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船舶交通流速度离散特性研究
田序伟，　 杨　 凯，　 邓志鹏，　 尉子璇，　 殷　 彤，　 郑　 冰

（浙江数智交院科技股份有限公司，浙江杭州４１００００）

摘　 要：为更深刻地理解船舶交通流运行特性，以速度离散度研究为切入点，提出描述船舶交通流速度离散特性的
两种指标，根据交通流基本图理论，对速度离散度在船舶交通流基本图上的分布及其与船舶交通流三参数之间的
关系进行定量分析。结果表明：随着船舶流量、密度和速度的增加，速度离散度的分布趋于稳定，在低流量、高速度
离散度区间内，速度离散度随着船舶流量的增加逐渐降低，在低速度离散度区间内，速度离散度随着船舶流量增加
逐渐升高；基于改进的ＫｍｅａｎｓＦＣＭ算法，使用船舶交通流流量、密度、速度和速度离散度作为分类指标，对船舶交
通流进行聚类分析，得到４个聚类中心与指标值的分布范围。基于试验结果，抽象总结船舶交通流运行状态图，将
船舶交通流划分自由态、同质态、稳定态和异质态等４种状态。该研究对更好地认识船舶交通流特性起到一定的
作用。
关键词：船舶交通流；速度离散特性；交通流基本图；聚类分析
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　 　 海上运输作为全球贸易的主要运输手段，随着
全球贸易的发展，海上运输的效率及安全性也愈发
引起人们的关注。船舶交通流作为海上运输的重要
内容，与船舶安全、水域交通容量和港口设计规划等
研究密切相关，因此，很多学者投入该领域的研

究中。
交通流特性的研究起源于道路交通，流量、密度

和速度是其中最重要的３个要素，随着船舶自动识
别系统（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＡＩＳ）设备的
应用，可获取大量的船舶静态和动态信息，因此，许



多研究从船舶行为建模的角度来对船舶交通流进行
仿真模拟，依据建模的范式可分为基于规则的模型
和数学模型两大类［１］。

有学者致力于从船舶交通流特性分析的角度进
行研究，对比道路交通流特性分析的模型已从早期
的Ｇｒｅｅｎｓｈｉｅｌｄ模型发展至网络水平模型，而对于船
舶交通流特性的相关研究水平仍然停留在早期的研
究模型阶段，并且大多数模型的研究集中在海峡、水
道等一维区域，因此，提出一种区域船舶交通流特性
分析模型［２］。

从更宏观的角度，ＬＩＵ等［３］分析现有的模型从
船舶的静态特性、动态特性或者是船舶行为等角度
在一定程度上能够描述船舶交通流，但由于缺少船
舶交通流特性分析的数学模型，限制了船舶交通流
特性分析的实际应用，因此，建立船舶交通流特性模
型来对船舶交通流的类型、结构和行为特性及其他
们之间的关系进行描述。

除上述所提到的关于船舶交通流特性的研究，
还有大量的研究从相似的角度对船舶交通流特性进
行分析，然而，在这些研究当中，大部分都是在船舶
交通流处于一种稳态流或者称为平衡流、同质流的
状态下进行的，船舶流量和密度在流量密度图上遵
循一条过原点的曲线，且有一个最大值，这条曲线也
被称作交通流基本图，这意味着船舶交通流中的每
个个体都以相同的间距和相同的速度移动。然而，
在实际的船舶交通流中是不大可能出现这种状态
的，通常用一定时间间隔内的测量平均值来形容三
参数之间的关系，可发现这些测量点以一种区域性
散射状态分布在交通流基本图曲线的附近，在研究
道路交通流中发现［４］这些测量点呈现一种非稳态
性质。在这种非稳态的状态当中，个体之间以不同
的速度行驶，被称为交通流的速度离散性，因此，为
更加真实地描述船舶交通流的真实状态，必须把速
度离散特性纳入考虑当中。

道路交通流领域的研究如：ＣＡＳＴＩＬＬＯ等［５］用
车速标准差与平均速度的比值小于１５％作为标准，
挑选准平衡状态的交通流数据，发现速度离散度较
小的速度样本点更好地拟合速度密度曲线；
ＣＡＳＳＩＤＹ［６］对接近平衡状态和非平衡状态下的数据
在流量密度图上的分布进行比较，发现在基本图上
非平衡状态下的数据并不总是遵循接近平衡状态下
的关系，但倾向于分布在接近平衡状态下数据的下
方。这些研究表明速度离散特性与交通流三参数或
运行状态之间存在某种联系。

上述研究都没有对速度离散特性进行更进一步

的分析，也没有解释其在流量密度上分布的现象，基
于此目的，ＷＡＮＧ等［７］通过对高速公路采集的交通
流数据进行分析，发现流量与速度离散度呈现一种
负指数关系，并对速度离散特性在交通流上分布的
现象及潜在的机理进行解释。ＣＨＵＮＧＡ等［８］为弥
补前人研究中的样本不足的问题，使用２５万条数据
来构建速度离散度与交通流三参数之间的一般关
系。另外，亦有研究从交通流中非机动车辆占比、行
人和匝道类型等因素对速度离散度的影响进行
分析［９１１］。

综上所述，速度离散特性反映了交通流运行的
稳定性，与交通安全和效率有着密切的联系。在水
上交通领域，对于船舶速度离散特性的认识不够，评
价一个水域或航道的交通状况，往往只从宏观交通
流参数，如从船舶流量、密度的角度进行分析，在船
舶数量较少时或许适用，但随着船舶数量的增加，交
通流稳定性发生变化，其难以反映完整情况。在上
述理由推动下，将速度离散特性引入到船舶交通流
特性研究是十分必要的。

本文从以下３个方面对船舶速度离散特性进行
研究：速度离散特性在船舶交通流基本图上的分布、
速度离散度指标同船舶交通流三参数之间的相关性
和考虑在速度离散状态下的船舶交通流运行状态的
划分。
１　 研究方法
１． １　 逻辑框架

船舶交通流速度离散特性研究的逻辑框架见图
１，其包括船舶ＡＩＳ数据的采集与处理、船舶交通流
参数计算和船舶交通流速度离散特性分析等３部分
内容。

图１　 船舶交通流速度离散特性研究框架
Ｆｉｇ． １　 Ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｈｉｐ ｓｐｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

１． ２　 数据采集和处理
本研究收集了来自新加坡海峡航段和长山水道

航段的ＡＩＳ数据并进行分析，数据分别来自船信网
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和天津海事局。新加坡海峡航段的数据时间范围是
２０１９年６月—２０１９年７月，所选范围顶点坐标为
（１°２９′６４０Ｎ，１０３° １２′ ６０Ｅ）、（１° ２３′ ８２０Ｎ，１０３° ０６′
８４０Ｅ）、（１°０６′６００Ｎ，１０３°３８′２２０Ｅ）、（１°３３′６００Ｎ，
１０３°３９′６０Ｅ），共６０４ ３９０条数据；长山水道航段的
数据时间范围是２０１８年６月—２０１８年９月，所选范
围顶点坐标为（３８°３９′６００Ｎ，１２０°３３′９００Ｅ）、（３８°０７′

２００Ｎ，１２０°５２′１４０Ｅ）、（３８°２８′２００Ｎ，１２０°３３′４８０Ｅ）、
（３７°５９′７６０Ｎ，１２０°５１′７２０Ｅ），共３ ６８３ ９１２条数据。

ＡＩＳ信息选取字段包括船舶的海上业务识别码
（Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｍｏｂｉｌｅ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｉｄｅｎｔｉｔｙ，ＭＭＳＩ），接收ＡＩＳ
信息时间、经度、纬度、对地航向和对地航速等，部分
ＡＩＳ数据样本见表１。

表１　 ＡＩＳ数据样本
Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ＡＩＳ ｓａｍｐｌｅ

ＭＭＳＩ 接收ＡＩＳ信息时间 经度／（°） 纬度／（°） 对地航向／（°） 对地航速／（°）
４７７ ００３ ２００ ２０１８０５３１Ｔ １６：００：０３ １２０°３４′． ７３５Ｅ ３８°０２′． ６２０Ｎ ２７９． １ １４． ５

４１３ ５２３ ８８０ ２０１８０５３１Ｔ １６：００：０６ １２０°４０′． ８９２Ｅ ３８°０１′． ９９６Ｎ ２８４． ９ ９． ３

４１３ ４８９ ０１０ ２０１８０５３１Ｔ １６：００：０７ １２０°４８′． ４６Ｅ ３８°００′． ９２９Ｎ ２８２． ７ ８． ５

４７７ ００３ ２００ ２０１８０５３１Ｔ １６：００：１０ １２０°３４′． ７０５Ｅ ３８°０２′． ６２４Ｎ ２７９． １ １４． ５

４７７ ００３ ２００ ２０１８０５３１Ｔ １６：００：１５ １２０°３４′． ６７５Ｅ ３８°０２′． ６２８Ｎ ２７９． １ １４． ５

４１３ ４８９ ０１０ ２０１８０５３１Ｔ １６：００：１７ １２０°４８′． １７Ｅ ３８°００′． ９３５Ｎ ２８１． ３ ８． ５

     
４１３ ４８９ ０１０ ２０１８０５３１Ｔ １６：０５：２６ １２０°４７′． １１１Ｅ ３８°０１′． ８９Ｎ ２８１． ８ ８． ６

     
４１３ ８０７ ０００ ２０１８０８３１Ｔ １５：５９：５７ １２０°４１′． ３１７Ｅ ３８°０１′． ９８１Ｎ ２７９． ７ ８． ２

　 　 由于ＡＩＳ数据在收集、传送和接收的过程中不
可避免地会产生错误，因此，在数据分析前必须清除
数据的误差和噪声，采用ＫＡＮＧ等［１２］使用的方法来
对原始ＡＩＳ数据进行处理。
１． ３　 船舶交通流参数计算
１． ３． １　 船舶交通流量、密度和速度

参考道路交通流理论，用单位时间内通过观察
位置的船舶数量作为船舶流量，记作Ｑτ。

Ｑτ ＝ Ｎτ （１）
式（１）中：Ｎτ 为在统计时间间隔ｔτ ＝［ｔｉ，ｔｊ］内通关
观测点的船舶数量，ｔｉ、ｔｊ 分别为观测开始时刻和结
束时刻。

速度可分为时间平均速度和空间平均速度［１３］。
本文关注的是船舶航行过程中船舶速度的变化，因
此，选用空间平均速度，其计算为

ｖｉ ＝
Δｄｉ
Δｔｉ
，　 ｉ∈［１，ｎ］ （２）

式（２）中：ｖｉ 为在ｔτ 内第ｉ艘船舶的平均速度；Δｄｉ
为船舶的航行距离；Δｔｉ为船舶的航行时间。

ｖτ ＝
Δｄ１ ＋ Δｄ２ ＋…＋ Δｄｉ
Δｔ１ ＋ Δｔ２ ＋…＋ Δｔｉ ，　 ｉ∈［１，ｎ］（３）

式（３）中：ｖτ为ｔτ内的船舶交通流的平均速度。
由式（１）和式（３）可得到船舶交通流的密度为

Ｋτ ＝
Ｑτ
ｖτ

（４）
式（４）中：Ｋτ为ｔτ内的船舶交通流的密度；Ｑτ 为船
舶流量。
１． ３． ２　 速度离散特性指标

在进行样本的离散性分析当中，样本的标准差
是最常用的指标为

Ｓ ＝

ｎ

ｉ ＝ １
（ｖｉ － ｖτ）２
ｎ －槡 １ （５）

式（５）中：Ｓ是基于样本标准差定义的速度离散度
指标。
　 　 文献［７］为考察速度离散分析性中的车辆跟驰
现象，使用相邻速差的定义，基于同样的目的，相连
船舶的速度标准差为

Ａ ＝

ｎ－１

ｉ ＝ １
ｖｉ － ｖｉ＋１
ｎ － １ （６）

式（６）中：Ａ是基于相邻速差定义的速度离散度
指标。
　 　 为对不同平均速度情况下的离散性指标进行对
比，对Ｓ和Ａ进行标准化处理，得到他们的无量纲形
式ＳＲ和ＡＲ为

ＳＲ ＝ Ｓ ／ ｖτ （７）
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ＡＲ ＝ Ａ ／ ｖτ （８）
　 　 式（７）和式（８）中：速度离散性指标为Ｓ、Ａ、ＳＲ
和ＡＲ。
１． ４　 船舶交通流速度离散特性分析
１． ４． １　 速度离散度指标在交通流基本图上的分布

通过数据计算得到船舶交通流三参数和船舶速
度离散性指标后，为研究速度离散性质，需对数据样
本进行分类，ＣＡＳＴＩＬＬＯ 等［５］使用ＳＲ 是否小于
１５％，将数据样本划分为２个部分，ＳＲ 小于１５％被
看作同质流。ＷＡＮＧ等［７］使用ＳＲ 的值为１０％和
２０％将数据样本分为３组，用于分类的值的大小并
无绝对的标准，其目的是观察不同范围内的速度离
散性指标在交通流基本图上的分布情况。因此，只
要使分类后各组内的数据的量相差不大就可以。
１． ４． ２　 速度离散度指标同交通流三参数的关系

在道路交通流的研究中，通过回归分析，文献
［７］发现密度是ＳＲ的指数形式，而文献［８］的研究
正好相反，发现ＳＲ是密度的指数形式。本文也将从
相似的角度对速度离散性指标同交通流参数之间的
关系进行探讨。
１． ４． ３　 船舶交通流运行状态聚类分析

聚类方法是适合交通状态数据分类的一种数据
挖掘方法，基于聚类分析的交通状态量化方法是以
交通流的基础数据为基础，通过对这些基础数据的
分析处理，从这些基础交通数据中提取交通流参数，
最后由聚类分析方法根据每种交通状态其中的样本
具有的相似性和不同状态之间的样本之间的相异
性，得到适合不同道路的合理交通状态分类。

文献［１４］提出模糊Ｃ均值聚类算法（Ｆｕｚｚｙ Ｃ
ｍｅａｎｓ，ＦＣＭ）将模糊理论应用于聚类分析中，是一种
“软聚类”方法，与硬聚类方法如Ｋ均值聚类算法
（Ｋｍｅａｎｓ）不同，要求每个样本被严格地划分到不
同类别中，分析每一个样本与不同聚类中心的隶属
关系，以隶属度的大小来确定每个数据样本属于不
同类别的不确定程度，由此客观地反映研究对象的
数据特征和规律。

由于交通流是一个复杂的、不断变化的连续过
程，各交通运行状态等级之间没有明显的界限，交通
运行状态的描述也具有明显的模糊性和不确定性。
因此，ＦＣＭ算法适用于对交通流运行状态的分类。
例如，ＡＺＩＭＩ等［１５］利用ＦＣＭ算法对快速路交通流
运行状态进行分类，并与《道理通行能力手册》的分
级标准进行对比。

速度离散指标作为船舶交通流运行状态的重要
指标，却很少应用于交通流运行状态的分析当中，因

此，本文选取船舶交通流的流量、密度、速度和速度
离散性指标，应用ＦＣＭ算法来对船舶交通流运行状
态进行分类。

ＦＣＭ的求解过程是利用迭代使数据样本距离
聚类中心的距离加权和最小，其目标优化函数为

ａｒｇｍｉｎ
ｃ

ｉ ＝ １

ｎ

ｊ ＝ １
ｕｍ，ｉｊ ｘｊ － ｃｉ

２


ｃ

ｉ ＝ １
ｕｉｊ ＝ １，　 ｊ ＝ １，２，…，ｎ （９）

式（９）中：ｃ为聚类中心个数；ｎ为数据样本个数；
ｕｍ，ｉｊ为样本ｊ对类ｉ的隶属度；ｍ为模糊加权指数，
ｍ ＞ １；ｘｊ为第ｊ个数据样本；ｃｉ为第ｉ个聚类中心。

利用拉格朗日乘数法对目标函数求解，得到目
标函数达到最优的条件为

ｃｉ ＝

ｎ

ｊ ＝ １
ｘｊｕｍ，ｉｊ


ｎ

ｊ ＝ １
ｕｍ，ｉｊ

（１０）

ｕｍ，ｉｊ ＝
１


ｃ

ｋ ＝ １

ｘｊ － ｃｉ
ｘｊ － ｃ

( )
ｋ

（ ２ｍ－１）
（１１）

　 　 先初始化聚类中心或隶属度矩阵ｃｉ或者ｕｍ，ｉｊ，
通过式（１０）和式（１１）进行迭代，使最终在
ｃ（ｒ ＋ １）－ ｃ（ｒ） ＜ ε时停止，其中，ｒ为迭代次数，ε为
迭代终止条件，其值在０ ～ １之间。ｃｋ为第ｋ个聚类
中心。

考虑到ＦＣＭ的复杂性较高，收敛速度慢，同时，
避免由于随机选出初始聚类中心出现的聚类结果收
敛到局部最优的情况，对初始聚类中心的选取采取
的方法如下：
１）为提高ＦＣＭ的效率，采用Ｋｍｅａｎｓ算法和

ＦＣＭ相结合的聚类策略进行聚类分析，选取Ｋ
ｍｅａｎｓ算法的聚类结果作为ＦＣＭ聚类的初始聚类
中心。
２）为避免随机选取初始聚类中心出现局部最

优的情况，通过设定条件，对Ｋｍｅａｎｓ算法的初始聚
类中心进行有目的地选取，过程如下：

①先随机选取一个数据样本作为第一个聚类
中心。

②找到距离第一个聚类中心最远的数据样本
作为第二个聚类中心。

③选取距前两个聚类中心最短距离最大的那
个点作为第三个聚类中心。

④以此类推，直到找到所有聚类中心。
ＫｍｅａｎｓＦＣＭ算法流程见图２。
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图２　 ＫｍｅａｎｓＦＣＭ算法流程
Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ＫｍｅａｎｓＦＣＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２　 结果和分析
２． １　 速度离散度指标在交通流基本图上的分布

根据ＳＲ的值，将数据样本分为ＳＲ在［０，１５％）、
［１５％，３０％）、［３０％，１００％］这３组，根据相似的原
则，对Ｓ、ＡＲ和Ａ进行分类，见表２和表３。
　 　 １）从新加坡海峡的分类结果来看，ＳＲ 在
１５％ ～３０％的数据量最多，其次是小于１５％，大于
３０％的数据量最少；ＡＲ结果与之相比，小于３０％的
数量减少，大于３０％的数据量增多，这表明使用ＡＲ
作为速度离散度指标其离散程度更为明显。

２）从长山水道的结果来看，ＳＲ小于１５％的数
据量最多，其次是１５％ ～ ３０％，高于３０％最好；ＡＲ
结果与之相比，小于１５％的数据量减少，大于１５％
的数据量增多。

比较新加坡海峡和长山水道的结果可知：长山
水道的数据主要集中在小于１５％和１５％ ～ ３０％的
区间，而新加坡海峡的数据分布相对平均，说明长山
水道的速度离散度整体上小于新加坡海峡；ＡＲ指标
结果在两个区域的３０％以上数据样本量都增多，说
明使用ＡＲ 指标得到的船舶速度离散度结果比ＳＲ
更大。

表２　 速度离散度指标分类结果（ＳＲ ａｎｄ Ｓ）
Ｔａｂ． ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ（ＳＲ ａｎｄ Ｓ）

位置
指标

ＳＲ Ｓ ／（ｎ ｍｉｌｅ ／ ｈ）
［０，１５％） ［１５％，３０％） ［３０％，１００％］ ［０，１． ８） ［１． ８，３． ６） ［３． ６，＋ ∞）

新加坡海峡 ２４０ ２８３ １０９ ２５５ ２９８ ７９

长山水道 ９６７ ７０８ １１６ １ １９１ ５３９ ６１

表３　 速度离散度指标分类结果（ＡＲ ａｎｄ Ａ）
Ｔａｂ． ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ（ＡＲ ａｎｄ Ａ）

位置
指标

ＡＲ Ａ ／（ｎ ｍｉｌｅ ／ ｈ）
［０，１５％） ［１５％，３０％） ［３０％，１００％］ ［０，１． ８） ［１． ８，３． ６） ［３． ６，＋ ∞）

新加坡海峡 １９３ ２４５ １９４ ２１８ ２６３ １５１

长山水道 ７８８ ７６４ ２３９ ９９５ ６５３ １４３
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　 　 两个区域的船舶流量密度图分别见图３和图
４。由图３和图４可知：２个区域的流量同密度基本
上是处于正比例增长状态，处于道路交通流理论所
谓的自由流状态。
　 　 在４个速度离散性指标中，船舶速度离散度分

布在基本图上的表现基本一致，在无量纲指标中，指
标大于３０％的数据样本多集中在流量、密度较小的
区域，这似乎表示速度离散度的分布同交通流三参
数之间存在某种联系，为进一步探究，进行速度离散
指标同三参数之间的定量分析。

（ａ）船舶流量密度图ＳＲ
　 （ｂ）船舶流量密度图Ｓ

（ｃ）船舶流量密度图ＡＲ
　 （ｄ）船舶流量密度图Ａ

图３　 新加坡海峡流量密度图
Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ ｓｔｒａｉｔ

（ａ）船舶流量密度图ＳＲ
　 （ｂ）船舶流量密度图Ｓ

（ｃ）船舶流量密度图ＡＲ
　 （ｄ）船舶流量密度图Ａ

图４　 长山水道流量密度图
Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈａｎｇｓｈａｎ ｗａｔｅｒｗａｙ
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２． ２　 速度离散度指标同交通流三参数的关系
由于长山水道的数据更加丰富，因此，选取长山

水道的数据作为样本，对ＳＲ同船舶交通流的流量、
密度和速度进行分析，分析结果见图５。

图５中：ＳＲ与Ｑ和Ｋ的图像呈现相同的规律，

与前面的分析相一致，因为二者处于正相关的关系，
在低流量（密度）区域，船舶速度离散度分布的范围
很大，随着船舶流量（密度）的升高，船舶速度离散
度的分布范围逐渐减小，至船舶流量等于１０时，船
舶速度离散度基本稳定约在０． １５。

（ａ）ＳＲ Ｑ
　 （ｂ）ＳＲ Ｋ

　 （ｃ）ＳＲ Ｖ
图５　 ＳＲＱ、Ｋ和Ｖ关系图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＳＲ ｗｉｔｈ Ｑ、Ｋ、Ｖ

　 　 在ＳＲ与Ｖ的图像中，没有发现明显的规律，数
据点广泛分布在一个二维区域，但在低速度区域，速
度离散度分布在（０，０． ９）内，而在高速度区域，速度
离散度分布降低至（０，０． ４），所以，速度离散度的分
布范围会随着船舶速度的升高而缩小。

为更进一步辨析，对ＳＲＱ进行定量分析，见
图６。

图６　 ＳＲＱ关系图
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＳＲ ｗｉｔｈ Ｑ

　 　 当船舶流量为１０时，此时的ＳＲ 稳定约在
０． １５，因此，将数据样本分为两部分，将船舶流量小
于１０且ＳＲ大于０． １５归为一组，即图６中矩形区域
内；余下的数据归为一组，分别进行回归分析。

图６中：在矩形区域内，ＳＲ 随着船舶流量的升
高而降低，用线性回归的形式定量描述他们之间的
关系，即ｙ１。在另一组数据中，ＳＲ 随着船舶流量的
增加一直处于增长中，经过回归分析，发现ＳＲ与船
舶流量符合指数分布，即ｙ２。
２． ３　 船舶交通流运行状态聚类分析

以长山水道的数据样本为例，选取Ｑ、Ｋ、ｖ和ＳＲ
作为分类指标，进行聚类分析，将样本分为４类，聚

类中心见表４，不同类别的各指标区间范围见表５，
聚类结果见图７。分类结果能支持图６的分析如图
７ｂ所示，以此为底图，根据交通流的流量、密度、速
度和速度离散度４个属性，将交通流运行分为４种
状态，分别命名为自由态、同质态、稳定态和异质态，
对应聚类结果中的第一类、第二类、第三类和第四
类。将此结果抽象总结，用ＳＲＱ关系图进行描述，
船舶交通流运行状态图见图８。
　 　 图８中：Ａ是自由态，在此状态中，船舶流量（密

表４　 聚类中心结果
Ｔａｂ． ４　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｃｅｎｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔｓ

类中心
参数

Ｑ ／（ｎｓｈｉｐ ／
ｈ）

Ｋ ／（ｎｓｈｉｐ ／
ｎ ｍｉｌｅ）

Ｖ ／（ｎ ｍｉｌｅ ／
ｈ） ＳＲ

类１中心 ２． ６９ ０． ２５ １０． ８３ ０． ０９

类２中心 ３． ３３ ０． ３７ ９． ２０ ０． ２０

类３中心 ４． ４４ ０． ４０ １１． ３０ ０． １５

类４中心 ６． ５１ ０． ６６ ９． ９１ ０． １７

表５　 不同类别的各指标区间范围
Ｔａｂ． ５　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

类
参数

Ｑ ／（ｎｓｈｉｐ ／
ｈ）

Ｋ ／（ｎｓｈｉｐ ／
ｎ ｍｉｌｅ）

Ｖ ／（ｎ ｍｉｌｅ ／
ｈ） ＳＲ

类１ ［２，４］ ［０． １３，０． ４４］［６． ８４，１５． ５４］ ［０，０． ２５］
类２ ［２，５］ ［０． １６，０． ６８］［４． ２２，１２． ４２］ ［０，０． ８９］
类３ ［２，８］ ［０． １３，０． ５７］［９． ６７，１５． ６２］［０． ０２，０． ４１］
类４ ［５，２２］ ［０． ５１，２． ９６］［６． ２１，１３． ６１］［０． ０６，０． ６４］
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图７　 聚类结果图
Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

图８　 船舶交通流运行状态图
Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｖｅｓｓｅｌ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｓｔａｔｅｓ

度）处于较低水平，船舶间的相互影响较小，船舶根
据自己期望的速度航行，呈现出速度离散度分布范
围广、离散值大的特点；Ｂ是同质态，在此状态中，船
舶流量（密度）同样处于较低水平，但速度离散度较
低，此时在航道中航行的船舶虽然没有相互影响，但
他们都以一个相近的期望航速航行；Ｃ是稳定态，在
此阶段，速度离散度的分布范围不断缩小，由于船舶
密度的增加，船舶间距减小，船舶间的相互影响也越
来越强，个体为保证安全航行，使航速保持相近的状
态，在整体上呈现效果为交通流速度离散度趋于稳
定；Ｄ是异质态，随着船舶流量（密度）的继续升高，
速度离散度也越来越大，在此状态下，船舶间的相互
作用达到很强的水平，个体船舶已无法通过控制船
速来维持交通流整体的稳定，此时，船舶交通流处于
极其不稳定的状态，同时，由于密度很大，易发生航
行安全事故。
３　 结束语

本文为认识船舶交通流的速度离散特性，理解
船舶交通流的运行机理，主要做了以下３个方面的
研究。
１）提出船舶交通流速度离散度的两种定义：船

舶交通流速度标准差和船舶交通流相邻速差及其他
们的无量纲形式，并得到船舶速度离散度在交通流
基本图上的分布情况。
２）分析速度离散度指标同交通流三参数之间

的关系，对速度离散度同交通三参数之间的相关性

进行定性与定量研究。
３）用流量、密度、速度和速度离散度作为分类

指标，使用ＫｍｅａｎｓＦＣＭ算法对交通流运行状态进
行聚类分析，根据分类结果，进行归纳总结，得到船
舶交通流运行状态图，对船舶交通流状态划分为自
由态、同质态、稳定态和异质态４个状态，并对其特
点和形成原因进行说明。

本文以船舶交通流速度离散特性为切入点，在
分析其性质的过程中，逐步加深对船舶交通流特性
的认识。该工作在船舶交通流领域属于初创性工
作，可为船舶交通流特性研究、航道交通组织、船舶
航行安全等领域作为参考；另一方面，由于本文是基
于海上实际数据的实证分析，为更加完善其理论内
容，后续还需更多水域作为研究对象进行验证。
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