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水上交通流宏观复杂度建模与仿真 

文元桥 1,2,3，杜磊 1，黄亚敏 1，孙腾达 4，肖长诗 1,2，周春辉 1,2 
（1.武汉理工大学航运学院，湖北 武汉 430063；2.湖北省内河航运技术重点实验室，湖北 武汉 430063； 

3. 国家水运安全工程技术研究中心，湖北 武汉 430063；4. 中国交通通信信息中心，北京 100011） 

摘要：为了准确描述交通管理人员对水上交通流认知的难易程度，提出了一种定量计算水上交通流

宏观复杂度的方法。通过模糊聚类将区域交通流的宏观复杂度量转化为对交通簇内、外认知复杂性

的测度，并根据交通流动力方程插值得到整个水域的历史交通流场，分别计算聚集复杂度、速度特

征复杂度以及密度特征复杂度，通过水上交通流宏观复杂度模型获得水上交通流宏观复杂度。构造

典型水域进行仿真实验，验证了该模型可客观反映水上交通流宏观复杂度的空间分布，交通管理人

员能及时地发现复杂度较高的区域，并识别偏离航道或逆航道航行等船舶异常行为。 

关键词：交通簇；交通流；聚集复杂度；速度特征复杂度；密度特征复杂度 
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Abstract: To accurately describe the difficulty of cognitive traffic in the view of traffic managers, a 

method for quantitative calculation of marine traffic macroscopic flow complexity was proposed. The similar 

ships were cataloged into a traffic cluster; According to the historical traffic flow field by interpolation 

method, the aggregation complexity, the speed-diachronic complexity and the density-diachronic complexity 

were evaluated. The cognitive complexity was obtained by the marine traffic macroscopic flow complexity, 

showing the cognitive complexity in the macroscopic complexity map. The simulation experiment shows the 

macroscopic complexity model is available for demonstrating the distribution of complexity in space. 

Keywords: traffic cluster; traffic flow; aggregation complexity; speed-diachronic complexity; density- 

diachronic complexity 
 

引言1 

船舶的大型化、船舶数量的增加、港口航路的

增多等因素使得水上交通流越来越复杂，也使得现

                                                        
收稿日期：2015-07-06       修回日期：2015-09-08; 
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中央高校基本科研业务费专项资金(142212001), 武

汉理工大学双一流项目； 

作者简介：文元桥(1975-)，男，湖北松滋，博士，教

授，研究方向为水上交通安全与仿真等。 

代水上交通监管面临越来越大的挑战。在水上交通

管理中，虽然现代监管设备为提高监管水平和减轻

监管压力提供了日益丰富的手段，但日益增多的船

舶数量和船舶类型、日益增加的港口航道/航路数

量、日益增大的船舶体积、日益提高的船舶航速，

使得监管人员不得不处理越来多的信息，所以传统

的基于管理人员的直觉判断和分析已经不能满足

水上交通管理的需要。 

1
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近年来，复杂性学科发展迅猛，为交通运输系

统研究带来了新的思路和方法。从复杂性科学的视

角审视交通运输系统，已成为交通运输领域研究的

热点。目前国内外学者针对交通流复杂度做了大量

的研究，主要分为以下 2 个方面：1.交通网络复杂

性研究：Chen 等[1]对不同形态的道路交通网络进

行实证研究，结果表明道路交通网络是一种无标度

网络；吴建军等[2]在研究中发现交通拥堵现象及其

阈值对网络的规模、拓扑结构和空闲能力有着强烈

的依赖；赵嶷飞等[3]提出五边到场航路交通模型，

描述当前五边到场交通态势的安全特征。2.交通行

为复杂性研究：Prandini[4]等研究了基于航空器位

置不确定性的三维空间中区域交通流冲突概率，通

过冲突概率测度交通流的复杂度；Treleaven[5]以交

通流的最小纵向偏移量作为衡量交叉口空域交通

流的复杂度；戴福青等[6]选取交通密度、飞行状态、

飞机机型和交通结构等要素构建了空域交通复杂

度；田炜等[7]研究了国际航运网络的小世界与无标

度特性，并对其具有的一些不符合典型复杂网络统

计特性的现象进行了分析；宗刚等[8]运用复杂网络

理论研究了我国海港网络的复杂性，研究结果表明

我国港口之间的航线布局比较分散，对区域性枢纽

港口的形成较为不利；文元桥等[9]为研究水上交通

系统安全特性引入了水上交通系统安全模态概念。 

综上可知，在交通领域应用复杂科学分析交通

系统已经成为一种趋势，在道路、航空交通方面的

研究已经比较成熟，但是在水上交通领域对复杂性

测度的研究相对较少，并且对船舶交通行为本身复

杂性的研究尚未开展，无法满足水上交通管理部门

对复杂通航环境下交通安全管理的需要。 

本文以水上宏观交通流为研究对象，以交通簇

为基本单元，根据水上交通流宏观复杂度的定义，

建立了交通管理者视觉下的水上交通流宏观复杂

度模型，客观反映出水上交通流宏观复杂度的空间

分布。通过定量计算区域内船舶的航行状态的信息

含量，描述交管人员认知交通的难易程度。 

1  水上交通流宏观复杂度模型 

1.1 宏观交通流聚类分析 

当区域内某一部分船舶状态相近，可以将其视

为一个整体，得到的交通系统的平均信息量较小，

当不对区域内的船舶进行分类，水域内的平均信息

量会虚高。为了更真实地反应出区域的交通态势对

交通管理人员造成的认知复杂度，有必要通过聚类

分析对区域宏观交通流进行预处理。 

在船舶流中，航向相近、相对距离较小的一艘

或多艘船舶视为一类，称为一个交通簇。将区域内

船舶方位、航向、航速的集合表达为矩阵：  

1 11 1 1 1 1

2 2 2 2 22 2

, ,  , , 

, , , , 
= = =

, , , 
, n n n n n

n n

X XU x y vx vy

U x y vx vyX X

U x y vx vy
X X

                          

 
 

 
 

       
U     (1) 

式中： ix 、 iy 分别为船舶 i 在该水域内的位置坐标；

ivx 、 ivy 分别为船舶 i 在方向上的速度；n 为该水

域内船舶数目。 

对船舶位置和航向数据进行标准化处理后，采

用欧氏距离法计算船舶航迹点之间的距离，即： 
3

2

1

2 2 2 2

( )

( ) ( ) ( ) ( ) 

ij im jm
m

i j i j xi xj yi yj

d u u

x x y y v v v v



  

      



(2)

 

然后利用层次聚类法对改水域内所有船舶进

行聚类分析，将所有船舶划分为不同的交通簇。对

交通流进行聚类，消除了交通流的维度复杂性的干

扰。对区域交通流的宏观复杂度量，就转化为对交

通簇内、外认知复杂性的测度。  

1.2 水上交通流宏观复杂度模型 

在交通簇内，船舶位置接近、航向航速相接近，

主要存在由密度引起的交通认知复杂性。而在各个

交通簇之间的速度和距离有较大的差异，主要存在

由交通簇与历史交通流速度场之间的差异引起的认

知复杂度。由此可知，区域的水上交通簇宏观复杂

度(认知复杂度)不仅和交通簇内部的聚集程度相

2
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关，也和交通簇与历史交通流信息的一致程度有关。

因此，构建如下水上交通簇宏观复杂度模型[10]： 

cog den dia dia den dia dia( , , ) ( )C f C D C C D C     (3) 

式中： denC 为聚集复杂度，是由船舶交通流密度引

起的交通流认知复杂度； diaC 为交通簇的速度特

征复杂度，是由交通簇运动趋势与区域内交通流

的历史趋势的不同而引起的认知复杂度； diaD 为

交通簇的密度特征复杂度，是由交通簇的位置与

区域内交通流的历史分布特征的不同而引起的认

知复杂度。 

区域水上交通流宏观复杂度即为区域内所有

交通簇宏观复杂度的集合，即： 

1 2{ , , }cog cog cognCON C C C              (4) 

1.2.1 交通流历史速度特征场 

为了分析交通簇之间的复杂度，首先需要获得

区域的历史交通流速度场。根据 Delahaye[11]对航

空交通流的抽象方法，可以类比得到水上交通流的

线性动力方程： 

+X A X B 
                             (5) 

式中：X

是船舶的位置信息；X


为速度矢量信息；

A为系统的状态方程； B

为一个常数矩阵。 

利用上述动力方程，对区域的交通流进行插

值，可以得到整个区域的历史交通流场。 

1.2.2 交通簇内聚集复杂度模型 

通过分析交通簇内密度因子建立宏观交通簇

内聚集复杂度模型： 

( ) iG
n n

d
den iG

i i

C f d e


  


             (6) 

式中： 为距离权重，与交管人员对两船之间距离 

的敏感度相关，
max

2
= ln(0.5)

L
  ； maxL 为入侵船 

与本船 i 之间的距离； iGd


为船舶 i 到船舶流质心

位置矢量的模。 

1.2.3 交通簇速度特征复杂度模型 

在交通簇内，船舶间的航向相同，因此可以用

交通簇内所有船舶的平均速度来表示交通簇的速

度矢量 clusterX


： 

cluster
1 1

1 1
,

n n

i i
i i

X vx vy
n n 

 
  
 
 

              (7) 

为了不丢失交通簇所在区域内的交通矢量场

的全部信息，将交通簇内交通矢量场的所有速度矢

量表示为一个集合 clusterV


： 

cluster clu.1 clu.2 clu.{ , , }mV V V V
   

             (8) 

式中： clu.mV


表示交通簇内的一个速度矢量；m 表

示交通簇所在区域内不同速度矢量的个数。 

则交通簇速度与交通流历史特征场内所有速

度矢量的相似度 ( )P X 可记为： 

clu.
=1

( )= ( ) Sim
m

i i
i

P X P V 


                 (9) 

式中： clu.( )mP V


为第 m 种速度矢量在交通矢量场中

出现的概率， cluster clu.1 clu.2 clu.( ) { ( ), ( ), ( )}mP V P V P V P V
   

 ，

并且有 clu.
=1

( )=1
m

i
i

P V


；Sim 为 clusterX


与 clusterV


之间

的距离，可以利用改进型的夹角余弦法求取，即 

cluster cluster

cluster clu.1 cluster clu.

cluster clu.1 cluster clu.

Sim( , )

1 1 1 1
+ , , +

2 2 2 2
m

m

X V

X V X V

X V X V



 
  

 
  

 

    
    

。 

交通簇速度特征复杂度 diaC 的取值与交通

簇的速度、交通矢量场的速度密切相关，由交

通簇运动趋势与区域内的交通流历史趋势的不

同而引起的，利用信息量来衡量速度特征复杂

度的大小： 

dia cluster cluster( , ) ln ( )C f X V P X  
        (10) 

1.2.4 交通簇密度特征复杂度模型 

通过对截面历史交通数据的研究，可以发现船

舶 的 位 置 分 布 一 般 服 从 正 态 分 布 [12] ， 即

~ ( , )X N   。对交通簇密度因子的研究主要通过船

舶位置的分布特征，由船舶位置分布服从正态分布

可得到其密度函数： 
2

2

( )

21
( ) ,

2π

x

f x e x








             (11) 

利用信息量来衡量这种由交通簇当前状态与

历史特征的差异性引起的密度特征复杂度 diaD ： 

dia ln ( )D T X                        (12) 

3
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式中： ( )T X 表示当前交通簇的位置与交通流特征

的相似程度，有 ( ) (0,1]T X  ，可以由交通簇出现 

的概率与 ( )f  的比值得到，即
( )

( )
( )

f d
T X

f 
 ，其  

中 d表示交通簇的质心到达航道中心轴线的距离。 

2  仿真实验 

2.1 实验设计 

2.1.1 航道设置 

研究水域为设置的面积为 26 6 nmile 的可航

水域(如图 1)，水域内有一条“Y”字形航道；交

通流从坐标为(9, 6)的入口自南向北进入航道，在

进入航道的中心位置(9, 9)后交通流分离，分别以

315°和 045°方向驶离该水域。 

 

图 1  航道及船舶空间分布图 
Fig. 1  Space distribution map of ship and channel 

2.1.2 船舶设置 

在该水域内生成 12 艘船舶(如图 1)，坐标、航

速航向如表 1 所示。 

表 1  模拟交通数据 
Tab. 1  Simulated traffic data 

船舶编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

X 轴/nmile 8.75 9 9.25 8.5 7.75 8 9.5 11 7.5 10.5 10.5 11 

Y 轴/nmile 6.5 6. 5 6.5 9.5 10.25 10 9.5 11 9. 5 9.5 9.75 8 

航速/kn 6 4.25 6 6.4 6 6.5 8 8 9 7.21 8.14 7.2 

航向/° 000 000 000 320 145 125 060 045 150 035 035 300
 

2.1.3 交通流设置 

假设两个航道入口处的交通流分布都服从正

态分布， in ~ (0,0.16)X N ，出口交通流同样服从正

态分布， out ~ (0,0.12)X N 。 

2.2 实验结果 

2.2.1 交通流聚类分析 

根据 1.1 的方法，对交通流进行聚类分析，得

到聚类结果如图 2 所示。 

通过对水上交通流的聚类分析可知，该水域内

的 12 艘船舶被划分为 8 个交通簇，即位置和航向

相接近的 1~3，5~6，10~11 可各自归为一类，其余

的船舶之间的相对位置距离较远或者航向相差较

大，则各自单独成为一类。 

2.2.2 历史交通流场分析 

根据基本交通流场的描述可知，该区域的航道

成“Y”字形，交通流在中心位置分离，分别以 315°

和 045°方向驶离该水域。假设有观测截面观测到

航道中不同位置的历史交通流速度和航向(图 3 长

箭头所示)，根据 1.2.1 节的方法，插值出整个区域

的水上交通流历史流场(图 3 短箭头所示)。 

 

图 2  交通流聚类分析 
Fig. 2  Traffic flow clustering analysis 
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图 3  历史交通流流场 
Fig. 3  Historical traffic flow field 

2.2.3 交通簇内密度分析 

据 1.2.2 节方法，可计算出每个交通簇内船舶

的密集程度(图 4)：1~3 船舶簇的密度最大；5~6 由

于船舶之间的间距比 10~11 船间距大，因此 5~6 的

密度相对较小；其他单船的交通簇密集程度都为 1。 

 

图 4  交通簇内聚集复杂度分布图 
Fig. 4  The aggregation complexity in the cluster 

2.2.4 交通簇速度特征复杂度分析 

根据 1.2.3 节的方法对交通簇的速度因子进行

分析，得到交通簇速度特征复杂度空间分布图(如

图 5)。由图 5 可知 5~6 船构成的交通簇，速度与

航道历史交通流差异较大，因此复杂度值最高；其

次是船舶9构成的交通簇和船舶12构成的交通簇，

其他船舶的航向与历史交通流场航速航向相近，因

此复杂度较低，其中船舶 1，2，3 构成的交通簇和

该处的历史交通流场航速航向一致，因而此处的速

度特征复杂度为 0。 

 

图 5  交通簇速度特征复杂度分布图 
Fig. 5  The speed-diachronic complexity of the cluster 

2.2.5 交通簇密度特征复杂度分析 

通过分析交通簇到航道的距离，得到交通簇密

度特征复杂度空间分布图(如图 6)。由图 6 可知，

在航道内的交通簇 9，10~11 和 12 的交通簇中心偏

离了航道中心，因而复杂度较高，其中交通簇 12

距离航道中心位置最远，因此其复杂度最高。而在

航道内的其他船舶交通簇距离航道中心近，复杂度

相对偏低。 

 

图 6  交通簇密度特征复杂度分布图 
Fig. 6  Density-diachronic complexity of the cluster 

2.2.6 水上交通宏观复杂度分析 

根据式(5)~(12)，即可得到交通簇内的聚集复杂

度、交通簇与历史交通流场的速度特征复杂度和交

通簇的密度特征复杂度。根据式(3)即可得到各个交

通簇的宏观复杂度。再通过插值，即可得到空间上

水上交通流宏观复杂度的空间分布图(如图 7 所示)。 
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由图 7 可知，在航道内并且遵守航道的航行规

则的船舶，认知复杂度都比较低，如 1~4 船、7~8

船；虽然在航道内，但是逆航道交通流流向的交通

簇认知复杂度较高，如 5~6 船；在航道外，不按照

区域航道结构航行的船舶，其认知复杂度较高，如

9~12 船。因此，交通管理人员能够根据区域交通流

认知复杂度分布图，直观的发现区域内认知复杂度

较高的交通簇，有助于发现区域内船舶的异常行为。 

 

图 7  区域交通流宏观复杂度分布图 
Fig. 7  The cognitive complexity in the macroscopic 

complexity map 

3  结论 

1) 本文构建了水上交通流宏观复杂度模型，

客观反映出水上交通流认知复杂度的空间分布，准

确的描述交管人员认知交通的难易程度。2) 根据

认知复杂度的空间分布图，交通管理人员能够方便

地发现复杂度较高的区域；此外，认知复杂度也能

用于辨别偏离航道或逆航道航行等船舶异常行为

的识别。3) 后续将进一步探讨水上交通流宏观复

杂度和船舶潜在风险之间的定量关系。 
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