
第 53 卷第 9 期
2025 年 9 月

同济大学学报（自然科学版）
JOURNAL OF TONGJI UNIVERSITY（NATURAL SCIENCE）

Vol. 53  No. 9
Sep. 2025

论
文
拓
展
介
绍
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摘要：为提升三峡‒葛洲坝枢纽通航效率，研究了带同步移

泊过程的引航道和船闸群协同调度问题（CSP‑AC&SLG）。

考虑船舶干舷高度和掌船技能，构建以水资源利用率最大

化、平均船舶等待时间最小化及平均船舶总能耗最小化为目

标的CSP‑AC&SLG数学模型，并采用多目标混合启发式算

法（MOHHA）进行求解。MOHHA采用双链编码方案和分

阶段成组右移解码机制实现个体表述和求解，并引入模糊关

联熵分析法评估多目标解，同时嵌入自适应参数调整策略和

变邻域模拟退火提升算法求解能力。仿真结果表明，

MOHHA能够求解CSP‑AC&SLG，实现了通航效率提升和

船舶能耗节约的双重目标。
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Abstract： To improve the passing efficiency of Three 
Gorges-Gezhou Dams Hub， a co-scheduling problem of 
approach channel and ship lock group （CSP-AC&SLG） 

with synchronous moving process was studied. In 
consideration of the ship freeboard height and steering 
skill， a mathematical model of CSP-AC&SLG was 
formulated， aiming to maximize the water resource 
utilization， minimize the average waiting time of ships and 
minimize the average total energy consumption of ships. A 
multi-objective hybrid heuristic algorithm （MOHHA） was 
proposed to solve the problem. MOHHA makes use of dual 
chain coding scheme and staged group right-shift 
decoding strategy to respectively represent and decode 
each solution. A fuzzy correlation entropy analysis method 
was triggered to assess multi-objective solutions. An 
adaptive parameter adjustment strategy and variable 
neighborhood simulated annealing were then inserted to 
enhance the resolution ability of the algorithm. Simulation 
results demonstrate that MOHHA can deal with CSP-

AC&SLG， realizing the dual goals of improving the 
navigation efficiency and saving the energy consumption 
of ships.

Keywords： Three Gorges-Gezhou Dams Hub；
synchronous moving process； cooperative operation of 
approach channel and ship lock group； multi-objective 

hybrid heuristic algorithm 

内河航运是一种常见的运输方式，具有成本低、

运量大及占地少等优点。然而，这些内河航运船舶

往往需通过船闸或水坝等通航设施，以克服两侧的

水位差。三峡‒葛洲坝枢纽（Three Gorges-Gezhou 
Dams Hub，TGGDH）是世界上最大的水利工程，在

现代内河水路运输中扮演着重要角色［1］。随着现代

物流的快速发展，长江中上游地区水路交通运输需
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求空前增长。作为长江下游引航道和上游水库的连

接纽带，TGGDH的通航容量限制已经成为内河航

运的一大挑战。2011年，通过三峡枢纽的货运量突

破 1亿吨，已达到 5级船闸设计通过量，比原计划提

前了19年［2］。2018年，船舶锚地平均等待时间由17 
h增加到106 h，在航运繁忙季节，等待时间可能长达

200 h［3］。如何提升通航效率、控制锚地和航道船舶

数量，是目前需要高度关注的现实问题。传统

TGGDH通航作业常以船闸为研究对象。为避免闸

等船现象，船舶过闸前均需在引航道内靠船墩（导航

墙）待闸，直至存在空闲船闸。因此，形成了本文所

研 究 的 引 航 道 和 船 闸 群 协 同 调 度 问 题（co-

scheduling problem of approach channel and ship lock 
group， CSP-AC&SLG），以实现船舶发航间隔、发航

顺序及发航点等全过程优化。由于 Hermans［4］、

Passchyn［5］已证实闸室调度问题是NP-hard问题，因

此更复杂的CSP-AC&SLG也具有NP-hard特性。

日益增长的航运需求与三峡枢纽设计能力不足

的矛盾加剧，造成了大量船舶延迟和航道阻塞。解

决该问题的方案主要归纳为建造新通道、提升船闸

运营效率和翻坝3类。现有研究较多从三峡枢纽船

闸运营效率的提升方面进行研究。刘祖伟［6］建立了

三峡枢纽5级船闸仿真模型，并优化了闸次顺序、进

闸时间与操作时间。杨全林等［7］针对三峡船闸运行

调度模式，提出了基于知识建模和机器学习的人机

集成智能仿真模型。Zhang等［8］研究了考虑同步移

泊过程的三峡枢纽引航道和船闸协同调度问题，采

用多目标元启发式算法优化闸室面积利用率、船舶

平均等待时间和总能耗目标。此外，也有一些学者

对三峡枢纽升船机和船闸协同调度问题进行了研

究。Zheng等［9］结合同步移泊过程，采用离散多目标

人工蜂群算法实现闸室面积利用率、船舶能耗和平

均等待时间优化目标，Zhao等［3］设计混合元启发式

算法和CPLEX优化通航效率和闸室利用率。

当前存在三峡大坝和葛洲坝2坝船闸通过能力

不匹配、升船机和葛洲坝船闸 3运力运量不相适应

的现象［3，10］。为提升通航效率，TGGDH船闸群协同

调度问题受到高度关注，但大多数文献忽略了升船

机的影响。Yuan 等［11］以分子为总加权船舶等待时

间、分母为总加权船舶尺寸构造目标函数，采用混沌

嵌入粒子群优化算法求解。Ji等［1］设计了基于正交

设计的非支配排序遗传算法Ⅲ以最小化加权总延误

时间并最大化闸室面积利用率。Ji等［12］针对闸室面

积利用率和延误时间加权目标，结合量子启发二元

引力搜索与改进的蛾焰优化开发了混合智能算法。

章建玲等［13］考虑气象信息约束，提出了增强帕累托

进化算法。Zhang等［14］针对柔性制造系统和通航调

度差异和相似性构建数学规划模型，并提出了改进

混合算法。目前，还有一些考虑升船机的船闸群协

同作业问题的研究。Zhang等［2］提出了智能调度系

统框架以改善现有调度模式，并设计了混合智能算

法优化等待时间、水资源利用率等多个目标。Zheng
等［15］考虑有限缓冲约束，采用协同自适应多目标算

法优化船舶等待时间、船舶能耗和闸室面积利用率。

目前，TGGDH 通航作业研究存在的不足主要

体现在以下 3个方面：①在三峡枢纽船闸运营效率

提升方面以及不考虑升船机的TGGDH船闸群协同

调度问题优化上，Zhang等［2］、Zheng等［15］研究了升船

机，但未引入同步移泊过程，而齐俊麟等［16］已证明同

步移泊方法可有效提高通航效率；②忽略了引航道

内操作细节，实际运输、待闸等航道物流活动占总通

航时间的比重较大，Zhang［8］、Zheng［9］仅解决了三峡

枢纽船闸调度问题；③多以闸室面积利用率和船舶

等待时间为优化目标，少数文献考虑了船舶能效目

标［8-9，15］，但缺乏带同步移泊过程的船闸群协同作业

问题研究。为解决上述问题，研究了考虑同步移泊

过程的TGGDH引航道和船闸群协同调度问题，建

立平均船舶等待时间、平均船舶总能耗和水资源利

用率最优的数学模型。鉴于问题复杂性，提出多目

标混合启发式算法（MOHHA），为长江三峡通航管

理局决策者在船舶过闸方式和资源投入等方面提供

决策支持。

1 问题描述与模型构建 

1. 1　问题描述　

TGGDH主要由三峡大坝（Three Gorges Dam， 
TGD）和葛洲坝（Gezhou Dam，GD）组成。其中，

TGD有南线5级船闸、北线5级船闸和升船机3个并

行通航设施；GD有3个并行单级船闸，即船闸1~3。
正常情况下，南线 5级船闸和船闸 1以下行为主，北

线5级船闸和船闸2上行，升船机和船闸3迎向。图

1 所示为 TGGDH 结构及船舶路径示意。其中，N1

表示依次通过TGD和GD的上游船舶集，N2表示依

次经过 GD 和 TGD 的下游船舶集。为使船舶快速

进入闸室，在TGGDH引航道内，设置船舶停泊储备

区、虚拟编队区、虚拟待闸区，实现船舶成组进闸调

度的同步移泊［8］。
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考虑同步移泊的CSP-AC&SLG可归纳为设施

分配、船舶位置安排和闸次作业调度 3 个子问题。

在进行船舶位置安排时，将虚拟编队区（虚拟闸室）

和船舶均简化为矩形，且船舶的安全距离为零，如图

2所示，灰色船舶表示位置安排不符合要求［17］。闸次

调度问题涉及转换时间、闸次间隔及操作时间等术

语。闸次操作时间由虚拟待闸区到相邻闸室的同步

进闸时间（tenter）、闸门操作时间（tgate）、闸室充水时间

（tfw）、闸室泄水时间（tew）以及同步出闸时间（texit）组

成。tgate、tfw和 tew为固定已知值；Tenter=D1/v2，其中D1

为同步进闸距离，v2为同步进闸速度；Texit=D2/v3+
t0，其中D2为同步出闸距离，v3为同步出闸速度，t0为

解队总耗时。在实际应用中，同步速度与船舶干舷

高度和掌船技能密切相关。因此，对于不同的船舶

分配不同的干舷高度、掌船技能因子，对干舷高度标

准差越小和掌船技能因子越高的待闸单元赋予较高

的同步移泊速度、同步进闸速度、同步出闸速度。

为建立模型，将组队、待闸及过闸操作看成机器

操作，船舶视为工件。船舶通过TGD时可能被分配

在5级船闸或升船机上，通过GD时可能被分配在船

闸 1（船闸 2）或船闸 3上，分配不同的船闸时操作时

间不同，则5级船闸与升船机、船闸1（船闸2）和船闸

3可视为异构并行机。基于以上问题特征可提炼出

一类异构柔性车间调度问题，结构如图 3所示。其

中，Km1和Km2为设施m上游和下游的待闸单元上限，

m=1，2，…，6 分别表示南线 5 级船闸、北线 5 级船

闸、升船机、船闸1、船闸2、船闸3。与一般车间问题

不同的是，机器操作时需考虑船舶速度、船舶位置、

闸室和船舶尺寸等特征。研究目标为同时优化水资

源利用率、船舶平均等待时间及船舶总能耗，旨在提

升通航效率和改善生态环境。

图2　船舶位置安排

Fig.2　Ship placement

图1　TGGDH结构和船舶路径示意

Fig.1　Schematic diagram of TGGDH structure and ship routes 

图3　异构柔性车间结构

Fig.3　Structure of heterogeneous flexible flow shop
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1. 2　数学模型　

        目标函数为：

F1 = max 2∑
i ∈ N

liwi ∑
m ∈ M

Bm LmWm （1） 

F2 = min ∑
i ∈ N

( ti，anchor + ti，berth ) |N| （2） 

F3 = min ( E1 + E2 + E3 ) （3）

E1 =∑
i ∈ N

( Pi，2α2 β2ti，anchor ) （4）

E2 =∑
i ∈ N

( Pi，2α2 β2ti，berth ) （5）

E3 =∑
i ∈ N

(( Pi，1α1 β1 + ϑi Pi，2α2 β2 ) ti，sail ) （6）

ti，anchor =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ti，AFg - Ri - ∑
m ∈{ }1，3

( )Xibm
D3m，1

vi
+ ti，ASg - ti，LFd - ∑

m ∈{ 4，6 }
∑
b = 1

Bm ( )Xibm
D3m，1 + D4m

vi
，∀i ∈ N1

ti，AFg - Ri - ∑
m ∈{ }5，6

∑
b = 1

Bm ( )Xibm
D3m，2

vi
+ ti，ASg - ti，LFd - ∑

m ∈{ 2，3 }
∑
b = 1

Bm ( )Xibm
D3m，2 + D4m

vi
，∀i ∈ N2

（7）

ti，berth =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ti，EFd - ti，AFg + ti，ESd - ti，ASg - ∑
m ∈{ 1，3，4，6 }

∑
b = 1

Bm

( Xibm tim，1 )，∀i ∈ N1

ti，EFd - ti，AFg + ti，ESd - ti，ASg - ∑
m ∈{ 2，3，5，6 }

∑
b = 1

Bm

( Xibm tim，2 )，∀i ∈ N2

（8）

ti，sail = ti，LSd - Ri - ti，anchor - ti，berth - ∑
m ∈ M

∑
b = 1

Bm

( Xibm Qm )，∀i ∈ N （9）

式（1~9）中：F1为最大化水资源利用率；wi、li分别为船

舶 i的宽度和长度；Bm为设施m转移闸次总数，b∈｛1，
2，…，Bm｝，b表示闸次序号；Wm、Lm分别为设施m闸室

的宽度和长度；M 为通航设施集合，M ={m|m =
1，…，| M | }，m为设施序号，| M |为设施总数；N为所有

船舶集合，i，j为船舶序号，i，j ∈ N；F2为最小化船舶平

均等待时间；ti，anchor、ti，berth分别为船舶i在停泊储备区（锚

地）的等待时间、靠船墩（导航墙）等待时间；| N |为集合

N的船舶总数；F3为最小化船舶总能耗，主要包括锚地

等待能耗E1、靠船墩和导航墙等待能耗E2、行驶总能耗

E3
［18］；Pi，1、Pi，2分别为船舶 i的主引擎和辅引擎功率；α1、

α2分别为主引擎和辅引擎的柴油消耗率；β1、β2分别为

主引擎和辅引擎的负载系数；ϑi为船舶i辅引擎的个数；

ti，sail为船舶 i的航行时间；ti，AFg、ti，ASg分别为船舶 i到达

第1和第2编队区时间，对于下行船舶，第1编队区指

TGD船闸上游编队区，第2编队区指GD船闸上游编

队区，对于上行船舶，第1编队区指GD船闸下游编队

区，第2编队区指TGD船闸下游编队区；Ri为船舶 i到
达停泊储备区（锚地）时间；Xibm为0‒1变量，若船舶 i分
配到设施m的闸次b上，取值为1，否则取值为0；ti，LFd

为船舶 i离开第1大坝时间；D3m，1、D3m，2分别为设施m
上游和下游停泊储备区（锚地）到虚拟编队区间距离；

vi为船舶 i的行驶速度；D4m为船舶离开设施m到停泊

储备区（锚地）距离；N1和N2分别表示上、下游船舶集，

N=N1∪N2；ti，EFd、ti，ESd分别为船舶i进入第1和第2大坝

时间；tim，1、tim，2分别为船舶 i由通航设施m的上游和下

游虚拟编队区到设施m的行驶时间；ti，LSd为船舶 i离开

第2大坝时间；Qm为设施m的闸门操作时间（开关门）

和灌水（泄水）时间总和（m∈｛1，2，4，5，6｝）或升船机上

升（下降）时间和灌水（泄水）时间总和（m∈｛3｝）。
约束条件为：

∑
i ∈ N1

∑
m ∈{ 1，3 }

∑
b = 1

Bm

Xibm = ∑
i ∈ N1

∑
m ∈{ 4， 6 }

∑
b = 1

Bm

Xibm = || N1     （10）

     ∑
i ∈ N2

∑
m ∈{ 5， 6 }

∑
b = 1

Bm

Xibm = ∑
i ∈ N2

∑
m ∈{ 2，3 }

∑
b = 1

Bm

Xibm = || N2     （11）

| N1 |+ | N2 |= | N | （12）

Φb1 = Φb4 = 1，∀b ∈{ 1，…，Bm } （13）

Φb2 = Φb5 = 0，∀b ∈{ 1，…，Bm } （14）

( Φbm - Ψi ) Xibm = 0，∀i ∈ N，m ∈ M，b ∈{ 1，…，Bm }
（15）

∑
b = 1

Bm

Xibm ≤ 1，∀i ∈ N，m ∈ M （16）

∑
i ∈ N

Xibm = Ωbm，∀m ∈ M，b ∈{ 1，…，Bm } （17）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
b = 1

Bm

Ybmt，1 ≤ Km1，∀m ∈ M，t ∈ T

∑
b = 1

Bm

Ybmt，2 ≤ Km2，∀m ∈ M，t ∈ T
（18）

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

∑
m ∈{ 1，3 }

Xibm = ∑
m ∈{ 4，6 }

Xibm = 1，∀i ∈ N1，b ∈{ }1，…，Bm

∑
m ∈{ 5，6 }

Xibm = ∑
m ∈{ 2，3 }

Xibm = 1，∀i ∈ N2，b ∈{ }1，…，Bm

（19）
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ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
b = 1

Bm

∑
m ∈{ 1，2，3 }

Hbmt ≤ 7，∀t ∈ T

∑
b = 1

Bm

∑
m ∈{ 4，5，6 }

Hbmt ≤ 3，∀t ∈ T

（20）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0 ≤ xim Xibm ≤ Xibm ( Lm - li )，
∀i ∈ N，m ∈ M，b ∈{ }1，…，Bm

0 ≤ yim Xibm ≤ Xibm (Wm - wi )，
∀i ∈ N，m ∈ M，b ∈{ }1，…，Bm

（21）

max{xim -( xjm + lj )，xjm -( xim + li )，yim -( yjm + wj )，yjm }-( yim + wi ) Xibm Xjbm ≥ 0，
∀i，j ∈ N，m ∈ M，b ∈{ }1，…，Bm （22） 

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ti，EFd ≥ ti，AFd ≥ Ri + ∑
m ∈{ }1，3

∑
b = 1

Bm ( )Xibm ( )tim，1 + D3m，1

vi
，∀i ∈ N1

ti，EFd ≥ ti，AFd ≥ Ri + ∑
m ∈{ }5，6

∑
b = 1

Bm ( )Xibm ( )tim，2 + D3m，2

vi
，∀i ∈ N2

（23）

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ti，ESd ≥ ti，ASd ≥ ti，LFd +

        ∑
m ∈{ }4，6

∑
b = 1

Bm ( )Xibm ( )tim，1 + D3m，1 + D4m

vi
，∀i ∈ N1

ti，ESd ≥ ti，ASd ≥ ti，LFd +

        ∑
m ∈{ }2，3

∑
b = 1

Bm ( )Xibm ( )tim，2 + D3m，2 + D4m

vi
，∀i ∈ N2

（24）

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

∑
t ∈ T

Zit = ti，LFa - ti，AFa + ti，LSa - ti，ASa，∀i ∈ N

ti，AFa = Ri，∀i ∈ N

ti，ASa = ti，LFd + ∑
m ∈ M

∑
b = 1

Bm ( )Xibm
D4m

vi
，∀i ∈ N

（25）

tbm，s - t( b - 1) m，s ≥ t( b - 1) m，p - Γm，

∀m ∈{ 1，2 }，b ∈{ 1，…，Bm } （26）

tbm，s - t( b - 1) m，s ≥ t( b - 1) m，p + tm，cs，

∀m ∈{ 4，5 }，b ∈{ 1，…，Bm }  （27）

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

tbm，s - t( b - 1) m，s ≥ t( b - 1) m，p +(1 - χ ) tm，cs + χtm，cd，

        ∀m ∈{ }3，6 ，b ∈{ }1，…，Bm

χ = ||Φbm - Φb - 1，m ，∀m ∈{ }3，6 ，b ∈{ }1，…，Bm

（28）

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

∑
m ∈{ }1，3

∑
b = 1

Bm

( Xibm ti，EFd )= ∑
m ∈{ }1，3

∑
b = 1

Bm

( Xibm tbm，s )，∀i ∈ N1

∑
m ∈{ }4，6

∑
b = 1

Bm

( Xibm ti，EFd )= ∑
m ∈{ }4，6

∑
b = 1

Bm

( Xibm tbm，s )，∀i ∈ N1

∑
m ∈{ }5，6

∑
b = 1

Bm

( Xibm ti，EFd )= ∑
m ∈{ }5，6

∑
b = 1

Bm

( Xibm tbm，s )，∀i ∈ N2

∑
m ∈{ 2，3 }

∑
b = 1

Bm

( Xibm ti，EFd )= ∑
m ∈{ 2，3 }

∑
b = 1

Bm

( Xibm tbm，s )，∀i ∈ N2

（29）

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

∑
m ∈{ }1，3

∑
b = 1

Bm

( Xibm ti，LFd )= ∑
m ∈{ }1，3

∑
b = 1

Bm

( Xibm tbm，c )，∀i ∈ N1

∑
m ∈{ }4，6

∑
b = 1

Bm

( Xibm ti，LFd )= ∑
m ∈{ }4，6

∑
b = 1

Bm

( Xibm tbm，c )，∀i ∈ N1

∑
m ∈{ }5，6

∑
b = 1

Bm

( Xibm ti，LFd )= ∑
m ∈{ }5，6

∑
b = 1

Bm

( Xibm tbm，c )，∀i ∈ N2

∑
m ∈{ 2，3 }

∑
b = 1

Bm

( Xibm ti，LFd )= ∑
m ∈{ 2，3 }

∑
b = 1

Bm

( Xibm tbm，c )，∀i ∈ N2

（30）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ti，LFd = ti，EFd + ∑
m ∈{ }1，3，5，6

∑
b = 1

Bm

( Xibm tbm，p )，∀i ∈ N

ti，LSd = ti，ESd + ∑
m ∈{ 2，3，4，6 }

∑
b = 1

Bm

( Xibm tbm，p )，∀i ∈ N

（31）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

tim，1 = ∑
b = 1

Bm ( )Xibm Km1
D5

Vbm，1
，∀i ∈ N1，m ∈{ }1，3，4，6

tim，2 = ∑
b = 1

Bm ( )Xibm Km2
D5

Vbm，1
，∀i ∈ N2，m ∈{ }2，3，5，6

（32）

tbm，p =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

5D1

Vbm，2
+ D2

Vbm，3
+ Qm + t0，

        ∀b ∈{ }1，…，Bm ，m ∈{ }1， 2
D1

Vbm，2
+ D2

Vbm，3
+ Qm + t0，

        ∀b ∈{ }1，…，Bm ，m ∈{ }3，4，5，6
（33）

μbm = 1
Ωbm - 1 ∑

i = 1

Ωbm ( )λhbi
- 1

Ωbm
∑
i = 1

Ωbm

λhbi

2

，

∀m ∈ M，b ∈{ 1，…，Bm } （34）
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σbm = 1
Ωbm

∑
i = 1

Ωbm

ϖhbi
，∀m ∈ M，b ∈{ 1，…，Bm }  （35）

Vbm，f = f ( )μbm

σbm
，vbm，f ，

∀m ∈ M，b ∈{ 1，…，Bm }，f ∈{ 1，2，3 }  （36）

式（10）~（36）中：| N1 |、| N2 |分别为集合N1和N2的船

舶总数；Φbm为 0‒1变量，若设施m的闸次 b下行，取

值为1，否则取值为0；Ψi为船舶 i的方向，若船舶 i下
行，则取值为1，否则取值为0；Ωbm为设施m的闸次b
中船舶总数，hbi∈｛1，2，…，Ωbm｝，hbi为闸次b中第 i艘
船舶；Ybmt，1、Ybmt，2为0‒1变量，若时刻 t闸次b在设施

m上游、下游靠船墩（导航墙）等待，取值为1，否则取

值为 0；Km1、Km2 分别为设施m上游和下游的待闸单

元上限；Hbmt 为 0‒1变量，若通航设施m的闸次 b在

时刻 t 通过 TGD 或 GD，取值为 1，否则取值为 0；T
为时间集合，t为时刻序号，t ∈ T；xim、yim分别为船舶 i
在设施m闸室内的停靠横纵坐标位置（以闸室左上

角为原点）；ti，AFd、ti，ASd分别为船舶 i到达第1和第2大

坝时间，对于下行船舶，第 1大坝指TGD，第 2大坝

指 GD，对于上行船舶，第 1 大坝指 GD，第 2 大坝指

TGD；Zit为 0‒1 变量，若时刻 t 船舶 i 在停泊储备区

（锚地）等待，取值为1，否则取值为0；ti，LFa、ti，LSa 分别

为船舶 i离开第 1和第 2停泊储备区时间；ti，AFa、ti，ASa

分别为船舶 i 到达第 1 和第 2 停泊储备区（锚地）时

间，对于下行船舶，第 1停泊储备区指TGD 船闸上

游锚地，第 2停泊储备区指 2坝间锚地，对于上行船

舶，第 1停泊储备区指GD船闸下游锚地，第 2停泊

储备区指 2坝间锚地；tbm，p为设施m的闸次 b操作时

间；tbm，s为设施m的闸次 b开始时间；Γm 为设施（5级

船闸）m的纠正参数，m∈｛1，2｝；tm，cs为设施m相同方

向的相邻闸次转换时间，m∈｛3，4，5，6｝；tm，cd 为设施

m不同方向的相邻闸次转换时间，m∈｛3，6｝；tbm，c为

设施 m 的闸次 b 结束时间；D5为虚拟编队区（待闸

区）与虚拟待闸区间距离；Vbm，1为调整后通航设施m
闸次b的同步移泊速度；D1、D2分别为同步进闸距离

和同步出闸距离；Vbm，2、Vbm，3 分别为调整后通航设

施m闸次b的同步进闸速度和同步出闸速度；t0为船

舶离开闸室时解队总耗时；μbm、σbm 分别为设施m闸

次 b中船舶干舷高度因子标准差和掌船技术均值；

λi、ϖi 分别为船舶 i 的干弦高度和掌船技能因子；

vbm，1、vbm，2、vbm，3 分别为随机生成的通航设施 m 的闸

次b同步移泊速度、同步进闸速度、同步出闸速度。

约束式（10）~（12）分别定义下行船舶、上行船

舶及所有调度船舶总数。约束式（13）、（14）表明南

线5级船闸、北线5级船闸、船闸1、船闸2单向运行。

约束（15）表示同一闸次中所有船舶采用相同运行方

向。约束式（16）说明每艘船舶在任一设施上至多安

排在一个闸次内。约束式（17）保证组成一个闸次的

船舶总数满足该闸次的容量要求。约束式（18）确保

任一时刻待闸区等待的待闸单元数不会超过待闸区

上限。约束式（19）保证每艘船舶在任一大坝上只能

选择一个通航设施过闸。约束式（20）表明任一时刻

转运闸次数不能超过任一大坝可利用闸室数，其中

双线5级船闸可同时转运3闸次船舶。约束式（21）、
（22）为船舶位置约束，其中xim和 yim为船舶 i在闸室

内的横纵坐标（具体位置）。具体可描述为，约束式

（21）确保每艘船舶必须在闸室平面集尺寸内，违反

约束见图 2中船舶 5。约束式（22）保证同一闸次内

任何2艘船舶不能重叠和翻转，违反约束见图2中船

舶4和船舶6。约束式（23）、（24）表示船舶过闸优先

级约束，即船舶在过闸前须经过停泊储备区和虚拟

编队区（虚拟待闸区），每艘船舶只有离开第 1大坝

后才能到达第2大坝。约束式（25）体现锚地等待现

象。约束式（26）~（28）表明 2个连续闸次最小时间

间隔，其中约束式（26）确保南北双线 5级船闸最小

时间间隔不会超过闸次运转时间，其原因在于该船

闸的 5 级结构。约束式（29）、（30）定义闸次与船舶

间时间关系，即同一闸次中所有船舶有相同开始时

间和结束时间。约束式（31）表明船舶一旦过闸即可

离开，不存在阻塞现象。约束式（32）、（33）分别定义

船舶在虚拟待闸区总行驶时间和闸次操作时间。约

束式（34）、（35）分别计算干舷高度标准差和掌船技

能因子平均值。约束式（36）映射得到每组船舶同步

移泊、同步进闸及同步出闸速度，即将干舷高度标准

差作为分母，掌船技能因子作为分子，该值越高的组

赋予较高的同步速度。

2 多目标混合启发式算法 

结合进化算法（evolutionary algorithm，EA）和变

邻域模拟退火算法（variable neighborhood simulated 
annealing，VNSA），引入模糊关联熵分析方法，提出

了一种多目标混合启发式算法（MOHHA）求解

CSP-AC&SLG。MOHHA 流程如图 4 所示，其中 g
和G分别指迭代数和最大迭代数。在该算法中，首

先设计双链编码方案和分阶段成组右移解码策略，

实现染色体的表述和求解；接着，采用模糊关联熵分

析法评估多目标解的质量，并嵌入融合参数自适应
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策略的EA进行全局寻优［19］；最后，设计VNSA策略

进一步提升MOHHA的寻优能力［20］。

2. 1　双链编码方案　

结合问题特征，采用基于船舶信息链和通航设

施选择链的双链编码方案。首先，随机产生 2×| N |
阶二维矩阵 ξ。由ω=（ω1，ω2，…，ωN）表示船舶序

号，ωi表示在第 i 列安排的船舶，ωi∈U［1，| N |］；由   
Ψ=（Ψ1，Ψ2，…，ΨN）表示船舶方向，Ψi表示第 i列安

排的船舶对应方向，Ψ i∈｛0，1｝。接着，依据船舶方

向随机生成设施选择链，由π=（π1，π2，…，πN）表示。

由于升船机和船闸 3尺寸较小，不能容纳较大尺寸

船舶，因此需检查并修订πi中是否存在不合理设施。

最后，由（ξ，，π）组成调度个体Δ，如图5所示。

2. 2　分阶段成组右移解码策略　

为获取问题的解，需执行分阶段成组右移解码策

略。首先，针对船舶和闸室尺寸依次选取相邻的若干

艘船舶进行填充，形成由Ωbm艘船舶组成的Bm个闸次；

接着，安排设施m中闸次1过闸，该闸次船舶到达停泊

储备区即刻前往虚拟编队区，不存在停泊储备区等待

时间；最后，安排设施m中闸次b（b>1）进入虚拟编队

区（虚拟待闸区或船闸），若行驶至相应虚拟编队区（虚

拟待闸区或船闸）时闸次（b−1）正在占用该区域，则需

在停泊储备区（编队区或待闸区）等待，否则直接进入

虚拟编队区（虚拟待闸区或船闸）。

例子：取通过船闸1的10艘船舶、虚拟编队区和

虚拟待闸区数均为 1 的实例，闸室有效尺寸设为

（266 m，32. 8 m），闸门操作时间和充放水时间总和

为 28 min，转换时间为 30 min。假设船舶离开闸室

自行解队，即 t0=0。停泊储备区到虚拟编队区距离

为 1 km，同步移动距离均为 200 m。主引擎负载系

数、辅引擎负载系数及辅引擎数分别为 0. 8、0. 5、2，
辅引擎和主引擎柴油消耗率均为 1。船舶速度 vi等

参数如表 1 所示。给定船舶序列 3→7→6→4→1→  
8→2→10→5→9。详细解码过程如下：

图4　MOHHA流程

Fig.4　Flowchart of MOHHA

图5　双链编码方案

Fig.5　Dual-chain encoding scheme

表1　测试数据

Tab.1　Testing data

船舶

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

vi/（m·s−1）

1. 0
1. 2
1. 0
1. 5
1. 4
1. 2
1. 2
1. 4
1. 0
1. 0

Ri/s
13
19
1

14
12
3
8

12
28
24

li/m
87

108
108

85
92

150
120

74
60
90

wi/m
14
16
18
16
17
25
17
13
11
16

Pi，1/kW
1 724
2 236
2 315
1 267
1 684
2 839
2 693
1 073

724
1 251

Pi，2/kW
169
253
274
116
218
382
341
100
85

182

λi

18
12
9

18
14
11
14
17
9

16

ϖi

2
10
10
5
9
5

10
10
2
2
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步骤1　在虚拟编队区上，根据船舶序列和位

置安排约束形成 4 个闸次及其闸次序列：［3，7］→
［6，4］→［1，8，2，10］→［5，9］。根据 λi和 ϖi，计算

得到同步速度 vb，1、vb，2、vb，3 分别为：（0. 2，0. 7，
1. 0）、（0. 5，1. 0，1. 4）、（0. 4，0. 8，1. 2）、（0. 1，0. 6，

0. 8） m·s−1。

步骤 2　计算闸次 b中每艘船舶离开停泊储备

区 时 间（ti，LFa）、到 达 和 离 开 虚 拟 编 队 区 时 间

（ti，AFg，ti，LFg）、到达和离开虚拟待闸区（ti，AFw，ti，LFw）、

离开第1大坝时间（ti，LFd）。

当 b=1 时 ， t3，LFa = 1 s，t7，LFa = 8 s；t3，AFg = 1 + 1 000 v3 = 1 001 s，t7，AFg = 8 + 1 000 v7 = 841. 33 s，
t3，LFg = t7，LFg = max {t3，AFg，t7，AFg}= 1 001 s；t3，AFw = t7，AFw = 2 001 s，t3，LFw = t7，LFw = 2 001 s；t3，LFd = t7，LFd =
2 001 s + 2 165. 7 s = 4 166. 7 s。

当 b=2 时，t6，LFa = max{ }R6，t3，LFg - 1 000 v6 =167. 67 s，t4，LFa = max {R4，t3，LFg - 1 000 v4 }=334. 33 s；
t6，AFg = t4，AFg = 1 001 s，t6，LFg = max {t6，AFg，t3，LFw - 200 V2，1 }= t4，LFg = 1 601 s；t6，AFw = t4，AFw = 2 001 s，t6，LFw =
max {t6，AFw，t3，LFd + 30 × 60 s}= t4，LFw = 5 966. 7 s；t6，LFd =t4，LFd = 5 966. 7 s + 2 022. 9 s = 7 989. 6 s。

当 b=3 时 ，t1，LFa = max {R1，t6，LFg - 1 000 v1 }= 601 s，t8，LFa = max {R8，t6，LFg - 1 000 v8 }= 886. 71 s，
t2，LFa = max {R2，t6，LFg - 1 000 v2 }= 767. 67 s， t10，LFa =max {R10，t6，LFg - 1 000 v10 }= 601 s； t1，AFg = t8，AFg =
t2，AFg = t10，AFg = 1 601 s， t1，LFg = max {t1，AFg， t6，LFw - 200 V3，1 }= t8，LFg = t2，LFg = t10，LFg = 5 466. 7 s； t1，AFw =
t8，AFw = t2，AFw = t10，AFw = 5 966. 7 s，t1，LFw = max {t1，AFw，t6，LFd + 30 × 60 s}=t8，LFw = t2，LFw = t10，LFw = 9 789. 6 s；
t1，LFd = t8，LFd = t2，LFd = t10，LFd = 9 789. 6 s + 2 096. 7 s = 11 886. 3 s。

当b=4时，t5，LFa = max {R5，t1，LFg - 1 000 v5 }= 4 752. 4 s，t9，LFa = max {R9，t1，LFg - 1 000 v9 }= 4 466. 7 s；
t5，AFg = t9，AFg = 5 466. 7 s，t5，LFg = max {t5，AFg， t1，LFw - 200 V4，1 }= t9，LFg = 7 789. 6 s；t5，AFw = t9，AFw =9 789. 6 s，
t5，LFw = max {t5，AFw，t1，LFd + 30 × 60 s}= t9，LFw = 13 686 s；t5，LFd = t9，LFd = 13 686 s + 2 022. 9 s = 15 708. 9 s。

步骤3　计算闸次b中每艘船舶在停泊储备区、

虚拟编队区及虚拟待闸区的等待时间。

对于停泊储备区等待时间 ti，anchor = ti，LFa - Ri，得到

t3，anchor=t7，anchor = 0，t6，anchor = 164. 67 s，t4，anchor=320. 33 
s，t1，anchor =588 s，t8，anchor =874. 71 s，t2，anchor=748. 67 s，
t10，anchor=577 s，t5，anchor=4 740. 4 s，t9，anchor=4 438. 7 s。

对于虚拟编队区等待时间 ti，WTg = ti，LFg - ti，AFg，得

到 t3，WTg=0，t7，WTg = 159. 67 s，t6，WTg=t4，WTg = 600 s，
t1，WTg = t8，WTg = t2，WTg=t10，WTg=3 865. 7 s，t5，WTg=
t9，WTg=2 322. 9 s。

对于虚拟待闸区等待时间 ti，WTw = ti，LFw - ti，AFw，

得 到 t3，WTw=t7，WTw = 0，t6，WTw=t4，WTw = 3 965. 7 s，
t1，WTw = t8，WTw = t2，WTw=t10，WTw=3 822. 9 s，t5，WTw=
t9，WTw=5 896. 4 s。

步骤 4　经以上计算，可得水资源利用率 F1 =
47. 8%，船 舶 平 均 等 待 时 间 F2 = 6 293. 7 s =
1. 748 h，船舶总能耗F3 = 10 655. 18 kWh。
2. 3　模糊关联熵分析法　

为解决水资源利用率、船舶平均等待时间及船

舶总能耗等多个目标函数相互冲突的情况，引入模

糊关联熵分析法，即采用模糊关联熵系数 ρ表征目

标质量，ρ值越大表明该解质量越优，求解过程如下：

步骤 1　依据目标函数值构造对比点 η( Δng )=
{F1 ( Δng )，F2 ( Δng )，F3 ( Δng )}、动 态 参 考 点 ηg，best =
{F1g，best，F2g，best，F3g，best}、动 态 最 差 点 ηg，worse =
{F1g，worse，F2g，worse，F3g，worse}，其 中 F1 ( Δng )、F2 ( Δng )、
F3 ( Δng )分别表示迭代 g中个体Δng 的水资源利用率

倒数、船舶平均等待时间及船舶总能耗，n∈｛1，…，

Q｝，Q为种群个数，g∈｛1，…，G｝，G为最大迭代数；

Fkg，best和Fkg，worse分别为迭代g中目标 k的最小和最大

值，k∈｛1，2，3｝，3为目标总数。

步骤 2　采用相对隶属度函数映射子目标 k 的
隶属度u ( Fk ( Δng ) )，计算式为

u ( Fk ( Δng ) )=
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1，Fk ( Δng )≤ Fkg，lb

Fk ( Δng )- Fkg，ub

Fkg，lb - Fkg，lb
，Fkg，lb < Fk ( Δng )< Fkg，ub

0，Fk ( Δng )≥ Fkg，ub

（37）

式中：Fkg，ub = σFkg，worse，Fkg，lb = μFkg，best，σ 和 μ 分别为

上下界因子（α>1，0<β≤1）。
步骤 3　转换对比点和动态参考点为比较模糊

集 U ( Δng )={u ( F1 ( Δng ) )，u ( F2 ( Δng ) )，u ( F3 ( Δng ) )}
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和 理 想 模 糊 集 U (Yg，best )={u ( F1g，best )，u ( F2g，best )，  
}u ( F3g，best ) 。

步骤4　根据理想模糊集和比较模糊集，计算模

糊关联熵系数ρ，其求解过程参考文献［21］。
2. 4　嵌入参数自适应策略的进化算法解更新过程　

（1）选择算子。选择算子采用轮盘赌规则，利用

下式计算个体Δng的选择概率：

δn，R = ρ(U ( Δng )，U (Yg，best ) )

∑
n = 1

z

ρ (U ( Δng )，U (Yg，best ) )  （38）

将δn，R与随机数 rand（rand∈［0. 1］）进行比对，从

而确定选择范围。

（2）单点倒置交叉。交叉操作采用基于双链协

同作用的单点倒置交叉，即首先互相交换 2个相邻

的父代染色体 θ列左侧或右侧部分基因；接着，比较

船舶子序列｛ωA，1，ωA，2，…，ωA，θ｝和｛ωB，θ+1，ωB，θ+2，…， 
ωB，N｝或者｛ωB，1，ωB，2，…，ωB，θ｝和｛ωA，θ+1，ωA，θ+2，…，

ωA，N｝，记录重复船舶序号集θ（σ）和θ（μ）；最后，对其

进行修正，形成 2个新的可行染色体。交叉概率采

用自适应调整机制，计算式为：

pc，g =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

pcmax -( pcmax - pcmin ) ( )g
G

+ ρn

ρgmax - ρgavg
，ρn ≥ ρgavg

pcmax，ρn < ρgavg

（39） 

式中：pc，g指迭代g的交叉概率；pcmax、pcmin为交叉概率

上下界；ρn 为个体 Δng 的模糊关联熵系数（适应度

值）；ρgmax、ρgavg 分别为迭代g中最大模糊关联熵系数

和平均关联熵系数。

（3）均匀多点变异。变异操作采用结合设施选

择链的均匀多点变异方法，即随机产生由0和1组成

的屏蔽字向量W=｛ξ1，ξ2，…，ξi，…，ξN｝，根据可行范

围重新分配屏蔽字为 1的设施分配链基因部分，形

成新的子代染色体。变异概率同样采用自适应调整

策略，定义如下：

pm，g =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

pmmin +( pmmax - pmmin ) ( )g
G

+ ρn

ρgmax - ρgavg
，ρn ≥ ρgavg

pmmin，ρn < ρgavg

（40） 

式中：pm，g 指迭代 g的变异概率；pmmax、pmmin 为变异概

率上下界。

3 仿真实验 

为验证 MOHHA 求解 CSP-AC&SLG 的性能，

将其与MOEA/D、SPEA-Ⅱ以及NSGA-Ⅱ3种经典

多目标算法进行比对。所有测试均在 Matlab 
R2019a 及处理器为 AMD R5-5600H、3. 30 GHz，内
存为16 GB的微机上进行。

由于 pcmin、pcmax、pmmin、pmmax 等参数的设置对算法

性能影响较大，因此依据问题特征和模型特征，利用

经验估算方法确定主要参数的取值范围。执行不同

取值组合的仿真实验 20 次，通过对比实验结果均

值，从中找到一组最优参数设置。经大量实验测试，

将 MOHHA 参 数 设 置 为 ：（pcmin，pcmax）=（0. 40，
0. 99），（pmmin，pmmax）=（0. 20，0. 60），σ=1. 4，μ=0. 8。
MOEA/D交叉概率 pc设置为 0. 7，变异概率 pm设置

为 0. 1，交叉分布指数 ηc 为 20，变异分布指数 ηm 为

20，网格分布值为 10。SPEA-Ⅱ参数设置为：pc=
0. 7，pm=0. 3，ηc=20，ηm=20。NSGA-Ⅱ参数设置

为：pc=0. 7，pm=0. 1，ηc=20，ηm=10。 MOEA/D、

SPEA-Ⅱ、NSGA-Ⅱ和MOHHA的种群规模Z均为

90，最大迭代数G为120。
3. 1　测试数据　

船舶长度wi和宽度 li分别服从U（82 m，107 m）和

U（14 m，18. 2 m）均匀分布［9］；船舶主引擎功率Pi，1和辅

引擎功率 Pi，2 分别服从 U（1 410 kW，8 750 kW）和      
U（90 kW，800 kW）离散均匀分布，主引擎和辅引擎负

载系数（β1和β2）分别设置为0. 8和0. 5，辅引擎个数ϑi

为2［18］；船舶到达停泊储备区时间Ri服从高斯分布函数

N（10，52）［1］；船舶速度vi服从U（1. 0 m·s−1，1. 5 m·s−1），

同步移泊速度vbm，1、同步进闸速度vbm，2、同步出闸速度

vbm，3 分别服从均匀分布：U（0. 1 m·s−1，0. 6 m·s−1），   
U（0. 1 m·s−1，1. 0 m·s−1），U（0. 1 m·s−1，1. 4 m·s−1）［16］。

船舶干舷高度 λi 和掌船技能因子 ϖi 分别服从              
U（8 m，18 m）和U（1，10）。依据实地调研获取通航设

施相关数据，如表2所示。
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3. 2　不同虚拟待闸区数量效果分析　

为分析虚拟待闸区对 TGGDH 通航效率的影

响，设计了不同虚拟待闸区数量效果实验。以| N |=
{ 50，150，200，350 }，Km1 = Km2=｛0，1，2｝（含上下游）

为例，构造4种常见船舶过闸路径：船舶下行且仅通

过南线5级船闸（Route-1）、船舶下行且可选择南线5
级船闸和升船机（Route-2）、船舶上行且仅通过船闸

2（Route-3）、船舶上行且可选择船闸 2 和船闸 3
（Route-4）。假设船闸上下游虚拟待闸区数量相同，

不同参数组合共产生 4×3×4=48种不同场景。表

3展示了MOHHA的船舶平均等待时间F2和船舶总

能耗F3目标值。表3中所有值均为20次实验平均值

（除最后一行），最佳结果由粗体表示。

由表3可知：在不同路径问题下，采用MOHHA
求解3种虚拟待闸区数量问题时得到的平均船舶等

待时间分别为 35. 5、31. 8、36. 2 h，平均船舶总能耗

分别为 572 769 575、521 234 770、548 892 451 kWh，
这表明虚拟待闸区数量对等待时间和能耗2个目标

均产生极大影响；虚拟待闸区数量由 0增至 1，极大

地降低了船舶等待时间和能耗目标值，原因为提前

安排更多船舶停靠在船闸附近可有效避免闸等船的

现象；虚拟待闸区数由 1到 2，增加了等待时间和能

耗目标值，即降低了过闸效率，该结果表明船舶同步

移泊过程过多也不利于船舶过闸；在相同虚拟待闸

区数量问题下，不同路径也会影响通航性能，如

Route-2 明显优于Route-1，Route-4明显优于Route-

3，这表明增加设施（升船机或船闸 3）可有效改善通

航水平，此外，Route-3 优于 Route-1，Route-4 优于

Route-2，原因在于三峡船闸 5级结构增加了船舶过

闸时间。

3. 3　不同场景问题实验测试　

为 验 证 算 法 求 解 质 量 ，以 船 舶 数 | N |=
{ 50，80，100，110，120，135 }，虚拟待闸区数量 Km1 =
Km2 = 1 为例，船舶过闸路径采用 Route-1 和 Route-

3，将 MOHHA 与 MOEA/D、SPEA-Ⅱ以及 NSGA-

Ⅱ进行比较。公平起见，所有算法均采用相同的编

码、解码、交叉及变异方式，设置 3种对比算法终止

表2　通航设施相关数据

Tab.2　Related data of navigation facilities

m（通航设施）

1（南线5级船闸）
2（北线5级船闸）

3（升船机）
4（船闸1）
5（船闸2）
6（船闸3）

Lm/m
266
266
110
266
266
118

Wm/m
32. 8
32. 8
17. 2
32. 8
32. 8
17. 2

tgate/min
4
4

4
4
3

tfw/min
12
12

12
12
6

tm，cs /min
13
13

13
13
8

tm，cd/min

40
30
30
15

表3 不同虚拟待闸区数量下MOHHA的实验结果

Tab.3　Experimental results of MOHHA under different waiting area sizes

| N |

50

150

200

350

平均

路径

Route‑1
Route‑2
Route‑3
Route‑4
Route‑1
Route‑2
Route‑3
Route‑4
Route‑1
Route‑2
Route‑3
Route‑4
Route‑1
Route‑2
Route‑3
Route‑4

MOHHA（F2/h，F3/kWh）
Km=0

（11. 0，5 801 460）
（10. 8，5 665 289）
（7. 9，4 318 136）
（6. 1，3 498 851）

（35. 4，182 307 954）
（33. 0，172 800 561）
（24. 3，116 057 354）
（18. 4，95 918 671）
（48. 7，411 687 353）
（45. 1，373 980 546）
（33. 8，305 302 286）
（23. 9，220 416 253）
（90. 5，2 432 764 923）
（77. 6，2 051 250 964）
（59. 1，1 632 662 598）
（41. 8，1 149 880 006）
（35. 5，572 769 575）

Km=1
（8. 6，，3 166 820）
（8. 0，，3 138 644）
（5. 8，，2 243 882）
（4. 9，，2 025 801）

（28. 8，，133 499 642）
（26. 7，，124 928 833）
（19. 7，，84 744 752）
（（16. 4，，77 146 178）
（40. 5，，317 804 686）
（38. 0，，291 576 695）
（28. 4，，238 693 875）
（21. 3，，180 958 863）
（90. 2，，2 344 073 860）
（73. 8，，1 871 462 138）
（58. 3，1 555 763 328）
（39. 7，，1 108 528 322）
（31. 8，，521 234 770）

Km=2
（11. 2，3 887 380）
（11. 1，3 819 783）
（8. 0，2 938 033）
（6. 0，2 834 956）

（36. 0，163 532 303）
（34. 5，158 348 289）
（24. 8，104 548 194）
（20. 3，99 785 112）
（49. 2，379 870 782）
（45. 0，337 519 138）
（34. 4，284 264 959）
（26. 5，232 617 342）
（90. 0，2 300 832 142）
（77. 4，1 928 153 652）
（58. 1，，1 523 165 752）
（47. 0，1 256 161 393）
（36. 2，548 892 451）
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时间与MOHHA运行 120代时间相同，每个算法独

立运行 20 次，平均目标值和运行时间如表 4 所示。

表4中，所有值均为20次实验平均值（除最后一行），

最佳结果由粗体表示。

由表4可见：对于不同场景问题，在平均计算时

间34. 0 s内，由4种算法求解获得的平均水资源利用

率分别为57. 4%、57. 1%、64. 2%、64. 9%，平均船舶

等待时间分别为21. 2、21. 9、16. 3、16. 0 h，平均船舶

总能耗分别为 51 869 025、53 455 443、38 837 423、
37 947 487 kWh；MOHHA求解质量最好，得到平均

水资源利用率、平均船舶等待时间及平均船舶总能

耗分别为64. 9%、16. 0 h、37 947 487 kWh；SPEA-Ⅱ
求解质量最差，得到3个平均目标值分别为57. 1%、

21. 9 h、53 455 443 kWh。 虽 然 在 某 些 场 景 下

MOHHA相对于NSGA-Ⅱ某一个目标并无改进，即

其水资源利用率目标略差于 NSGA-Ⅱ，但差别较

小，且该现象仅占所有算例的一小部分。因此，就整

体求解性能而言，MOHHA的表现一致优于 3种对

比算法。

图6为4种算法求解实例100×Route-1和135×
Route-1的三维解集。由图 6可见，MOHHA在 2个

场景下均能获得较高质量的非支配解。结果表明，

MOHHA在优化水资源利用率、平均船舶等待时间

和平均船舶总能耗等目标时表现出最佳性能。

4 结语 

本文研究了带同步移泊过程的TGGDH引航道

和船闸群协同调度问题，以同时优化水资源利用率、

平均船舶等待时间和平均船舶总能耗为目标建立了

数学模型，基于双链编码方案和分阶段成组右移解

表4 4种算法平均目标值和运行时间

Tab.4　Mean objective values and running time of four algorithms

| N |×Route

50×Route‑1
50×Route‑3
80×Route‑1
80×Route‑3

100×Route‑1
100×Route‑3
110×Route‑1
110×Route‑3
120×Route‑1
120×Route‑3
135×Route‑1
135×Route‑3

平均

目标值（F1/%，F2 /h，F3/kWh）

MOEA/D
（59. 9，11. 3，5 029 651）
（54. 9，9. 0，3 821 725）

（58. 9，19. 3，24 377 178）
（61. 1，12. 7，14 906 537）
（55. 3，26. 7，53 991 946）
（59. 9，16. 8，31 058 873）
（56. 4，29. 7，70 319 937）
（58. 9，19. 1，48 042 992）
（56. 8，31. 4，95 382 264）
（51. 3，19. 1，51 984 407）
（56. 8，35. 8，137 643 954）
（58. 1，23. 3，85 868 833）
（57. 4，21. 2，51 869 025）

SPEA‑Ⅱ
（58. 3，12. 4，5 653 820）
（53. 7，9. 6，4 124 900）

（58. 8，20. 3，25 834 412）
（59. 9，13. 8，16 473 157）
（56. 0，27. 2，54 987 384）
（60. 0，17. 7，32 887 437）
（57. 1，30. 0，70 934 335）
（58. 3，20. 1，50 856 663）
（57. 6，31. 8，96 793 241）
（50. 2，20. 3，55 365 186）
（58. 0，35. 9，137 727 118）
（57. 8，24. 3，89 827 668）
（57. 1，21. 9，53 455 443）

NSGA‑Ⅱ
（71. 3，8. 8，3 588 320）
（61. 5，6. 7，2 649 200）

（61. 8，14. 9，17 860 061）
（71. 9，9. 8，11 093 873）
（65. 7，20. 1，39 066 297）
（60. 9，13. 0，23 229 307）
（57. 1，22. 6，51 637 731）
（63. 4，15. 1，36 989 123）
（68. 8，23. 9，70 638 082）
（61. 3，15. 3，40 548 451）
（58. 7，27. 1，101 237 077）
（67. 5，18. 7，67 511 561）
（64. 2，16. 3，38 837 423）

MOHHA
（71. 1，，8. 6，，3 495 846）
（62. 0，，6. 4，，2 497 775）

（61. 4，，14. 5，，17 318 990）
（69. 8，，9. 6，，10 814 637）
（67. 9，，19. 9，，38 695 498）
（61. 6，，12. 7，，22 677 188）
（61. 9，，22. 2，，50 720 998）
（66. 2，，14. 6，，35 665 209）
（68. 8，，23. 6，，69 472 593）
（61. 4，，14. 9，，39 279 409）
（60. 7，，26. 9，，100 318 248）
（66. 0，17. 9，，64 413 449）
（64. 9，，16. 0，，37 947 487）

运行
时间/

s
10. 2
11. 2
16. 5
15. 6
40. 2
42. 3
44. 3
43. 2
45. 8
43. 5
47. 0
47. 7
34. 0

图6　4种算法的三维解集

Fig.6　Three-dimensional solution sets of four algorithms
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码策略，嵌入模糊关联熵分析方法解决多目标冲突

问题，结合EA和VNSA提出了MOHHA，以得到最

优调度方案。为避免EA陷入局部最优，设计参数随

迭代进程而变化的自适应调整机制，并提出协同单

点倒置交叉和均匀多点变异；为平衡全局和局部搜

索能力，设计VNSA 进一步改进EA新解。依据实

地调研数据，对不同场景问题进行实验测试。结果

表明，MOHHA在求解质量方面优于 3种经典多目

标 方 法 ，能 较 好 地 解 决 实 际 通 航 作 业 CSP-

AC&SLG。未来可考虑对应急场景下引航道和船

闸群协同调度问题作进一步研究。
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