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摘要：基于心理学理论，对待闸船舶提出了极限等待时间的概念 (提出将船舶按照特大型、大型、中
型、小型设立排队队列，并基于 " + %规划建立闸室船舶组合优化动态模型 (以泰州船闸某一天上行
过闸为例，应用闸室船舶组合优化动态模型对其进行优化调度 (结果表明，优化后总闸次数、平均每
闸吨位、船舶平均待闸时间、平均闸室利用率等指标比优化前均有了不同程度的改善 (
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随着我国经济的快速发展，许多内河船闸的通过量已大大超过船闸设计通过能力 (目前解决船闸拥挤状
况的途径有 !条：一是粗放型外张方式，通过建设复线船闸甚至三线船闸增加船闸规模来增加过闸船舶的数
量；二是集约型内张方式，即通过加强对船闸运行调度的管理，提高船闸的运行效率，以达到减少船舶待闸时

间、增加过闸船舶数量的目的 (由于第一种方式不仅投资巨大，而且将占用大量的土地资源，因此，目前多采
用第二种方式 (确定闸室船舶组合优化方案是实现船闸优化运行调度的关键环节 (
国内外已有许多关于船闸运调体系的研究 ( /01等［%］提出了用于船只调度的一般性 2345067集合模型方

法 ( /89:0;3［!］研究了一个可以认作具有时间窗口的多船只目标传递的实时船舶调度问题 (卢方勇等［’］提出了
将船只归类并运用计算机对过闸船只进行编排的方法 (周剑等［)］提出了基于经典 <9=: >0:算法的安排闸次和
调度船舶的数学模型 (杜经农等［$!#］讨论了多个并联船闸的智能调度问题，并在优化软件的支持下，编排了船
闸运行的 !) ?调度总体计划，已在三峡工程进行试验运行 (毛筱菲等［-］以闸室面积利用率最大、船舶总体待
闸时间最短等为准则，建立分时段多目标优化的动态规划模型 (但堂咏等［*］对京杭大运河苏北段连续梯级船
闸排队系统的营运调度方案进行了分析计算 (目前，国外在船闸运行管理上，已基本形成船型、船闸和航道协
调发展的模式，而国内对闸室船舶组合优化尚未形成成熟的方法，主要还是依靠船闸管理人员的经验进行调

度安排 (
本文在分析待闸船舶排队规则的基础上，基于心理学理论，提出限时服务方式，并构建了闸室船舶组合

优化动态模型 (其基本思路是：在提出每一闸室的组合方案后，根据船舶到达情况，立即对当前排队等候的船
舶集合进行“动态”调整，根据调整后新的排队等候的船舶集合提出下一闸闸室组合优化方案 (简言之，动态
模型是按闸次进行优化的 (

! 船舶排队规则设计
在船闸运行调度管理过程中，当船舶到达船闸不能及时通过时，就可能形成船舶排队等候过闸的现象 (

因此，必须预先设定好排队规则 (
! (! 船舶排队队列设计
由于船舶有大小的差别，因此其对闸室面积的占用程度也有所不同 (本文在详细分析江苏泰州、江阴、泗

阳等船闸待闸船舶的基本尺寸基础上，将船舶按宽度分为 )类，即要求到达远调站的船舶按照这 )种类型分
别排队：小型船舶（记为 @）；中型船舶（记为 A）；大型船舶（记为 B）；特大船舶（记为 C）(这 )种类型船舶的具
体尺寸可根据具体船闸分别确定（以下简称“)种不同船型”）(
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! !" 船舶过闸顺序设计
#$ 先到先服务方式 !对排队队列中的一般船舶，依照“先到先服务”的原则听候调度过闸 !
%$ 优先服务方式 !对符合优先过闸条件的船舶，按照“优先服务”的原则提前调度过闸，如在苏北运河上

的电煤船舶享有优先过闸的权利 !
&$ 单独服务方式 !对符合单独过闸条件的船舶，按照“单独服务”的原则单独过闸，如在苏北运河上的危

险品船舶基本实行单独过闸 !
’$ 限时服务方式 !确定各种船型能够忍耐的“极限等待时间”，一旦船舶的等待时间超过最大待闸时间，

就必须安排船舶尽快过闸 !
上述前 "种方式都是传统的方式，比较容易理解，对于第 #种方式，可通过心理学的知识予以解释 !心理

学的研究成果表明，无所事事的等待、过程前过程后的等待、焦虑的等待等感觉等待时间会更长 !船舶在过闸
过程中，船民基本处于无所事事的等待、过程前（过闸前）的等待、焦虑的等待，这就会使船民处于极度烦躁的

状态，轻者可能导致船民不听从指挥，船舶不能按照要求停靠在指定位置，重者可能发生船民强行要求过闸，

导致船舶调度混乱，甚至引发交通事故或斗殴事件 !设立极限等待时间后，船民对排队待闸的认知就有了心
理预期，因此，船民就会比较满意 !对于不同的船闸，由于到闸船舶的规律、密度不同以及平均待闸时间历史
数据的差异，使极限等待时间不尽相同，对于船舶到达密度比较大的船闸、历史上平均待闸时间比较长的船

闸，到达船舶的极限等待时间则相对较长 !

" 模 型 构 建
为尽可能提高闸室面积利用率，需要针对当前船舶的排队状况，对闸室的船舶进行优化组合 !可采用以

下基本步骤确定优化组合方式：

#$ 确定等待过闸的船舶组合 !记当前特大型、大型、中型、小型 #种不同船型队列中排列的船舶数目分
别为｛"$，"%，"&，"’｝，根据船闸的长和宽，并考虑安全船舶间距，预先确定闸室船舶的可行组合方式，称之为
可行方案集 !记可行方案集中的方案数量共有 # 种，其中第 $ 种包含 #种不同船型的船舶数量分别是｛"$$，

"$%，"$&，"$’｝，闸室利用率（即船舶总面积与闸室面积之比）为 %$，$ ( )，*，⋯，# !
%$（+）判断是否有船舶需单独放行 !“是”则按实际情况选择闸次，单独放行；“否”则转（,）；（,）判断当前

队列中有无符合优先放行条件的 !“有”则记优先放行 # 种不同船型船舶的数量分别为｛"优$，"优%，"优&，
"优’｝；（-）判断当前等待队列中有无船舶等待时间超过“极限等待时间”的 !“有”则记超过“极限等待时间”的

#种不同船型船舶数量分别为｛"极$，"极%，"极&，"极’｝；（.）将｛"优$，"优%，"优&，"优’｝，｛"极$，"极%，"极&，"极’｝计
入待放行队伍集合 !

&$ 建立如下线性规划模型，选择最优闸室船舶组合方式：
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此模型为一线性规划模型，可直接利用 %22 3 45软件进行求解 !为简化模型，可先取!$ (!% (!& (!’ (
)进行运算，可能有以下两种情形：
情形一：模型已获得最优解，转步骤 . !
情形二：模型无可行解，则取!+) ( ,!)，这里 ) 分别表示 $，%，&，’ #种船型，1 6 , 6 ) !修改该模型，重新求

解 !重复这一过程，直至模型存在可行解 !
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!" 在｛!"｝（ " ! "，#，⋯，#）中有唯一的值 "，设 !$ ! "，则选择第 $ 种组合方式，即过闸船舶安排 $种船型
分别为｛%$%，%$&，%$’，%$(｝&

#" 记在过闸时间内新来的船舶数为｛#%，#&，#’，#(｝，离去的船舶数为｛’%，’&，’’，’(｝&重新统计排列
各类型船队中船舶的数目：%(% ! %% ) #% * ’%；%(& ! %& ) #& * ’&；%(’ ! %’ ) #’ * ’’；%(( ! %( ) #( * ’(，将

船队中各类船舶的数目进行修改，转步骤 + &

$ 实 例 分 析
以泰州船闸为例，应用闸室船舶组合优化动态模型对其进行优化调度 &

$ &% 船闸基本情况
泰州船闸建于 ",-.年，是苏北水运干线———建口线上的重要过船建筑物 &船闸北为鲁汀河，可直通苏北

里下河地区，南接南官河由口岸出长江，是苏北里下河地区与苏南、上海及外省的水上交通枢纽，也是江苏省

较为繁忙的中型船闸 &原闸室长 /01，宽 "01，扩建部分闸室长 "023-1，宽 "#1，设计通过能力 $00万 4 5
随机抽取泰州船闸 #00.年 ,月 "-日的资料，经统计，该日上行船舶 "0.艘（船队 ".艘，单船 ,0艘），总

吨位 #$2$. 4 5实际共安排 #6 闸次，每闸平均吨位 ,-#30 4，船舶平均待闸时间 "-$32 178，平均闸室利用率
$,3.) &现利用上述模型对该日上行船舶进行优化以确定各闸次的船舶组合 &
$ && 确定相关参数

’" $种不同船型的尺寸 &规定小型船舶宽度 *!-1，中型船舶 -1 9 *!61，大型船舶 61 9 *!21，特
大船舶 * : 21 &

(" 确定可行方案集 &根据泰州船闸的尺寸，确定可行方案共 6.种 &
表 % 泰州船闸 &))$年 *月 %+日上行船舶闸次安排
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7" 确定极限等待时间 &根据泰州船闸的繁忙程
度，确定上下船舶一般船队极限等待时间不超过

/ <；单船极限等待时间不超过 $ < &
!" 在模型中，取 $ ! 03, &

$ &$ 船舶组合优化结果分析
根据基础资料，针对每一闸次建立优化模型，从

可行方案集中选出满意方案，结果见表 " &
由表 "可知，优化后总闸次数为 #- 闸次，比优

化前减少 "个闸次；优化后平均每闸吨位为 ,/,32 4，
船舶平均待闸时间为 ".03# 178，平均闸室利用率为
-"3#2=，这些指标比优化前均有了不同程度的改
善，表明该优化模型是可以提高运行效率的 5
目前，京杭运河苏北段的泗阳船闸、淮安船闸、

淮阴船闸等均先后采用闸室船舶组合优化动态模型

对过闸船舶组合进行优化，结果平均每天可增加 .

> $个闸次，平均每闸船舶的吨位增加 $00 > -00 4 5如果全年采用这一模型对京杭运河苏北段全线进行优化，
经测算全年可增加直接经济效益 "3,亿元 5本模型也可为其他船闸提供借鉴 5
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