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考虑岸电分配的集装箱码头泊位调度优化研究
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摘　 要：为减少船舶在靠泊期间使用辅助发电机排放的污染气体，在岸电改造热潮下将岸电分配纳入集装箱码头
泊位调度计划考虑。在传统泊位调度模型基础上，引入岸电分配相关约束和碳排放减少目标，建立包含船舶在港、
岸电使用和碳排放在内的码头成本最小化为目标的数学模型。为实现问题的有效求解，提出带停滞变异策略的改
进蝙蝠算法（ＩＢＡ），并采用惯性权重方法更新个体寻优速度，防止算法陷入局部最优。算例研究表明：考虑岸电分
配进一步提升泊位调度的难度，当船舶数量不超过２５艘时，数学模型可实现精确求解且求解质量总是最优，当船
舶数量增加到３０艘时，数学模型则无法在限制时间内完成求解；与模型精确求解相比，ＩＢＡ实现了所有算例的高效
求解，其求解耗时明显少于模型，且求解结果与模型结果的最大偏差仅为２ ３７％；对比传统的遗传算法（ＧＡ）和基
本蝙蝠算法（ＢＡ），ＩＢＡ具有更好的求解性能，总能找到更高质量的解，其求解耗时优于ＧＡ，较基本蝙蝠算法平均仅
约增加１０ ｓ。不同码头泊位及船舶岸电改造比例匹配分析发现，在固定的码头泊位岸电改造比例下，码头成本随
着船舶岸电改造比例的提升呈下降趋势，但当两者比例达到均衡时，下降趋势平缓且基本保持不变。结果表明：只
有当码头泊位与船舶岸电改造比例匹配时才能实现最优成本节约，保证供需平衡才能有效避免和减少岸电资源的
浪费。
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　 　 集装箱船舶在码头靠泊期间使用辅助发电机排
放大量污染气体，有数据表明船舶靠港大气污染物
排放量占整个港口排放量的６０％ ～ ８０％，对环境影
响较大。船舶靠港使用岸电是减少污染气体排放的
最有效措施，交通运输部发布的《港口和船舶岸电
管理办法》明确规定，港口应对已建码头逐步实施
岸电改造；鼓励对使用岸电的船舶实施优先靠泊、减
免岸电服务费等措施。随着港口岸电改造比例的不
断上升，靠港船舶也相应完成岸电改造。因此，在制
定泊位调度计划时，应纳入岸电考虑。

已有码头岸电相关研究主要集中在岸电的减排
效果、岸电政策和技术问题上。文献［１］研究码头
岸电设施的发展前景，发现每减少１ ｔ污染物的成
本比处理１ ｔ污染物的成本低得多。文献［２］通过
１艘散货船上的测试案例表明使用岸电可有效减少
港口污染物的排放。王宇婷等［３］建立仿真模型对
某集装箱码头船舶接入岸电前后碳排放情况进行分
析，结果表明船舶使用岸电后可减少碳排放。刘磊
磊等［４］根据港口岸电项目的特点，通过量化碳排放
的各项指标，推广岸电技术的应用。

针对集装箱码头泊位调度问题，国内外学者开
展了大量研究，主要关注提高码头生产和服务效率。
ＮＩＳＨＩＭＵＲＡ等［５］开发一种基于遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）的启发式程序，解决了集装箱港口船
舶动态泊位分配的问题。史立等［６］建立考虑潮汐
影响下的连续泊位分配模型，以船舶等待时间成本
为目标求解得到靠泊方案，提高泊位利用率。
ＣＯＲＲＥＣＨＥＲ等［７］研究不规则泊位，以在港时间和
总成本最小化为目标建立数学模型，利用启发式算
法证明该模型可减少时间成本。焦小刚等［８］建立
泊位疏浚下泊位和岸桥的动态协同调度模型，设计
３种启发式算法求解，并以大小规模的算例验证算
法的有效性。

随着船舶和码头岸电建设的不断深入，泊位调

度中应纳入岸电考虑，进一步加快船岸匹配能力的
提升。然而，考虑岸电分配开展码头泊位调度的研
究尚缺乏，已有文献大多考虑如何减少污染气体排
放，少有将岸电约束考虑到泊位调度计划中，仅有少
量文献针对岸电与泊位调度的综合优化研究。闵德
权等［９］提出一种兼顾岸电使用成本和环境效益的
岸电分配与泊位分配协同优化方案，减少岸电使用
成本，提高环境效益。因此，将岸电分配纳入泊位调
度考虑有待进一步研究，尤其是当船舶与码头泊位
岸电改造比例不匹配时，如何制定合理的泊位调度
计划来降低码头成本具有很强的理论和现实意义。

基于此，本文考虑岸电分配的集装箱码头泊位
调度问题，主要工作体现在以下两点：
１）在目标函数中加入船舶完成岸电改造但不

能连接岸电产生的惩罚成本，约束条件中加入船舶
使用岸电的功率约束。
２）由于很多码头均是逐步完成岸电改造，着重

分析泊位和船舶岸电改造比例不匹配时对码头作业
成本的影响。

综上，本文在传统连续泊位调度问题的基础上，
研究岸电分配对制定集装箱码头泊位计划的影响，
建立包括船舶在港成本、岸电使用成本和碳排放成
本在内的码头成本最小化为目标的数学模型，提出
带停滞变异策略的改进蝙蝠算法进行求解，引入停
滞变异策略防止陷入局部最优。同时，对不同泊位
和船舶岸电改造比例匹配的情形进行分析。
１　 问题描述

港口岸电是将船舶与港口电网相连接，通过电
缆为船舶供电来减少船舶污染物排放和减少噪声的
关键技术。由于岸电可有效地减少靠泊船舶污染气
体的排放，为船舶连接岸电也更符合港口绿色发展
理念，可有效地减少污染排放。

考虑岸电分配的泊位调度作业流程［１０］见图１。
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船舶的停泊位置和靠泊时间对岸电的使用成本和船
舶排放影响很大，因此，本文在连续泊位分配问题的
基础上，研究岸电分配对集装箱码头泊位计划的影
响，评估泊位是否安装岸电以及到港船舶是否有能
力连接岸电，保证可接岸电的船舶停靠在已完成岸
电改造的泊位上，在避免岸电资源浪费的同时实现
港口的节能减排。

图１　 考虑岸电分配的泊位调度作业流程
Ｆｉｇ． １　 Ｂｅｒｔｈｉｎｇ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓｈｏｒｅ

ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 具体来说，综合权衡码头岸电使用与作业效率
保证，考虑靠泊船舶岸电分配与等待岸电使用等，以
包括船舶在港成本、岸电使用成本和碳排放成本在
内的码头成本最小化为目标研究考虑岸电分配的集
装箱码头连续泊位调度问题。在保证岸电匹配的同
时制定船舶的泊位计划，提高码头泊位岸线的利
用率。
２　 数学模型
２ １　 模型假设

针对集装箱码头泊位调度问题的特点，考虑岸
电分配等现实约束，作出以下假设。
１）水道的宽度和深度满足所有船舶的航行需

求，暂不考虑潮汐对船舶靠泊的影响。
２）船舶到港时间已确定，暂不考虑恶劣天气等

意外因素干扰。
３）岸电系统满足所有船舶使用岸电的需求。

４）已完成岸电改造的泊位只能供该泊位停靠
的船舶使用岸电。
５）初始时港口的泊位和岸电处于空闲状态。
６）船舶连接岸电的时间忽略不计。

２ ２　 模型构建
　 　 Ｆｍｉｎ ＝ 

ｉ∈Ｖ
Ｗｉ，Ｄ × ｗｐ × φ ＋


ｉ∈Ｖ
ｃ（ｄｉ － ｓｉ）＋ ＣＭＣ ＋ ＣＣＷ （１）

式（１）为最小化港口运行期间的码头成本，主要包
括船舶停靠期间的碳排放成本、船舶的等待时间成
本、岸电使用成本和船舶完成岸电改造后不能接岸
电的惩罚成本。

约束条件：
ｂｉ ＋ ｌｉ ≤ Ｌ，ｉ∈ Ｖ （２）
ａｉ ≤ ｓｉ ≤ Ｔ，ｉ∈ Ｖ （３）

ｂｉ ＋ ｌｉ ≤ ｂｊ ＋ Ｍ（１ － αｉｊ），ｉ，ｊ∈ Ｖ；ｉ≠ ｊ （４）
ｓｉ ≤ ａｊ ＋ Ｍ（１ － βｉｊ），ｉ，ｊ∈ Ｖ；ｉ≠ ｊ （５）
αｉｊ ＋ αｊｉ ≤ １，ｉ，ｊ∈ Ｖ；ｉ≠ ｊ （６）
βｉｊ ＋ β ｊｉ ≤ １，ｉ，ｊ∈ Ｖ；ｉ≠ ｊ （７）
ｄｉ ＝ ｓｉ ＋ ｔｉ，ｉ∈ Ｖ （８）

式（２）为对船舶靠泊的约束；式（３）为时间约束，保
证船舶到达港口后才分配泊位；式（４）、式（５）、式
（６）和式（７）为同一泊位在同一时间内只能停靠
１艘船；式（８）为船舶在操作完成后立即离开。

ｉ∈Ｖ

ｂ∈Ｌ

ｔ∈Ｔ
γｉｂｔ ≤ １，ｉ∈ Ｖ；ｂ∈ Ｌ；ｔ∈ Ｔ （９）

ｄｉ ≤ Ｄｉ，ｉ∈ Ｖ （１０）
ｔｏｎ，ｉ，ｋ ≤ ｔｏｎ，ｋ，ｉ∈ Ｖ；ｋ∈ Ｂ （１１）

式（９）为每艘船舶至多靠泊停靠一次；式（１０）为船
舶能按照计划准时离港；式（１１）保证船舶计划停泊
的泊位吨位大于其自身吨位。

Ｑ１ ≤
ｉ∈Ｖ
Ｐｉｚｉｋ ≤ Ｑ２，ｉ∈ Ｖ （１２）

ｚｉｋ ＝ ０，ｉ∈ ＶＷ，ｋ∈ Ｂ ｏｒ ｉ∈ Ｖ；ｋ∈ ＢＷ （１３）
ｚｉｋ ＝ ｘｉ ＝ ｙｋ ＝ １，ｉ∈ ＶＹ；ｋ∈ ＢＹ （１４）
Ｗｉ，Ｄ ＝ ｌＡ × Ｐｉ × Ｒｉ × ｔｉ，ｉ∈ Ｖ （１５）
Ｗｉ，Ｅ ＝ ｌＡ × Ｐｉ × ｔｉ，ｉ∈ Ｖ （１６）

式（１２）为同一时间对岸电使用功率的约束；式（１３）
为当泊位不配备岸电时以及船舶没有完成岸电改造
２种情况下都无法使用岸电；式（１４）为船舶和泊位
都完成岸电改造才能使用岸电；式（１５）为停泊在泊
位ｋ上的船舶柴油消耗量；式（１６）为停泊在泊位ｋ
上的船舶岸电消耗量；式（１７）为岸电使用费用、电
柴油能源价差。
ＣＭＣ ＝ 

ｉ∈Ｖ
ＣＥ·Ｗｉ，Ｅｚｉｋ －

ｉ∈Ｖ
ＣＤ·Ｗｉ，Ｄ（１ － ｚｉｋ）（１７）

５７　 　 郑　 童，等：考虑岸电分配的集装箱码头泊位调度优化研究



ＣＣＷ ＝ 
ｉ∈ν

ｋ∈Ｂ
Ｃｉ·（ｓｉ － ａｉ） （１８）

　 　 为减少排放，更多船舶被分配到有岸电泊位时，
可能会增加其余船舶的等待时间如式（１８）所示。

上述模型区别于已有研究，考虑岸电分配对泊
位调度计划的影响：
１）在目标函数中加入碳排放成本和船舶不能

连接岸电产生的惩罚成本。
２）在约束条件中加入船舶使用岸电的功率约

束条件。基于此，所建立的数学模型可有效地解决
考虑岸电分配的泊位调度问题，兼顾码头成本和环
境效益的同时，提高码头泊位岸线利用率。
２ ３　 符号定义
２． ３． １　 参数说明

Ｖ为周期Ｔ到达船舶的集合，Ｖ ＝｛１，２，３，…，
ｎ｝，ｎ为到达船舶的总数；ＶＹ 为完成岸电改造的船
舶集合；ＶＷ为没有完成岸电改造的船舶集合；Ｂ为
港口中的泊位集合，Ｂ ＝｛１，２，３，…，ｍ｝；ＢＹ 为带岸
电的泊位集合；ＢＷ 为不带岸电的泊位集合；Ｌ为港
口岸线的长度；ｂｉ为船舶ｉ的靠泊位置，ｉ∈Ｖ；ｌｉ为船
舶ｉ的船长，ｉ∈Ｖ；Ｑ１ 为港口岸电能提供的最小功
率；Ｑ２为港口岸电能够提供的最大功率；ＣＥ为岸电
电价，元／（ｋＷ·ｈ）；Ｃｉ 为船舶ｉ的等待时间成本，
元／ ｈ，ｉ∈Ｖ；φ为船舶辅助发电机的单位碳排放成
本；ｃ为船舶不能接岸电的单位时间惩罚成本；ωｐ为
污染物的排放系数；Ｔ为船舶调度周期，ｄ；Ｗｉ，Ｄ为船
舶ｉ柴油消耗量，ｋＷ·ｈ，ｉ∈Ｖ；Ｗｉ，Ｅ为船舶ｉ耗电量，
ｋＷ·ｈ，ｉ∈Ｖ；ｌＡ为辅助发电机的负载系数；Ｐｉ 为船
舶辅助发动机功率，ｋＷ，ｉ∈Ｖ；Ｒｉ为船舶辅助发动机
柴油消耗率，ｋｇ ／（ｋＷ·ｈ）；ＣＭＣ为船舶岸电使用成
本；ＣＣＷ为船舶等待时间；ａｉ 为船舶ｉ到达港口的时
间，ｉ∈Ｖ；ｓｉ为船舶ｉ开始靠泊的时间，ｉ∈Ｖ；Ｄｉ为船
舶ｉ的预计离开时间，ｉ∈Ｖ；ｄｉ 为船舶ｉ离开港口的
时间，ｉ∈Ｖ；ｔｉ为船舶ｉ在偏好泊位的装卸时间，ｉ∈
Ｖ；ｔｏｎ，ｉ，ｋ和ｔｏｎ，ｋ为船舶吨位和泊位吨位，ｉ∈Ｖ。
２． ３． ２　 决策变量

ｘｉ为０ ～ １变量，当ｘｉ ＝ １，表示该船舶ｉ已完成
岸电改造，否则，ｘｉ ＝ ０，ｉ∈Ｖ；ｙｋ为０ ～ １变量，当ｙｋ ＝
１，表示该泊位ｋ配备岸电，否则，ｙｋ ＝ ０，ｋ∈Ｂ；ｚｉｋ为
０ ～ １变量，当ｚｉｋ ＝ １，表示船舶ｉ停靠在泊位ｋ上使
用岸电，否则，ｚｉｋ ＝ ０，ｉ∈Ｖ，ｋ∈Ｂ；αｉｊ为０ ～ １变量，当
αｉｊ ＝ １，表示船舶ｉ的位置在船舶ｊ的左侧，否则，
αｉｊ ＝０，ｉ，ｊ∈Ｖ；βｉｊ为０ ～ １变量，当βｉｊ ＝ １，表示船舶ｉ
在船舶ｊ之前靠泊，否则，βｉｊ ＝ ０，ｉ，ｊ∈Ｖ；γｉｂｔ为０ ～ １
变量，当γｉｂｔ ＝ １，表示船舶ｉ在ｔ时停在ｂ位置，否则

γｉｂｔ ＝ ０，ｉ∈Ｖ，ｂ∈Ｌ，ｔ∈Ｔ。
３　 改进蝙蝠算法
３ １　 蝙蝠算法

蝙蝠算法（Ｂａｔ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＢＡ）由ＹＡＮＧ［１１］提
出。蝙蝠在寻找猎物时，在位置ｘｉ以速度ｖｉ随机飞
行，其具有静态的频率ｆｍｉｎ，变化的波长λ，响度Ａ０。
频率变化范围为ｆｍｉｎ到ｆｍａｘ，响度一般在Ａ０和Ａｍｉｎ之
间变化，ＢＡ的公式为

ｆｉ ＝ ｆｍｉｎ ＋ （ｆｍａｘ － ｆｍｉｎ）× π （１９）
ｖｉ，ｔ ＋１ ＝ ｖｉ，ｔ ＋ （ｘｉ，ｔ － ｘ）× ｆｉ （２０）

ｘｉ，ｔ ＋１ ＝ ｘｉ，ｔ ＋ ｖｉ，ｔ （２１）
Ａｉ，ｔ ＋１ ＝ ηＡｉ，ｔ，ｒｉ，ｔ ＋１ ＝ ｒｉ，０［１ － ｅｘｐ（－ μｔ）］ （２２）

Ａｉ，ｔ → ０，ｒｉ，ｔ → ｒｉ，Ｕ，ａｓ ｔ→ ∞ （２３）
式（１９）～式（２３）中：π∈［０，１］；ｘ为当前种群中的
全局最优解；ｒ为脉冲发射率；η和μ为常数，０ ＜
η ＜ １，μ ＞ ０。

选择全局最优解后，当前种群中每一个局部最
优解都用式（２４）更新位置。

ｘｎｅｗ ＝ ｘｏｌｄ ＋ εＡｔ （２４）
式（２４）中：ε∈［０，１］。
３ ２　 算法改进

ＢＡ主要依赖于个体之间的相互作用进行搜
索。一旦某个个体陷入早熟，可能会吸引其他个体
迅速聚集在其周围，导致算法陷入局部最优。为克
服ＢＡ的不足，本文在文献［１２］的基础上，在ＢＡ的
初始化种群上选择具有高质量的个体，采用惯性权
重对蝙蝠的速度进行更新，并引入停滞变异策略防
止算法陷入局部最优解。
３． ２． １　 基于免疫浓度的混沌初始化

１）混沌映射。本文采用具有较好结果的立方
映射［１３］初始化，有

ｙ（ｘ ＋ １）＝ ４ｙ（ｘ）３ － ３ｙ（ｘ） （２５）
式（２５）中：－ １≤ｙ（ｘ）≤１，ｘ ＝ １，２，…，Ｎ１。
２）初始化种群。在免疫算法［１４］中，通过对抗

体的浓度进行调控，可实现对个体的选择和生存概
率进行动态调整，以获得更优质的解，抗体浓度的计
算公式为

ｃｕ ＝

Ｎ１

ｖ ＝ １
Ａｕｖ

Ｎ１
（２６）

式（２６）中：Ｎ１ 为混沌映射的种群规模；Ａｕｖ为抗体ｕ
和ｖ的亲和度，Ａｕｖ计算公式为

Ａｕｖ ＝

[
１

１ ＋ 
Ｄ

ｉ ＝ １
（ｕｉ － ｖｉ）槡 ]２

（２７）
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　 　 根据抗体的适应度和浓度的共同作用可确定其
在初始群体中的最优选择。在极小化问题中，抗体
ｕ的目标值ｐｕ为

ｐｕ ＝ θ·ｃｕ ＋ （１ － θ）·ｆ（ｕ）

Ｎ１

ｉ ＝ １
ｆ（ｉ）

（２８）

式（２８）中：ｆ（ｕ）为抗体ｕ的目标函数值，θ取０ ５，
在Ｎ１个抗体中，根据式（２８）计算每个抗体的目标
值ｐｕ并进行排序，选择综合目标值最优的抗体作为
初始种群。
３． ２． ２　 惯性权重改进

由于传统ＢＡ易陷入局部最优，采用惯性权重
对蝙蝠的速度更新进行约束实现算法改进。具体来
说，将式（２０）改进为

ｖｉ，ｔ ＋１ ＝ ωｖｉ，ｔ ＋ （ｘｉ，ｔ － ｘ）× ｆｉ （２９）
ω ＝ ωｍｉｎ ＋ （ωｍａｘ － ωｍｉｎ）× ｈＨ （３０）

式（２９）～式（３０）中：ω为惯性权重系数；ωｍａｘ和ωｍｉｎ
为惯性权重的最大值和最小值；ｈ为当前的迭代次
数；Ｈ为允许的最大迭代次数。
３． ２． ３　 停滞变异策略

为进一步实现算法优化，引入一种停滞变异策
略。设定一个停滞阈值δ，当连续δ代的最优解未
发生变化时，在局部搜索过程中引入个体维度的变
异，变异维度的个体数量为

Ｎ ＝





ｉｎｔ
Ｎ·ｆ（ｘｉ）

Ｎ

ｊ ＝ １
ｆ（ｘｊ




）

（３１）

式（３１）中：Ｎ为维度数量；ｉｎｔ（·）为取整函数。
变异个体ｉ的第ｋ（ｋ ＝ １，２，…，Ｎ）维变异公

式为
ｘｉｋ ＝ ｘｉｋ，ｍｉｎ ＋ （ｘｉｋ，ｍａｘ － ｘｉｋ，ｍｉｎ）·Ｒ （３２）

式（３２）中：ｘｉｋ，ｍａｘ和ｘｉｋ，ｍｉｎ为ｘｉ在维度ｋ的最大值和
最小值；ｘｉｋ为第ｉ个个体的第ｋ维；Ｒ∈［０，１］。
３ ３　 算法流程

根据以上描述，改进蝙蝠算法（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｂａｔ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＢＡ）的具体步骤描述如下。
１）产生初始化种群：种群规模Ｎ、最大迭代次

数ｋ、回声频率ｆｍａｘ与ｆｍｉｎ和惯性权重值。
２）将初始化种群按照式（１９）、式（２１）和式

（２９）生成新的位置和速度。
３）对于每个子群体，生成一个随机数ｒａｎｄ∈

（０，１）。如果ｒａｎｄ ＞ ｒｉ，则根据式（２４）在最优解ｘ
附近生成一个局部解。如果连续多代没有得到更
新，则利用式（３１）和式（３２）产生新的局部解。

４）在每个群体中生成另一个随机数ｒａｎｄ。如
果ｒａｎｄ ＜ Ａｉ，则将新解替换为当前个体的位置。根
据式（２２）更新个体的Ａｉ和ｒｉ。
５）判断生成的新解是否比全局最优解ｘ小，

如果是，则更新全局最优解。
６）如未达到结束条件，重复步骤２）～步骤６），

直至算法的最大迭代次数。
７）输出最优解。
根据以上步骤，ＩＢＡ的优化流程见图２。

图２　 ＩＢＡ优化流程
Ｆｉｇ． ２　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＩＢＡ

４　 算例分析
４ １　 算例描述

为验证泊位调度模型和所提算法的有效性，采
用Ｐｙｔｈｏｎ ３ １０对所建模型进行试验分析。选取北
方某港的集装箱码头为研究对象，该码头连续泊位
岸线总长为１ ５００ ｍ，选择２０艘船舶进行算例研究，
到港船舶参数［９］见表１。
　 　 经查询［９］，１艘船舶的最大辅机功率为２ ７００
ｋＷ，辅机负载系数０ ５０，ＣＯ２ 的排放系数为０ ３１。
根据中国燃料市场价格，柴油的平均价格为
３ ８０５ ２０元／ ｔ，岸电使用费０ ９５元／（ｋＷ·ｈ），锚地
等待时间成本０ ０５元／ ｔ ／ ｈ，ＣＯ２排放成本０ ２１元／ ｋｇ，
完成岸电改造的船舶无法使用岸电的惩罚成本为
１０ ／ ｈ。
４ ２　 算例分析

构建的模型和算法均采用Ｐｙｔｈｏｎ语言编程实
现，其中模型精确求解基于Ｇｕｒｏｂｉ １０ ０完成。所有
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表１　 到港船舶参数
Ｔａｂ． １　 Ａｒｒｉｖａｌ ｓｈｉｐ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

船舶编号船长／ ｍ 偏好泊位／ ｍ 功率／ ｋＷ 到港时刻离港时刻装卸时间／ ｍｉｎ 滞期成本／元是否完成岸电改造
１ ２００ ５０ ２ ４００ ００：００ ０７：２０ ３１０ ２７ 是
２ ２５０ ９００ ２ ０００ ００：３０ ０８：３０ ３５０ １５ 否
３ ３００ １ ０００ ２ ７００ ００：４０ １０：４０ ５６０ ３５ 是
４ １５０ ３６０ ９００ ０５：００ １３：１０ ４４０ ２８ 是
５ ３００ ８００ ２ ８００ ０５：３０ １２：４０ ４００ １９ 否
６ ２２０ ４００ １ ８００ ０５：４０ １２：５０ １６０ ３３ 否
７ １５０ １ １００ ８５０ ０８：１０ １８：３０ ３３０ １５ 是
８ ３００ ６００ ３ ０００ ０８：３０ １８：４０ ４００ ２１ 否
９ ２００ １００ ２ ０００ １１：２０ １８：５０ ５００ ２５ 是
１０ ２１０ １ ０００ １ ９００ １３：１０ ２２：２０ ３５０ １５ 是
１１ ２５０ ７００ ２ ４００ １５：３０ ２１：３０ ３７０ １１ 否
１２ ３００ ３０ ２ ９００ １６：００ ０２：１０ ３００ ２１ 是
１３ ２５０ ４００ ２ ２００ ２０：３０ ０４：２５ ２００ ４１ 否
１４ ２５０ １ ０００ ２ ３００ ０９：２０ ２０：４０ ５００ １３ 是
１５ ２００ １００ １ ８００ ２１：２０ ０７：３０ ４００ ２９ 否
１６ ３５０ １５０ ３ ２００ ２２：２０ ０７：４０ ２００ ２１ 是
１７ ３００ ８０ ３ ０００ ２３：００ ０８：００ ２７０ ３０ 否
１８ ２００ ９００ １ ８００ ２３：３０ ０８：２０ ２００ １４ 是
１９ ２７０ ２００ ２ ５００ ００：３０ ０８：４０ ２３０ ２０ 是
２０ ３５０ ２６０ ３ １００ ０１：１０ ０９：００ ３３０ ２８ 否

算例配置为ＡＭＤ Ｒｙｚｅｎ ５ ２５００Ｕ ｗｉｔｈ Ｒａｄｅｏｎ Ｖｅｇａ
Ｍｏｂｉｌｅ Ｇｆｘ ２ ００ ＧＨｚ处理器，内存为８ ＧＢ的笔记本
电脑上进行求解，ＩＢＡ算法参数见表２。

表２　 ＩＢＡ算法参数
Ｔａｂ． ２　 ＩＢＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 备注
Ｎ １００． ０ 种群规模
Ｔ ／次 ３００． ０ 最大迭代次数
ｆｍａｘ １． ０ 最大频率
ｆｍｉｎ ０ 最小频率
Ａｍａｘ １． ０ 最大响度
Ａｍｉｎ ０ 最小响度
ｒ０ ０． ９ 脉冲发生率

　 　 为更好地验证ＩＢＡ的可行性，设置不同船舶数
量的算例集，将所设计的ＩＢＡ、基本ＢＡ与ＧＡ和
Ｇｕｒｏｂｉ求解模型的结果进行对比，将求解时间限制
为６００ ｓ，记录不同算法的最优解和运行时间，得到
不同方法求解目标函数值和求解时间分别见图３和
图４。

图３　 不同方法求解目标函数值
Ｆｉｇ． ３　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

图４　 不同方法求解时间
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ
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　 　 １）模型可在６００ ｓ限制时间内求得小规模的算
例问题，其结果总是优于所有算法（ＧＡ、ＢＡ、ＩＢＡ），
表明模型在求解中小规模问题的有效性与正确性，
但其求解耗时总是最长，且随着算例规模的增大而
显著增加。当求解较大规模的算例时，模型已无法
完成求解，但所有算法均可在可接受时间内完成求
解。与传统的ＧＡ相比，ＢＡ及ＩＢＡ均找到了更好的
结果，特别是ＩＢＡ，其与模型精确解的偏差明显优于
ＢＡ和ＧＡ，说明算法改进的有效性。
２）在解的质量上，当模型可精确求解时，其结

果总是最优，而ＩＢＡ求解结果与其偏差很小，最大
仅为２ ３７％，明显优于ＧＡ与ＢＡ对应结果。对于
所有算例而言，ＩＢＡ求解结果也总是优于ＧＡ与
ＢＡ，进一步说明改进算法的有效性。在求解时间方
面，３种不同算法的求解耗时差距不大，ＢＡ总是耗
时最短，但优势较小。ＩＢＡ通过改进ＢＡ得到，增加
寻优流程，因此求解耗时的少量增加。综合来看，
ＩＢＡ具有更好的求解性能，总能找到更高质量的解，
且求解耗时在可接受范围之内。

为进一步说明算法改进带来的求解耗时增加和
结果质量提升之间的经济性，基于ＩＢＡ和ＢＡ求解
结果，计算算法改进前后目标函数值的优化幅度以

及求解时间的增加幅度，ＩＢＡ由于增加寻优流程，求
解时间相比于ＢＡ有较小幅度地增加。但由于ＩＢＡ
耗时最大仅为２２４ ８ ｓ，因此，从具体时间来说，增加
的求解耗时并不长，相差均约在１０ ｓ。而对于目标
函数值而言，其优化幅度总是大于求解时间的增加
幅度，且由于其数值较大，因此带来的成本节约很可
观，体现出很好的经济性。综上，算法改进带来的额
外计算开销很小，但却可找到成本节约更多的方案，
进一步体现出ＩＢＡ改进策略的有效性。
４ ３　 岸电改造比例分析

由于码头泊位岸电改造的成本比较高，１条岸
线的成本可达到约２ ５００［１５］万元，很多码头都是逐
步完成泊位的岸电改造，导致出现船舶和泊位的岸
电改造比例不匹配的情况。基于以上实际场景，将
码头泊位的岸电改造比例依次设置为４０％、６０％、
８０％和１００％来进行分析。将船舶数量设置为１０ ～
５０、船舶岸电改造比例设置为０ ～ １００％，按照２０％
的比例梯度进行试验，对码头泊位岸电改造比例和
船舶岸电改造比例之间的匹配关系进行分析。采用
ＩＢＡ对所有算例求解得到的结果见表３。为更直观
地显示数据的变化趋势，将表３中结果绘制见
图５ ～图８。

表３　 泊位岸电改造与船舶岸电改造比例对比分析
Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｈｏｒｅ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｅｒｔｈ ａｎｄ ｓｈｉｐ

泊位岸电
改造比例／ ％ 船舶岸电改造比例／ ％ 船舶数量／艘次

１０ ２０ ３０ ４０ ５０
０ ２０７ ４０１． ９ ３０８ ７２２． ９ ４２５ ０５１． ２ ５３２ ３０３． ６ ６２２ ４５０． ３
２０ １５６ ７６４． ５ ２３６ ３３７． ６ ３４３ ６４６． ７ ４３５ ３２６． ３ ５３６ ７３７． ４
４０ １２１ ０５３． ３ １９１ ３１７． ５ ２７５ １８８． ８ ３８４ ２８６． ９ ４７９ ３５６． ６４０
６０ １１２ １３６． ２ １８１ ９７４． ０ ２６７ ３０５． ５ ３７１ ６４５． １ ４６２ ９８５． ７
８０ １１０ ３４４． １ １７４ ４２３． ６ ２６０ ０５１． ２ ３６１ ２９３． ５ ４５７ １７９． ８
１００ １１０ １８７． ４ １７０ ９７４． ９ ２５８ ０９４． ６ ３５８ ２３３． ６ ４５４ １５１． ６
０ ２１７ ４０１． ９ ３０８ ７２２． ９ ４２５ ０５１． ２ ５３２ ３０３． ６ ６２２ ４５０． ３
２０ １６６ ７６４． ５ ２３６ ３３７． ６ ３４３ ６４６． ７ ４３５ ３２６． ３ ５３６ ７３７． ４
４０ １３１ ０５３． ３ １９１ ３１７． ５ ２７５ １８８． ８ ３８４ ２８６． ９ ４７９ ３５６． ６６０
６０ １００ １３６． ２ １６１ ９７４． ２ ２４２ ３０５． ５ ３４１ ６４５． １ ４４８ ９８５． ７
８０ ９９ ３４４． １ １５１ ４２３． ６ ２３１ ０５１． ２ ３３１ ２９３． ５ ４４７ １７９． ８
１００ ９９ ０１７． ４ １５０ ９７４． ９ ２３０ ０９４． ６ ３２９ ２３３． ６ ４４５ １５１． ６
０ ２１７ ４０１． ９ ３０８ ７２２． ９ ４２５ ０５１． ２ ５３２ ３０３． ６ ６２２ ４５０． ３
２０ １６６ ７６４． ５ ２３６ ３３７． ６ ３４３ ６４６． ７ ４３５ ３２６． ３ ５３６ ７３７． ４
４０ １３１ ０５３． ３ １９１ ３１７． ５ ２７５ １８８． ８ ３８４ ２８６． ９ ４７９ ３５６． ６８０
６０ １１０ １３６． ２ １６１ ９７４． ２ ２４２ ３０５． ５ ３３７ ６４５． １ ４４８ ９８５． ７
８０ ９５ ０４４． １ １４１ ４２３． ６ ２１５ ０５１． ２ ３１０ ２９３． ５ ４２１ ０１９． ８
１００ ９４ ９１７． ４ １４０ ９７４． ９ ２１４ ０９４． ６ ３１０ ０３３． ６ ４２０ １５１． ６
０ ２１７ ４０１． ９ ３０８ ７２２． ９ ４２５ ０５１． ２ ５３２ ３０３． ６ ６２２ ４５０． ３
２０ １６６ ７６４． ５ ２３６ ３３７． ６ ３４３ ６４６． ７ ４３５ ３２６． ３ ５３６ ７３７． ４
４０ １３１ ０５３． ３ １９１ ３１７． ５ ２７５ １８８． ８ ３８４ ２８６． ９ ４７９ ３５６． ６１００
６０ １１０ １３６． ２ １６１ ９７４． ２ ２４２ ３０５． ５ ３３７ ６４５． １ ４４５ ９８５． ７
８０ ９５ ０４４． １ １４１ ４２３． ６ ２１５ ０５１． ２ ３１０ ２９３． ５ ４１０ ２１９． ８
１００ ８７ ９１７． ４ １２９ ８２４． ９ １９０ ０９４． ６ ２８０ ０３３． ６ ３８０ １５１． ６
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图５　 泊位岸电改造比例为４０％结果
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｏｒｅ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎ ｂｅｒｔｈ ｉｓ ４０％

图６　 泊位岸电改造比例为６０％结果
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｏｒｅ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎ ｂｅｒｔｈ ｉｓ ６０％

图７　 泊位岸电改造比例为８０％结果
Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｏｒｅ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎ ｂｅｒｔｈ ｉｓ ８０％

图８　 泊位岸电改造比例为１００％结果
Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｏｒｅ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎ ｂｅｒｔｈ ｉｓ １００％

　 　 由表３、图５ ～图８可知：不管在哪种码头泊位
岸电比例下，码头成本总是随着船舶岸电改造比例
的增加而减少，这是由于船舶使用岸电有效减少碳
排放成本，且该变化趋势与进港靠泊船舶的数量无
关；当船舶岸电改造比例小于泊位岸电改造比例时，
随着船舶岸电改造比例的提升，码头成本下降的趋
势明显；当船舶岸电改造比例上升到与泊位岸电改
造比例一致时，码头成本下降趋势平缓且基本保持
不变。这是由于受到码头泊位岸电使用的限制，到
港船舶虽然完成岸电改造，但想停靠到有岸电的泊
位上时必须在锚地等待其他船舶离港后方可进港靠
泊，此时碳成本的降低换来等待成本的增加，从而带
来了码头成本下降趋势平缓。因此，只注重环境效
益而不重视作业效率并不总是最佳选择，强制船舶
使用岸电并不总是最优选择，只有当码头泊位与船
舶岸电改造比例匹配时才能实现最优成本节约。同
时，码头应根据船舶岸电的改造情况逐步完成岸电
改造，保证供需平衡，避免和减少岸电资源的浪费。
５　 结束语

本文考虑岸电分配对集装箱码头泊位调度问题

进行研究，建立包含船舶在港成本、岸电使用成本和
碳排放成本在内的码头成本最小化为目标的数学模
型。为实现问题高效寻优，针对ＢＡ易陷入局部最
优，提出带停滞变异策略的ＩＢＡ进行求解。以某集
装箱码头到港船舶数据进行试验，将ＩＢＡ、ＢＡ与ＧＡ
以及Ｇｕｒｏｂｉ精确求解模型结果进行对比，验证所建
模型和改进算法的有效性。同时，通过对船舶岸电
改造比例进行灵敏度分析发现，当船舶和泊位的岸
电改造比例不平衡时不可强制使用岸电，船舶岸电
改造和泊位的岸电改造要协同并进，避免造成岸电
资源的浪费。后续研究中，可考虑岸桥、场桥和自动
化导引车等其他作业资源的协同调度优化，提高码
头的整体作业效率。
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