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基于ＡＩＳ数据的复杂交汇水域船舶
航路优化方法研究

卢俊璋１，　 郭娅婷１，　 刘克中２，　 王伟强２

（１．长江航道测量中心，湖北武汉４３００１０；
２．武汉理工大学航运学院，湖北武汉４３００６３）

摘　 要：复杂交汇水域内船舶流量大、航路交汇频繁导致水域交通态势复杂以及船舶碰撞风险较高，对这类水域进
行船舶航路优化具有重要意义。传统航路优化方法更多侧重交通规则制定和交通控制，虽有一定成效但大多依赖
海事管理人员的主观经验，缺乏客观依据。针对这类问题，提出一种基于历史船舶轨迹数据的航路优化方法。通
过轨迹聚类和图像处理等方法提取船舶交通网络，构建节点相似度模型运用聚类算法将整个网络划分为多个局部
交通网络，对各网络社区通过合并节点以及网络重构实现水域船舶航路优化。试验结果表明：相较于优化前的水
域状况，该航路优化方法使水域船舶交通复杂度下降５０％的同时船舶碰撞风险降低３０％，大幅提升船舶航行安全
以及降低海事部门水域监管压力，其优化结果可为船舶定线制规划提供参考。
关键词：复杂交汇水域；ＡＩＳ数据；复杂网络；航路优化；社区划分
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　 　 伴随我国港口建设与海运能力的快速发展，沿
海港口水域面临船舶流量攀升、交通流密度加大、船
舶会遇频次升高和船舶航行风险逐年递增等问题。
为提升船舶在港区航行安全与效率，并加强水域交
通态势感知以便提升交通安全监管能力，水域管理
者们常通过对水域进行航路优化从而提升交通效率
和船舶航行安全［１］。

传统的航路优化方法主要包括船舶交通信息发
布、船舶交通组织调度和船舶定线制规划。例如：乔
林［２］在对影响水域船舶定线制的诸多因素进行分
析的基础上，构建一套定线制方案的评估体系，运用
层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）给评
估系统中的各个指标赋权，并运用可拓物元理论构
建评价模型，评估所有定线制方案并择优；ＰＩＥ
ＴＲＺＹＫＯＷＳＫＩ等［３］在分道通航研究中，通过结合船
舶航行规则和实际船舶航行行为的分析，提出一种
能将船舶纳入主要交通流中，以改善船舶的航行安
全的决策辅助方法；为解决船舶定线制下各类船舶
之间的碰撞风险评价问题，ＰＡＲＫ等［４］通过问卷调
查与仿真试验，结合船舶内外环境因素，探讨船舶在
定线制度下的安全性评价方法；ＪＥＮＳＥＮＴ等［５］以船
舶的自由度为突破点，采用分道通航制来引导自由
度较低的水域内的船舶航行，并以实例来评价分道
通航制对于船舶的引导效果。

综上，传统的航路优化研究主要集中在船舶到
达规律研究、船舶定线制设置和船舶交通组织等方
面的研究。尽管这些方法在提升水域交通效率和降
低船舶航行风险上具有一定功效，但很少有研究对
于整个交汇水域船舶交通状况进行定量评价和分
析，使水域监管人员在从宏观层面监控水域交通状
况以及开展航路优化时缺乏定量依据和优化目标。
针对这种问题，本文提出一种基于船舶自动识别系
统（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＡＩＳ）数据的航路
优化方法，设计包含水域船舶交通网络提取、水域船
舶交通网络划分和水域船舶航路优化等３部分内
容，复杂交汇水域船舶航路优化框架见图１。
１　 水域船舶交通网络提取

本文船舶交通网络是以航路交汇点为节点、交
汇点间交通流为连边构成的图结构。该网络通过节
点间的拓扑连接关系，映射复杂交汇水域中航路间
的交通联系和交通态势复杂度，为水域航路优化奠
定基础。其构建过程包括船舶航路网提取和船舶交
通网络构建２个步骤。

图１　 复杂交汇水域船舶航路优化框架
Ｆｉｇ． １　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｓｈｉｐ ｒｏｕｔｉｎｇ ｉｎ

ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇ ｗａｔｅｒｓ

１． １　 船舶航路网提取
鉴于复杂交汇水域船舶会遇频发且主要交汇点

难以辨识，本研究利用轨迹聚类提取船舶交通
流［６］，并利用图像骨架提取方法挖掘船舶航路和交
汇点。同时，轨迹聚类结果所得的各航路船舶流量，
为后续交通网络构建打下基础。完整的提取流程包
括轨迹聚类、航路提取和航路网络提取，具体提取过
程见图２。

图２　 船舶航路网提取过程
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｈｉｐ ｒｏｕｔｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 １）进行轨迹数据处理、船舶轨迹压缩，随后基
于改进的ＳＳＰＤ（Ｓｙｍｍｅｔｒｉｚｅｄ ＳｅｇｍｅｎｔＰａｔｈ Ｄｉｓｔａｎｃｅ）
轨迹相似度模型［７］和层次ＤＢＳＣＡＮ（ＤｅｎｓｉｔｙＢａｓｅｄ
Ｓｐａｔｉａｌ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｎｏｉｓｅ）聚类算
法［８］进行轨迹聚类，挖掘主要船舶轨迹簇。
２）利用图像栅格化将船舶轨迹簇从矢量数据

转化为栅格数据，利用改进的ＺｈａｎｇＳｕｅｎ图像细化
算法［９］提取表征各船舶轨迹簇的航路。
３）借鉴栅格数据矢量化中的追踪算法原理，提

出一种航路交汇点的识别方法，提取航路交汇点。
基于船舶航路和交汇点构建船舶航路网，具体过程
参考文献［９］。
１． ２　 船舶交通网络构建

参照船舶航路网构建对应的船舶交通网络。船
舶航路网的交汇点即为交通网络的节点Ｖ，交汇点
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间的交通流量则构成网络节点间的连边Ｅ。
交通网络表示为Ｇ ＝（Ｖ，Ｅ，Ｗ），其中，Ｖ ＝｛ｖ１，

ｖ２，…，ｖｎ｝为节点集合；Ｅ ＝｛（ｕ，ｖ） ｕ，ｖ∈Ｖ｝为边的
集合；Ｗ ＝｛ｗｕｖ （ｕ，ｖ）∈Ｅ｝为网络内各节点之间边
的权重集合。
２　 水域船舶交通网络划分

复杂交汇水域存在航行船舶流量大、船舶会遇
态势复杂、水域内航路交汇处多和不同局部水域风
险差异性明显等特征。因此，本文航路优化旨在挖
掘交汇点密集区域，通过合并交汇点的方式减少交
汇点数量，降低水域交通态势复杂度和船舶航行风
险。然而，若对整个交通网络依次优化所有交汇点，
每次优化都将导致网络结构改变，而下一次优化又
将对整个网络节点进行一次遍历计算，最终导致整
个优化过程计算量巨大。但在真实情况下，单一交汇
点的优化通常仅影响局部交通网络拓扑关系，这种全
局遍历策略必然引入大量冗余计算。针对此问题，可
依据节点间的关联性和相互影响程度将其分组，再对
组内节点进行优化，从而大幅降低计算负荷。

因此，需要一种高效的方法对水域内所有航路
交汇点进行分组，以达到获取高关联度的航路交汇
点集群，在此基础上进行船舶航路优化。
２． １　 交通网络节点相似性度量

网络社区划分作为常用节点分组方法研究众
多，大致上可分为基于网络拓扑、基于节点内容和基
于网络拓扑与节点内容融合等３个方面［１０］。而船
舶交通网络中既有网络拓扑属性也有节点自身属
性，故提出一种综合考虑网络拓扑与节点内容的网
络节点相似度模型。
２． １． １　 基于网络结构的节点相似度

１）基于相同邻接节点数量的相似度Ｒｉｊ为

Ｒｉｊ ＝
１， ｉ ＝ ｊ
Ｌｉ ∩ Ｌｊ
Ｌｉ × Ｌ槡 ｊ

， ｉ≠{ ｊ （１）

式（１）中：Ｌｉ和Ｌｊ分别为对应节点ｉ和ｊ邻接节点的
数量；Ｌｉ∩Ｌｊ 为节点ｉ和ｊ之间相同邻接节点数
量，数量越大，２个节点相似性越高。
２）基于节点之间边权重的相似Ｗｉｊ为

Ｗｉｊ ＝
ｗｉｊ

ｗｉ － ｗｉｊ
＋
ｗｉｊ

ｗｊ － ｗ
( )

ｉｊ

／ ２ （２）
式（２）中：ｗｉｊ为节点ｉ和ｊ之间的边权重；ｗｉ和ｗｊ为
对应节点的强度。边权重在节点强度中的占比越高
则２个节点的相似性越大。
３）综合基于邻接节点数量相似度和基于边权

重相似度得到基于网络结构的节点相似度Ｓｉｊ为
Ｓｉｊ ＝

ａ × Ｒｉｊ ＋ ｂ × Ｗｉｊ， Ｌｉ ∩ Ｌｊ ≠ ０

Ｗｉｊ， Ｌｉ ∩ Ｌｊ ＝
{ ０

（３）

式（３）中：ａ ＋ ｂ ＝ １。经重复试验验证，当节点ｉ与ｊ
之间有共同邻接节点且取值为０． ４时，社区划分效
果最佳。当节点ｉ与ｊ之间无共同邻接节点时，边权
重相似度即为网络结构相似度。
２． １． ２　 基于空间距离的节点相似度

相比传统复杂网络，船舶交通网络中节点不仅
具有网络结构属性，各个节点均在实际水域中拥有
各自的地理位置。若仅依据网络链接关系进行社区
划分和航路优化，可能导致拓扑紧密但空间距离遥
远的节点被归为一类，从而增加航路优化难度。因
此，节点空间距离也与相似度相关，基于此通过节点
之间的空间距离得到基于空间距离的相似度Ｄｉｊ为

Ｄｉｊ ＝
ｄｉｊ － ｄｍｉｎ
ｄｍａｘ － ｄｍｉｎ

（４）
式（４）中：ｄｉｊ为节点ｉ与ｊ之间的时空距离；ｄｍｉｎ和ｄｍａｘ
分别为网络节点间时空距离的最小值和最大值。
２． １． ３　 节点综合相似度

１）基于网络结构关系节点相似度计算模型，通
过聚类算法进行初次社区划分。
２）基于初次社区划分结果，在节点网络结构关

系上补充空间距离关系，构建节点间的特征表达向
量为

Ｄｓｉｍ－ｉｊ ＝ （Ｄ′ｉｊ，Ｓ′ｉｊ，Ｋｉ，Ｋｊ）
式（５）中：Ｄ′ｉｊ表示节点ｉ和ｊ之间距离相似度，Ｓ′ｉｊ节
点ｉ与ｊ的归一化网络结构相似度，Ｋｉ和Ｋｊ分别表
示初次社区划分时节点ｉ与ｊ所归属的社区编号。
３）构建节点综合相似度模型，如式（６）。

Ｚｉｊ ＝
ｃＤ′ｉｊ ＋ ｄＳ′ｉｊ， Ｋｉ ＝ Ｋｊ
ｃ( )３ Ｄ′ｉｊ ＋ ｄＳ′ｉｊ， Ｋｉ ≠ Ｋ{ ｊ

（６）

式（６）中：Ｚｉｊ表示节点ｉ和ｊ之间综合相似度，ｃ与ｄ
分别为Ｄ′ｉｊ和Ｓ′ｉｊ的加权系数，ｃ ＋ ｄ ＝ １。
２． ２　 船舶交通网络划分
２． ２． １　 层次聚类算法

聚类算法作为当前复杂网络划分的主流方法之
一得到了广泛运用［１１］。考虑到第２． ２节计算节点
相似度时既考虑节点之间连边属性又考虑节点的自
身属性，故本文选用层次聚类算法［１２］搭配相似度模
型对网络进行划分。
２． ２． ２　 网络划分评价指标

模块度是衡量网络划分成为子社区的强度指
标［１３］，为使社区划分依据更符合实际情况，将节点相
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似度融入网络模块度评价函数中见式（７）。
Ｑ′ ＝ １２Ａｉ，ｊ Ｓｓｉｍ－ｉｊ －

ＳｉＳｊ
２[ ]Ａ

（Ｃｉ，Ｃｊ） （７）
式（７）中：Ｑ′表示网络模块度；Ｓｓｉｍ － ｉｊ表示节点ｉ与ｊ
的相似度；Ｓｉ表示节点ｉ与所有邻接节点相似度之
和；Ａ为网络内所有节点两两之间相似度之和；Ｃｉ为
节点ｉ的社区编号，若（Ｃｉ，Ｃｊ）＝ １则节点ｉ与ｊ同
属一社区，反之则属不同社区。
２． ２． ３　 船舶交通网络划分流程

整个划分方法包含以下步骤。
１）构建有ｎ个节点的初始交通网络，构建节点

之间的邻接矩阵、节点之间流量矩阵和节点之间距
离矩阵。
２）基于节点之间邻接矩阵、流量矩阵，构建基

于网络结构的节点相似度矩阵，采用层次聚类进行
初次社区划分，选取最优社区数目。
３）基于初次社区划分结果和节点的空间距离

相似度，计算节点综合相似度。
４）基于初次划分最优社区数目和船舶交通流

分布情况确定最终社区数目，利用层次聚类完成二
次社区划分。
３　 水域船舶航路优化

对船舶交通网络划分后的各个社区进行航路优
化，其本质就是通过减少航路交汇点来简化交通网
络结构。但网络内航路交汇点可删除，交汇点连接
的航路交通流却无法消除。故船舶交通网络优化主
要通过合并网络内交汇点的方式来实现。
３． １　 船舶航路优化指标
３． １． １　 船舶交通网络复杂度评价

基于船舶交通网络结构复杂的现状，本文采用
现有的复杂网络拓扑指标构建出船舶交通网络复杂
度评价指标体系，其中包括网络节点度分布、网络平
均路径、网络聚类系数和网络效率等４个指标。
３． １． ２　 船舶碰撞风险评价

本文船舶碰撞风险主要考虑２条航路交汇处的
船舶交叉碰撞风险，Ｐｅｄｅｒｓｅｎ模型适用于评价２条
航路交汇处的船舶碰撞风险［１４］，其主要考虑包括船
舶流量、航路夹角和船舶长度等因素。故本文运用
其中的相应模型计算航路交汇处船舶碰撞风险。
３． ２　 船舶交通网络节点重要度指标

船舶交通网络优化中节点之间的合并需遵循一
定规则。故提出基于节点重要性评估的合并规则：
通过构建节点重要性排序指标体系，在进行节点之
间合并操作时，优先保留重要性较高的节点。

本文船舶交通网络是一个加权有向网络，其中
权值表示节点之间交通流大小，方向则为节点之间
船舶交通流方向。传统基于节点中心性［１５］的重要
性评价模型只适用于加权网络。因此，本文将节点
度划分为入强度和出强度，构建双向权重综合度量
模型见式（８）。

ＣＤＣ（ｖｉ）＝
３

ＣＤｏｕｔ（ｖｉ）× ＣＤｉｎ（ｖｉ）× １２ （ＣＤｏｕｔ（ｖｉ）＋ ＣＤｉｎ（ｖｉ槡 ））
（８）

式（８）中：ＣＤｏｕｔ（ｖｉ）为节点ｉ出强度；ＣＤｉｎ（ｖｉ）为节点ｉ
入强度；ＣＤＣ（ｖｉ）为节点重要度。
３． ３　 船舶交通网络航路优化方法

各船舶交通网络社区优化流程如下：
１）对各个社区内节点进行重要度排序，选择其

中重要度最小节点ｉ。
２）寻找重要度最小节点的最邻近节点ｊ，判断

节点ｉ是否为不可动节点。如果是可动节点，则跳
过该节点选择其他节点中重要度最小的节点；此处
不可动节点由海事部门判定，若节点所在位置航路
必定产生交汇则视为不可动节点，与其他节点合并
时予以保留。
３）将节点ｉ合并入节点ｊ，改变网络结构并计

算网络复杂度和碰撞风险，如风险相较于优化前有
降低，则进入下一次迭代，反之则结束优化。航路优
化流程见图３。

图３　 航路优化流程
Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｏｕｔｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４　 航路优化实例及应用
４． １　 研究水域

舟山鱼腥脑水域位于鱼山岛西侧见图４，是舟
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山沿海重要交通枢纽，航路交错，通航密度高，通航
环境复杂。选取该水域２０２０年１月上旬ＡＩＳ数据
作为数据集，选取范围为（３０°０６′． ０００Ｎ ～
３０°３０′． ０００Ｎ；１２１°３６′． ０００Ｅ ～ １２２°００′． ０００Ｅ）。

图４　 水域船舶交通流分布情况
Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｐ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗｓ

４． ２　 船舶交通网络构建
通过处理船舶轨迹数据和进行轨迹聚类分析，

得到主要船舶交通流分布分别见图５ａ和图５ｂ，并
据此提取船舶航路网见图５ｄ，进而构建船舶交通网
络见图５ｃ，经统计分析整个网络包含节点３８个连
边６４条。

（ａ）水域交通流分布 　 （ｂ）水域主要船舶交通流

（ｃ）水域船舶交通网络　 （ｄ）水域船舶航路网
图５　 船舶交通网络构建

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｈｉｐ ｔｒａｆｆｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

４． ３　 船舶交通网络划分
４． ３． １　 船舶交通网络社区初次划分

分别利用基于共同邻接点数量、连边权重和网
络结构这３种相似性划分网络社区。其中，网络结
构相似度模型作为试验组，其他二者作为对照组，采
用第２． ２． ２节的模块度函数评估效果。

社区划分效果评价见图６。由图６可知：基于

网络结构相似度的社区划分效果最优，且确定最佳
社区数量为４。

图６　 社区划分效果评价
Ｆｉｇ． ６　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

４． ３． ２　 船舶交通网络社区二次划分
基于最优社区数量４，利用节点结构相似度和节

点综合相似度模型划分船舶交通网络，结果见图７。

（ａ）综合相似度 　 （ｂ）网络结构相似度
图７　 ２种算法交通网络社区划分结果
Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｏｎ ａ ｔｒａｆｆｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

　 　 对比２类相似度模型划分结果，可发现整体上
基于网络结构相似度模型和节点综合相似度模型的
最终社区划分结果整体接近，但局部节点因增加时
空距离的约束导致社区归属发生改变。
２种算法社区划分结果局部图见图８。图８ａ、图

８ｂ分别对应图７ａ、图７ｂ社区１和社区３的划分情
况。基于网络结构相似度模型的社区划分下Ｐ６、Ｐ７、
Ｐ１２、Ｐ１３距离其归属的社区３距离较远而贴近社区１。

（ａ）综合相似度 　 （ｂ）网络结构相似度
图８　 ２种算法社区划分结果局部

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｓｉｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　 　 节点综合相似度模型引入时空距离度量后，以
上４个节点划归入社区１，显著提升社区内部空间
紧凑性，增强相邻航路交汇点的合并优化可行性。
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４． ４　 船舶航路优化
通过船舶交通网络划分算法，将水域船舶交通

网络划分为４个社区结构。依据海事主管部门需
求，本文主要对社区１和社区２进行航路优化。

例如，社区１位于鱼腥脑北部水域，主要船舶习
惯航路有嘉兴—舟山习惯航路、西航路习惯航路、东
海大桥—桃夭门航路和舟山中部港域西航道等一系
列船舶习惯航路见图９。

（ａ）航路分布 （ｂ）船舶交通网络
图９　 社区１航路分布和船舶交通网络

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ １ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｓｈｉｐ ｔｒａｆｆｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 社区１交通网络船舶航路优化过程见图１０。
图１０中：第１次迭代，重要度最小节点Ｐ３７，并入最

近邻节点Ｐ３；第２次迭代，Ｐ７ 并入Ｐ６。以此类推，
经９次迭代，整体上社区内部从原有的１２个节点
１８条连边通过不断合并节点，最终优化为４节点４
连边，网络结构大幅简化。

通过上述方法对２个社区进行航路优化后，水
域交通状况显著改善，具体为以下３个方面。
１）社区１船舶航路优化前后对比见图１１。水

域船舶会遇频率大幅降低如图１１ａ和图１１ｃ所示，
社区１航路交汇点从１３个减少至４个（缩减率
６９． ２％），水域内船舶会遇频率大幅减少。

２）优化过程复杂度与风险变化见图１２。水域
船舶交通态势简化和航行安全提高如图１２ａ和图
１２ｂ所示，对比优化前，优化后网络节点平均度、网
络半径和平均路径长度下降５０％，网络效率和聚类
系数则增大４０％，网络内余下的节点之间的链接关
系更加紧密，单一节点与邻接节点之间存在链接关
系的可能性逐渐变高，水域内交汇点之间船舶的航
行路径较为固定，船舶交通流集中在几条主要航路，
水域整体交通态势良好。同时，优化后的船舶碰撞
风险相对于初始时刻有一定程度的下降。

（ａ）第０次迭代 （ｂ）第１次迭代 （ｃ）第２次迭代 （ｄ）第３次迭代 （ｅ）第４次迭代

（ｆ）第５次迭代 （ｇ）第６次迭代 （ｈ）第７次迭代 （ｉ）第８次迭代 （ｊ）第９次迭代
图１０　 社区１交通网络船舶航路优化过程

Ｆｉｇ． １０　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｈｉｐ ｒｏｕｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ １ ｔｒａｆｆｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ

（ａ）优化前社区结构 　 （ｂ）优化前航路网 　 （ｃ）优化后社区结构 　 （ｄ）优化后航路网
图１１　 社区１船舶航路优化前后对比

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｈｉｐ ｒｏｕｔｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ １
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（ａ）社区１复杂度变化

（ｂ）社区１船舶碰撞风险变化
图１２　 优化过程复杂度与风险变化

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｎｄ ｒｉｓｋ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 ３）水域监管压力减小如图１１ｂ和图１１ｄ中虚

线框标示的是交汇点密集区。可看出优化后交会点
密集区域覆盖范围明显缩小，直接减轻了海事部门
的动态监控负荷。
４． ５　 航路优化方法对比分析

船舶航路优化种类众多且各方法优化目标不尽
相同，故选取当下主流航路优化方法与本文研究方
法进行定性分析和对比，其中包括基于路径规划的
船舶路径规划［１６］、基于专家经验的船舶定线制规
划［１７］和基于最优化理论的船舶航线设计［１８］等３类
方法。

航路优化方法对比见表１。由表１可知：本文
基于社区划分的航路优化方法相较于其他主流方法
的主要特点在于，考虑全局水域的船舶交通态势以
及风险，而非局限于单一航路的优化，同时，通过定
性、定量相结合的方式弥补了定性和定量方法中的
不足。

表１　 航路优化方法对比
Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｏｕｔｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

优化方法 研究范围 考虑因素 常用算法 方法类型
基于路径规划 单一航路 航行路径、航行风险 Ａ、Ｄｉｊｋｓｔｒａ 定量
基于最优化 单一航路 船舶油耗、航行风险 遗传算法、模拟退火算法 定量
基于专家经验 全局水域 航行风险、专家经验 模糊综合评价 定性

基于社区划分（本文） 全局水域 航行风险、交通态势 相似度建模、层次聚类 定量／定性

４． ６　 航路优化方法实际应用
通过整合各社区航路优化结果见图１３ａ和图

１３ｂ，可得到水域整体航路优化后布局见图１３ｃ。而
优化后的航路布局可为水域内船舶航行提供大致路

径引导，同时也可作为水域监管人员船舶定线制规
划的依据。依据优化后整个水域航路布局观察可得
知，船舶进出鱼腥脑水域其进出口主要有８个，具体
情况见表２。

（ａ）社区１航路优化后布局　 　 （ｂ）社区２航路优化后布局　 　 （ｃ）水域整体航路优化后布局
图１３　 优化后水域船舶航路布局

Ｆｉｇ． １３　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｈｉｐ ｒｏｕｔｅ ｌａｙｏｕｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｗａｙ

　 　 由表２可知：船舶进出鱼腥脑水域方式可分为
３类：自嘉兴港的船舶从水域西北方向进入（包括
１、８、９）；自长江口南下的船舶从水域东北方向进入
（包括２、３、４）；来自舟山核心港区船舶分别通过金
塘大桥、西堠门大桥和桃夭门大桥进入（包括５、６、

７）。基于航路优化结果进行船舶定线制规划结果
见图１４。
　 　 由图１４、图１３ａ和图１３ｂ可知：定线制中２个船
舶交汇区划定分别参考两个社区优化后的交汇点分
布情况。交汇区１主要连接船舶通航分道Ｅ、Ｆ、Ｇ、

１７　 　 卢俊璋，等：基于ＡＩＳ数据的复杂交汇水域船舶航路优化方法研究



表２　 水域船舶进出口分布情况
Ｔａｂ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｐｓ ａｒｒｉｖｅｌｓ ａｎｄ ｄｅｐａｒｔｕｒｅｓ

进出口
序号 船舶航行方位

１
　 船舶从嘉兴港驶出，沿嘉兴舟山习惯航路进入
水域

２
　 长江口南下航行船舶，沿东海大桥桃夭门航路进
入水域

３
　 长江口南下航行船舶，沿西航路习惯航路进入
水域

４
　 长江口南下航行船舶，沿舟山中部港区西航路进
入水域

５ 　 船舶从桃夭门大桥驶出，沿菰茨航道进入水域
６ 　 船舶从西堠门大桥驶出，沿西航路进入水域
７ 　 船舶从金塘大桥驶出，沿西航路支线进入水域

８
　 船舶从嘉兴港驶出，沿嘉兴舟山习惯航路Ⅱ进入
水域

９ 　 船舶从鱼山南部作业区驶出，横向穿越水域

图１４　 鱼腥脑水域船舶定线制规划
Ｆｉｇ． １４　 Ｓｈｉｐ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｌａｎ ｆｏｒ Ｙｕｘｉｎｇｎａｏ ｗａｔｅｒｓ

Ｉ、Ｈ，分别用于图１３ｃ中从进出口５、６、７进出水域的
船舶航行。交汇区２主要连接船舶通航分道Ａ、Ｂ、
Ｃ、Ｄ、Ｉ、Ｈ，分别用于图１３ｃ中从进出口１、２、３、４、８
进入水域的船舶。其中，通航分道Ｉ用于连接交汇
区１和交汇区２，而考虑到水域内的鱼山南部作业
区船舶吨位的特殊性，单独设置航道Ｈ用于鱼山作
业区２万吨级及以上重载船舶出港航行。
５　 结束语

针对水域船舶交通态势复杂、现有航路优化方
法偏主观的问题，设计并实现了复杂交汇水域船舶
航路优化方法。从船舶轨迹数据挖掘、船舶航路网
提取等方面对水域船舶交通特性表征进行研究。并
从船舶航路网中抽取船舶交通网络结构，进而提出
通过交通网络社区划分和合并航路交汇点梳理船舶
交通流的船舶航路优化方法。实例结果表明：采用

航路优化方法后，水域在复杂度和船舶碰撞风险都
有明显下降，交通态势逐渐明晰。研究成果不仅可
为水域船舶交通组织和船舶定线制设计提供理论和
技术支持，在实际应用中亦可减轻主管部门水域监
管压力。
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