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船舶最小事故航线选择方法研究
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摘要：提出了一种船舶最小事故航线的选择方法 &这一方法的基本思路是先将船舶最小事故航线选
择问题转化为一不含负权的最短路问题，然后再运用 )*+,-./0算法进行求解 &
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船舶的出行除了追求速度快、行程短之外，有时因特别的需要，还要追求安全可靠 !如果在区域航运网络
中，统计资料表明，弧（ "#，"$）或边［ "#，"$］上船舶发生交通事故的概率为 %#$，现有一船舶要求从网络中的 "& 点
驶向 "’ 点，船舶最小事故航线选择问题就是要求为船舶设计一条行走线路，使船舶发生交通事故的可能性
最低 !研究船舶最小事故航线选择问题对执行特别任务或研究制定航政措施都是很有意义的 !对船舶最小事
故航线选择问题的研究，一般文献只给出了定性的说明［!］，目前尚缺乏一个完整的算法 !本文提出求解的思
路和相应的算法 !

! 船舶最小事故航线选择方法
为方便于讨论问题，先假设航运网络为一有向图来进行分析，之后再提出如何针对无向图或混合图修改

算法 !
假设船舶要由出发港 "& 驶向目的港 "’，其选择的航线 ( 途径 "#!，"#’，⋯，"#)共 ) 个中间点，则船舶在航线

( 上发生交通事故的概率为
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这里，%#$，#$ 6 !
是弧（ "#$，"#$ 6 !）上船舶发生交通事故的概率 !并约定 & 7 #(，’ 7 #) 6 ! !

假设由 "& 至 "’ 的航线共有 . 条，则可类似地求出 *!，*’，⋯，*( 8 !，*( 6 !，⋯，*.，我们要为船舶找一条最

小事故航线，即等价于求：
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仍以航线 ( 为例，令
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将式（5）的积形式采用取对数的办法转化为和形式：
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则式（%）又等价于
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由于对任意的 %"［"，$］，均有 ,)%，)% ) !#"，故可采取 *’+,-./0算法［1］求出船舶最小事故航线 -现构造如下
算法：

第一步：对航运网络中所有的弧，令 ,./ 2 3 #$（! 4 (./）3，这里 ,./记为弧（ 0.，0/）的权，(./为弧（ 0.，0/）上
船舶发生事故的概率；

第二步!：令 1（ 02）2 "，3（ 0%）2 5，% 2 1，6，⋯，4，1（ 0)）为 0) 的固定标号，3（ 0%）为 0% 的临时标号；
第三步：对新获 1 标号的点 0)，检查如果（ 0)，0%）"5，5 为航运网络的弧集合，且 0% 是未获 1 标号的点，

则将 0% 的 3 标号修改为
36（ 0%）# &’$｛3（ 0%），1（ 0)）* ,)%｝

且如果 1（ 0)）) ,)% 7 3（ 0%），记"（ 0%）2 0)；
第四步：求所有未获 1 标号的点的 3 标号的极小值，并设

&’$
%
｛3（ 0%）｝# 3（ 0%7）

则令

1（ 0%7）# 3（ 0%7）
第五步：如果 04 已获 1 标号，则利用“反向追踪法”确定相应的最小事故航线，否则转第三步 -
对于无向图或混合图，只需将算法的第一步和第三步中的弧（ 0.，0/）改为［ 0.，0/］即可，算法的其余部分

不变 -

! 航运网络中边或弧上船舶发生事故概率的计算
各航段上船舶发生交通事故的概率受多种因素的影响，如航道尺寸、船型吨位数量、水文条件、货运量、

航线位置、洪枯水季节等，因而事故概率难以用一个准确的数值来加以描述，但在一定的时期内，当外界条件

相对比较稳定的情况下，航段事故概率可近似为一个常数 -为此，笔者建议航运网络中边［ 0.，0/］或弧（ 0.，0/）
上船舶发生事故的概率可用以下公式计算：

(./ #
4./
8./
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式中：4./———某时段内（一般用 ! 年）边［ 0.，0/］或弧（ 0.，0/）上船舶发生事故的次数；8./———某时段内边

［ 0.，0/］或弧（ 0.，0/）上船舶出行的总次数 -
这里，4./一般可通过交通统计年鉴或各地区的交通统计资料直接得到，而 8./的获得相对比较困难，建议采

取以下途径获得：第一，根据航段上观测点的记录直接统计计算；第二，根据航段上船闸的记录直接统计计算；

第三，根据船舶鉴证簿记载的记录项“出发港”和“到达港”，判断船舶的行走线路，经叠加运算后获得；第四，在

航段上设置抽样调查点进行抽样调查 -由于第一种和第二种方法较为方便，而第三、第四种方法工作量较大，因
此，应尽量使用前面两种方法 -当前两种方法仍然无法获得 8./时，可采用第三、第四种方法予以补充 -

9:

!一般情况下，固定标号用 !（ 0)）表示，临时标号用 8（ 0%）表示，这里为防止 ! 标号与概率符号混淆，将固定标号和临时标号分别改用

1（ 0)）和 3（ 0%）表示 -
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! 算 例

图 !为一航运网络，现要求寻找一条由!至"的最小事故航线 !图中边旁数字为 "#$ !
先按算法的第一步将其转化为图 "，图 "中边旁数字为 %#$ !再针对图 "按算法的第二步至第五步进行运

算，结果见表 ! !

图 " 某航运网络
#$%&" ’ ()$**$+% +,-./01

图 2 含 !"#的网络

#$% 2& ’ +,-./01 .$-) !"#

表 " $（ %"）和!（ %"）结果

3456, " 3), 0,(76-( /8 $（&"）4+9!（ %"）

结点 &（ ’#） !（ ’#）

! # #
# #$""% 结点!
$ !$!%& 结点#
% !$"’’ 结点$
& !$’&( 结点$
’ !$()* 结点%
" !$)+’ 结点&

用反向追踪法可得到由结点!至"的最小事故航线为

!—!#—!$—!&—!"
其发生事故的概率按式（"）计算为
"事故 ( ! )（! ) #$"）（! ) #$(）（! ) #$%）（! ) #$"*）( #$+%"

: 结 束 语
本文针对“最小事故航线选择问题”，研究了相应的算法，

这一算法思路清晰，运算简单，对于大型的航运网络图，还方

便于计算机编程运算 !同时对这一问题的解决，还可以推广应
用于许多类似的问题，比如企业采取怎样的制造流程才能生

产出可靠性最强的产品，工程上应采取怎样的施工工序和施工进度才能保证工程的质量最佳等 !
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