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摘　 要：客滚运输作为水路交通系统的重要组成部分，在内河、沿海甚至跨海峡之间的水路运输服务中扮演着重要
角色。近年来，客滚船碰撞事故时有发生，为降低因碰撞造成的损失，提出基于模糊贝叶斯网络的客滚船碰撞应急
决策模型。通过引入模糊逻辑对确定的客滚船碰撞应急决策变量进行定量或定性的模糊化处理，并结合改进的
ＩＦＴＨＥＮ规则获得置信规则库，再将其转换为条件概率表，从而建立完整的贝叶斯网络推理结构，最终通过效用值
确定最优应急决策方案。案例验证的结果表明所提出的应急决策模型有效可行，且符合实际应用场景。研究成果
为船舶决策者在发生客滚船碰撞事故时提供应急决策的判断依据。
关键词：客滚船碰撞事故；应急决策；模糊逻辑；贝叶斯网络
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　 　 客滚运输作为水路运输的重要组成部分，在内
河、沿海甚至跨海峡之间的运输服务中发挥着不可
或缺的作用；这种运输方式通常能同时运输大量的
旅客和车辆等货物，成为一种便捷的交通选择方案。
由于客滚船上层建筑高大、车辆舱室未设横向舱壁
的特殊构造，使其与一般船舶相比具有抗沉性差、稳
性弱的特点［１２］；同时，若客滚船在航行中与他船发
生碰撞，可能会导致因绑扎不牢的滚装车辆或货物
发生移位或颠倒，从而进一步降低船舶稳性［１］，是
客滚船发生碰撞时容易翻沉的主要原因之一。此
外，滚装车辆在撞击时容易引发火灾／爆炸事故，从
而加重了旅客的事故恐慌心理［３］，使事故的应急处
置和救援工作难度进一步加剧。因此，客滚运输的
航行安全成为水上交通安全的重要挑战之一。
１）目前，关于客滚船航行安全的研究已由国内

外学者从不同的角度发表了见解。船舶通航风险评
估一直以来都是船舶航行安全的重要研究内容，对
于这个主题许多学者主要从风险的角度对客滚船的
运输安全进行研究；使用的风险评价方法有可拓学
理论［２］、预先危险性分析法［４］、贝叶斯网络［５８］、综
合安全评估［９］和脆性联系理论［１０］，这些研究成果为
客滚船的航行安全和风险防控提供有价值的参考依
据。近年来，在全球节能减排的号召下，应用新能源
技术的电动车辆的使用量逐年攀升。同时，根据应
急管理部消防救援局公布的数据显示由新能源车辆
导致的火灾事故数也在快速增加［１１］。在这种背景
下，ＷＵ等［１２］开发一种数据驱动的贝叶斯网络模型
来分析电动车辆在客滚船运输途中发生火灾的概
率，并利用敏感性分析的结果发现关键的火灾因素，
为电动车辆在客滚船运输途中的安全管理提供有效
的监管措施；周东东［１３］通过事故统计资料建立客滚
船火灾故障树，旨在保障客滚船的航行安全。
２）一些学者从事故应急的角度着手，对客滚船

发生事故后的应急决策及处置响应能力进行研究。
李若皙等［１４］基于全球航运信息系统（Ｇｌｏｂａｌ
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｓｈｉｐｐｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳＩＳ）数据库
统计分析客滚船碰撞事故的原因，并建立事故致因
分析模型来衡量不同事故场景导致事故发生的重要
度；ＭＯＮＴＥＷＫＡ等［１５］和胡甚平等［１６］结合客滚船事
故的应急特征建立客滚船航行安全韧性分析模型，
研究结果可作为事故应急决策支持系统的工具应
用。为充分挖掘客滚船碰撞事故的影响因素，基于
ＧＩＳＩＳ数据库检索了近１０ ａ的客滚船事故数据，统

计发现客滚船碰撞事故位居第二（占２１ １％），仅次
于火灾／爆炸事故（占２１ ６％），ＧＩＳＩＳ数据库客滚船
事故统计见图１。因此，有必要开发一个有效的客
滚船碰撞应急决策方法来为相关人员提供决策支
持，以保障水上交通安全。

图１　 ＧＩＳＩＳ数据库客滚船事故统计（２０１４—２０２４）（单位：％）
Ｆｉｇ． １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＲｏＰａｘ ｓｈｉｐ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ ＧＩＳＩＳ

ｄａｔａｂａｓｅ （２０１４—２０２４）（Ｕｎｉｔ：％）
　 　 通过查阅文献发现，对于客滚船碰撞事故应急
决策的研究与常规船舶碰撞事故的应急决策类
似［１７２０］。值得注意的是，在这些研究成果中，ＷＵ
等［１７］从船舶决策者（通常为船长）角度出发，对船
舶碰撞事故的应急决策进行建模，但其考虑的是一
般货船；王庆臖［１８］考虑到客滚船在发生碰撞事故后
的应急处置决策需在船岸协同的帮助下进行，从而
建立一个贝叶斯网络３层决策框架来获取最佳应急
决策方案，但其建立的模型输入参数具有很强的主
观性；张荀［１９］以一般货船为研究对象，旨在通过评
估船舶碰撞事故的不同态势来制定相应的应急决策
方案，但其更宏观，是整个碰撞事故应急救援的决策
方案；上述文献均是对船舶发生碰撞事故后的应急
决策开展研究，张明阳［２０］从预防发生船舶碰撞事故
的角度提出破冰船护航下的避碰决策方法。

基于上述分析，本文提出一个基于模糊贝叶斯
网络的客滚船碰撞应急决策模型，旨在为船舶决策
者在发生碰撞事故时提供应急决策的判断依据。考
虑到本文搜集的客滚船碰撞事故样本数据有限，此
时如果单凭统计的样本数据来确定贝叶斯网络的条
件概率表是不恰当的［２１］；因此，引入模糊逻辑对客
滚船碰撞应急决策变量进行模糊化处理，并结合改
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进的ＩＦＴＨＥＮ规则获得置信规则库，再将其结果转
换为条件概率表，以建立完整的贝叶斯网络推理结
构。最后，为验证本文提出的决策模型的通用性和
有效性，选取２个典型的客滚船碰撞事故案例进行
验证。
１　 建立基于模糊贝叶斯网络的客滚船
碰撞应急决策模型

１ １　 客滚船碰撞应急决策框架的构建
客滚船发生碰撞事故后的应急决策是一个复杂

的问题，受到多种因素的影响。本文将模糊逻辑和
贝叶斯网络结合建立通用的客滚船碰撞事故应急决
策框架见图２。

图２　 通用的客滚船碰撞事故应急决策框架
Ｆｉｇ． ２　 Ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ

ＲｏＰａｘ ｓｈｉｐ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ

　 　 １）从以往的文献资料、事故案例和专家知识中
识别影响因素及其属性，并确定可能存在的决策方
案，以此建立客滚船碰撞包括输入层（影响因素）、
推理层（决策属性）和输出层（决策方案）等３层应
急决策框架（见第１． ６． ２节）。
２）引入模糊逻辑对影响因素进行模糊化处理，

通过改进ＩＦＴＨＥＮ规则准确描述影响因素与决策
属性的推理关系，并将建立的置信规则库转换为贝
叶斯网络的条件概率表，以进行客滚船碰撞的贝叶
斯应急决策推理。
３）基于真实的客滚船碰撞事故案例，获取各影

响因素的模糊化值，结合置信规则库进行决策推理

得出最优决策方案，并对结果进行比较分析。
１ ２　 客滚船碰撞应急决策变量的识别

客滚船与一般船舶相比，在船舶结构和操纵性
能方面有着显著的特点。
１）上层建筑高大：为满足同时载运旅客和车辆

的功能，客滚船一般设有宽大的车辆舱室，并设计多
层旅客舱室，使船体一般较为高大［１２］。
２）车辆舱室未设横向舱壁：为方便车辆的进出

和停放，客滚船一般采用纵骨架式结构；一旦发生碰
撞事故，滚装车辆可能发生移位或颠倒，从而降低船
舶稳性；若发生破舱进水，会加速船舶倾覆速度［１］；
遭受撞击的车辆（新能源电车）可能会发生火灾／爆
炸［１１１３］，火势在这种宽大舱室中会迅速蔓延并难以
控制，进一步加大事故救援的难度和旅客生命财产
的损失。
３）船舶稳性较差：客滚船上层建筑高大，且同

时载有大量旅客和车辆货物，在发生事故时，由于不
可控因素较多而比较难以控制稳性高度，导致稳性
较差［１］。
４）操纵性能较好：由于客滚船靠离码头较为频

繁，其一般设有侧推器以克服船舶低速运动时的欠
驱动性，使其具有较好的操纵性能［１２］。

客滚船具有同时运输旅客和滚装货物的特殊功
能属性，若其发生碰撞事故，船舶决策者必须在充分
考虑和评估各种变量影响的前提下才能做出恰当的
决策方案，以最大限度地保障生命财产的安全。同
时，客滚船与他船发生碰撞后需在短时间内做出应
急决策，导致如果直接建立包含所有相关影响因素
的应急决策模型是不切实际的。在这种情景下，主
要从之前的研究论文中识别客滚船碰撞应急决策方
案选择的主要影响因素。

结合客滚运输的特性，调查发现关于客滚船碰
撞应急决策方案选择的影响因素主要包括风、浪、碰
撞速度、碰撞角度、滚装车辆移位情况、滚装车辆数
量、是否引发火灾和人员伤亡情况等１９个影响因
素，客滚船碰撞事故应急决策变量选择的解释见表
１。船舶总吨越大代表其抗沉性也就越好，发生碰撞
的两艘船舶吨位越大，造成的船体破损程度越大；若
碰撞中两船的总吨相差较大，此时较小的船舶可能
被撞沉，本文提出的客滚船应急决策方法对该结果
将无意义。因此，在文献［１］和文献［１７］研究的基
础上，选取“船舶总吨比”（相撞船舶总吨与客滚船
总吨的比值，即相撞船舶总吨相对客滚船总吨的倍
数）作为应急决策方案的模糊推理变量。此外，抢
滩距离是客滚船发生碰撞后是否进行抢滩决策时须
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考虑的必要变量之一［１８］，但由于客滚船航行环境和
船舶状况的复杂多变性，导致其在模糊化过程中难
以进行定量描述。因此，为方便建模过程，选用抢滩

条件代替抢滩距离来推理客滚船碰撞应急决策方案
的选择。

表１　 客滚船碰撞事故应急决策变量选择的解释
Ｔａｂ． １　 Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ ＲｏＰａｘ ｓｈｉｐ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ

影响因素 解释 来源
风速 不利风况可能会增加船舶碰撞的可能性，也会影响客滚船碰撞事故的救援条件。
流速 流速越快使碰撞两船更加难以控制，船体破损时也可能增加进水速度。 ［１］、［１７］、［１８］

浪高 大风浪使救援变得困难，也可能增加船舶进水量。 ［１］、［３］、［４］

船舶总吨比船舶总吨比表征相撞船舶总吨相对客滚船总吨的倍数，其值越大，客滚船总吨越小于相
撞船舶总吨，客滚船相对越危险，反之越安全。 ［１］、［１７］

碰撞角度 发生的碰撞角度越大，造成的船体破损程度越高。
碰撞速度 发生的碰撞速度越快，造成的船体破损程度越高。 ［１７］、［１８］
碰撞部位 船体破损在水线面以上时，应急处置较为容易；船体破损在水线面以下时，应急处置困

难，也增加了船舶沉没的可能性。
破损舱室 根据船舶抗沉性，若车辆舱室发生破舱进水，船舶沉没的可能性越大。 ［１８］

机械损坏情况主机、舵机和辅机是否完好决定了船舶能否续航的条件。 ［３］、［１４］、［１７］、［１８］
排水及堵漏措施发生碰撞后，若船舶进水，船员应第一时间进行排水及堵漏操作。
船舶稳性 被撞船舶稳性状态平衡、动态平衡和失去稳性。 ［１８］

驳船到达时间驳船的到达时间是非常重要的，驳船可接收乘客、协助事故船舶调整稳定性。

拖船到达时间拖船的到达时间是非常重要的，因为在紧急情况下的时间是有限的，到达时间是根据到
港口的距离来确定的。

抢滩条件 客滚船碰撞后航行性能受到限制，抢滩距离的远近影响是否进行抢滩决策的选择。
［１７］、［１８］

滚装车辆数量滚装车辆数量越多，发生火灾／爆炸的可能性也就越大；滚装车辆在发生碰撞时可能出
现移位或颠倒的现象，将进一步降低船舶稳性可能导致客滚船倾覆。

滚装车辆
移位情况

滚装车辆在撞击时由于惯性会往一侧偏移，致使客滚船重心发生偏移而降低船舶稳性；
若滚装车辆发生移位的程度较大，在调整稳性时的工作难度也较大。

［１］

是否引发火灾受撞击的滚装车辆容易引发火灾／爆炸，对旅客生命财产造成很大的威胁，会增加旅客
的心理恐慌，增加事故应急处置的难度。 ［９］、［１０］

人员伤亡情况人员伤亡会对旅客的心理表现和事故的应急处置产生不利影响。 ［２２］

旅客心理恐慌事故的发生会影响旅客的心理情绪，影响到事故应急处置的决策判断，严重时会直接影
响事故的应急决策结果。 ［３］

１ ３　 客滚船碰撞应急决策方案的确定
船舶发生碰撞事故后的应急处置一直都是各方

相关部门与海事当局重点关注的问题，事故的处置
措施也通常取决于船舶决策者的决策方案。通过分
析相关事故报告和查阅文献资料，确定客滚船发生
碰撞事故后，船长的应急决策有续航、外力救援、抢
滩和弃船等４种方案。
１）续航：发生碰撞后，第一时间须查明船体破

损程度、进水情况和机械设备损坏情况（尤其是主

机、舵机等关于控制船舶运动的机械设备）等影响
船舶航行安全的隐患；须对存在的安全隐患采取相
应的干预措施，例如，若发现船体进水，则根据碰撞
应急预案须关闭水密门并利用一切可能的方法进行
排水及堵漏，尽最大努力使船舶不再进水且能保持
正常的稳性。经过仔细检查，若船舶机械设备完好、
船体未破损或船体破损后经过干预措施的实施使船
舶具有正常的稳性，此时船舶决策者通常选择继续
航行至最近的码头，以便进行更深入的事故调查和
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更详细的船舶定损与检修。
２）外力救援：通常情况下，发生碰撞后若发现

船体进水，单凭船员自身采取相应的措施来干预进
水往往非常困难，因为依靠人力来进行排水和堵漏
操作存在较高的风险，实施较困难，尤其是船舶破损
位置在水线面以下时，单凭船员自身力量干预进水
使船舶不再进水是不切实际的，但船员仍须尽最大
努力使船舶缓慢进水且能保持一定的稳性。此时，
船舶不具备续航的条件，为避免船舶沉没，船舶决策
者通常会分析外力救援条件和抢滩条件做出相应的
决策方案，若外力救援条件优于抢滩条件时寻求外
力救援，以利用外力救援来调整船舶稳性和进水量，
从而防止船舶沉没。
３）抢滩：根据上述外力救援决策方案的分析，

若抢滩条件优于外力救援条件时选择抢滩决策方
案，因为当船舶有下沉趋势但外力救援力量又无法
赶到时，为防止船舶沉没，抢滩成为唯一的决策
方案。
４）弃船：在上述决策方案均失效时，船舶沉没

趋势明显，船舶决策者可决定弃船，并迅速组织乘客
以及船舶按弃船方案部署实施。
１ ４　 客滚船碰撞应急决策变量的模糊化
１． ４． １　 模糊逻辑预备知识

模糊逻辑引入模糊集合的概念，通过隶属度函
数决定给定元素属于集合的隶属程度，隶属度值为
介于０和１之间的任何实数，隶属度为０表示给定
元素完全不属于集合，而隶属度为１表示元素完全
属于集合，隶属度在０和１之间的值则表示元素属
于集合的程度。此外，模糊逻辑使用ＩＦＴＨＥＮ规则
定义条件和结果之间的关系，然后进行模糊推理来
求解决策结论。模糊逻辑使用语言变量定性或定量
地描述影响因素，可处理具有不确定性和模糊性的
信息，已被广泛应用于海事风险评估与决策等
领域［１８］。

模糊逻辑使用的隶属度函数中，由于三角形和
梯形隶属度函数的计算过程简单、效率高的优点被
广泛使用［２３２４］。此外，在定量评估的实际应用中，
模糊隶属函数总把语言变量转换成模糊值来进行推
理计算。因此，本文将同时使用三角形和梯形隶属
度函数来定义影响因素的不同状态，应用好、中和差
等３个语言变量来描述输入变量，其中，每个定量的
影响因素的状态为好和差时使用梯形隶属度函数进
行定义，状态为中时使用三角形隶属度函数进行定
义。三角形和梯形隶属度函数的表达式及其函数图
像分别见式（１）、式（２）和图３。
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（ａ）三角形隶属度函数　 （ｂ）梯形隶属度函数
图３　 三角形和梯形隶属度函数
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１． ４． ２　 模糊化客滚船碰撞应急决策变量
为获取第１ ６． ２节构建的客滚船碰撞应急决策

模型中贝叶斯网络的条件概率表，先应对输入变量
和输出变量进行模糊化处理。因语言变量的数量会
干扰影响因素描述的准确性，语言变量过多会显著
增加推理规则的数量，过少又会导致难以准确描述
和区分影响因素的影响程度［２１，２３，２４］。因此，引入
好、中和差等３个语言变量来模糊化客滚船碰撞应
急决策的输入变量，见表２。

对于输入变量，利用不同的方法对定量和定性
的影响因素进行模糊化。碰撞部位、破损舱室数量、
滚装车辆移位情况和人员伤亡情况是定性描述的影
响因素；机械设备损坏情况和是否引发火灾只有２
个语言变量的选项。而对于其他定量的输入变量，
应用三角形和梯形隶属度函数来进行模糊化处理。
这些输入变量模糊化准则中各项数值的分类标准是
根据专家经验及文献［９］、文献［１０］、文献［１７］、文
献［１８］、文献［２１］和文献［２３］共同确定的。将船舶
总吨比（相撞船舶总吨与客滚船总吨的比值）的模
糊化值定义在０ ～ ４之间，船舶总吨比越大，表明客
滚船总吨越大于相撞船舶总吨，客滚船就越安全，反
之就越危险。结合第１ ２节对抢滩条件的描述和解
释，使用３个语言变量（即抢滩距离较近、抢滩距离
一般和抢滩距离较远）来定性描述抢滩条件。客滚
船的舱室结构从下往上通常依次分为水密舱室、车
辆舱室、旅客舱室和驾驶室，但由于客滚船较为高
大，最上层的驾驶室在发生碰撞事故时与他船接触
的可能性不大，因此，使用水密舱、车辆舱和旅客舱
来定性描述破损舱室。
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表２　 客滚船碰撞事故应急决策输入变量的模糊化准则
Ｔａｂ． ２　 Ｆｕｚｚｙ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｉｎｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ ｆｏｒ ＲｏＰａｘ ｓｈｉｐ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ

影响因素
语言变量

好 中 差
风速／（蒲氏风级） 慢（０，０，２，４） 中（２，４，６） 快（４，６，１２，１２）
流速／（ｍ ／ ｓ） 慢（０，０，０ ５，１） 中（０ ５，１，１ ５） 快（１，１ ５，２，２）
浪高／ ｍ 低（０，０，０ ５，１） 中（０ ５，１，１ ５） 高（１，１ ５，２，２）
船舶总吨比 小（０，０，１，２） 中（１，２，３） 大（２，３，４，４）
碰撞速度／ ｋｎ 慢（０，０，３，５） 中（３，５，７） 快（５，７，１０，１０）
碰撞角度／（°） 小（０，０，３０，４５） 中（３０，４５，６０） 大（４５，６０，９０，９０）
拖船到达时间／ ｍｉｎ 短（０，０，１５，３０） 中（１５，３０，４５） 长（３０，４５，６０，６０）
驳船到达时间／ ｍｉｎ 短（０，０，１５，３０） 中（１５，３０，４５） 长（３０，４５，６０，６０）

抢滩条件 抢滩距离较近 抢滩距离一般 抢滩距离较远
碰撞部位 水线面以上 水线面附近 水线面以下
破损舱室 旅客舱 水密舱 汽车舱

排水及堵漏措施 容易 一般 困难
机械设备损坏情况 ＼ 完好 损坏

船舶稳性 平衡 动态平衡 失去稳性
滚装车辆数量／辆 少（０，０，５０，１００） 中（５０，１００，１５０） 多（１００，１５０，２００，２００）
滚装车辆移位情况 未发生移位 少量发生移位 大量发生移位
是否引发火灾 ＼ 否 是
人员伤亡情况 轻伤或未受伤 重伤 人员死亡
旅客心理恐慌 轻微 一般 严重

　 　 此外，对于输出变量，即自然条件、船体破损程
度、船舶进水情况、稳性调整响应时间和旅客心理表
现等均应用标准的三角形隶属度函数进行模糊化，
且使用４个语言变量进行描述（即很好、好、中和
差）。标准的三角形隶属度函数见图４。

图４　 标准的三角形隶属度函数
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

１ ５　 客滚船碰撞应急决策推理规则的构建
在对客滚船碰撞应急决策的影响因素进行模糊

化处理后，需将其结果进行模糊推理，从而得到相应
的决策准则变量。在这个过程中，利用ＩＦＴＨＥＮ规
则建立输入变量（即确定的１９个影响因素）和输出
变量（即自然条件、船体破损程度、船舶条件和旅客
心理表现等９个决策准则变量）之间的推理关系。

在传统的ＩＦＴＨＥＮ规则中，采用１００％置信度来描
述从输入变量到输出变量的推理结果［２４］，定义如下：

Ｒｋ：ＩＦ Ｘ１ｋ（ｉ），Ｘ２ｋ（ｊ），…，ａｎｄ Ｘｎｋ（ｅ），
ＴＨＥＮ （Ｙｋ（ｍ），βｋｍ），ｍ ＝ １，２，３，４ （３）

式（３）中：Ｒｋ为第ｋ条推理规则；Ｘｎｅ（ｅ）为对应第ｋ
条推理规则下第ｎ个输入变量选择的第ｅ个语言变
量；Ｙｋ（ｍ）为对应第ｋ条推理规则下输出变量选择
的第ｍ个语言变量；βｋｍ为对应分配的权重（即置信
度）。

为直观说明传统ＩＦＴＨＥＮ规则的用法，以输出
变量中的船体破损程度为例，应用传统ＩＦＴＨＥＮ规
则的某个推理规则如下：

Ｒ１：ＩＦ船舶总吨为大，碰撞速度为快，碰撞角度
为大，ＴＨＥＮ船体破损程度为（大，１），（中，０），（小，
０），（很小，０）。

综上所述，应用传统的ＩＦＴＨＥＮ规则的输出变
量的结果是１００％的置信度。然而，在实际情况下，
事件发生的表现形式通常具有较强的模糊性，无法
１００％确定。因此，对传统的ＩＦＴＨＥＮ规则进行改
进，即对输出变量的不同语言变量分配不同的置信
度（即权重），得到更符合实际的模糊ＩＦＴＨＥＮ推理
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规则。结合第１ ４． ２节对输出变量的语言变量的定
义得出本文的９个输出变量均有４个语言变量，因
此，式（３）中的ｍ ＝ １，２，３，４。本文改进的ＩＦＴＨＥＮ
规则为

Ｒｋ：ＩＦ Ｘ１ｋ（ｉ），Ｘ２ｋ（ｊ），…，ａｎｄ Ｘｎｋ（ｅ），
ＴＨＥＮ ｛（Ｙｋ（１），βｋ１），（Ｙｋ（２），βｋ２），
（Ｙｋ（３），βｋ３），（Ｙｋ（４），βｋ４）｝ （４）

　 　 因此，上述对船体破损程度的描述情况，与改进
的ＩＦＴＨＥＮ规则结合相应的置信度，可改写为

Ｒ１：ＩＦ船舶总吨为大，碰撞速度为快，碰撞角度
为大，ＴＨＥＮ船体破损程度为（大，０ ９），（中，０ １），
（小，０），（很小，０）。

通过引入这种具有置信度的ＩＦＴＨＥＮ规则，可
建立符合实际应用的应急决策推理规则，从而形成
模糊推理规则库。根据这一推理规则，建立的输入
变量船体破损程度的置信规则库见表３，由于篇幅
限制，仅给出了船体破损程度的置信规则库。在获
得推理规则库后，其结果可转化为条件概率表输入

表３　 船体破损程度的置信规则库
Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｒｕｌｅ ｌｉｂｒａｒｙ ｆｏｒ ｓｈｉｐ ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ

＃
输入变量 输出变量（船体破损程度）

船舶总吨 碰撞速度 碰撞角度 大 中 小 很小
１

２

３

４

５

６

７

８

９

小

慢

中

快

小 ０ ０ ０． １ ０． ９

中 ０ ０ ０． ２ ０． ８

大 ０ ０． １ ０． ２ ０． ７

小 ０ ０． １ ０． ６ ０． ３

中 ０ ０． ４ ０． ５ ０． １

大 ０． １ ０． ６ ０． ３ ０

小 ０． ２ ０． ６ ０． ２ ０

中 ０． ４ ０． ５ ０． １ ０

大 ０． ５ ０． ４ ０． １ ０

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１７

１８

中

慢

中

快

小 ０ ０． １ ０． ２ ０． ７

中 ０ ０． ２ ０． ３ ０． ５

大 ０ ０． ３ ０． ４ ０． ３

小 ０ ０． ４ ０． ５ ０． １

中 ０． １ ０． ５ ０． ４ ０

大 ０． ２ ０． ６ ０． ２ ０

小 ０． ３ ０． ６ ０． １ ０

中 ０． ５ ０． ４ ０． １ ０

大 ０． ７ ０． ３ ０ ０

１９

２０

２１

２２

２３

２４

２５

２６

２７

大

慢

中

快

小 ０ ０． ２ ０． ３ ０． ５

中 ０ ０． ３ ０． ４ ０． ３

大 ０． １ ０． ４ ０． ５ ０

小 ０． ２ ０． ２ ０． ６ ０

中 ０． ３ ０． ３ ０． ４ ０

大 ０． ５ ０． ４ ０． １ ０

小 ０． ７ ０． ２ ０． １ ０

中 ０． ８ ０． ２ ０ ０

大 ０． ９ ０． １ ０ ０
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到第１． ６． ２节建立的贝叶斯网络应急决策框架中，
从而建立完整的贝叶斯网络推理结构。
１ ６　 基于贝叶斯网络的客滚船碰撞应急决策推理
１． ６． １　 贝叶斯网络预备知识

贝叶斯网络是一种概率图模型，通过有向无环
图表达变量之间的推理关系，被广泛应用于水上交
通的应急决策领域。贝叶斯网络主要由节点、有向
弧和条件概率表组成。其中：节点为目标问题的影
响因素；有向弧基于表示节点之间的条件依赖关系；
条件概率表表示从父节点到子节点的转换逻辑。此
外，贝叶斯网络还可定性或定量的描述各节点之间
的关系，这也是国内外学者喜欢应用贝叶斯网络处
理与分析船舶碰撞应急决策的原因之一［１７，１８，２１］。

假设Ｐａ（Ｘｉ）为一系列变量Ｘｉ 的父节点，则Ｘｉ
的条件概率表可表示为Ｐ（Ｘｉ Ｐａ（Ｘｉ）），然后变量
集Ｘ ＝（Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，…，Ｘｎ）的联合概率分布Ｐ（Ｘ）为

Ｐ（Ｘ）＝ 
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ（Ｘｉ Ｐａ（Ｘｉ）） （５）

　 　 船舶决策者在抉择客滚船碰撞应急决策时，由
于时间紧迫和资源限制，往往获取的是不精确的和

模糊的决策信息，而贝叶斯网络在处理不确定信息
下的应急决策问题具有较优越的性能。因为贝叶斯
网络的一个特点是可进行从原因到结果或从结果到
原因的双向推理，当任何变量提供新的证据Ｅ时，
贝叶斯网络模型中所有其他变量的先验概率都会进
行更新，以获得不确定信息下的后验概率。变量的
后验概率为

Ｐ（Ｘ Ｅ）＝ Ｐ（Ｘ，Ｅ）Ｐ（Ｅ） ＝ Ｐ（Ｘ，Ｅ）

Ｘ
Ｐ（Ｘ，Ｅ） （６）

　 　 贝叶斯网络的这些优点已被国内外学者应用于
海事风险评估和水上交通事故的应急决策中。因
此，本文从船舶决策者的角度利用贝叶斯网络构建
客滚船发生碰撞时的应急决策模型。
１． ６． ２　 进行客滚船碰撞贝叶斯应急决策推理

客滚船碰撞应急决策受多种因素的影响，为让
船舶决策者在发生碰撞后能及时做出合理且最优的
应急决策，通过综合考虑识别的客滚船碰撞应急决
策变量和确定的决策方案，建立通用的基于贝叶斯
网络的客滚船碰撞应急决策框架，见图５。

图５　 基于贝叶斯网络的客滚船碰撞应急决策框架
Ｆｉｇ． ５　 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ＲｏＰａｘ ｓｈｉｐ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 １）结合第１ ２节识别的客滚船碰撞应急决策
的影响因素，决策模型的输入层包括风速、流速、碰
撞部位、抢滩条件、滚装车辆数量、是否引发火灾和
人员伤亡情况等１９个影响因素，这些影响因素将作
为基于贝叶斯网络应急决策的输入变量。在实际应
急决策场景中，需现场采集这些因素的数据信息，为
决策推理提供数据支持。将采集的输出变量的数据
信息进行模糊化后转换为三角或梯形模糊数（见第
１ ４． ２节）作为先验概率输入到构建的贝叶斯应急
决策模型中。

２）推理层根据输出层影响因素的属性进行整
合，从而得到相应的决策准则变量，包括自然条件、
船体破损程度、船舶进水情况、船舶实际进水情况、
船舶条件、稳性调整响应时间和旅客心理表现等９
个推理变量。这些决策准则变量是船舶决策者在进
行应急决策推理时的中间变量，可根据输入层中输
入变量的条件概率计算获得，其条件概率表通过置
信规则库获得（见第１ ５节），最终为船舶决策者进
行应急决策提供数据支持。
３）输出层为续航、外力救援、抢滩和弃船等４
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个决策方案，是利用决策准则变量获得的数值节点，
通过计算可获得这４个决策方案的效用值。利用效
用值选择最终决策方案，效用值越高表示对应的决
策方案越优，最后比较得出效用值最高的决策方案
即为客滚船碰撞应急决策的最佳决策方案。
２　 客滚船碰撞事故案例验证

为充分验证本文提出的客滚船碰撞应急决策模
型的通用性和可行性，引入２个真实客滚船碰撞事
故案例进行验证。
２ １　 客滚船碰撞场景描述

案例１：２０１８年４月５日，客滚船“尖峰岭”轮
（１０ ９４０总吨）与集装箱船“鸿洋”轮（２８ １４８总吨）
在琼州海峡定线制水域发生碰撞事故［２５］。事故造
成“尖峰岭”轮右舷舯后部位二层客舱外板破损，水
线下减摇舱舱壁外板变形，但未发生进水渗漏；“鸿
洋”轮球鼻艏变形受损，艏尖舱进水，未造成水域污
染和人员死亡，构成一般等级的水上交通事故。根
据事故调查报告，两船碰撞的相关信息见表４。最
后，由于事故未造成“尖峰岭”轮船体破损且船舶设
施设备完好，故其续航安全靠泊海安港。
　 　 案例２：２０１８年１０月７日，突尼斯籍客滚船
“ＵＬＹＳＳＥ”（１７ ９０７总吨）与塞浦路斯籍集装箱船
“ＣＳＬ ＶＩＲＧＩＮＩＡ”（５４ ５９２总吨）在科西嘉海峡ＴＳＳ
保护区发生碰撞［２６］。事故造成“ＵＬＹＳＳＥ”水密舱在
吃水线以上严重受损，“ＣＳＬ ＶＩＲＧＩＮＩＡ”油箱破裂；
发生碰撞后两船嵌在一起，无法依靠自身力量分离，
需等待外力救援。此次事故未造成人员伤亡，导致
约５２０ ｍ３的油污染，但在事故应急响应下实施有效
的防污染措施，相关事故参数如表４所示。几天后，
两船被成功拉开后，在拖船协助下驶向突尼斯进行
维修。该事故调查程序是由塞浦路斯、意大利和突
尼斯的调查委员会联合进行，其事故调查报告可在
ＧＩＳＩＳ数据库中查询获得。
２ ２　 计算客滚船碰撞应急决策变量的模糊值

结合表２建立的客滚船碰撞事故应急决策输入
变量的模糊化准则，并根据实际案例数据对各个决
策变量进行模糊化处理见表５。以风速为例，在选
择的案例１中，其值为５级，依据式（１）和式（２），计
算可得其模糊隶属度分别为（６ － ５）／（６ － ４）＝ ０ ５，
（５ － ４）／（６ － ４）＝ ０ ５，即风速的模糊隶属度分别为
（慢，０）、（中，０ ５），（快，０ ５）。此外，其他影响因素
也用同样的方法进行计算即可得到其各自的模糊
化值。

表４　 客滚船碰撞的相关信息
Ｔａｂ． ４　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＲｏＰａｘ ｓｈｉｐ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ

影响因素
参数值

案例１ 案例２
风速／（蒲氏风级） ５ ３

流速／（ｍ ／ ｓ） ０． ５１ ０． ４５

浪高／ ｍ ０． ９ １． １

船舶总吨比 ２． ５７ ３． ０５

碰撞速度／ ｋｎ １１． ７ １９． ０

碰撞角度／（°） 约７０ ７９

碰撞部位 水线面以下 水线面以上
破损舱室 旅客舱 水密舱

机械损坏情况 完好 完好
排水及堵漏措施 一般 容易
船舶稳性 平衡 平衡

驳船到达时间／ ｍｉｎ 约５０ 约５８
拖船到达时间／ ｍｉｎ 约５０ 约５８

抢滩条件 抢滩距离一般 抢滩距离较远
滚装车辆数量／辆 ６６ １２８

滚装车辆移位情况 未发生移位 未发生移位
是否引发火灾 否 否
人员伤亡情况 轻伤 未受伤
旅客心理恐慌 轻微 一般

２ ３　 获取最优应急决策方案
结合第１ ６． ２节建立的基于贝叶斯网络的客滚

船碰撞应急决策框架，将表５所示的１９个影响因素
的模糊化结果及建立的决策属性变量的置信规则库
输入到ＧｅＮｌｅ软件中，案例推理结果分别见图６和
图７。
　 　 事故案例中不同应急决策方案的效用值见图
８，效用值越高表示其对应的应急决策方案是最优选
择。由图８可知：事故案例１的最优应急决策方案
为“续航”（效用值：０ ５３１ １９）；事故案例２的最优
应急决策方案为“外力救援”（效用值：０ ４９１ ７７）。
从推理结果来看，其输出的最优应急决策方案与实
际案例相符合，表明所建立的基于模糊贝叶斯网络
的客滚船碰撞应急决策模型是有效且符合实际应用
的。研究结果可为客滚船发生碰撞事故时船舶决策
者的应急决策提供参考依据。

５５　 　 陈厚忠，等：基于模糊贝叶斯网络的客滚船碰撞应急决策方法



表５　 客滚船碰撞应急决策变量的模糊化值
Ｔａｂ． ５　 Ｆｕｚｚｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ ＲｏＰａｘ ｓｈｉｐ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ

影响因素
模糊化值

案例１ 案例２
风速／（蒲氏风级） （慢，０）；（中，０ ５）；（快，０ ５） （慢，０ ５）；（中，０ ５）；（快，０）
流速／（ｍ ／ ｓ） （慢，０ ９８）；（中，０ ０２）；（快，０） （慢，１）；（中，０）；（快，０）
浪高／ ｍ （低，０ ２）；（中，０ ８）；（高，０） （低，０ ８）；（中，０ ２）；（高，０）
船舶总吨比 （小，０）；（中，０ ４３）；（大，０ ５７） （小，０）；（中，０）；（大，１）
碰撞角度／（°） （小，０）；（中，０）；（大，１） （小，０）；（中，０）；（大，１）
碰撞速度／ ｋｎ （慢，０）；（中，０）；（快，１） （慢，０）；（中，０）；（快，１）

碰撞部位 （水线面以上，０）；（水线面附近，０）；
（水线面以下，１）

（水线面以上，１）；（水线面附近，０）；
（水线面以下，０）

破损舱室 （旅客舱，１）；（水密舱，０）；（车辆舱，０） （旅客舱，０）；（水密舱，１）；（车辆舱，０）
机械损坏情况 （完好，１）；（损坏，０） （完好，１）；（损坏，０）
排水及堵漏措施 （容易，０）；（一般，１）；（困难，０） （容易，１）；（一般，０）；（困难，０）
船舶稳性 （平衡，１）；（动态平衡，０）；（失去稳性，０） （平衡，１）；（动态平衡，０）；（失去稳性，０）

驳船到达时间／ ｍｉｎ （短，０）；（中，０）；（长，１） （短，０）；（中，０）；（长，１）
拖船到达时间／ ｍｉｎ （短，０）；（中，０）；（长，１） （短，０）；（中，０）；（长，１）

抢滩条件 （抢滩距离较近，０）；（抢滩距离一般，１）；
（抢滩距离较远，０）

（抢滩距离较近，０）；（抢滩距离一般，０）；
（抢滩距离较远，１）

滚装车辆数量／辆 （少，０ ６８）；（中，０ ３２）；（多，０） （少，０）；（中，０ ４４）；（多，０ ５６）
滚装车辆移位情况 （未移位，１）；（少量移位，０）；（大量移位，０） （未移位，１）；（少量移位，０）；（大量移位，０）
是否引发火灾 （是，０）；（否，１） （是，０）；（否，１）
人员伤亡情况 （轻伤或未受伤，１）；（重伤，０）；（人员死亡，０） （轻伤或未受伤，１）；（重伤，０）；（人员死亡，０）
旅客心理恐慌 （轻微，１）；（一般，０）；（严重，０） （轻微，０）；（一般，１）；（严重，０）

图６　 案例事故的应急决策结果（案例１）
Ｆｉｇ． ６　 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｓｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ （ｃａｓｅ １）
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图７　 案例事故的应急决策结果（案例２）
Ｆｉｇ． ７　 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｓｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ （ｃａｓｅ ２）

（ａ）案例１的应急决策效用值

（ｂ）案例２的应急效用值
图８　 案例事故的应急决策效用值

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｕｔｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｓｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

３　 结束语
本文提出一种客滚船碰撞应急决策模型，旨在

为船舶决策者提供判断依据。通过结合模糊逻辑和
贝叶斯网络来开发图形结构，以及对应急决策变量
进行定性或定量模糊化处理。该方法的优点在于直
观地揭示客滚船碰撞事故的发展、易于推理、能处理
不完整的信息和模糊的信息。从将提出的方法应用
于实际案例的结果来看，其确定的最优应急决策方
案与真实案例一致，验证提出的应急决策模型的有
效性和通用性，为客滚船碰撞事故的应急决策提供
有价值的指导。由于客滚船碰撞事故应急决策的影

响因素众多，进一步的研究工作需收集更多的国内
外客滚船碰撞事故案例以充实完善应急决策变量；
同时，由于收集的事故数据存在不完整信息，导致在
模糊化决策变量时伴有一定的主观因素，但这可通
过引入机器学习、深度学习等更先进的方法来训练
学习事故数据，从而克服主观因素在进行应急决策
推理过程中带来的影响。
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Ｄａｌｉａｎ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　 吴石． 客滚船载运新能源汽车中的火灾防控应用研
究［Ｊ］． 中国海事，２０２２（１１）：４２４４．

　 　 　 ＷＵ Ｓ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ＲｏＲｏ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｓｈｉｐｓ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｓａｆｅｔｙ，２０２２（１１）：４２
４４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　 ＷＵ Ｂ，ＴＡＮＧ Ｙ Ｈ，ＹＡＮ Ｘ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ＲｏＰａｘ ｓｈｉｐｓ［Ｊ］． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓａｆｅｔｙ，２０２１，２０９：１１５．

［１３］　 周东东． 琼州海峡客滚船火灾风险评估研究［Ｄ］． 大

连：大连海事大学，２０２２．
　 　 　 ＺＨＯＵ Ｄ Ｄ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ＲｏＲｏ

ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｓｈｉｐｓ ｉｎ Ｑｉｏｎｇｚｈｏｕ Ｓｔｒａｉｔ［Ｄ］． Ｄａｌｉａｎ：Ｄａｌｉａｎ
Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　 李若皙，唐文勇，张道坤． 基于ＧＩＳＩＳ数据库的客滚
船碰撞事故致因分析［Ｊ］． 船舶与海洋工程，２０１８，
３４（５）：７１７６．

　 　 　 ＬＩ Ｒ Ｘ，ＴＡＮＧ Ｗ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｄ Ｋ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｒｏｐａｘ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＩＳＩＳ ｄａｔａｂａｓｅ ［Ｊ ］． Ｎａｖａｌ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，３４（５）：７１
７６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　 ＭＯＮＴＥＷＫＡ Ｊ，ＭＡＮＤＥＲＢＡＣＫＡ Ｔ，ＲＵＰＯＮＥＮ Ｐ，ｅｔ
ａｌ． Ａｃｃｉｄｅｎｔ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ａ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｓｈｉｐａ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓａｆｅｔｙ，２０２１，２１８：１２２．

［１６］　 胡甚平，刘伟华，韩冰，等． 考虑因子突变的客滚船
海峡航行安全韧性动力学仿真［Ｊ］． 安全与环境学
报，２０２３，２３（１０）：３４０８３４１８．

　 　 　 ＨＵ Ｓ Ｐ，ＬＩＵ Ｗ Ｈ，ＨＡＮ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｆｏｒ ＲｏＰａｘ ｓｈｉｐ ｎａｖｉｇａｔｉｎｇ ｉｎ ｓｔｒａｉｔ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｍｕｔａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２３， ２３ （１０ ）： ３４０８３４１８． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　 ＷＵ Ｂ，ＺＨＡＯ Ｃ Ｃ，ＹＩＰ Ｔ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ
ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，２２３：
１１３．

［１８］　 王庆臖． 客渡船碰撞事故船岸协同应急处置决策研
究［Ｄ］． 武汉：武汉理工大学，２０１８．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｑ Ｊ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｈｉｐｓｈｏｒｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｅｒｒｙ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ａｃｃｉｄｅｎｔ ［Ｄ ］． Ｗｕｈａｎ： Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　 张荀． 船舶碰撞事故不同态势下的决策研究［Ｄ］． 厦
门：集美大学，２０２０．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｘ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｈｉｐ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔ ［Ｄ］．
Ｘｉａｍｅｎ：Ｊｉｍｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　 张明阳． 破冰船护航下船舶碰撞风险建模与避碰决
策方法研究［Ｄ］． 武汉：武汉理工大学，２０１８．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｍ Ｙ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｉｓｋ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ
ａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｓｈｉｐ
ｅｓｃｏｒｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｄ］． Ｗｕｈａｎ：Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　 杨坤，庄元，吕鹏飞，等． 基于贝叶斯网络的内河搁
浅船舶应急决策方法［Ｊ］． 中国航海，２０１７，４０（３）：
７７８２．
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制算法的拖轮自主靠泊控制［Ｊ ／ ＯＬ］． 中国舰船研
究． （２０２３０５０９）［２０２４０３０９］． ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０．
１９６９３ ／ ｊ． ｉｓ ｓｎ． １６７３３１８５． ０３２２７．

　 　 　 ＬＩＵ Ｊ Ｌ，ＤＯＮＧ Ｚ Ｌ，ＬＩ Ｓ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ｂｅｒｔｈｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｕｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ
ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ ／ ＯＬ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｈｉｐ Ｒｅｓｅａｒｃｈ． （２０２３０５０９）［２０２４０３０９］． ｈｔｔｐｓ：
／ ／ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０． １９６９３ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １６７３３１８５． ０３２２７． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　 张强，朱雅萍，孟祥飞，等． 欠驱动船舶自适应神经
网络有限时间轨迹跟踪［Ｊ］． 中国舰船研究，２０２２，
１７（４）：２４３１．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｑ，ＺＨＵ Ｙ Ｐ，ＭＥＮＧ Ｘ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｆｉｎｉｔｅ ｔｉｍｅ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄ ｓｈｉｐ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ａｄａｐｔｉｖｅ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｉｐ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２２，１７（４）：２４３１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　 张显库，贾欣乐． 船舶运动控制［Ｍ］． 北京：国防工
业出版社，２００６．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｋ，ＪＩＡ Ｘ Ｌ． Ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２００６． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　 王文新，刘上，张国庆，等． 考虑舵机故障的船舶鲁
棒自适应航向保持控制［Ｊ］． 中国舰船研究，２０２３，
１８（１）：１１６１２３．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｗ Ｘ，ＬＩＵ Ｓ，ＺＨＡＮＧ Ｇ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｒｏｂｕｓｔ
ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｕｒｓｅｋｅｅｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄ ｓｈｉｐｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｕｄｄｅｒ ｆａｉｌｕｒｅ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｉｐ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２３，１８（１）：１１６１２３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　 ＴＲＩＳＴＡＮ Ｐ，ＭＯＧＥＮＳ Ｂ． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｓｈｉｐ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｒ］． Ｃａｌｌａｇｈａｎ：ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｎｅｗｃａｓｔｌｅ，２００２．

［１６］　 ＳＲＥＮＳＥＮ Ａ Ｊ． Ｍａｒｉｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍｓ：ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ
ａｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｈｉｐｓ ａｎｄ ｏｃｅａｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｍ］．

Ｔｒｏｎｄｈｅｉｍ： Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．

［１７］　 ＦＯＳＳＥＮ Ｔ Ｉ． Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｃｒａｆｔ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ
ａｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｍ］． Ｃｈｉｃｈｅｓｔｅｒ：Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆
Ｓｏｎｓ，２０１１．

［１８］　 贾欣乐，杨盐生． 船舶运动数学模型［Ｍ］． 大连：大
连海事大学出版社，１９９９．

　 　 　 ＪＩＡ Ｘ Ｌ，ＹＡＮＧ Ｙ Ｓ． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｓｈｉｐ
ｍｏｔｉｏｎ［Ｍ］． Ｄａｌｉａｎ：Ｄａｌｉａｎ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，
１９９９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　 陈勇青． 海洋环境影响下的船舶航迹预测方法研究
［Ｄ］． 哈尔滨：哈尔滨工程大学，２０１９．

　 　 　 ＣＨＥＮ Ｙ Ｑ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｖｅｓｓｅｌ ｔｒａｃｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｄ］．
Ｈａｒｂｉｎ：Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　 瞿洋，徐海祥，余文?，等． 基于ＩＬＯＳ的欠驱船舶
循迹控制［Ｊ］． 武汉理工大学学报（交通科学与工程
版），２０１６，４０（６）：８３４８３８．

　 　 　 ＱＵ Ｙ，ＸＵ Ｈ Ｘ，ＹＵ Ｗ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔ
ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｐａｔｈ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｏｆ ｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄ ｍａｒｉｎｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｓｓｅｌｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４０（６）：８３４８３８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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