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摘　 要：针对航道整治等大型水上工程中施工船舶协同调度难题，首次将其建模为双资源泊位分配问题（ＤＲ
ＢＡＰ），建立以最小化船舶等待成本和资源偏好不匹配成本为目标的数学模型。为求解此非确定性多项式（ＮＰ
ｈａｒｄ）问题，提出两阶段混合布谷鸟搜索算法（ＴＳＨＣＳＡ）：第一阶段采用动态优先级、负载均衡引导策略及历史拥
堵反馈惩罚机制进行宏观资源分配，融合领域知识与反馈信息优化适应度评估；第二阶段融合自适应双种群与智
能重启机制实现微观精细化求解，算法整体构建“分配—调度—反馈”全局迭代框架以提升全局寻优能力。以某航
道整治工程为背景的仿真实验表明，相较于标准布谷鸟搜索算法，ＴＳＨＣＳＡ在求解质量、收敛速度与鲁棒性上均显
著提升，验证了模型与算法解决复杂工程调度问题的有效性与先进性。
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　 　 在各类大型水上工程建设中，如航道疏浚整治、
大坝修建等，大规模施工船队的协同作业是保障项
目顺利推进的核心环节，承担着关键的物料运输与
现场施工任务。然而，庞大的运输需求与有限的航
道、工程水域资源形成了尖锐矛盾。因此，如何高
效、智能地调度这支船队，已成为决定工程成败的关
键。调度不善将直接导致船舶长时间排队等待，使
时间成本剧增、关键资源闲置或过载，导致工程效率
低下，进而拖慢整体施工节奏，影响工程进度。同
时，混乱的调度还会加剧航道拥堵，显著提升碰撞、
搁浅等事故风险威胁航行安全，因此亟须先进的优
化方法来解决这一技术与管理难题。

从学术角度审视，此类船舶调度问题本质上是
一个复杂的组合优化问题，与经典的港口泊位分配
问题（Ｂｅｒｔｈ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ Ｐｒｏｂｌｅｍ，ＢＡＰ）具有内在关
联。国内外学者对此进行了广泛深入的研究，主要
集中在绿色港口调度、两阶段优化策略及智能算法
应用三个维度。在绿色港口与泊位调度方面，随着
“双碳”目标的推进，调度优化已从单一的时间效率
转向兼顾绿色低碳。郑童等［１］将岸电分配纳入集
装箱码头泊位调度，建立了考虑碳排放的成本最小
化模型；梁新月等［２］在船舶分段配送路径规划中同
样引入了碳排放约束。针对复杂约束环境，文捷
等［３］考虑潮汐影响提出了基于长方体排列的调度
模型；周飞凤等［４］则针对船舶数据中心调度，提出
了结合混合整数线性规划的自适应模拟退火算法，
显著提升了资源调度效能；吴云强等［５］针对单向航
道下的连续泊位分配，建立了整数线性规划模型并
设计了精确算法；初良勇等［６］则利用改进布谷鸟搜
索—人工鱼群混合算法（Ｃｕｃｋｏｏ Ｓｅａｒｃｈ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｆｉｓｈ Ｓｗａｒｍ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＳＡＡＦＳＡ）解决了
连续型泊位分配优化问题；Ｚｈａｎｇ等［７］进一步研究
了泊位与岸桥的联合双目标优化，以提升港口整体
作业效率。

在处理大规模复杂调度难题时，两阶段优化策
略因其能有效降低问题维度而被广泛采用。刘磊
等［８］针对引航员排班问题，设计了基于帝国竞争与
变邻域搜索的两阶段启发式算法；胡碟等［９］在多无
人机船舶排放监测中，构建了基于遗传与禁忌搜索
的两阶段算法。类似地，董海等［１０］、杨枫等［１１］及刘
建辉等［１２］分别在应急供应链网络建模和应急车辆
动态路径选择中，成功应用两阶段优化模型解决了
动态不确定性问题。周荔丹等［１３］、陈星瀚等［１４］以
及班波等［１５］的研究也均证实，将复杂问题解耦为不
同阶段进行求解，能显著提升铁路物流、电力调度等

领域的资源协同效率。
在求解算法层面，布谷鸟搜索算法（Ｃｕｃｋｏｏ

Ｓｅａｒｃｈ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＳＡ）等群智能算法因其寻优能力
强而被广泛应用。Ａｓｌａｍ等［１６］验证了ＣＳＡ在多码
头泊位分配中的有效性。然而，针对标准算法在求
解高维问题时易陷入局部最优的局限，学者们提出
了多种改进策略。尚禹宏等［１７］通过引入混沌映射
和反向学习机制提出了改进混合ＣＳＡ；王永金等［１８］

基于改进布谷鸟算法优化了集装箱码头配载；李广
强等［１９］提出了并行蝙蝠算法以提升收敛速度。这
些研究为解决双资源泊位分配问题（ＤｕａｌＲｅｓｏｕｒｃｅ
Ｂｅｒｔｈ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ Ｐｒｏｂｌｅｍ，ＤＲＢＡＰ）提供了重要的算
法参考与改进思路。

综上所述，尽管现有研究在港口调度与工程优
化领域成果颇丰，但针对水上工程建设中“作业工
程水域—辅助船舶”这一典型的双资源协同调度问
题，系统性研究仍存在明显空白。现有算法在处理
此类大规模、混合决策变量、强时空耦合约束的调度
问题时，常面临收敛速度慢、易陷入局部最优的困
境，难以满足实际工程的高效智能调度需求。为此，
本文将该问题正式建模为ＤＲＢＡＰ，并提出一种创
新的两阶段混合ＣＳＡ。该算法通过分阶段优化，将
复杂的混合变量问题分解为资源分配与时间调度两
个子问题，旨在提升求解效率与解的质量。
１　 问题描述

航道整治等水上工程的施工调度是一个涉及多
主体、多资源的动态协同过程。其核心业务对象包
括运石船舶（作业需求方）、抛石辅助船舶（关键作
业资源）以及工程水域（作业空间资源，亦称工程
水域）。

具体作业流程见图１：运石船舶满载石料到达
施工区域后，向调度中心发送作业申请。调度中心
根据当前的资源状态进行决策。抛石辅助船舶作为
关键作业单元，其运行需严格配置于特定的工程水
域内。因此，运石船舶的作业开展，依赖在目标工程
水域中同时获得可用的辅助船舶及其所处水域的承
载容量。这种相互嵌套的约束关系，构成了“辅助
船舶—工程水域”紧密的空间与功能耦合，也体现
了运石船、抛石辅助船与工程水域三者之间“需
求—服务—空间”的双资源约束链条。
　 　 基于上述流程，本研究将该问题抽象为ＤＲ
ＢＡＰ。与传统港口调度相比，该问题面临以下独特
的决策难点。
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图１　 施工船舶作业流程与资源调度逻辑示意
Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｇｉｃａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ

ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｖｅｓｓｅｌｓ

　 　 １）双资源强耦合：传统的泊位分配仅需考虑泊
位这单一资源，而本问题中，运石船必须同时占用
“辅助船”和“工程水域”方可作业。若某水域虽有
空闲容量但无可用辅助船，或有辅助船但水域拥挤，
作业则无法开展。
２）资源偏好冲突：不同运石船舶因船型、吃水

或由于长期合作习惯，对辅助船舶和工程水域存在
特定的偏好。如何在满足这些偏好的同时保障整体
调度效率，是一个复杂的多目标权衡问题。
３）动态时空约束：作业过程受到严格的时间窗

限制（如每日工作时间）和安全约束（如辅助船连续
作业的最小安全间隔）。

综上，ＤＲＢＡＰ的本质是在已知待调度船舶到
达时间、作业时长及资源偏好的条件下，通过协同规
划每艘船的“工程水域—辅助船”分配与作业时间
窗，最小化包括等待成本、偏好惩罚及违规惩罚在内
的总调度成本。这是一个典型的ＮＰｈａｒｄ组合优化
问题。为此，本文提出ＴＳＨＣＳＡ进行求解。
２　 数学模型建立
２． １　 假设条件

本文从调度室的视角出发，主要考虑运石船舶、
抛石辅助船舶、工程水域三方的调度优化方案。在
运石船舶实际调度之前，所有运石船舶的到达时间、

作业时长、首选抛石船舶及备选抛石船舶等信息应
由运石船舶船长提供给调度室，并保证数据准确。
关于船舶优先分配首选资源方面，若被占用则依次
考虑备选及其他空闲资源，分配非偏好资源时计入
惩罚成本。各船舶作业互不干扰，除安全间隔和资
源占用外，每艘抛石辅助船在同一时刻仅能服务一
艘施工船舶。同时不考虑其他外部环境因素影响。
２． ２　 参数定义

为确保模型贴近实际并保证求解的有效性，模
型中的关键参数设置原则如下：各类成本与惩罚系
数的取值主要依据该航道整治工程的历史运营数
据、专家经验进行综合标定，并通过量纲归一化处理
以消除不同成本项之间的尺度差异。用于模型线性
化的大数Ｍ，其取值原则是确保其足够大以强制执
行约束逻辑，但又要避免因数值过大引发的计算不
稳定问题。具体而言，Ｍ的值应显著超过任意两艘
船舶可能的最大作业完成时间与最小开始时间之
差，确保约束在逻辑上有效。

ｉ，ｋ为待调度施工船舶编号，船舶集合Ｖ ＝｛１，
２，…，ｖ｝；ｑ为作业工程水域编号，工程水域集合Ｑ ＝
｛１，２，…，ｑ｝；ｐ为抛石辅助作业船编号，辅助船集合
Ｐ ＝｛１，２，…，ｐ｝；Ｐｑ 表示工程水域ｑ可用的辅助船
集合，Ｐ ＝ ∪

ｑ∈Ｑ
Ｐｑ；Ｃａｑ表示工程水域ｑ的最大容量（可

同时服务的船舶数量）；ｔＡｉ表示船舶ｉ的预计到达时
间；ｔＨｉ表示船舶ｉ的作业处理时间；ｑｉ，ｐｒｅｆ表示船舶ｉ
的首选目标作业工程水域；Ｐｉ，ｐｒｅｆ表示船舶的首选辅
助船集合，Ｐｉ，ａｌｔ表示备选辅助船集合，Ｐｉ，ｏｔｈｅｒ表示其
他辅助船集合；Ｗｓ，Ｗｅ 分别为每日作业时间窗口的
起止时刻；ｔｓａｆｅ为同一辅助船连续作业的最小安全时
间间隔。成本与惩罚系数包括：单位时间船舶等待
成本Ｃｗａｉｔ，分配备选辅助船的惩罚成本Ｃｐｒｅｆ＿ａｌｔ，分配
非偏好辅助船的惩罚成本Ｃｐｒｅｆ＿ｏｔｈｅｒ；分配非偏好工程
水域的惩罚成本Ｃｑｕａｙ＿ｐｒｅｆ；单位时间加班成本
Ｃｏｖｅｒｔｉｍｅ，违反安全间隔的惩罚Ｃｓａｆｅｔｙ；违反工程水域容
量的单位惩罚Ｃｃａｐａｃｉｔｙ；以及用于模型线性化用的大
数Ｍ。
２． ３　 决策变量

ｘｉｐ当且仅当施工船舶ｉ分配给辅助船ｐ时为１，
否则为０；ｓｉ表示施工船舶ｉ的作业开始时间；ｃｉ 表
示施工船舶ｉ的作业完成时间；ｙｉｑ当且仅当施工船
舶ｉ分配给非偏好工程水域ｑ时为１，否则为０；ｔｉ，ｏｖｅｒ
表示船舶ｉ在作业窗口外的总作业时长；δｉｋ当且仅
当船舶ｉ和分配至同一辅助船且ｉ在ｋ之前作业时
为１，否则为０；θｉｋｐ当分配至同一辅助船ｐ的船舶ｉ
和ｋ违反安全间隔时为１，否则为０；Ｖｑ表示工程水
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域ｑ因同时作业船舶数超过其容量Ｃａｑ而产生的违
规数量。
２． ４　 目标函数及约束条件

以包含等待成本、偏好惩罚与违规惩罚的综合
调度成本最小为目标，建立双资源泊位分配优化模
型。为确保模型的合理性与现实可操作性，模型中
关键参数的设定与配置遵循以下原则：目标函数通
过将各成本项直接进行货币化量纲处理，其相对重
要性通过具体的惩罚数值体现。各分项成本的设定
与仿真代码中的参数严格对应：约束条件中的核心
参数，如最小安全间隔，是依据船舶在作业点离场、
进场和辅助船准备等一系列连续操作所需的最小运
营时间并结合工程实际进度确定，在本次仿真中取
值为０． ５ ｈ，各工程水域容量则根据其实际可容纳辅
助船的数量精确设定为［３，２，３，２，２］。这种基于现
实数据且结构清晰的参数化方法，确保了模型与工
程实践的紧密耦合，保证了研究的可验证性。目标
函数为：

ｍｉｎ Ｚ ＝ ｆｗａｉｔ ＋ ｆｐｒｅｆ ＋ ｆｐｅｎａｌｔｙ （１）
Ｓ． Ｔ．

ｆｗａｉｔ ＝ 
ｉ∈Ｖ
Ｃｗａｉｔ·（ｓｉ － ｔＡｉ） （２）

ｆｐｒｅｆ ＝ 
ｉ∈

(
Ｖ

ｐ∈Ｐｉ，ａｌｔ

Ｃｐｒｅｆ＿ａｌｔ·ｘｉｐ ＋


ｐ（Ｐｉ，ｐｒｅｆ∪Ｐｉ，ａｌｔ）

Ｃｐｒｅｆ＿ｏｔｈｅｒ·ｘｉｐ ＋ Ｃｑｕａｙ＿ｐｒｅｆ·ｙ )ｉｑ （３）
ｆｐｅｎａｌｔｙ ＝ 

ｉ∈Ｖ
ｔｉ，ｏｖｅｒＣｏｖｅｒｔｉｍｅ ＋


ｉ，ｋ∈Ｖ，ｉ≠ｋ，ｐ∈Ｐ

θｉｋｐ·Ｃｓａｆｅｔｙ ＋
ｑ∈Ｑ
Ｖｑ·Ｃｃａｐａｃｉｔｙ （４）

 ｐ∈Ｐ
ｘｉｐ ＝ １，ｉ∈ Ｖ （５）

ｃｉ ＝ ｓｉ ＋ ｔＨｉ，ｉ∈ Ｖ （６）
ｓｉ ≥ ｔＡｉ，ｉ∈ Ｖ （７）

ｓｉ ≥ ｃｋ ＋ Ｔｓａｆｅ － Ｍ·（３ － ｘｉｐ － ｘｋｐ － δｉｋ），
ｉ，ｋ∈ Ｖ，ｉ ＜ ｋ，ｐ∈ Ｐ （８）

ｓｋ ≥ ｃｉ ＋ ｔｓａｆｅ － Ｍ·（３ － ｘｉｐ － ｘｋｐ － （１ － δｉｋ）），
ｉ，ｋ∈ Ｖ，ｉ ＜ ｋ，ｐ∈ Ｐ （９）

ｘｉｐ，δｉｋ ∈｛０，１｝，ｉ，ｋ∈ Ｖ，ｉ ＜ ｋ，ｐ∈ Ｐ（１０）
式（１）的完整目标是最小化调度方案的总成本。式
（１）中，Ｚ是总成本，由船舶等待成本ｆｗａｉｔ、偏好违背
成本ｆｐｒｅｆ和运营违规惩罚ｆｐｅｎａｌｔｙ三部分相加构成。式
（２）计算所有船舶因作业开始时间晚于其到达时间
而产生的等待成本。式（３）惩罚将船舶分配给备选
或其他非首选辅助船，以及非偏好工程水域的决策。
式（４）是对所有违反核心运营约束的综合惩罚，包
括对在规定工作时间外作业的加班惩罚、对同一辅

助船服务两艘船之间安全间隔不足的惩罚，以及对
某一时刻在同一工程水域作业的船舶数超过其容量
的惩罚。这些惩罚项在算法中用于引导搜索避开不
可行或不理想的解空间区域。式（５）确保每艘船有
且仅有一个辅助船；式（６）明确了船舶服务结束时
间、开始时间及所需服务时间之间的关系；式（７）保
证船舶必须在到达后才能开始接受服务；式（８）和
（９）利用大Ｍ法确保任意两艘分配至同一辅助船的
船舶在作业时间上不会发生重叠，并满足最小安全
间隔要求；式（１０）明确了决策变量的类型和取值
范围。
３　 两阶段混合ＣＳＡ设计
３． １　 算法设计思想：从“扁平化”求解到分层解耦

的架构改进
ＣＳＡ作为一种新型启发式算法，具有参数少、

操作简单和全局寻优能力强的优点［１７］。然而，在直
接应用于求解港口调度这类高维混合整数优化问题
时，传统的“扁平化”求解模式———将离散的资源分
配决策与连续的时间调度决策耦合在单一解向量
中———使其搜索空间巨大、结构复杂，导致算法收敛
速度慢且极易陷入局部最优。问题的核心挑战在于
其混合整数特性：离散的分配决策（将船ｉ分配给辅
助船ｐ）决定了问题的组合结构，而连续的时间决策
（船ｉ的开工时间ｓｉ）则要求在确定结构后进行精细
的数值优化。

针对此缺陷，本文借鉴“分而治之”的设计思
想，提出一种两阶段分层解耦架构，见图２，其划分
依据源于问题的内在决策层级与物理意义。该架构
将原问题分解为两个关联但独立的子问题。
１）第一阶段：宏观资源分配。此阶段聚焦于求

解离散的组合优化问题，即决定“哪艘船使用哪项
资源”的分配方案。其目标是生成一个在资源偏
好、负载均衡等宏观指标上表现优异的“调度蓝
图”。
２）第二阶段：微观时间调度。在第一阶段给出

的高质量分配方案基础上，此阶段专注于求解连续
变量的优化问题，即精确安排每项作业的“开始时
间”。

该解耦策略的优越性在于：它将一个高维混合
整数难题降维为两个复杂度更低、更易于求解的子
问题，显著缩小了搜索空间。与“先调度后分配”等
其他潜在的解耦方式相比，本架构更符合实际调度
决策的逻辑，且第一阶段能为第二阶段的精细化搜
索提供一个高质量的初始解空间，从而有效避免了
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从劣质解区域开始寻优的低效过程，显著提升了算
法的收敛效率与全局寻优能力。

图２　 双阶段混合布谷鸟算法的具体流程
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｔｗｏｓｔａｇｅ ｈｙｂｒｉｄ ｃｕｃｋｏｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

３． ２　 第一阶段搜索改进：动态优先级引导的ＣＳＡ
在本文提出的两阶段解耦框架中，第一阶段的

核心任务是高效求解离散的资源分配子问题。为高
效求解第一阶段的离散分配子问题，本文没有采用
传统的“盲目”搜索，而是提出了一种动态优先级引
导的ＣＳＡ。该算法的核心思想是将领域先验知识与
跨阶段的高层反馈信息深度融合，构建一个动态变
化的、更具启发性的适应度景观，从而引导种群向高
质量解区域快速收敛。

首先，为融入领域知识，算法在初始化及生成新
解时，采用一种动态优先级引导策略。该策略依据

每艘施工船舶ｉ对辅助船ｐ的偏好层级（首选ｐ∈
Ｐｉ，ｐｒｅｆ、备选ｐ∈Ｐｉ，ａｌｔ、其他Ｐｉ，ｏｔｈｅｒ），通过一个引导参
数Ｐｇｕｉｄｅ来非对称地生成分配决策ｘｉｐ，其数学形式为
ｘｉｐ ＝

ＲａｎｄｏｍＳｅｌｅｃｔ（Ｐｉ，ａｌｔ），ｉｆ ｒａｎｄ（·）＜ Ｐｇｕｉｄｅ
ＲａｎｄｏｍＳｅｌｅｃｔ（Ｐｉ，ａｌｔ ∪ Ｐｉ，ｏｔｈｅｒ），{ ｅｌｓｅ

（１１）
式（１１）中：ｒａｎｄ（·）为在［０，１］区间内生成的均匀
分布随机数；Ｐｇｕｉｄｅ为优先级引导约束，用于控制算法
向量最有偏好倾斜的概率，经参数敏感性分析，将
Ｐｇｕｉｄｅ设置为０． ８。此策略保证了初始种群的“先天
优势”，使其从一个更靠近最优解的区域开始搜索。

更进一步地，为克服启发式算法普遍存在的
“短视”缺陷，本文设计了一种高层反馈惩罚机制。
本阶段的适应度函数被设计为一个综合性的评估指
标，其数学形式为
Ｃａｌｌｏｃ ＝ ｆｐｒｅｆ（Ｘ）＋ ｆｂａｌａｎｃｅ（Ｘ）＋ Ｗｆ·Ｃ ｆｅｅｄｂａｃｋ（Ｘ）

（１２）
式（１２）中：Ｘ为一个完整的分配方案；ｆｐｒｅｆ为偏好不
匹配成本，与式（３）定义类似；ｆｂａｌａｎｃｅ为新增的资源负
载均衡成本，它通过计算分配给各辅助船的总作业
时长的方差、超载量和空闲量，来惩罚导致部分辅助
船过忙而另一部分空闲的“不均衡”分配方案；Ｗｆ·
Ｃ ｆｅｅｄｂａｃｋ则是与历史调度拥堵状况相关的反馈惩
罚项。

通过此设计在偏好上看似不错、但会导致资源
负载严重失衡，或在历史调度中频繁造成拥堵的分
配方案，其适应度将会被显著拉低。这使得宏观分
配能够综合考量偏好与效率。在此基础上，算法通
过映射莱维飞行步长来驱动种群在上述构造的启发
式适应度景观中进行高效寻优，从而将精英种子为
第二阶段的精细化时间调度提供一个在“偏好”和
“均衡”两个维度上都表现卓越的起点。
３． ３　 第二阶段搜索改进：平衡探索与开发的混合自

适应策略
在第一阶段输出高质量的分配“蓝图”后，第二

阶段的核心任务是在此基础上，对包含资源分配和
作业时间在内的完整调度问题进行精细化求解。针
对该阶段解空间复杂、多模态的特性，本文提出一种
混合自适应双种群ＣＳＡ，其设计核心在于通过结构
异化与智能干预，实现算法全局探索与局部开发能
力的动态平衡。该算法构建了功能互补的双种群协
同进化架构。其中，规模较小的探索者种群Ｐｅｘｐ负
责在广阔的解空间中发现新的潜力区域，其调度方
案ｓｉ的更新遵循改进的莱维飞行机制，以实现大范
围的随机跳跃，表达式为：
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Ｓｉ，ｔ ＋１ ＝ Ｌ（Ｓｉ，ｔ，Ｓｂｅｓｔ，ｔ，β），ｉ∈ Ｐｅｘｐ （１３）
式（１３）中Ｓｂｅｓｔ，ｔ为当前全局最优调度方案，Ｌ函数通
过对调度方案中的资源分配与作业时间两个维度施
加一个由莱维分布产生的随机步长，使得该种群能
够以较大概率进行大步长跳跃，从而有效探索远离
当前最优解的未知区域，保证种群的多样性。与之
并行的是规模较大的开发者种群Ｐｄｅｖ，负责对已发
现的优势区域进行深度挖掘。该种群采用差分进化
（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＤＥ）算子进行更新，通过学习
种群内部的差异向量来指导新解的生成，展现出强
大的局部收敛性能，表达式为：

Ｓｉ，ｔ ＋１ ＝ Ｄ（Ｓｒ１，ｔ，Ｓｒ２，ｔ，Ｓｒ３，ｔ，Ｆ），ｉ∈ Ｐｄｅｖ （１４）
式（１４）中：Ｓｒ１，ｔ，Ｓｒ２，ｔ，Ｓｒ３，ｔ为从种群中随机选择的三
个不同方案；Ｆ为缩放因子。

该策略在现有优秀解的邻域内进行精细搜索得
出新解，从而加速算法的收敛。这两个种群通过周
期性的信息交流（精英个体互换），实现了“探索—
开发”的良性循环。为解决元启发式算法后期易陷
入停滞的顽固问题，本研究进一步创新性地引入了
一种结合领域启发式的智能停滞重启机制。该机制
通过监测全局最优解的改善情况Ｔｓｔａｇｎａｔｉｏｎ来判断算
法是否停滞。一旦触发，它并非简单地随机重置，而
是执行一套智能化的“破局”流程：

Ｓｎｅｗ ＝ Ｇ（Ｓｂｅｓｔ，Ｆｃｏｎｇ） （１５）
　 　 该流程首先提取当前最优解Ｓｂｅｓｔ，并依据从第
一阶段传递的拥堵反馈信息Ｆｃｏｎｇ对其分配方案进行
有偏向性的引导式变异（Ｇｕｉｄｅｄ Ｍｕｔａｔｉｏｎ），以更高
的概率对曾导致拥堵的“瓶颈”资源（如特定辅助
船）的分配方案进行调整，从而实现有目的性的“破
局”探索。然后，调用一个贪心启发式（Ｇｒｅｅｄｙ Ｈｅｕ
ｒｉｓｔｉｃ，ＧＨ）算法，将所有船舶按到达时间排序，依次
为它们分配在所分配资源上满足所有约束（如安全
间隔、工作时间）的最早可用开始时间，从而快速构
建出一个完整的、具有竞争力的新解Ｓｎｅｗ。最后，将
一批这样携带了“领域知识”和“最优解基因”的新
个体注入种群，替换掉“劣质解”。这种将元启发式
搜索与问题领域启发式深度融合的重启策略，实现
了从当前最优区域向邻近潜力区域的定向跳跃，是
保证算法鲁棒性和全局寻优能力的关键。
３． ４　 约束处理改进：基于惩罚函数的约束处理策略

为高效处理模型中的复杂约束，本文采用基于
惩罚函数的策略。该方法的核心思想是将约束的处
理融入适应度评估中，而非采用复杂的修复算子。
具体而言，当算法生成一个新解后，系统会在计算其
总成本时，检查其是否违反，关键约束如工作时间、

安全间隔、工程水域容量等。若存在违规，则会根据
其违规的严重程度（例如加班的时长、超出容量的
船舶数量）将一个相应的惩罚成本叠加到其总成本
中。因此，一个严重违反约束的解会因其过高的总
成本而在进化过程中被自然淘汰。同时，该策略允
许轻微违反约束的解在种群中短暂存在，为算法探
索可行域边界附近的潜力区域提供灵活性。此方法
简化了算法设计，并被证明在引导搜索向高质量可
行解收敛方面是行之有效的。
３． ５　 两阶段混合ＣＳＡ整体流程

本算法的整体流程以一个包含“分配—调度—
反馈”的全局迭代框架为核心。算法启动时，设定
全局迭代次数并初始化用于存储历史拥堵信息的全
局反馈数据。在每一次全局迭代中，第一阶段的宏
观分配会利用当前的反馈数据来指导其资源分配过
程，并产出最优分配方案。该最优分配方案（仅包
含“船—资源”配对信息）需被转化为一个包含具体
作业时间的完整调度方案，才能作为“精英种子”注
入第二阶段。此转化通过一个ＧＨ策略完成：将所
有船舶按预计到达时间排序，依次为每艘船在其已
分配的资源上，安排一个满足所有约束的最早可行
开始时间。这样生成的完整调度方案既保留了第一
阶段的优秀分配结构，又具备了高质量的初始时间
安排，为第二阶段的精细化搜索提供了卓越的起点。
在第二阶段的微观调度中，将此精英种子注入其种
群，对完整的调度问题进行精细化求解，得到本轮迭
代的最优调度方案。迭代的最后一步是反馈更新，
算法会从中提炼出新的资源拥堵信息来更新，从而
为下一次迭代提供更精准的先验知识。当达到最大
迭代次数后，全局循环终止，并输出最终寻得的最优
调度方案。
４　 实验结果与分析
４． １　 实验数据

为验证本文所提出的ＴＳＨＣＳＡ模型的有效性，
本文根据长江中游某河段航道整治工程的实际作业
特点，设计并生成了一组具有代表性的中等规模测
试算例作为分析基准。该算例包含Ｖ ＝ １００艘待调
度施工船舶，时间周期为７天，以及Ｐ ＝ １２艘可用的
辅助作业船舶，其中各船舶的预计到达时间和作业
时长等关键参数均通过随机模拟生成，以确保实验
的通用性与客观性。所有对比算法均在统一的软硬
件平台（ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０２４ａ，Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ７，１６ＧＢ
ＲＡＭ）上编程实现，测试算法包含三种基础元启发
算法即ＣＳＡ、遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）、粒
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子群优化（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）、算法其
对应的双阶段改进版本（ＣＳＡ双阶段、ＧＡ双阶段、
ＰＳＯ双阶段）以及本文所提出的两阶段ＣＳＡ（Ｔｗｏ
Ｓｔａｇｅ Ｈｙｂｒｉｄ Ｃｕｃｋｏｏ Ｓｅａｒｃｈ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＴＳＨＣＳＡ）。
为保证比较的公平性，所有算法的种群规模统一设
置为１００，其第一阶段和第二阶段的迭代次数分别
设置为５００和２ ０００。在此基础上，各算法的核心参
数依据标准实践进行配置：本文所提ＴＳＨＣＳＡ与标
准ＣＳＡ的发现概率Ｐａ均设置为０． ４５，Ｌｅｖｙ飞行参
数β为１． ５；ＧＡ的交叉概率与变异概率分别为０． ９
和０． １；ＰＳＯ的惯性权重ｗ固定为１． ０，学习因子ｃ１
与ｃ２分别为１． ５和２． ０。对于包括ＴＳＨＣＳＡ在内
的所有双阶段算法核心参数与标准版保持一致，表
１、表２、表３为测试数据集随机生成的信息。

表１　 测试数据集作业工程水域信息
Ｔａｂ． １　 Ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｔａｎｃｅ

停靠工程水域 最多同时服务抛石
辅助船舶数量／艘

Ａ ３

Ｂ ２

Ｃ ３

Ｄ ２

Ｅ ２

表２　 测试数据集辅助船信息
Ｔａｂ． ２　 Ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｖｅｓｓｅｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｔａｎｃｅ

辅助船ＩＤ 最多同时服务
抛石船舶／艘 停靠工程水域

１ １ Ａ

２ １ Ｂ

３ １ Ｃ

４ １ Ａ

５ １ Ａ

６ １ Ｃ

７ １ Ｄ

８ １ Ｅ

９ １ Ｄ

… … …

　 　 通过实际调查工程项目工程水域的运作情况，
设定相关参数，待运输船舶的工程水域平均作业时
间为３ ｈ内，同时为了安全考虑，每艘作业船舶开始
驶离辅助船舶的时间距离下一艘作业船舶到达时间

表３　 测试数据集运输船舶信息
Ｔａｂ． ３　 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｖｅｓｓｅｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｔａｎｃｅ

序号到达时间
首选辅
助船数
量／艘

备选辅
助船数
量／艘

首选工
程水域

作业
时长／ ｈ

１ Ｄ１：０８：２０ ２ ７ Ｂ １． ３

２ Ｄ１：０８：４２ １ ６ Ａ １． ３

３ Ｄ１：０８：４７ １１ １１ Ｃ １． ５

４ Ｄ１：０９：４５ ９ １１ Ｄ ２． ８

５ Ｄ１：１０：０３ ７ ９ Ｄ １． ４

６ Ｄ１：１０：０９ ８ ８ Ｅ １． ７

７ Ｄ１：１０：０９ １１ ３ Ｃ ２． ６

８ Ｄ１：１０：１２ ９ ７ Ｄ １． ３

９ Ｄ１：１０：３２ ４ １ Ａ １． ３

… … … … … …

间隔为０． ５ ｈ，工程水域每日工作开始与结束时间间
隔为［７：００，１９：００］，目标函数中的单位等待成本与
偏好惩罚成本系数也均采用统一标准，以确保所有
比较均在同等条件下进行。
４． ２　 结果分析
４． ２． １　 参数敏感性分析

为验证本文算法中关键参数设置的科学性，本
节针对第一阶段的优先级引导参数Ｐｇｕｉｄｅ以及第二
阶段的双种群规模配比进行系统的敏感性分析。实
验在标准算例下独立运行１０次并取均值，结果
如下。

优先级引导参数Ｐｇｕｉｄｅ的影响。在本算法中控
制了初始解向偏好区域倾斜的概率，对第一阶段的
搜索效率具有决定性影响。本节系统性地考察了
Ｐｇｕｉｄｅ在［０． ５，０． ９］区间内不同取值对第一阶段成本
和最终总成本的影响，实验结果汇总于表４。实验
结果表明，优先级引导参数Ｐｇｕｉｄｅ对算法的整体性能
展现出复杂而非线性的影响。具体而言，当Ｐｇｕｉｄｅ设
置为０． ８时，算法取得了最低的平均最终成本，验证
了该参数设置的有效性。

双种群规模配比的影响。双种群规模配比决定
了算法在全局探索与局部开发上的资源投入。本文
测试了七种不同的探索者种群与开发者种群的规模
比例，结果如表５所示。
　 　 分析结果表明，当探索者种群占３０％、开发者
种群占７０％时，算法展现出最佳的综合性能，取得
了最低的平均最终成本。这提示对于本研究中的复
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表４　 引导参数的敏感性分析
Ｔａｂ． ４　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｕｉｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐｇｕｉｄｅ 第一阶段成本均值／元 最终成本均值／元
０． ５ ２３ ２６６． ０８ １７ ５９５． ２０

０． ６ ２４ １１３． ４１ １７ ２１１． ９８

０． ７ ２５ ３５９． ４５ １６ ２８４． ６２

０． ８ ２４ ５８５． ３８ １５ ７９２． ２４

０． ９ ２３ ８３５． ５６ １５ ９２５． １０

表５　 双种群规模配比的敏感性分析
Ｔａｂ． ５　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕａｌ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅｓ

探索者比例／ ％ 开发者比例／ ％ 最终成本均值／元
１０ ９０ １６ ８０３． ０５

２０ ８０ １６ ７６０． ８２

３０ ７０ １５ ７９２． ２４

４０ ６０ １６ ４６０． １８

５０ ５０ １６ ５４１． １５

６０ ４０ １７ ２７１． ８４

７０ ３０ １７ ２２４． ５０

杂调度问题，在第一阶段已能提供较高质量初始解
的前提下，一个相对较大规模的开发者种群对于深
度挖掘优势区域并加速算法收敛至关重要。同时，
适度规模的探索者种群足以维持种群多样性，为开
发者种群提供新的潜在优化区域，从而有效避免算
法过早陷入局部最优。因此，３∶ ７的配比在全局探索
与局部开发之间实现了最优平衡。
４． ２． ２　 两阶段解耦架构的有效性验证与基准算法
对比

为全面验证本文提出的两阶段解耦架构在应对
复杂混合变量调度问题时的有效性，并与传统算法
进行对比分析，本节以中等规模（１００艘船舶）算例
为例，对比了不同算法的平均性能。实验均独立运
行１０次并取均值，结果见表６。本节首先将三种广
泛应用的元启发算法ＣＳＡ、ＧＡ和ＰＳＯ直接应用于
该问题作为基准，随后将其求解结果与各自引入两
阶段架构后的改进版本进行对比分析。
　 　 实验结果明确揭示了复杂混合变量调度问题的
挑战性以及两阶段解耦架构在解决此类问题中的显
著优越性。

从总成本指标来看，传统单阶段元启发式算法
（ＣＳＡ、ＧＡ、ＰＳＯ）在应对此类复杂调度问题时，性能
表现不理想，其总成本普遍显著高于两阶段架构算

表６　 各算法的成本对比
Ｔａｂ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｓｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

目标算法 第一阶段
成本／元 最终成本／元

期望作业
工程水域
匹配率／ ％

ＣＳＡ ４５１ ０２５． ５３ ９５

ＧＡ ５８３ ５８９． ３５ ２３

ＰＳＯ ２４ ９４８ ６３６． １２ ２４

双阶段ＣＳＡ ３３ ８７８． ４７ ３０ ６６０． ００ ９８

双阶段ＧＡ ３５ ９０６． ７３ ３１ ３０４． １５ ９７

双阶段ＰＳＯ ６１ １２７． ７２ ６１ １２７． ７２ ４４

ＴＳＨＣＳＡ ２４ ５８５． ３８ １５ ７９２． ２４ ９８

法。同时，这些算法的期望作业工程水域匹配率较
低，尤其ＧＡ和ＰＳＯ的匹配率仅为２３％和２４％，这
表明其生成的调度方案在资源利用率和偏好满足度
方面存在显著不足。这充分揭示了传统算法在直接
处理高维度决策变量和复杂约束条件方面的局
限性。

与此形成对比的是，引入两阶段解耦架构的算
法的总成本显著降低，且期望作业工程水域匹配率
得到显著提升。其中，双阶段ＣＳＡ和双阶段ＧＡ的
最终成本分别优化为３０ ６６０． ００元和３１ ３０４． １５元，
期望作业工程水域匹配率分别达到９８％和９７％。
这证实了“宏观分配—微观优化”策略能够有效分
解问题复杂度，是解决此类调度难题的有效途径。

本文提出的ＴＳＨＣＳＡ在所有对比算法中展现
出卓越的综合性能表现。其最终成本仅为
１５ ７９２． ２４元，显著低于其他所有对比算法，且期望
作业工程水域匹配率高达９８％，达到最高水平。
ＴＳＨＣＳＡ的第一阶段成本已优于双阶段ＣＳＡ和双
阶段ＧＡ，且其在第二阶段的精细化优化能力进一
步显著降低了总成本。这充分彰显了ＴＳＨＣＳＡ通
过融合动态优先级引导、负载均衡策略和智能停滞
重启等机制，在全局探索与局部开发之间实现了最
优平衡，进而生成了高质量、高效率的调度方案。综
合上述分析，两阶段解耦架构显著提升了算法的求
解效能，而ＴＳＨＣＳＡ凭借其精细化的两阶段优化策
略，在实现最高期望作业工程水域匹配率的同时，显
著降低了总成本，充分展现出卓越的综合性能和实
际工程适用性。
４． ２． ３　 ＴＳＨＣＳＡ在不同规模算例下的性能与鲁棒
性分析

为全面评估算法的鲁棒性与性能稳定性，本文
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开展了１０次独立的重复实验，对比了ＴＳＨＣＳＡ与
其他算法在同一问题实例下的求解表现，各项核心
性能指标的统计均值见图３ ～ ５。

图３　 在５０艘船舶规模下的各算法对应成本对比
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｓｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ５０ ｖｅｓｓｅｌｓ

图４　 在１００艘船舶规模下的各算法对应成本对比
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｓｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ １００ ｖｅｓｓｅｌｓ

图５　 在２００艘船舶规模下的各算法对应成本对比
Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｓｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ２００ ｖｅｓｓｅｌｓ

　 　 分析上图的统计结果可知，在５０艘、１００艘和
２００艘船舶规模的算例下，ＴＳＨＣＳＡ均展现出卓越
的性能与鲁棒性。

传统元启发式算法（ＣＳＡ、ＧＡ、ＰＳＯ）在各项成本
指标上均表现欠佳，尤其在大规模任务中总成本显
著上升，表明其难以适应复杂约束与规模扩展。引

入双阶段机制虽能有效改善等待成本，但在偏好与
违规约束处理方面仍存在不足，导致总成本依然较
高。ＴＳＨＣＳＡ在所有实验规模中均表现出优异的
综合优化能力，其总成本始终保持最低。该算法不
仅有效控制了等待成本，还在偏好惩罚与违规惩罚
两项约束相关成本上实现了严格管理，尤其在违规
惩罚方面表现突出，体现了其高效的约束处理机制
与稳健的搜索策略。

综上，ＴＳＨＣＳＡ通过有效的策略融合与约束处
理机制，在成本控制、约束满足及可扩展性方面均显
著优于传统算法及其双阶段改进版本。该算法能够
在总成本、等待成本和偏好惩罚等多个性能指标上
取得最佳平衡，并始终保持零违规惩罚，证明了其在
解决复杂工程调度问题时具有更高的可靠性与实际
应用价值。特别是在成本构成方面，ＴＳＨＣＳＡ通过
第一阶段更复杂的适应度评估函数，集成了资源负
载均衡惩罚项与基于全局迭代的历史拥堵反馈惩罚
项，从而获得了更利于全局优化的初始解，为第二阶
段的精细化求解提供了更有效的条件，最终实现了
最低的平均总成本和最高的首选辅助船匹配率。
５　 结　 论

本文针对大型水上工程中的施工船舶协同调度
问题，首次将其建模为ＤＲＢＡＰ，旨在最小化船舶等
待成本、资源偏好不匹配成本和违规成本。为求解
此ＮＰｈａｒｄ问题，本文提出一种ＴＳＨＣＳＡ，通过分层
解耦架构有效提升了求解效率与全局寻优能力。

仿真实验结果表明，ＴＳＨＣＳＡ在求解质量、收
敛速度和鲁棒性方面均显著优于多种基准元启发式
算法及其双阶段改进版本。在不同规模算例下，该
算法不仅持续获得最低总成本调度方案，更实现了
零违规惩罚，充分验证了其在解决复杂工程调度问
题中的有效性与实际应用价值。为资源调度、路径
规划等实际约束优化问题的算法设计与选择提供了
理论依据与参考。

本研究模型未充分考虑随机扰动。未来工作可
从以下方面展开：１）引入随机或模糊理论以增强模
型鲁棒性；２）探索结合深度强化学习与元启发式算
法，以实现动态调度；３）将优化目标拓展至能耗与
碳排放，构建多目标绿色调度模型。
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