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基于反向学习ＢＷＯ算法的集装箱
港口泊位分配优化方法
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摘　 要：随着全球航运的快速发展，港口货运量与日俱增，船舶拥堵、延误现象逐渐严重，港口的运行也受到了严重
的制约，因此本文针对当前港口货运量激增、船舶拥堵、污染加重的问题，提出了一种以船舶实际在港时间与期望
在港时间差值最小、运营成本和污染排放最低为目标函数，以时间、空间、机械设备等限制为约束条件的港口调度
规划（ＴＢ＆Ｐ）模型；为了求解ＴＢ＆Ｐ模型，对基础白鲸算法（ＢＷＯ）提出改进，设计一种反向学习白鲸算法（ＯＢＷＯ）
对ＴＢ＆Ｐ模型进行求解；通过港口实例数据验证优化模型和改进算法的可行性与优越性。验证结果表明，建立的
模型相较于传统模型，能够降低船舶的延误程度３０％以上，同时减少港口内水域的污染；提出的求解算法与本文选
取的算法相比，求解精度提高４０％以上。
关键词：港口调度；多目标优化；ＢＷＯ算法；反向学习
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　 　 船舶调度与泊位分配是港口管理中的重要环
节，在满足港口管理规则的前提下，合理的泊位分配
可以大幅提高港口的运行效率［１］，在先进技术的推
动下，国内多个大型港口具备了智能化的能力，实现
了港口生产调度指挥的高效运行［２］。

船舶调度中的一大重点问题是如何合理有效地
分配泊位，在泊位的分配与船舶的调度方面，国内外
学者已经做出了丰富的研究。ＣＨＥＩＭＡＮＯＦＦ等［３］

针对海港集装箱码头泊位与装卸机械分配问题，构
建了一种计入到港船舶的时间不确定性的规划模
型，并针对求解问题提出了一种混合整数线性公式
（ＭＩＬＰ）和可变邻域搜索（ＶＮＳ）方法，试验方案表明
该方法尤其针对大型集装箱港口泊位分配可以提供
一个较为优质的解决方案；ＬＵ等［４］将集装箱港口
的规划与作业进行整合，在船舶到达时间不确定、装
卸集装箱数量不确定的情况下，共同优化战略层面
的规划和战术层面的泊位堆场空间分配。丁可
等［５］基于已有的船舶进出港调度的研究成果，提出
了贪心遗传算法（ＧＧＡ）模型。

船舶调度中的另一大痛点则是船舶的拥堵延误
情况，在减少船舶延误方面，国内外学者也做了较多
的研究，ＺＨＥＮ等［６］基于对称泊位布局的旋转装载
模式（ＳＢＬＲＬＭ）和压载限制等新问题，提出了一种
混合整数规划（ＭＩＰ）模型，以共同决策，使所有船舶
的总迟到率最小化。王宁宁等［７］通过优化调度模
型和算法处理，动态地产生泊位调度方案，从而最大
化提高港口作业的效率和资源平衡，提高船舶的满
意度和降低延误水平。ＪＡＫＵＢ等［８］考虑了算法运
行时限制下泊位分配问题（ＢＡＰ）的算法选择，为特
定的目标函数安排船舶泊位，提出了一种新的方法
（ＡＳＰ）来选择算法组合，该算法组合将解决所考虑
的ＢＡＰ实例并返回良好的解决方案。ＣＥＲＥＳＥＲ
等［９］针对泊位与岸桥分配问题，提出了一个混合整
数线性规划（ＭＩＬＰ）公式，旨在最大限度地减少等待
时间和船舶的处理时间。

目前针对泊位分配、船舶调度等方面的研究较
为丰富，能够获得较为优质的调度优化方案，但对于
如何衡量船舶在港口中的满意程度以及拥堵状况，
并针对船舶拥堵、作业超时等一系列伴生问题提出
相应的解决方案，上述文献并未详细提及，还需要进
一步的研究。

因此，为了更准确描述船舶的延误程度，本文首
次尝试引入船舶期望在港时间来衡量船舶的在港时
间长短和拥堵延误程度，并引入时间惩罚因子作为

超时惩罚，以减少当前港口运营过程中船舶延误加
剧的现象，同时考虑港口作业过程中，港方利益、船
东利益和污染排放的平衡问题，建立一种港口调度
规划（ＴｉｍｅＢｅｒｔｈ＆Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ＴＢ＆Ｐ）模型，构建了一
种基于基础白鲸算法（Ｂｅｌｕｇａ Ｗｈａｌｅ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＢＷＯ）的ＴＢ＆Ｐ模型的求解方法，最后基于码头实
例测试ＴＢ＆Ｐ模型与反向学习白鲸算法（Ｏｐｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｂｅｌｕｇａ Ｗｈａｌｅ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＯＢＷＯ）的可行
性和优越性。
１　 ＴＢ＆Ｐ模型的建立

根据船舶的作业流程，船舶在港口中的停留时
间一般分为三个主要阶段：进出航道和离靠泊的流
转阶段、装卸作业阶段、停泊等待阶段。从船舶接到
调度指令直至船舶完全离港，可视为一个完整的调
度过程，如图１所示。

图１　 船舶进港作业
Ｆｉｇ． １　 Ｓｈｉｐ ｅｎｔｒｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 本文对每个作业环节设置期望在港时间，期望
在港时间是指船舶按照正常作业顺序，在没有任何
其他船舶影响以及机械足够的情况下，完成每个子
环节所花费的时间。
１． １　 模型的假设条件与符号
１． １． １　 模型假设条件

为尽量符合港口的实际作业情况，本文尝试从
船舶、泊位、岸桥等方面作出以下假设：
１）码头泊位为离散型泊位；
２）到港船舶基本信息已知；
３）所有船型均为标准集装箱船型；
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４）船舶分配泊位已知且固定，且船舶没有移泊
要求；
５）在船舶进港作业全过程中，岸桥的作业效率

保持不变；
６）相邻泊位岸桥移动距离相同；
７）岸桥调度过程中不影响其他船舶的装卸

效率。
１． １． ２　 参数与符号

ＴＢ＆Ｐ模型参数按集合变量、输入变量、从属变
量、０１决策变量分类设置如下（见表１ ～表４）。

表１　 输入变量
Ｔａｂ． １　 Ｉｎｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量 变量说明
ＴＡｉ 船舶ｉ到达时刻
ＴＤｉ 船舶ｉ期望在港时间
ＴＲｉ 船舶ｉ实际在港时间
Ｖｅｉ 船舶ｉ在拖轮协助下的满载速度
Ｖｆｉ 船舶ｉ在拖轮协助下的空载速度
ＬＢｊ 泊位ｊ长度
Ｇ 超时赔付系数
γＴ 时间成本折算系数
Ｃｐ 岸桥移动单位长度的成本
Ｃｉｍ 船舶ｉ最大可接受岸桥数
Ｃｉｄ 船舶ｉ期望可接受岸桥数
ＬＶｉ 船舶ｉ长度
Ｖｃｉ 船舶ｉ载箱量
ＣＷ 岸桥装卸效率
ＤＷＴｉ 船舶ｉ吨位
β 时间惩罚系数
Ｐ 最大在港延迟系数
Ｎ 岸桥移动步长
Ｌｃ 航道长度
ＬＢｃｊ 泊位ｊ到航道口的距离

表２　 集合变量
Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量 变量说明
Ｖ 船舶集合，（Ｖ ＝｛１，２，３……ｖ｝）
Ｂ 泊位集合，（Ｂ ＝｛１，２，３……ｂ｝）
Ｃ 岸桥集合，（Ｃ ＝｛１，２，３……ｃ｝）
Ｔ 时间集合，（Ｔ ＝｛１，２，３……ｔ｝）
ＶＯ 船舶进港顺序集合
ＶＢ 船舶靠泊泊位集合
ＶＣ 船舶分配岸桥集合

表３　 ０１决策变量
Ｔａｂ． ３　 ０１ Ｄｅｃｉｄｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量 变量说明
Ｊｔ 当在港时间与期望时间比值超过Ｐ时，为１
Ｊｐ 当在港时间与期望时间比值超过Ｇ时，为１
ｘｉｊｋ 船舶ｉ在ｊ泊位被第ｋ个服务时，为１
Ｃｉｎｔ 岸桥ｎ在ｔ时刻为船舶ｉ服务时，为１
ｂｉｊｔ 泊位ｊ在ｔ时刻被船舶ｉ占用时，为１
αｉｔ 船舶ｉ在ｔ时刻在港，为１
ｍｎｂｂ 岸桥ｎ从ｂ泊位移动至ｂ时，为１

表４　 从属变量
Ｔａｂ． ４　 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量 变量说明
ＴＳｉ 船舶ｉ接到调度指令的时刻
ＴＣｉ 船舶ｉ从港外锚地行驶到航道口的时刻
Ｔｗｃ 船舶ｉ等待到达航道安全距离的时刻
Ｔｕ１ｉ 船舶ｉ进港时的上航道时刻
Ｔｕｉ 船舶ｉ进港时在航道行驶的时间
Ｔｕ２ｉ 船舶ｉ进港时的下航道时刻
Ｔｗｂ 船舶ｉ在港内锚地等待靠泊的时间
Ｔｓｔａｙ 船舶ｉ产生污染的时间
Ｔｕｂｉ 船舶ｉ从航道出口到泊位ｂ所需的时间
Ｔｂ１ｉ 船舶ｉ开始靠泊的时刻
Ｔｂｉ 船舶ｉ靠泊所需时间
Ｔｂ２ｉ 船舶ｉ靠泊完成的时刻
Ｔｗ１ｉ 船舶ｉ开始作业的时刻
Ｔｗｉ 船舶ｉ作业的时间
Ｔｗ２ｉ 船舶ｉ作业完成的时刻
Ｔｌ１ｉ 船舶ｉ开始离泊的时刻
Ｔｌｉ 船舶ｉ离泊所需的时间
Ｔｌ２ｉ 船舶ｉ离泊完成的时刻
Ｔｄ１ｉ 船舶ｉ离港时的上航道时刻
Ｔｄ２ｉ 船舶ｉ离港时的下航道时刻
ＴＬｉ 船舶ｉ完全离港的时刻
Ｃｋ 当前泊位ｋ拥有的岸桥台数
Ｎ 岸桥移动步长

１． ２　 模型的目标函数确定
港方利益、船方利益和环保要素是港口运营调

度中需要考虑的核心问题。为保证码头的运营效率
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和可持续发展，平衡三者的相互关系，本文构建以在
港时间与期望时间之差最小、额外赔付成本最少、污
水排放量最低作为目标函数的ＴＢ＆Ｐ模型。ＴＢ＆Ｐ
模型的目标函数可由下式确定：

Ｆ ＝ ｍｉｎ（ξ１Ｆ１ ＋ ξ２Ｆ２ ＋ ξ３Ｆ３） （１）
式（１）中：Ｆ为总目标函数，Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３为三个子目标
函数，ξ１、ξ２、ξ３为各子目标函数的权重系数。

为满足港口在不同时期的运营需求，本文尝试
设置各子目标函数的权重值ξ１、ξ２、ξ３，在不同时期
对相应的指标加以特别关注，权重调节因子应满足
式（２）：

ξ１ ＋ ξ２ ＋ ξ３ ＝ １ （２）
１． ２． １　 子目标函数Ｆ１的确定

在模型目标函数Ｆ１中，本文考虑设置最大时间
迟滞系数Ｐ来衡量船舶在港的时间长短，时间迟滞
程度即期望在港时间与实际在港时间的比值，当超
出最大时间迟滞系数Ｐ后，引入时间惩罚系数β对
超出部分进行惩罚，并把实际在港时间与期望在港
时间的差值、时间超出部分的惩罚结果作为第一个
目标函数Ｆ１，并由下式确定：
Ｆ１ ＝ ｍｉｎ

ｎ

ｉ ＝
[

１
（ＴＲｉ － ＴＤｉ）＋ β ＴＲｉＴＤｉ( )－ Ｐ Ｊ ]ｔ

（３）
式（３）中：Ｆ１为第一个子目标函数，ＴＲｉ代表ｉ号船舶
的实际在港时间，ｈ；ＴＤｉ代表ｉ号船在理想状态下的
期望在港时间，ｈ；β为时间惩罚系数，这里取０． ２５，
Ｐ为最大时间延迟系数，取值根据世界各国主要港口
平均在港时长与我国主要港口在港时长对比确定，目
前世界各主要港口船舶在港时长为我国的１． ０６ ～
３． ２１倍不等；Ｊｔ为０１变量。ＴＲｉ计算方式如下：

ＴＲｉ ＝ Ｔｌ２ｉ － ＴＳｉ （４）
式（４）中：Ｔｌ２ｉ为ｉ号船舶的离港时间，ＴＳｉ为船舶ｉ开
始调度的时间。
１． ２． ２　 子目标函数Ｆ２的确定

本文主要考虑两方面的运营成本：码头前沿岸
桥的移动成本、超出一定时间保证率后所赔付船方
的经济成本，并将这两部分之和作为目标函数Ｆ２：

Ｆ２ ＝ ｍｉｎ 
ｎ

ｉ ＝ １
γＴｉ
ＴＲｉ
ＴＤｉ

( )－ Ｇ Ｊｐ ＋ ＮＣ[ ]Ｐ （５）
式（５）中：Ｆ２ 为第二个目标函数，万元；考虑到不同
船型的延误成本有所不同，因此设置γＴｉ为ｉ号船的
时间经济折算系数，其数值根据船型确定；Ｇ为赔
付系数；ＣＰ 单个岸桥移动一个步长所产生的成本。
Ｎ为岸桥移动步长；Ｊｐ、ｍ（ｎｂｂ）为０１变量，计算方式
如式（６）。

Ｎ ＝ 
ｂ∈Ｂ

ｎ∈Ｃ
ｍｎｂｂ （６）

１． ２． ３　 子目标函数Ｆ３的确定
船舶污染的主要污染物有含油污水、生活污水、

船舶垃圾三类；由于港口内水域流动性较差，生态环
境较为脆弱，因此ＴＢ＆Ｐ模型考虑船舶在作业过程
中在码头前沿水域产生的含油污水，并将其作为最
终的优化目标Ｆ３，可由下式确定：

Ｆ３ ＝ 
ｉ∈ｖ

Ｔｗｉ
Ｄ Ｗ( )ｉ （７）

式中：Ｆ３ 为第三个目标函数，ｋｇ；Ｔｗ 为船舶作业时
间；Ｄ为一天的时间，取２４ ｈ；Ｗｉ为船舶ｉ单位时间
污水产生速率，ｔ ／ ｄ，应根据下式确定：

Ｗｉ ＝
２ × （０． ６ × Ｅ ＋ ３５）

２４ × ＤＷＴ
（８）

式中：Ｅ为船舶主辅机总功率，ｋＷ；ＤＷＴ为船舶总吨
位，ｔ。
１． ３　 模型的约束条件确定

为保证ＴＢ＆Ｐ模型符合实际情况，确定约束条
件如下：

ＴＡｉ ≤ ＴＳｉ （９）
Ｔｗ１ｉ ≥ Ｔｕ２ｉ （１０）

Ｔｗｉ ＝ ＶＣｉ ／ ＣＷ
ｎ∈Ｎ

ｉ∈ｖ
Ｃｉｎｔ （１１）

Ｔｌ１ｉ ≥ Ｔｗ２ｉ （１２）
Ｔｌｉ ≥ Ｔｄ２ｉ （１３）

ｊ∈Ｂ

ｉ∈Ｖ
ｂｉｊｔ ≤ ｂ （１４）

ＬＶｉｂｉｊｔ ≤ ＬＢｊ （１５）

ｎ∈Ｃ
Ｃｉｎｔ ≤ Ｃｉｍ （１６）


ｉ∈ｖ

ｔ∈Ｔ
αｉｔ ＝ ｖ （１７）


ｎ∈ｃ
Ｃｉｎｔ ≤ ｃ （１８）


ｉ∈ｖ

ｊ∈ｂ
ｘｉｊｋ ＝ ｖ （１９）

Ｔｕ１，ｉ ＋１ ≥ Ｔｕ１ｉ ＋ ６ＬＶｉ ／ ｖｆｉ （２０）
Ｔｄ１，ｉ ＋１ ≥ Ｔｄ１ｉ ＋ ６ＬＶｉ ／ ｖｅｉ （２１）

　 　 约束（９）表示船舶到达港外锚地的时间早于开
始调度的时间；约束（１０）表示开始作业时间晚于靠
泊完成时间；约束（１１）表示作业完成时刻的计算方
式；约束（１２）表示开始离泊的时刻不能早于作业完
成的时刻；约束（１３）表示完成作业后船舶离开港口
的时刻不能早于离泊的时刻；约束（１４）表示同一时
刻正在使用的泊位数量不能超过港口所拥有的泊位
最大数量；约束（１５）表示当船ｉ在ｊ泊位停靠时，船
长不能超过泊位长度；约束（１６）任何时刻为ｉ船服
务的岸桥总数不能超过船舶所能接受的最大数量；
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约束（１７）表示所有船舶在港次数只有１次且不考
虑重复作业；约束（１８）表示同时工作的岸桥数量不
能超过港口拥有岸桥数量；约束（１９）表示船舶ｉ在
泊位ｊ上靠泊且被服务的次数只有一次；约束（２０）
表示进港时航道内两船安全距离约束；约束（２１）表

示出港时航道内两船安全距离约束。
１． ４　 模型的从属变量确定

本文根据港口作业的实际流程，结合变量关系，
确定从属变量，流程如图２所示。

图２　 从属变量确定流程图
Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２　 ＴＢ＆Ｐ模型求解方法
ＴＢ＆Ｐ模型的求解是一个典型的ＮＰＨａｒｄ问

题，此类问题一直是研究的热点方向，但受制于问题
本身的复杂性和多元性，其求解效果有待进一步提
高。随着计算机技术的提高，考虑到群智能优化算
法在解决优化问题方面具有较好表现［１０］，特别是
ＢＷＯ算法在求解此类问题时具有较好的精度和稳
定性，因此本文尝试采用新型群智能优化算法ＢＷＯ
对ＴＢ＆Ｐ模型进行求解。但经过实际测试发现，
ＢＷＯ算法在求解ＴＢ＆Ｐ模型时初始解的质量有待
改进，且较容易陷入局部最优［１１］，因此本文尝试改
进ＢＷＯ算法，以获得ＴＢ＆Ｐ模型的更优质解。

２． １　 ＯＢＷＯ算法种群初始化方法
ＢＷＯ算法由ＣＨＡＮＧ等［１２］于２０２２年提出，是

一种通过模拟成年白鲸生活行动的新兴仿生多目标
优化算法。本文在文献［１２］的基础上，基于反向学
习策略［１３］，设计ＯＢＷＯ算法，限于篇幅，这里只列
出改进的部分。

基于反向学习策略初始化种群的基本思路为：
首先在可行域内产生Ｎ个初始解，再对每个初始解
生成对应的反向解，更新公式如下：

ＯＰｉ ＝ Ｋ（Ｘｍｉｎｄ ＋ Ｘｍａｘｄ）－ Ｘｉ （２２）
式中：Ｋ为分布在［０，１］之间的随机数，ＯＰｉ为初始解
Ｘｉ所对应的反向解，Ｘｍａｘｄ和Ｘｍｉｎｄ分别表示所有初始
解中第ｄ维向量的最大值与最小值。

种群初始化与反向解生成完毕后，将二者合并
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为序列长度为２Ｎ的解集合，对每个解求解适应度
函数值并进行排序，选取适应值为前Ｎ个的较优的
解作为初始种群，完成种群的初始化。ＯＢＷＯ算法
的种群探索、开发和模拟鲸落阶段均与文献［１３］保
持一致。
２． ２　 ＯＢＷＯ算法编码规则

ＯＢＷＯ算法的优化变量为ｖ艘船的进港次序
（ＶＯｉ）、靠泊泊位（ＶＢｉ）；为匹配ＯＢＷＯ算法的优化特
性和变量表达，构造优化变量的编码矩阵，每一个矩
阵即为一条白鲸个体，矩阵内实数均为整数。具体
编码形式如表５所示。

表５　 ＯＢＷＯ算法个体ｎ编码规则
Ｔａｂ． ５　 Ｅｎｃｏｄｉｎｇ ｆｏｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎ ｉｎ ｔｈｅ ＯＢＷＯ

到港船舶编号
进港次序ＶＯ 靠泊泊位ＶＢ
Ｂｅｌｕｇａ（ｎ，１，；） Ｂｅｌｕｇａ（ｎ，２，；）

１ ２ ２

２ ３ ２

： ： ：
１３ ９ ５

１４ １１ ３

３　 实例研究
为验证ＴＢ＆Ｐ模型与ＯＢＷＯ算法的有效性和

优越性，本文基于集装箱码头实际数据进行实例研
究，验证二者在实际应用中的可靠性与实用性。
３． １　 实例数据

本次实例以我国北方某大型港口集装箱港区为
例，结合来船实际，设置参数如表６所示。

表６　 泊位信息
Ｔａｂ． ６　 Ｂｅｒｔｈ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ 单位：ｍ

编号 长度 水深 航道口距离
１ ２００ ２５ ６００

２ ３００ ２５ ５００

３ ４００ ３０ ４００

４ ４００ ３０ ４００

５ ４００ ３０ ５００

６ ４００ ３０ ６００

　 　 到港船舶以１４艘船为一组，如表７所示。
３． ２　 ＴＢ＆Ｐ模型有效性分析
３． ２． １　 期望在港时间与时间惩罚因子有效性分析

为了探求时间惩罚因子对ＴＢ＆Ｐ模型优化结果
表现的影响，本文考虑设置模型Ａ作为对比。模型

Ａ与ＴＢ＆Ｐ模型相比，将船舶总在港时间设置为目
标函数Ｆ１，其余与原模型均保持一致，以最后的实
际在港时间作为对比标准，试验结果如表８所示。

表７　 船舶信息
Ｔａｂ． ７　 Ｓｈｉｐ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

船舶
编号 吨级／ ｔ 船长／ ｍ 吃水／ ｍ 载箱／

ＴＥＵ
Ｃｐ Ｃｍ

１ ３ ０００ １０６ ５． ８ ３５０ １ ２

２ ２０ ０００ １８３ １０． ５ １ ５００ ２ ３

３ ３０ ０００ ２４１ １２ ３ ０００ ３ ４

４ ５０ ０００ ２９５ １３ ５ ５００ ３ ６

５ ７０ ０００ ３００ １４ ６ ５００ ６ ８

６ １０ ０００ １４１ ８． ３ １ ０００ ２ ３

７ １０ ０００ １４１ ８． ３ １ ０００ ２ ３

８ ５０ ０００ ２９３ １３ ５ ５００ ４ ６

９ ７０ ０００ ２９９ １４ ６ ０００ ６ ８

１０ ３０ ０００ ２４１ １２ ３ ０００ ３ ４

１１ ３０ ０００ ２４１ １２ ３ ０００ ３ ４

１２ ２０ ０００ １８３ １０． ５ １ ５００ ２ ３

１３ ５０ ０００ ２８０ １３ ５ ０００ ４ ６

１４ ５０ ０００ ２９５ １４ ６ ５００ ４ ６

表８　 两种模型对比数据
Ｔａｂ． ８　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ

船舶
编号

ＴＢ＆Ｐ模型 对比模型Ａ
ＶＯ ＶＢ Ｔ ＶＯ ＶＢ Ｔ

１ ６ ２ ６３． ７６ ７ ２ ２７． ３８

２ ７ ６ ２７． ３６ ３ ３ １２． ７９

３ ９ ３ ６３． ６１ １ ５ １８． ６２

４ １ ４ １２． ８５ ８ ４ ４０． １４

５ １２ ６ ２４． ７７ １４ ３ ２９． ９

６ ５ ６ ７． ３３ １１ １ ７０． ９９

７ ４ ６ ４２． ４ ２ ４ ７． ３３

８ １３ ６ ３３． ２５ １２ ４ １０３． ０６

９ １１ ５ ３５． ６８ ６ ４ ４７． １９

１０ ２ ５ ６５． ３３ ４ ４ ６３． ９１

１１ ３ ４ １００． ５８ ５ ５ ３５． ０７

１２ ８ ２ ８１． ３４ ９ ５ １３４． ８８

１３ １０ ５ １１３． ６１ １０ ３ １１９． ８６

１４ １４ ５ １３８． １２ １３ ３ １７５． ７１

合计 ８０９． ９９ ８８６． ８３
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　 　 由表８可以看出，ＴＢ＆Ｐ模型在船舶总在港时
间方面相较对比模型Ａ减少了７６． ８４ ｈ，同比下降
８． ７％。若根据本次计算结果，将产生赔付，即Ｇ ＞
１． ８的情况视为船舶延误（取值仅为测试使用，具体
值需根据实际情况确定），则两种模型的船舶在港
时间分布图如图３所示，其中一个时间窗格为２５ ｈ。

注：柱状上方数字为船舶编号。
图３　 两种模型船舶在港时间分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ ｓｈｉｐｓ ｉｎ ｐｏｒｔ

　 　 通过图３可知，ＴＢ＆Ｐ模型相比模型Ａ在延误
船舶数量方面由６艘减少至４艘，同比下降３３． ３％。
可见，引入时间惩罚因子后，制定的调度方案更加节
省时间，并且能在一定程度上减少船舶延误的状况。
３． ２． ２　 ＴＢ＆Ｐ模型权重值有效性分析

本文尝试引入了目标函数权重因子ξ，通过改
变每个目标函数的权重值来改变优化侧重点。为验
证子目标函数权重值对ＴＢ＆Ｐ模型的影响，本文设
置了三组权重组合进行仿真试验，如表９所示。

表９　 权重系数取值及应用情形
Ｔａｂ． ９　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒａｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

应用情形 情景描述 ξ１ ξ２ ξ３

应用情形Ⅰ
降低船舶的逗留缓
解船舶延误情况，提
高船东的满意度。

０． ８ ０． １ ０． １

应用情形Ⅱ
降低因船舶延误产
生的额外成本，提高
港口利益。

０． １ ０． ８ ０． １

应用情形Ⅲ
减少船舶等待过程
和作业过程中的污
水排放，保护港内海
水水质。

０． １ ０． １ ０． ８

　 　 按上述三组权重系数分别取值进行计算，在其
他条件均相同的情况下，计算结果如图４所示。三
种应用情形的时间、成本分布如图５ ～图７所示，其

中，横坐标代表船舶编号，纵坐标代表在港时间，单
位为ｈ。

图４　 三种应用情形的计算结果
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃａｓｅｓ

图５　 应用情形Ⅰ时间成本分布
Ｆｉｇ． ５　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｃａｓｅ Ｉ ｔｉｍｅｃｏｓｔ ｐｒｏｆｉｌｅ

图６　 应用情形Ⅱ时间成本分布
Ｆｉｇ． ６　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｃａｓｅ Ⅱ ｔｉｍｅｃｏｓｔ ｐｒｏｆｉｌｅ

图７　 应用情形Ⅲ时间成本分布
Ｆｉｇ． ７　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｃａｓｅ Ⅲ ｔｉｍｅｃｏｓｔ ｐｒｏｆｉｌｅ

　 　 由应用情形Ⅰ可以看出，相较于应用情形Ⅱ、应
用情形Ⅲ，通过提高权重系数ξ１ 的值，船舶的实际
在港时间分别减少了４． ７％、６． ２％，同时污染排放
量、额外成本也均有所增加。由图５ ～图７的结果
可以看出，这是因为应用情形Ⅰ下的调度方案，通过
优化组合船舶的进港顺序和泊位分配，牺牲了一部
分船舶的在港时间，使得大多数船舶的在港时间处
于较低水平。
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由应用情形Ⅱ可以看出，相较于应用情形Ⅰ、应
用情形Ⅲ，通过提高权重系数ξ２ 的值，港口运营的
额外成本分别减少了１１． ５％、２０． ９％，这是因为应
用情形Ⅱ下的调度方案为减少额外成本，产生了更
少的岸桥调度次数，同时由图６可知，应用情形Ⅱ延
误船舶的赔付水平较其他两种应用情形更低，因此
产生了更少的额外赔付成本，总额外成本为三种应
用情形中最低。

由应用情形Ⅲ可以看出，相较于应用情形Ⅰ、应
用情形Ⅱ，通过提高权重系数ξ３ 的值，码头前沿的
污水排放分别减少了５． ２％、２７． ６％。由图４可以
看出，这是由于应用情形Ⅲ下的调度方案通过优化
船舶的进港顺序与泊位分配，使得作业时间最短，因
此在码头前沿产生的污染最少。

综上所述，由三种应用情形下的结果可以看出，
本文通过增加子目标函数的权重值来降低子目标函
数值的尝试是有效的。当重点关注某一指标时，该
指标下的目标函数可以获得较好的结果，其他指标
的目标函数值虽有所上升，但尚在可接受的范围内。
３． ３　 ＯＢＷＯ求解算法优化有效性分析

为评估本文提出的ＯＢＷＯ算法在求解ＴＢ＆Ｐ
模型的表现，本文选用在港口优化调度领域应用比
较广泛的粒子群优化算法（ＰＳＯ）［１４］、模拟退火算法
（ＳＡ）［１５］对ＴＢ＆Ｐ模型进行求解，同时选用基础
ＢＷＯ算法进行对比计算，旨在验证算法改进有效
性。四种算法各５次计算结果的平均迭代曲线如图
８所示。

图８　 算法平均收敛曲线
Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｖｅｒａｇｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ

　 　 由图８迭代曲线可以看出，在求解ＴＢ＆Ｐ模型
时，相较于ＳＡ与ＰＳＯ算法，ＢＷＯ算法收敛速度较
快，可以在第２０代左右获得更为优质的解；ＯＢＷＯ
算法较ＢＷＯ算法相比，收敛速度稍慢，约在３０代
左右收敛，但解的质量较ＢＷＯ大幅提高，因此说明
本文引入反向学习机制可以提高种群的质量，获得
更为优质的解。

４　 结束语
１）ＴＢ＆Ｐ模型设置多个目标函数，能够更好地

实现时间、经济和环境的综合相对最优，平衡三者的
相互关系，较好地保证了码头的运营效率和可持续
发展。
２）ＴＢ＆Ｐ模型设置了各目标函数的权重值，可

以实现对当前重要指标５％以上的改进幅度，同时
其他指标的劣化程度也在可接受的范围内。因此
ＴＢ＆Ｐ模型可以通过调节权重，满足不同工况下的
相对较优方案的制定。
３）与对比算法相比，本文提出的ＯＢＷＯ算法

在求解ＴＢ＆Ｐ模型时，能够获得更为优质的解，说明
本文提出的求解算法具有更好的性能。利用ＴＢ＆Ｐ
模型与改进后的算法，能够得到合理、高效、绿色的
船舶调度方案，有效提高码头前沿的运行效率，为水
运事业提供新思路。

参考文献
［１］　 张新宇，林俊，郭子坚，等．基于模拟退火多种群遗传

算法的港口船舶调度优化［Ｊ］．中国航海，２０１６，３９
（１）：２６３０．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｙ，ＬＩＮ Ｊ，ＧＵＯ Ｚ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｖｅｓｓｅｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，
２０１６，３９（１）：２６３０．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　 俞晓帆，尹枭，傅晨娟，等．港口智能调度系统的建设
和应用［Ｊ］．中国水运，２０２０（６）：５５５８．

　 　 　 ＹＵ Ｘ Ｆ，ＹＩＮ Ｘ，ＦＵ Ｃ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｔ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０２０（６）：５５５８．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　 ＣＨＥＩＭＡＮＯＦＦ Ｎ，ＦＯＮＴＡＮＥ Ｆ，ＫＩＴＲＩ Ｍ Ｎ，ｅｔ ａｌ．
Ｅｘａｃｔ ａｎｄ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｂｅｒｔｈ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｉｍｅｉｎｖａｒｉａｎｔ ｑｕａｙ ｃｒａｎｅ
ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２２，１４１：１０５６９５．

［４］　 ＬＵ Ｚ，ＤＡＮ Ｚ Ｇ，ＳＨＵＡＩＡＮ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｂｅｒｔｈ
ａｎｄ ｙａｒｄ ｓｐａｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ［Ｊ］．
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｂ：Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ，２０２２，
１６２：１２７．

［５］　 丁可，徐言民，关宏旭，等．基于贪心遗传优化算法的
中长期船舶进出港调度优化［Ｊ］．武汉理工大学学报
（交通科学与工程版），２０２３，４７（４）：７７０７７４．

　 　 　 ＤＩＮＧ Ｋ，ＸＵ Ｙ Ｍ，ＧＵＡＮ Ｈ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｌｏｎｇ
ｔｅｒｍ ｓｈｉｐ ｅｎｔｒｙ ａｎｄ ｅｘｉｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｇｒｅｅｄｙｇｅｎｅｔｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ
＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ），２０２３，４７（４）：７７０７７４．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　 ＺＨＥＮ Ｃ，ＷＥＮ Ｙ Ｗ，ＹＩＮＧ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｊｏｉｎｔ ｂｅｒｔｈ

１９　 　 李明伟，等：基于反向学习ＢＷＯ算法的集装箱港口泊位分配优化方法



ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈｉｐ ｌｏａｄｅｒ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ
ｌｏａｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｉｎ ｃｏａｌ ｅｘｐｏｒｔ ｔｅｒｍｉｎａｌｓ ［Ｊ ］．
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｂ：Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ，２０２２，
１６２：２２９２６０．

［７］　 王宁宁，施灿涛，索伟岚．基于启发式规则的散杂货
港口泊位调度研究［Ｊ］．北京信息科技大学学报（自
然科学版），２０１９，３４（３）：１６２２．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｎ Ｎ，ＳＨＩ Ｃ Ｔ，ＳＵＯ Ｗ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｂｅｒｔｈ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ ｂｕｌｋ ｃａｒｇｏ ｐｏｒｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ｒｕｌｅ
［Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９，３４ （３）：１６２２． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 ＪＡＫＵＢ Ｗ，ＭＡＣＩＥＪ Ｄ，?ＲＩＣ Ｓ． Ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ
ｌａｒｇｅ ｂｅｒｔｈ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，２８３（３）：８４４８６２．

［９］　 ＣＥＲＥＳＥＲ Ｂ Ｌ Ｈ，ＤＥ ＯＬＩＶＥＩＲＡ Ａ Ｒ Ｌ，ＭＯＲＥＴＴＩ Ａ
Ｃ． Ａ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｂｅｒｔｈ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｉｍｅ ｈｏｒｉｚｏｎ ［Ｊ］． Ｐｅｓｑｕｉｓａ Ｏｐｅｒａｃｉｏｎａｌ，
２０２２，４２：２６１７０９．

［１０］　 ＰＲＥＮＣＩＰＥ Ｌ Ｐ，ＭＡＲＩＮＥＬＬＩ Ｍ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｂｅｒｔｈ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｂｅｅ Ｃｏｌｏｎｙ Ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ２０２１，５１：４１２７

４１４２．
［１１］　 陈曦明，张军伟．融合ＦＤＢ策略和切线飞行的改进白

鲸优化算法［Ｊ］．计算机时代，２０２３（１１）：４６５１．
　 　 　 ＣＨＥＮ Ｘ Ｍ，ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｗ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＢＷＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ＦＤＢ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ ｔａｎｇｅｎｔ ｆｌｉｇｈｔ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｅｒａ，２０２３（１１）：４６５１．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　 ＣＨＡＮＧ Ｔ Ｚ， ＧＡＮＧ Ｌ， ＺＥＢＧ Ｍ． Ｂｅｌｕｇａ ｗｈａｌｅ
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