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Описание задачи 



Состояние проблемы 
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Постановка задачи 

4 

𝑁𝐿 1 

𝑊𝑙 

𝑃𝑙 𝑃𝑙+1 

𝑙 𝑙 + 1 

D 

U 

 
𝐴𝑠 − время прибытия 𝑠-го корабля к началу канала 

𝑉𝑆
𝑚𝑖𝑛 – минимальная скорость движения 𝑠-го корабля 
𝑉𝑆
𝑚𝑎𝑥 – максимальная скорость движения 𝑠−го корабля 
𝑃𝑙 – время шлюзования в 𝑙-ом шлюзе 
 
 

𝑁𝐿  −количество шлюзов  
𝑁𝑆 – количество судов 



Задача оптимизации 
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𝑥𝑠,𝑙,𝑡 ∈ 0,1 ,   

𝑠 ∈ 𝑆 = {1…𝑁𝑆} , 𝑙 ∈ 𝐿 = {1…𝑁𝐿},  𝑡 ∈ 𝑇 = {1…𝑁𝑇} 
 

Целевая функция 

 𝐹𝑠 = (𝐶𝑠−𝐴𝑠) → 𝑚𝑖𝑛

𝑠∈𝑆

,

𝑠∈𝑆

 

где 

∀𝑠 ∈ 𝑈:   𝐶𝑠 = 𝑡𝑥𝑠,1,𝑡 + 𝑃1
𝑡∈𝑇

 

∀𝑠 ∈ 𝐷:   𝐶𝑠 = 𝑡𝑥𝑠,𝑁𝐿,𝑡 + 𝑃𝑁𝐿
𝑡∈𝑇

 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 



Ограничения 
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 𝑥𝑠,𝑙,𝑡 = 1

𝑁𝑇−𝑃1

𝑡=𝐴𝑠

,   ∀𝑠 ∈ 𝑈, 𝑙 ∈ 𝐿 

 𝑥𝑠,𝑙,𝑡 = 1

𝑁𝑇−𝑃𝐿

𝑡=𝐴𝑠

,   ∀𝑠 ∈ 𝐷, 𝑙 ∈ 𝐿 

 𝑡𝑥𝑠,𝑙,𝑡
𝑡∈𝑇

− 𝑡𝑥𝑠,𝑙+1,𝑡 ≥ 𝑃𝑙+1 +
1

𝑉𝑠
𝑚𝑎𝑥𝑊𝑙

𝑡∈𝑇

, ∀𝑠 ∈ 𝑈, ∀𝑙 ∈ 𝐿\{𝑁𝐿} 

 𝑡𝑥𝑠,𝑙,𝑡
𝑡∈𝑇

− 𝑡𝑥𝑠,𝑙−1,𝑡 ≥ 𝑃𝑙−1 +
1

𝑉𝑠
𝑚𝑎𝑥𝑊𝑙−1,

𝑡∈𝑇

 ∀𝑠 ∈ 𝐷, ∀𝑙 ∈ 𝐿\{1} 

𝑥𝑠1,𝑙,𝑡 +  𝑥𝑠2,𝑙,𝜏 ≤ 1, 

𝑡+𝑃𝑙−1

𝜏=𝑡−𝑃𝑙+1

∀𝑙 ∈ 𝐿, 𝑠1 ∈ 𝑈, 𝑠2 ∈ 𝐷, 𝑡 ∈ 𝑇 

𝑥𝑠1,𝑙,𝑡 +  𝑥𝑠2,𝑙,𝜏 +  𝑥𝑠2,𝑙,𝜏 ≤ 1, ∀𝑙 ∈ 𝐿, 𝑠1 ∈ 𝑈, 𝑠2 ∈ 𝑈, 𝑡 ∈ 𝑇

𝑡+2𝑃𝑙−1

𝜏=𝑡+1

𝑡−1

𝜏=𝑡−2𝑃𝑙+1

 

𝑥𝑠1,𝑙,𝑡 +  𝑥𝑠2,𝑙,𝜏 +  𝑥𝑠2,𝑙,𝜏 ≤ 1, ∀𝑙 ∈ 𝐿, 𝑠1 ∈ 𝐷, 𝑠2 ∈ 𝐷, 𝑡 ∈ 𝑇

𝑡+2𝑃𝑙−1

𝜏=𝑡+1

𝑡−1

𝜏=𝑡−2𝑃𝑙+1

 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 



Быстрый алгоритм составления 
оптимального расписания 
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• 1-я эвристика. Каждый корабль пройдет каждый шлюз 
ровно один раз. 
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Быстрый алгоритм составления 
оптимального расписания 

• 2-я эвристика. Ограничения на расстояние 

 Рассмотрим множество 𝐺𝜇(𝑠,𝑙)
𝑠,𝑙 . 

Пусть  

𝜏 =  𝑃𝑙 +
𝑊𝑙

𝑉𝑠
𝑚𝑎𝑥  

𝐺𝜇(𝑠,𝑙)
𝑠,𝑙  разбивается на 𝑁𝑡 − 𝜇 𝑠, 𝑙 −  𝜏 подмножеств. 

(12) 
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Быстрый алгоритм составления 
оптимального расписания 

• 3-я эвристика. Ограничения на встречные и попутные 
корабли.  

𝑇𝑖𝑚𝑒𝑡
𝑠,𝑙

 - множества свободных временных индексов, 𝑇𝑖𝑚𝑒𝑡
𝑠,𝑙 = 𝑁𝑇 . 

𝑇𝑖𝑚𝑒𝑡
𝑠,𝑙 𝑖 = 0, если шлюз в момент времени 𝑖 свободен.

𝑇𝑖𝑚𝑒𝑡
𝑠,𝑙 𝑖 = 1, если шлюз в момент времени 𝑖 занят.      

𝑇𝑖𝑚𝑒𝑡
𝑠,𝑙 𝑖 = 2, если шлюзование в момент времени 𝑖      

запрещено судам из множества 𝑈.

𝑇𝑖𝑚𝑒𝑡
𝑠,𝑙 𝑖 = 3, если шлюзование в момент времени 𝑖      

запрещено судам из множества 𝐷.

 

Рассмотрим 𝑠 ∈ 𝑈 

𝑇𝑖𝑚𝑒𝜇 𝑠,𝑙 ,𝑟
𝑠+1,𝑙 𝜏 = 1, 𝜏 ∈ 𝑟, 𝑟 + 𝑃𝑙  

𝑇𝑖𝑚𝑒𝜇 𝑠,𝑙 ,𝑟
𝑠+1,𝑙 𝜏 = 2, 𝜏 ∈ 𝑟 − 2𝑃𝑙 + 1, 𝑟 − 1  

𝑇𝑖𝑚𝑒𝜇 𝑠,𝑙 ,𝑟
𝑠+1,𝑙 𝜏 = 2, 𝜏 ∈ 𝑟 + 𝑃𝑙 + 1, 𝑟 + 2𝑃𝑙 − 1  

(13) 

(15) 

(14) 

(16) 



Оценка нижней границы  
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Предположим, для корабля 𝑠 ∈ 𝑆 известно, в какой момент 
времени он прошел шлюз 𝑙∗ ∈ 𝐿. 

𝐸 𝐺𝑡
𝑠,𝑙∗ = 𝑡𝑥𝑠,𝑙∗,𝑡

𝑡∈𝑇

+  𝑃𝑙
𝑙∈𝐿,𝑙>𝑙∗

+  
𝑊𝑙
𝑉𝑠
𝑚𝑎𝑥

𝑙∈𝐿,𝑙≥𝑙∗,𝑙≠𝑁𝐿

, 

где   

 𝑡𝑥𝑠,𝑙∗,𝑡
𝑡∈𝑇

− время начала шлюзования в 𝑙∗ 

 𝑃𝑙
𝑙∈𝐿,𝑙>𝑙∗

− время шлюзования в последующих шлюзах 

 
𝑊𝑙
𝑉𝑠
𝑚𝑎𝑥

𝑙∈𝐿,𝑙≥𝑙∗,𝑙≠𝑁𝐿

− время прохождения перегонов на 𝑉𝑠
𝑚𝑎𝑥 

(17) 



Численные результаты 
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Число временных дискретов 

Предложенный в данной 
работе 

Общий алгоритм 

Входные данные: 
𝑁𝐿= 3 
𝑁𝑆=10 

𝑊𝑙=7 

𝑃𝑙=1 

Компьютер: Intel Core i5-3470 CPU  3.20GHz,   RAM 8.00 Gb 
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Численные результаты 
№ Модель 𝑁𝑇 Время вычисления, с 

1 TI(CPLEX)  

48 

12.8 

2 LB(CPLEX) 466.8 

3 Предложенный в данной работе 

алгоритм ветвей и границ 

1.5 

4 TI(CPLEX)  

192 

∞ 

5 LB(CPLEX) 467.8 

6 Предложенный в данной работе 

алгоритм ветвей и границ 

46.2 

 
TI - Time Indexed model 
LB - Lockage Base model 

(Passchyn W., Briskorn D., 2014) 
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Численные результаты 
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Количество кораблей 

Зависимость количества кораблей от времени 
вычисления 

Общий алгоритм 

Предложенный в 
данной работе 

Входные данные: 
𝑁𝐿= 7 
𝑁𝑇=24 
𝑊𝑙=20 
𝑃𝑙=1 



Основные результаты 
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• Разработаны эвристики с учетом специфики задачи 
оптимизации, существенно ускоряющие метод ветвей и 
границ для составления оптимального расписания 

• Реализован быстрый алгоритм  

• Проведены численные эксперименты 

• Проведен сравнительный анализ с другими авторами 



Спасибо за внимание! 
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