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基于交通波理论的内河航道拥塞度预测方法研究
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摘　 要：为实现对航道拥塞度的预测，基于交通波理论提出一种考虑最大排队长度的拥塞度预测方法。模型基于
船舶自动识别系统（ＡＩＳ）数据提取交通流特征参数，结合船舶在不同水域的航行行为差异，提出航路特征区域划分
方法。在此基础上，选取交通波理论中排队长度作为拥塞度评价指标，提出基于高斯过程回归的最大排队长度预
测方法，实现对航道拥塞程度的预测。针对长江流域裕溪河段开展案例研究，结果表明：该航段２０２０年７月最大排
队长度理论值为０． ９８ ｋｍ，建立回归模型的Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ 为０． ８８，预测最大排队长度１． ３４ ｋｍ，与理论值误差０． ３７
ｋｍ。该模型具有较高的可解释性，能实现对航道拥塞度的预测，本研究可为海事监管服务水平提升提供理论依据。
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　 　 我国正处在经济发展逐步优化的关键时期，内
河运输凭借其低能耗高效率的优点占据国民经济中
的重要地位。截至２０２２年底，全国共拥有沿海省际
万吨以上干散货船２ ４２７艘、７ ９８２． ４万载重吨，吨
位同比增加６． ５％ ［１］。在航船舶数量的增长，使航
道拥堵现象时有发生，不仅导致船舶运输成本的增
高，还影响水路运输作业效率，威胁船舶航行安全。
因此，预测船舶排队长度，研究航道通航能力，有助
于船舶调度优化、提高航道利用效率，促进我国内河
航道运输业的高质量发展。

交通波起源于ＧｒｅｅｎＳｈｉｅｌｄ提出的抛物线型流
量—密度方程［２］，并被运用于道路交通领域。例
如，马庆禄等［３］基于交通波理论建立车辆拥堵演化
模型，同时分析了干涉措施对出口车道匝道的影响。
近几年，该理论被广泛运用于水上交通的研究中。
例如，郑枫凡等［４］构建蜿蜒河流船舶交通波模型，
基于格林希尔茨速度密度关系曲线，计算不同时期
的船舶集散波波速。曾石营［５］构建警戒区内慢速
船舶交通波模型，计算船舶在警戒区内堵塞排队的
长度和延误的时间，分析船队的集结和消散过程。

基于交通波理论，可结合数理统计或者机器学
习方法构建航道拥塞度预测模型。在数理统计方
面，ＣＥＴＩＮ等［６］提出一种新的自适应短期预测方
法，并运用ＣＵＳＵＭ算法来实时检测过程平均水平
的变化。在此基础上，本文进一步采用自回归积分
移动平均模型实现对航道拥塞度的预测；在机器学
习方向，郝勇等［７］将基于遗传算法优化的径向基
（Ｒａｄｉａｌ Ｂａｓｉｓ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）神经网络应用于港口
船舶交通流量预测领域，验证ＲＢＦ神经网络在交通
流量预测领域的适用性。为进一步提高预测模型的
精确度，部分学者综合考虑交通需求、季节和气候等
因素，通过分析船舶流量历史数据，构建考虑周期性
波动因素的船舶交通流量预测改进模型，并运用贝
叶斯估计和预测方法求解模型，提出新的航道拥塞
度预测方法［８］。

尽管国内外学者针对航道拥塞度预测开展了相
关研究工作。然而，对于动态环境下的航道拥塞度
预测以及航道服务水平评价方法还缺少研究，有必
要开展相关研究工作，从而实现对特殊时段内船舶
动态调度的优化。

为解决进一步探讨长江水域船舶航行特征，构

建可用于评估船舶通过能力的量化模型，本研究基
于船舶自动识别系统（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓ
ｔｅｍ，ＡＩＳ）数据进行船舶交通流特征参数提取，提出
基于船舶特征差异的水域分割方法，构建基于船舶
交通波理论的船舶排队长度计算模型。最后选取长
江段某水域进行实测验证。
１　 基于交通波理论的内河航道拥塞度
预测模型

　 　 预测模型的技术路线见图１，本模型主要包含
特征参数提取、交通波模型构建、回归预测和航道服
务水平评价等４个部分。
１）考虑到ＡＩＳ数据具有密度分布的特点，使用

ＤＢＳＣＡＮ方法对预处理后的ＡＩＳ数据进行聚类，从
而提取交通流特征参数。
２）针对提取出的特征参数，结合交通波理论，

对最大排队长度进行计算。
３）采用Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数、方差膨胀因子

（Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｉｎｆｌａｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒ，ＶＩＦ）检验交通波理论中
的相关参数进行共线性检验，从而构建回归模型，实
现对最大排队长度的预测。

图１　 预测模型的技术路线
Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ

　 　 ４）结合船舶最大排队长度进行航道拥塞度
预测。
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１． １　 交通流特征参数提取
１． １． １　 数据处理

在使用ＡＩＳ数据前，需对其进行转译。转译后
的船舶ＡＩＳ数据包含了船舶某时刻的状态特征，需
要进一步进行过滤。
１）根据船舶速度进行筛选，规定ｖ ＝ ０ ｋｎ为停

泊船舶，ｖ≠０ ｋｎ为在航船舶，在过滤时仅保留在航
船舶的ＡＩＳ数据。
２）鉴于长江水域航行船舶正常航行速度一般

不超过２０ ｋｎ，因此对速度大于２０ ｋｎ的ＡＩＳ数据一
并进行过滤。

在对速度参数进行过滤后，对位置与时间进行
进一步过滤，以便选取研究水域的ＡＩＳ数据。
１． １． ２　 ＤＢＳＣＡＮ聚类

ＤＢＳＣＡＮ聚类是一种基于密度的无监督聚类算
法［９］，在聚类时不需要事先指定簇的个数，而是通
过控制Ｅｐｓ（半径）与ＭｉｎＰｔｓ（形成簇的最小点）进行
聚类，其优点在于可形成任意形状的聚类簇。
１． １． ３　 提取特征参数

进行区域划分后，使用列联分析方法提取各区
域内船舶速度特征，并对航道宽度、航道长度等参数
一并进行提取。在提取船舶速度特征时，着重提取、
计算各月ＡＩＳ数据的最大速度、平均速度。其中，采
用统计方法提取最大速度ｖｍａｘ；船舶平均速度ｖ′的
计算为

ｖ′ ＝

ｎ

ｉ ＝ １
ｖｉ

ｎ ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ （１）
式（１）中：ｖｉ为ＡＩＳ数据第ｉ艘船舶的速度；ｎ为数
据量。

为减小误差，将船舶各月数据占比作为权重，并
结合区域内在航船舶速度特征，确定划分区域的船
舶自由速为

ｖｆ ＝ 
６

ｉ ＝ １
ｖｉ × ｗｉ （２）

式（２）中：ｖｆ 为船舶自由速度；ｖｉ 为各月份最大速
度；ｗｉ为各月份的权重。
１． ２　 交通波模型构建
１． ２． １　 船舶交通波理论

交通流理论是应用数学或物理学原理，对交通
流各参数之间的关系进行定性或定量分析的理论。
交通波理论［１０］是基于流体动力学建立起来的一种
交通流理论，其描述了同向运动不同状态的两股交
通流相遇时的交通状态转移过程，广泛应用于交通
流的波动特征和影响分析［１１］。

船舶交通流基本方程为
ｑ ＝ ρｖｗ１ （３）

式（３）中：ｑ为目标水域流量；ρ为船舶密度；ｖ为船
舶速度；ｗ为航道宽度。根据藤井理论［１２］，船舶领
域的长轴为８． ０Ｌ，短轴为３． ２Ｌ，因此，区域船舶密度
的计算为

ρｍａｘ ＝ [
１

８ × Ｌ( )１ ０００
× ３． ２ × Ｌ( ) ]１ ０００

（４）

式（４）中：ρｍａｘ为区域船舶最大密度；Ｌ为标准船舶
长度。

假设航道内２个相邻的交通波示意见图２，分
别记为区域Ａ和区域Ｂ，密度分别为ρ１ 和ρ２，交通
流内船舶的平均速度分别为ｖ１ 和ｖ２，Ｓ为波阵面
（即密度出现突变的点连成的面），其速度为ｖｗ。

图２　 交通波示意
Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｗａｖｅ

　 　 根据质量守恒定律，在ｔ时间内，进入波阵面Ｓ
的船舶数量等于离开波阵面Ｓ的船舶数量，即：

ρ１（ｖｗ － ｖ１）ｔ ＝ ρ２（ｖｗ － ｖ２）ｔ （５）
　 　 将式（３）代入式（５），有

ｖｗ ＝
ｑ２ － ｑ１

ｗ１（ρ２ － ρ１） （６）
式（６）中：ｑ为流量。

定义船舶航行方向为正方向，即ｘ轴正方向，则
有如下情况：

若ρ１ ＜ ρ２，即区域Ａ的密度小于区域Ｂ。船舶
由区域Ａ进入区域Ｂ时，交通流密度增加，船舶减
速前进，此时生成的交通波为集结波；若ρ１ ＞ ρ２，即
区域Ａ的密度大于区域Ｂ，船舶由区域Ａ进入区域
Ｂ时，交通流密度减小，船舶加速前进，此时生成的
交通波为消散波。

假设船舶的速度与密度关系符合格林希尔兹模
型［１３］。根据格林希尔兹速度———密度线性关系，有

ｖ ＝ ｖｆ １ － ρρ( )
ｊ

（７）
式（７）中：ρ ｊ为阻塞区域密度。

引入标准交通流η，记η ＝ ρｉρ ｊ为第ｉ股交通流的
标准化密度，有
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ηｉ ＝ １ －
ｖｉ
ｖｆ
，　 ｉ ＝ １，２，３ （８）

ｖｉ ＝ ｖｆ（１ － ηｉ） （９）
　 　 将式（８）代入式（９），有

ｖｗ ＝ ｖｆ［１ － （η１ ＋ η２）］ （１０）
　 　 由式（１０）得到集结波ｗ２１与消散波ｗ３２的计
算为

ｗ２１ ＝ ｖｆ［１ － （η１ ＋ η２）］ （１１）
ｗ３２ ＝ ｖｆ［１ － （η２ ＋ η３）］ （１２）

式（１１）和式（１２）中：ｖ１、ｖ２ 和ｖ３ 分别为进入目标水
域前、水域内和离开目标水域后的速度。

当集结波与消散波相遇时，船速从ｖ３ 恢复至
ｖ１，此时，相遇波ｗ３１的计算为

ｗ３１ ＝ ｖｆ（１ － ２η１） （１３）
１． ２． ２　 最大排队长度模型

本文定义排队长度为第一艘进入减速状态的船
舶至最后一艘处于减速状态的船舶之间的距离。当
船舶驶入狭窄航道时，为保障航行安全，会进行减
速，船舶处于低速行驶的状态，发生排队现象。
　 　 一列船队运行状态示意见图３。图３中：船头
间距为相邻两列船舶的船头间隔距离，由相邻折线
间的垂直距离代表；船头时距为前后２艘船舶前端
通过同一地点的时间差，由水平距离代表；斜率则代
表船舶速度。假定第一艘船舶的速度变化点为坐标
原点，当船舶进入区域Ⅱ时发生减速现象，速度变为
ｖ２，产生集结波ｗ３１，方向向前；当船舶由区域Ⅱ行驶
至区域Ⅲ时，速度变为ｖ３，产生消散波ｗ３２，方向
向后。

图３　 船队运行状态示意
Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｅｔ

　 　 在此过程中，当两列波传播至船舶６时，由于船
舶６位于船队的队尾，受到的影响较小，仍保持速度
ｖ１行驶。根据排队的定义，船舶６未被计入排队中。

船舶排队现象见图４。图４中：在０至ｔＡ时，船
舶在航道内正常航行，未发生排队现象；在ｔＡ时刻，

船舶进入狭窄航道，此时通航条件较差，船舶减速前
进，发生排队现象，并产生集结波ｗ２１；在ｔＢ时刻，船
舶行驶至通航条件较好的区域，并加速前进，产生消
散波ｗ３２；在ｔＣ 时刻，生成波与消散波相遇，产生相
遇波ｗ３１；随着时间的推移，在ｔＤ时刻，船舶疏散完
毕，排队现象消失。

图４　 船舶排队现象
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｈｉｐ ｑｕｅｕｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

　 　 由图４可知：发生排队情况时的最大排队长度
为Ｌｍａｘ，最大排队时间为ｔｍａｘ。记集结波、消散波和
相遇波的传播时间分别为ｔ２１、ｔ３２和ｔ３１，则有［１４］

ｔ２１ ＝ ｔＢ － ｔＡ ＝
Ｌｍａｘ
ｗ２１

（１４）

ｔ３２ ＝ ｔＣ － ｔＢ ＝
Ｌｍａｘ
ｗ３２

（１５）

ｔ３１ ＝ ｔＤ － ｔＣ ＝
Ｌｍａｘ
ｗ３１

（１６）
ｔｍａｘ ＝ ｔ２１ ＋ ｔ３２ ＋ ｔ３１ ＝ ｔＤ － ｔＡ （１７）

　 　 由几何关系，最大排队时间为
ｔｍａｘ ＝

Ｌｍａｘ
ｗ２１

＋
Ｌｍａｘ
ｗ３１

（１８）
　 　 进一步计算３种波速，可求出最大排队长度为

Ｌｍａｘ ＝
ｗ３２ × ｗ２１
ｗ３２ － ｗ２１

× （ｔＢ － ｔＡ） （１９）
１． ３　 回归预测
１． ３． １　 Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数

Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数［１５］可反映２个随机变量的
相关程度和强度，其具有如下性质：
１） ｒ（Ｘ，Ｙ）≤１ ，若ｒ（Ｘ，Ｙ）＝ ０，则表示２个

变量之间不存在相关性；
２）若Ｘ ＝ Ｙ，ｒ（Ｘ，Ｙ）＝ １，说明２个变量之间具

有完全共线性。
１． ３． ２　 共线性检验

在多元回归模型中，多重共线性是指２个或多个
自变量之间存在高度相关性，从而导致模型难以解释
或预测。ＶＩＦ［１６］可检验多重共线性，其计算方法为

ＶＩＦ ＝ １
１ － Ｒ２ｉ

（２０）
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式（２０）中：Ｒ２ｉ 为第ｉ个自变量与其余自变量进行多
元线性回归之后的拟合优度。
１． ３． ３　 高斯过程回归

高斯过程回归适用于处理高维数、小样本和非
线性等复杂回归问题。记回归的输入和输出［１７］为
｛（ｘｉ，ｙｉ）ｉ ＝ １，２，…，ｎ｝，则他们之间的关系可表
示为

ｙｉ ＝ ｆ（ｘｉ）＋ ε，ε ～ Ｎ（０，σ２ｎ） （２１）
式（２１）中：ｘｉ 为输入值；ｆ（ｘｉ）为函数值；ε为噪声，
其服从均值为０，方差为σ２ｎ的标准正态分布。

进一步可得到观测值ｙ的先验分布为
ｙ ～ Ｎ（０，Ｋ（Ｘ，Ｘ）＋ σ２ｎＩｎ） （２２）

　 　 观测值ｙ与预测值ｆ（ｘ）的联合先验分布为
ｙ

ｆ（ｘ[ ]） ～ Ｎ ０，
Ｋ（Ｘ，Ｘ）＋ σ２ｎＩｎ Ｋ（ｘ，Ｘ）
Ｋ（Ｘ，ｘ） Ｋ（ｘ，ｘ[ ]( )）

（２３）
　 　 根据式（２１）～式（２３）计算出预测值ｆ（ｘ）的
后验分布为
　 ｆ（ｘ）Ｘ，ｙ，ｘ ～ Ｎ（ｆ（ｘ），Ｖａｒ［ｆ（ｘ）］ （２４）
式（２４）中：ｆ（ｘ）和Ｖａｒ［ｆ（ｘ）］为ｘ对应的均值和
方差。

在高斯过程回归中，使用最广泛的协方差函数
为平方指数协方差，有
ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝ ｆ（ｘｉ）Ｔ ｆ（ｘｊ）＝ σ２ｆ ｅ － １２（ｘｉ－ｘｊ）ＴΛ（ｘｉ－ｘｊ( )）

（２５）
式（２５）中：σｆ和Λ为超参数，采用牛顿法、共轭梯度
法可对超参数进行优化。
２　 案例分析

为验证本文提出模型的合理性，选取长江芜湖
段部分水域开展模型验证。在该水域内，一部分船
舶沿长江干流行驶，另一部分船舶从西梁山出口驶
出，然后向着裕溪河的方向前进。最后，部分船舶会
在裕溪河河口处驶入，并继续朝着裕溪闸的方向行
驶。研究水域范围见图５。
２． １　 数据处理与特征参数提取
２． １． １　 船舶ＡＩＳ数据处理

研究水域选取ＡＩＳ数据范围为：东经１１８． ２９° ～
１１８． ３６５°，北纬３１． ４０９° ～ ３１． ５１°；选取时间为２０２０
年１—６月。经统计，共选取ＡＩＳ数据１４１ ９９９条。
研究对所有超过预期ＡＩＳ接收范围（或地理坐标）
以及船舶速度等于０ ｋｎ与大于２０ ｋｎ的异常ＡＩＳ数
据进行删除，共计７９ ９７７条，最终保留船舶ＡＩＳ数
据６２ ０２２条。

图５　 研究水域范围
Ｆｉｇ． ５　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

２． １． ２　 聚类分析
为减少冗余信息，提高聚类算法的效果，对主

流、支流和岔流交汇处的ＡＩＳ数据进行进一步筛选，
具体范围为：东经１１８． ３４° ～ １１８． ３５°，北纬３１． ４９２° ～
３１． ４９７°，东经１１８． ３１° ～ １１８． ３２°，北纬３１． ４２８° ～
３１． ４３１°。

对进一步筛选后的ＡＩＳ数据使用ＤＢＳＣＡＮ聚
类进行区域划分：对于主流与支流交汇处，见图６ａ，
控制Ｅｐｓ为０． ０００ ８，ＭｉｎＰｔｓ为２９；对于支流与岔流
交汇处，见图６ｂ，控制Ｅｐｓ为０． ０００ ５，ＭｉｎＰｔｓ为２５；
据以上结果对水域进行划分，分别记为区域１、区域
２和区域３，水域划分结果见图６ｃ。

（ａ）主流与支流交汇处
聚类结果

（ｂ）支流岔流交汇处
聚类结果

（ｃ）水域划分结果

图６　 ＤＢＳＣＡＮ聚类与划分结果
Ｆｉｇ． ６　 ＤＢＳＣＡＮ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｖｉｄｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

２． １． ３　 交通流特征参数提取
分别以月份和区域作为横坐标进行列联分析，

得到的结果见图７。其中：不同月份下各区域的数
据量与占比情况如图７ａ和７ｃ所示；不同区域中各
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月份的占比情况如图７ｂ和图７ｄ所示。
区域船舶速度特征如图７ｅ和图７ｆ所示。其

中，图７ｅ表示区域１船舶速度特征，图７ｆ表示区域
２船舶速度特征。记区域１船舶平均速度为ｖ′１，区域
２船舶平均速度为ｖ′２，不难发现ｖ′１ 与ｖ′２ 相对接
近。然而，区域２的船舶最大速度ｖ２ｍａｘ明显高于区
域１的船舶最大速度ｖ１ｍａｘ。

针对该水域的特点与区域划分结果进一步对各
区域内部进行划分和测量，具体结果见图８。其中，
航道参数提取结果如图８ａ ～图８ｄ所示；航道进一
步划分结果如图８ｅ所示。由图８ａ ～ ８ｄ可知：裕溪
河前段约１． ７ ｋｍ，后段约１． ３ ｋｍ，总长约３ ｋｍ，河道
宽度在１００ ～２００ ｍ之间，前段河道宽度为１４６ ｍ，后
段为１４１ ｍ；该水域中存在多个港口，图８ｅ针对港
口的位置进行区域的进一步划分。

（ａ）各月份数据量（ｃ）各月份数据占比 （ｅ）区域１船舶
速度特征

（ｂ）各区域数据量（ｄ）各区域数据占比 （ｆ）区域２船舶
速度特征

图７　 列联分析与船舶速度特征
Ｆｉｇ． ７　 Ｃｒｏｓｓｔａｂｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｈｉｐ ｓｐｅｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

（ａ）区域２前段航道参数提取（ｂ）区域２后段航道参数提取

（ｃ）裕溪河后段航道参数提取（ｄ）裕溪河前段航道参数提取 （ｅ）区域进一步划分
图８　 航道参数的确定与区域划分

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

２． ２　 交通波模型构建
在进入裕溪河口前，船舶会经过龙门吊码头，该

码头靠近区域２出口，如果将该区域的平均速度为
ｖ１，计算出的ｖ１会偏小，导致最终结果不准确。

当船舶从区域３进入区域２时，无论其是前往
港口、码头，还是继续向裕溪河前进，非特殊情况下，
在抵达目的地之前都不会减速。假设在理想情况
下，即水流、风力、水深和航行环境等相对稳定，且船
舶密度不变。在这种情况下，船舶驶出区域２出口
的速度与刚进入区域２时的速度应该大致相同。统
计并计算区域２进入汇隆港前的船舶的平均速度，
将其记作ｖ１。

在进入裕溪河前，由于航道狭窄，航行条件恶
劣，船舶需减速行驶，发生排队现象，记裕溪河前段
船舶平均速度为ｖ２。随着时间的推移，排队现象有
所缓解，船舶行驶至裕溪河后段，记裕溪河后段船舶
平均速度为ｖ３。

同时，将图６与图７中的统计结果代入式（２），
可计算出裕溪河船舶ｖｆ为８． ８５ ｋｎ，即１６． ３８ ｋｍ ／ ｈ
（１ ｋｍ ／ ｈ ＝ ５ ／ １８ ｍ ／ ｓ）。

裕溪一线船闸设计通过船型标准为２ ０００吨
级，并且该水域船舶以货船为主。据《内河过闸运
输船舶标准船型主尺度系列第１部分：长江水系》
（ＧＢ ３８０３０． １—２０１９），在长江支线船舶过闸的情境
下，２ ０００吨级干散货船对应的船舶尺度为：船长
８５． ０ ｍ，宽度１３． ８ ｍ。因此，选用该尺度的船舶作
为典型船舶。

在实际情况中，船舶的通航时间为随机值。考
虑到若采取随机值会导致本研究的场景及计算过程
过于复杂。因此，本研究根据类似已建工程资料统
计［１８］：当船闸水级２． ５ ｍ时，横拉闸门单闸过船时
段约５０ ｍｉｎ，三角闸门单闸过船时段约４０ ｍｉｎ，假设
每艘船舶的过闸时间为４５ ｍｉｎ，即ｔｂ － ｔａ ＝ ０． ７５。

由式（１１）～式（１９）计算出各月份交通流参数
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见图９。其中，交通流参数中的时间参数如９ａ所
示；速度参数如图９ｂ所示；流量参数如９ｃ所示；最
大排队长度如９ｄ所示。由图９ａ可知：时间参数之
间存在高度相关性。由图９ｂ和图９ｃ可知：各月份
的速度参数与流量参数变化较为稳定，没有出现明
显起伏。由图９ｄ可知：最大排队长度具有小样本、
非线性的特点。

（ａ）各月份时间参数取值情况 （ｂ）各月份速度参数取值情况

（ｃ）各月份密度参数取值情况（ｄ）各月份最大排队长度取值情况
图９　 不同月份下各参数取值情况

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｒｏｍ Ｊａｎｕａｒｙ ｔｏ Ｊｕｎｅ

２． ３　 相关性检验与回归
２． ３． １　 相关性检验

１）Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数。考虑可能存在多重共
线性，对变量进行共线性检验。Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数
可检查变量之间的相关性强度，通过相关性强度的
大小可初步判断是否存在多重共线性问题。对上述
变量进行Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性检验，结果见图１０。

图１０　 相关系数矩阵
Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

　 　 假设检验中的ｐ值大小可反映相关系数在统计
学意义上是否显著：ｐ ＜ ＝ ０． ００１表示有极显著的统
计学差异，即得出无效（错误）假设的概率小于等于

０． ００１，有大于９９． ９９９％的可能才得出此结论。
由图１０可知：在此次检验中有大于９９． ９９９％的

可能认为Ｌｍａｘ与ｔｍａｘ、ｖ１ 与ｗ３１、ｖ３ 与ｑ３ 等（即图１０
中标变量）之间存在完全共线性。其余未标表
示存在相关性，但显著性程度不如ｐ≤０． ００１的
情况。
２）共线性检验。图１０表明变量之间具有多重

共线性，但更具体的情况需要进一步验证。由
式（２０）使用ＶＩＦ法进行检验，得到的结果见表１。

表１　 ＶＩＦ方法检验结果
Ｔａｂ． １　 ＶＩＦ ｍｅｔｈｏｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

变量 ＶＩＦ

ｖ１ ３． ２２

ｔ３２ ６． ８３

ｑ２ ２． ６４

ｖ′２ ７． ５６

ｖ１ｍａｘ ２． ３９

ｖ２ｍａｘ ３． ０３

　 　 某些变量的ＶＩＦ值过高，因此未在表格中列出，
他们的ＶＩＦ值为无穷大。ＶＩＦ的大小可反映多重共
线性的严重程度：

①当０ ＜ ＶＩＦ ＜ １０，不存在多重共线性；
②当１０≤ＶＩＦ ＜ １００，存在较强的多重共线性；
③当ＶＩＦ≥１００，存在严重多重共线性。
根据表１的结果，表２中变量的ＶＩＦ值均小于

１０，表明这些变量不存在多重共线性。为保证模型
的准确性，使用ＶＩＦ小于５的变量进行回归。
２． ３． ２　 构建高斯过程回归模型

由图９（ｄ）和表１可知：仅保留ｖ１、ｑ２ 和ｖ１ｍａｘ、
ｖ２ｍａｘ进行高斯过程回归，结果见图１１。结果显示，预
测值与理论值在数值上的差异较小，基本可起到准
确预测的效果。
２． ３． ３　 模型检验与验证

本研究受限于样本量的数量，使用训练数据上
的拟合效果来评估模型的性能，结果见表２。表２
中：均方误差（Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅｄ Ｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）、均方根误
差（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）和平均绝对误差
（Ｍｅａｎ Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ）可用来评估模型的效
果：ＭＳＥ、ＲＭＳＥ和ＭＡＥ的值越低，回归模型的准确
性越高；Ｒ２与Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ 可衡量模型的解释性，他
们的取值介于０到１之间，越接近１说明模型的解
释性越高。在多元回归中，由于自变量较多，一般采
用Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２对模型的解释性进行评估。
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图１１　 高斯过程回归结果
Ｆｉｇ． １１　 Ｇａｕｓｓｉａｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

表２　 模型评估指标
Ｔａｂ． ２　 Ｍｏｄｅｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｒｉｃｓ

指标 数值
ＭＳＥ ０． ０００ ８

ＲＭＳＥ ０． ０２７ ８

ＭＡＥ ０． １２９ ３

Ｒ２ ０． ９８７ ７

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ ０． ８７７ ７

　 　 表２ 中：ＭＳＥ、ＲＭＳＥ 和ＭＡＥ 的值分别为
０． ０００ ８、０． ０２７ ８和０． １２９ ３，说明该模型的准确性
较高；Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２为０． ８７７ ７，其值接近１，可认为该
模型可解释性较高。

为验证预测结果的准确性，本文选取时间范围：
２０２０年１月１日０时０分０秒—２０２０年１月１０日
２３时５９分５９秒，对ＡＩＳ数据按小时进行划分，得
到２４０个时段，并通过统计得到每个时段内最大排
队长度的真实值。

最大排队长度实际值与预测值结果见图１２。
由图１２可知：虽然部分时段的实际值与预测值能够
较好吻合，但在某些时段仍存在一定差异。

图１２　 最大排队长度的实际值与预测值结果
Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｔｒｕｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍ ｑｕｅｕｅ ｌｅｎｇｔｈ ｒｅｓｕｌｔ

　 　 计算数据的残差，并绘制残差图，见图１３。由
图１３可知：残差呈现一定的波动性，集中分布在

（－ １，１）ｋｍ的范围内。在部分时段内，裕溪河内无
船舶驶入，此时最大排队长度为０ ｋｍ，但由于预测
模型的构建是根据区域内的交通流参数进行的，这
就导致最终结果出现真实值为０ ｋｍ，而预测值不为
０ ｋｍ的情况，导致部分节点的残差较大。

图１３　 残差分析结果
Ｆｉｇ． １３　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 对各时段的残差取绝对值后，绘制累计残差图，
见图１４。由图１４可知：１０日的总累计残差约在
１４５ ｋｍ，即小时平均总累计残差为０． ６０ ｋｍ。

图１４　 累计残差结果
Ｆｉｇ． １４　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 进一步使用箱型图检验结果的合理性，结果见
图１５。由图１５可知：大部分情况下预测值与真实
值均位于２５分位线与７５分位线内，说明结果是有
效的。

图１５　 箱型图检验结果
Ｆｉｇ． １５　 Ｂｏｘ ｄｉａｇｒａｍ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

２． ４　 对裕溪河航道船舶最大排队长度的预测
利用上述高斯过程回归模型对裕溪河船舶７月
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最大排队长度进行预测。在进行预测前，对７月船
舶ＡＩＳ数据采用第２． １． １节的方法进行预处理，并
根据式（１１）～式（１９）对各参数进行计算，得到部分
变量取值见表３。

表３　 ７月部分参数取值情况
Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎ Ｊｕｌｙ

变量 数值
ｖ′１ ／ ｋｎ ９． ２５

ｖ１ｍａｘ ／ ｋｎ ８． ９０

ｖ２ｍａｘ ／ ｋｎ １４． ４０

ｗ２１ ／（ｋｍ ／ ｈ） １． ０５

ｗ３２ ／（ｋｍ ／ ｈ） － ５． ４０

ｗ３１ ／（ｋｍ ／ ｈ） ２． １２

　 　 由式（１９）可知：计算出７月的最大排队长度的
理论值为０． ９８ ｋｍ，回归模型预测７月最大排队长
度为１． ３４ ｋｍ，其与理论值的误差为０． ３７ ｋｍ。
３　 结束语

本研究基于交通波理论对船舶最大排队长度进
行分析，采用高斯过程回归的方法构建船舶最大排
队长度回归模型，并选取长江流域裕溪河段进行验
证。本文主要研究结论如下：
１）从交通波传播的角度，详细分析船队运行状

态变化过程中速度的变化情况，并给出船舶排队的
定义。
２）提出一种利用高斯过程回归的船舶最大排

队长度预测方法，其Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ 为０． ８８，具有较高
的可解释性，可实现在［１９］小样本、高维度的情况下
对船舶最大排队长度的准确预测。
３）根据已有研究，排队长度与航道通过能力之

间存在相关关系，即排队长度越长，航道通过能力越
接近饱和，航道服务水平越差。本研究对航道最大
排队长度的预测可帮助相关部门更好地进行船舶调
度工作，改善航道服务水平，以确保航行安全。

未来可深入研究排队长度与航道通过能力、航
道服务水平之间的关系，为海事交通管理提供科学
合理的决策依据。
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５９９６０５．
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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报，２０１２，３８（１０）：１４２０１４２４．

　 　 　 ＹＵ Ｇ Ｚ，ＬＩＵ Ｙ Ｍ，ＪＩＮ Ｍ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｆｆｉｃ ｉｍｐａｃｔ
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ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ
ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１２，３８ （１０）：１４２０１４２４． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　 马江平． 交通事故中的交通波理论分析［Ｊ］． 交通世
界，２０１１（２０）：９８１００．

　 　 　 ＭＡ Ｊ Ｐ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｔｒａｆｆｉｃ
ａｃｃｉｄｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｔｒａｆｆｉｃ Ｓａｆｅｔｙ，２０１１（２０）：９８１００． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　 马野，朱景林． 船舶领域及其影响因素研究综述
［Ｊ］． 青岛远洋船员职业学院学报，２０１９，４０（２）：
３２３８．

　 　 　 ＭＡ Ｙ，ＺＨＵ Ｊ Ｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｈｉｐ ｄｏｍａｉｎ
ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｑｉｎｇｄａｏ
Ｏｃｅａｎ Ｓｈｉｐｐｉｎｇ Ｍａｒｉｎｅｒｓ Ｃｏｌｌｅｇｅ，２０１９，４０（２）：３２３８．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　 白响恩，肖英杰，孙玉萍，等． 基于交通波理论的北
槽深水航道通航效率［Ｊ］． 中国航海，２０１４（１）：
６１６５．

　 　 　 ＢＡＩ Ｘ Ｅ，ＸＩＡＯ Ｙ Ｊ，ＳＵＮ Ｙ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｆｆｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ ｎｏｒｔｈ ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｆｆｉｃ ｗａｖｅ ｔｈｅｏｒｙ
［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０１４ （１）：６１６５． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　 马峰，胡智辉，潘家财，等． 海上突发事件下的航道
通航效率分析［Ｊ］． 集美大学学报（自然科学版），

２０１８，２３（２）：１１９１２２．
　 　 　 ＭＡ Ｆ，ＨＵ Ｚ Ｈ，ＰＡＮ Ｊ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｍａｒｉｔｉｍｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｉｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｊｉｍｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１８，２３
（２）：１１９１２２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　 连强． 综合区间数Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数及其应用
［Ｊ］． 重庆工商大学学报（自然科学版），２０２０，３７
（６）：７１７５．

　 　 　 ＬＩＡＮ Ｑ． Ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，３７（６）：
７１７５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　 杨福芹，李天驰，冯海宽，等． 基于无人机数码影像
的冬小麦氮素营养诊断研究［Ｊ］． 福建农业学报，
２０２１，３６（３）：３６９３７８．

　 　 　 ＹＡＮＧ Ｆ Ｑ，ＬＩ Ｔ Ｃ，ＦＥＮＧ Ｈ Ｋ，ｅｔ ａｌ． ＵＡＶ ｄｉｇｉｔａｌ
ｉｍａｇｅａｓｓｉｓｔｅｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ
ｗｈｅａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ［Ｊ］． Ｆｕｊｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，３６（３）：３６９３７８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　 陈刚，王威，霍聪． 基于高斯过程回归的船舶动力学
模型辨识［Ｊ］． 舰船科学技术，２０２２，４４（１９）：１５．
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５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　 陈仁连． 裕溪河复线船闸工作闸门门型选择与设计
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