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面向绿色航运的邮轮废弃物排放随机优化
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摘 要 邮轮产 业 的蓬勃发展带来 了
一

系列 的 海洋环境 问题 ， 邮 轮运营及船上乘客皆会产 生 不定量

的废弃物 ，
通 常废弃物总 量远大于其承载容量 ， 需要在航线 的多 个港 口处理废弃物并 向港 口缴 纳一

定费 用 ． 因此 ， 与 哪些港 口签订长 期合 同 ， 在 哪个港 口排放 多 少废弃物 等决策将会影 响 邮 轮公 司 的

运营成本 ；

这些 决策 需要 通过一些优化模型进行科 学地计算和分析 ． 本文基于 系 统工程 的思维对上

述决策 问题 背景进行 了 分析 ， 并运用数学规划 的理论与 工具 ， 先后构建 了 确定性模型 、 适用于排污

量参数服从任意概率分布 的 随机规划模 型和 适用于不确 定参数 区 间 的 三 阶段鲁棒优化模型 ． 随后 ，

本文结合上述 问题 与模 型 的特征 ，
设计 了 定制化 的禁 忌搜 索 算法和粒子群算 法分别 求解随机模 型

和鲁棒模型 中 的 大规模 问题 ； 并通过一些基于实 际 问题规模和数据特征 的实验 ， 验证 了本文所构建

的决策模 型 的有效性和 所设计算 法 的 求解效率 ． 本文研究所提 出 的 邮 轮废 弃物排放决策方 法论对

当前全球绿 色航运事业 的推广与 发展具有 一定应用 价值和指 导意义 ．

关键词 邮 轮 ； 绿色航运 ； 废弃物排放 ； 随机规划 ； 鲁棒优化 ； 不确定性
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近年来世界范围的内邮轮产业得到快速发展 ， 据 Ｃ ｒｕ ｉｓｅＭａｒｋｅｔ Ｗａｔｃｈ 统计 ，

２０１ ８ 年全球邮轮业总额为

４５６ 亿美元 ， 年载客量 ２６００ 万人次 Ｗ
． 然而 ， 邮轮的海上活动所产生的大量废弃物给海洋环境带来了严重威

胁 ． 据 Ｂｅａｃｈａｐｅｄ ｉａ 收集的数据 ，

一

艘载有 ３０００ 名乘客的邮轮在
一

个典型的
一

周航程中会产生 １００ 万加仑

灰水 ，

２ １ 万加仑的污水 ，

２ ． ５ 万加仑含油污水 ， 超过 １００ 加仑的危险或有毒废物 ，

５０ 吨垃圾和固体废物 Ｐ １

． 这

种现状 已经促使国际和各国采取行动 ， 加大对船舶污染的监管力度 ． 中 国交通运输部直属海事系统 ２０１ ８ 年

共实施船舶防污染检查 ２７ 万多艘 ， 并推进西北太平洋行动计划 、 北太平洋地区海岸警备执法机构论坛 （北太

海警机构论坛 ）
、 全球动议中国项 目等框架下的水污染防治区域合作 间

．

虽然邮轮上部署的焚烧炉 、 压实机 、 ５ＪＦ磨和粉碎机等设备可以缩减存放废弃物的空间 ， 但产生的废弃物

总量仍普遍大于邮轮总核定的废弃物承载量 ，
因此需在途经的港 口进行废弃物处理 ． 为了节省成本 ， 邮轮公

司通常与港 口签订有条件的长期合同 （如 ： 最低处理量承诺的
一

年合同 ） ，
以便以较低的价格在合约港 口处理

废弃物 ． 邮轮公司需要决策签约港 口 、 排放港 口及排放量 ，
寻找邮轮处理废弃物总成本最小化的方案 ． 本文

以此作为切入点 ， 探究不确定环境下的邮轮废弃物处理问题 ．

本研究属于航运研究范畴 ， 该领域已经有较多定量研究 （
Ｋ〇Ｚａ ［

４
］

、
Ｚｈｅｎ 等 问

、 陈康等 ［

６
］

、 邢玉伟等 ［

７
］

） 

＋

其中不乏邮轮相关的研究 （
Ｖ６ ｒｏｎｎｅａｕ 等 间

、
Ｗａｎｇ 等 Ｐ Ｉ

、
Ｚｈｅｎ 等 叩 １

） ， 但邮轮废弃物管理的定量研究相对

较少 ， 多集中于定性研究 ． Ｄ ｉｘｏｎ 等 丨

１ １
］ 回顾了以 《 防污公约 》 为主的国际海事组织 （

ｉｎｔｅｒｎａｔ ｉｏ ｎａ ｌ ｍ ａｒ ｉ ｔ ｉｍｅ

ｏｒｇａｎｉｚ ａｔ ｉｏｎ
，ＩＭＯ

） 所制定的邮轮废弃物管理相关现行规定 ． Ｊｏｈｎ ｓｏ ｎ ［

１ ２
ｌ 对邮轮旅游的环境影响进行了分

类 ， 并得出以下结论 ： 为了促进废弃物管理和可持续发展 ， 邮轮公司需要采取
一些积极的废弃物处理措施 ，

而

且港口运营商和港 口所在地区政府也应与邮轮公司密切合作 ． Ｂｕ ｔ ｔ
［

１ ３
！ 研究了南安普敦邮轮的废弃物管理状

况
， 调查了船舶废弃物的处理方案以及废弃物对港 口的影响 ； 他建议港 口应为废弃物提供充分的 回收 、 减少

和再利用设施 ． 根据 ２０００ 年和 ２００２ 年北海地区港 口船舶废弃物接收设施可用性的调查 ，
Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ 等 ［

１ ４
］

发现 ， 大多数北海港 口都拥有足够的接收设施 ， 并且已经符合欧盟关于船舶废弃物接收设施的指令 ． 此外 ， 关

于邮轮固态废物管理详细回顾请参考 Ｓ ａｎｃｈｅ ｓ 等 ［

１５
１ 的综述 ． 综上可知 ， 现有邮轮废弃物处理的相关文献主

要侧重法规和策略等方面 ． 本研究还涉及不确定性的应用 ， 运筹优化领域许多研究将不确定性纳入考虑 （
曹

策俊等 ［

１ ６
１

、 于冬梅等 ［

１ ７
１

、
Ｚｈｅｎ

Ｍ
、
Ｓ ｈｕ 等 丨

１ ９
！

）
， 有利于获得更具鲁棒性的解 ， 更好地适应有限信息的现实

环境 ． 航运业也存在诸多考虑不确定性的研究 ， 如航行时间不确定性
（

Ｗａｎｇ 等
＿

）
、 港 口时间不确定性

（
Ｑ ｉ

等 Ｐ １
１

）
和需求不确定性 （

Ｚｈｅｎｇ 等
哗 １

）

．Ｗａｎｇ 等
网 与本文的研究内容最相关 ， 讨论了邮轮如何选择港 口

处理航行中产生的废弃物 ， 并且将每段航程产生的废弃物量的不确定性考虑在内 ， 提出了确定性模型和随机

模型 ．

在现实需求的驱动下 ， 本研究聚焦于邮轮废弃物处理 问题 ． 现实的情况是复杂的 ， 现有国 内外相关研究

缺乏针对该具体问题的模型 ， 未将邮轮公司与港 口的签约决策 ， 废弃物产生量不确定性 ， 以及信息获取情况

的差异性考虑其中 ． 本研究将在不确定性废弃物产生量以及不同程度信息获取量的情况下决策 ： 与哪些港 口

签订合同 ， 在哪些港口处理废弃物以及各个港 口处理废弃物的量 ． 这増加了决策的难度 ， 但同时也更符合现

实需求 ． 希望可以通过本研究提供不同信息获取情况下的优化废弃物处理方案 ， 以此帮助邮轮公司降低废弃

物处理成本， 并且改善海洋污染问题 ．
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本文的创新点如下 ：

１
） 本文首次将长期服务合同 ， 废弃物产生量不确定性 ，

以及信息获取情况的差异性等复杂现实情况考虑

其中 ， 提出了
一

个新的邮轮排污决策优化问题 ．

２
） 针对不同信息获取情况 ， 构建三种模型进行邮轮排污决策优化 ． 首先考虑每段航程中产生废弃物量 已

知的情况 ， 提出了
一

个确定性模型 ． 然后考虑每段航程产生废弃物量为任意概率分布的情况 ， 提出了 随机规

划模型 ． 最后考虑产生废弃物量的概率分布信息有限的情况 ， 提出了鲁棒优化模型 ．

ａ
） 为解决求解难题 ， 本文首先采用了合适的线性化方法将非线性模型转为线性 ， 然后针对问题定制禁忌

搜索算法和粒子群算法分别求解随机模型和鲁棒模型中的大规模向题，
通过数值实验验证了模型的有效性和

：算法的效率，

２ 问题描述与模型构建

２
．
１ 确定性模型

如图 １ 所示
，
邮轮的

一

条完整的航线是从港 口 １
（
母港 ）

出发
，
依次经过港 口３

，

ｉ

，

…

ｓ ｜

Ｐ
｜（
Ｐ 表示既

定航线中所有停靠的港 口集合 ） ， 并再次返回港ＣＴ１ ． 在确定性邮轮废弃物处理优化问题 中 ， 已知航程中产９３

的废弃物量信息 《 ， 邮轮公司需要制定邮轮废弃物处理策略 ， 确定签约港 口 爲 ，
处理废弃物港口４ 以及相应

处理量
＜ （签约港口以签约价格处理） 和＜（未签约港 Ｃｔ以常规价格处理 ）

， 从而使废弃物处理总成本最小化 ．

为了便于计算 ， 假设当邮轮返 回到母港时 ， 船上的废弃物将全部被清理干净， 并只考虑邮轮
一次完整的航行 ．

港 口
Ｇ 未签约港口

签约港口

丨

港口 ／
－

Ｉ 以常规价格处理的废弃物量

ｉ

港 口 ／
－

Ｉ 处理的废弃物成本的函数

／？ ｉ ）
＝

ｉ港口 ／ 以签约价格处理的废弃物量

ｊ
港 口 ／ 处理的废弃物成本的函数

ｉ

４
＋ｂＸ ， ＾ 

＞４

Ｉ

＋Ｍ ，
〇＜Ａ

／００ 

＝ －

孓 ： 航程 ／ 中产生的废弃物量）

图 １ 邮轮废弃物处理优化问题航行示意图

确定
＞

性模型涉及的所有数学符号说明如下 ：

索引和集合

ｉ港 口和航程

ｐ航线上停靠港 口的集合 ，

ｐ
＝

｛
１

，Ｖ—

， ｜

Ｐ
｜ ｝

参数

Ｆ邮轮上废弃物装载总容童ｆ 即邮轮最大可装载的废弃物量

ｑｔ航程 ｆ产：生的废弃物量
，
满足 你 ｉ

：

＝

卿 ，
＜Ｖ

签约港口ｌ处理废弃物的 固定成本和荜位可变成本

ａｉＡ未签约港口Ｃ处理废弃物的固定成本和单位可变成本

Ａ
，：签约后邮轮公司承诺在港口 ＊ 的最低处理废弃物量

决策变量

Ａ．〇 －

１ 变量
；
若与港口ｉ 签订长期合同为 １

，
否则为 〇

４港 口￥ 以签约价格处理的废弃物量
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４ 港 口＊ 以常规价格处理的废弃物量 ， 当 ＜ ＞〇 时 ， 其必然为 ０

Ｖｉ 邮轮离开港 口＊ 时 ， 船上的废弃物量 ， 如 ：

＝

２ ／旧

Ｚ
ｉ

〇 －

１ 变量 ； 表示若邮轮在未签约港 口＊ 处理废弃物为 １
，
否则为 〇

ｓ ． ｔ ．

［

Ｍ ｌ
］ 
ｍ ｉｎ

＾
ｐｉ （

ａ
４
＋Ａ

ｊ ）＋（
ｘ －

－Ａ
ｉ ）

＋
＋ ｛

ｚ
ｉ
Ｔｉ

ｉ
＋ｂ

ｉ
ｘ

＼ ） ，

ｉ ｅＰ

⑴

Ｖｉ ＼

Ｑ ｉ
＜Ｖ

，ｙｉｅＰ
， （

２
）

ｘ
ｉ
 ＼ Ｖｉ


＝

Ｖｉ
ｉ＋（ｌｉ ｈＶｉＧ Ｐ＼ ｛

１
｝ ， （

３
）

ｘ
＼

＼
ｘ

＼

＝

ｙ Ｐ

＋ｑ Ｐ ， ⑷

ｘ
ｒ

ｉ
＜Ｖｆ３ｉ ， （

５
）

＜
＜

（
６

）

Ｚ
ｉ
＜ １

—

（
３

ｉ
７＼／ ｉＧＰ

， （
７

）

ｘ＾ ｘ
ｒ

ｉ ７ ｙｉ

＞０Ｊ３ｉ ，

Ｚ
ｉ
ｅ｛ ０ ， 

１
｝＼／ ｉＧ Ｐ ．

（
８

）

目标函数 ⑴ 表示最小化邮轮废弃物处理总成本， 其中 Ａｆｅ ＋ 么人 ）
表示签约港 口＊ 承诺最低处理量的

总成本，臟 －人
）

十 表示签约港 口＊ 超出最低承诺处理量部分的可变成本加ｉ
＋Ｗ ）

表示未签约港 口的

固定成本和可变成本 ． 约束
（

２
）
确保船舶承载的废弃物量始终小于等于船舶总核定的废弃物承载量 ，

避免船

舶废弃物量超出的风险 ． 约束
（

３
）
对航线中连续的两段航程建立了联系 ． 约束

（

４
）
确保最后

一

个航段产生的

废弃物以及其它未处理废弃物会在母港完全清理 ． 约束
（
５

）

￣

（

７
）
关联了决策变量＜ ，＜ ， 达 和 ＾ ， 保证只有在

签约港口才能以签约价格处理废弃物 ； 在未签约港 口只能以常规价格处理废弃物 ． 约束 （
８

） 定义了决策变量 ．

目标函数 ⑴ 存在非线性部分 为了线性化 ， 引入
一

个非负辅助变量 ？ 如果人 ＞０
， 则

Ａ
＝

＜

－ 人
； 如果＜

－ 人 ｇ ０
， 则 ７Ｔ

ｉ

＝

０ ． 模型线性化为 ：

＋６＾ ＊
） 
＋ １ ％＋

（ 為瓦（

９
）

ｉｅＰ

新増约束 ：

７Ｔ
ｉ
＞—Ａ

ｉ ： ＼／ ｉＧＰ．（
１ ０

）

７Ｔ
ｉ
＞ ０

，ＶｉＧ Ｐ．（

１ １
）

定理 若 ％Ｓ Ｋ 且各港 口处理废弃物的固定成本大于 ０
， 则邮轮处理废弃物问题的最优决策为仅

在
一

个港口排放 ．

证明 反证法证明定理 ， 假设该问题最优决策为在两个港 口排放， 分别为港 口Ｊ 和 卜 排放量 ４＞０ 和

４
＞〇（其中

＊

可能为 ｃ 或者 ｒ
， 分别表示

“

签约价格处理
”

和
“

常规价格处理
”

） ，
两个港 口的排放固定成本

分另 Ｕ为 ｄ ｆｃ
， ％ （其中 ｄｆｃ 可能为 而 或者 每 ， ％

？

可能为 Ａ 或者 ％ ） ，
两个港口的排放固定成本分别为 ｋｂ

（其中 ｋ 可能为 ｋ 或者 ｈ ， ｂ 可能为 ＆ 或者 ｂ ）
． 则以下公式必须成立 ， 该假设才成立 ．

ａ ｋ＋ｂｋ ｘ
＊

ｋ
＋ａ，

ｊ 
＋ｂ

ｊ
ｘ
＊

＜ ｍｉｎ
｛
ａｋ ＋ｂ ｋ

（
ｘ

＊

ｋ
＋ｘ

＊

）
， 
ａ，

ｊ
＋ｂ

ｊ （
ｘ

＊

ｋ
＋ｘ

＊

）｝
．

即
ａ ｋ＋ｂ ｋｘ

＊

ｋ＋ａ
ｊ 
＋ｂ

ｊ
Ｘ

＊

＜ａ ｋ＋ ｂｋ
｛
ｘ

＊

ｋ ＋ ｘ
＊

） ，

ａ ｔ＋ｂ ｋＸ
＊

ｋ＋ａ
ｊ 
＋ｂ

ｊ
Ｘ

＊

＜ａ
ｊ
＋ｂ

ｊ （
ｘ

＊

ｋ＋ｘ
＊

）
．

化简可知 ， 在 ｆｌｆｃ＞〇
，％

？

＞〇 的情况下 ，
上述公式不可能同时成立 ， 故假设不成立 ．

弓 Ｉ
理 若 ＩＸ ｉ％＞Ｋ 则邮轮至少在两个港 口处理废弃物 ．

在现实生活中 ， 整个航程中产生的废弃物总量通常远大于船舶可承载废弃物容量 ． 因此 ， 本文基于假设

１ ＝^ １％＞ｖ 开展邮轮废弃物处理优化问题研究 ， 否则该决策问题极易求解 ， 研究价值有限 ．

２
．
２ 随机规划模型

现实比确定性情况更为复杂 ， 在长期规划中乘客数量会存在波动 ，
进而导致在不同往返

（
每周

）
航程中产

生的废弃物量不确定 ． 在该情况下 ， 若邮轮公司可以在相对长的时间段内收集每段航程所产生的废弃物量的
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历史数据， 并校准每段航程产生废弃物量的概率分布 ， 则邮轮公司可根据概率分布产生
一

系列场景来模拟各

种可能存在的现实情况 ． 以此为基础 ， 本文参考 Ｓｈａｐ ｉ ｒ〇 ［

２ ４
ｌ 和 Ｋ ｅｌ ｌｅｒ

：

２５
！ 研究中提及的样本平均近似 （

ｓ ａｍｐｌｅ

ａｖｅ ｒａｇｅ 叩ｐ ｒｏｘ ｉｍ ａｔ ｉｏｎ
，
ＳＡＡ

）
方法 ， 针对邮轮废弃物处理优化问题构建随机规划模型 ． 随机规划模型新増的

索引和集合 、 参数 、 决策变量如下 ：

索引和集合

＾场景索引

＾所有场景的集合

参数

Ｐ．场景 ＾ 发生的概率 ，

＝
１ ． 每个场景发生的概率相同 ， 队

＝

Ｖ （叫 ）

ｑｉ
ｕ场景 ＾ 中 ， 航程 ｉ 产生的废弃物量 ， 满足 孤；

：

＝

＜Ｖ

决策变量

ｘＬ场景 ＾ 中 ， 在港 口＊ 以签约价格处理的废弃物量

ｘ
ｒ

ｉ
ｕ场景 ＾ 中 ， 在港 口＊ 以常规价格处理的废弃物量

Ｖｉ
ｕ场景 ＾ 中 ， 邮轮离开港 口＊ 时 ， 船上的废弃物量 ， 細 ：

＝

Ｚ
ｉｕ０ － １ 变量

；

在场景 。 中 ， 表示若邮轮在未签约港 口＊ 处理废弃物为 否则为 〇

［

Ｍ２
］ 
ｍｉｎ／

３
ｊ ＋ｂ

ｉ

Ａ
ｉ
） ＋Ｐ 〇ｊ－

＊

￣＾
＊

）

＋
＋｛

ｚ
ｉ 〇Ｊ ａｉ＋

＾
ｉ
＾Ｌ ）

ｉｅ Ｐ ｗ
 Ｇ 

^ Ｈｅ Ｐ

ｓ ． ｔ ．

ｙｉ
ｃｏ＋ｑｉ

ｃｏＳ
Ｖ

，ＶｉＧＰ
，
ｕ；Ｇ １^

，

Ａｗ十Ａｗ十
＝

讲 ｌ
，

ｗ十 ％  ｌ
，

ｗ
，Ｖ＊ Ｇ Ｐ＼ ｛

ｌ
｝＾ Ｇ ｎ

，

ｘ ｉｗ＋ｘ ｉｗ
＝

ｙ ｐ ｕ＋Ｖｗｇ

ｘ
ｃ

ｉ
ｕ
＜Ｖｐｉ ，ｙｉ ｅ Ｐ

，

Ｌ〇ｅ ｎ
，

ｘ
ｒ

ｉ
ｕ
＜ Ｖｚ

ｉ
０Ｊ

，ｙｉｅ Ｐ
，

ｕｊｅＱ
，

＾
ｉ
ｃｏ＾１

—

？

ＶｉｅＰ
，

ｕｊｅＱ
，

ｆ
３

ｉ ， 
Ｚ

ｉ
ｕＧ｛ ０ ， 

１
｝ ，Ｖ＊ＧＰ

， 
ｗＧ０

，

（
１ ２

）

（

１ ３
）

（
１ ４

）

（
１ ５

）

（
１ ６

）

（
１ ７

）

（
１ ８

）

（
１ ９

）

（
２〇

）

目标函数
（
１ ２

）
表示在不确定环境下 ， 最小化邮轮处理废弃物的期望成本 ． 成本包括三部分 ： 邮轮公司与

港口签订长期合约的最低处理量成本， 超出最低废弃物处理量部分的成本 ， 以及未与港 口签约的废弃物处理

成本 ． 约束
（
１ ３

）
至约束

（
１５

）
分别为废弃物载量约束 、 连续两航程关联约束 、 废弃物清空约束 ． 约束

（
１ ６

）
至

（

１ ８
）
为决策变量之间关联约束 ． 目标函数

（

１２
）
存在非线性部分

“

（

？

）

＋ ”

， 参考 ２ ． １ 中的方法线性化为 ：

？（

２ １
）

－ ｉｅ Ｐ＿

ｍ ｉｎ
＾ 

Ｐｉ
（
Ｓ

Ｌ ｉ
＋ ｋ

ｉ

Ａ
ｉ

）
＋

 ２^
Ｐ ｕｊ

ｉ
ＧＰｃｏ Ｇ Ｑ

新増约束 ：

Ｔ＾
ｉ
ｕｊ＞Ｘ

Ｃ

ｉ
ｕ

—

Ａ
ｉＶ＊ＧＰ

，
ＷＧ０

， （
２２

）

７Ｔ
ｊ
ｗ＞０Ｖ＊ＧＰ

，
ｗＧ０ ．

（
２３

）

２
．
３ 鲁棒优化模型

随机规划模型 ［

Ｍ２
］ 需要大量历史数据 ，

用于估计不确定废弃物产生量的明确概率分布 ． 然而 ， 在多数情

况下较难获取到足够的数据 ． 因此 ， 考虑到随机规划模型的限制 ， 提出了只需要不确定参数区间的鲁棒优化

模型 ，
用于优化不确定环境下邮轮废弃物处理的最坏情况 ． 鲁棒优化模型新増参数如下 ：

参数

［ｑｖ ｑ ｉ ］航程 ＊ 随机产生废弃物量的范围

７保守参数 ， 满足 〇Ｓ７Ｓ１
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为了构建鲁棒优化模型与上述随机规划模型之间的联系 ， ＆ 和 孓 分别设定为随机规划模型 ＩＭ 个场景

中每段航程产生废弃物量的最小值和最大值 ，

Ｓ
Ｐ

：ｍ ｉｎｗ ｅ ｆ２ ｆｃｊ
，

ｍａｘｗｅ ｆ２ ｆｅ ，

ｉ ＜Ｅ ＜Ｅ传统的鲁棒模型是

对最坏情况进行优化 ， 使得到的解过于保守 ． 因此 ， 参考 Ｚｈｅｎ 等 ［

１ ８
１ 的研究 ， 本研究定义参数 ７ 控制解的保

守程度 ．

７ 的值越大 ， 解的保守程度就越大
；

当 ７ 

＝
１ 时 ， 所提的模型与传统的鲁棒优化模型相同 ．

［

Ｍ３
］ 
ｍ ｉｎ

＾
Ａ（

ａ
，
＋ｂ＾ ）＋Ｚ

｛
Ｂ

） ， （
２４

）

ｉ ｅＰ

Ｚ
（

Ｂ
）
＝

ｍ ａｘ Ｑ
（

Ｂ
＾ｑ ）

，

ｑ

（
２５

）

ｓ ． ｔ ．ｑ
．

＜
ｑｉ
＜
％ｙｉｅＰ

，
（
２６

）

１￣

ｚ

％ （
２７

）

Ｑ
（

Ｂ
， ｑ ）

＝

〇

ｍ ｉｎＪ２ ［
ｈ （

ｘ
ｉ
￣Ａ

ｉ
）

＋
＋ （

ｉ^
ｚ

ｉ ＋＾１）
］

■

（
２８

）

ｓ ． ｔ ． 约束 （
２

）

￣

（
８

）

鲁棒优化模型为三阶段模型 ， 该模型的第三阶段，
目标为最小化长期合同最低处理量以外的成本 以丑 ，办

Ｂ 表示 Ａ 的 向量 ， ｇ 表示 ％ 的 向量 ，

Ｖ＊ｅ模型的第二阶段通过约束 （
２６

）
和

（
２７

） 优化最坏情况 ， 即

Ｑ
（
Ｂ

， ｇ ） 中的最大成本 ，
目标函数为 ２

（
Ｂ

）
． 最后 ， 本文通过求解模型的第

一

阶段获得最小总成本， 包括 Ｚ
（
Ｂ

）

和合同涉及最低废弃物处理的成本 ．

目标函数 （
２８

） 中仍然存在非线性部分
“

（

？

）

＋ ”

， 参考 ２ ． １ 中的方法线性化为 ：

Ｑ
（
Ｂ

，ｑ ）
＝ｍｉｎＶ

＇

［

ｂ＾ｉ
＋ ｛

ａ，

ｉ
Ｚ

ｉ
＋）

］，（
２９

）

新増约束 ： 约束
（

１ ０
）

，（

１ １
）

．

在某种程度上 ， 对邮轮公司而言鲁棒优化模型是随机规划模型的替代方案 ， 旨在通过控制参数 ７ 来优化

最坏情况和控制解的保守程度 ．

３ 算法设计

３ ． １ 禁忌搜索算法

大规模随机规划模型由于其计算复杂度较高 ， 难以在短时间 内 由求解器
（
例如 ：

ＣＰＬＥＸ
）
进行求解 ． 因

此
， 本文采用 了禁忌搜索算法 （

ｔａｂｕｓｅａｒｃｈ
，
Ｔ Ｓ

）
， 该算法能够在合理时间内求解大规模随机规划模型 ． 禁忌搜

索算法属于邻域搜索算法 ， 通过引入灵活的存储结构和禁忌准则来避免迂回搜索 ， 并通过藐视准则赦免
一些

被禁忌的优良解 ，
进而保证多样化的有效探索以最终实现全局优化 ．

首先 ，
生成初始解作为全局寻优的基础 ， 本研究随机生成 ５０ 个可行解， 从中选择模型 ［

Ｍ２
］ 中 目标函数

值最小的可行解作为初始解 ， 即 执 ＝

｛仇 ， ／
？２

，

． ． ．

， ／
３ Ｐ ｝

． 然后 ， 针对变量 Ａ 进行邻域变化 ， 随机生成两个不

同的港口
（即港 口＊ 和港 口 几 将 Ａ 和

／％ 的值变换为 （
１
－

Ａ ）
和

（
１
－

／％ ）
． 禁忌表中记录索引 ＊ 和 １ 产生

邻域解， 之后的迭代不再选择 ，
以避免迂回搜索 ， 陷入局部最优 ， 从而向更优的解空间探寻 ．

３ ． ２ 粒子群算法

本文的三阶段鲁棒优化模型 ［

Ｍ３
］ 求解复杂度高 ， 第三阶段是第二阶段的子问题， 第二阶段嵌套在第

一

阶段中 ． 考虑到优化复杂性， 对于港 口签约的 〇－ １ 决策变量 Ａ ，
＊Ｇ 尺 本文采用穷举的方法 ；

而粒子群优化

算法 （ ｐａｒｔ ｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐ ｔｉｍｉｚ ａｔｉｏｎ
，ＰＳＯ ） 被用于搜索最坏情况下产生的废弃物量 ． 粒子群算法属于群体仿

生类算法， 通过在群体中的个体合作和信息共享来寻找
一

个好的解 ． 对于第 ｔ 次迭代的粒子 其位置表示

为 ＜
＝

（

＜

／Ｋ２ ，

． ． ．

， ４ Ｐ ）
，
速度表示为 ＜

＝

（＾＾心 ，

…

， ＾＾ ）

． 同 时， 粒子 ｎ 的个体最优位置定义为

甙 ＝

（ｐＫ ２ ， 

． ． ．

乂旧 ） ；

直到第 尤 次群体的全局最优位置定义为 Ｖ
＝

（此也 ． ． ．

，办 ）

． 在第 ｉ＋１ 次迭代

时 ， 粒子的速度和位置更新公式如下所示 ：

心
１

＝ ⑴
ｔ

ｖ
ｔ

ｎ
ｉ
＋ｃ ｉｒ ｉ

（ｐｌｄ
－

ｑｌｄ ）
＋ 。仍以 －

ｑｌｄ ｈ

Ｑｎｔ
＝

，

（

３０
）

（

３ １
）
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Ａ ｌ
ｇｏｒ

ｉｔｈｍ １
： 禁忌搜索算法


１ 设 Ｂ ｅｂ ｅｓ ｔ 为当前最优解 ，

Ｂ
ｇ ｂ

ｅ ｓｔ 为全局最优解 ，
ｔ 为迭代次数 ， 纟 为 Ｂ

ｇｂ
ｅｓｔ 连续未改进的次数 ． 初始

化禁忌表， 设 ｉ —
０

． 集合 ｉ 的长度限制为 ＬＳ Ｐ｜

Ｌ
｜^

２ 初始化
一

个可行解 执 ， 将其作为当前最优解 （即 Ｂ ｃｂ ｅ ｓｔ ） 和全局最优解 （
Ｂ

ｇ
ｂｅ ｓｔ ）

． 设 ｉ 
—１』 — ０

３ 生成 Ｂ ｃｂ ｅ ｓｔ 的 ２〇 个邻域解， 组成集合 穿 ， 即 逆 ＝

｛
Ｂ

丨 ，战 ，

． ． ．

，战 ０ ｝

４ 根据模型
［

Ｍ２
］

， 计算新的邻域解的 目 标函数值

５ 更新 ■Ｂ ｃｂ ｅ ｓｔ 和 －＾
ｇ
ｂ ｅｓ ｔ

？

１
）
从集合 逆 中选择 目 标函数值最小的邻域解

（
即 分

）

． ①若 分 中改变的港 口索引不在禁忌表 Ｌ

中 ， 则 Ｂ ｃｂ ｅｓｔ
— 分

， 把对应的索引加入 Ｌ
；

②若 旮 中改变的港口索引在禁忌表 Ｌ 中 ，
且 Ｂ

ｇ
ｂｅ ｓｔ 的

目标函数值大于 分 的 目标函数值 ， 则 执ｂ ｅ ｓｔ
— 分

；

③否则 ， 将 分 从集合 穿 中去掉 ， 并重复步骤

５１
） ；

２
） 若 ｜

Ｌ
｜
＞Ｚ

， 将最先加入 Ｌ 中改变的港 口索弓
丨从集合中去掉 ；

３
） 若 Ｂ

ｇ
ｂｅ ｓｔ 的 目标函数值大于 Ｂ ｃｂ ｅｓｔ 的 目标函数值 ， 则使 Ｂ

ｇ
ｂｅ ｓｔ
— Ｂ ｃ ｂｅ ｓｔ ；

４
）
右＊

Ｂ
ｇ
ｂｅ ｓｔ没有改变 ， 使 ｔｔ＋１

；

否则 ｔ
—〇

６ 若 ｔＳ５ 并且 ｔｓ１０ ， 使得 ｔ — 尤 ＋１ 并转到步骤 ３
；

否则 ， 返 回最优解 Ｂ
ｇ
ｂｅ ｓｔ 及其 目标函数值 ， 算法

停止运行

其中 Ｗ 表示惯性因子并反映粒子的运动习惯 ． Ｃ ｌ 和 Ｃ２ 是学习因子 ， 也称加速常数 ，
用来平衡个体最优位置

和全局最优位置的收敛速度 ． 为了避免陷入局部最优 ，
生成服从均匀分布的 ［

〇
， 
１

］ 范围内的随机数 ｎ 和

应用于鲁棒优化模型的粒子群算法求解过程如下 ： 穷举所有合同签订的解 （即 丑
）

． 对于每个给定的 丑
，

粒子群优化算法搜索最坏情况下的产生废弃物量 丨 用 Ｃ ＰＬＥＸ 求解 目标函数 Ｑ
（
丑

， ｑ ）
得到每个粒子的适应

度值 ． 然后 ， 粒子群优化算法可求解出模型 ２
（
Ｂ

） 的值， 在此基础上易求得第
一层 目标函数 ［

Ｍ ３
］

． 粒子群算

法框架如下 ：

Ａ ｌｇｏｒｉｔｈｍ ２ ： 粒子群算法

１ 定义 Ｃ １ 和 Ｃ２ 为学习因子 ， ｎ 和 ｎ 为 ［

〇
，
１

］ 的随机数 ，
ｔ 为迭代数量 ，

Ｔ 为最大迭代次数，

Ｗ 为产生的

粒子的集合，
石ｎ 和 分另

丨

Ｊ为粒子 ｎ 的最大和最小速度 ，

■

＾ 和 分另
丨

Ｊ是粒子 《■ 的最大和最小位置

２ 基于约束 （
２７

） ， 初始化 ｜

Ｐ
｜ 维的 ｜

Ｗ
｜ 个粒子的位置和速度 ， 即＜和 ＜ ，

ｎｅＷ

３ 根据模型
［

Ｍ３
］
中的 Ｑ

（

Ｂ
， ＜ ）

求解粒子 ｎ 的适应度值

４ 计算个体最优＜
ｎｅＷ 和全局最优 ｇ

０

， 设置 ｉ —０

５ｗｈ ｉ ｌｅｔ＋ １＜Ｔｄｏ

６１
） 根据公式 （

３０
）

、
（
３ １

） 分别计算新的速度 和新的位置 Ｃ
１

，
ｎｅＷ

，
＊ｅＰ

；

ｒ２
）
在 ＊ 维中 ， 若粒子 《 的位置或速度超过各 自 的范围 ， 则 ： ①若 Ｃ

１

＜
＆ 令 Ｃ

１

—

＆ 若

８

１ ０

Ｃ
１

＞３ｎ ， 令Ｃ
１

—②若 ＜ ？ ， 令 心
１

— 若心
１

＞ ？
， 令 ？

３
）
若 ＊ 维粒子 《

， 不满足约束
（

２７
）

， 和 则根据公式
（

３０
）

、
（

３ １
）
更新 ， 并转到上

一

步

４
）
根据 Ｑ

（

Ｂ
， 以

十 １

）
计算粒子 ｎ 的适应度值 ，

ｎ （ＥＷ

５
） 更新ｐｔ

１

和 ９
ｔ ＋ １

，
ｎ（Ｅ设置ｔ 

— ｔ＋１

１ １ｅｎｄ

１ ２ 返回最优解 ｆ 和其 目标函数值 且算法停止运行

４ 数值实验

本节进行数值实验来验证所提模型的有效性和所提算法的效率 ． 相关程序由 Ｃ＃ 语言编写 ， 调用版本号

为 １２ ． ６ ． １ 的 ＣＰＬＥＸ
， 在配置为 Ｉｎｔｅｌ

（

Ｒ
）

，

２ ． ４ＧＨ ｚ
，８ ． ００ＧＢ 内存的 电脑上运行 ． Ｍ ＡＲＰＯＬ７３

／
７８ 公约提及 ，

船舶每天会产生 ８ 吨的油污舱底水 、 每人每天 １ ２０ 升至 １３０ 升的灰水以及 ２０ 升至 ４０ 升的污水 ． 同时 ，

一

艘

载有 ３
，

０００ 名乘客的船舶每周将产生 ５０ 吨至 ７０ 吨的固体废弃物 ． 假设产生的废弃物量均是估算的最小值 ，
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则
一

艘邮轮航行
一

周产生的废弃物量可以粗略的估算为 １
，

〇 ８６ 吨 ． 考虑到测试实验中存在的多种情况 ， 结合

皇家加勒比邮轮的运营数据 ｐ ６
１

， 参考 ＭＡＲＰＯＬ７３
／
７８ 公约估算数据以及港 口费率表 Ｍ 中的废弃物处理

费率 ， 相关实验参数设置如表 １ 所示 ， 详述如下 ：

表 １ 实验参数设置

参数 分布类型 分布

ａ
ｉ 均匀分布 Ｕ

（
ａ

，

ｂ
）

ｆ／
（
１０ ０

，

２ ０ ０
）

均匀分布 Ｖ
（

ａ
，

６
）

ｆ／
（

６０
，

１２０
）

ｈ 均匀分布 Ｖ
（

ａ
，

６
）

ｆ／
（
２ ５

，

５ ０
）

ｈ 均匀分布 Ｖ
（
ａ

，

６
）

ｆ／
（
１ ５

，

３ ０
）

Ｖ 不适用 ７ ｘ 平均乘客数 ｘ ６

Ａ
ｉ 不适用 ７ ｘ 平均乘客数 ｘ ３

正态分布 ｉＶ
（平均时间 ｘ 平均乘客数 Ｘ ６

， ／Ｖ １２
）

每段航行时间 均匀分布 ｕ
〔

ａ
，

ｂ
）

［７
（

１
，
３

）

４ ． １ 随机规划模型相关数值实验

为了测试禁忌搜索算法应用于随机规划模型的效果 ， 本研究分别针对中小规模算例和大规模算例进行了

三组实验 ． 表 ２ 中的结果表明 ： 在中小规模下 ， 禁忌搜索算法求得的 目标值与最优值之间的优化间隙并不明

显 ， 平均优化间隙约为 ０ ． ０１％ ． 虽然 ＣＰＬＥＸ 平均 ＣＰＵ 计算时间与禁忌搜索算法的较为接近 ， 但是随着问题

规模的増加 ，

Ｃ ＰＬＥＸ 求解时间呈指数型増长 ，
而禁忌搜索算法求解时间増幅不大 ． 如表 ３ 所示 ： 禁忌搜索算

法在较短的时间内能够求解大规模算例 ， 平均计算时间约 １０ 分钟 ， 每
一

个算例的计算时间不超过 ２０ 分钟 ．

但是 Ｃ ＰＬＥＸ 求解却非常耗时甚至在三个小时内无法求解 ， 尤其当港口数超过 １６ 且场景数超过 ５０ ０ 时 ． 因

此
， 禁忌搜索算法具有更高的求解随机规划模型的效率 ．

表 ２ 禁忌搜索算法在随机规划模型中小规模计算结果

算例 ＣＰ ＬＥＸ 禁忌搜索算法

ＩＤ Ｏｂ
ｊ ｃＰＬＥＸ （兀 ） 时间 （

Ｓ
）

〇ｂ
ｊＴＳ （元 ） 时间 （

Ｓ
）

优化间隙 （
％

）

６ －２ ００ －

Ｓ １ ５４８
，

５８ １ １３ ５４８
，

５８ １ ３４ ０ ． ０ ０

６ －２ ００ －

Ｓ２ ５０ ２
，

５２ ３ １５ ５０ ３
，

１ １２ ２０ ０ ． １ ２

６ －２ ００ －

Ｓ３ ５９ ９
，

３８ １ ２８ ５９ ９
，

３８ １ ８８ ０ ． ０ ０

６ －２ ００ －Ｓ４ ６２ ６
，

７６ ８ ２３ ６２ ６
，

７６ ８ ４９ ０ ． ０ ０

６ －２ ００ －

Ｓ５ ５６ １
，

８２ ０ ４ ５６ １
，

８３ ７ ３２ ０ ． ０ ０

８ －２ ００ －

Ｓ １ ９７ ５
，

０２ ２ ４ １ ９７ ５
，

０２ ２ １ １ １ ０ ． ０ ０

８ －２ ００ －

Ｓ２ ８８ ２
，

８８ ２ ３６ ８８ ２
，

８８ ２ ６７ ０ ． ０ ０

８ －２ ００ －

Ｓ３ ９４６
，

６６ ４ ７７ ９４６
，

６６ ４ ６ １ ０ ． ０ ０

８ －２ ００ －

Ｓ４ ９９ ３
，

６７ ５ ４ １ ９９ ３
，

６９ １ ７０ ０ ． ０ ０

８ －２ ００ －Ｓ５ ７３ ７
，

８７ ５ ５９ ７３ ７
，

８７ ５ １４９ ０ ． ０ ０

１ ０
－

４０ ０
－

Ｓ １ １
，

３ ２ ０
，

６６ ４ ６ ２２ １
，

３２ ０
，

６６ ４ ３５ ２ ０ ． ０ ０

１ ０－４０ ０－

Ｓ２ １
，

３ ４３
，

６４９ ４９５ １
，

３４３
，

６４９ ２３ ２ ０ ． ０ ０

１ ０－４０ ０－

Ｓ３ １
，

１０ ８
，

７４３ ４８４ １
，

１０ ８
，

７４３ ３５ ４ ０ ． ０ ０

１ ０－４０ ０－

Ｓ４ １
，

０ １ ３
，

７９ ２ ２ ０６ １
，

０１ ３
，

７９ ２ ２０ １ ０ ． ０ ０

１ ０－４０ ０－

Ｓ５ １
，

１８ ８
，

３０ ６ １ ６７ １
，

１８ ８
，

３０ ６ １２ ７ ０ ． ０ ０

平均值 ８９ ０
，

０２ ３ １ ５４ ８９ ０
，

０６ ４ １３ ０ ０ ． ０ １

注 ： １
） 算例

“
６－ ２０ ０－

Ｓ １
”

：６个港 口
，

２ ０ ０个场景 ， 第 
１ 个算例 ． ２

）
优化间隙 ＝

（
Ｏｂ

ｊＴＳ 

－

Ｏｂ
ｊＣＰＬ ＥＸ ）／ＯｂｊＣ ＰＬＥＸ

．

场景反映了随机参数 （每段航程产生的废弃物量） 的可能值 ． 所收集的场景相关信息越多 ， 计算结果

越准确 ． 不同的场景集合可能会导致随机规划模型产生不同的解 ， 同时 ， 即使是具有相同数量场景的集合 ，

随机规划模型的结果也会存在差异 ． 本文分别在
“

６ 个港 口
”

和
“

８ 个港 口
”

的环境下 ， 测试了６ 组 （即

５０ 、 １００ 、 ２００ 、 ５０ ０ 、 １
，
０００ 和 ２

，
０００

） 不同场景数量的实验 ， 每组有 １０ 个不同的算例 ． 如表 ４ 和图 ２ 所示 ， 当场

景数量増加时，

Ｃ ＰＵ 计算时间呈指数増长 ， 标准差 、 极差明显减小 ，
这很好地验证了随机规划模型的收敛性 ．
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表 ３ 禁忌搜索算法在随机规划模型中大规模计算结果

算例 ＣＰＬＥＸ 禁忌搜索算法

ＩＤ 〇ｂ
ｊ ＣＰＬＥＸ （兀 ） 时间 （

Ｓ
）

Ｏｂ
ｊＴＳ 

（元） 时间 （
Ｓ
） 优化间隙 （％）

１ ２
－４００ －Ｓ １ １

，
９ ６４

，
８９ ７ ７６３ １

，
９ ６４

，
８９ ７ ３７４ ０ ．００

１ ２
－４００ －Ｓ２ １

，
８９０

，
８３４ ８６６ １

，
８９０

，
８３４ ５５ ２ ０ ．００

１ ２
－４００ －Ｓ３ ２

，
２ ８０

，
１３３ ６ ７６ ２

，
２ ８０

，
１３３ ４８ １ ０ ．００

１ ２
－４００ －Ｓ４ １

，
９４８

，
５ １４ ５ ５９ １

，
９４８

，
５１ ４ ９ ９ ０ ．００

１ ２
－４００ －Ｓ５ １

，
７３９

，
００９ １

，
１０７ １

，
７３９

，
００９ ３３０ ０ ．００

１４
－

５ ００
－Ｓ １ ２

，
５ ７３

，
２ ３ １ ２

，
３４８ ２

，
５ ７３

，
２ ３ １ ５４９ ０ ．００

１４ －

５ ００
－Ｓ２ ２

，
７７８

，
５ ５ ８ ２

，
５５４ ２

，
７７８

，
５ ５ ８ ９０５ ０ ．００

１４ －

５ ００
－Ｓ３ ３

，
１７４

，
７ １ １ ６

，
３３０ ３

，
２ ０６

，
３６ ５ ４０ １ １ ．００

１４ －

５ ００
－Ｓ４ ２

，
０３３

，
０７６ ４

，
２６ ２ ２

，
０３６

，
４８４ ５５ ８ ０ ． １７

１４ －

５ ００
－Ｓ５ ２

，
１１３

，
４９ ９ ２

，
７４７ ２

，
１ １３

，
４９ ９ ３２ ０ ０ ．００

１ ６
－

５ ００
－Ｓ １ Ｎ ．Ａ ． ＞ １０８００ ３

，
０７９

，
３３０ ８８０ Ｎ ．Ａ ．

１ ６
－

５ ００
－Ｓ２ Ｎ ．Ａ ． ＞ １０８００ ３

，
８０２

，
３５ ２ ３４５ Ｎ ．Ａ ．

１ ６
－

５ ００
－Ｓ３ Ｎ ．Ａ ． ＞ １０８００ ３

，
８４９

，
８７７ ７６４ Ｎ ．Ａ ．

１ ６
－

５ ００
－Ｓ４ Ｎ ．Ａ ． ＞ １０８００ ４

，
０６６

，
５ １ ０ ６４９ Ｎ ．Ａ ．

１ ６
－

５ ００
－Ｓ５ Ｎ ．Ａ ． ＞ １０８００ ３

，
７ １２

，
４４７ ６７ １ Ｎ ．Ａ ．

平均值 － －

２
，
７３６

，
１３６ ５２ ５

－

表 ４ 不同场景下随机规划模型的求解结果

问题规模 场景数 平均值 标糙 最小值 最大值 极差 （最大值 － 最小值） 平均 ＧＦＰ 财间

５ ０ ５ ７８
，
１６ ７ １２ ７

，
２ ９０ ３７２

，
１６ １ ７７４

，
８ １６ ４０２

，
６５ ６ ３

１００ ５ ６ ７
，
３６ ０ １０２

，
３９９ ３７９

，
８７４ ７２ ０

，
８５ ５ ３４０

，
９８２ ９

一２ 〇〇 ５ ６４
，
０９ ０ １ １５

，
０６０ ３９２

，
６１ １ ７３７

，
０９ ３ ３４４

，
４８２ ２８

６个港 口
５ ００ ５４０

，
５８３ １０ １

，
９ １２ ３０８

，
２５ ９ ６３９

，
４０４ ３３ １

，
１４６ ３３２

１
，
０００ ５ ５ ５

，
７０９ １００

，
８ １５ ３８９

，
９ ２ １ ７ １４

，
８６４ ３２４

，
９４３ ２

，
１０９

２
，

０００ ５ ７４
，

２１４ ９ ７
，

０８６ ４１５
，

７８７ ６８５
，

３５ ５ ２ ６ ９
，

５６ ８ ４
，

７９ ７

５ ０ ８５４
，

０６ ７ ２２ ３
，

３９８ ４３２
，

８８２ １
，

３ １０
，

２７０ ８７７
，

３８９ ５

１００ ９ ０５
，
３８９ ２４０

，
０７３ ３６８

，
２７９ １

，
２２ ２

，
０３３ ８５ ３

，
７５４ １５

８ 个港口２ ００ ８５ ５
，
１３７ ２ １９

，
４３２ ４７０

，
６４３ １

，
２５ ３

，
６８８ ７８３

，
０４５ ４０

５ ００ ８６ １
，
２８７ ２ １０

，
６ ６３ ４４２

，
５３２ １

，
２０４

，
４８７ ７６ １

，
９５ ５ １

，
４６ ２

１
，
０００ ８０７

，
８０４ ２ １０

，
８３２ ４５４

，
０７５ １

，
１２ ３

，
２６ ３ ６ ６９

，
１８８ ４

，
３２ ６

８００
，

０００

—

７００
．

０００
！

￥ 

６００ ， ０００

？

填５００ ， ０００

ｎｎ

４００
．

０００


丨

３００
．

０００

２００ ． ０００

—

２００５００

场景数／
个

（
６个港口

）

１
，

００ ０ ２
，

０ ００

场景数 ／个 （
８个港口

）

图 ２ 随着场景数量增加随机规划模型的收敛性
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此外 ， 将随机规划模型与确定性模型进行比较 ， 可以检验本研究中随机解的价值 ． 为使实验具可比性 ， 确

定性模型被设定为
一

个特殊的随机模型 ， 每段航程产生废弃物量为所有场景的平均值 ． 具体求解过程如下 ：

首先求解随机规划模型
［

Ｍ２
］ 得到 目标值 Ｏｂ

ｊ
［

Ｍ２
］

；

然后求解确定型模型 ， 将求解出的合同签订决策代入

到随机模型中求解最优值 〇 ｂ
ｊ

［

Ｍ １
］

．

如表 ５ 所示 ， 本文进行了１ ０个算例数值实验来验证随机解的价值 ， 包括
“

４ 个港 口 ，
５０ 个场景

”

和
“

６ 个

港口 ，
５〇〇 个场景 〇 ｂ

ｊ
［

Ｍ２
１

和 Ｏ ｂ
ｊ

［

Ｍ １
１

的平均优化间隙为 ３ ． 〇５％
， 所有算例中 Ｏ ｂ

ｊ
［

Ｍ２
１

都优于模型 Ｏｂ
ｊ陣 ］

．

表 ５ 随机解的价值

算例 〇ｂ
ｊ


［Ｍ ２
］

〇ｂ
ｊ剛 优化间隙 （

％
） 时间 （

ｓ
）

４ －５ ０－ Ｓ Ｉ ３ ０２
，

０ ３８ ３ １ ３
，

７４０ ３ ． ７ ３ １

４ －５ ０－ Ｓ２ ３ ３９
，

４０ １ ３ ４６
，

５０ ４ ２ ． ０ ５ ２

４ －５ ０－ Ｓ３ ２ ８２
，

０ １３ ２ ９ ０
，

５ １ １ ２ ． ９ ３ １

４ －

５ ０
－ Ｓ４ ３ ５３

，

８ １５ ３ ５ ９
，

３４８ １ ． ５４ １

４ －５ ０－ Ｓ５ ２ １ １
，

８ ５７ ２ １ ８
，

３６ ７ ２ ． ９ ８ １

６ －５ ００ －Ｓ Ｉ ５ ６６
，

９ ６４ ５ ８ ８
，

０６ ９ ３ ． ５ ９ ３

６ －５ ００ －Ｓ２ ６ ９５
，

３ ３６ ７ ２ ０
，

５ １７ ３ ． ４９ ４

６ －５ ００ －Ｓ３ ４７３
，

１ ８４ ４８ ８
，

３８ ２ ３ ． １ １ ５

６ －５ ００ －Ｓ４ ４６０
，

８ １７ ４７ ６
，

９０ １ ３ ． ３ ７ ３

６ －５ ００ －Ｓ５ ６ ３５
，

８ ３９ ６ ６ ０
，

００ ５ ３ ． ６ ６ ６

平均值 ４３２
，

１ ２６ ４４６
，

２ ３ ４ ３ ． ０５ ３

注 ： 优化间隙 ＝＝

（
〇ｂ

ｊ
［

Ｍ ｉ
］

＿ 〇ｂ
ｊ

［

Ｍ ２
］

）／〇ｂｊ
［

Ｍ ２
］

＋

为了进
一

步验证随机规划模型的有效性 ， 提出 了在现实中普遍使用的较低可变成本合同策略 （
ｌｏｗｅ ｒｖａｒｉ？

ａｂｌｅｃｏｓｔｃｏ ｎｔ ｒａｃｔ
，
ＬＶＣＣ

）与之进行对比实验 ．ＬＶＣ Ｃ
策略求解步骤如下 ：

１
） 计算邮轮公司签订长期合同的港 口平均数量 ，

允 ＝

２
） 升序排列所有港口处理废弃物的单位可变成本 ，

选择前 允 个港 口与其签订长期合同 ．

将 ＬＶＣＣ 策略的解代入模型 ［

Ｍ２
］ ， 并将求得的 目标值与禁忌搜索算法的 目标值进行比较 ． 如表 ６ 所示 ，

ＬＶＣＣ 策略与禁忌搜索算法的计算结果平均优化间隙为 ２６ ． ０ １％
， 说明禁忌搜索算法与 ＬＶＣＣ 策略相比 ， 能

够节约 ２６ ． ０ １％ 的成本 ．

４ ． ２ 鲁棒优化模型相关数值实验

为了验证粒子群算法的有效性 ， 本节提出 了高成本高污染策略 （

ｈ
ｉｇ
ｈｅ ｒｃｏｓｔｍｏｒｅｗａｓｔｅ

，ＨＣＭＷ
）
与之

比较 ． ＨＣＭＷ 策略是在考虑保守程度的情况下 ， 构建
一

个关于每条航程所产生废物量的很差的情况 ． 首先 ，

选择具有最大单位可变成本的港 口 ， 考虑到约束
（
２６

）
和

（
２７

）
， 使港 口的前

一

个航程产生尽可能多的废弃物 ，

并将该港口从港 口集合中删除 ． 然后重复该步骤 ， 直到港口集合为空集 ．

策略 ： ＨＣＭＷ 策略


１ 设置 ｉ？
＝

％ 定义两个集合 ： 民 （ 其中 Ｖ
＝

０

２ｗｈ ｉ ｌｅ５
＊

—０
ｄｏ

３

８

在集合 ５
＊

中选择单位可变成本最大的港 口＊

ｉｆｉ？ ＞
＾

ｔｈｅｎ

ｅｌｓｅ

｜

屮 ｉ
— 丑

（屯 ｌ
—

１
） １

尸
１

十 义 ｉ

ｅｎｄ

９设置ｙｙｕ
｛ ＊｝ ， 并且更新

ｉ？ｐ
７

－

南

１ ０ｅｎｄ

ｉ ｉ 返回 仏 ＊ｅｐ
， 并停止运行
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表 ６ 随机规划模型结果比较分析

问题规模 算例 Ｏｂ
ｊＬＶＣＣ Ｏｂ

ｊ ＴＳ
优化间隙 （

％
） 时间 （

Ｓ
）

６－５ ００ －Ｓ １ ６０ ２
，

４３９ ６ ０２
，

４３９ ０ ． ０ ０ ９ ４

６ 个港 口５０ ０ 个场景
６－５ ００ －Ｓ２ ５５ ５

，

６ ９１ ５ ５５
，

６ ９ １ ０ ． ０ ０ １０ ０

６－５ ００ －Ｓ３ １
，

１４８
，

６ ０５ ７ ２４
，

１ ２ １ ３６
．

９ ６ １ １ ８

６
－

５ ００
－Ｓ４ ７３ ５

，

８ ３３ ６ ３８
，

５ ４６ １３ ． ２ ２ ２２ ９

８
－

５ ００
－Ｓ １ ２

，

２７ ５
，

０ ６４ １
，

１ ０６
，

３ ７９ ５１ ． ３ ７ ２７ ４

８ 个港 口５０ ０ 个场景
８－５ ００ －Ｓ２ ８４２

，

４８８ ８ ２ １
，

８ ０２ ２ ． ４６ ２７ ９

８－５ ００ －Ｓ３ １
，

５２ ７
，

７４６ １
，

１ ６ １
，

０ ８２ ２４ ． ０ ０ ２７ ５

８－５ ００ －Ｓ４ １
，

５９ ６
，

８ ００ １
，

２ ０４
，

４８７ ２４ ． ５ ７ １ １ ０

１ ０－５ ００ －Ｓ １ ２
，

５４３
，

１ ９４ １
，

５ １３
，

８ ５９ ４０ ． ４７ ３１ ７

１ ０ 个港 口５ ００ 个场景
１ ０－５ ００ －Ｓ２ ２

，

０ １９
，

１ ７５ １
，

２ ２０
，

４６ １ ３９ ． ５ ６ １７ ７

１ ０
－

５ ００
－Ｓ３ １

，

３５ １
，

２ ７５ ９ ２３
，

１ ６５ ３１ ． ６ ８ ４２ ４

１ ０－５ ００ －Ｓ４ １
，

２８ ６
，

７ ０６ １
，

１ ０４
，

８ ７３ １４ ． １ ３ １４５

１ ２－５ ００ －Ｓ １ ３
，

２９ ８
，

９ ８９ ２
，

２ １５
，

３ ９０ ３２ ． ８ ５ ４４４

１ ２ 个港 口５ ００ 个场景
１ ２－５ ００ －Ｓ２ ２

，

４５ ４
，

９ ９１ ２
，

１ １８
，

２ ４０ １３ ． ７ ２ ５０ ２

１ ２－５ ００ －Ｓ３ ２
，

７０ ９
，

９ ３３ １
，

６ ６６
，

３ ７５ ３８ ． ５ １ ６０ ５

１ ２－５ ００ －Ｓ４ ３
，

１９ ５
，

５ ５１ ２
，

３ ４３
，

２ ８７ ２６ ． ６ ７ ２０ ８

１４ －

５ ００
－Ｓ １ ４

，

５８ ９
，

６ １３ ２
，

７ ０ １
，

２ ３５ ４ １ ． １ ４ ３６ ９

１４ 个港 口５ ００ 个场景
１４ －５ ００ －Ｓ２ ５

，

３０ ６
，

５ ０４ ２
，

８ １６
，

７ ９４ ４６ ． ９ ２ ２６ １

１４ －５ ００ －Ｓ３ ３
，

１３ １
，

６ １５ ３
，

０ ０６
，

２ ４５ ４ ． ０ ０ ４７ ５

１４ －５ ００ －Ｓ４ ３
，

３ １３
，

４６８ ２
，

０ ５２
，

１ ５５ ３８ ． ０ ７ ２５ ８

平均值 ２
，

２２ ４
，

２８ ４ １
，

５ ２４
，

８ ３ １ ２６ ． ０ １ ２８ ３

注 ： 优化间隙
＝

（
〇ｂ

ｊ ＬＶＣＣ
—

Ｏｂ
ｊＴＳ ） ／

〇ｂ
ｊ

ＬＶＣＣ
＊

在此基础上 ， 本文进行了小规模的鲁棒优化模型数值实验 ， 结果如表 ７ 所示 ． 表 ７ 中三个 目标函数值的

具体求解方式如下 ：

１
）
〇％ ： 穷举所有 根据 ＨＣＭＷ 策略确定每组穷举的 Ｂ 对应的 ｑ

ｒ

， 从模型 ［

Ｍ３
］ 中删除约束 （

２６
）
和

（
２７

） ，

ＣＰＬＥＸ 求解 目 标函数 （
烈

）
． 获得 Ｂ 的最优解， 求得模型 ［

Ｍ３
］ 的 目 标函数值 Ｏ ｂ

ｊ
ｇ

．

２
）
〇ｂ

ｊ Ｂ ： 将从 ⑴ 中求得的 丑 的最优解代入到鲁棒模型中 ， 使用粒子群算法求解模型 ， 得到的 目标函

数值 〇 ｂ
ｊ Ｂ

．

３
）
〇 ｂ

ｊ Ｐ ＳＯ
： 使用粒子群算法直接求解模型

［

Ｍ３
］

， 决策 Ｂ 和 丨 得到 目标函数值 Ｏｂ
ｊ ＰＳ 〇

．

表 ７ 粒子群算法应用于鲁棒优化模型的表现

问题规模 算例 〇ｂ
ｊ ｑ

〇ｂ
ｊＢ 〇ｂ

ｊ Ｐ ＳＯ 优化间隙 １（
％

）
优化间隙 ２

（
％

）

４－Ｒ１ ２ ４７
，

０５ ８ ２９ ０
，

０４７ １９ ７
，

２５ ６ １ ４ ． ８２ ３ １ ． ９ ９

４个港 口７
＝〇 ． ４

４－Ｒ２ ２ ２ ７
，

３５ ４ ２３ ４
，

１４７ ２２ ９
，

２０ ５ ２
．

９０ ２
．

１ １

４－Ｒ３ ２ ９ ６
，

２４４ ３５ ０
，

８９ ７ ２７ ６
，

２６ ７ １ ５ ． ５８ ２ １ ． ２ ７

４
－Ｒ４ ２ ７ ８

，

３９ ７ ３５ ３
，

２５ ６ ２３ ６
，

３ １７ ２ １ ． １９ ３ ３ ． １ ０

６－Ｒ１ １
，

１２４
，

１８ ３ １
，

１６ ８
，

２８ ２ １
，

０４８
，

９６ ９ ３ ． ７７ １ ０ ． ２ １

６
个港 口７

＝〇 ． ６

６－Ｒ２ １
，

３ ６ ７
，

３２ ５ １
，

７９ ０
，

６８ １ １
，

２９ ５
，

３４６ ２ ３ ． ６４ ２ ７ ． ６ ６

６－Ｒ３ ２
，

１６ ９
，

０２ ７ ２
，

２３ １
，

７３ ６ ２
，

１２ ０
，

２７ ０ ２ ． ８１ ４ ． ９ ９

６－Ｒ４ １
，

９ ９ ５
，

８６ ０ ２
，

０３４
，

５１ ６ １
，

９１ ７
，

２１ ５ １ ． ９０ ５ ． ７ ７

８－Ｒ１ ２
，

９ ２ ２
，

０９ ７ ３
，

０３ ２
，

６５ ５ ２
，

５６ ６
，

９２ ５ ３ ． ６５ １ ５ ． ３ ６

８个港 口７
＝〇 ． ８

８
－Ｒ２ ３

，

５ ０ １
，

７０ ４ ３
，

５９ ７
，

７６ ２ ３
，

０９ ５
，

６１ ７ ２ ． ６７ １ ３ ． ９ ６

８－Ｒ３ １
，

９ ９ ５
，

６６ ６ ２
，

０９４
，

３１ ４ １
，

４０ ７
，

３７ ８ ４ ． ７１ ３ ２ ． ８ ０

８－Ｒ４ ２
，

５ ７ ８
，

０５ ３ ２
，

６７ ８
，

０６ ５ ２
，

１ １ ６
，

１４９ ３ ． ７３ ２ ０ ． ９ ８

平均值 １
，

５ ５ ８
，

５８ １ １
，

６５４
，

６９ ７ １
，

３７ ５
，

５７ ６ ８ ． ４５ １ ８ ． ３ ５

注 ： １
） 算例

“

４ －Ｒ１

”

：４ 个港 口
， 第 １ 个算例 ．

２
）
优化间隙

ｌ
＝

（
〇ｂ

ｊ Ｂ
－

Ｏｂ
ｊ ｇ ） ／

Ｏｂ
ｊＢ ；

优化间隙
２
＝

（
Ｏｂ

ｊＢ
－

Ｏｂ
ｊ ＰＳ Ｏ） ／

Ｏｂ
ｊＢ

．

当选择签约的港 口相同时 ，

〇％ 小于相应的 Ｏ ｂ
ｊ Ｂ ， 并且平均优化间隙为 ８ ． ４ ５％

，
意味着粒子群优化算
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法比 ＨＣＭＷ 策略找到更差情况的效率更高 ． Ｏ ｂ
ｊ ＰＳ Ｏ 小于相应的 Ｏｂ

ｊＢ ， 并且平均优化间隙为 １ ８ ． ３５％
，
意味

着纯粒子群算法比 ＨＣＭＷ 策略能更好地优化搜索到的最坏情况 ． 因此
， 可以得出结论 ， 粒子群算法能有效

求解鲁棒优化模型 ．

４ ． ３ 实验小结

通过本章数值实验 ，
总结的邮轮优化的模型和算法选择方面的建议如下 ：

１
）
当邮轮公司拥有大量历史数据 ， 可以获得废弃物产生量的概率分布时 ， 采用随机规划模型进行优化决

策
；

当较难获取足够数据 ， 只能确定废弃物产生量的取值区间时 ， 采用鲁棒优化模型进行优化决策更为有效 ．

２
）
针对 １０ 个港 口 ，

４００ 个场景以下的小规模随机规划决策 ， 建议采用 ＣＰＬＥＸ 求解， 可以在合理时间内

获得最优方案 ； 针对大规模的 问题决策 ， 则建议采用禁忌搜索算法求解 ，
它在求解时间和求解质量之间取得

了很好的平衡 ． 此外 ， 建议邮轮公司不再采用传统的 、 普遍使用的 ＬＶＣＣ 策略 ， 其方案远劣于本文所提 出的

优化模型及算法 ．

３
） 邮轮公司采用鲁棒优化模型决策方案 ， 可以更好的优化可能出现的最坏情况 ． 此外 ， 如果决策者是乐

观型
， 可以设置较大的保守参数 ，

反之则可设置较小的保守参数 ．

５ 结束语

本文研究了在不确定每条航段产生废弃物量的情况下 ， 邮轮废弃物处理优化问题 ． 假设已知每段航程上

产生的废弃物量 ， 提出 了邮轮废弃物处理优化问题的确定性模型 ． 针对现实中废弃物产生量的不确定性 ， 提出

了考虑签订长期废弃物处理合同的随机规划模型和鲁棒优化模型 ． 随后提出了两种启发式算法来求解模型 ．

数值实验结果验证了所提模型的有效性和所提算法的效率 ． 通过与相关领域的最新研究比较 ， 本文贡献主要

包含如下三点 ：

就学术方面而言 ， 本文考虑了每段航程产生废弃物数量的不确定性 ， 与港口签订长期服务合同等现实因

素 ， 开创性的将长期合同 弓 丨入邮轮排污决策优化问题 ． 同时 ， 根据邮轮排污决策优化问题的特性 ， 在随机规划

模型的基础上 ，
进一步提出了鲁棒优化模型 ，

基本能够处理该问题的各个情况 ． 本文提出的禁忌搜索算法和

粒子群优化算法分别用于求解大规模情况下的随机规划模型和鲁棒优化模型 ． 大量的数值实验表明 ： 所提算

法能够在合理时间内求得较好的解， 随机规划模型可以显著节省排污总成本 ， 鲁棒优化模型能够优化最坏情

况下的邮轮排污决策 ．

１
）
本文探究了

一

个新的邮轮绿色运营领域的 问题 ． 现有的邮轮管理相关领域的研究文献多聚焦于邮轮

产业发展与管理的定性研究 ， 很少有研究关注邮轮废弃物处理优化问题， 且对现实情况的考虑不充分 ． 本文

探究了
一

个新的邮轮绿色运营领域的废弃物处理 问题， 考虑将废弃物处理决策与长期合同签订决策相结合 ，

开展了定量化决策优化问题研究 ． ２
）
本文为了处理每段航程产生的废弃物量的不确定性 ， 针对不同的信息获

取情况 ， 构建了两个模型 ： 随机规划模型 ，
适用于废弃物产生量概率分布已知的情况 ；

鲁棒优化模型 ，
适用于

只知道上下界的有限信息的问题 ， 在现实中的应用更加广泛 ． 此外 ， 鲁棒优化模型对最坏情况下的废弃物处

理决策是有效的 ， 其保守程度也是可以控制的 ． ３
）
本文定制化禁忌搜索算法和粒子群算法分别求解随机模型

和鲁棒模型中的大规模问题 ． 通过数值实验 ， 证明了所提模型的有效性和算法的效率 ，
此外与简单的策略相

比
， 所提的随机规划模型平均可节省 ２６％ 的废弃物处理成本 ． 考虑到邮轮公司 每年可能花费数百万美元用

于邮轮处理废弃物 ，
因此本文研究结果可能对邮轮公司降低运营成本具有潜在的社会经济意义 ．

本文对邮轮废弃物处理优化问题做出 了
一

定的贡献 ， 但该研究领域还有待进
一

步扩充和深入研究 ： 本研

究只考虑了
一

次航行中在相同港口进行邮轮废弃物处理优化 ． 但是现实情况通常更加复杂 ， 邮轮产品受到某

些因素的影响 ， 邮轮在同
一

航线的多次航行中 ， 处理废弃物港 口决策可能会发生变化 ，
这将会使该问题变得

更加复杂 ． 这些复杂的现实因素将会在后续研究建模中做进
一

步分析和扩展 ．
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