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摘要摘要：：为了提高宽窄交通航道的通行效率，针对宽窄交替的结构特点，以基尔运河为例，根据其

航道宽窄段交替结构的特点，建立了双向船舶交通流元胞自动机模型，研究基尔运河的船舶交通

流仿真。根据基尔运河的实际结构建立元胞空间，并基于固定闭塞理论和移动闭塞理论建立演化

规则。基尔运河的结构导致大型船舶无法在狭窄的区间内同时通过，为了描述该现象，在元胞自

动机模型中建立了合适的等待规则。在仿真分析中，主要讨论了不同船舶入流率、大小船舶比例、

船舶间安全距离的影响。在仿真结果的基础上，进一步研究了基尔运河船舶交通流改善的瓶颈识

别和改进策略。结果表明，基尔运河窄段长度过长是瓶颈所在，其使得运河内船舶大量停泊等待。
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0 引言引言

海运承担了全球超过70%的国际贸易运输量，

而运河作为海运中重要的运输通道，其船舶通行效

率与海运的运输效率和经济效益息息相关
[1]
。本文

以基尔运河为例，研究基尔运河的船舶通行效率。

基尔运河是连接北海和波罗的海，长约 100 km的

人工水道。作为世界上最繁忙的双向航道之一，

每年都会有 3~4万艘船舶通过该运河。由于运河

包含多个狭窄段，具有宽窄交替结构，大型船舶

在狭窄段无法同步通过，因此需要确定哪些船舶

必须在运河宽段处等待，以确保所有船舶快速安

全通过，进而提高运河的通行效率
[2]
。同时，由于

宽窄段的交替出现，导致部分船舶在等待时带来

了后续船舶的拥堵，当船舶数量过多时尤为明显，

因此合理地制定船舶等待规则对缓解运河的拥堵

情况，提高运河的通行能力，同时对减少船舶的

总通行时间、系统的总等待时间有着重要的意义。

在已有关于基尔运河的相关研究中，文献[3]

提出了以最小化船舶运输时间为目标的基尔运河

双向船舶调度优化模型，包括可变船速、侧线段

容量和船舶等待时间限制，并提出了一种启发式

算法以求解模型。文献[4]以基尔运河为研究对

象，讨论了由单轨网络列车调度问题扩展而来的

船舶交通控制问题。以上研究主要从建立数学规

划模型并设计求解算法的角度研究了基尔运河的

船舶通行效率。本文通过微观仿真的方法，提出

基于元胞自动机的船舶交通流模型，模拟了不同

场景下的基尔运河船舶通行情况。

元胞自动机是一种广泛应用于道路交通流、

轨道交通流仿真的动力学模型
[5-9]

。近年来，部分

学者已将元胞自动机模型应用于海运领域。文献

[10]提出了一种双车道元胞自动机模型来研究狭窄

水道内的交通流模式，研究表明船舶相互作用对

流量有明显的抑制作用。文献[11]基于空间逻辑映

射，提出了船舶交通流元胞自动机模型以解决水

道的空间离散化规则和船舶运动规则的更新问题。

类似地，文献[12]提出了一种元胞自动机模型用来

解决交通流建模中时空离散化、安全距离和避碰

计时 3个因素难以确定的建模问题，并以长江某

航道为算例验证了该模型的有效性。文献[13]在

NaSch模型的基础上考虑了船舶超越与对遇，建

立了双向航道的船舶交通流元胞自动机模型。文

献[14]基于元胞自动机模型，设置了船舶在航道中

的分段运动规则以探究航道通过能力。

元胞自动机模型在交通领域主要应用于道路

交通流仿真，海运领域中的相关研究较少，特别

是鲜有关于特殊结构水道中船舶通行的研究。为

了研究基尔运河的船舶通行规律与通行效率的影

响因素，本文提出双向船舶交通流元胞自动机模

型来研究基尔运河船舶交通流仿真，同时基于仿

真结果，进一步研究基尔运河船舶交通流系统的

瓶颈识别与改进策略。

本文的主要贡献体现在以下方面。第一，以

基尔运河为例，提出了面向宽窄交替航道的船舶

交通流元胞自动机模型。第二，根据基尔运河的

运河结构与实际运营情况设置元胞空间，并基于

固定闭塞理论和移动闭塞理论建立演化规则。第

三，在仿真分析中讨论了不同船舶入流率、大小

船舶比例、船舶间安全距离的影响，并基于仿真

结果进行了瓶颈识别。最后，针对运河瓶颈提出

了优化策略并验证了其有效性。

1　模型建立　模型建立

根据基尔运河的结构特点，本节建立双向船

舶交通流元胞自动机模型。模型的建立主要包括

元胞空间和演化规则。

1.1　　元胞空间元胞空间

基尔运河中的宽段与窄段结构是交替出现的，

根据运河的先天结构导致长度不一，可分为12个

较宽段和11个较窄段。在较窄段，小型船舶之间

可以在虚线两侧相向而行、相互通过，而大型船

舶无法相互通过，需要其中一艘船舶在较宽段等

•• 2420
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待另一艘船舶通过后再进入到较窄段并通过。在

较宽段，所有型号的船舶都可以相向而行、相互

通过，并且可以在保证安全的情况下，超越前方

的船舶。

基尔运河航道长度约 100 km，需要将整个运

河划分为合理长度的元胞空间，设定合理的元胞

长度以便模型和仿真系统的建立。元胞长度的设

定参考文献[2-4]，设每个元胞的长度为 30 m，其

元胞状态包括船型、该元胞是否被占据、该元胞

是否头部元胞、速度、方向、位置、等待状态以

及通行优先级。此外，本文假设整个航道是由 3 

350个元胞组成，总长度为100.5 km，与基尔运河

的实际长度基本符合。同时，3 350个元胞会根据

基尔运河的实际轮廓结构划分为23个区间段，区

间段的长度、宽度都是不同的，其中包含宽段 12

个，窄段11个，宽段和窄段交替出现。每个区间

段的长度也需要根据实际数据进行设定。参考文

献[4]的研究，本文基于基尔运河的轮廓结构，将

23个宽窄段的长度分别用不同的元胞数量来表示，

每个区间段的具体长度已在表 1中给出。宽段的

长度从30~200个元胞不等，窄段从70~420个元胞

不等，其中窄段的长度占整个运河长度的比重要

比宽段大很多。

除了航道长度和宽窄段长度的设定，还需要

设定每个区间段的宽度。基尔运河是双向可通行

的航道，同时存在宽窄交替区间段，因此在设定

模型中元胞空间的宽度时，假定航道中宽段的宽

度为 4个元胞，窄段的宽度为 2个元胞。当船舶

处于窄段时，小型船舶可以相互通过，大船与其

他船舶无法相互通过；当船舶处于宽段时，任

何船舶都可以相互通过。综上，本文设置的基

尔运河结构与元胞空间的平面布置关系如图 1

所示。

表1　基尔运河各区间段元胞个数

Table 1　Cell number in each section of Kiel Canal

区间段

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

宽段

100

/

40

/

60

/

30

/

200

/

60

/

50

/

35

/

35

/

40

/

35/

/

100

窄段

/

70

/

210

/

140

/

250

/

280

/

270

/

250

/

170

/

420

/

385

/

120

/

图1 基尔运河元胞空间结构图

Fig. 1 Cellular space structure of Kiel Canal
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1.2　　演化规则演化规则

为了研究基尔运河船舶交通流仿真，本文将

建立的双向船舶交通流元胞自动机模型采用开放

型边界条件，当船舶从西侧进入航道往前行驶到

东侧边界后离开系统，不再重新出现在系统里。

在模型中，元胞空间存在宽窄交替的特殊空间结

构，虽然船舶可以在宽段 j进行等待或者相互并行

通过，但是对于宽段 j是有容量限制Cj的，如果后

续船舶无限制进入宽段，宽段等待的船舶数量Nj

过多，会导致船舶追尾或者堵塞。为避免船舶碰

撞以及航道堵塞的发生，本文基于移动闭塞理论

与固定闭塞理论
[15-16]

，将整个基尔运河划分为 23

个闭塞区间。当Cj >Nj 时，元胞状态的演化借鉴

移动闭塞理论，即采用目标—距离控制模式，以

前方船舶的尾部来确定当前元胞在下一时间步长

的转化，以此保证与前方船舶之间存在足够的安

全距离。当Cj =Nj 时，元胞状态的演化借鉴固定

闭塞理论，即当容量满了之后，将元胞空间第

j j + 1 j + 2段划分为固定闭塞区间，每个区间最

多容纳5艘船舶，将这5艘船舶所占据的整体元胞

空间看作一个整体，即一个固定闭塞区间。基于

以上的理论，所有的船舶按照定义的速度更新规

则、位置更新规则、行驶规则和停泊等待规则进

行更新。考虑了船舶碰撞与航道堵塞现象与引入

船舶流入规则后，具体演化规则如下：

船舶从进入侧进入系统前需要确保有足够的

空间容纳第 n艘船舶，如遇到前方堵塞导致无空

间，则第 n艘船舶无法进入系统，需要在系统外

等待前方第 n + 1艘船舶向前行驶后才可进入：当

船舶处于窄段时，借鉴NaSch模型设置的演化规

则为

x( )n + 1 _head(t ) + vn + 1(t + 1) -
dn + 1 - xn_head( )t + 1 - dsafe - dn ≥ 0 (1)

式中：x( )n + 1 _head为在 t时刻第n + 1艘船舶的头部位

置；vn + 1(t + 1)为在 t + 1 时刻第 n + 1 艘船舶的速

度；dn + 1为第n + 1艘船舶的船身长度；dsafe为船舶

之间的安全距离。

(1) 速度更新规则

船舶期望获得最大的行驶速度为

vn(t + 1) =min(vmaxx( )n + 1 _head + vn + 1( )t + 1

-dn + 1 - dsafe - xn_head ) (2)

(2) 位置更新规则

船舶现在的位置加上下一时间步长的位移便

是下一时刻船舶应该所在的位置：

xn_head(t + 1) = xn_head(t ) + vn(t + 1) (3)

(3) 占用对向航道行驶规则

船舶在宽段行驶时同时满足以下条件时则可

以产生占用对向航道行驶：

x( )n + 1 _head - dn + 1 - xn_head ≤ dsafe (4)

vn(t ) ≥ vn + 1(t ) (5)

vn(t ) < vn_ max (6)

占用对向航道行驶一般发生在前方大型船舶

因窄道无法前行，但后面的船舶是小型船舶可以

进入窄道通行的情况下，所以小型船舶可以占用

对向航道超过大型船舶并进入窄道。

(4) 占用对向航道行驶安全规则

第 n艘船舶在T1时间步长内超越第 n + 1艘船

舶并回到原来的航道需要满足两船之间仍保证存

在足够的安全距离：

T1vn_ max(t ) - T1vn + 1(t ) - 2dsafe - dn ≥ 0 (7)

船舶占用对向航道行驶并超越前方船舶需要

发生在宽段内，即需要确保超越行为完成在第 n

艘船舶离开宽段前：

Segn_head - ( xn_head + T1vn_ max(t ) ) ≥ 0 (8)

式中：T1为占用对向航道行驶超过前方的船舶所

需要的时间步长；Segn_head为第 n艘船舶所在宽段

的头尾位置。

(5) 停泊等待规则

船舶在由宽段行驶到窄段时可能需要停泊等

待对向船舶通过，此时船舶的等待规则可描述为

如下步骤：

step 1: 判断船舶类型。如果满足 ship_type =
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small则转到 step 2；如果满足 ship_type = big则转

到 step 3。

step 2：如果满足以下任一条件：①Cj =Nj；

② Segj + 2exist shipprioriy > ship_prioriyn； ③ Segj + 1 exist  

shiptype =big，则船舶速度更新为 vn (t + 1)= Segj_head -

xn_head (t)。否则，进行令船舶速度等于 vmax 和

x(n + 1)head + vn + 1 (t + 1)- dn + 1 - xn_head - dsafe中的最小值。

step 3：如果满足以下任一条件：①Cj =Nj；

② Segj + 1exist ship； ③ Segj + 2exist shipprioriy>shipn；

则船舶速度更新为 vn (t + 1)= Segj_head - xn_head (t)。否

则，进行令船舶速度等于 vmax 和 x(n + 1)head + vn + 1 (t +

1)- dn + 1 - xn_head - dsafe中的最小值。

如果满足以上 3种情况则按照新的速度演化

规则进行停泊。如果不满足以上 3种情况则按照

正常的速度演化规则向前行驶。当船舶满足其中

任意一个停泊等待规则时，船舶需要靠边停泊。

2　数值模拟与分析　数值模拟与分析

2.1　　仿真参数仿真参数

数值模拟中，元胞空间的设定已经在第1.1节

说明，此处不再赘述。元胞状态分为大型船舶与

小型船舶两类，考虑大型船舶速度过快会带来较

大的水波，冲击力过强的水波会导致两边运河河

岸逐渐损坏，同时基于基尔运河的运营政策，本

文假设大型船舶的最大速度为15节，小型船舶最

大速度为 10节。每一次模拟迭代 1×10
4
步，步长

为 1 s，统计时，取后 0.5×10
4
步以消除暂态的影

响。通过改变基尔运河东西两侧船舶流入率、不

同船型数量占比与船舶安全距离来模拟不同情况

下的基尔运河双向通过状况。

2.2　　时空特征分析时空特征分析

2.2.1　　对照组设置对照组设置

为了讨论不同因素对基尔运河通行效率的影

响，本文基于已有研究中的数据
[3]
，设置了数值分

析中的对照组。取西侧船舶流入率 P1 = 0.05，东

侧船舶流入率P2 = 0.05。大小船舶数量占比为2:8，

船舶间安全距离为3。图2为基于对照组参数仿真

的时空图，纵轴为时间，横轴为空间位移。通过

模拟得出船舶流量为135艘/天。

2.2.2　　不同船舶流入率的影响不同船舶流入率的影响

图 3~5为不同船舶流入率P1和P2下对双向通

行与单向通行的时空图。大小船舶数量占比为 2：

8，船舶间安全距离为 3，场景对应的船舶流量依

次为 143，110和 99。通过对比对照组与 3种场景

发现，船舶流入率越大，进入基尔运河的船舶越

多，运河的流量和密度越大，越容易引发船舶在

宽段等待排队的现象，从而造成运河的拥堵。

如图 3所示，当西侧船舶的流入率P2 调整到

0.07，可以发现运河中的等待现象变得尤为突出，

造成了大量船舶在宽段停泊等待的现象，但此时

整个运河的流量有了提高，从平均每天 135艘(对

照组结果)上升到 143艘。然而船舶流量提高，会

导致部分船舶在运河中的总等待时间也随之提高。

如图 4~5所示，当西东两侧的船舶流入率P1

和P2逐步调整至0.025，可以发现基尔运河中的船

舶等待现象有明显减少，偶尔会因为大船的存在

产生等待现象。该情况下，运河中船舶流量小于

图2 对照组时空图

Fig. 2 Time-space graph for comparison
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对照组结果，运河的通行能力是完全满足船舶的

通行需求的。另外，通过对拥堵等待位置的分析，

可以发现当船舶流入率较大时，船舶等待现象会

发生在所有宽段，靠近西侧的第 9段宽段尤为明

显；而船舶流入率较小时，船舶等待现象发生在

靠近东侧的第17，19，21段宽段处。产生这种现

象的主要原因是运河结构的不对称，宽窄长度不

一且宽窄出现的位置无规律。西侧第 9段宽段是

所有宽段中最长的，长度达到200，是其他宽段的

3~6倍，因此该段的船舶容量限制较大，会有较多

的船舶进入该段并在该段停泊等待。由于当前方

排队等待的船舶过多时，后面的船舶优先级较低，

需要等待前方排队船舶和对向宽段中优先级较高

的船舶通过窄段后才可以进入窄段，导致了等待

时间的延长。

2.2.3　　不同船舶类型占比的影响不同船舶类型占比的影响

图 6~8为不同船舶类型占比下双向通行与单

向通行的时空图。船舶间安全距离为3，取西侧船

舶流入率P1 = 0.05，东侧船舶流入率P2 = 0.05，场

景对应的船舶流量依次为300、380和155。

通过对比上述不同船型占比场景的船舶流量

可以发现，基尔运河内发生船舶停泊等待的主要

因素是大型船舶的出现。随着大型船舶占比的逐

渐降低，基尔运河中的停泊等待现象逐渐减少，

同时运河的流量逐步提升，在既定规则下，船舶

图3 P1=0.07，P2=0.05下的时空图

Fig. 3 Time-space graph for P1=0.07, P2=0.05

图4 P1=0.05，P2=0.025下的时空图

Fig. 4 Time-space graph for P1=0.05, P2=0.025

图5 P1=0.025，P2=0.05下的时空图

Fig. 5 Time-space graph for P1=0.025, P2=0.05
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的流量可以达到 380 艘/天，是对照组的 2~3 倍。

如图6，当小型船舶的占比逐渐提高，可以看到明

显变化趋势，当小船占比达到100%的时候，基尔

运河内基本没有停泊等待现象，在流入率较小的情

况下这是合理的。如图8，小型船舶的占比降低到

70%，此时基尔运河中大船数量增加，造成了更多

的船舶停泊等待现象。

2.2.4　　不同船舶安全距离的影响不同船舶安全距离的影响

图 9~11 为不同船舶安全距离下双向通行与

单向通行的时空图。大小船舶占比=2：8，取西

侧船舶流入率 P1 = 0.05，东侧船舶流入率 P2 =

0.05，图 9 场景对应的船舶流量依次为 146，114

和 103。

通过图9~11三种场景仿真结果与对照组的对

比可以看出，在其他参数保持不变的情况下，随

着船舶间安全距离的不断增大，基尔运河中船舶

停泊等待现象越来越明显，船舶流量也受到了限

制。当船舶安全距离逐渐增大后，基尔运河宽段

所容纳的船舶数量上限也随之降低。从图9~11中

图6 大小船舶占比=1：9下的时空图

Fig. 6 Time-space graph for proportions of large and small ships: ratio of large and small ships=1:9

图7 大小船舶占比=0：10下的时空图

Fig. 7 Time-space graph for proportions of large and small ships: ratio of large and small ships=0:10

图8 大小船舶占比=3：7下的时空图

Fig. 8 Time-space graph for proportions of large and small ships: ratio of large and small ships=3:7
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可以看到，单向的时空图中停泊等待的线条变得

更加细长，排队等待通过窄段的船舶密度变小，

这就是安全距离增大、宽段容量上限下降导

致的。

2.3　　瓶颈识别与改进瓶颈识别与改进

2.3.1　　基尔运河的瓶颈效应基尔运河的瓶颈效应

在基尔运河交通流元胞自动机模型仿真过程

中，发现基尔运河的航道存在瓶颈效应，并且船

舶的停泊等待也出现了类似蝴蝶效应的现象，其

影响范围只局限于整个基尔运河内。

仿真中出现的瓶颈效应主要体现在图 3，8，

10中，由图可知，第18，20段窄段的长度是比较

长的，且在该段中任何时刻大概率是有船舶在通

行的，这就导致两个方向大型船舶想要通过该窄

段就需要停泊等待优先级较高的船舶通过，而窄

段距离过长导致了船舶停泊等待时间过长，船舶

图10 dsafe = 6下的时空图

Fig. 10 Time-space graph with dsafe = 6

图9 dsafe = 0下的时空图

Fig. 9 Time-space graph with dsafe = 0

图11 dsafe = 12下的时空图

Fig. 11 Time-space graph with dsafe = 12
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等待时间过长就导致了后续船舶在宽段逐渐开始

排队等待，从而逐渐导致了整个基尔运河航道都

出现了大量船舶等待现象。针对上述问题，本文

在仿真系统中对瓶颈位置做了优化，以便研究基

尔运河去除瓶颈前后的交通流情况的差异。

2.3.2　　策略优化策略优化

策略优化主要体现在元胞自动机仿真模型的

调整上。在前文的仿真实验中发现了基尔运河的

瓶颈效应发生在 18，20 段窄段，因此在这里将

17~21宽窄段的长度进行重新划分，以此来检验通

过航道结构优化来消除瓶颈效应的可行性。在此

优化中主要的调整是将17，19，21宽段的长度增

加，而将 18，20的长度减少，5个区间段的总长

度不变，调整后的区间段长度如表 2所示。其他

仿真参数在优化前后保持不变。

根据上述的调整以及仿真参数的设定，重新

对基尔运河进行了多次仿真实验，得到了不同元

胞空间结构情况下的时空图以及两种情况下的单

位时间通过运河的船舶流量，通过对比时空图和

流量数据可以分析仿真优化的效果，如图 12

所示。

图 6中船舶拥堵等待现象明显比图 2(对照组)

中有所降低，同样参数下改进后的船舶等待现象

明显减少，这也证明了研究中发现的瓶颈问题是

真实存在的。此外，通过分析对比同一时间段内

的船舶流量，可以发现在对瓶颈进行优化后航道

的流量从 135艘/天提升到 164艘/天，船舶通行效

率在元胞空间结构优化后得到了明显提高。

3　结论　结论

本文基于基尔运河的宽窄交替的特殊运河结

构，利用元胞自动机模型对基尔运河船舶交通流

进行建模仿真。根据基尔运河的结构设置元胞空

间，并结合运河实际运营情况设置演化规则。提

出的基尔运河船舶交通仿真模型及其在不同场景

下的实验结果表明：船舶的流入率的增加，会导

致船舶在宽段停泊等待现象随之增加。大型船舶

占比的增加会导致船舶停泊等待现象增加，航道

通行能力下降，从而导致船舶流量的下降。在船

舶距离方面，随着船舶间的安全距离的增大会导

致宽段的船舶容量上限下降，从而导致后续船舶

即便在窄段为空时也无法往前行驶，从而带来了

更多的停泊等待现象。在仿真结果的基础上，本

文进一步对基尔运河进行了瓶颈识别与策略优化。

结果表明，基尔运河是存在通行瓶颈的，该瓶颈

导致的运河瓶颈效应影响了运河的通行效率。受

基尔运河双向非对称航道的影响，西东两侧方向

的瓶颈出现在不同位置。基尔运河18，20段窄段

长度过长，是整个航道的瓶颈所在，是导致大面

表2　基尔运河区间段长度优化

Table 2　Section length optimization of Kiel Canal

序号

17

18

19

20

21

宽段

75(+40)

/

200(+160)

/

205(+170)

窄段

/

180(-240)

/

210(-170)

/

图12 改进前后对比的时空图

Fig. 12 Optimized time-space graph
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积停泊等待的主要因素。
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