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0 引言
船舶航行可能会遭遇狂风巨浪等季节性外部环境，从而引发船舶航行事故性高风险事故，还可能经过

船舶密度大且作业渔船多等特定水域，引发船舶航行风险事故。船公司力求避免上述两种事故的意外发生，
因而制定规避风险海区的航行路线成为必然。但是，航运公司追求航运利润最大化的目的决定了船公司不
可能无限制地舍弃航运收益为规避风险而绕航，所以在综合考虑了船舶航行决策者风险偏好不同的前提
下，选取船舶航行最佳避险航线显得非常重要。
关于船舶航线设计问题，相关学者做了大量研究，例如戴厚兴采用模糊评判法构建大风浪环境下海上

交通风险评估模型，重点模拟外部环境和重点船舶，提高了评估风险的科学性和合理性。[1]吴恭兴等通过改

进 A
*
算法函数，将大风浪引发的船舶失速因素加入航线代价值计算中，从而设计一条避开恶劣海区的航线。[2]

石浩等提出基于船舶自动识别系统数据和区域栅格化构建航行模型，运用蚁群算法解算最优航线的设计方
法，通过在中国沿海实例验证表明该方法在最优航线设计方面具有经济和安全的效果。[3]李晓岩在构建航线
设计数学模型前，对路线设计进行描述，并设定目标函数，根据选定函数作蓝本，使用约束处理结果对设计
航线进行分析，获取最优计划航线。[4]刘亮龙提出新的船舶航线数据挖掘方法，将数据分成静态、动态、航行
资料及安全信息，选取 D-P算法压缩数据，从而快速挖掘数据。[5]吴向峰提出基于多元船舶航线校正方法，首
先校正航线数据的预判计算，根据预判计算数据构建航线校正的动态模型，将模型修正量数据导入修正算
法中，实现对航线数据的动态校正，对比实验表明该方法具有较强的可行性。[6]

高斯模型，Dabrowski将其应用于海上搜救路径研究，作为基于地理信息环境中基本功能被多领域应用。[7]

但时至今日，仍没有学者将高斯模型与航线设计结合的研究。本研究将两者结合起来，考虑到航行船舶航线
规避风险的要求，并根据当时当地的船舶航行决策者不同偏好，为航行船舶设计避险航线。
1 避险航线描述
船舶海上航行避险航线设计问题，实质上是一种安全和低成本规划设计问题。在规划设计中，预设计划

航线海区船舶航行事故性风险与船舶航行风险的年事故统计，船舶出发港和目的港船舶偏好航线，求解一
条综合考虑了船舶偏好且相对风险小的航线。采用考虑了预规划设计海区环境条件和起始港限制条件下
的，以航线的整体风险成本值最小为目的的数学函数计算结果值的避险航线。如下是描述综合考虑了船舶
偏好的避险航线设计过程中所涉及的参数和集合。
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A =（a1，a2，…，an），根据历年海上事故统计出的该海区一段时间内的 n次发生事故性高风险的集合，

其中 ai表示第 i次发生事故性高风险，i = 1，2，…，n。

B =（b1，b2，…，bm），根据历年海上事故统计出的该海区一段时间内的 m次发生风险的集合，其中 bj表

示第 j次发生事故性高风险，j = 1，2，…，m。

FJ

A
（xj

A
，yj

A
）第 i次发生事故性高风险的海区船位。

δA，δB，高斯模型阶数。

ωA，ωl ，高斯模型向量，h = 1，2，…，δA ，l = 1，2，…，δB。

ξA，ξB，高斯模型的参数集。

μh，μl ，高斯模型向量，h = 1，2，…，δA，l = 1，2，…，δB。

Σ h，Σ l，高斯模型方差矩阵，h = 1，2，…，δA，l = 1，2，…，δB。

d1，像元发生事故性高风险量。

d2，像元发生航行险情风险量。

d3，像元安全效益收益。

d，像元船舶航行风险成本。

1，船舶发生事故性风险成本策略权重。

2，船舶航行险情策略权重。

3，安全效益收益策略权重。
综合分析船舶偏好相对风险小的航线设计问题，是在掌握航经海区风险分布情况前提下，依据航线所经

海区风险分布不同及船舶偏好预设计的相对安全航线。[8]本研究需解决如下问题：识别船舶航经海区风险分
布情况，根据海区风险分布差异，综合考虑不同船型船舶偏好区别，计算得出相对安全海上航线。
2 构建综合考虑偏好的船舶海上航线设计模型
2.1 船舶海上航行风险模拟模型
在特定海区季节和风浪存在明显的周期性变化规律，导致不同时期同一海区船舶交通事故频次不同，某

一海区成为高风险海区。所以，船舶规避高风险海区需绕航。大风浪区更是如此，大风浪区具有鲜明的特征，
例如太平洋中高纬（冬季）、北大西洋中高纬（冬季）等海区，冬季频发大风巨浪区。由于特定海区具有季节和
地理位置特点因素，根据国际海事组织（IMO）统计的船舶海难事故，可得到船舶海上航行风险模拟分别情
况。[9-10]

根据船舶海上航行风险分布特点，运用高斯模型进行模拟计算结果。高斯模型的优点是运用现实生活中
普遍存在的非高斯数据概率函数量化后进行密度拟合，构成由诸多高斯概率函数形成的混合函数，符合本研
究理论目的要求。[11-12]

本研究的理论中，混合函数可作如下表示：

t（Fi

A
；ξA）=

δA

l = 1
Σωl s（Fi

A
，μlΣ l ） （1）

t（Fi

B
；ξB）=

δB

h = 1
Σωh s（Fi

B
，μhΣ h ） （2）

式（1）和式（2）分别模拟船舶发生事故性险情和船舶海上航行险情的高斯风险分布情况。如果高斯模型待估
参数均为非随机性数据求解，可采用函数最大化似然估计。以船舶海上事故性风险高斯风险模型为基础，待
估风险参数 ξB的似然估计函数为：
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L（ξB）=
m

j = 1
ΠS（Fi

B
；ξB ） （3）

似然估计函数对于对数似然函数而言，可将求解待估参数 ξB对数化而简便，获得对数似然函数：

log L（ξB）=
m

j = 1
Πlog S（Fi

B
；ξB ） （4）

从式（4）可知，采用先验经验值求偏导最大值而取得超越方程的多个解。为克服方程求解困难，采用 EM
法求解待估参数值。EM法是利用最大可能似然估计从不完全数据聚类方法统计模型求解方法，具有收敛效
率高、易实现的优点。本研究采用 EM法进行高斯模型参数估算。[13-14]EM法以船舶海上交通险情事故高斯模
型为例，通过以下四个步骤实现。
第一步，初始设置。从高斯分布情况设置高斯模型阶数及各子高斯待估参数初始数据值。
第二步，期望结果。将船舶海上交通险情待估参数初始数据代入式（5），求取第 j次船舶海上交通险情第

h子高斯分布密度，迭代步数用 v表示。

jh（FJ

B
；ζ
（v）

B）=
ωh S（FJ

B
，μhΣ h ）

δB

r = 1
ΣωH S（FJ

B
，μrΣ r ）

（5）

第三步，求解极大化。将船舶海上交通险情地理船位及船舶密度概率值代入式（6）、式（7）和式（8），对第
h个子高斯重新计算各待估参数。
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第四步，判断条件。如果满足要求条件则暂停迭代，选取迭代结果为高斯模型最优待估参数。如果不能满
足要求条件，则返回第三步重新迭代。
计算得到高斯模型最优待估参数后，绘制航经海区风险分布图，并应用到船舶海上航线设计中。

2.2 船舶航行避险航线设计模型
在航运经营管理中，船舶营运以经济收益为第一目的，经济收益是决定设计船舶避险航线首要因素，因

为绕航延长船期势必产生运营成本，所以三者间产生利益冲突时，必有选择。在最终决定船舶海上航行避险
航线时，船舶吨位、类型和船公司决策者风险偏好决定了三大因素策略权重值不同[15]。
如上所述，将航经海区按长度单位设定为若干像元，每一海上交通险情风险值对应一像元，经济收益成

本和发生事故性险情值，可得出综合考虑了风险偏好的船舶海上航行风险成本计算公式：
d = 1d1 + 2d2 + 3d3 （9）

特别注意： 1 + 2 + 3 = 1 （10）
关于式（10）， 1、 2和 3代表船舶发生事故性险情风险成本策略权重，海上交通险情风险策略权重和经

济收益成本策略权重，综合考虑三要素，所以三者最终之和为 1。实际船舶经营管理中，不同管理者偏好不
同，各分项权重值不同。若设定某船为研究对象，则该船所属公司决策者偏好，可确定 1、 2和 3的取值大小。
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式（10）考虑了同一像元船舶发生事故性风险险情风险值，海上交通险情风险值和航运经济收益成本的
大小，并综合考虑了船舶风险偏好给予的不同策略权重，获取该船偏好后的风险成本图。得到成本图后可使
用 Dijkstra法计算从出发航点到终点间距离成本求解。按照成本累积不减原则从出发航点开始逐渐延伸到
结束，从而获得最小成本、最短航线路径。
如上所述，综合考虑船舶偏好的海上航行避险航线设计模型需按如下步骤完成：
第一步，准备数据。最小成本、最短航线距离法需两大数据，即出发航点数据和成本数据。出发航点数据

定义了源头像元的地理位置，本研究中对应船舶出发泊位。成本数据表示没有像元成本值。根据像元大小，运
用高斯模型模拟获取两种风险分布情况图是计算获取的最初始数据，经标准化处理后，得到航行风险分布
图。此外，成本航运经济收益成本具有不可预测性，需要根据自身特点和标准化处理得到。
第二步，转化数据。应用于成本距离算法经标准化处理后的风险数据为离散型，所以需对风险情况分布

图重新进行分类处理。
第三步，计算成本。成本距离算法源于 Dijkstra法，因 Dijkstra法将每一像元视为一节点，各节点相互连

接，每一像元存有一成本值，节点连接也需不同的成本，对应船舶海上避险航线设计模型，需付出相应风险的
最短路径计算方法。例如图 1（a）所示，设定像元序号为 0，1和 8的成本为 d0，d2和 d8，则连接成本值 d（0，1） =

（d（0） + d（1）/2）。如果 d（0），d（1）和 d8风险值分别为 2，3，4，则 d（0，1） = 2.5，d（0，8） = 3.0。

第四步，赋予初始值。首先赋予像元成本值为 0，并将其输入网格，再运用第三步中方法计算其他有效像
元的连接成本，并按大小顺序输入列表。
第五步，寻找路径。选择列表中最小的像元作为首选成本像元，并输入网格，激活其他像元，输入列表，

将像元到其他像元的连接成本继续计算，已经输入网格的像元不再重新计算。以图 1（a）作为例证，若计算后
寻找到 d（0，8）为最小成本，将图 1（a）新选 8作为新的像元，并重新编排序号为 0，并激活其他像元，如图 1（b）

所示。

第六步，迭代操作。对第五步重复运作，直到表列为空。寻找网格图中像元的最小成本，从而获取开始点
到其他像元的最小成本。同时，寻找操作计算中每次迭代路线，即船舶海上航行避险航线。
3 验证分析
本研究选用中国黄渤海水域作为模型应用的分析对象，分析水域为老铁山到成山角附近水域。首先，根

据中国海事局官方数据，辽宁海事局和山东海事局辖区 2016—2020年发生航行险情分别为 467起和 519
起，事故性险情分别为 215起和 212起。因为恶劣天气大风浪致使船舶事故性险情具有季节性，而其他船舶
航行险情与船舶自身和外部环境有关，所以选取 2016年航行船舶事故性险情风险事故与航行险情事故相
关数据。
本研究采用高斯模型对原始数据两种风险因素分布密度进行模拟，将原始数据经、纬度分别转换为 x、y

轴坐标值，采用 MATLAB R2014软件进行模型参数计算。经对比似然函数可以看出，海上船舶事故性险情风
险模型最良子分布数为 4，L为-722.7471，船舶航行险情风险模型最良子分布数为 2，L为-291.2。计算参数如
表 1所示。

8 1 2

7 0 3

6 5 4

8 1 2

7 0 3

6 5 4

（a） （b）

图 1 像元成本示意图
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根据已有的高斯模型各个参数值，可绘出船舶航行事故性险情风险事故和船舶航行险情风险事故密度
分布图，为了方便理解和计算，将船舶航行事故性险情风险事故和船舶航行险情风险事故密度分布进行标
准化优化，船舶航行事故性险情风险事故密度分布赋予最大值为 10，因为该点是两大风险密度分布的最大
值，所以选择此点，此后以倍数形式对所有点风险密度分布标准化优化，可得到标准优化后的船舶航行事故
性险情风险数值和船舶航行险情风险数值分布图如图 2、图 3所示。

因为本研究综合考虑了船舶航行风险偏好而进行的海上航行避险航线设计，所以依据船舶航行事故性
险情分布、船舶航行险情分布及经济收益不同权重进行组合。对船舶航行事故性险情风险分布和船舶航行
险情风险分布均进行标准化优化处理，获取风险数值分布，但经济收益分布未知。综合以往经验及两大风险
数值分布和自身经济收益分布特征，假设经济收益的分布是数值等于 1且在研究海域内均匀分布。
本研究运用 Arcgis软件设计船舶航行避险航线。根据模型第二步期望结果的要求对数据进行转化，采

用 10个标准化等级，进一取整优化分类出离散数据。船舶航行决策者的偏好不同而决策各异，所以需全面
考虑不同偏好选取最佳的海上航行避险航线。但是，作为航运公司追求经济利润是第一位的，其次是航行风
险因素。综合考虑用数学语音表达应满足 1≤ 3和 2≤ 3。依据决策权重因子风险因素各异精确度而不同，

即使进行全部组合重新计算分析也会有千差万别的组合结果，况且这也不现实。鉴于以往研究成果，本研究
以 0.1为一单位，选择 13种偏好且满足 1≤ 3和 2≤ 3的组合进行例证分析，组合情况如表 2所示。

表 1 船舶航行潜在风险模型参数计算表

期望值 1 期望值 2 标差 1 标差 2 权重值

船舶航行险情风险
分布模型

μ11 μ12 ∂11 ∂12 φ1

μ21 μ22 ∂21 ∂22 φ2

μ31 μ32 ∂31 ∂32 φ3

μ21 μ22 ∂21 ∂22 φ2

μ41 μ42 ∂41 ∂42 φ4

船舶航行事故性险
情风险分布模型

μ11 μ12 ∂11 ∂12 φ1

排序 1 2 3 排序 1 2 3

1 0.1 0.1 0.8 8 0.2 0.2 0.4

2 0.1 0.2 0.7 9 0.3 0.1 0.6

3 0.1 0.3 0.6 10 0.3 0.2 0.5

4 0.1 0.4 0.5 11 0.3 0.3 0.4

5 0.2 0.1 0.7 12 0.4 0.1 0.5

6 0.2 0.2 0.6 13 0.4 0.2 0.4

7 0.2 0.3 0.5

表 2 满足要求的权重组合表

10
8
6
4
2
0
3020

10 0-10-20-30 40 50
60 70

80

图 3 标准化处理后的船舶航行险情风险分布图
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图 2 标准化处理后的船舶航行事故性险情风险分布图
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在表 2中组合基础上综合考虑船舶偏好进行船舶航行避险航线设计，可根据海事局 VTS船舶实时动态
分布特点，结合我国黄渤海航行实际，选取从渤海经长山水道或老铁山水道驶入成山角附近水域的三条航
线。线路 1从渤海某港口经长山水道（含庙岛水道）进入成山角附近水域，线路 2从渤海某港口经老铁山水
道南下到烟台港以北转向东航入成山角附近水域，线路 3从渤海某港口经老铁山水道航入成山角附近水
域，如图 4所示。

从图 4中 13种航线偏好得到的船舶航行避险航线看，线路 3最简单，每一路线都能直接驶入成山角附
近水域，只是船舶转向点船位不同，但是都能不绕航驶入成山角附近水域，而线路 1和线路 2出现了不同程
度的绕航。例如线路 1，不管 1和 2如何取值，其设计的航线均有不同程度的绕航，随着 1值增大，前段航程

绕航明显，而 2值决定中段航程的绕航，所以两者共同影响了线路 1，从而这是一条绕航航线。从图 4可知，
线路 2在进入老铁山水域前不需要绕航，具有其他偏好的船舶航行决策者可选择绕航。由此可知，当 1权重
值较小时，线路 2的前段航线不需要绕航，当 1值增大时，航线中段出现了明显的绕航，将设计航线和船舶

航线实际情况比较，以检验设计的避险航线是否合理。线路 3中少量碍航物不需要绕航，而线路 1和线路 2
随船舶航行事故性险情风险决策权重和船舶航行险情风险权重增大，均会出现不同程度的绕航，以便选取
相对风险小的航线。但无论绕航多少，都看出经济收益这一决策权重的关键作用。综合上述，可得出一条综
合船舶偏好的合理的船舶航行避险航线。
4 结束语
本研究在高斯模型模拟船舶航行风险的基础上，采用距离成本算法得出了综合考虑船舶偏好差异的船

舶航行避险航线，并选取我国黄渤海部分水域船舶航行事故性险情风险事故和船舶航行险情风险事故数据
做案例分析，获得船舶航行避险航线。结论表明，船舶航行决策者的偏好对线路 1和线路 2影响较大，但对
线路 3几乎没有影响。本研究提出的既考虑船舶航行可能面临的风险，又照顾到船公司经济效益设计的航
线具有很强的经济效益性，同时，对船舶航行决策者偏好差异进行了差异组合，使得应用高斯模型设计避险
航线具有很强的实际意义。
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Research on Design of Ship Navigation Risk Avoidance Route Based
on Gaussian Model

LI Cheng-hai1, ZHAO Wei-jian1, HU Shen-ping2

(1. School of Navigation, Shandong Transport Vocational College, Weifang 261206, China;
2. Merchant Marine College, Shanghai Maritime University, Shanghai 201306, China)

Abstract: Ships sailing at sea are disturbed by two aspects of high risk of ship navigation accidents and
ship navigation risks. In view of the above-mentioned disturbances and the different preferences of ship naviga－
tion decision makers on navigation risks and economic benefits, it proposes a risk route design model that com－
prehensively considers the preferences of ship navigation decision makers, which is used to design relatively low-
risk navigation routes for different ships. The Gaussian model is used to simulate the two risk density distribu－
tions, and the ship navigation risk avoidance route is obtained by using the distance cost calculation method by
synthesizing the different preferences of ship navigation decision makers, the high risk of ship navigation acci－
dents, and the factors of ship navigation risk and shipping economic benefits. Finally, an example verifies the
practicability of the Gaussian model in designing risk avoidance route.

Key words: ship in navigation; Gaussian model; decision makers’preference; risk avoidance route
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