需拖轮数量或等待时

间限制不能满足，则需针对拖轮 g 继续决策下一拖

轮基地；若要求已满足，则继续依据服务时限和大

船优先原则选定下一艘被服务的船舶 v+1 和拖轮，

直到将所有被服务船舶均被服务，流程如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  模型求解流程 
Fig.1 Flowchart of model solution 

 

4  结果与分析 

4.1  算例信息 

为了便于模型求解，将天津港拖轮分布情况，随

机分配在 4 个拖轮停泊基地，作为拖轮的初始位置，

并给各拖轮分配虚拟编号。具体如表 5 所示。 
基地的虚拟编号、容量限制编号以及具体配置情

况如表 6 所示。 

表 5  天津港拖轮信息 
Tab.5 Tug information in Tianjin Port 

虚拟

编号
船名 

拖轮功

率/kW
虚拟 
编号 

船名 
拖轮功

率/kW

1 港轮 1 号 1 911 14 港轮 22 号 4 410

2 港轮 3 号 2 499 15 港轮 23 号 1 911

3 港轮 6 号 2 940 16 港轮 25 号 3 675

4 港轮 7 号 1 911 17 港轮 26 号 4 777.5

5 港轮 9 号 1 911 18 港轮 27 号 4 777.5

6 港轮 12 号 3 675 19 港轮 28 号 4 410

7 港轮 14 号 2 940 20 港轮 29 号 4 410

8 港轮 15 号 3 675 21 港轮 30 号 3 822

9 港轮 17 号 1 911 22 港轮 31 号 2 352

10 港轮 18 号 3 675 23 港轮 32 号 2 352

11 港轮 19 号 3 675 24 港轮 33 号 2 940

12 港消拖 20 号 3 822 25 港轮 34 号 2 940

13 港轮 21 号 4 410 26 港轮 35 号 3 675

 
表 6  天津港拖轮基地信息 

Tab.6 Tug base information in Tianjin Port 

停泊基地

编号 
拖轮数量

上限 
初始拖轮虚拟编号 

1 10 1、4、6、7、8、12、14、17、
22 

2 10 
2、5、9、10、18、19、21、

23、24 
3 4 11、15、20、25 

4 6 3、13、16、26 

 
提取 2021 年 8 月 1 日 0:00 至 8 月 2 日 0:00 天津

港船舶进出港数据，将处理后的数据作为算例进行

研究。由 2021 年 8 月天津港船舶在港时间及在泊时

间得出船舶平均等待时间为 8.64 h，因此取 α=8.64。
图 2 为本文研究中涉及到的锚地和拖轮停泊基地位

置示意。 
 

 
 

图 2  拖轮基地、锚地位置示意图 
Fig.2 Schematic diagram of location of  

tug bases and anchorage 
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利用海图数据信息确定锚地、泊位及拖轮停泊基

地的位置数据，取锚地边界、各泊位及拖轮基地中心。

为了便于问题的求解，将实际问题合理简化，按照在

港船舶实际靠泊的地理位置划分区域，为船舶分配虚

拟靠泊位置 B1~B9，图 3 为泊位区位置示意。 
 

 
 

图 3  泊位区位置 
Fig.3 Location of berth area 

 
本文采用计算直角距离的方式来近似替代，取一

分纬线距离等于 1.86 km，一分经线距离等于 1.442 km
进行计算。 

4.2  实验结果 

将设计的模型用 Matlab R20212b 求解，得到方

案：港轮 17 号在 8:00 时由基地 2 调度到基地 3，港

消拖 20 号在 10:36 时由基地 1 调度到基地 2，港轮

34 号在 15:12 时由基地 3 调度到基地 1，港轮 6 号在

16:48 时由基地 4 调度到基地 2，重调度开始情况如

图 4 所示。各拖轮工作时长如表 7 所示。 
 

 
 

图 4  重调度开始情况示意图 
Fig.4 Start of rescheduling 

表 7  拖轮工作时长 
Tab.7 Tug working hours 

船名 工作时长/h 

港轮 1 号 4.81 

港轮 3 号 6.27 

港轮 6 号 11.7 

港轮 7 号 3.34 

港轮 9 号 4.59 

港轮 12 号 10.66 

港轮 14 号 3.97 

港轮 15 号 10.87 

港轮 17 号 6.06 

港轮 18 号 10.89 

港轮 19 号 10.92 

港消拖 20 号 11.49 

港轮 21 号 11.08 

港轮 22 号 14.42 

港轮 23 号 3.97 

港轮 25 号 3.34 

港轮 26 号 12.12 

港轮 27 号 11.49 

港轮 28 号 14.42 

港轮 29 号 10.96 

港轮 30 号 13.58 

港轮 31 号 2.51 

港轮 32 号 3.34 

港轮 33 号 2.501 

港轮 34 号 6.28 

港轮 35 号 3.56 

 
验证计算其基尼系数等于 0.281 962 33，其区间

为 0.2～0.3，从其结果上来看各拖轮工作时长比较公

平。由实验结果也可得知，采用动态配置优化后的成

本低于不采用动态配置优化的成本，成本结果如图 5、
图 6 所示。模型中限制船舶等待时间阈值也使得在港

船舶等待平均时间变短。 
分析得到该结果的主要原因为港口拖轮资源有

限，当在港船舶达到一定数量后，拖轮使用频率增加。

若本基地中的拖轮无空闲，在港船舶须等待其完成上

一作业任务后再进行作业，此时使用其他停泊在基地

中有空闲的拖轮来完成作业，则可减少船舶在港等待

时间，且从空闲停泊基地到达作业位置的距离成本会
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低于本基地拖轮在上一工作地点到达作业位置的距

离成本。因此在拖轮调度过程中采用动态配置的方法

可以有效减少拖轮作业成本，减少船舶在港等待时

间，提高服务效率。 
 

 
 

图 5  重调度前 优解目标值变化 
Fig.5 Target value change of optimal  

solution before rescheduling 
 
 

 
 

图 6  重调度后 优解目标值变化 
Fig.6 Target value change of optimal  

solution after rescheduling 
 

5  结语 

本文构建了拖轮重调度模型，用遗传算法进行求

解，选取了天津港水域信息对模型进行实例验证，结

果显示此模型有效降低了拖轮调度成本及在港船舶

等待时间。主要贡献体现在考虑了各基地拖轮使用不

平衡的问题，在拖轮线路调度的基础上进行了区域调

度，通过这种方式减少了船舶的等待时间，对拖轮使

用不平衡的问题起到了一定的改善作用；从人性化角

度考虑也能够平衡引航员之间的工作时长，缩小收入

差距。 
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