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摘 要 

 

關鍵詞：船舶軌跡資料、航行軌跡模式探勘、海上交通、風險評估、海

上航路規劃推薦。 

    目前的海上航路規劃方法都是船員依據所經海域的航行指南與船員

自身的航行經驗，以進行航路規劃。對於沒有相關航行資訊或經驗的海

域，航海人員僅能根據海圖所提供的水深、礁石、沈船位置等環境資料

，在水深無虞的狀況下，採取最短距離進行航路規劃。然而，這樣的航

路規劃方式，並沒有考量航程上所經海域之交通環境情形，對於航行安

全與航程時間所產生的影響與面臨的風險。雖然規劃的航路是最短路徑

，但是卻航經高交通密度與流量複雜的區域時，就可能因為考量航行安

全採取低速航行，或經常遭遇相互避碰的情形而繞道航行，在航程上不

但面臨航行安全的高風險危機，亦有可能因而增加航行時間，使得所規

劃的航路在實際航程上，反而不符合安全且經濟的需求。 

    為了克服海上自由移動空間的環境，從複雜且具不確定性的船舶移

動軌跡資料中，能夠有效借助其他大多數船舶的真實航行經驗，並同時

考量海上交通可能發生衝突，而產生安全風險影響的方法來規畫航路，

本計畫提出基於航行軌跡模式探勘結合海上航程風險評估的航路推薦架

構（Navigation Pattern Mining and Routing Algorithm with Risk 
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Assessment）。為了讓船舶在安全的環境下航行，也就是推薦的移動軌

跡模式必須由真實軌跡所產生，並作為海上航路規劃的基本依據，我們

提出船舶航行軌跡模式（Navigation Pattern）的概念與設計研發有效

之探勘技術，建立以真實軌跡模式為基礎的海上航行路網，藉以建構基

於船舶航行軌跡之海上航路規劃技術；更進一步從收集的軌跡資料裡，

找出對於海上交通可能發生衝突而產生安全風險影響的海上交通關鍵區

域（Region of Risk），針對交通風險提出評估與量化的方法，並將其

融入航路規劃的考量因素，協助分析航程中可能面臨的風險，藉以發展

結合航程風險評估之海上航路規劃推薦系統。 

    本計畫藉由巨量AIS船舶軌跡資料，進行結合航程風險評估之海上

航路規劃推薦系統架構之研發，同時獲得具有學理與實務價值的研發成

果。我們克服海上自由移動空間與軌跡資料不確定性的問題，能夠從收

集的巨量船舶軌跡資料中，挖掘擷取其他船舶的航行經驗，建立以真實

軌跡模式為基礎的海上航行路網，藉此當作海上航路規劃的基本依據；

另一方面，經由海上關鍵交通區域的探勘技術研發，了解特定區域的船

舶交通狀況，除據以強化海上交通之監控管理外，並將其風險評估融入

航路規劃的考量因素，發展一個同時考量經濟與低風險航程的航路規畫

推薦系統架構，提供一個有效率與提升航行安全的E化海上航路規劃推

薦服務。 
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一、計畫摘要（計畫的前言、研究目的、研究方法及過程、結果與討論及結論等簡要說明） 

1.1 前言 

    海上船舶要從甲地航行到乙地，經濟航路與航程安全是海上航路規

劃的最基本的需求。目前的海上航路規劃方法都是船員依據所經海域的

航行指南與船員自身的航行經驗，以進行航路規劃。對於沒有相關航行

資訊的海域，僅能根據海圖所提供的水深、礁石、沈船位置等環境資料

，在水深無虞的狀況下，採取最短距離進行航路規劃。這樣的航路規劃

方式，並沒有考量航程上所經海域之交通情形對航行安全與所需航程時

間的影響。例如為了達到經濟航行的目的，船員在規劃海上航路時，選

擇水深環境安全許可的最短路徑航行。雖然規劃的航路是最短路徑，但

是卻航經高交通密度區域與交通流複雜的區域時，就可能因為考量航行

安全採取低速航行，或經常遭遇相互避碰的情形而繞道航行，在航程上

不但面臨航行安全的高風險危機，亦有可能因而增加航行時間，使得所

規劃的航路在實際航程上反而不符合安全且經濟的需求。 

    近年來由於感測器與定位技術的進步發展，目前海上船舶的移動位

置可以藉由船舶自動識別系統(Automatic Identification System, 

AIS) 而大量獲得，這些隨時間變化的移動位置便組成了海上船舶的移

動軌跡。由於AIS移動軌跡紀錄了船舶的實際移動行為與海上交通狀況

，我們若是能從收集的巨量船舶軌跡資料中，挖掘出其他船舶的航行經
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驗，便能夠藉此作為海上航路規劃的基本依據；更進一步，藉由探勘船

舶軌跡相互之間的影響，我們能夠分析了解不同區域的海上交通狀況，

將交通與環境對於航程上安全的影響，列入航路規劃的參考因素，更能

提升與維護航行安全。然而，海上船舶軌跡資料探勘相較於陸上行車軌

跡資料探勘更具困難度。海上的移動環境對於船舶而言是個自由的移動

空間，不同於陸地上的車輛可跟循路網移動[1][2]，船舶在海上移動沒

有實際道路可循[3][4]，在航行海域水深符合船舶航行安全的條件下，

船舶皆可自由航行移動。圖1所示為針對台灣附近某一海域收集的海上

船舶軌跡資料，相較於圖2陸上所收集之行車軌跡資料，海上船舶不像

陸上車輛之移動受路網限制，所產生之軌跡資料更加複雜。所以在海上

船舶軌跡資料中，除了面對軌跡資料於收集時所產的非同步性與不確定

性外，遂如何在自由移動的空間與複雜的環境下，正確與有效地從大量

船舶移動軌跡資料中進行軌跡資料探勘，找出我們需要的知識並將其應

用於我們的研究問題上，將是本計畫之研究所面臨的挑戰。 
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圖1 基於AIS船舶自動識別系統所收集之海上船舶移動軌跡資料 

 

 

圖2 根據GPS位置紀錄器收集之行車軌跡資料 

 

    為了克服海上自由移動空間的環境，從複雜且具不確定性的船舶移

動軌跡資料中，能夠有效借助其他大多數船舶的真實航行經驗，並同時

考量海上交通可能發生衝突，而產生安全風險影響的方法來規畫航路，

本計畫提出基於航行軌跡模式探勘結合海上航程風險評估的航路推薦架

構(Navigation Pattern Mining and Routing Algorithm with Risk 



4 

 

Assessment)。為了讓船舶在安全的環境下航行，也就是推薦的移動軌

跡模式必須由真實軌跡所產生，作為海上航路規劃的基本依據；更進一

步從收集的軌跡資料裡，找出對於海上交通可能發生衝突，而產生安全

風險影響的海上交通關鍵區域，並將其融入航路規劃的考量因素，藉以

協助分析航程中可能面臨的風險，發展結合航程風險評估之海上航路規

劃推薦系統，以提供同時兼具經濟與低風險航程的航路規劃推薦服務。 
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1.2 研究目的 

    此次計畫為提供船舶海上航路規劃推薦服務，藉由巨量AIS船舶軌

跡資料，深入研究並發展基於船舶移動軌跡模式與結合航程安全風險評

估的航路規劃推薦系統。為了達到海上航路規劃推薦服務為目標，發展

的架構與技術必須達到兩個目標：(1)為了使推薦的航路能夠讓船舶在

安全的環境下航行，我們借助其他大多數船舶的真實航行經驗來推薦，

也就是推薦的移動軌跡模式必須由真實軌跡所產生；(2)發展海上交通

風險區域探勘技術，找出船舶航行軌跡模式中的時空因素與相互衝突對

於航路規劃與交通安全的影響，以更進一步分析特定區域的船舶交通狀

況，找出存在高交通密度或衝突等風險情況的海上交通關鍵區域，並建

立風險量化的評估方法。然而，除了面對軌跡資料於收集時所產的非同

步性與不確定性外，遂如何在自由移動的空間與複雜的環境下，正確與

有效地從大量船舶移動軌跡資料中，探勘出我們所需要的知識，是本計

畫研究的重點。 

    最後基於兩個研究目標成果，我們將建構一個同時考量經濟與低風

險航程的航路規劃推薦服務系統架構，將克服海上自由移動空間的問題

，發展一個有效之真實軌跡模式探勘技術，能夠從收集的巨量船舶軌跡

資料中，挖掘擷取其他船舶的航行經驗，建立以真實軌跡模式為基礎的

海上航行路網，藉此當作海上航路規劃的基本依據；另一方面，經由海
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上關鍵交通區域的探勘技術研發，了解特定區域的船舶交通狀況，除據

以強化海上交通之監控管理外，並將其風險評估融入航路規劃的考量因

素，研發一個有效率與提升航行安全的E化海上航路規劃推薦服務。 
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1.3 研究方法 

    本計畫研究過程乃基於海上船舶識別系統(AIS)所產生的移動軌跡

資料，進行結合航程安全風險評估的航路規劃推薦技術之研發。嘗試從

實際的船舶移動軌跡資料裡，找出代表航行經驗的船舶航行軌跡，建立

以真實軌跡模式為基礎的海上船舶航行路網，藉以研發基於船舶航行軌

跡模式之海上航路規劃技術；我們更進一步從收集的軌跡資料裡，找出

對於海上交通可能發生衝突而產生安全風險影響的海上交通關鍵區域，

並將其融入航路規劃的考量因素，藉以協助分析航程中可能面臨的風險

，發展結合航程風險評估之海上航路規劃推薦系統，以提供同時兼具經

濟與低風險航程之航路規劃推薦服務。相關研究方法包括軌跡資料探勘

、交通衝突分析偵測與旅程路徑規劃推薦，茲分述如下： 

(1) 軌跡資料探勘 

    本計畫嘗試從實際的船舶移動軌跡資料裡，探勘出代表航行經驗的

船舶航行軌跡，建立以真實軌跡模式為基礎的海上船舶航行路網，藉以

研發基於船舶航行軌跡模式之海上航路規劃技術。軌跡資料探勘的核心

問題即是從軌跡資料裡找出物體的移動行為，其基本假設就是在歷史軌

跡資料中，存在著數串由位置所組成的位置隨時間變化的時空序列，這

些位置序列不斷地重複出現在歷史資料中；這樣的位置與位置之間的關

係所組成的序列就視為一種軌跡模式，能夠用來代表物體的移動習慣行
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為。基本上軌跡資料是由隨時間所變化的位置點所組成，同時具有時間

與空間的資料結構特性，復加上軌跡資料的非同步取樣與位置資訊所產

生的不確定性，傳統的資料探勘技術無法直接應用在軌跡移動行為的探

勘上[5]。為了解決軌跡資料非同步與不確定性的問題，[5][6][7][8]

提出以空間區域（Spatial Region）取代準確的位置（Location）的概

念，將軌跡移動行為定義為由一串空間區域所組成的序列模式（

Sequential Pattern）。每個空間區域是以一個密度群集（Dense 

Cluster）來表示，簡單來說，也就是由一群在空間上非常密集的資料

點所形成的區域，或稱之為頻繁區域（Frequent Region）。經過這樣

的轉換程序就可以將原始以位置序列為基礎型態的移動軌跡轉換成以區

域序列表示的軌跡，再利用資料探勘的方法來找出存在於歷史資料中頻

繁出現的軌跡模式（Trajectory Pattern）。另外，兩個具有順序的軌

跡資料點可以轉換成軌跡線段表示，所以移動軌跡也可視為由線段所組

成的序列進行移動行為探勘[9][10][11]。在[9]的研究中，提出將移動

軌跡分段與群集（Partition-and-Group）的方法找出移動行為。在分

段步驟中，先將以位置資料點所組成的原始軌跡資料轉換成軌跡線段表

示；然後進入群集步驟，利用密度群聚的方法，將相似的軌跡線段分類

成一群。最後，所例找出每個區域中具有代表性的線段以組成代表性軌

跡，來表示移動物體的移動行為。因為軌跡模式代表著頻繁的移動行為
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，所以我們可以將軌跡模式探勘應用在未來的移動位置預測[12][13]，

找出頻繁旅遊路線以提供旅遊推薦[14][15][16][17]，藉以進行交通狀

況分析與建模[18][19]；或是藉由尋找具有相似移動習慣的使用者（

Movement-based Community），進行基於移動行為模式的社交連結探勘

與活動推薦等社群服務[20][21][22]。 

(2) 交通衝突分析與偵測 

    為了要發展結合航程風險評估之海上航路規劃推薦系統，我們更進

一步從收集的軌跡資料裡，找出對於海上交通可能發生衝突，而產生安

全風險影響的海上交通關鍵區域，並將其融入航路規劃的考量因素，藉

以協助分析航程中可能面臨的風險。傳統的交通安全評估是根據交通事

故（Accident）發生事件來進行統計與分析。然而，交通事故實際發生

事件的收集資料具有小樣本及高隨機的特性，要根據實際事故發生來進

行交通安全評估並不容易。為了能夠獲得大量且具有交通事故危險的特

性，交通衝突的概念就被發展出來[23][24][25]，交通衝突來自於道路

使用者不安全的交通行為，其發展結果有可能導致交通事故發生。兩者

的相異在於交通衝突沒有實質上的事故損害發生，但是存在著與交通事

故相似的發生原因與過程。所以，我們可以利用相較大量的交通衝突來

代表少量的交通事故，藉以進行交通安全的分析與評估。 

    目前交通衝突的相關研究多著重於陸上交通衝突[26][27]，基本的
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方法先依據兩個移動車輛的相對位置，考量事故發生時間（Time of 

accident）與衝突速度（Conflicting speed）兩個影響因子，然後計

算可能的碰撞點與評估衝突事件發生的嚴重程度，以判斷交通衝突發生

與否。但是由於陸上交通與海上交通的環境與移動特性（交通工具的操

控方式）並不相同，所以陸上交通衝突的評估方法並無法完全套用在海

上船舶間的交通衝突評估，例如陸上車輛行駛限制在路網道路裡，交叉

路口通常是交通衝突最容易發生的地方，而海上船舶若水深安全無虞的

情況下，在開闊海域可以自由航行，交通衝突可能發生的區域範圍更大

；陸上行駛的車輛具有煞車裝置可以讓車輛在短時間內完全停止避碰，

船舶只能利用減速或倒俥來減速，很難在極短時間內讓高速船舶瞬間停

止，遂多採用轉向來避碰。雖然目前有少數相關文獻針對海上交通衝突

進行研究[28][29][30]，但是提出的方法僅針對兩船舶間於限制水域（

港口航道）所發生的交通衝突進行研究。本計畫所提出的海上交通衝突

探勘問題，是針對多船於開闊海域發生交通衝突的情形進行分析與探勘

，更進一步針對所可能產生的交通風險進行評估與量化，以發展一套有

效的海上交通衝突探勘與風險評估機制，將其融入航路規劃的考量因素

，藉以協助分析航程中可能面臨的風險與產生符合低風險的海上路徑規

劃推薦。 

(3) 旅程路徑規劃推薦 
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    本計畫基於研發軌跡資料探勘技術，找出船舶航行頻繁移動行為與

軌跡間之時空關係所產生的交通風險，最後實現結合航程風險評估之海

上航路規劃推薦系統。所以最主要發展目標，即為發展能夠提供同時兼

具經濟考量與低風險航程之航路規劃推薦服務，以滿足航路規劃使用者

的基本需求。目前有許多的研究專注於利用軌跡資訊、打卡資訊、相片

等社群媒體資料中，探勘使用者移動模式，這些移動模式代表著使用者

的經驗，能夠藉此當作人們旅遊移動的依據，進而根據使用者的需求推

薦適合使用者的旅程路徑。 

    旅程路徑規劃首先必須從軌跡資料中探勘出興趣的區域 Regions-

of-Interests （ROIs），並依照熱門度給分數，這些區域是使用者願

意停留的點，也代表著這些地點是可能的景點，然後找出ROIs之間的關

係建立關係圖，藉以應用於旅遊路徑規劃[2][14][17][31]。給定一個

起始點與目的地，[32][33][34][35]把焦點放在規劃起始點到指定目的

地最短最快的旅程。在[36][37]的研究中，在於推薦一個在時間限制內

能連接起始點與終點的旅遊路線。此外，有部分的研究[38][39]針對分

析來自社群照片（例如：Flickr）的地理標籤。他們提出了其他從照片

資訊萃取ROIs與分析照片後產生旅遊路線的方法。[40]則是依據打卡資

料並經過分析得到路徑相關的拜訪時間與交通時間等訊息。然而，這些

研究所提出的方法並無法解決我們所提出的問題，因為所產生的旅程路
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線只顯示出ROIs的拜訪順序，然後依據現成的道路路網，藉由最短或最

快路徑演算法產生推薦路徑；而海上的移動空間沒有所謂的海上道路，

我們需要詳細的航行路線來進行航路規劃。 
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1.4 研究過程 

    為了達到結合航程風險評估海上航路規劃推薦服務為目標，我們提

出如圖3所示基於航行軌跡模式，並結合海上航程風險評估的航路規劃

推薦系統架構，其中包含（1）航行軌跡模式探勘模組、（2）海上區域

交通風險偵測模組與（3）風險評估航路規劃模組等3個模組；給予一特

定區域根據AIS系統所收集之大量船舶移動軌跡資料，本架構首先藉由

航行軌跡模式探勘模組（Maritime Navigation Pattern Mining）找出

大部分船舶在航經本區域之頻繁發生的相似軌跡，藉以定義潛藏在自由

航行環境下可能存在的海上航行軌跡模式（Navigation Pattern）；另

外，根據不同子區域內之海上交通情形，經由海上區域交通風險偵測模

組（Region-based Traffic Risk Discovery）進行分析、評估與量化

各子區域可能面臨的航行交通風險（Region of Risk），最後，根據使

用者查詢之出發點（Start）與目的點（Destination），經由風險評估

航路規劃模組產生結合海上航程風險評估來規畫航路（Navigation 

Plan, NaviP）。計畫研究過程列述如下： 
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圖3 海上航路規劃推薦系統架構 

 

(1) 航行軌跡模式探勘模組 

    船舶在海上自由移動空間航行，產生複雜且具不確定性的大量船舶

移動軌跡資料，航行軌跡模式探勘模組的目標就是有效地從軌跡資料裡

探勘出相似且頻繁發生的移動行為模式，用以代表其他船舶的航行經驗

，便能夠藉此作為海上航路規劃的基本依據。 

    為了解決船舶軌跡資料具有不確定性的問題，我們利用以空間區域

（Spatial Region）取代準確位置（Location）的概念，將軌跡移動行

為定義由一串由空間區域所組成的序列模式（Sequential Pattern），

再利用序列資料探勘的方法來找出存在於歷史資料中頻繁出現的軌跡模

式。然而，因為傳統序列資料探勘方法找出來的頻繁模式數量相當龐大
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，我們基於PrefixSpan的演算法結合[4]所提出SuperFSP與Pattern 

Summarizer的方法來合併模式，以減少模式的數量，而且保證每一個頻

繁序列模式都是唯一的。 

    最後，為了要將基於空間網格區域系統所探勘出來的頻繁序列模式

轉換成代表實際航線的航行軌跡模式(Navigation Pattern, )，將序

列模式所對應到原始AIS軌跡資料群組，針對所屬的每一個Spatial 

Region進行涵蓋位置分布分析並找出移動特徵(Characteristics of 

Mobility)，  ( C為分布中心， 與 為兩倍標準差的左

邊 界 與 右 邊 界 ) ， 即 產 生 所 需 的 航 行 軌 跡 模 式

。因為航行軌跡模式代表船舶的真實移動行

為，所以我們將基於真實船舶移動軌跡探勘出的頻繁航行軌跡模式作為

航路規劃基礎的依據。 

 

(2) 海上區域交通風險偵測模組 

    海上區域交通風險偵測模組設計的目標，希望從收集的船舶歷史軌

跡資料中，找出存在高交通密度或衝突等可能影響航程安全且交通風險

情況的區域，並建立風險量化的評估方法，藉以發展結合航程風險評估

的船舶航路規劃推薦。 

    首先，將軌跡資料庫所涵蓋的區域進行網格化，針對每個網格區域
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的交通狀況進行風險分析(Region of Risk)。沒有船舶航經的區域我們

定義為非航區(No-data Region, NDR)，因為沒有船舶航行經過無法判

斷可能面臨的風險，所以定義為風險等級最高的區域；然後將剩下的區

域 根 據 交 通 密 度 (Traffic Density,TD) 與 交 通 衝 突 (Traffic 

Conflict,TC)進行分析。簡單來說，區域交通密度即針對某一觀察的海

上區域，時間區間內出現船舶移動軌跡的數量；而區域交通衝突即為所

觀察之海上區域與時間區間內出現交通衝突的數量，所謂海上交通衝突

[41]即為兩艘以上的船舶，其移動行為相互接近產生的影響，而且該影

響可能造成碰撞的發生，這樣因為船舶移動行為所造成的衝突，我們稱

之為海上交通衝突。針對海上交通風險分析，我們基於風險評估的半定

量分析技術[42][43]，將交通區域可能產生的風險予以量化與評估，基

本的概念就是建立如表1所示之海上區域交通風險評估表，將海上區域

交通可能發生風險影響的嚴重程度，依照區域交通密度與交通衝突經由

Quartile Deviation(QD) 來 分 類 等 級 (Low: Q1, Medium: 

Q1<  <Q3, High: Q3)。若航線經過某一海域 ，給予該區

域之衝突風險分類( )與該區域交通密集程度分類( )，則我們就可以

藉由 計算某一區域 所可能產生的風險進行量化

( )。 
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表1 海上區域交通風險評估表 

 

       )=10 

 

(3) 風險評估航路規劃模組 

    給予使用者查詢之海上航行之出發點( )與目的地( )，風險評估

航路規劃模組首先找出符合( )條件之航行軌跡模式，然後計算其

所經過區域的風險分數總和，並且細算實際航線所需的總時間，作為未

來規劃航路推薦的依據，以產生低風險考量的海上推薦航線

。 

    另外，如果使用者給予的起始點或目的點並不存在於我們找出的航

行軌跡模式中，我們提出移動轉換模型 (Mobility Transfer Model, 

MTM)的方法產生航路規劃。先針對原始軌跡資料庫進行網格化移動轉換

分析(Cell Transfer Analysis)，針對每一個網格(Cell)建構如圖4所

示的移動轉換表(Transfer Table)，在轉換表中包含從中心Cell移動到
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八個鄰近Cell的移動機率。最後，藉由Dijkstra's algorithm配合移動

轉 換 模 型 ， 產 生 風 險 最 小 的 推 薦 航 路

。 

 

 

圖4 移動轉換模型示意圖 
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1.5 結果與討論 

    綜論目前相關研究以ROIs為基礎的移動軌跡模式進行旅程規劃，藉

由探勘頻繁區域之間的移動關係與熱門程度，對於依循陸上路網移動的

車輛而言，作為路徑規劃是可行的。但是對於位於自由移動空間的海上

船舶而言，其所提供的路徑資訊太過粗糙，而且無法提供真實航行路線

，並不適用於海上航路規劃。在以下的研究方法中，為了達到海上航路

規劃推薦服務為目標，我們將如何克服自由移動空間的問題，從複雜且

具不確定性的船舶移動軌跡資料中，有效地借助其他大多數船舶的真實

航行經驗來推薦，讓船舶在安全的環境下航行，也就是推薦的移動軌跡

模式必須由真實軌跡所產生，作為海上航路規劃的基本依據。我們更進

一步從收集的軌跡資料裡，找出對於海上交通可能發生衝突而產生安全

風險影響的海上交通關鍵區域，並將其融入航路規劃的考量因素，藉以

協助分析航程中可能面臨的風險，發展結合航程風險評估之海上航路規

劃推薦系統，以提供同時兼具經濟與低風險航程之航路規劃推薦服務。 

    藉由岸基架設的AIS船舶自動識別系統，實際收集海上船舶之移動

軌跡資料，對於所提方法進行實驗與分析。我們擷取某一海域(100 km 

× 100 km)收集5個月的AIS歷史軌跡資料進行實驗，該組資料共計

20,639艘船舶的移動軌跡，包含21,202,212個船舶位置資料點。 

    首先基於AIS船舶歷史軌跡資料，進行航行軌跡模式探勘，在
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MinSup=300的條件下，找出如圖5(b)所示共3,127條航行軌跡模式（以

中心線代表）。 

      

      (a) AIS船舶移動軌跡               (b)航行軌跡模式 

圖5 基於真實船舶移動軌跡資料進行航行軌跡模式探勘結果 

 

    接下來根據海上區域交通風險偵測模組所產生之基於區域交通風險

與評估量化結果進行分析。圖6為區域交通密度分析與量化圖像化結果

，比對圖7依據交通衝突之量化結果顯示，我們發現少數部分高密度的

區域，並不會相對應產生高衝突的結果，反之亦然。圖8為依據海上區

域交通風險評估表所產生之量化結果則是驗證我們的方法，同時考量區

域交通密度與衝突特徵，進行風險評估是必要的。 
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圖6 交通密度量化分析 

 

圖7 交通衝突量化分析 

 

圖8 交通風險量化分析 
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    本計畫特別提出移動轉換模型配合基於航行模式產生航路規劃的方

法，以減少因為使用者所查詢的出發點與目的地不存在於模式中而無法

產生規畫航路的問題。為驗證我們所提出的方法，隨機在資料區域取兩

個點根據不同距離進行航路規劃完成度的實驗，圖9為單純基於航行模

式（Pattern only）產生規畫航路方法與轉換模型配合的規畫航路方法

(Pattern+MTM)之比較結果，顯示所提出的方法能夠大為提升完成度。 

 

           (a) Pattern only             (b) Pattern+MTM 

圖9 航路規劃方法完成率比較 

 

    為了驗證我們提出的航路規劃方法能夠有效產生低風險考量的海上

推薦航線，在相同的查詢下，我們與無考量風險的規劃方法(如圖10(a)

所示)比較，如圖10(b)所示我們所提的方法能夠有效降低所面臨的風險

。另一方面，如圖11所示之實驗結果比較，為了降低風險，所產生的部

分規畫航路長度亦同時會隨之稍有增長。 
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(a) Average conflicts without avoid method 

  

(b) Average conflicts with avoid method 

圖10 航路規劃結果之風險比較 
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(a) Average generated length of voyage plan without avoid method 

  

(b) Average generated length of voyage plan without avoid method 

 

(c) Length difference comparison 

圖11 航路規劃結果之航路長度比較 
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1.6 結論 

    為了克服海上自由移動空間的環境，從複雜且具不確定性的船舶移

動軌跡資料中，能夠有效借助其他大多數船舶的真實航行經驗，並同時

考量海上交通可能產生安全風險影響的方法來規畫航路，本計畫提出基

於航行軌跡模式探勘並結合海上航程風險評估的航路推薦架構。 

    首先藉由航行軌跡模式探勘模組找出大部分船舶在航經本區域之頻

繁軌跡模式，另外，根據不同子區域內之海上交通情形，經由海上交通

區域風險偵測模組進行分析、評估與量化各子區域可能面臨的航行交通

風險，最後根據使用者查詢之出發點與目的點，經由風險評估航路規劃

模組產生結合海上航程風險評估之航路規劃。實驗結果顯示，我們所提

的海上航路規劃方法架構能夠藉由探勘船舶的頻繁移動行為模式，結合

地區域交通風險評估的方法，產生低風險考量的海上推薦航線，以提供

一個具有風險評估，又能符合使用者需求的航路推薦服務。 
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二、計畫進度說明及經費執行情形 

2.1 計畫進度說明(說明目前工作執行狀況、研發過程之內容說明及心得、成果或差異，或以

量化數字說明解釋列出進度) 

表2 計畫進度說明表 

計畫 

工作項目 

本年度 

工作進度(%) 

本案累計 

工作進度(%) 
執行 

摘要說明 
預定 實際 預定 實際 差異 

1.收集及整理AIS

歷史軌跡資料 

(1)收集AIS歷史

軌跡資料 

(2)不必要的船舶

資料去除 

20 

 

10 

 

10 

20 

 

10 

 

10 

20 

 

10 

 

10 

20 

 

10 

 

10 

0 

 

0 

 

0 

藉由岸基架設之 AIS 船舶自動

識別系統，實際收集海上船舶

之移動軌跡資料，對於所提方

法進行實驗與分析。我們擷取

某一海域(100 km × 100 km)收

集 5 個月的 AIS 歷史軌跡資料

進行實驗，該組資料共計

20,639 條船舶的移動軌跡，包

含 21,202,212 個船舶位置資料

點。 

2.船舶海上航路

規劃推薦服務 

(1)航行軌跡模式

探勘模組分析 

(2)海上區域交通

風險偵測模組

分析 

(3)風險評估航路

規劃模組分析 

30 

 

10 

 

10 

 

 

10 

 

30 

 

10 

 

10 

 

 

10 

 

30 

 

10 

 

10 

 

 

10 

 

30 

 

10 

 

10 

 

 

10 

 

0 

 

0 

 

0 

 

 

0 

 

提出海上關鍵交通區域的概念

，也就是分析船舶移動軌跡相

互間的時空關係，找出存在高

交通密度或衝突等風險狀況的

海上交通關鍵區域，所需的相

關模組正將進行分析實驗驗證

中。 

3.航跡資料探勘

結果 
20 20 20 20 0 

基於 AIS 船舶歷史軌跡資料，

進行航行軌跡模式探勘，在

MinSup=300 的條件下，找出共

3,127 條航行軌跡模式，再根

據海上區域交通風險偵測模組

所產生之基於區域交通風險與

評估量化結果進行分析、量化

與比對。 

4.海上交通風險

評估與量化 

10 10 10 10 0 

5.海上航路規劃

暨風險評估服

務系統整合 

10 10 10 10 0 

提出移動轉換模型配合基於航

行模式產生航路規劃的方法，

以減少因為使用者所查詢的出

發點與目的地不存在於模式中

而無法產生規畫航路的問題。 

6.完成航程路徑

規劃及期末報

告撰寫 

10 10 10 10 0 

累計 100 100 100 100 0  
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2.2 經費執行情形： 

110年1-10月核撥經費80,000元，經費動支率達本期核撥經費之100 % 

（動支率未達100%請說明差異原因） 

表3 經費累計執行情形表 

經費項目 

110年度1-10月計畫經費明細（單位：元） 

備考 

預算數 實支數 

材料費 80,000 80,000  

動支未達

100%說明 
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