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基于聚类分析及灰色关联度的船舶系缆力影响因素分析
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摘要:为研究风、浪、流、涌以及船舶装载状态等因素对码头系泊船舶缆绳受力影响的相对

大小及线性关联程度,基于水动力计算软件AQWA计算获得400组不同影响因素组合下的

缆绳受力数据,运用机器学习中常用的无监督学习算法k-means++算法以及灰色关联分析

方法,分析缆绳受力与影响因素的内在联系.根据分析结果,获得了各因素对不同位置缆绳受

力影响的相对大小及线性关联程度.该方法可用于优化系泊缆绳的布置方案.
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0 引 言

码头系泊船舶受风、浪、流、涌等环境因素的

联合作用,会产生6个自由度方向的运动,相应

地,在约束船舶运动的缆绳上会发生受力的变化,
且缆绳受力与船舶装载状态也有一定关联.当系

泊船舶运动响应过大时,易发生缆绳断裂等安全

问题.因此,研究各因素对系缆力的影响及其与缆

绳位置的关联是有意义的.影响系泊船舶系缆力

的主要因素有风、浪、流、涌等环境因素及船舶吃

水.国内外诸多学者对单因素或多因素联合作用

对系泊船舶的运动响应及系缆力影响进行了

分析.
在单因素对系泊船舶的影响方面,沈文君

等[1]研究了不同波浪入射角下小型船舶对波浪周

期的运动响应特性,研究结果表明,船舶摇荡运动

随波浪周期变化的规律在不同浪向角下大致相

同,小型船舶在较长波浪周期下,纵荡和横摇的固

有频率同时包含波浪频率及自身固有运动频率.
薛丁源等[2]研究了长周期涌浪作用下码头系缆稳

定性,顺浪作用下船舶运动响应随波浪周期以及

波高的增加而增加,随涌浪入射角从顺浪调整至

横浪,船舶横移、升沉运动及缆绳受力幅值增加明

显.在多因素联合作用对系泊船舶的影响方面,张

鼎等[3]研究了在风、流共同作用下缆绳预张力、缆
绳材质和缆绳布置对缆绳受力的影响,研究结果

表明,缆绳最大受力随预张力变大而逐步变大,且
缆绳刚度越大系泊张力越大.胡毅等[4]基于水动

力计算软件 AQWA分析了在风、浪荷载共同作

用下,大型LNG船系泊于码头时的运动响应,得
到在设定工况下船舶各自由度运动的响应频率和

响应幅值相对大小以及缆绳所受张力极值的相对

大小.
国外学者在该领域也进行了大量的研究.

Paulauskas等[5]提出了一种横流(由码头方位导

致)作用于码头时,船舶系泊至码头过程中作用在

船舶上的力和力矩以及拖船系柱所受拉力的计算

方法,且与实际情况下船舶受力进行对比,结果表

明,实测结果与计算结果具有良好的相关性.Kim
等[6]运用 AQWA MARINE对一种大型船舶的

系泊工况进行数值模拟,并综合考虑海流、风、缆
绳特性、护舷特性等因素对系泊船舶的运动响应,
以期找到大型船舶在港口进行装卸作业的合适

条件.
灰色关联度适用于对灰色系统中某一要素与

其他要素的关联程度进行分析,在海洋结构物受

灾破坏分析中也有相关应用.孙熊雄[7]对某重力



式深水圆形网箱数值计算结果进行灰色关联分

析,分别得出了与网箱锚绳张力、容积保持率和浮

架应力关联度最高的因素.聚类分析则通过将大

量数据分为多类,对分类结果进行分析,挖掘数据

间的关联.李亚等[8]通过改进的k-means聚类算

法将台区样本分类,通过BP神经网络对数据按

类别进行训练,得到了样本线损率与电气特征参

数之间的关系.
本文基于通过水动力计算软件AQWA计算

获得的共400种不同工况下的缆绳受力数据,运
用灰色关联分析及无监督学习算法中具有代表性

的k-means++算法,挖掘缆绳受力与各影响因

素间的内在联系,以期获得各因素对各位置缆绳

受力影响的相对大小及线性关联程度,为缆绳布

置的设计及改进提供参考.

1 项目背景

1.1 计算条件

某9400m3LNG船系泊于某LNG接收站

码头,船舶基本参数见表1.

表1 船舶基本参数

Tab.1 Basicparametersofship

舱容/

m3
总长/

m

型宽/

m

型深/

m

结构

吃水/m

压载

吃水/m

9400 118.5 19.6 11.8 6.62 5.56

码头环境条件如下:
(1)平均波浪周期≤6s.
(2)流速:横流≤1.0m/s,顺流≤2.0m/s.
(3)流向:涨潮、落潮时流向如图1所示.
其中①落潮顺流流向与船体中心线夹角为

150°,②落潮横流流向与船体中心线夹角为210°,

③涨潮横流流向与船体中心线夹角为30°,④涨潮

顺流流向与船体中心线夹角为330°.
(4)风、浪、涌的参数见表2.

图1 流向示意图

Fig.1 Diagramofdirectionofcurrent

表2 风、浪、涌的参数

Tab.2 Parametersofwind,waveandswell

项目 特征参数 参数取值范围

风
风速/(m·s-1) 20.7,17.1

风向 N,E,S,NE,NW,SE

浪
浪向 N,E,S,NE,NW,SE

浪高/m 2.0,1.5,1.0

涌

涌向 E,NE,ESE

涌高/m 0.5,1.0,1.2,1.5,

涌周期/s 6,5

船舶系泊方式包括左舷系泊及右舷系泊,对
系泊方案模型简化,两种系泊方式下系缆方案分

别如图2、3所示.

图2 左舷系泊方案

Fig.2 Portmooringscheme

图3 右舷系泊方案

Fig.3 Starboardmooringscheme

两种系泊方式下各位置缆绳数量见表3.

表3 缆绳数量配置

Tab.3 Configurationofthenumberofcables

项目 缆绳数量(左舷系泊) 缆绳数量(右舷系泊)

艏缆 2 3

艏横缆 3 2

艏倒缆 2 2

艉倒缆 2 2

艉横缆 2 2

艉缆 3 3

总和 14 14

1.2 计算方法

组合各环境参数,形成400种计算工况,其中
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包含左舷系泊及右舷系泊两种系泊方式各200种

工况.在某种系泊方式下每个工况可表示为集合

E,称其为影响因素集.
E={dwind,vwind,dwave,hwave,dswell,hswell,Tswell,

dcurr,vcurr,t}
其中dwind为风向,vwind为风速,dwave为浪向,hwave为

浪高,dswell为涌向,hswell为涌高,Tswell为涌周期,

dcurr为流向,vcurr为流速,t为对应装载状态下的吃

水.考虑到欲获得恶劣环境条件下的缆绳受力,在
计算中设置dwind=dwave,即风浪同向.

通过AQWA计算此400种工况,对计算结

果进行分析.AQWA计算模型如图4所示.

图4 AQWA计算模型

Fig.4 CalculationmodelinAQWA

随机抽取数据样本,将其在 OPTIMOOR软

件中重新计算,来验证 AQWA系泊计算结果的

准确性.在表4所列工况下,二者计算结果对比如

图5所示.

表4 验证工况

Tab.4 Workingconditionsusedforvalidation

装载

状态

风向/
(°)

风速/
(m·s-1)

浪向/
(°)

浪高/

m

流向/
(°)

流速/
(m·s-1)

系泊

方式

压载 93 17.1 93 1.5 -151.5 1
右舷

系泊

图5 OPTIMOOR与AQWA计算结果对比

Fig.5 Comparisonbetweenthecalculationresultsof

OPTIMOORandAQWA

2 分析方法

2.1 聚类算法

2.1.1 算法原理 k-means算法是一种被广泛

使用的无监督学习算法,其以聚类数k为参数,将

n个对象分成k 簇,并使得同簇内的数据具有较

高的相似性,而簇间数据的相似度则较低.算法步

骤可简要描述如下:
(1)从数据集中随机选取k个数据作为初始

聚类中心.
(2)分别计算数据集中其他数据与所选k个

聚类中心之间的距离,将各数据归入距其最近的

聚类中心所属的类别.
(3)分别计算各簇所有数据的均值,将其作为

新的聚类中心.
(4)重复步骤(2)、(3),直至聚类中心基本趋

于稳定.
图6为k-means算法的流程图.

图6 k-means算法的流程图

Fig.6 Flowchartofk-meansalgorithm

待聚类数据为各位置缆绳在3h的历时分析

中各自系缆力的最大值,每个位置缆绳数量为2~
3根,故待聚类数据为二维或三维数据,且每个数

据的每个维度都同等重要,采用欧氏距离来度量

各数据与各聚类中心的距离.
聚类数k需要事先确定是运用k-means算法

面临的一个重要问题,k的选取直接影响聚类结

果的好坏.但多数条件下无法事先知道数据应被

聚类的数目,针对这一问题,许多学者提出了不同

的确定k的科学方法,包括手肘法、轮廓系数法、

DBI指数法、赤池信息准则、间隔统计量法等[9].
其中,手肘法的核心思想如下:已知聚类结果的误
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差平方和Se 会随聚类数k增大而降低,且先迅速

下降,后缓慢下降,曲线近似呈手肘形,选取肘部

位置为最佳聚类数.图7为左舷系泊时艉缆受力

数据聚类结果手肘图,可见,当聚类数k=8时,误
差平方和开始缓慢下降,为肘部位置,故选择8为

聚类数.

图7 左舷系泊艉缆受力数据聚类结果手肘图

Fig.7 Elbowdiagramofclusteringresultsofsterncable
forcedataforportmooring

选取Se 开始缓慢下降时(即曲线肘部)对应

的k为聚类数,Se 的表达式为

Se=∑
k

i=1
∑
p∈Si

p-ci
2
2 (1)

式中:k为聚类数,Si 代表第i簇,p 为Si 中的数

据,ci 为Si 的聚类中心.
根据手肘法的思想,可确定各位置缆力的最

佳聚类数,见表5.

表5 最佳聚类数k的确定

Tab.5 Determinationoftheoptimalnumberkofclusters

缆绳名称
k

左舷系泊 右舷系泊

艉缆 8 8

艉横缆 8 8

艉倒缆 10 9

艏倒缆 9 8

艏横缆 8 8

艏缆 9 8

选取不同的初始聚类中心,会产生不同的聚

类结果,这也是传统k-means算法的另一个不足

之处.针对此问题,Arthur等[10]提出改进后的k-
means算法———k-means++算法,该算法改进了

初始聚类中心的选取方法,基本思想如下:根据某

一数据与已确定的初始聚类中心之间距离的平方

来衡量该数据的权重,作为确定下一个初始聚类

中心的依据.其具体实现步骤如下[10]:
(1)从数据集X 中随机选取一个数据作为一

个初始的聚类中心.
(2)计算其他各个数据与当前已有聚类中心

的最短距离,记作D(x),选取概率P(x)最大时

对应的数据作为下一个初始聚类中心,P(x)表
示为

P(x)=D2(x)∑
x∈X

D2(x) (2)

(3)重复步骤(2),直至确定全部k个初始聚

类中心.
该算法的剩余步骤与上述传统k-means算法

步骤(2)~(4)一致.k-means++算法解决了传统

k-means算法可能产生的由于初始聚类中心选择

不当而使得聚类效果不显著的问题.本文采取k-
means++算法对缆绳受力数据进行分析.
2.1.2 相似性评估 运用k-means++算法,可
将每一位置缆绳的受力划分为多簇.以左舷系泊

方式时艉横缆为例,设其系缆力被划分为k簇,选
择其中第i簇进行分析,i∈(1,2,…,k).设该簇

中共包含M 组缆绳受力数据,每组受力数据均对

应一影响因素集E,对于某一影响因素e∈E,设e
在该簇中共有N 种取值,每种取值出现的次数记

为nj,j∈(1,2,…,N),则有

∑
N

j=1
nj=M (3)

(1/M)·max
j
(nj)∈(1/N,1) (4)

定义相似度S为

S=
(1/M)·max

j
(nj)-1/N

1-1/N
(5)

若对于某一影响因素e,计算所得对应的S大

于其他因素对应的S,则说明在该簇中,因素e更具

有一致性,e有更大的可能性为导致该簇产生的主

要原因,即e有更大的可能性为导致缆绳受力相似

的主要原因,即e对缆绳受力的影响更大.
2.2 灰色关联分析

灰色关联分析是多因素统计分析中常用的一

种方法,其以灰色关联度顺序来描述因素间关系

的强弱、大小、顺序.传统灰色关联分析的基本步

骤如下[11-12]:
(1)确定待分析序列.记因变量为参考序列

x0,自变量为比较序列xi(i=1,2,…,n),统称x0
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和xi 为变量序列.
(2)变量序列量纲一化.在本分析中采用均值

化的方法进行量纲一化,记转化后的变量序列为

x'0和x'i.
(3)求差值绝对值、最大差及最小差.差值绝

对值指某一观察对象m(m=1,2,…,s)处x'0和x'i
之差的绝对值,即:

Δ0i(m)=|x'0(m)-x'i(m)| (6)
两级最大差:

Δmax=max
i,m
[Δ0i(m)] (7)

两级最小差:

Δmin=min
i,m
[Δ0i(m)] (8)

(4)求灰色关联系数ξ0i(k).

ξ0i(m)=
Δmin+ρ·Δmax

Δ0i(m)+ρ·Δmax
(9)

其中ρ为分辨系数,ρ∈(0,1),根据不同的背景要

求取值.
(5)计算灰色关联度γ0i.

γ0i=1s∑
s

m=1
ξ0i(m) (10)

(6)对灰色关联度进行排序.
可见,灰色关联度的计算不仅与变量序列有

关,而且还受到分辨系数的影响.在很多情况下分

辨系数的选取都依据经验值,甚至直接取为0.5,

这势必会影响结果的准确性.基于这一问题,吕
锋[13]提出了分辨系数的一种取值准则:记Δv 为

所有差值绝对值的均值,即:

Δv= 1
s·n∑

n

i=1
∑
s

m=1
Δ0i(m) (11)

并记XΔ=Δv/Δmax,分辨系数的取值如下:
(1)当Δmax>3Δv 时,XΔ≤ρ≤1.5XΔ;
(2)当Δmax≤3Δv 时,1.5XΔ<ρ≤2XΔ.
以此准则来对分辨系数进行取值,可以避免

系统因子观测序列的异常值支配整个系统关联度

取值的情形,能使关联度更好地体现系统的整体

性[13].

3 影响分析

k-means++算法的分析结果能够表明各因

素对各位置缆绳受力影响的相对大小,灰色关联

分析的分析结果则能够表明缆绳受力与各影响因

素的线性关联程度.综合两种分析方法得出的结

果,可为系泊缆绳布置的设计及优化提供参考.
3.1 k-means++算法分析结果

根据上述k-means++算法原理,以欧氏距

离来度量待聚类数据与聚类中心的距离,得到左

舷系泊和右舷系泊时缆绳受力数据的聚类结果,
如图8、9所示.对于高于二维的数据,图中只展示

  (a)艉缆受力的聚类分析
 

  (b)艉横缆受力的聚类分析
 

  (c)艉倒缆受力的聚类分析

  (d)艏倒缆受力的聚类分析
 

  (e)艏横缆受力的聚类分析
 

  (f)艏缆受力的聚类分析

图8 左舷系泊缆绳受力聚类分析结果

Fig.8 Clusteranalysisresultsofcableforcesforportmoorings
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  (a)艉缆受力的聚类分析
 

  (b)艉横缆受力的聚类分析
 

  (c)艉倒缆受力的聚类分析

  (d)艏倒缆受力的聚类分析
 

  (e)艏横缆受力的聚类分析
 

  (f)艏缆受力的聚类分析

图9 右舷系泊缆绳受力聚类分析结果

Fig.9 Clusteranalysisresultsofcableforcesforstarboardmooring

其前两个维度(即其中两根缆绳的受力,分别为

F1 和F2).由图可见,聚类效果明显,受力相近的

数据被较好地聚为同一类.
对于左舷系泊情况,各影响因素平均相似度

计算结果见表6.

表6 各影响因素平均相似度计算结果(左舷系泊)
Tab.6 Calculationresultsoftheaveragesimilarityof

eachinfluencingfactor(portmooring)

缆绳

名称

S

吃水 风(浪)向 风速 浪高 涌向 涌高 涌周期 流向 流速

艉缆 0.364 0.492 0.4660.4520.2670.2400.7060.3770.430

艉横缆 0.365 0.505 0.3780.4140.3170.3040.6390.2280.336

艉倒缆 0.566 0.396 0.3930.4700.2370.1780.5800.1880.467

艏倒缆 0.441 0.366 0.4630.4350.1940.1990.7000.2790.355

艏横缆 0.383 0.481 0.2880.2180.2490.2210.6240.2540.262

艏缆 0.443 0.469 0.3390.2560.2410.1900.6160.2840.481

根据计算结果可得,对于左舷系泊情况,涌周

期的相似度相对于其他各因素普遍较大,即可认

为涌周期的变化对各位置缆绳的受力均有较大影

响.其次,对于艉缆、艉横缆、艉倒缆、艏倒缆,浪高

的变化对缆绳受力影响程度也相对较大.艉倒缆

和艏倒缆受力受船舶装载状态(船舶吃水)变化的

影响较大;而剩余的缆绳,包括艉缆、艉横缆、艏
缆、艏横缆,其受力受风(浪)向的变化影响较大.
风速的变化对艉缆和艏倒缆受力有较大影响,相
反,流速的变化则对艏缆和艉倒缆受力的影响

较大.
对于右舷系泊情况,各影响因素平均相似度

计算结果见表7.

表7 各影响因素平均相似度计算结果(右舷系泊)
Tab.7 Calculationresultsoftheaveragesimilarityof

eachinfluencingfactor(starboardmooring)

缆绳

名称

S

吃水 风(浪)向 风速 浪高 涌向 涌高 涌周期 流向 流速

艏缆 0.354 0.358 0.3860.3410.3240.2560.7360.3560.337

艏横缆 0.411 0.275 0.3690.3390.2800.2390.7090.3220.449

艏倒缆 0.461 0.238 0.4450.5570.4070.3750.7700.2910.448

艉倒缆 0.474 0.332 0.4050.4070.3460.3190.7540.3060.345

艉横缆 0.584 0.458 0.3580.3900.4200.3710.7730.4320.561

艉缆 0.488 0.373 0.3170.3190.3310.2770.7120.3510.586

根据计算结果可得,对于右舷系泊情况,同样

地,涌周期的相似度相对于其他各因素普遍较大,
即涌周期的变化对各位置缆绳的受力均有较大影

响.其次,流速的变化对除艏缆和艉倒缆以外的缆
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绳的受力均有较大影响.船舶装载状态(船舶吃

水)的变化对除艏缆和艏横缆以外的其他缆绳的

受力均有较大影响;风速与浪高的变化对中间的

两组缆绳受力有较大影响;涌向的变化则对艏倒

缆和艉横缆的受力有较大影响.
3.2 灰色关联分析结果

对于左舷系泊情况,各影响因素的灰色关联

度计算结果见表8.

表8 灰色关联度(左舷系泊)
Tab.8 Greyrelationaldegree(portmooring)

缆绳

名称

γ0i

吃水 风(浪)向 风速 浪高 涌向 涌高 涌周期 流向 流速

艉缆 0.557 0.598 0.5460.5870.5610.5460.5490.5110.582

艉横缆 0.565 0.600 0.5600.5870.5780.5400.5590.5360.586

艉倒缆 0.575 0.601 0.5870.6270.6060.5590.5750.4530.567

艏倒缆 0.564 0.608 0.5550.5740.5630.5540.5560.5000.552

艏横缆 0.586 0.597 0.5850.5910.5970.5730.5850.4930.538

艏缆 0.575 0.609 0.5700.6130.6080.5640.5690.4720.508

根据计算结果可得,对于左舷系泊情况,风
(浪)向与浪高两个因素对于各位置缆绳的受力都

具有相对较高的线性关联程度.除此之外,对于艉

缆和艉横缆,流速与缆绳受力有较高的线性关联

程度;而对于艉倒缆、艏横缆和艏缆,涌向与缆绳

受力具有较高的线性关联程度.
对于右舷系泊情况,各影响因素的灰色关联

度计算结果见表9.

表9 灰色关联度(右舷系泊)
Tab.9 Greyrelationaldegree(starboardmooring)

缆绳

名称

γ0i

吃水 风(浪)向 风速 浪高 涌向 涌高 涌周期 流向 流速

艏缆 0.620 0.523 0.6190.6260.4740.6170.6250.4770.608

艏横缆 0.630 0.545 0.6300.6350.4920.6300.6360.4930.626

艏倒缆 0.641 0.511 0.6400.6430.4710.6230.6350.4930.598

艉倒缆 0.620 0.521 0.6180.6370.4920.6200.6240.4850.654

艉横缆 0.617 0.522 0.6160.6340.4910.6170.6210.4820.651

艉缆 0.687 0.423 0.6840.7130.4290.6760.6710.5510.606

在右舷系泊方案中,对于各个位置的缆绳,船
舶吃水、风速、浪高、涌高、涌周期、流速等均与缆

绳受力具有较高的线性关联程度,而风(浪)向、涌
向、流向与缆绳受力的线性关联程度均较低.

4 结 语

本文以9400m3LNG船系泊方案为例进行

了计算和分析.根据分析结果发现,两种系泊方式

下,相比于其他因素,系泊缆绳受力均对涌周期的

变化更为敏感.浪高的变化对左舷系泊时艉倒缆

和艉缆(对应于右舷系泊时的艏倒缆和艏缆)有较

大的影响,且在艉倒缆(右舷系泊时为艏倒缆)处,
缆绳受力与浪高有相对较高的线性关联程度.故
在缆绳布置设计中,如果码头浪高较大,应考虑采

取某些措施如增加相应位置缆绳的数量、改变缆

绳所用材料、减小预张力等来减小上述两处缆绳

的受力,尤其是艉倒缆处的受力.
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Analysisofinfluencingfactorsofshipmooringforce
basedonclusteranalysisandgreyrelationaldegree

MA Yunping, LI Kai*, ZHENG Yi, LIU Song, WANG Yunlong

(SchoolofNavalArchitectureandOceanEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Inordertostudytherelativemagnitudeandlinearcorrelationdegreeoftheinfluenceof
wind,wave,current,swellandshiploadingstateonthecableforceofthemooringshipintheport,

basedonthe400groupsofcableforcedatacalculatedbyhydrodynamiccalculationsoftwareAQWA
underdifferentcombinationsofinfluencingfactors,theinternalrelationshipbetweenthecableforce
andtheinfluencingfactorsisanalyzedbyusingthek-means++algorithm,anunsupervisedlearning
algorithmcommonlyusedinmachinelearning,andthegreyrelationalanalysismethod.Accordingto
theanalysisresults,therelativemagnitudeandlinearcorrelationdegreeofeachfactoronthecable
forceateachpositionareobtained.Themethodcanbeusedtooptimizethemooringcablelayoutplan.

Keywords:portmooring;cableforce;unsupervisedlearning;clusteranalysis;greyrelationalanalysis
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