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摘 � 要:数据挖掘( Data M ining)就是从大量数据中获取有效的、新颖的、潜在有用的、最终可理解的模式的非平凡

过程。而海量的船载 AIS 信息集合蕴藏着大量的海上交通特征,利用数据挖掘理论与技术, 以厦门港主航道的大

型船舶 AIS 信息为对象,从空间、时间、概率分布三个方面,对 AIS 信息集合蕴藏的海上交通特征中反映船舶航向

和航速变化率进行挖掘研究,获得了厦门湾内主航道通航环境空间和时间特性以及航向航速变化率概率分布特

点。该研究方法为海量 AIS 信息研究提供新的思路, 利用所挖掘的知识可以分析水域的通航环境, 为港口主管部

门的通航环境管理等提供理论依据。
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Abstract: Data mining is a pr ocess o f ana lyzing huge data fr om different per spectiv es and ex tr act ing useful info rma-

tion. The techno lo gy and theor y of Data M ing play an impo rtant ro le in find out the character istics of marine tr affic

through analy zing huge A IS data bro adcast by ships and co llected into database. A novel method fo r the analy sis o f

marine traff ic situat ion is developed based on the theor y and techno log y of data mining . With this analy sis method

ship course change rates and speed change rates are m ined in t hr ee respects ( the space, time and distr ibution) and

the analysis of marine traffic situations in X iamen main fairw ay is carr ied out. It is pr ov ed that this method is pract-i

cal and useful. Know ledge mined by this analysis method can give adv ices fo r marine tr affic decision-making and

management o f marine autho rities.
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� � 海上交通[ 1] 是指定区域内船舶运动的组合与船

舶行为的总体。通过分析海上交通特征的规律, 对

相关机关制定管理措施、发展规划, 航道设计, 航标

设置,定线制设计等都具有指导意义。

从 2002年至今, 大量船舶均安装有船载 A IS

( Automat ic Ident if icat ion System )设备, 它对船舶

安全航行和防止海洋污染起到了重要的作用。A IS

信息包含丰富的船舶动态和静态信息, 通过 AIS 信

息采集技术,可获得大范围海域的大量的船舶同时

连续不断播发 AIS信息,这些信息构筑了数据量巨

大信息源,其中蕴藏着大量的海上交通特征
[ 2-6]
。

数据挖掘( Data Mining )就是从大量数据中获

取有效的、新颖的、潜在有用的、最终可理解的模式

的非平凡过程。

简单的说,数据挖掘就是从大量数据中提取或

�挖掘�知识。它是一门涉及面很广的交叉学科, 包

括机器学习、数理统计、神经网络、数据库、模式识

别、粗糙集、模糊数学等相关技术。数据挖掘的主要
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步骤有: 数据清洗、数据集成、数据转换、数据挖掘、

模式评估、知识表示 [ 7-8]。

本文采用数据挖掘理论和方法, 对大量收集到

的船舶 AIS数据进行整理、转换和清理,提取反映

海上交通特征的数据内容,为深入研究海上交通, 为

港口主管部门的通航环境管理等提供理论依据。

1 � 表征海上交通状况的基本特征

反映海上交通的主要特征包含有船舶的交通

量、船舶密度分布、船舶航迹分布和船舶航向和航速

变化率等。船舶的交通量是反映水域船舶交通规模

和繁忙程度。可以按船舶用途和船舶种类,按国籍、

船舶大小、航区、航线等方法进行分类。船舶密度分

布是水域船舶的空间分布。它可具体地反映船舶的

空间分布的实况。船舶航迹分布是船舶运动路线的

空间分布。它显示海上交通路线的特征或交通形

式。船舶航向和航速变化率表征船舶的运动变化的

剧烈程度。船舶在水上交通环境良好、安全的水域

航行, 一般情况是航向和航速平稳。而在避让船舶

时,主要采取转向和/或变速措施。如果水域的交通

状况恶劣,则船舶需要不断改变航向和/或航速来避

让其它船舶或危险物。因此, 航行中船舶的航向和

航速改变幅度大小、频繁程度则直接地反映了该水

域的通航环境状况。特别是船舶航向改变幅度大且

频繁,则反映出了该水域可能存在较大的安全隐患。

因此,本文选取航向和航速的单位时间变化率作为

主要研究对象。

2 � 数据挖掘技术的分析步骤

2. 1 � 研究对象的选取和清理

海量的船舶 AIS 数据是存储在数据库中, 在数

据挖掘中必须根据研究对象来选取和清理相关信

息。例如可根据厦门港的情况选取研究的地理位置

范围为纬度 24� 19�. 26N 至 24� 26�. 04N, 经度

118�02�. 64E至 118�13�. 20E 所构成的水域,即厦门

湾主航道从九节礁附近到鼓浪屿南边航道分叉的

10. 3 n mile 航段进行研究。研究的水域范围及相

关的船舶航迹分布如图 1所示。

图 1 � 厦门湾水域船舶航迹分布示意图

Fig. 1 � Research A rea and Ship track

distribution plotting

� � 从图 1中可知, 厦门湾内的主要交通流有厦门

主交通流(大型船舶)、厦金客船(小型客船)、沿岸小

型船舶、厦漳客船。

2. 2 � 数据处理

由于数据库中的船舶航向和速度是采集时间点

的实时值,因而需要变换,以反映航向和航速的改变

情况。采用式( 1)获取航向和航速的变化率。

航向或航速变化率=
相邻时间航向或航速差值

相邻时间间隔
( 1)

为便于观测和运算,获得航向和航速的平均变

化率的单位分别为度每分钟( (�) � min- 1 )和节每分

钟( kn� min- 1 )。

数据选取的时间范围为 2008 年 1 月、3 月、5

月、7月、9月和 11月共 6个月, 每个月选中其中的

1 � 5日共 5 d 的船舶 AIS 动态数据和整个 2月份

数据。选择的船舶大小为船长在 250~ 340 m 之间

的大型船舶。根据式( 1)从数据库中可得出符合上

述条件的船舶 AIS数据统计情况如表 1所示。

表 1 � AIS数据统计情况

Tab. 1 � Details of AIS data Sample

月份 1 3 5 7 9 11 合计 2 月整月

AIS 数据记录数/艘 1 172 1 049 1 291 876 966 693 6 047 6 0454

统计出的船舶数量/艘 12 6 6 10 10 6 50 172

3 � 航向和航速变化的空间分布

根据上述的约束条件和计算公式, 将从船舶

AIS数据库中计算出航向和航速变化的空间分布结

果标示在电子海图中。其航速和航向变化率情况如

图 2~ 图 3所示。

� � 从图 2中可见, 在 A 点、B 点之间水域、C点附

近水域航速变化较大, 比较有普遍性,出现较多的异

常值。在 A 点~ B 点之间水域,通常大型船舶进入

海沧港区前减速, 且在主航道航行的大型船舶交通
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流和厦漳客船的交通流在此交汇,大型船舶需要较

多的变速来避让;且 B点则是厦门港引航员上下船

地点,因而 B点周边船舶的变速也较为频繁。

图 2 � 航速变化率空间分布

Fig. 2� Spatial Distribution o f Change Rate of Speed

� � 而往来厦门和平码头和漳州的数量众多的小型
船舶穿越 A 点~ B 点之间水域, 影响大型船舶通

航,为保证安全, 大型船舶需要降速通行。而在 C

点,则是由于航道两侧有小岛屿, 航道宽度变窄, 船

舶交通相对拥挤,所以船舶需要降速避让过往船舶。

从图 3中可见, 在 A点、B 点和 C点附近, 航向

变化较为普遍。分析如下:

在 A点附近,由于大型船舶为避让往来厦门和

平码头和漳州的小型船舶而频繁改变航向, 并且大

型船舶在此处进行改向前往海沧或东渡港区; 在 B

点航向变化大, 则是该处有厦门的 3# 锚地,大型船

舶本身降速改向到锚地抛锚或避让进出锚地其他船

舶。C点有一个较大的航道转向点, 在 C 点附近水

域,则是由于在九节礁附近航道较窄,各方向来的船

舶到此都要调整航向,以便进出厦门湾主航道。

综上所述, 厦门湾主航道上水上交通环境较为

复杂的区域有 A 和 B点之间水域和 C 点附近水域。

这些水域需要主管机关加强管理,而过往船舶则应

加强了望,谨慎航行,以确保安全。

图 3 � 航向变化率空间分布

Fig. 3 � Spatial D istribution o f Change Rate of Course

4 � 航向航速变化率分布规律分析

为简化计算, 以航向变化率( 1 (�) � min- 1 )为

间隔把本文的研究数据集分成为 16个小数据集,并

统计各个小数据集内数量,获得各个航向变化率区

间内的统计数量,即航向变化率的频率。而航速变

化率则是以 0. 12 kn � min- 1为间隔进行统计分析。

航速变化率频率统计分布如图 4 所示, 航向变化率

频率统计分布如图 5所示。从这些统计图清晰可

见,航向和航速的变化率频率均服从指数分布。

图 4 � 航速变化率频率统计分布图

F ig . 4 � Probabilit y Distr ibut ion of change rate o f speed

图 5 � 航向变化率频率统计分布图

Fig . 5 � Probability Dist ribution o f change r ate of course

� � 为进一步对航向航速变化率的分布特性进行分
析,利用 SAS 软件 [ 9-10]对上节的航向和航速变化率

频率统计量之百分率进行指数拟合, 得出航速变化

率频率分布概率如式( 2)所示,航向变化率频率分布

概率如式( 3)所示。

SOGDiff_Distr=

� � 0. 252 9* EXP( - 1. 985 7* sogdiff ) ( 2)

式( 2)中, SOGDif f_Dist ri是航速变化率频率分布概

率, so gdif是航速变化率频率。

COGDiff_Dist ri=

� � 0. 364 5* EXP( - 1. 054 29* cogdif f) ( 3)

式( 3)中, COGDif f_Dist ri是航向变化率频率分布概

率, co gdif是航向变化率频率。

5 � 结语

由于 AIS信息量巨大, 特别是大范围的 AIS信

息数据库,如果没有适当的挖掘理论和方法,对理解

和利用AIS信息就会存在极大的困难。本文阐述

(下转第 73页)
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了数据挖掘的原理和方法步骤, 并以厦门港主航道

的大型船舶 AIS信息为例, 从空间、时间、概率分布

三方面展开对 AIS 信息中反映船舶实时动态以及

周边通航环境状况的船舶航向和航速变化率进行挖

掘研究,获得了厦门湾内主航道通航环境空间和时

间特性以及航向航速变化率概率分布特点。

利用数据挖掘理论与技术为处理海量 AIS 信

息研究提供了新的思路和方法,为 AIS 信息的利用

开拓了广阔的空间。
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