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摘要 :为 避免船舶在港口水域因为等候进出造成拥挤而导致

碰撞 ,提 出单向水道船舶进出港最佳排序模式。根据船载

AIs提供的与船舶通行安全相关的资料 ,以 泊位远近、船舶

大小、船舶类型、船舶吃水等主因素及其他子因素作为船舶

权重.在 高雄港水域的实例验证表明,该 排序模式较人工排

序模式在通航安全与通航效率方面具有较大优势 ,可 为未来

建立整合性船舶交通组织服务架构提供重要参考 .

关键词 :船舶进出港 ;单 向水道 ;最佳排序模式;船舶权重

船舶进出繁忙港口时 ,受限于航道因素 ,往往只

能单向通过航道 .在给定时段内,若无适当排序 ,将

造成进港船拥挤在进港等候区(引航站 )、 出港船停

泊在港内有限水域 ,易导致碰撞事故的发生。在确保

港口通航安全的条件下 ,徐国裕等
[1]尝
试通过人为

调节方式 ,安排船舶进出港顺序以减少等候进出港

船船间的冲突。u。yd2]、 Meine等 [3]对保持安全水域

空间、建立整合系统与减少排序冲突给予充分关注。

Eneel/4)基 于风险评估对交通组织决策进行了论
述 .张玮等

[5]、王小平等
[6]分
别针对苏北大运河及长

江三峡、葛洲坝的单向航段进行规划研究 .但上述研

究的重点以通航闸口管制问题为考虑对象 ,没有考

虑航道通过时间 ,故并不适用于一般单向进出航道

受限的港口.在航道使用效率方面 ,郭涂城等
[7]运
用

工作排序理论
[:],建
立了船舶进出港最佳排序模式。

虽然模式已具基本雏形 ,但并未将船舶通航安全因

素列人考虑范围 ,本文对单向通行航道等候进出港

的船舶 ,依其船载 A⒙ 提供的与通航有关的静态及

航次相关信息数据以及靠离泊位远近 ,作成特征影

响因素 ,通过专家意见调查与评估 ,求取船舶综合杈

重 ,运用工作排序理论构建最佳化排序模式 ,为整合

船舶交通秩序奠定基础 .

1 船舶通行排序
11 单向航行安全排序
在单向航行水道不允许追越情况下 ,有些港 口

为了营运要求及疏解水域空间 ,在船舶进出港排序
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时仅考虑大船的优先性 ,因此船舶进出港口顺序为

先出后进、先大后小、先快后慢、先近后远。本文认为

影响船舶通航安全排序的主要因素可归纳为泊位远

近、船舶大小、船舶类型及船舶吃水等 4个主要方

面 .在主因素基础上 ,再分别列出 3~5个子因素 ,具
体见表 1.

1.2 影晌因素的权重

本研究的调查对象包括高雄港的笏 位引航人

员及 6位 VTS主管人员 ,在其专业与工作领域分别
对影响船舶通航安全排序的主因素及其子因素予以

问卷调查 .问卷回收后 ,依照层次分析法(AHP)进行

运算与检验 ,其结果再由 3位资深引航员及交管人

员等予以多方检视 ,所得船舶权重情况如表 1所示 .

表 1 单向航行安全排序及备因素的权重
主因素 杈重  CR值   子因素  权重 CR值

⒎
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一般杂货船 013“
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注 :一个洎位长度为 300m

2 船舶进出港排序模式
考虑船舶的操控性 ,为避免通行航道阻塞 ,通常

船舶进出港顺序是客船较货船优先 ,货船再依杂货

船、集装箱船、散货船及油船顺序排定 .船舶吨位小

者较船舶吨位大者优先 ,轻载船较半载船优先 ,半载

船较重载船优先 ,远泊位船舶较近泊位船舶优先 .

郭涂城等
[7)构
建的船舶进出港排序模式已较充

分反应了航行安全的要求 ,所不足的是未考虑船舶

操作实务 本文以文献[8]为基础 ,新增限制式 ,对该

模式进行补充和修正

(1)异 向船舶交会安全时间间隔的限制

进港船与出港船在防波堤口或主回船池的交会

保持一定时问问隔以确保航行安全 表示该航行安

全条件的限制式为

载

载

载

轻

半

重
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(6)船舶开始移动时间

船舶开始移动时间是计算船舶等候时间的重要

数据 ,其定义为

莎氵,l一 彦∮,s=莎氵,p+莎氵,pos    (8)
其中 :彦 j,p。s为船舶 J自 停泊处至航行管制航段起点

的时间。

(7)目标定义

本研究将船舶进出港排序模式的目标改为追求

船舶加杈投人时间总和最小化。力Ⅱ杈指按船舶种类、

吨位、吃水、装载状况及泊位距离推定的综合杈重 .

其中洎位不纳人综合权重计算 ,其余因素按上述船

舶权重设定准则推定 .利用推定的综合杈重定义目

标式如下 :

Min榀 =∑四氵·九记
J=1

其中:vi为船舶j的权重。

3 模式验证
良好船舶进出港排序模式必须兼具正确性与优

越性 ,正确性指模式结果符合航行安全及操船实务

要求 ,优越性指模式产生的作业绩效优于人工指派

的作业绩效。航行安全可由同向及对向船舶在防波

堤及信号台间的关键水域是否保持安全时间间隔来

评断 .操船实务可由船舶靠离泊位是否妨碍相邻泊

位的靠离作业及是否按船舶种类、吨位、装载情况安

排进出港先后顺序两方面来评断.优越性可由模式

排序与人工排序产生的航道需求时间与船舶等候时

间的差异比较而定 .

为证明构建的船舶进出港排序模式的正确性及

优越性 ,以高雄港实际进出港船舶为验证对象 ,列出

⒛08年 1月 19日 上午 OTO0~0830尖峰时段等候进
出港船舶的人工排序及模式排序结果 .

3.1 人工排序
表 2为尖峰时段船舶的基本数据及人工指派结

果 :

1)进出港顺序

第 1批 :进港 #69

第 2批 :出港 艹103

第 3批 :进港 枯118#Ts

第 4批 :出港 艹122艹 97#” 辟勰
第 5批 :进港 艹103#68#77#74#97
2)航道需求时间

最后一艘进港停靠 艹97泊 位的船舶通过信号

台时间为 1025,全 部 13艘船舶使用航道时间 自

o930至 1025,共 2h55min,平 均每 13.辐 min完成
一艘船舶进或出港 .

3)船舶等候时间

表 2末栏显示各船的等候时间.全部 13艘船舶

的等候时间总计为 470min,平均每艘船等候时间为

%.15血n.其 中有 4艘 船舶 的等候时间超过 ω
min,最长达 s3min,显然进出港排序不理想。

3.2 模式排序

表 2的 13艘进 出港船舶经排序模式并利用
LINDo软件执行演算得到表 3的结果。表 3第 7栏

为船舶的权重 .表 3模式输出结果归纳如下 :

1)进 出港顺序

(9)

表 2 进出港船舶基本资料及人工指派结果

序号 进/出
 资售 

船舶类型  总吨
装载  班次  申请  登船  开始  过防波 过信号  完成  等候
状况  时间  时间  时间  时间  堤时间 台时间  时间 时间/mh

1  进  ⒆R 集装箱船 717”
2  出 103L  油船   3575
3  进  118L 集装箱船  12122
4  进  ,BL 集装箱船 “sZI3
5  出 1”L 散货船  39”7
6  出  99L 散货船  30拟 4
7  出  99L 集装箱船 %067
8  出  68R 集装箱船  52084
9  进  103R  油船  19081
10  进  68R 集装箱船  17285
1l  进  刀L 集装箱船  10996
⒓  进  γL 散装船  40360
13    进   97L   散装船   40717

11 0F   0700    0656    0736    0739    0753    0805

6 0F    0700    0715    0730    0755    0817    0810

8 5F    0700    0725    0758    0818    0824    0831

10 5II   0700    0715    0755    0820    083o    0838

11 5F   0700    0725    0730    0833    0856    0847

9 0S    0700    0730    0745    0840    0905    0858

12 5F   0800    0830    0835    0855    0918    0910

12 0F   0700    0720    0735    0858    0932    0924

9 3H   0730    0735    0808    0931    0939    0945

9 1F    0730    0755    0830    0934    0944    0952

8 5H   0800    0826    0900    0935    0949    0958

11 4F   0800    0830    0905    0936    1000    1010

14 0F   0800    0750    0827    0940    1014    1025

0840     3

25

0850     20

0908     25

63

55

20

23

1018     83

1014     64

1020     35

1045     31

1110     73

注 :1 符号 L表 示左靠 ,R表示在I算 ;

2装 载状况栏的数字表示船舶吃水 ,符号 S表 示轻载 ,H表示半咸 ,「 表示全载 ;

3 9F始 时间指船舶 自所在处 旰始移动时闷 ;

4 出港船舶出防波堤后即完 l,tt||丨 港作业 个夸禾宅成时问 ;

5 咛盱依船舶通过防波堤时问及通过估讠台HJ广刂编舄∵
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第 1批 :出港 艹103L#122L艹 锶R#99L
第 2批 :进 港 #103R #118L 艹78L 艹68R

艹69R

第 3批 :出港 枯T9L

第 4批 :进港 #77L枯 97L艹 74L

除第 2批次船舶进港停靠 艹103R及 #118L
外 ,其余各批次进出港船舶皆依权重大小及引航员

登轮时间先后安排进出港顺序 .#103R船舶先进港

的目标值为 8.563,而 #118L船 舶先进港的目标值

为 8.672。 模式指派书103R船舶先进港符合 目标要

求 .目标值的变化说明如下 :

情况 1:艹 103R船舶先进港

#103R船 舶 0811开 始 ,OB19抵 防波堤 口 ,
0825抵信号台 ,自 引航员登轮时间 Os08起算合计

17而n.#118L船 舶 0818开始 ,Os24抵 防波堤 口 ,
os31抵信号台 ,自 引航员登轮时间 09ss起算合计

33nⅡ n。

目标值 =17× 0.164+33× 0.175=8.563

情况 2:艹 118L船舶先进港

艹118L船舶 Os13开 始 ,0819抵 防波堤 口 ,
os26抵信号台 ,自 引航员登轮时间 凹58起算合计

表 3

28min。 #103R船舶 Os16开始 ,0824抵 防波堤口 ,
0831抵信号台 ,自 引航员登轮时间 Os08起算合计
23Ⅱ 1in。

目标值 =23× 0.164+28× 0.175=8.672

2)航道需求时间

最后一艘进港停靠 #74泊 位的船舶通过信号
台时间为 0947,全部 13艘 船舶使用航道时间 自
0730至 0947,共 2h17min,比人工排序缩短 38
min,平均每 10.sS min完成一艘船舶进或出港 .与

人工排序的 13.46min相 比 ,模式排序提升航道容

量为(13.46-10。 s3)/13.46=21。 %%.
3)船舶等候时间

表 3末栏显示各船的等候时间总计为 152min,

较人工排序的 仰O min,缩 短了 318min,约 为人工

排序时间的 3z.3%,平 均每艘船等候时间为 11.7

血n,且任一船舶的等候时间均不超过 ω min.除 1

艘船舶的等候时间为 55min外 ,其余船舶的等候时
间均小于 3O min.等 候时间小于 10min的船舶达 8

艘 ,占全部船舶的 61.5%。 相比人工排序 ,其优越性

显而易见 .

模式输出

序号 进/出
 翼譬 

船舶类型  总吨
装载

状况
杈 重

班次  申请  登船
时间  时间  时间

开始  过防波 过信号  完成  等候
时间  堤时间 台时间  时间 时间/min

1   出  103L
2   出  122L
3   出  68R
4   出  97L
5   进  103R
6   进   118L
7   主苎  78L
8   进  68R
9   进  69R
10  出  79L
11   进   77L
12   进   97L
13   进   74L

油P。t     3575

散装船  39727
集装箱船  52084

散装船  ~sO824

油船  19081
集装箱船  12122

集装箱船  65643

集装箱船  17285

集装箱船  71777

集装箱船  76067

集装箱船  10”6

散装船  40717
散装船  40360

60F  0322
115F  0 107

120F  0085

9 0S   0 190

9 3H   0 164

85F  0 175
10 5H  0 087

9 1F  0175

11 0F  0066

125F  0066

8 5I1   0 195

140F  0057

114F  0057

0700    0715

0700    0725

0700    0720

0700    0730

0730    0735

0700    0725

0700    0715

o730    0755

o700    0656

0800    0830

o800    0826

0800    0750

0800    0830

0752    0745

0759    0750

0809    0801

0814    0807

0819    0825

0824    0831

o829    0837

0840    0848

0845    0857

0910    0902

0915    0924

0920    0931

0937    0947

0

6

0

4

0858     3

0850     20

0907     24

0910     0

0932     55

12

0946     1

1016     19

1022     8

0730

0730

0735

0745

0808

0758

0755

o830

0736

0835

0900

0827

0905

本文对船载 AIS提 供的与单向水道船舶通行

有关的信息数据 ,赋予相关的权重值 ,提出以船舶权

重为准据的最适排序模式 ,获得最佳化通行安全和

效率的管理 ,解决了单向水道船舶进出港排序问题 ,

也为船舶交通组织的后续研究奠立了基础
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