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基于复杂网络的船舶碰撞危险量化模型
米佳林，　 郑中义，　 刘子豪

（大连海事大学航海学院，辽宁大连１１６０００）

摘　 要：为提升水上交通安全性，减少碰撞事故，提出基于复杂网络的船舶碰撞危险量化模型。通过构建复杂网络
和计算关系强度反映船舶间关系，使用径向分布函数（Ｒａｄｉａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＤＦ）分析船舶密度因素，对船舶
周围的交通情况进行讨论；采用网络中心性分析船舶冲突因素；运用基于史蒂文斯幂定律的隶属度函数对密度因
素和冲突因素进行整合，改进以船舶对为基础的碰撞危险量化方法。为证明模型准确性，进行实例验证并与基于
船舶对叠加计算的方法对比，结果表明本模型具有一定的准确性。通过对实际水域情况的分析，讨论相应的预警
机制，可用于水上交通情况的监控和危险预警。
关键词：船舶碰撞危险；复杂网络；径向分布函数；隶属度函数
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　 　 随着全球航运业的发展，船舶交通日益繁忙。
尤其是港口等船舶密集的区域，交通密度的增大使
船舶会遇率增大，船舶间发生事故的可能性也随之
增大。碰撞事故占航海伤亡事件的２６． ２％。如何
减少碰撞事故的发生，保障海上航行安全是海事领
域学者的研究热点。

碰撞危险度是相对的概念，即某一艘船舶与其
他船舶之间存在的碰撞危险，取决于本船和其他船

舶的航向、航速和距离等因素。碰撞危险的量化有
助于船舶正常航行和危险情况下的船舶避碰。目
前，碰撞危险量化的方法可大致分为基于解析表达
的方法、基于模糊数学的方法和基于机器学习的方
法等３类。
１）早期基于解析表达的方法中利用最近会遇

距离（Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ Ｃｌｏｓｅｓｔ Ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ａｐｐｒｏａｃｈ，ｄＣＰＡ）
和最近会遇时间（Ｔｉｍｅ ｔｏ ｔｈｅ Ｃｌｏｓｅｓｔ Ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ａｐ



ｐｒｏａｃｈ，ｔＣＰＡ）构建负指数函数来计算碰撞危险指数
（Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ Ｒｉｓｋ Ｉｎｄｅｘ，ＩＣＲ）［１］。在后续研究中通过不
同会遇船舶的临界安全会遇距离来确定碰撞危险的
大小［２］。ＣＨＥＮＧ等［３］创新地将避碰行动协调程度
与ｄＣＰＡ和ｔＣＰＡ结合得出与碰撞危险之间的关系。
２）早期的通过模糊推理计算碰撞危险度的研

究包含ｄＣＰＡ、ｔＣＰＡ、两船距离、相对方位和船速比［４］。
在后续的研究中还将船舶领域侵犯程度纳入到模型
中，使其更加全面［５］。江行等［６］基于四元船舶领域
和《国际海上避碰规则》对船舶碰撞危险度模糊评
价模型进行改进，将本船作为直航船时的是否处于
紧迫局面作为参数这一状况融入到碰撞危险度评
价中。
３）基于机器学习的方法中，最常见的是基于神

经网络的方法。早期采用ｄＣＰＡ和ｔＣＰＡ作为输入变量，
后续研究中，为提升计算效率，直接采用航向、相对
舷角、相对距离、速度和安全通过距离这５个原始数
据作为输入变量并进一步改进神经网络，以循环神
经网络的方法进行研究［７］。研究人员还将机器学
习与ＤＳ理论相结合计算ＩＣＲ，以提高计算效率和预
测精度。基于模型精度和计算时间，对不同的模型
进行比较，选取最有效率的模型［８］。

在以往的研究中，研究主体通常是船舶对，但在
实际情况中，通常是多船的复杂会遇。将多船分解
为多个船舶对进行研究，不能反映复杂会遇情况，会
缺失信息。因此，本文通过构建海上交通复杂网络，
反映交通系统的拓扑特性；使用径向分布函数（Ｒａ
ｄｉａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＤＦ）分析船舶密度因素，
克服传统密度的局限性，反映船舶周围的交通情况；
使用复杂网络的度中心性分析船舶冲突因素，将多
船纳入系统中；基于史蒂文斯幂定律的隶属度函数
将二者结合得到船舶碰撞危险度。最后，对该模型
进行实例验证，与以船舶对为基础进行计算并叠加
的模型方法进行对比，验证了模型的可行性和准
确性。
１　 碰撞危险量化模型
１． １　 复杂网络构建

复杂网络反映区域内多船间的关系，将有关系
的船舶进行连接，最终形成复杂网络。为减少不必
要的联系使研究过分复杂，本文设置了６ ｎ ｍｉｌｅ和
１ ｎ ｍｉｌｅ两个距离阈值［９］。

１）当两船距离大于６ ｎ ｍｉｌｅ时，影响很小，不
构建关系。
２）当两船距离大于１ ｎ ｍｉｌｅ小于６ ｎ ｍｉｌｅ时，

且具有趋近态势时构建关系。
３）当两船距离小于１ ｎ ｍｉｌｅ时，构建关系，此

时两船相距很近，即便没有趋近态势也可能因为避
碰等原因，产生没有预料到的碰撞危险，这样就得到
了复杂网络中的邻接网络。
１． ２　 关系强度计算

在复杂网络中，边权重用船舶间关系强度而非
距离来衡量。在以往的研究中，一些学者通过目标
船是否处于本船最小碰撞距离内对碰撞危险进行分
析［９］，碰撞危险度非０即１。然而，碰撞危险度应相
对连续，可表征不同程度的碰撞危险。其次，距离具
有迷惑性，尤其是在涉及状态变化率时。所以，本文
采用关系强度来表征船舶间关系，设置边权重。

关系强度由ｄＣＰＡ和ｔＣＰＡ组成，包含了距离、相对
方位和速度等参数。因其呈负相关关系，采用负指
数方程来建立表达式，有

Ｓｔ ＝ － αｔｅｘｐ（βｔ × ｔＣＰＡ） （１）
Ｓｄ ＝ － αｄｅｘｐ（βｄ × ｄＣＰＡ） （２）

式（１）和式（２）中：α和β为系数，可通过设定两组
相应的自变量和因变量计算获得。在求得两个参数
对关系强度的影响程度后对其加权求和。

权重的设定应与构建关系强度的目的相关。关
系强度是为了表现船舶间的关系强弱，在复杂网络
的构建中通过关系强度来对船舶间关系进行区分以
反映紧迫程度的不同。在关系强度的构建中使用
ｄＣＰＡ来反映空间的紧迫性，即最近的会遇距离；用
ｔＣＰＡ反映时间的紧迫性，即到达最近会遇距离所用时
间，二者同为关系强度构建中重要的参数，因此，权
重都为１ ／ ２，有

Ｓ ＝ ωｄＳ
２
ｄ ＋ ωｔＳ

２槡 ｔ （３）
１． ３　 碰撞危险度

本文将碰撞危险度视为由密度因素和冲突因素
组成。其中：密度因素体现了本船周围交通情况，反
映船舶当前的状态；冲突因素体现船舶的交通特征，
反映会遇的过程和结果，从当前、过程和结果等３个
方面，体现船舶遭受碰撞危险的全过程，分析较为
完善。
１． ３． １　 密度因素

船舶密度一直是海上交通工程领域的重要研究
内容。在密度高的水域，机动空间有限，船舶发生会
遇的概率增加且避碰更困难，导致碰撞危险增加。
在较小区域内多船会遇的复杂情况也会造成识别压
力，不利于避碰和交通检测的进行。所以，学者常把
船舶密度作为碰撞危险的标志，二者的相关性极强。

但船舶密度具有局限性，其不能很好地反映船

７２　 　 米佳林，等：基于复杂网络的船舶碰撞危险量化模型



舶交通的集聚性和复杂性，精度有限，无法反映出船
舶的具体分布情况。集聚性表示船舶的聚集情况，
复杂性表示船舶分布的有序程度，船舶密度局限性
见图１。

（ａ）松散 　 　 （ｂ）紧凑

（ｃ）简单 　 　 （ｄ）复杂
图１　 船舶密度局限性

Ｆｉｇ． １　 Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｈｉｐ ｄｅｎｓｉｔｙ

　 　 图１中：单位水域面积的情况下，图１ａ所示情
景所对应的船舶密度与图１ｂ相同，而图１ｂ所示情
景中船舶向中心聚集，其船舶间距离更小，因此可以
认为其碰撞危险相比于图１ａ更大；同理，图１ｃ和图
１ｄ的船舶密度也相同，但在水域中，图１ｃ中的船舶
分布散乱，情况较图１ａ和１ｂ更为复杂，而图１ｄ中
的船舶方向也发生了变化，造成船舶交叉会遇情况
的发生，这都可能会导致碰撞危险的增大，而船舶密
度不能很好地反映碰撞危险的变化。因此，船舶密
度不能有效地区分上述４种情景，具有较强的局
限性。

集聚性与复杂性对船舶交通安全具有重大影
响，关乎碰撞危险。因此，ＬＩＵ等［１０］提出基于ＲＤＦ
的船舶密度模型，把船舶交通系统转换为粒子系统，
通过计算船舶周围其他船舶在空间中的分布概率来
对不同位置的密度变化情况进行详细的表征，船舶
交通粒子系统见图２。

图２　 船舶交通粒子系统
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｈｉｐ ｔｒａｆｆｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 对于一个船舶分子，ＲＤＦ可表征其周围的船舶
分子的空间分布概率为

Ｇｉ（ｒ）＝ Ｎｉ（ｒ，Δｒ）λρＳ（ｒ，Δｒ） （４）
式（４）中：Ｇｉ（ｒ）为船舶分子ｉ的ＲＤＦ；Ｎｉ（ｒ，Δｒ）为距
离船舶分子ｉ为ｒ处且宽度为Δｒ的圆环内船舶分
子数量；ρ为船舶分子密度，由Ｎ ／ Ｓ获得，Ｎ为船舶
数量，Ｓ为区域面积；λ为调整系数，径向分布函数
图像见图３。

图３　 径向分布函数图像
Ｆｉｇ． ３　 Ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ

　 　 综上所述，ＲＤＦ可以形象地反映出周围船舶的
密集程度。通过ＲＤＦ对一定距离ｒ的积分来表征
本船周围的船舶密度，船舶ｉ周围的船舶密度Ｄｉ为

Ｄｉ ＝ ∫
ｒ

０

Ｎｉ（ｒ，Δｒ）Ｓ
２ＮλπｒΔｒ

ｄｒ （５）
　 　 分析密度因素时，除应考虑离本船距离越远处，
因计算水域变大，空间分布概率变小外，还应考虑不
同距离内船舶所产生的影响不同。距离越近的船
舶，其对本船碰撞危险的影响就越大，船舶间距离的
影响见图４。因此，采用距离的负指数函数对式（５）
进行修正，见式（６）。随着距离的增大，该距离上的
船舶所产生的影响迅速减小。

（ａ）近距离 　 （ｂ）远距离
图４　 船舶间距离的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｉｐｓ

Ｄｉ ＝ ∫
ｒ

０

Ｎｉ（ｒ，Δｒ）Ｓ
２ＮλπｒΔｒ

ｅ －ｒｄｒ （６）
　 　 以往的研究中常忽略航行状态造成的危险。组
织良好的交通常比混乱的交通更安全，更易于避碰
操纵，可用秩序度来表示船舶航行的有序程度。在
本模型中，具有相同位置分布的船舶交通系统也会
因船舶的航行状态不同而产生很大差异。船舶的速
度和航向是影响海上交通安全的重要交通特性。不
同的速度和航向更易形成复杂局面，相近的速度和
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航向会表现出一定的有序性，船舶有序性见图５。

（ａ）无序 　 （ｂ）有序
图５　 船舶有序性

Ｆｉｇ． ５　 Ｏｒｄｅｒｌｉｎｅｓｓ ｏｆ ｓｈｉｐｓ

　 　 船舶的航行状态通过船舶速度矢量进行计算。
建立速度平面坐标系见图６。图６中：船舶的横向
速度和纵向速度对应坐标系中的横纵坐标。通过在
速度坐标系中计算两船速度矢量的直线距离Ｄ来
衡量二者航行状态的差别。如果距离较小，说明秩
序度较高，航行较为安全；反之则秩序度较低，影响
航行安全。

图６　 速度平面坐标系
Ｆｉｇ． ６　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｌａｎｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 除此之外，还需要区分两船的会遇角度。对遇
情况下，相同大小的速度矢量之间的Ｄ相对较大，
但基于文献［１１］的研究，其危险程度小于交叉的会
遇状态。因此，还需对会遇态势进行分析。采用其
结论，使用系数对Ｄ进行修正为

Ｄｉ ＝ ∫
ｒ

０

ＳＤｉｉ（ｒ，Δｒ）
２ＮλπｒΔｒ

ｅ －ｒｄｒ （７）
式（７）中：Ｄｉｉ（ｒ，Δｒ）对Ｎｉ（ｒ，Δｒ）进行改进，表示距
离船舶分子ｉ为ｒ处且宽度为Δｒ圆环内其他船舶
分子基于船舶航行状态对船舶分子ｉ造成的影响，
用以取代船舶数量，区分船舶分子间的差异。

由于研究对象是以船舶为中心的圆环，无法反
映本船与周围船舶之间的相对分布情况。在距离本
船同一距离区间内的其他船舶，其分布可能在本船
的一侧，也可能分散在本船的周围，船舶中心性见图
７，相同的ＲＤＦ，碰撞危险也可能有很大不同。图７
中：处在中间部分的船舶易受到来自多方向船舶的影
响，其在进行避碰操作时需要考虑多个方向的限制，

对碰撞危险的认知难度更大，避碰难度相对更高。

（ａ）聚集 　 （ｂ）分散
图７　 船舶中心性

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｈｉｐｓ

　 　 为解决这一问题，需考虑本船的中心性。中心
性是指船舶在船舶交通系统中所处位置的中心程
度，可表示船舶的分布情况，在本文中使用复杂网络
中的紧密中心度来表征。紧密中心度越大，表明该
船舶与其他船舶更加接近，也就说明该船舶节点在
网络中所处位置越靠近中心，也易有更多的船舶被
包含在研究范围内，所以其所受密度因素的影响很
大概率高于网络边缘位置的船舶。紧密中心度
ＣＣ，ｉ

［１２］为
ＣＣ，ｉ ＝

Ｎ

Ｎ

ｊ ＝ １
ｄｉｊ

（８）

式（８）中：ｄｉｊ为节点ｉ到节点ｊ的距离；ＣＣ，ｉ在邻接网
络中计算，最终得到的船舶密度为

Ｄｉ ＝ ＣＣ，ｉ × ∫
ｒ

０

ＳＤｉｉ（ｒ，Δｒ）
２ＮλπｒΔｒ

ｅ －ｒｄｒ （９）
１． ３． ２　 冲突因素

船舶间冲突是造成碰撞事故的重要原因，在多
船会遇的复杂情况中更是如此。船舶间距离较远，
但有趋近态势时极易造成冲突。船舶运动趋势见图
８，图８中：两船相互趋近，两船间距离逐渐减小如图
８ａ所示，ｄＣＰＡ与ｔＣＰＡ为正且值较小，此时会产生两船
汇聚所造成的冲突，可能会导致碰撞危险的产生；两
船相对位置发生变化，虽然两船的速度大小和方向
均没有发生改变，但因为两船处于相离态势，两船间
距离逐渐增大如图８ｂ所示，此时ｄＣＰＡ与ｔＣＰＡ为负值，
两船已驶过最近会遇点，不会造成冲突，碰撞危险逐
渐减小。

（ａ）两船趋近　 　 　 （ｂ）两船相离
图８　 船舶运动趋势

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｈｉｐ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ
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　 　 在复杂网络的构建中已把具有冲突的船舶相
连，对冲突情况进行总结，并通过关系强度的引入，
使用ｄＣＰＡ和ｔＣＰＡ两个重要参数对冲突的紧迫性进行
计算，以此来表现船舶间的关系强弱，对不同船舶间
冲突强弱进行有效区分，得到不同的边权重，获得权
重网络，因此，可依据权重网络进行冲突因素的
研究。

对于一个船舶分子，其与周围船舶冲突的严重
情况可由该节点的度中心性来表示。节点的度表示
与该节点相连的连边数量，度越大，说明该节点与其
他节点的直接关联能力越大。在船舶交通复杂网络
中，本船的度越大，说明与其具有关联的船舶越多，
本船船对多船造成影响，同时，多船也影响着本船。

因为每艘船舶的运动状态及位置参数等不同，
对本船的影响也是不同的。为区分不同船舶造成的
影响，使用关系强度对节点的度中心性进行改进，将
权重纳入考虑。一个包含Ｎ个节点的网络中，节点
最大可能的度值为Ｎ － １，为便于比较对该指标进行
归一化处理，改进后的度中心性为

Ｃｉ ＝
ｋｉ
Ｎ － １ ×

 ｊ∈Ｎｉ
ωｉｊ

ｋｉ
＝
 ｊ∈Ｎｉ

ωｉｊ
Ｎ － １ （１０）

式（１０）中：ｋｉ 为节点ｉ的度；Ｎｉ 为节点ｉ的邻点集
合；ωｉｊ为连接节点ｉ和节点ｊ之间的边权重。
１． ３． ３　 碰撞危险度

碰撞危险度由密度因素和冲突因素导致的危险
度组成。为进行归一化处理，消除两因素中变量差
异导致的量纲不同，本文引入模糊隶属函数和史蒂
文斯幂定律，以此建立密度因素、冲突因素和碰撞危
险度之间的关系。史蒂文斯幂定律的一般形
式［１３］为

φ（Ｉ）＝ ｋＩａ （１１）
式（１１）中：Ｉ为物理刺激的强度增长；φ（Ｉ）为感觉强
度的增长；ｋ为一个常量，由式（１１）中所使用的单位
来决定；ａ为一个指数，由所受到的刺激类型来
决定。

根据史蒂文斯幂定律，本文将碰撞危险度的密
度因素和冲突因素都考虑为一种外界刺激，将碰撞
危险视作一种感觉强度，构建关系为

ＲＤ，ｉ ＝

１， Ｄｉ ≥ Ｄｍａｘ
Ｄｉ － Ｄｍｉｎ
Ｄｍａｘ － Ｄ

( )
ｍｉｎ

０． ３３

， Ｄｍｉｎ ＜ Ｄｉ ≤ Ｄｍａｘ

０， Ｄｉ ＜ Ｄ










ｍｉｎ

（１２）

ＲＣ，ｉ ＝

１， Ｃｉ ≥ Ｃｍａｘ
Ｃｉ － Ｃｍｉｎ
Ｃｍａｘ － Ｃ

( )
ｍｉｎ

０． ３３

， Ｃｍｉｎ ＜ Ｃｉ ≤ Ｃｍａｘ

０， Ｃｉ ＜ Ｃ










ｍｉｎ

（１３）
式（１２）和式（１３）中：ＲＤ，ｉ和ＲＣ，ｉ分别为密度因素和
冲突因素对碰撞危险隶属度大小，值越大，表征更高
的碰撞危险；Ｄｍｉｎ和Ｃｍｉｎ是隶属度函数的下边界，通
常设定为零；Ｄｍａｘ和Ｃｍａｘ为上边界，根据实际应用来
确定；ａ为０． ３３，根据史蒂文斯幂定律由所受刺激类
型决定，因为密度因素和冲突因素本质上反映周围
船舶的分布情况和航行状况，可视作一种视觉刺激，
所以采用光感刺激下的史蒂文斯幂定律指数０． ３３
作为隶属度函数的指数。

因为两种危险度反映了碰撞危险度的两个方
面，二者没有明显的叠加关系，所以加权相加构建碰
撞危险度为

Ｒｉ ＝ ω１ＲＤ，ｉ ＋ ω２ＲＣ，ｉ （１４）
式（１４）中：ω１和ω２ 为因素权重，满足ω１ ＋ ω２ ＝ １，
权重的设定应根据实际水域的情况进行具体分析。
本文所研究的水域为开阔水域，在模型验证中所选
用的水域处于西北－东南与西南－东北两条交通流
交汇区域，船舶数量较多，相对密集，且交叉会遇及
对遇情况较多，因此，密度因素与冲突因素均非常重
要，本文在验证过程中将权重都设定为０． ５，即两因
素的影响相等。当研究水域发生变化时，应根据具
体情况灵活调整两因素所占权重。例如，在研究船
舶在锚地的碰撞危险时，密度因素应有相应的提高。
２　 验证与讨论
２． １　 模型结果验证

本文选取位于１２１． ５°Ｅ ～ １２２°Ｅ和３８． １°Ｎ ～
３８． ３°Ｎ附近的水域进行实例验证。船舶分布及船
舶间关系见图９。

图９　 船舶分布及船舶间关系
Ｆｉｇ． ９　 Ｓｈｉｐ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒ ｓｈｉｐ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
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　 　 为检验模型的有效性，选取各船舶到６ ｎ ｍｉｌｅ
内其他船舶间的平均距离进行比较，并且为弥补船
舶数量对平均距离的影响，又选取了６ ｎ ｍｉｌｅ内船
舶数量这一参数，其验证结果见表１。

表１　 验证结果
Ｔａｂ． １　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

船舶编号碰撞危险度平均距离／ ｎ ｍｉｌｅ 船舶数量／艘
１ ０． ３７２ ５． １１１ ５

２ ０． ５２０ ２． ２３７ ３

３ ０． ２８３ ４． １１０ ５

４ ０． ７３１ １． ６１２ ６

５ ０． ４９２ ３． ５５７ ６

６ ０． ６１８ １． ８３０ ５

７ ０． ３１０ ３． ６８７ ３

８ ０． ８３４ ２． ５０６ ７

９ ０． ９６３ ３． ３０１ ７

１０ ０． ５５８ ３． ５０２ ５

　 　 由表１可知：船舶碰撞危险度与平均距离之间
的关系大致呈负相关，但并不明显，皮尔逊相关系数
仅为－ ０． ５５３。造成这一现象的原因一方面是所选
研究区域内船舶数量较少，其规律性不大；另一方
面，平均距离在一定程度上可反映碰撞危险的大小，
但仍有弊端。比如考虑因素不全面，计算平均距离
时，缺少了船舶自身特性与运动状态，这些都是造成
碰撞危险的重要原因；其次，计算平均距离时易被船
舶数量所影响，当船舶到本船的距离一致时，周围船
舶数量越大，其碰撞危险越高，但平均距离不变，因
此，平均距离不能很好地反映这种情况。

船舶碰撞危险度与６ ｎ ｍｉｌｅ内船舶数量呈现一
个较为明显的正相关关系，其皮尔逊相关系数为
０． ７１８。确定６ ｎ ｍｉｌｅ为半径，船舶数量可被认为是
船舶密度，船舶密度与碰撞危险可视为正相关关系，
因此，当船舶碰撞危险度与船舶密度呈正相关关系
时，船舶碰撞危险度可作为船舶碰撞危险的表征，说
明本模型具有一定的准确性。
２． ２　 对比分析

用以船舶对为基础进行计算并叠加的模型方法
作为验证方法，表达式见式（１５）～式（１８）。［１４］

ＩＣＲ，ｄ ＝ ａｄｅｘｐ（ｂｄ × ｄＣＰＡ） （１５）
ＩＣＲ，ｔ ＝ ａｔｅｘｐ（ｂｔ × ｔＣＰＡ） （１６）
ＩＣＲ ＝ α１ ＩＣＲ，ｄ ＋ α２ ＩＣＲ，ｔ （１７）
ＩＣＲ，ｉ ＝

１
ｎ － １

ｎ

ｉ ＝ １
ＩＣＲ （１８）

式（１５）～式（１８）中：ＩＣＲ，ｄ和ＩＣＲ，ｔ分别为ｄＣＰＡ和ｔＣＰＡ表
示的碰撞危险；ＩＣＲ，ｉ为多船会遇中船舶ｉ的碰撞危
险；其他参数详见文献［１４］。

使用该方法进行计算的对比结果见表２。由表
２可知：两种方法的计算结果具有一定的正相关关
系，且都得出船舶９为碰撞危险最大的船舶，但在其
他船舶的碰撞危险排序上不尽相同。

表２　 对比结果
Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

船舶编号 碰撞危险度 验证危险度
１ ０． ３７２ ０． １０１

２ ０． ５２０ ０． １７８

３ ０． ２８３ ０． １１６

４ ０． ７３１ ０． １６３

５ ０． ４９２ ０． １７９

６ ０． ６１８ ０． ２２４

７ ０． ３１０ ０． １７９

８ ０． ８３４ ０． １６６

９ ０． ９６３ ０． ２８２

１０ ０． ５５８ ０． ２１０

　 　 １０艘船舶大致分为两个区域，船舶９周围船舶
数量较多，与船舶８、船舶４相距很近，且与较远处
的船舶１、船舶１０也具有一定的关系如图８所示，
因此本文方法结果较大。因为船舶９与其他船舶间
多呈趋近态势且距离较近，与其他船舶的ｄＣＰＡ和ｔＣＰＡ
较小，导致使用验证方法得出的结果较大。在两种
方法中，船舶１、船舶３的碰撞危险度均较小，这也
符合实际情况，两船与其他船舶均相距较远，关系较
弱，发生碰撞的可能性很低，即便是他船需要进行避
碰操作也很难对两船产生影响。

在两种方法的比较中，船舶７的差异较大。本
文方法的结果很小，但验证方法的结果较大。船舶
７距离船舶２、船舶５和船舶６较远，因距离其他船
舶的距离过大而不用考虑。虽然船舶７与船舶５呈
对遇的会遇局面，但距离较远且关系较小使本文方
法的结果很小。而使用验证方法计算时，船舶７与
船舶２、船舶６间的ｔＣＰＡ值为负，当ｔＣＰＡ值小于零时，
说明二者已经驶过了最近会遇点，处于相互驶离的
状态。使用负的ｔＣＰＡ值会导致两船间的碰撞危险度
较大，和实际情况有很大偏差。

在船舶８的计算中，本文方法的结果很大，处于
１０艘船舶中的第二位。基于验证方法计算，结果较

１３　 　 米佳林，等：基于复杂网络的船舶碰撞危险量化模型



小，处于第七位。造成这一结果的主要原因是船舶
８与其他船舶间的ｔＣＰＡ较大，但验证方法忽视了当前
船舶８周围的情况，船舶４、船舶９均与船舶８距离
较近，对其航行和避碰的影响较大。而船舶１０因为
与其他船舶的ｄＣＰＡ较小，使用验证方法计算时具有
很高的碰撞危险度，但其周围船舶与其距离较远，关
系较弱，且与船舶４、船舶８和船舶９的速度方向大
致相同，具有一定秩序性，所以使用本文方法计算时
其碰撞危险度较小。

为进一步验证本文模型的合理性，研究船舶的
航行轨迹，对船舶避让行动进行分析。以船舶４、船
舶８和船舶９为例，３艘船的船舶信息见表３。

表３　 船舶信息
Ｔａｂ． ３　 Ｓｈｉｐ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

船舶编号经度／（°） 纬度／（°） 航速／ ｋｎ 航向／（°）
４ １２１． ５４１ ３８． １８７ １４． ５ ９４． ３

８ １２１． ５６２ ３８． １８４ ９． ７ ３０６． ９

９ １２１． ５７５ ３８． １８６ １０． ９ ２９０． ４

本船序号目标船序号 ｄＣＰＡ ／ ｎ ｍｉｌｅ ｔＣＰＡ ／ ｍｉｎ

４ ８ ０． １５２ ２． ６２２

４ ９ ０． １２７ ２． ８４８

８ ９ ０． ３０２ ７． ９８３

　 　 选取图９所示时刻前后１０个时刻点的数据进
行轨迹绘制见图１０。由图１０可知：在图９所示时
刻前，３艘船皆保向保速航行。该时刻后，船舶４未
采取行动，根据相关避碰责任的有关研究，船舶４、
船舶８和船舶９处于交叉会遇的情形，船舶４为让
路船，由于船舶４没有采取相应行动，船舶８向右转
向避让。船舶８采取避让行动后，因距离船舶９较
近，转向后的情况紧迫导致船舶９也采取了相应的
避让行动。最终，船舶８和船舶９在驶过后复航，继
续保持原有的航向行驶。船舶８与船舶９的避让行
为也说明了在实际情形中，两艘船舶确实基于当前
危险局面采取了相应措施，也侧面反映两船在本文
模型中的高碰撞危险度的合理性。
２． ３　 结果讨论

基于以上的分析，可看出本文方法与验证方法
具有一定的相似之处，但验证方法存在着一定的缺
陷，本文方法对这些缺陷进行了一定的完善。二者
相似性主要有以下两点：
１）二者均是以ｄＣＰＡ和ｔＣＰＡ为基础的解析方法。

简单明了，具有理论依据。而这两个参数也是计算
碰撞危险最为重要的参数，其占比达到８０％。［１１］关

图１０　 船舶轨迹图
Ｆｉｇ． １０　 Ｓｈｉｐ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｍａｐ

系强度的计算与本文的验证方法具有一定的相似
性，二者都以ｄＣＰＡ和ｔＣＰＡ为基础，对船舶间碰撞危险
的空间和时间紧迫性具有较好地描述。
２）二者都进行了聚类。验证方法在计算时常

以聚类为基础，这就排除了影响极小甚至没有影响
的船舶。本文方法通过构建复杂网络如图９所示，
在一定程度上也是通过船舶间关系对区域内船舶聚
类，将１０艘船舶划分为两个区域。

本文方法对验证方法的改进主要有以下３点：
１）验证方法无法避免因ｄＣＰＡ和ｔＣＰＡ为负值导致

的计算结果偏大。ｄＣＰＡ为负表示目标船舶从本船艉
部经过，ｔＣＰＡ为负表示已经驶过最近会遇点，这两种
情况都很大程度上降低了碰撞危险度，因此计算结
果出现了较大偏差。本文方法虽然在关系强度的计
算上仍然不可避免地使用这两个参数，但使用趋近
和相离作为构建船舶间关系的标准，在一定程度上
减少这种情况的发生，使结果更准确。
２）验证方法没有考虑船舶当前情况，这就导致

当周围船舶密集时，反而碰撞危险度较低。缺少对
船舶当前情况的分析，分析不充分，容易忽略潜在的
危险。
３）在验证方法中，将复杂会遇分解为船舶对，

再对各船舶对的碰撞危险求平均值。其中存在两点
缺陷：

①公式中缺少权重值，直接计算平均值意味着
各船对本船的影响权重是一样的，这不符合实际情
况。因为距离、航向和航速的不同，对本船产生的影
响是不一样的。本文方法通过在密度因素的分析中
考虑因距离不同和分布情况差异而导致的不同影
响，并使用秩序度来反映船舶航向和航速这些交通
状态不同而产生的差异，对这一点进行了完善。

②以船舶对为研究对象，对碰撞危险度进行叠
加计算，其科学性有待商榷。将多船会遇情况分解
为多个船舶对，忽视了其会遇的复杂情况和多船会
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遇的耦合特性。在本文方法中，将多个目标船舶视
作一个整体进行分析。在密度因素中通过ＲＤＦ将
本船周围的目标船舶都纳入模型中；在冲突因素中
通过构建的复杂网络，根据关系强度的不同计算本
船的改进度中心性，也具有使用ｄＣＰＡ和ｔＣＰＡ参数研究
碰撞危险紧迫性的优势，是对前人研究的一个借鉴
和改进。以改进度中心性为参数进行碰撞危险量
化，是通过复杂网络所得到的一个较为新颖的指标，
即通过与他船的关联程度来衡量本船的碰撞危险。
２． ４　 监管与预警应用

碰撞危险度量化模型很重要的研究目的为监管
提供决策依据，进行有效的避碰决策服务，因此，本
文模型还应结合水域实际情况构建相应的预警机
制。以图９所示水域为例，该水域处于西北－东南
与西南－东北两条交通流交汇区域，交叉会遇的情
况较多。根据对该水域一段时间内的检测，其交叉
会遇次数高于对遇情况，追越次数极少，可忽略不
计。通过对该水域每小时一次的船舶情况记录，计
算得到１０ ｄ内该水域２４０个时刻点的平均船舶数
量取整数为７艘，船舶平均速度约为１４． ３ ｋｎ，平均
船长约为２００ ｍ。

根据上述基本情况，７艘船舶中１艘设定为本
船，因为剩余船舶不可能均处于本船周围，因此取半
数即３艘船舶位于船舶周围构建场景。选用藤井的
船舶领域模型［１５］，设定极限场景见图１１。在本次
的设定场景中，为更贴近实际情况，减小极限情况下
的碰撞危险度值以便于研究，将船舶领域范围进行
相应的扩大，３艘船舶均位于本船船舶领域的边界
上。计算可得本船的碰撞危险度为０． ８９４。通常情
况下，船舶领域被视为船舶航行过程中不应被侵犯
的领域，该场景模拟了相对极限状态下的碰撞危险，
为方便计算保留一位小数取整为０． ９。

图１１　 极限场景
Ｆｉｇ． １１　 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

　 　 阈值的确定可根据实际应用的水域进行确定。
在本文研究的水域中，选定０． ８２作为另一个阈值。
因为，在研究水域１０ ｄ内２４０个时刻点的１ ６４２条

船舶碰撞危险度数据中，约９０％的数据小于该值，
意味着大多数船舶在正常航行过程中，其碰撞危险
度低于该值。因此，当碰撞危险度小于该值时，可视
作航行较为安全。使用该值作为阈值利于海事管理
部门对船舶的碰撞危险进行大致区分，也可以极大
减轻工作量。根据极限值和阈值，可设定该水域的
预警机制如下：船舶的碰撞危险度低于０． ８２时，碰
撞危险较小，海事管理部门可对水域进行正常监控；
当船舶的碰撞危险度高于０． ８２低于０． ９０时，海事
管理部门应重点关注该船舶，观察其后续航行状态；
当重点关注船舶的碰撞危险度持续上升，且超过
０． ９０时，海事管理部门应视情况进行必要的避碰干
预，以免碰撞事故的发生。船舶９的碰撞危险度高
于临界值０． ９０如表２所示，一方面是因为其周围船
舶数量较多，另一方面也说明了当前情况的危险性
极大，证明避让分析中该船进行避让行动的合理性
和必要性。
３　 结束语

本文基于ＲＤＦ和复杂网络，从密度因素与冲突
因素两个方面入手，构建船舶碰撞危险度模型。将
本船周围的船舶分布和交通状况视作一个整体进行
分析，改进以船舶对为基础进行计算并叠加的模型
方法。为证明模型的有效性，选择一块实际水域进
行实例验证并将结果与使用船舶对为基础进行叠加
计算的方法进行对比，并进行避让行动分析作为佐
证。结果表明：模型所涉及的因素较为全面，可有效
地反映和区分船舶的交通情况，所得碰撞危险度较
为准确。

本文还有很多需要改进的地方。例如，在秩序
度的分析中没有考虑避碰责任。避碰决策以及避碰
中的协调也是需要考虑的重要因素。关系强度的计
算中只包含ｄＣＰＡ和ｔＣＰＡ两个参数，考虑因素并不全
面。预警机制的构建中考虑因素较少，仅适用于特
定水域，局限性较大。在以后的工作中将对以上问
题进行进一步讨论和完善。
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