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摘要: 合理制定最佳疏浚施工组织计划, 需要考虑众多影响因素及其不确定性且各因素之间相互影响。 通过航道疏浚

工程施工作业仿真模型, 描述运营船舶进出港和挖泥船疏浚施工过程中存在的不确定性, 以最小化船舶船班费用和碳排放

成本之和为目标, 重点分析疏浚段长度和挖泥船船队配置对疏浚工程船舶船班费用、 碳排放成本以及综合成本的影响。 结

果表明, 提出的基于仿真和优化的方法可合理制定疏浚工程施工组织计划。
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Abstract To
 

develop
 

an
 

optimal
 

dredging
 

construction
 

organization
 

plan it
 

is
 

essential
 

to
 

consider
 

various
 

influencing
 

factors
 

along
 

with
 

their
 

uncertainties all
 

of
 

which
 

interact
 

with
 

one
 

another. We
 

develop
 

a
 

simulation
 

model
 

for
 

dredging
 

operations
 

in
 

waterway
 

dredging
 

projects
 

to
 

describe
 

uncertainties
 

involved
 

in
 

vessel
 

arrivals
 

and
 

departures as
 

well
 

as
 

in
 

the
 

dredging
 

process
 

of
 

trailing
 

suction
 

hopper
 

dredgers. Based
 

on
 

the
 

objective
 

of
 

minimizing
 

the
 

total
 

cost we
 

analyze
 

the
 

impact
 

of
 

dredging
 

section
 

length
 

and
 

the
 

dredger
 

fleet
 

on
  

dredger
 

operation
 

expenses carbon
 

emission
 

cost
 

and
 

comprehensive
 

cost. The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

based
 

on
 

simulation
 

and
 

optimization
 

can
 

develop
 

a
 

rational
 

construction
 

organization
 

plan
 

for
 

dredging
 

project.
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　 　 航道疏浚工程中疏浚设备使用费用高昂、 施

工排放的尾气对环境造成污染, 为减少疏浚设备

使用费用、 贯彻国家“碳达峰”、“碳中和” 战略,
必须重视并加强水运工程建设疏浚成本和碳排放

管理, 减少疏浚成本和碳排放。 因此, 面对疏浚

成本与碳排放的限制要求, 考虑运营船舶对疏浚

施工的动态影响, 如何合理组织挖泥船完成施工

任务, 同时实现成本和碳排放最小化, 是航道疏

浚工程组织需要解决的重要问题之一。
受运营船舶随机进出港会打断挖泥船作业,

恶劣天气、 航道水域、 土质条件等因素影响, 疏

浚设备产量具有不确定性  1 。 JTS
 

181-5—2012
《疏浚与吹填工程设计规范》  2 、 Bray 等  3 和

Wowtschuk  4 通过统计历史数据确定因疏浚的中断

时间损失, 一定程度上量化了不确定性对疏浚产

量的影响。 在此基础上, 张亚楠等  5 、 张曦元  6 、
熊庭等  7 通过建立数学模型计算挖泥船的生产效

率以及最佳装舱时间。 另外, Kaizer 等  8 应用排队

理论处理船舶交通和挖泥船作业之间的相互作用,
但队列理论无法处理复杂的水域环境和交通规则。
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因此, Souf-Aljen
 

等  9 和周伟等  10 采用离散仿真方

法量化分析疏浚作业对航道通航效率的影响。 这

些研究应用数理统计、 排队论和仿真等方法, 重

点考虑不确定性对生产效率的影响。 本文在已有

研究的基础上, 重点探索疏浚工程施工组织计划

与碳排放量的影响关系。

本文基于智能体仿真技术建立航道疏浚工程

施工作业仿真模型, 描述运营船舶进出港和挖泥

船疏浚施工过程中存在的不确定性, 以最小化船

舶船班费用和碳排放成本之和为目标, 重点分析

疏浚段长度和挖泥船船队配置对疏浚工程船班费

用、 碳排放成本及综合成本的影响, 为合理制定

疏浚工程施工组织计划提供决策参考。

1　 问题描述及优化模型

1. 1　 问题描述

航道疏浚施工组织是指在可利用的挖泥船资

源下, 基于按期完工的前提, 合理划分疏浚段并

分配挖泥船, 确定每艘挖泥船的进场和离场时间,

制定挖泥船施工进度计划。 耙吸式挖泥船是装备

有吸泥耙头、 泥泵和泥舱的大型自航装舱式挖泥

船, 可以自航、 自挖、 自载、 自卸, 常用于港口

航道疏浚工程  11 。 为此, 本文以耙吸式挖泥船施

工为例研究航道疏浚工程的施工组织。

航道疏浚工程的施工组织问题可描述为: 某

一已建港口 P = { B,T,W,M,O}, 其中 B、 T、 W

和 M 分别为泊位、 回旋水域、 航道和锚地的集

合; 航道疏浚工程任务 D = {J,K,S,I,T}, 其中 J、

K、 S、 I 和 T 分别为疏浚段、 避让区、 抛泥区、

挖泥船和施工时间的集合; 疏浚段集合 J = {1,2,

…,j}; 避让区集合 K = {1,2,…,k}; 挖泥船集合

I = {1,2,…,i}; 施工时间(周)集合 T = {1,2,…,

t}。 疏浚段长度比例 αj( j∈J,Α = {α1 ,α2 ,…,αj } )

和挖泥船施工计划 γ ijt(γ ijt 为 0-1 变量, 当挖泥船

i 在施工期第 t 周分配到疏浚段 j 时为 1, 否则为 0)

为决策变量, 决定着疏浚段疏浚量和挖泥船分配,

进而影响挖泥船选型、 挖泥船施工时间和停置时

间等。

1. 2　 目标函数

面对疏浚成本与碳排放的限制要求, 本文以

最小化疏浚综合成本 C(船舶船班费用 CD 和碳排

放成本 CE 之和)为目标, 确定各疏浚段比例和挖

泥船分配计划, 具体过程为:

C = min(CD +CE) (1)

CD = ∑
t∈T

∑
i∈I

∑
j∈J

γijt B ij,W tijt,W + B ij,NW tijt,NW( ) (2)

CE =∑
t∈T

∑
i∈I

∑
j∈J

γijt E ij,W tijt,W + E ij,NW tijt,NW( ) A′ (3)

式中: B ij,W 和 B ij,NW 分别为耙吸船 i 在疏浚段 j 施

工对应的使用和停置船舶费用定额, E ij,W 和 E ij,NW

分别为耙吸船 i 在疏浚段 j 施工对应的使用和停置

船舶碳排放因子, tijt,W 和 tijt,NW 分别为各个时间段 t

内挖泥船的施工作业时间和停置时间, A′为边际减

排成本。 CD、 CE 分别根据 JTS∕T
 

278-2—2019《疏浚工

程船舶艘班费用定额》  12 、 Q∕CCCG
 

SY
 

106—2022《水

运工程碳排放测算标准》  13 确定: 首先, 选取

B ij,W、 B ij,NW、 E ij,W 和 E ij,NW; 然后, 计算 tijt,W 和

tijt,NW; 最后, 叠加计算挖泥船 i 在疏浚段 j 施工的

船舶船班费用 CD, 使用边际减排成本法所估算的

提前碳达峰情景下的边际减排成本 A′  14 (折合人

民币为 347. 92 元∕tCO2 )代替碳排放成本简化计算

施工船舶的碳排放成本 CE。

1. 3　 约束条件

约束条件为:

T ≥ max ∑
t∈T

∑
j∈J

γijt( )
 

　 (∀i ∈ I) (4)

ΔQj,t≤0 (∀j∈J) (5)

∑
i∈I

∑
t∈T

γijt ≥ 1 (∀j ∈ J) (6)

∑
j∈J

γijt ≤ 1
 

(∀i ∈ I,∀t ∈ T) (7)

γijtHi ≤ Hj (∀i ∈ I,∀j ∈ J,∀t ∈ T)

(8)

γijt(bij + Cij) ≤ B j (∀i ∈ I,∀j ∈ J,∀t ∈ T)

(9)

ηikLik ≤ min Lik( ) (∀i ∈ I,∀k ∈ K) (10)

ηikHk ≥ hi (∀i ∈ I,∀k ∈ K) (11)

tAWT ∕tAST≤0. 5 (12)

式中: ΔQj,t 为疏浚工作 j 在施工 t 周后的剩余疏浚
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量; Hi 为挖泥船 i 的满载吃水; hi 为挖泥船 i 的实

时吃水; Hj 为疏浚工作 j 的航道水深; Hk 为避让区

k 的水深; bij 为在疏浚工作 j 施工时, 挖泥船 i 航

迹带宽度; Cij 为挖泥船 i 在疏浚工作 j 施工时各项

安全距离之和; Bj 为疏浚工作 j 的航道宽度; ηik 为

0-1 变量, 当挖泥船 i 前往避让区 k 避让时为 1, 否

则为 0; Lik 为挖泥船 i 距离避让区 k 的距离;

tAWT 和 tAST 分别为运营船舶在港口的平均等待时间

和平均服务时间, 两者之比为港口服务水平指标。

式(4)、(5)表示疏浚船必须在工期内完成各疏浚段

的施工任务; 式(6)、(7)表示在工期内至少有一艘

疏浚船舶分派到一个疏浚段, 且每艘疏浚船在第 t

周只能够分派到一个疏浚段; 式(8)、(9)表示施工

区域航道条件满足疏浚船 i 作业要求; 式(10)、

(11)表示疏浚船舶避让时就近选择避让区, 且避让

区水域条件满足疏浚船要求; 式(12)表示受疏浚工

程影响的运营船舶等待时间应在可接受的范围

内  15 。 此外, 航道通航规则包括是否允许超越、 会

遇等约束, 由航道疏浚工程施工作业仿真模型中的

船舶交通管理系统(VTS)智能体负责处理。

显然, 挖泥船的 tijt,W 和 tijt,NW 是求解优化模型

的关键参数。 然而, 对于已建港口, 受可航行水

域的尺度限制, 施工作业会受到运营船舶交通流

的影响, 而交通流又受到诸多参数控制, 包括船

舶到达、 水域环境、 恶劣天气、 通航规则以及泊

位空闲状态等  16 , 具有明显的复杂性与不确定。

为此, 本文将采用智能体仿真技术建立航道疏浚

工程施工作业仿真模型, 定量分析运营船舶随机

到港、 恶劣天气、 航道水域条件等不确定性对疏

浚工程的影响, 进而确定 tijt,W 和 tijt,NW 等, 为优化

模型目标函数确定提供数据。

2　 求解方法

2. 1　 仿真优化求解流程

为求解疏浚船舶施工组织优化模型, 本文在

AnyLogic 软件上采用仿真模型与 OptQuest 优化器

相结合的方式求解, 以最少的仿真评估次数找到

复杂问题的解决方案。

根据仿真优化基本原理, 耙吸船施工组织方

案规划见图 1。 仿真优化过程为: 1) 根据决策变

量和约束条件, OptQuest 优化器生成疏浚船舶施

工组织优化模型的初始可行解(包括疏浚段比例和

挖泥船施工计划等), 将其输入到航道疏浚工程施

工作业仿真模型中; 2) AnyLogic 仿真引擎根据输

入的可行解, 进行重复仿真试验, 待仿真运行结

束后将仿真结果(包括港口服务水平、 各施工段剩

余工程量、 各疏浚船舶施工时间等 ) 输 出 到

OptQuest 优化器; 3) OptQuest 优化器根据目标函

数计算该可行解对应的总成本和碳排放, 评估可

行解的质量; 4) OptQuest 优化器基于先前可行解

及其质量确定新可行解的依据, 将新生成的可行

解输出到仿真模型并重复仿真试验评估, 直至获

得疏浚船舶施工组织最优方案。

图 1　 基于仿真优化的耙吸船施工组织方案规划
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2. 2　 航道疏浚工程施工作业仿真模型

采用智能体仿真建模方法, 利用 AnyLogic 软

件实现主智能体、 挖泥船智能体、 运营船舶智能

体和 VTS 智能体, 建立航道疏浚工程施工作业仿

真模型, 模拟运营船舶进出港与挖泥船疏浚施工

等动态作业过程。 该仿真模型实现给定疏浚船舶

施工组织方案下港口运营船舶随机到达、 进出港、
靠泊作业等过程, 以及各疏浚船舶进出施工段、
挖泥、 避让运营船舶、 抛泥∕吹填等疏浚流程的模

拟, 最后输出该疏浚施工组织方案下对应的港口

服务水平以及疏浚完工时间等指标值。
1) 主智能体是仿真模型的控制智能体, 主要

功能包括: ①定义施工作业过程中涉及的事件、
参数、 变量、 函数、 数据集等; ②负责初始化港

口水域及疏浚施工平面, 船舶进出港航路、 通航

规则、 施工航行路线, 以及船舶与挖泥船避让规

则等基础数据; ③创建并激活运营船舶、 挖泥船

和 VTS 智能体; ④输出目标函数所需的指标数据。
2) 挖泥船智能体负责管理挖泥船属性, 通过

与 VTS 智能体交互实现挖泥船施工状态的转换,
模拟挖泥船施工作业的整个流程。 挖泥船智能体

的状态流程见图 2, 模拟挖泥船进场后等待上线、
下耙装舱、 避让运营船舶、 舱满起耙、 抛泥、 空

载返航和重新上线的作业全过程。 为描述挖泥船

作业效率的影响, 引入三角分布函数 rij = Triangular
(0. 8,1. 2,1. 0),乘以静态平均效率得到单施工循

环挖泥船耙吸效率。 疏浚工作完成后, 统计挖泥

船起锚、 下耙、 避让、 舱满起耙时间点等指标,
计算各挖泥船的施工周期时间、 挖泥时间、 暂停

施工避让时间、 航行时间等。
3) 运营船舶智能体由主智能体根据船舶到港

概率分布规律随机生成, 通过与 VTS 智能体的动

态交互, 模拟运营船舶到达港口、 等待分配泊位、
航行进港、 靠泊装卸作业、 离泊解缆、 航行出港、
离开港口的进出港及靠离泊作业全过程, 见图 3。
船舶离开港口后, 统计运营船舶吨级、 种类、 到

港时间、 获得泊位时间、 到达泊位时间、 完成作

业时间、 离开港口时间点等指标, 计算各运营船

的在港时间、 等待时间、 装卸作业时间等。

图 2　 挖泥船智能体状态流程

图 3　 运营船舶智能体状态流程

4) VTS 智能体负责检查所有水域的水位和交

通状态, 管理船舶进出港航道、 挖泥船避让及恢

复作业、 挖泥船往返抛泥区等时间窗口。 例如,

VTS 智能体根据通航规则检查天气条件和航道交

通状态, 判断运营船舶是否允许进出港; 通过运

营船舶信息、 航行条件和会遇规则等判断挖泥船

是否需要避让及是否恢复工作; 结合挖泥船舱容

和航道交通状态, 判断其何时抛泥及是否允许往

返抛泥区。 若获得条件许可, VTS 智能体将向提

出请求的船舶和挖泥船智能体发送信息, 实现各

·691·
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智能体间信息交互。

3　 应用实例

如图 4 所示, 某港区水域由锚地( A1 )、 主航

道段(C1—C10)、 支航道段( C11—C13 )、 抛泥航道

段(C14)、 回旋水域( T1—T5 )、 抛泥区( U1, 距离

航道约 5
 

km) 和停泊水域( Z1—Z4 ) 组成。 本工程

使用 4 艘耙吸式挖泥船(每 10
 

d 检修 1 次, 具体属

性见表 1)对航道段(C6—C9 )进行扩宽加深并航行

至抛泥区抛泥, 疏浚工程总量为 370. 8 万 m3。 抛

泥区距离疏浚段较近, 挖泥船采用抽舱不溢流方

法施工。

图 4　 港口水域及施工平面分布

表 1　 挖泥船属性

耙吸式挖泥

船编号

舱容∕
m3

无溢流装

舱量∕m3

使用船舶定额∕
(万元·艘班-1 )

停置船舶定额∕
(万元·艘班-1 )

使用船舶碳排放因子∕
( tCO2·艘班-1 )

停置船舶碳排放因子∕
( tCO2 ·艘班-1 )

进场

时间

船舶

等级

1 13
 

000 4
 

000 15. 24 4. 82 48. 16 4. 82 第 3 周 六

2 5
 

400 1
 

200 6. 06 1. 86 23. 61 2. 36 第 1 周 五

3 5
 

000 1
 

200 6. 06 1. 86 22. 13 2. 21 第 3 周 五

4 7
 

000 2
 

000 9. 68 2. 99 29. 56 2. 96 第 3 周 五

　 　 1) 挖泥船单施工循环耙吸效率由三角分布函

数 rij = Triangular(0. 8,1. 2,1. 0)表示, 限制最小耙

吸效率 ( 0. 8 倍平均耙吸效率) 和最大耙吸效率

(1. 2 倍平均耙吸效率)。

2) 根据对港口运营历史数据的分析, 船舶到

达时间间隔和泊位服务时间符合负指数分布, 各

吨级到港船舶见表 2。

表 2　 预计到港运营船舶吨级、 等级和数量

集装箱船∕散货船 液体散货船

吨级∕万 t 数量∕艘次 吨级∕万 t 数量∕艘次
等级

[0. 3,3. 0) 4
 

200 [0. 3,2. 0) 800 一

[3. 0,5. 0) 600 [2. 0,5. 0) 250 二

[5. 0,7. 0) 670 [5. 0,7. 0) 10 三

[7. 0,20. 0) 630 [7. 0,10. 0) 25 四

　 　 3) 疏浚船舶航行时, 耙吸船 1 可与 2 万吨级

及以下的集装箱船和散杂货船以及 1 万吨级及以

下的液体散杂货船双向通航; 耙吸船 2 ~ 4 可与

3 万吨级及以下的集装箱船、 5 万吨级及以下的液

体散杂货船和散杂货船双向通航。 疏浚船舶施工

时, 耙吸船 1 可与 5 万吨级以下的集装箱船、 液

体散杂货船和散杂货船交汇; 而耙吸船 2 ~ 4 可与

5 万吨级及以下的集装箱船、 液体散杂货船和散杂

货船交汇。

3. 1　 初始施工组织方案评估

根据 JTS
 

181-5—2012《疏浚与吹填工程设计规

范》, 确定生产率和时间利用率等, 拟定初始施工

组织方案。 该方案按等长度划分疏浚段, 即 A =

{0. 25,0. 25,0. 25,0. 25}, 耙吸式挖泥船 1 ~ 4 组成

挖泥船船队 F1, 分别服务于疏浚段 C9、 C8、 C7 和

C6, 采用抽舱不溢流施工方式完成疏浚工作。 将

该初始施工组织方案输入到仿真模型中, 得到船

舶疏浚工程船舶费用、 碳排放量、 碳排放成本、

生产率和时间利用率, 见表 3。
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表 3　 考虑不确定性的初始施工计划仿真结果

耙吸船
施工

时间∕d
船舶费用∕

万元

碳排放∕
tCO2

碳排放

成本∕万元

疏浚综合

成本∕万元

生产率∕(m3·h-1 ) 时间利用率∕%

仿真方法 静态方法 仿真方法 静态方法

1 28 1
 

200. 0 3
 

730. 9 129. 8 1
 

329. 8 1
 

400 1
 

200 93 80

2 60 1
 

016. 0 3
 

878. 5 134. 9 1
 

150. 9 648 600 86 80

3 64 1
 

076. 6 3
 

848. 7 133. 9 1
 

210. 5 611 600 81 80

4 45 1
 

219. 1 3
 

648. 4 126. 9 1
 

346. 0 864 800 86 80

合计 - 4
 

511. 7 15
 

106. 5 525. 5 5
 

037. 2 - - - -

　 　 由表 3 可见, 各耙吸船的时间利用率分别为

93%、 86%、 81%和 86%, 受疏浚段位置等因素影

响, 按照静态方法将所有疏浚段的时间利用率统

一取 80%不尽合理。 因此, 仿真模型有助于协助

疏浚工程组织者合理确定时间利用率。 此外, 初

始施工计划疏浚综合成本约为 5
 

037. 2 万元, 约排

放 15
 

106. 5
 

tCO2, 且该港区航道疏浚施工期和全

年的 tAWT ∕tAST 均保持在 0. 238, 只是施工期进出港

运营船舶的平均等待时间增加了 0. 03
 

h, 疏浚施

工并未对港区运营船舶通航造成明显影响。

3. 2　 疏浚段比例对施工组织的影响分析

在初始施工组织方案基础上, 应用提出的优

化模型重新划分疏浚段长度, 探索疏浚段比例对

船班费用与碳排放量(成本) 的影响, 结果见图 5

(黑点表示不同工况下的仿真结果关于 y 轴目标的

分布, 阴影区域表示分布频率, 越宽表示在该目

标区间内分布的越密集频率越高, 可更直观地描

述仿真结果的分布情况)。 可以看出: 1) 改变疏

浚段比例对港口服务水平有一定的影响, 但 tAWT ∕

tAST 均在 0. 2 ~ 0. 3, 处于可接受的范围之内, 疏浚

工程对船舶进出港的影响不大。 2) 改变疏浚段比

例对船舶费用与碳排放量(成本)有较明显的影响。

例如, 船班费用在 4
 

417. 0 万~ 5
 

171. 6 万元变化,

碳排放成本在 518. 1 万 ~ 576. 9 万元变化, 疏浚综

合成本在 4
 

938. 3 万 ~ 5
 

748. 5 万元变化。 因此,

为最小化船班费用和碳排放量(成本), 需要合理

地划分疏浚段的长度。

图 5　 疏浚段比例与港口服务水平、 费用∕成本以及碳排放量的关系

　 　 在本案例中, 工况 A = { 0. 25, 0. 23, 0. 31,

0. 21}获得疏浚综合成本最低值为 4
 

938. 3 万元,

相对初始施工计划疏浚综合成本(5
 

037. 2 万元)降

低约 99 万元, CO2 排放量减少约 209
 

t; 工况 A =

{0. 31,0. 25,0. 23,0. 21}获得碳排放最小量, CO2

排放量减少 214
 

t。 如果更注重低碳施工, 可按

A = {0. 31,0. 25,0. 23,0. 21} 分配疏浚段安排施工

组织计划; 如果更注重疏浚综合成本, 可按 A =
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{0. 25,0. 23,0. 31,0. 21}分配疏浚段安排施工组织

计划。

3. 3　 挖泥船船队配置对施工组织的影响分析

为分析挖泥船队对疏浚工程施工组织的影响,

选取 3 种挖泥船组合船队, 分别为船队 F2(由 2 艘

中型挖泥船 4 和 1 艘较小型挖泥船 2、 1 艘较小型

控泥船 3 组成)、 船队 F3(4 艘中型挖泥船 4)、 船

队 F4(4 艘大型挖泥船 1), 试验结果见图 6。

图 6　 挖泥船队对航道疏浚工程组织的影响

由图 6 可知: 1) 配置大、 中型挖泥船可明显

减少总施工时间和降低碳排放量, 但对运营船舶

进出港影响变大, 服务水平有所降低, 船班费用

和疏浚综合成本有所增加。 这是因为较小型挖泥

船的船班费用低于中、 大型挖泥船, 但较小型挖

泥船舱容小导致施工时间大幅增加, 使得疏浚工

程中 CO2 排放量增加, 且碳排放成本在疏浚综合

成本中占比约为 1∕10, 疏浚综合成本随船班费用

的增加而增加。 2) 对于船队 F2, 当 A = { 0. 15,

0. 35,0. 15,0. 35} (各疏浚段对应的挖泥船依次为

挖泥船 4、 2、 3、 4)时, 挖泥船船班费用和疏浚综

合成本达到最小, 但 CO2 排放量较大, 相对初始

施工计划疏浚综合成本减少 95. 2 万元, 碳排放量

增加 214
 

t, 这是由于 A = {0. 15,0. 35,0. 15,0. 35}

时, 船队 F2 中较小型挖泥船 2 和 3 负责 70%的疏

浚工作, 尽管增加较小型挖泥船施工比例可以有

效减少疏浚费用, 但会增加 CO2 排放量。 3) 对于

船队 F3, 当 A = {0. 30,0. 20,0. 20,0. 30} 时, CO2

排放量和疏浚综合成本均达到最小值, 相对于初

始施工计划减少 1
 

364
 

t 碳排放, 但增加 32 万元的

疏浚综合成本。 4) 对于船队 F4, 当 A = { 0. 10,

0. 40,0. 40,0. 10}时, CO2 排放量和疏浚综合成本

均达到最小值, 相对于初始施工计划减少 560
 

t 碳

排放, 但增加 154 万元疏浚综合成本。

在本案例中, 疏浚综合成本和碳排放量之间

常持此增彼减的关系。 例如, 增加中、 小型挖泥

船可有效减少疏浚综合成本, 但超过一定限度会
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导致 CO2 排放量大幅增加, 对环境造成影响; 增

加中、 大型挖泥船可有效减少 CO2 排放量, 且中

型挖泥船的减少效果强于大型挖泥船, 可优先考

虑增加中型挖泥船的使用, 但疏浚综合成本会随

之增加。

综上, 疏浚段比例和挖泥船船队配置会影响

疏浚工程施工组织方案决策, 本文提出的仿真模

型和优化模型可以很好地描述施工过程中可能遇

到的不确定性, 以及挖泥船与运营船舶的动态交

互的复杂性。

4　 结语

1) 考虑运营船舶随机到港以及挖泥船作业效

率的不确定性, 建立航道疏浚工程施工作业仿真

模型, 模拟不确定条件下运营船舶进出港与挖泥

船疏浚施工等动态作业过程, 并提出基于仿真和

优化的方法确定疏浚工程施工组织计划。

2) 疏浚段比例和挖泥船船队配置会影响疏浚

工程施工组织方案决策, 合理划分疏浚段长度和

配置疏浚船队有效减少疏浚综合成本和碳排放,

基于仿真和优化的方法可为合理制定疏浚工程施

工组织计划提供决策依据。

3) 最小化疏浚综合成本和碳排放量等目标相

互制约。 增加中、 小型挖泥船可有效削减疏浚综

合成本, 但过度增加则导致 CO2 排放量显著上升

而影响环境; 增加中、 大型挖泥船可有效减少

CO2 排放, 但疏浚综合成本会随之增加。 决策者

须在疏浚成本和环境影响之间取得平衡, 找到最

优解决方案。
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