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摘　要: 针对三峡升船机船厢结构复杂, 设备巡视路线难以选择的问题, 以升船机船厢巡视路线为研究对象, 将设备

巡视点检路线规划转换为 TSP 旅行商问题. 通过巡视路线无向加权图及点位空间坐标, 建立升船机设备巡视点检

点位空间结构模型. 结合蚁群算法在Matlab软件中分别计算出白班及中班的最佳巡视路线. 实验结果表明, 基于蚁

群算法计算的最佳巡视路线符合三峡升船机设备巡视要求.
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Abstract: In view of the complicated cabin structure of the Three Gorges ship lift and the difficulty in selecting the
equipment inspection route, the inspection route in the ship lift cabin was taken as the research object and the planning for
the route was converted into a Traveling Salesman Problem (TSP). Through the weighted undirected graph of the
inspection route and the spatial coordinates of the inspection points, a spatial structure model of the inspection points of
the ship lift was built. The ant colony algorithm was applied to calculate the optimal inspection route for day shift and
swing shift, respectively, via the Matlab software. The experimental results show that the optimal inspection route
calculated by the ant colony algorithm meets the equipment inspection requirements of the Three Gorges ship lift.
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三峡升船机是世界建设规模最大的全平衡齿轮齿

条爬升式升船机, 为了维护设备正常运转, 工作人员需

每日对船厢设备进行巡视点检. 三峡升船机设备巡视

点检是一种预防性的、主动性的、周期性的设备检查

过程, 是设备运行管理的重要组成部分[1]. 三峡升船机

设备巡视的路径规划可以视为 TSP 旅行商问题, 在实

现遍历每个目标点的基础上实现路线最短. 蚁群算法

是近几年优化领域中新出现的一种启发式仿生类并行

智能进化系统, 该算法采用分布式并行计算和正反馈

机制, 蚁群算法的特征适用于巡视问题的求解[2,3]. 

1   点检路线空间结构模型 

1.1   巡视点检特点

根据三峡升船机设备巡视要求, 现场管理人员需
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在早、中、晚班期间完成升船机船厢设备的巡视检查.
点检人员使用手持式点检仪, 通过识别 RFID设备识别

卡, 读取点检目录, 人为确认设备状态并记录[1]. 整个点

检路线完成后, 将点检仪采集到的数据上载到系统管

理软件中[4]. 所有点检点位识别卡均被读取则视为一轮

巡视的结束, 三峡升船机设备巡视存在遍历性要求. 三
峡升船机船厢在结构上可分为 4 层, 内部共有 4 个驱

动点及相关电气控制设备. 由于升船机结构的对称性,
不同区域的巡视线路呈现局部相似性. 根据船厢内部

设备分布和步行线路布置, 部分巡视点位存在路线唯

一性. 

1.2   点检路线无向加权图

通过测量巡视点位之间的相互距离可建立点位之

间的邻接矩阵, 邻接矩阵表示点位之间的相互距离和

通过关系. 结合巡视点检结合巡视路线的遍历性、局

部相似性及路线唯一性特点, 建立巡视点位无向加权

图, 巡视路线无向加权图如图 1所示.
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(b) 中班巡视路线无向加权图

(a) 白班巡视路线无向加权图

 
图 1    白班及中班巡视路线无向加权图

 

基于实际巡视情况, 将距离相隔较近的巡视点位

进行合并, 例如船厢电气动力室与电气传动室点位距

离较近, 同一区域合并为一个点位. 同时不考虑单向出

入口点位, 例如上下厢头船厢门启闭机点位与对应驱

动点点位之间有且仅有唯一往返路线.

图 1(a)表示白班期间船厢设备巡视点位的加权无

向图, 图 1(b) 表示中班期间船厢设备巡视点位的加权

无向图. 圆圈表示各个巡视点位, 点位之间都允许双向

通行. 圆圈之间的数字表示加权权重, 其加权权重由点

位间的相互距离和空间位置关系共同决定. 

1.3   建立巡视点位空间坐标

传统的蚁群算法多适用于解决二维平面路径规划

问题, 而升船机船厢在垂直方向具有多层结构, 不同层

次直线距离较近的目标位无法直接连接, 因此难以将

升船机巡视路线展开到二维平面进行研究. 根据图 1
中点位之间的加权权重, 在笛卡尔坐标系中设定巡视

点位所在的空间坐标, 表 1、表 2表示了巡视点位的空

间坐标. 该空间坐标基于无向图加权权重得来, 坐标点

之间的直线距离基本符合权重关系, 但坐标与巡视点

位实际位置并不相同.
 

表 1     白班巡视点位空间坐标
 

白班点位 空间坐标 白班点位 空间坐标

1# 50,−30,100 4.1# −50,−30,50
2# 50,30,100 1.2# 50,−30,0
A2# 50,62.5,138 2.2# 50,30,0
3# −50,30,100 3.2# −50,30,0
4# −50,−30,100 4.2# −50,−30,0
A4# −50,−62.5,138 aa# −35.71,−30,−14
1.1# 50,−30,50 bb# 0,−30,−48.99
2.1# 50,30,50 cc# 35.71,30,−14
3.1# −50,30,50 dd# 0,30,−48.99

 
 
 

表 2     中班巡视点位空间坐标
 

中班点位 空间坐标 中班点位 空间坐标

1# 50,−30,100 3.1# −50,30,50
2# 50,30,100 4.1# −50,−30,50
A2# 50,62.5,138 1.2# 50,−30,0
3# −50,30,100 1.3# 119.92,−26.67,0
4# −50,−30,100 2.2# 50,30,0
A4# −50,−62.5,138 3.2# −50,30,0
1.1# 50,−30,50 3.3# −119.92,26.67,0
2.1# 50,30,50 4.2# −50,−30,0

 
  

2   建立蚁群算法模型 

2.1   蚁群算法计算流程

当蚂蚁在食物和巢穴之间往返时, 他们会在经过

的路线上铺设一种被称为信息素的化学物质, 蚂蚁可

以嗅到这种信息素, 并且选择信息素浓度最大的线路,
经过一条线路的蚂蚁越多, 这条线路上的信息速度浓

度也越大, 更多的蚂蚁就会选择这条线路, 蚂蚁的这种

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2021 年 第 30 卷 第 12 期

356 研究开发 Research and Development

http://www.c-s-a.org.cn


正反馈行为够帮助它们很快找到最短觅食线路, 蚁群

算法就是受到这种行为启发, 以人工蚂蚁模拟真实蚂

蚁行为的分布式算法[5]. 蚁群算法的基本流程如图 2.
 

初始化

蚂蚁
k=k+1

状态转移概率

选择下一目标

修改禁忌表
n=n+1

信息素更新

满足结束条件

计算结果

N

Y

Y

N

迭代次数
N=N+1

蚂蚁 k=1

K≥蚂蚁总数m

 
图 2    蚁群算法流程图

 

该算法假设将 m只蚂蚁放入 n个随机选择的巡视

点位中, 每只蚂蚁根据状态转移概率选择下一个点位,
状态转移概率与信息素浓度或者点位间的距离有一定

关系. 每只蚂蚁完成路线后, 信息素将会更新. 当所有

数量的蚂蚁完成巡视路径, 或者迭代次数达到上限值

后, 流程将中断并输出最优解, 一般即为最佳路径. 本
次算法采用 ant-cycle 模型进行计算, 该模型更偏重于

考虑整体信息, 避免计算中产生局部最优, 该模型更加

适合 TSP问题[6]. 

2.2   基本参数设置

蚁群算法中, 初始化参数包括以下几类: (1) 蚂蚁

数量 m, 一般设置为目标数的 1.5 倍, 蚂蚁数量过大会

导致信息素浓度相差较小, 收敛速度减慢. 白班巡视点

位为 18 个, 设定蚂蚁数量为 m=27. 中班巡视点位为

16 个, 设定蚂蚁数量为 m=24. (2) 信息素因子 α, 反映

了信息素对路径选择的重要程度, 其取值范围通常在

[1, 4]之间. α设置过大会降低路径选择的随机性; 过小

容易过早陷入局部最优, 设置信息素因子为 α=2. (3)启

发函数因子 β, 反映了启发式信息在路径选择中的重要

程度, 其值影响收敛速度, 如果值设置过大, 虽然收敛

速度加快, 但是易陷入局部最优; 其值过小很难找到最

优解, 设置启发函数因子为 β=4. (4)信息素挥发因子 ρ,
反映了信息素挥发情况. 当 ρ取值过大时, 容易影响随

机性和全局最优性, ρ取值范围通常在 [0.2, 0.5] 之间,
设置信息素挥发因子 0.2. (5)信息素常数 Q, 表示每一

轮蚂蚁释放的信息素总量. Q越大则收敛速度越快, 但
是容易陷入局部最优, 设置信息素常数为 Q=50[6].

状态转移概率表示蚂蚁选择下一个目标的可能性,
其概率数值与路径的信息素浓度, 还有路径的启发信

息相关, 状态转移概率的表达式如下:

pk
i j(t) =


[
τi j(t)

]α · [ηi j
]β / ∑

j∈allowed

[
τi j(t)

]α · [ηi j
]β
,

j ∈ allowed
0, 其他

(1)

pk
i j(t)式中,  为 t 时刻第 k 只蚂蚁由点位 i 转移到点位

j的概率.
若蚂蚁已经到达过点位 j, 则计算转移概率为零,

实际在程序中表示为无穷小的数值, 蚂蚁下次只会选

择未到达的目标点位.
随着计算程序的进行, 蚂蚁不断堆积信息素. 为了

避免信息素一直在路径上残留, 在每只蚂蚁完成路径

规划后, 需对路径残留的信息素总量进行更新. 以 t时
刻作为初始值, 经过 n时刻后, 其中一条路径 (i, j)上的

信息素浓度可更新为:

τi j(t+n) = (1−ρ)τi j(t)+∆τi j(t) (2)

∆τi j(t) =
m∑

k=1

∆τi j
k(t) (3)

∆τi j(t)

∆τi j
k(t)

式中,  为本次巡视路径 (i, j)上增加的信息素浓度;
表示第 k 只蚂蚁在本次巡视中留在路径 (i, j)

上的信息素浓度.
根据蚁群算法的原理, m只蚂蚁将通过信息素浓

度的正反馈选择出一条最佳路径, 该路径相对于其他

路径信息素总量更高, 通过这种方法可以在三峡升船

机船厢中选择出一条最适合的巡视点检路线. 

3   计算结果及参数对比

基于 Matlab 软件, 可实现蚁群算法的迭代计算.
在程序计算过程中, 局部的巡视点位之间的距离权重
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相差不大, 例如中班的 3.3#点位与 3.2#、4.2#点位的距

离, 计算中存在局部最优的情况, 中班巡视路线的最短

距离和平均轨迹的收敛性不如白班巡视路线. 在基本

蚁群算法当中, 理论上要求所有蚂蚁选择的同一路线

为最优路线, 但实际巡视路线的计算中, 受到循环次数

和实际路线点位的影响, 并不需要所有蚂蚁走出最佳

路径, 只需要一只找到最短路径即可[7], 因此升船机巡

视路线以距离最短且实际可通过的路径作为最优解. 

3.1   白班巡视路线计算结果

图 3(a)展示了基于蚁群算法计算出的白班巡视最

佳巡视路线, Matlab 程序执行时间为 1.65 s, 以零层甲

板 4#为巡视起点, 白班的最佳巡视路线巡视点位依次

为 4#, 4.1#, 4.2#, aa#, bb#, 1.2#, 1.1#, 1#, A#, 2#, 2.1#,
2.2#, cc#, dd#, 3.2#, 3.1#, 3#, B#, 4#, 根据此条巡视路

线, 人员需在船厢负三层同步轴走道完成上下游之间

的移动, 而南北侧的移动需通过船厢零层的防撞桁架

走道.
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图 3    白班巡视最佳路线及收敛轨迹

 

该计算路线虽符合升船机现场巡视实际情况, 但
在升船机船舶进出厢, 或者船厢上下行时, 巡视人员无

法通过防撞桁架走道, 此时只能通过船厢负二层走道

1.2#–2.2#, 3.2#–4.2#实现南北侧之间的移动. 图 3(b)
说明了计算过程中巡视路线的最短距离收敛轨迹与平

均距离收敛轨迹, 收敛轨迹显示计算过程正常收敛[8]. 

3.2   中班巡视路线计算结果

图 4(a)展示了基于蚁群算法计算出的中班巡视最

佳巡视路线, Matlab 程序执行时间为 1.288 秒, 同样以

船厢零层甲板 4#为巡视起点, 中班的最佳巡视路线巡

视点位依次为 4#, 4.1#, 4.2#, 3.3#, 3.2#, 3.1#, 3#, A#,

2#, 2.1#, 2.2#, 1.3#, 1.2#, 1.1#, 1#, B#, 4#. 根据此条巡

视路线, 人员需在船厢零层甲板完成上下游之间的移

动, 而南北侧的移动需通过船厢负二层走道, 该计算路

线符合升船机现场巡视实际情况, 巡视路线不会因为

船厢运行工况发生改变. 图 4(b) 说明了计算过程中巡

视路线的最短距离收敛轨迹与平均距离收敛轨迹, 收

敛轨迹显示计算过程正常收敛.
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(b) 最短距离与平均距离收敛轨迹 
图 4    中班巡视最佳路线及收敛轨迹

  

4   结论

本文以三峡升船机运行班组白班及中班的巡视路

线作为研究对象, 目标是找到一条到达所有设备巡视

点位的前提下人员行走距离最短的路线. 基于蚁群算

法, 能够模拟一定数量蚂蚁在巡视点位之间作出路线

选择, 最终分别计算出白班和中班的一条可通行的巡

视路径, 为三峡升船机现场管理人员的巡视提供了路

线参考. 同时, 本文需在以下两点作出改进:

(1) 本文建立了巡视点位无向加权图及相关空间

坐标, 中空间坐标仅考虑了距离和现场点位布置因素,
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与升船机船厢内实际设巡视点位坐标存在偏差, 同时

在蚁群算法计算中可能产生进一步的计算误差.

(2) 本文基于三峡升船机巡视路线进行研究, 经过

建立优化空间模型, 巡检点位数量与实际点位相比有

所减少, 在蚁群算法的模拟过程中存在计算效率较低

的情况. 下一步需进行蚁群算法参数优化以及人员实

际巡视效率提升等方面做更多研究.
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