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摘　要：经济全球化给物流行业带来了远大的前景，集装箱运输以其低廉的价格和巨大的运载量成为国际贸易的最重

要的运输方式。本文首次运用统计学方法中的 fused lasso 算法和变点分析方法对集装箱船舶航速数据进行分析，结合

船舶自动识别系统数据的特点和集装箱航行特征，对有效航行时间进行分析，完成航行模式的识别，掌握船舶在港口

拥堵状况。
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1 引言

自 2020 年以来，全球新冠疫情蔓延，港口拥堵已

成为物流供应链中的瓶颈，给班轮运输的稳定性造成了

很大的影响。美国是感染人数较多的国家，由于码头工

人和卡车司机大量感染，造成人员短缺，长滩港和洛杉

矶港出现了长期拥堵，国际海运物流供应链受到严重影

响。船舶在港拥堵滞留问题，直接增加了航运企业的经

营成本，以及影响全球物流供应链的正常运行。据统计，

2021 年 90% 停靠美国洛杉矶港装卸作业的船舶直接驶

向锚泊等待，平均锚泊时间达 7.8 天。据美国 CNN 新

闻报告，洛杉矶港和长滩港在 2021 年的漂航船舶数量

达到历史峰值。

正常情况下港口拥堵表现为船舶锚泊时间长，但洛

杉矶港和长滩港的情况无法用锚泊时间来衡量，因为锚

地有限，引发大量的船舶漂航，这对人力成本和能源消

耗是一种巨大的浪费。目前业界对港口拥堵期船舶无效

航行的研究较少，无法直接获得准确的无效航行时间。

我们现在提出一种基于船舶自动识别系统（Automatic 

Identification System，以下简称“AIS”）中船舶航行模

式的识别方法。该方法是通过设定目的港考察相关集装

箱船舶的航行速度和里程的变化，通过分段计算速度和

里程找到并标识无效航线开始的时间和位置，判断船舶

的航行状态进而计算在港船舶等待时间来评估港口的拥

堵状态，用于航运经营人合理调配运输航线、港口生产

调度和行业管理部门决策参考。本文通过一系列统计变

点分析方法处理和分析 AIS 数据， 并通过真实案例和

历史数据验证了提出方法的实用性和有效性。

2 研究方法

2.1 主要原理

目前 AIS 系统中对船舶航行状态规定：0 代表“航

行”， 1 代表“锚泊”， 5 代表“系泊”。但 0 状态无

法识别漂航，因此仅看这个字段会产生误判，我们无法

区分有效航行和无效、低效航行。

我们通过利用 AIS 动态数据，基于一些统计学习的

相关算法，并结合业务逻辑，提出一种新颖的船舶航行

模式识别。我们提出的航行行为识别方法来源于统计信

号识别，此方法可以有效地将航程分割成若干段，为后

续的数据分析提供指导意义。

2.2 实施步骤

现以集装箱班轮运输为例，通过数据采集和预处理

等五个步骤来实施。

（1）数据采集和预处理。识别航线过程中需要集

装箱船的 AIS 静态和动态信息、集装箱班轮挂港情况、

港口信息等，具体来说包括船舶的水上移动通信业务标

识码（Maritime Mobile Service Identify，以下简称“MMSI”）、

船型、每个航段的起始和结束时间及起终点港口、港口

所属的国家和区域、港口经纬度。获得上述数据后，先

对 AIS 数据进行预处理，去掉 AIS 有问题（如缺失过多）、

修船、起始港和终点港有缺失或港口为未知的数据以及

起点港与终点港为相同港口的数据，并将起始港和终点

港分别匹配到相应的国家和区域。由于 AIS 数据的采集

不均匀，我们需要对任何两个港口之间的 AIS 数据进行

降采样处理，通过降采样，数据量将由原来的上万条变

成上千条，大大地减少了计算成本，提高了运行速度。

  （2）基于机器学习算法识别船舶航行行为。基于

上述处理过的 AIS 动态数据，我们使用 fused lasso 算法
[1,3]，以及变点分析（change point analysis）方法 [2] 对集
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装箱船舶的航行行为进行数据挖掘。

（3）结合业务逻辑对识别出的航线进行进一步处

理。由于 fused lasso 算法和变点分析方法只是从统计学

的角度对航速进行处理，我们同样也需要结合业务逻辑

对获得的分段航速进行解释。在这里我们规定接近 20

节（海里每小时）的航段代表高速正常航向，接近 0 节

的航段代表无效航行（漂航）。

（4）航线相关信息提取及分类。为了避免速度分

段过程中出现由于航速缺失造成找到的航段不匹配的问

题，数据需要进一步地清洗。我们添加航速的插值数据，

对缺失的航速数据进行补全；根据航线经过的港口信息，

将航线匹配到相应的国家和区域；找出航段的起始时间

和终止时间，确定该航线运营的相关年份时间信息；根

据目的港对航行行为进行分类，包括近期拥堵港口以及

正常港口。

（5）航线航行行为识别及监控。对于设定的任意

两个港口，我们可以找到所有航行于这两个港口船舶的

航行行为，根据已经定义好的航线进行航速统计和航行

行为分析。

3 主要创新点   

（1）创新识别船舶航行状态。运用统计学方法，

结合船舶自动识别系统数据特点和集装箱航行特征，完

成船舶航行模式的识别。

（2）创新航行行为标准，为航行监控和港口拥堵

分析提供了支撑。同时保留了各航线的船型信息，实现

对任意一个目的港港口的任意一个时间段的船舶航行行

为，即航线、船型的动态查询。

（3）计算出真实航线时间和无效航行时间。

4 真实数据分析

下面我们以 MMSI 为 373233000 的集装箱船为例，

对提出方法的可行性和有效性进行验证。

4.1 数据采集和预处理

首先从数据库中取出 MMSI 为 373233000 的集装箱

船的 AIS 历史动态数据。清洗后的数据如图 1 所示，其

中图中的每一点代表单位小时内的平均速度，通过计算

整点时间内实际航行距离，以及整点时间内的实际航行

时间的比值得到。

图 1  MMSI 为 373233000 的集装箱船数据预处理结果

4.2 基于统计学习算法识别航行行为

根据清洗后数据，我们做出船舶的历史航速图，并

使用 fused lasso 算法和变点分析方法寻找历史航速的多

个突变节点。两种方法的结果如图 2 所示，可以看出识

别结果的差别不大，两种方法都可以准确地刻画航速变

化趋势。为了方便阐述，下文仅以变点分析方法的结果

进行解释和分析。

图 2 MMSI 为 373233000 的航速使用变点分析方法分段结果

图 3 MMSI 为 373233000 的航速使用 fused lasso 分段结果

4.3 结合业务逻辑对识别出的航行行为进行进一步处理

结合业务逻辑，对上述航行过程进行时间信息匹

配，可以识别出大致四个航行状态，它们分别是：低速

启航段，高速平稳段，减速突变段，无效漂航段。其中

最复杂并且最需要的是无效漂航段。通过分析，MMSI

为 373233000 的船舶真实航行时间为 496 小时。

由图 2 可以看出，该集装箱船在开始航行的第 600

多小时开始航速小于 2 节，且持续时间长达约 52 小时，

此时的航行距离已经超过港间距的上限，所以可以判定
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该船有无效航行状态也就是漂航状态。一般基于数据观

测的经验，我们可以设定无效航行状态为：航速小于 2

节持续 12 小时并且航行距离超过港间距的 70%。一旦

识别出漂航的开始的时间节点，我们可以计算开始漂航

到开始靠泊的时间，并将此段时间作为漂航的持续时间。

4.4 航线相关信息提取及分类

提取目的港为长滩港和洛杉矶港在 2021 年 9 月到

2022 年 1 月内的所有集装箱船，根据之前的方法做类

似的数据分析。最终结果显示有漂航状态的集装箱船舶

大约占所有集装箱船的 20%，说明了港口拥堵非常严重。

4.5 集装箱班轮航线行为识别及监控

根据已经识别出的航行行为可以对经过任意两港

的集装箱班轮航线进行航行行为识别，进而可以进行港

口拥堵分析。

5 港口拥堵中的应用

目前 AIS 数据中缺少判断漂航的字段，不能自动识

别港口真实拥堵情况。为了更加有效地掌握每个目的港

的拥堵状态，我们以 2021 年目的港为洛杉矶港和长滩

港的所有集装箱船舶为例，判断出漂航的船舶，并记录

漂航船舶每天累计的漂航时间，更加具体地刻画出洛杉

矶港和长滩港的拥堵状况。

2021 年 11 月 16 日，为了减少洛杉矶港和长滩港

附近锚泊的船舶，改善空气质量，提高港口的安全性。

太平洋海事协会、太平洋商船协会和南加州海事交易所

制定一种新的集装箱船排队流程，该程序让船只在外海

等待，而不是在港口附近的锚地和游荡区等待。

由于现有通过港口等泊时间评价拥堵情况不准确，

比如洛杉矶港和长滩港拥堵前期拥堵，锚地狭小，已有

部分船舶产生漂航，洛杉矶港和长滩港新政后，港口排

队禁止锚泊进一步加剧了漂航，大量船舶开始漂航，因

此无法获得漂航的时间和里程。

以 2021 年的 AIS 数据为例，在图 4 中我们可以发

现在洛杉矶港和长滩港 2021 年 11 月 16 日出台新规则

之前，每天累计漂航集装箱船舶的数量长期处于高位，

因此代表港口的严重拥堵。随着新规的实施，漂航船舶

数量得到极大地减少。同样的方法可以应用在全球所有

的港口中，从而可以实时掌握港口的拥堵状态。

图 4 2021 年 9 月到 2022 年 1 月间目的港为长滩港和洛杉矶港的

漂航集装箱船舶数量走势图

6 总结与展望 

随着海上交通智能化，船舶配备了大量先进的信息

技术、通讯技术和网络技术，从而产生海量的数据。对

航运大数据，通过结合实际不断挖掘数据的内在价值，

让数据在科学管理、经营决策等方面发挥应有的作用，

通过不断创新数据运用，为航运业高质量发展提供支持

保障。本文基于统计机器学习来识别船舶低效航行状态

行为新方法，用于判断港口的拥堵情况，为港航企业经

营管理决策参考。
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