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摘要:对三峡大坝和葛洲坝的一共5座船闸进行统一的船舶通航调度管理,是提高长江三峡水域航运能力的关键,
然而其优化调度算法还缺乏必要的研究.本文首先提出了该问题的混合整数非线性规划模型,在实际通航调度环境
中,该模型属于强NP-hard复杂度的大规模组合优化问题,因此设计了一种混合模拟退火算法来搜索次优化调度方
案,该算法将解分解为闸次时间表和船舶调度计划两部分,在搜索过程中用启发式规则对闸次时间表进行调整,然
后用深度优先搜索(DFS)算法根据闸次时间表求解船舶调度计划,最后根据Metropolis规则对当前解进行更新.针对
实际通航数据的测试结果表明其优化效果明显优于原有的启发式算法. 目前该算法已经成功地应用于实际的两坝
联合通航调度系统中.
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Hybrid simulated annealing algorithm on navigation co-scheduling to
the two dams of the three gorges project
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Abstract: A mixed-integer nonlinear programming model is proposed to improve the transportation capacity of the
5 locks in the Three Gorges Dam and the Gezhouba Dam. Since the model is a large scale and NP-hard combinational
optimization problem in the real navigation environment, a hybrid simulated annealing algorithm is employed to search
the suboptimal solution composed of a lockage timetable and a ship scheduling, The search starts by trimming the existing
lockage timetable based on heuristic rules; the result is then used to compute the ship scheduling by the depth-first-search
(DFS) algorithm. The obtained solution is finally updated by the Metropolis rule. The experimental test in real naviga-
tion conditions shows that the algorithm is more desirable than the original heuristic approach. This algorithm has been
successfully put in the real navigation co-scheduling system for operation.
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1 引引引言言言(Introduction)
本文来源于华中科技大学系统工程研究所与长

江三峡通航管理局合作开展的三峡工程两坝(即上
游的三峡大坝和下游的葛洲坝)联合通航优化调度
研究,两坝联合通航调度(以下简称联合调度)指的是
对三峡大坝的双线五级船闸和葛洲坝的三线单级船

闸和所有过坝船只实行统一的调度管理, 包含闸次
时间表调度(即各闸次的开闸时间、航向等)和船舶
过闸调度(即船舶进闸时间、闸室泊位编排等)两个
部分.
航运部门关心的调度计划优化目标有很多,本文

考虑以下两个目标: 1) 使船舶过闸的等待时间尽量
小; 2) 提高船闸的闸室利用效率.这也是评价船闸
通航质量的主要目标.由于三峡工程的独特性,目前
对于该问题还缺乏足够的研究,已有的研究成果包
括, 联合调度问题的串联排队网络模型和启发式算
法[1],船舶调度的多属性决策模型[2],闸室中船舶的
优化编排[3,4]以及葛洲坝船闸优化调度的动态规划

算法[5], 本文将从多目标非线性规划规划的角度研
究该问题的数学模型和优化算法.
2 数数数学学学模模模型型型(Mathematical model)
如果将船舶看作工件,将船闸看作加工机器,则
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联合调度问题类似于柔性制造调度问题(FMS, flexi-
ble manufacturing scheduling).借鉴文献[6∼8]中介绍
的FMS规划模型, 我们提出联合通航调度问题的多
目标混合整数非线性规划模型. i表示船舶的编号,
j(i)表示船舶i的计划过坝次数, vij和τ ij分别表示船

舶i在第j次过坝时的航行(0表示上行, 1表示下行)及
航行时间. lij, wij, αij分别表示船舶i在第j次过坝

时船长、船宽和重要等级. k表示船闸的编号(1,2分
别表示三峡升船机、南线船闸和北线船闸; 3,4,5分
别表示葛洲坝1号、2号和3号船闸), m(k)表示计划
期内船闸k的最大允许闸次数, lk, wk, pk分别表示

船闸k的闸室有效长度、有效宽度和船舶通过时间.
ts
k, t

c
k分别表示船闸k在计划时段内的最佳闸次数均

衡比例、船闸k的闸次最短间隔时间和船闸k的倒闸

时间. tb, te分别表示计划期开始时间和结束时间.
联合调度模型的决策变量是: rkm ∈ {0, 1},

tkm ∈ R+, dkm ∈ {0, 1}, zijkm ∈ {0, 1}, xij ∈ R+,
yij ∈ R+, 它们的含义分别是: rkm指定船闸k的

第m个闸次是否有意义,其中1表示有意义, 0表示无
意义,闸次“有意义”指的是该闸次中必须有过坝
船舶; tkm, dkm分别表示船闸k第m个闸次的开始时

间和航向; zijkm表示船舶i在第j次过坝时是否通过

船闸k的第m闸次.
2.1 约约约束束束条条条件件件(Constraints)

rkm−1 > rkm, (1)

tkm−1rkm 6 tkmrkm, (2)

tbrkm 6 tkmrkm < terkm, (3)

rkm(ts
k + tc

k |dkm − dkm−1|) 6
rkm(tkm − tkm−1), k ∈ {1, 2}, (4)

rkm[ts
k + tc

k(1− |dkm − dkm−1|)] 6
rkm(tkm − tkm−1), k ∈ {3, 4, 5}. (5)

这些约束条件保证闸次序列的合理性, 其中
式(1)∼(3)表示需要执行的闸次应该是连续的并且
按照时间排列,式(4)(5)保证闸次时间间隔的合理性.

zijkmrkm = zijkm, (6)

∑
k∈K(i,j)

m(k)−1∑
m=0

zijkm 6 1, (7)

∑
k∈(K−K(i,j))

m(k)−1∑
m=0

zijkm = 0, (8)

∑
(k,m)∈G

zijkm 6
∑

(k,m)∈G

zi(j−1)km, (9)

dkmzijkm = vijzijkm, (10)

∆tij > 0. (11)

其中∆tij表示船舶i在第j次过坝时的等待时间, 根

据下式计算:

∆tij =
∑

(k,m)∈G

zijkmtkm −
∑

(k,m)∈G

zi(j−1)km(tkm + pk + τij).

这些约束保证船舶与其计划通过闸次的匹配,同
时等待时间必须不小于0.

0 6 zijkmxij 6 zijkm(lk − lij), (12)

0 6 zijkmyij 6 zijkm(wk − wij), (13)

zijkmzpqkmµ(xpq+lpq−xij)µ(ypq+wpq−yij)×
µ(xij + lij − xpq)µ(yij + wij − ypq) = 0. (14)

其中µ(x)为阶梯函数:

µ(x) =
{

1, x > 0,

0, x 6 0.

这些约束保证船舶在船闸中的停泊位置不发生

重叠[3,4].
2.2 优优优化化化目目目标标标 (Objectives)
船舶i在第j次过坝的待闸成本函数Z(i, j)为

Z(i, j) = lijwij(α∆tij + 0.01∆t2ij). (15)

其中∆tij表示船舶i在第j次过坝时的等待时间.
船闸k平均闸室利用成本定义为

H(k) =

m(k)−1∑
m=0

rkm(lkwk −
∑

(i,j)∈U

zijkmlijwij)

m(k)−1∑
m=0

rkmlkmk

.

(16)
基于上述的成本函数,调度计划的优化目标可以

表示为

minJ(S) = α1

∑
(i,j)∈U

Z(i, j) + α2

∑
k∈K

hkH(k).

(17)
3 混混混合合合模模模拟拟拟退退退火火火算算算法法法(Hybrid simulated an-

nealing algorithm)
上述混合整数非线性规划模型是具有强NP-

hard复杂度的组合优化问题, 并且实际通航调度
系统的优化变量规模相当大, 笔者提出一种混合
模拟退火算法来搜索该问题的近似最优解. 定
义S = (K, U)表示调度计划, 其中K表示闸次时

间表, 包括变量rkm, tkm和dkm, U表示船舶调度计

划,包括变量zijkm, xij和yij ,算法总体流程如下:
a) 初始化闸次时间表K. 估计各船闸的闸次

数n(k) 6 m(k), 对船闸k, 如果0 6 m < n(k),
则rkm = 1, 否则rkm = 0. 在满足闸次序列约
束(1) ∼ (5)的条件下,确定所有rkm = 1的闸次的初
始开闸时间tkm和航向dkm. 基于闸次时间表K编制
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船舶调度计划U .
b) 定义初始温度T ,降温系数r,降温次数N ,初

始化n = 0. 设置最优计划S∗ = (K, U), J∗ = J(S).
c) 如果计划满足要求或者n > N , 则停止编制

过程并输出S∗, 否则对闸次时间表K进行启发式邻

域变换,得到新的闸次时间表Kc,基于Kc编制船舶

调度计划U c.
d) 计算∆ = J(Kc, U c)− J(K,U).
e) 如果 ∆ 6 0, 令 (K, U) = (Kc, U c). 如果

J(Kc, U c) < J∗, 则令J∗ = J(Kc, U c), S∗ =
(Kc, U c).

f) 如果∆ > 0, 选择一个(0, 1)平均分布的随机
数X ,如果e−∆/T > X ,则令(K, U) = (Kc, U c).

g) 令n = n + 1, T = r × T ;转到c).
编制船舶调度计划时首先按照时间顺序将K中

的所有需执行闸次按照tkm的顺序排列为闸次序

列G,然后依次为G中的每一个闸次制定满足约束条

件(6) ∼ (14)的船舶进闸方案.船舶调度规则可以表
示为下列关于zijkm的0–1规划问题:




max ξ(Ukm) =
∑

(i,j)∈Ukm

zijkmlijwijπij,

s.t.式(12) ∼ (14).
(18)

上式与文献[3,4]中三峡永久船闸的带权重排档
模型是等价的, 可以使用文献[3]中的DFS算法较快
的求得优化编排方案,其中πij = αij + 0.02∆tij称

为船舶i在第j个阶段的“动态权重”.
3.1 闸闸闸次次次时时时间间间表表表的的的启启启发发发式式式邻邻邻域域域变变变换换换(Heuristic

moves of the lockage timetable)
闸次时间表的启发式邻域变换是指,对每一个船

闸随机选择下列五种变换中的一种.
1) 对船闸k中所有rkm = 1的闸次计算ψkm =

1/ξ(Ukm)及总和ψk, 以概率ψkm/ψk随机选择闸

次(k, m),令tkm = min(tkm + ∆t, T ),其中T为满足

约束条件(2) ∼ (5)的船闸k第m闸次开闸时间的最

大允许值, ∆t为时间步长.
2) 对船闸k中所有rkm = 1的闸次计算闸室

利用率pkm及总和pk, 以概率pkm/pk随机选择闸

次(k, m),令tkm = max(tkm −∆t, t).
3) 随机选择一个船闸, 选择闸次(k, m)满足

rkm = 1, rkm+1 = 0且te > tkm + ts
k,令rkm+1 = 1,

tkm+1 = tkm + ts
k;如果k ∈ {1, 2}, dkm+1 = dkm;如

果k ∈ {3, 4, 5}, dkm+1 = 1− dkm.

4) 对船闸k中所有rkm = 1的闸次计算闸室

空余面积skm及总和sk, 以概率skm/sk随机删除闸

次(k, m),即从n = m到n = m(k)−2,令rkn = rkm,
tkn = tkm, dkn = dkm.

5) 对葛洲坝船闸k, 如果存在连续3个执行闸
次同方向, 则转换中间一个闸次的方向, 即dkm =
1 − dkm; 否则计算rkm = 1的闸次开闸时刻的反向
船舶待闸成本ρkm及总和ρk, 以概率ρkm/ρk随机转

换闸次(k, m)的方向.
4 实实实验验验结结结果果果(Experimental result)
下面针对实际的申报数据给出24 h通航调度计

划编制的测试结果. 为了测试算法效率, 随机选
取4天的申报数据, 测试每份数据下的算法优化效
率(优化效率= (初始值–优化结果) /初始值).
其中初始调度计划由文献[1]提出的启发式算法

得到, 模型主要参数定义如下: 计划期时长为24 h,
h1至h5 全部设为1.0, c1 = c2 = 20.0, c3 = c4 =
c5 = 1.0, e3 = e4 = e5 = 1.0, α1 = 50.0, α2 = 2.0,

最大调整次数N = 100, 初始温度T = 1.5 × 106,
降温系数r = 0.95. 测试结果如图1所示, 图中横坐
标表示测试数据编号,系列1的纵坐标表示艘次, 系
列2的纵坐标表示算法优化率×1000.

图 1 比较测试结果

Fig. 1 results of comparison test

从图1可以看出, 算法可以有效的对文献[1]提
出的启发式算法进行优化, 最好的优化率达到
了50%以上, 另一方面优化效果与过坝船舶总艘
次成反比,这是由于过坝船舶艘次越大初始调度计
划中的闸次越密集,可用于启发式调整的空间越小.
5 总总总结结结(Conclusion)
三峡工程两坝联合通航调度是一种大规模的

强NP-hard组合优化问题,我们提出的混合模拟退火
算法对闸次时间表和船舶调度计划进行分别处理,
同时运用启发式规则对闸次时间表进行调整, 有效
的减小了计算量并提高了搜索效率,测试结果表明
其优化能力明显优于原有的启发式算法. 目前该算
法已经应用于长江三峡通航管理局实际的通航调度

系统中,并取得了较好的效果.
(下转第716页)
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