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摘要：目的 针对宁波舟山港区的复杂航道水域与密集物流交通流，研究更加有效的调度方案，达成调

度时间和等待时间最小化，即效率最大化。方法 分析宁波舟山港区航道的航行情况，提出交会处复杂

航道水域存在的问题，以调度时间和等待时间最小为目标的多目标函数，建立复杂航道水域船舶调度模

型。针对大量的船舶 AIS 数据，构建基于神经网络的航道水域调度模型，对不同类型、不同大小的船舶

建立速度变化和船舶预测模型，实现对船舶调度状态的预测。设计以传统粒子群算法为基础的改良版船

舶调度算法。结果 算法对模型求解表明，根据不同船长与间距可判别交通流拥挤程度进而对船舶进行

调度。通过模型预测到可能产生拥挤，则应当选择小型船只走条帚门航道，大型船只走虾峙门航道，并

且尽量避免产生拥堵。结论 使用该模型与算法可以有效地提升船舶调度效率，为复杂航运物流港口调

度优化研究提供了一定理论基础。 
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Scheduling Optimization of Shipping Logistics Port Based on AIS Data 

BAI Xiang-en, LI Bo-han, XU Xiao-feng, XIAO Ying-jie 

(Merchant Marine College, Shanghai Maritime University, Shanghai 201306, China) 

ABSTRACT: The work aims to study a more effective scheduling scheme to deal with the complex waterway waters and 
dense logistics traffic flow in Ningbo Zhoushan Port area, to minimize the scheduling time and waiting time, that is, to 
maximize the efficiency. The navigation situation of Zhoushan Port in Ningbo was analyzed. The problems existing in the 
complex waterway area were put forward. A multi-objective function was proposed to minimize dispatching time and 
waiting time, a ship dispatching model for the complex waterways was established. In view of a large number of AIS data 
for ships, a waterway area scheduling model based on neural network was constructed, and speed change and ship predic-
tion models were established for ships of different types and sizes to realize the prediction of ship scheduling status. An 
improved ship scheduling algorithm based on traditional particle swarm optimization was designed. The results showed 
that the model was solved by the algorithm and the traffic congestion could be judged and ship scheduling could be car-
ried out based on different captains and spacing. Once possible congestion was predicted through the model, small vessels 
should pass through from the Tiaozhou Men channel and large vessels should pass through from the Xiasi Men channel 
and avoid congestion as much as possible. The model and algorithm can effectively improve the efficiency of ship sche-
duling and provide a theoretical basis for optimization of complex scheduling in shipping logistics ports. 
KEY WORDS: complex waterway; deep neural network; particle swarm optimization; ship scheduling; AIS data 
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航运物流业正向着拼箱货物的增加，应急、备用

及时性货物的运输量增加以及数字化的方向发展。导

致船舶大型化、智能化、低碳化的发展，对船舶调控

的要求也越来越高。在港口作业、船舶运输方面，船

舶调度在保障港口正常运行，船舶物流快速到达等起

到重要的作用，通过港口信息调度中心，根据港口

当前或未来一段时间的预测情况对所涉及的船舶进

行交通指挥，以达到节约船舶在港口航行作业时间的

目的[1]。2021 年苏伊士运河事件导致船舶大规模滞

留，造成的损失成本无法估量。这暴露出了在亟需高

效作业、港口运河疏通时的调度问题。港口船舶占用

通道时间长、船舶通行时交岔会遇等问题极大地影响

了港口和运河地作业效率[2]。 
天津港港区航道水域改建工程、长江口水域改造

工程等[3]，通过预估未来船舶通行量需求以及船舶运

行轨迹等对航道进行改造。在此基础上，根据港口的

情况进行科学有效地调度，可以减少船舶出入港的时

间，减少船舶碰撞的风险，做到安全性与经济效益兼

顾[4]，但是由于各种因素导致船舶调度相关研究在现

实应用中受限，很多港口依旧采用人工经验调度法，

效果较为低下。所以，很有必要对船舶调度进行研究，

同时主要根据港口和航道本身的情况对调度进行分

类[5]。根据水域类型分为单向、双向和复杂航道水域，

不同的类型对船舶调度的要求也不同，但是目的都是

调度和等待时间最少[6]。 
顺序调度模型可以有效地减少船舶的等待时

间，但是这种算法用于船舶调度优化时[7]，每一轮的

船舶通航顺序会对自己一轮甚至下一轮造成影响，

在模型建立时应该提出船舶等待时间上限。船舶航

行时与时间结合的预测模型，即 RECIP–MILP 模型

是由 Paola Pellegrini 提出的[8]，该模型说明了当运河

布局具有明确的结构时如何将距离安全约束转换为

时间约束。 
目前，单向航道和双向航道的调度问题研究已经

取得了一定的研究成绩，但是复杂航道水域因其多变

性和人为因素对其干扰影响大，难以以单一的模型或

者算法将其概括。对于某种特定的复杂航道水域研

究，常从水域交通流量统计与预测，水域通过能力，

水域风险评估及安全因素等进行调度规划[9]，但这些

研究，均存在单切入点的情况，无法做到从全局的角

度考虑调度最优问题[10]。另一方面，随着技术的发展，

信息技术以及人工智能等相关理论在航运届逐渐展

开应用[11]，船舶调度逐渐向智能化、高效化作业形势

转变[12]。结合当前的 AIS 技术等，对船舶港内航行，

船舶出入港和港口进行管理调度[13]。 
从单水域航道和双水域航道的经验出发，总结

并设计复杂航道水域的模型与算法。调度相关算法

中遗传算法使用最广，其优化方法也层出不穷 [14]。

本质上就是改进了随机产生的过程，使仿真模拟收

敛更快[15]。将弹性网络概念加入遗传算法，在低密度

水域网格上可以提高调度规划效率 [16]。在选取随机

算子时，可以使用轮盘赌进行选择。轮盘赌随机选

择一个变异点，进行变异操作得到新的个体 [17]，这

样可以降低出现过早收敛的概率。设立惩罚函数，

在未满足约束时需要受到惩罚。再采用精英策略，

让适应度高的个体直接进入下一代，再用轮盘赌的

方式对剩余群体进行选择，这样可以有效防止优良

解的丢失 [18]。退火算法的原理是固体经过增温和降

温，内部粒子从有序变为无序再变成有序，在常温

时固体内能最小 [19-20]。粒子是算法的解，内能是解

的目标值[21]。多种群遗传算法的加入，改善遗传算法

的局部最优和收敛过慢问题[22]。降温后的搜索范围迅

速缩小可以使收敛速度提高[23]。蚁群算法可以划分静

态权值和动态权值来衡量航线权重，静态权值是用船

舶航行距离衡量，动态权值是用经济效益[24]衡量。改

进蚁群算法优先选择行走实时方向角与初始方向角

相同的路线，至下一节点，重新选择路线直到终点，

减少了从零开始迭代的迭代次数[25]。 
调度相关的算法还包括粒子群优化算法、Dijkstra

算法、A*算法、细菌觅食神经网络算法[26]。同时还有

将 2 种算法结合，如粒子群优化算法和多物种遗传算

法进行结合，可以加快粒子群优化算法的运算速度和

优化精确程度[27]。Dijkstra 算法可以在遗传算法的基

础上进行改造。A*算法在静态网络中通过对 A*函数

进行优化，添加相应的约束条件以及修正估价函数可

以加快 A*函数运算速度[28-29]。神经网络算法主要用

于构造环境变量[30]。 
随着宁波舟山港的发展建设，在保证安全与遵守

航行规则的前提下，提高港口运行效率，保障航线安

全是港口运营的核心问题[31]。目前存在高峰时期通过

能力不足，小型船只占用航道时间过长等[32]。文中从

宁波舟山港区的复杂航道水域优化开始，探究复杂航

道水域的优化模型和算法。 

1  航道分析 

1.1  条帚门航道与虾峙门航道分析 

条帚门航道整体的特点就是航道窄、水深、流

急，可以满足 30 万 t 级的船舶通过，但是由于航道

宽度狭窄、水深不富余等，航道宽度最窄的地方只有

500 m，这种条件使得船舶效应和岸壁效应更加明显，

渔船众多使航道的情况更加复杂。 
因为虾峙门航道北口处存在一号警戒区，这个位

置是通航分道进入口，而且船舶众多，事故频发，所

以可以将船舶出港路线选择为条帚门航道，这样可以

减少一号警戒区的压力；小型船舶的进港路线尽量选

择条帚门航道，10 万 t 级以上的船舶进出港尽量选择

虾峙门航道，如果存在航行能见度低、虾峙门航道拥
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挤时，可以考虑选择条帚门航道，但是要时刻注意几

个浅水区域。 

1.2  y 型航道交岔口问题描述 

1.2.1  交汇口地理情况 

图 1 为虾峙门航道和条帚门航道 y 型交岔口的整

体框架，具体包括出入港区的主航道和从虾峙门航道

和条帚门航道出入的双向航道以及警戒区。警戒区位

于在虾峙门航道和条帚门航道航道交汇处。交岔口以

及主航道处的水域较为宽阔，水深满足能通过虾峙门

航道和条帚门航道的船舶的吃水要求。 

1.2.2  交岔交通流分析 

进出港口和通过虾峙门航道和条帚门航道的船

舶都必须经过交岔口，如图 1 所示，y 型交岔口主要

受到以下 2 股交通流冲突的影响：第 1 股交通流冲突

为条帚门航道进港船流与虾峙门航道进港船流交岔；

第 2 股交通流冲突为条帚门航道进港船流与虾峙门

航道出港船流交岔。 
 

 
 

图 1  交通流交汇分析 
Fig.1 Intersection analysis of  

traffic flow 
 

1.2.3  警戒区分析 

由图 2 所示，警戒区处有 3 个冲突点已在途中标

明。在船舶的交汇航行过程中，对这 3 个冲突点可能

存在的交通事故进行预测，一方面可以提高航行的安

全性，另一方面，预防交通事故的发生也间接地提高

了港口调度的效率。 
按照警戒区的交通冲突严重性进行划分，采用空

间距离法、时间距离法或者是碰撞危险度参数法可以

将交通冲突划分为 3 个等级：一般冲突、中等冲突和

严重冲突。按照一定的评价标准可以建立对警示区安

全等级评价的评价指标，针对不同的安全影响因素赋

予一定的安全评价权重，最后将安全评价权重累积起

来得到警戒区的安全等级评价。期望法模型、熵权法

模型或者超熵法模型通过仿真实验进一步对警示区

进行评级。 
 

 
 

图 2  警戒区分析 
Fig.2 Analysis of warning area 

 

1.3  待解决关键问题 

传播在航行调度过程中，由于影响因素和不可
抗力因素过多，需在模型设立过程中做好取舍。首
先需要考虑船舶大小、类型等；其次水流速度、天
气情况也是可能造成影响的因素；还有人为因素也
会对船舶调度过程产生影响。此外，船舶需要严格
地遵循调度过程中预设的航行规则，以确保航行的
安全性。 

如果仅单纯地使用宁波舟山港区 VTS 技术，无
法准确地提供调度策略。通过大数据将以往的 AIS
数据进行处理分析，结合未来一段时间 AIS 数据的预
测，利用大数据的特点，在相对理想的状态下完成对
船舶调度的过程模拟。针对出现特殊情况的数据进行
分析与处理，最终得到更有说服力的实例应用，并在
发生一系列轻微影响的突发情况时可以随时添加影
响因素变量，使得模型更加准确。 

船舶调度的最终目的是时间成本的最低化与经
济效益的最大化，但是航行中最为重要的一点一直是
安全性。在充分分析船舶交会情况与警戒区情况的前
提下，对船舶调度整个过程坚持安全优先，进一步结
合 VTS 技术和 AIS 数据对船舶进行调控。 

2  模型的设计与建立 

2.1  船舶分类 

按照船舶的大小和类型以及进出港情况给每艘报

备进出港的船只赋予一定的权重，由于条帚门航道进出

的船舶多为小于 10 万 t 级，可以粗略地按照 10 万 t 为
界限进行划分，则对 10 万 t 级以上的船只给予更高

的船舶权重系数，同时出港船只权重系数也更高。具
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体来说，一般进港船只系数为 1.00，10 万 t 以下出港

船只和 10 万 t 以上进港船只系数为 1.25，10 万 t 出
港船系数只取 1.50。将权重系数分别乘上船舶的航行

时间和等待时间即为该艘船舶的目标值。 

2.2  模型约束条件 

根据航道通航规则建立 4 个模型约束。 
1）船舶之间安全距离约束，船长 200 m 以上的

船舶应与前船保持 1 n mile 以上的距离。超大型油轮
应与前船保持 1.5 n mile 以上距离，由安全距离和船
舶航速计算出最短船舶航行间隔，作为约束条件 1。 

2）根据第 1 种交岔口交汇情况，设置安全距离，

保持船舶距离大于安全距离，由安全距离和船舶航速

计算出最短船舶航行间隔，作为约束条件 2。 
3）根据第 2 种交岔口交汇情况，设置安全距离，

保持船舶距离大于安全距离，由安全距离和船舶航速

计算出最短船舶航行间隔，作为约束条件 3。 
4）如果采用的是等待时间限制方案，则将等待

时间上限作为约束条件 4。 

2.3  建立模型函数 

在对港区航道环境分析的基础上，确定以调度时间

和等待时间最短为目标，建立复杂航道水域调度模型。 
在保证约束的情况下使模型的目标函数 t1 和 t2

最小即可。 

{ }1 2min ,t t          (1) 

目标函数 1：总的调度时间 t1 最小。 

( )1 f s
1

,
M

i i
i

t t t i
=

= − ∀ ∈ ℕ
 

                  (2) 

式中：tfi 为船舶调度结束时刻；tsi 为船舶调度开

始时刻。 
目标函数 2：总的船舶等待时间 t2 最小。 
船舶在来到交岔口的时候，即开始计算等待时间，

总的船舶等待时间更小，即代表港口运行的效率更高。 

( )2 s b
1

min ,
M

i i
i

t t t i
=

= − ∀ ∈ ℕ
  

(3) 

式中：tbi 为船舶到达交岔口的时间。 
根据对约束条件的分析，通过对船舶进出港的不

同情况和船舶大小的不同情况设置船舶优先权重 n，
将船舶大小和船舶进出港的影响因素权重考虑进模

型内。 

1  10 t
1.25  10 t
  10 t
1.5  10 t

in
i



= 

∀ ∈




未满 万 的船舶进港

未满 万 的船舶出港或者

万 以上的船舶进港，

万 以上船舶出港  

  (4) 

再根据船舶的不同类型权重 mi，以及船舶的特殊

类型权重 ri 计算船舶通航的具体权重： 

i i i in m rσ = × ×                (5) 

对于越需要紧急通航的船舶将 ri 设置的更大即

可，根据 σi 的不同对船舶通航等级排序，得到最初的

船舶通航顺序。 
通过统计船舶进入和驶离交岔口、进入或者离开

航道的时刻 a
it 可以得到船舶的航行结束时刻的预估

值 b
it ，见式（6）。 

b a ,i
i i

i

d
t t i

v
= + ∀ ∈ℕ

       
 (6) 

式中：di 为 a、b 两处的距离。 
进一步考虑约束条件 1，根据船舶之间的间距和

船速估计船舶之间通航的安全间隔时间，见式（7）。 
1 0 w
1 1 1 ,i i it t t i+ ∀ ∈≥ ℕ             

 (7)
 

w 1
1 ,i
i

i

l
t i

v
= ∀ ∈ℕ

                 
(8) 

式中： 1
1it 为前一艘船从 y 型航道交岔口开始航行

时候的时刻； 0
1it 为与前一艘船互相有影响的船舶，按

排序优先级来看的下一艘应该航行的船舶开始从交

岔口航行的时刻； w
1it 两船之间的航行安全时间间隔；

l1i 为设置好的船舶之间的安全距离的值；vi 为指挥中

心给定的船舶通过 y 型航道交岔口的速度均值。 
考虑约束条件 2，约束条件 2 为船舶之间同向进

入交岔口的交通流交汇情况。当出现从虾峙门航道和

条帚门航道均有船舶需要进入港区的情况时，两船之

间也需要保持一定的船舶安全航行间隔： 
w0 1

2 2 2 ,i i it t it+ ∀ ∈≥ ℕ (9) 

2w
2 ,i

i
i it

l
v

= ∀ ∈ℕ
 

(10) 

与约束条件 1 同理，t2i
0 和 t2i

1 分别为先后进入主

航道的船舶的航行开始时刻；w
2it 为两船之间的航行安

全时间间隔；l2i 为设置好的船舶之间的安全距离。 
约束条件 3 为船舶之间异向进入交岔口的交通

流交汇情况： 
0 w 1
3 3 3 ,i i it t t i+ ∀ ∈≥ ℕ            

(11) 

w 3
3 ,i

i
i

l
t i

v
= ∀ ∈ℕ

              
(12) 

式中：0
3it 和 1

3it 分别为先后出主航道的船舶或者从

条帚门航道进入主航道的船舶的航行开始时刻；w
3it 为

两船之间的航行安全时间间隔；l3i 为设置好的船舶之

间的安全距离。 
约束条件 4 为设置船舶最大等待时间 tpi： 

s b p ,i i it t t i− ∀ ∈≤ ℕ         (13) 

则计算船舶开始到达交岔口时间与开始航离时

间的差值即可。 

3  算法设计 

以宁波舟山港区虾峙门航道和条帚门航道的航
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道情况为基础，从交通流交汇的角度，以及符合交

通安全，遵守航行规则的角度出发，结合航道一段

时间内的 AIS 数据，提出一种以深度学习神经网络

为基础的船舶航行状态预测模型。同时，使用改进

的粒子群算法对模型进行优化，使模型更贴合实际

情况，通过分析船舶在出港时的船速与调度间隔时间，

给出使拥堵情况可能性降到最低的船舶调度办法。以

Matlab 软件为程序编写平台对该模型进行验证。 

3.1  AIS 数据预处理 

特定时刻的船舶 AIS 数据中动态的数据包括船

舶瞬时的对地航向、对地航速等，同时也会有静态数

据，如船舶的长度、吃水、宽度等。AIS 数据不仅包

含了船舶不同的航行状况，也蕴含了船舶在港口因为

船舶间作用影响的状况。对一段时间内的大量的 AIS
数据进行分析，可以利用大数据与深度学习模型对在

港其他船舶的航行信息进行预测[33]。 
表 1 是部分 AIS 数据的原始样本数据，对原始

的 AIS 数据记录往往存在大量的噪声以及错误数据，

为此需要对 AIS 数据进行一定标准的预处理，需要

进行处理的数据包括船舶位置异常，船舶航向、航

速异常，船舶基础长度、宽度、吃水数据异常。 
记单个 AIS 数据样本为 pi=(ti, xi, yi, ci, hi, li, wi, 

di),(i=1,2,3,…)，其中 ti 为 AIS 数据采样时间，xi 和 yi

分别代表经度和纬度，ci, hi, li, wi, di 分别代表船舶对
应的对地航向、船首向、船长、船宽和吃水深度。将
样本数据输入 Matlab 中，编写删除异常数据样本的
脚本，其中设定船舶 c 和 h 合理范围为[0, 360]，设定
船舶长宽和吃水应为大于 0 的数。将虾峙门航道和条
帚门的 AIS 数据样本分别带入得到预处理后的数据
样本，流程见图 3。 

3.2  神经网络的运用 

深度学习与大数据结合，减少了在对研究检测

对象进行预测时产生的误差。在航运领域应用深度

学习进行数据处理分析现阶段还较少。文中考虑将 

预处理之后的 AIS 数据与深度神经网络进行结合，

建立船舶动态预测模型。深度学习的权重随着迭代

的进行，可进行粗略的求解，文中引用 G. E. Hinton
的论文结论，见式（14）。 

( 1) ( )ij ij
ij

cw t w t
w

η ∂Δ + = Δ +
∂

          (14) 

式中：η 为学习率；C 为代价函数。  
图 4 为文中使用的深度神经网络的示意图，其中

输入圆圈代表船舶信息，输出圆圈代表需要进行预测

的信息。运用贝叶斯神经网络模型，通过调整神经元

个数以及训练集、测试集的数量将深度学习神经网络

模型的误差尽可能降低。 

3.3  遗传算法 

只使用模型带入数据进行求解得到的结果往往

不具有随机性代表性，为此利用遗传算法对模型进行

优化。 
设定船舶编号、进出港方向、船舶类型以及航行

起点终点位置的 4 位遗传算子，以表示船舶的基础数

据。如：1101 代表 1 号船舶从港口出来，为大型的

集装箱船，经过主航道向虾峙门航道航行。 
在算法中要考虑适应度函数的取值。适应度越

大，被选择的概率就越大，本模型目标函数是总调度

时间和总等待时间最小，如果调度时间越小，等待时

间越短，说明个体的适应度越大，因此用等待时间的

倒数作为适应度函数值，见式（15）。在实际过程中

由于船舶等待时间存在上限，故可以设定一个上限

值。如果船舶的等待时间已经达到了上限值，也要降

低该个体的适应度值，以此让优秀的个体更好地遗传

下去。 

2

1( )f x
z

=        (15) 

其他相关的算法中采用轮盘赌的方式选择算子，

交岔算子采用两点交岔的方式，变异算子采用两点变

异的方式，具体过程见图 5。 

 
表 1  原始 AIS 数据 

Tab.1 Original AIS data 

time(t) mmsi speed/(km·h−1) cog(c) hdg(h) type length(l)/m width(w)/m draught(d)/m 

09:05:25 413450690 8.9 309.4 305 油轮 80 13 4.6 

09:05:34 413107000 12.8 130 130 油轮 229 32 8 

09:21:35 413359810 11.7 129.4 127 渔船 163 26 10.5 

09:32:49 247063100 7.8 296.1 295 油轮 176 31 6 

09:54:41 413521690 11.8 130 131 油轮 228 32 8 

注：time 为时间，mmsi 为水上移动通信业务标识码，speed 为航速，cog 为对地航向，hdg 为船首向，type 为 AIS 船舶类型，length
为船长，width 为船宽，draught 为吃水。 
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图 3  利用 Matlab 处理 AIS 
数据流程 

Fig.3 AIS data processing  
process on Matlab 

 
 

 
 
 

图 4  船舶调度深度神经网络 
Fig.4 Schematic diagram of deep  

neural network for ship scheduling 
 

3.4  利用改进粒子群算法对预测信息进行

优化 

粒子群优化算法将每个样本看作 N 维空间中的

忽略体积的粒子 Xi=(xi1, xi2, …, xiN)，分别计算样本初

始的个体值，得到最好的个体值（最好的位置）记为

pbest，即 Pi=(pi1, pi2, …, piN)，给粒子群赋予速度

Vi=(vi1, vi2, …, viN)，每次迭代后再计算粒子对应的个

体值，将群体中的最优个体值（最好的位置）记为

gbest，即 Gi=(gi1, gi2, …, giN)。对于每次的迭代，一般

每一维的速度都有上下限的设定，个体值也可以设定

上下限。 
传统的粒子群算法多用于对多维样本进行寻优，

文中利用粒子群算法的特性，结合前文已建立的深

度学习神经网络模型，将模型得到的预测结果进行

优化。其中，对船舶本身而言，船舶长度、宽度和 

 
 

图 5  算法流程 
Fig.5 Algorithm flow 

 
吃水是不发生变化的，故仅将船舶速度、所在的经

纬度、对地航向、船首向作为考虑因素。传统的粒

子群算法是现在每代中得到群体最优粒子，再从这

些群体最优粒子中选择总的最优粒子。在程序的编

写中，传统的粒子群算法是对群体进行迭代，更新

速度采用最优粒子与样本个体值做差再随机化。文

中采用的改进方法是对每个样本点（即每艘船舶的

样本值）单独进行迭代，最终结果也相互独立，而

不是取群体最优值。 
设计的粒子群算法基础参数及流程见图 6a。

maxgen 为粒子群进化次数上限，sizepop 为粒子群种

群规模，Vmax 和 Vmin 分别为粒子群迭代速度的最

大值和最小值，popmax 和 popmin 分别为粒子群基础

参数最大值和最小值，pop 为样本值。 
在准备迭代时，需要先产生新迭代的迭代速度，

在产生后进行迭代得到下一代粒子群，将粒子反代回

求解出适应度，并通过比较的方法得到最佳的粒子适

应度，记下该粒子数据，具体流程见图 6b。fitness
为样本适应度，fun 为深度学习神经网络模型函数，

zbest 和 gbest 分别代表全局最佳粒子和个体最佳粒

子，fitnessgbest 代表个体最佳粒子对应的适应度。 
产生新一代粒子群，通过一一比较确定最佳粒

子以及其适应度，将该粒子及其最佳适应度记录，

作为暂时最佳适应度，具体的改进粒子群算法流程

见图 6c。 
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图 6  粒子群算法相关流程及伪代码 
Fig.6 Related processes and pseudocode of PSO 

 

4  宁波舟山港区实例应用 

前文分析得出一般情况下，在避免拥堵的范围内
大部分的船舶从核心港区出港选择虾峙门航道更加
合理，一旦通过模型预测到可能发生拥挤，则应当选
择小型船只走条帚门航道，大型船只走虾峙门航道，
并且尽量避免拥堵的产生。 

根据现行港口管理条例，船舶之间安全距离约
束，船长 200 m 以上的船舶应与前船保持 1 n mile 以上
的距离。超大型油轮应与前船保持 1.5 n mile 以上距离，
由安全距离和船舶航速计算出最短船舶航行间隔。 

在此案例中将上文粒子群算法中的适应度函数

设定为船舶可能达到的最大平均航速，由于已知数据

包括船舶出入港时间间隔，如果最大预测船速都无法

满足调度需求，即大概率会发生拥堵情况，可以得到

船舶在调度时间间隔内按照预测优化后的航行状态

进行航行，观察是否会产生拥堵状态，以此为依据选

择出港船舶的调度方式。 
表 2 是宁波舟山港区一段连续时间内出港船舶

的 AIS 数据，数据已经过预处理，符合模型的要求。
对应的调度间隔时间见图 7。从图 7 中可以看出，
第 2 与第 3 艘次船舶、第 7 与第 8 艘次船舶、第 11
与第 12 艘次船舶较为拥挤，时间较短，应进行调度
分流。 

将 AIS 数据带入模型和算法中得到预测的船舶

速度见图 8。 
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表 2  样本数据 AIS 
Tab.2 AIS of sample data 

time（t） mmsi cog（c） hdg（h） type length（l）/m width（w）/m draught（d）/m

11:34:18 413361520 303.9 303 油轮 151 21 7.5 

11:41:41 412437090 308.2 311 货船 159 23 9.6 

11:48:39 440325000 275.8 274 货船 92 16 7.7 

12:07:12 477218900 276.4 301 危险品船 145 22 7.2 

12:20:57 413656000 299 300 货船 225 32 13.3 

12:21:36 477690700 131 133 集装箱船 337 46 8 

12:28:23 249675000 126.3 127 危险品船 260 35 11.7 

12:34:48 240268000 279.4 303 货船 287 45 9.3 

12:50:47 356985000 123 124 危险品船 145 23 7.1 

12:55:16 235114657 305.9 306 货船 289 45 12 

13:01:20 636016823 269.4 290 货船 225 32 7.5 

13:02:22 372355000 129 129 货船 225 32 8.4 

13:10:17 538006110 125 127 油轮 243 42 9 

注：time 为时间，mmsi 为水上移动通信业务标识码，cog 为对地航向，hdg 为船首向，type 为 AIS 船舶类型，length 为船长，width
为船宽，draught 为吃水。 

 

 
 

图 7  船舶调度时间间隔 
Fig.7 Time interval of ship scheduling  

 

 
 

图 8  船舶预测船速 
Fig.8 Prediction of ship speed 

 
根据表 2 中内容求得实际调度中预测的间距： 

3 600
c

c
t

d v= ×预             (16) 

式中：d 预为预测间距；vc 为预测最大平均船速；

tc 为船舶调度时间间隔。得到间距见图 9。 
如果按照 1 n mile 间距的船舶安全距离来看，选

择第 12 艘次船舶从条帚门航道出港，第 11 艘次船舶
和第 13 艘次船舶从虾峙门航道出港，其他船舶的选
择对拥堵状况影响不大，按照小型船只尽量走条帚门
航道的标准，可以将第 3 艘船只从条帚门航道出港。 

 

 
 

图 9  船舶距离 
Fig.9 Ship distance 

 

模型的提出和算法的求解，目的是为了提高港口
生产效率，充分利用航道。虽然通过智能算法提出智
能调度方案，但是依然利用 AIS 和 VTS 通过频道对
讲人工进行调度，通过引航员工作，带领船舶进港。
目前只有虾峙门航道发生了拥堵，条帚门航道才作为
应急航道，只有在虾峙门航道禁航的情况下才会进行
分流走条帚门航道。 
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5  结语 

在以往的调度经验中大部分的船只都只从虾峙

门航道通行，条帚门航道则由于地理因素等一系列的

原因使用较少。利用 AIS 信息，结合大数据与深度学

习神经网络算法建立航行预测模型，同时使用改进粒

子群优化算法对模型进行优化，结合对宁波舟山港区

虾峙门航道和条帚门航道不同的地理环境的分析建

立优化调度模型，最后利用虾峙门航道和条帚门航道

的 AIS 数据样本抽样对模型和算法进行验证，得到船

舶出港调度顺序的结果。实例证明第 2 与第 3 艘次船

舶、第 7 与第 8 艘次船舶、第 11 与第 12 艘次船舶较

为拥挤，安全距离考虑第 12 艘次船舶走条帚门进港

较为合理。该模型与算法可优化港口航运调度，为港

口发展和提高物流效率具有一定理论指导意义。 
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