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Abstract 
Ship pilotage is an important process of marine traffic transportation, as it is critical to in-and-out 
port ships, port operations, environmental protection and the image of national port. The pilotage 
is a complicated process, which is involved with human, vessel and environment. Investigating the 
elements that influence the safety of ship pilotage, and the relationship among these elements will 
help to take appropriate measures for safety pilotage. In this study, we developed a Bayesian net-
work for pilotage risk warning based on literature investigation and deep interview with experts. 
The structure and parameters of the network were determined from expert knowledge. The vali-
dation experiments were conducted on SamIam and a dozen of real pilotage cases were used to 
test our network. The experimental results show that the proposed network can correctly predict 
the risk in case of dangers and is promising for practical application. 
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摘  要 

船舶引航是水上交通运输的重要环节，它对于船舶安全进表出港、港口正常作业、环境保护和提升国家

港口形象等方面具有重要意义。船舶引航是一个复杂的过程，它与人、船舶和环境等各种因素密切相关，

研究各种因素对引航安全的影响以及这些因素之间的相互关系，动态识别船舶引航风险，有利于及时采

取措施，确保船舶安全进出港。本文提出一种用于船舶引航风险预警的贝叶斯网络模型，通过文献调研

和对专家进行深度访谈，利用专家知识和文献资料的信息确定网络的拓扑结构和相关参数。用SamIam
软件建模并对一些船舶引航案例进行分析，结果表明本文的贝叶斯网络能够对船舶引航过程的相关风险

做出正确的预警，具有实际应用的价值。 
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1. 引言 

国际贸易的快速发展给世界航运业带来了良好的机遇，同时也给水上交通运输带来了新的挑战。由

于水上交通运输活动日益繁忙，港口生产、通航环境不断发生变化，通航条件日趋复杂，船舶进出港的

安全生产面临着越来越大的压力。引航事故的发生将导致严重的生命、财产损失，同时也给正常通航和

海洋环境保护带来潜在的威胁。因此，深入分析船舶引航过程的各种风险因素，有效地对这些风险因素

进行管理和控制，降低引航风险，提高船舶航行安全，对于保障港口安全生产，提升港口服务水平和综

合竞争力，保护海洋环境，提升国家港口形象具有重要意义。 
影响船舶引航安全的因素是复杂多变的，既包括引航员、船员和船舶本身的因素，也有潮流、环境

和气象等因素。如何识别和评价船舶引航过程中的风险因素并采取合适的控制措施，确保船舶安全进出

港，一直以来是海事领域关注的焦点。国内外学者基于船舶引航事故的历史数据，提出了各种用于分析、

预测船舶引航风险的方法。方泉根[1] [2]采用规范化安全评估(FSA)方法对海上船舶引航风险做了全面的

分析与评估。马飞[3]比较了资产脆弱性的风险评估模型和事故树分析方法，认为前者在小样本的情况下

更加有优势。周丽丽[4]采用灰色综合评价模型对引航风险进行分析，确定了影响引航安全的四种最主要

原因。这些基于历史数据的引航风险分析方法存在一定的极限性。这是由于在研究事故发生的可能性时

应该考虑不发生事故的引航数据，然而在实际工作中，人们一般没有收集正常通航的数据；另外，由于

水上交通环境不断发生变化，比如船舶逐渐大型化、高速化、自动化，高性能助航设备的不断出现，航

道条件也会发生变化，这些因素使得历史数据在分析引航安全方面受到某些限制。 
贝叶斯网络是一种不确定知识表达和推理领域最有效的理论模型，在处理不确定信息方面具有明显

的优势。近年来，随着贝叶斯方法在很多领域得到成功应用[5] [6]，海事领域的研究人员逐渐将贝叶斯网

络应用到船舶航行安全方面来[7]-[10]。Khakzad 等人[11] [12]将贝叶斯网络用于评估特定海上情境下事故

发生概率的预测。Eleye-Datubo [8]用贝叶斯网络对事故风险情境下船舶特定排放物进行检测。Trucco [10]
通过将人和组织的因素综合到贝叶斯网络中来分析船舶的风险。Antão [13] [14]基于葡萄牙海事局的数据

库建立贝叶斯网络来分析海面状况对事故发生的影响。Eleye-Datubo [15]用贝叶斯网络分析油轮之间的转

油的可能性。刘克中[16]用贝叶斯网络预测船舶的溢油风险。Zhang [17]根据专家知识和历史事故数据建
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立天津港的风险预测模型。在船舶航行风险预警方面，胡中凯[18]用贝叶斯网络预测船舶搁浅的概率。

Hu 等人[19]基于贝叶斯方法估计船舶发生事故的可能性，胡甚平[20]采用贝叶斯推理方法分析船舶航行

风险。汤旭红等人[21]运用贝叶斯网络研究船舶碰撞风险。Kevin [7]基于贝叶斯网络和 logistic 回归技术

建立船舶风险分析系统。Hänninen [22]根据专家的判断建立贝叶斯网络来研究船舶碰撞和搁浅的风险。 
基于已有的研究成果，本文考虑采用贝叶斯网络研究船舶引航的风险预警问题。我们通过专家访谈

和文献调研的方式详细研究船舶引航过程中的各种风险因素；基于这些因素之间的相互关系建立船舶引

航风险预警的贝叶斯网络模型；最后将这个模型用于对部分历史数据进行测试。实验结果表明，本文提

出的贝叶斯网络模型能够正确预测船舶航行的风险，适合于实际的船舶引航风险预警。 

2. 贝叶斯网络模型 

贝叶斯网络也称贝叶斯信念网，或者因果网络，最初由 Pearl 提出并应用于专家系统[23]，它是一种

用来描述随机变量之间概率依赖关系的概率图模型[24]。从结构上看，贝叶斯网络是一种有向无环图，包

含网络拓扑结构和条件概率两部分。其中网络拓扑结构包含网络节点和连接节点的边，节点用来表示研

究的随机变量，而连接节点的边则表示随机变量之间的依赖关系或者因果关系。如果两个随机变量之间

存在概率依赖关系，那么他们所代表的节点之间用一条有向边连接起来[25]；条件概率表用来度量随机变

量之间的相互依赖关系的强度。 
假设 { }1 2 , , , nU A A A=  表示贝叶斯网络中节点所代表随机变量的集合，那么这些随机变量的联合分

布可以用如下的链式法则表示[26]， 
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其中 ( )( )i iP A pa A 是满足局部马尔柯夫性质的条件概率分布， ( )ipa A 表示 iA 的父节点组成的集合。贝

叶斯网络的优点在于可以根据网络结构和已知的信息对未知的信息进行推断，这种推断的依据是贝叶斯

定理，即结合先验概率和条件概率来计算随机事件的后验概率，这个后验概率的值是通过如下贝叶斯公

式来计算的， 
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其中，后验概率 ( )P U E 表示在事件 E 发生的条件下事件U 发生的概率， ( )P U 表示事件U 的先验概率。 
一般情况下，为某个特定的研究问题建立相应的贝叶斯网络需要解决三个基本问题，即变量选择、

结构选择和概率选择。变量选择就是确定与研究问题有关的变量，以及这些变量的取值范围；结构选择

是确定网络中节点之间的关系，即哪些变量之间存在相互依赖关系，哪些变量之间没有关系，并在有依

赖关系的节点之间确定有向边的方向；概率选择问题是根据相关信息确定节点所代表的随机变量之间相

互依赖关系的强度，即是贝叶斯模型中节点条件概率的确定。 

3. 船舶引航风险预警的贝叶斯网络模型 

3.1. 贝叶斯网络结构的确定 

为了建立船舶引航风险预警的贝叶斯网络模型，首先需要确定船舶引航过程中影响船舶安全的因素。

船舶引航是一个复杂的过程，其中涉及到人、船舶、环境等各种因素，本文通过文献研究和专家访谈，

考虑从人对船舶的操纵能力、船舶可操纵性和船舶航速三个大的方面来分析船舶引航安全问题。其中船

舶操纵能力主要涉及到一些跟人有关的因素，包括工作能力、责任心、疲劳程度、沟通的有效性和航行
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信息的掌握程度等；船舶可操作性主要包括船舶自身因素和船舶航行环境的因素，而船舶自身因素有主

机、舵机、船舶吨位和装载的货物类型，环境因素包括自然环境和航道环境。自然环境因素包括能见度、

风况、潮汐等因素；航道条件包括船舶所在的水域、它船的影响以及航道的交通流状况。图 1 是我们根

据文献调研和专家知识建立的贝叶斯网络，该网络显示了影响船舶引航安全的各种因素，以及它们之间

的相互影响关系。这个贝叶斯网络共有 32 个节点：A1：管理水平；B1：船员责任心；B2：船员年龄、

B3：引航经历；B4：培训情况；B5：疲劳作业；B6：细心程度；B7：注意力；B8：沟通能力；B9：瞭

望情况；B10：船员技能；C1：引航时间；C2：能见度；C3：风力、风向；C4：潮流、潮汐；D1：水域

状况；D2：它船影响；D3：交通流状况；E1：船员助航设备；F1：船舶；F2：主机状况；F3：舵机状

况；F4：船舶吨位大小；F5：装载货物；G1：自然环境；G2：航道条件；G3：信息；H1：环境状况；

I1：操纵能力；I2：船舶可操作性；I3：航速；J1：安全。 
确定了网络中的随机变量之间的依赖关系之后，接下来需要估计网络的相关参数，首先需要确定各节

点所代表随机变量的可能取值。为简单起见，本文用规定网络中各节点所代表随机变量取离散值，即每个

随机变量只能取有限多个状态值，而且大多数变量只取“0”或“1”两个值来表示随机变量的两种状态。

例如引航管理这个变量可以取“1”或“0”，“1”表示“有效管理”，当引航管理当局能够建立完善的引

航管理制度，合理分配任务，也定期对引航员进行业务培训、心理调节，保证引航员以正常的精神状态去

实施引航任务，就认为是“有效管理”，反之认为“一般”。对于人员疲劳状态，该变量也可取两个值

“0”(疲劳)或“1”(“不疲劳”)，“疲劳”表示当存在或将要发生险情时，引航员不能够通过比较充分

的瞭望，对当前态势保持可控状态，并且能够采取相应的避让措施；反之，如果能够采取适当措施，使船

舶保持可控状态，即认为“不疲劳”。表 1 列出了所有节点的可能取值，以及每个取值的语义。 

3.2. 贝叶斯网络参数的估计 

网络参数估计是贝叶斯网络研究的重要内容，主要包括各节点先验概率和局部条件概率估计。尤其

是条件概率表，随着网络节点的增加，需要估计的参数数量迅速增加，相应的计算量和计算的复杂程度

也将明显上升。贝叶斯网络参数估计一般有两种途径，一是采用机器学习的方法，利用已有数据来学习

各变量的先验概率和局部条件概率表；二是利用行业专家的知识来确定相关参数。在船舶引航领域，由

于引航发生事故的概率非常小，数据积累比较少，很多实际上数据没法得到，要收集到符合本研究所需

的数据难度较大，因此我们采用第二种方法来确定网络中的相关参数，即结合文献研究和行业专家的知

识来确定先验概率和条件概率表。通过对多位引航管理人员、引航人员和船员的深度访谈，结合对相关

文献资料的分析，给出了网络中各根节点的先验概率如表 2 所示。 
由于贝叶斯网络中节点之间的关系满足局部马尔柯夫性质，即在知道了某个节点的父节点之后，该

节点与其他的祖先节点没关系。因此节点之间的依赖问题就可以通过研究节点的局部条件概率来实现。

根据专家的知识和文献资料，我们在分析网络中节点之间关系时发现如下一些关系： 
1) 有效的引航管理能够减少引航员疲劳作业，提高他们工作时的注意力；也能够强化引航员的责任

心，使得他们在引航过程能够细心操作、充分进行瞭望；同时也能够对引航员进行有效、全面的业务培

训，提高引航员的业务能力和沟通能力。 
2) 年轻的引航员工作经验不丰富、操作技能不是非常熟练，这些缺点往往使得他们操作更加细心；

中年的引航员工作经验不断丰富、操作技能不断熟练，细心程度有所降低；年纪大一些的引航员工作经

验丰富、技能熟练，同时他们操作倾向于细心、保守。 
3) 疲劳作业和在夜间引航时，引航员的注意力往往没有白天集中，操纵能力也没有白天强。 
4) 充分瞭望、助航设备的使用，以及良好能见度情况下，有利于及时了解船舶航行的状况信息，这
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是有利于及时采取正确的控制措施。 
5) 良好的能见度、风况、潮流、潮汐是引航作业的有利条件。 
6) 良好的航道交通流状况、引航水域的特性有利于引航作业。 
7) 附近船舶的航行状态会对本船的作业产生不同程度的影响。 
8) 船舶自身的状况，如吨位、主机和舵机的工作状态影响着船舶的引航作业。 
9) 船舶装载货物类型的不同会导致船舶可操纵性的差异。 
10) 船舶航速太高或者太低都不利于船舶在紧急情况下的操纵。 
根据这些关系，我们综合专家的意见确定了贝叶斯网络中各随机变量的局部条件概率表。 

4. 船舶引航风险的估计 

为了测试本文所设计的贝叶斯网络性能，我们用 SamIam 软件进行建模。SamIam 是由加州大学洛杉

矶分校(UCLA)自动推理研究小组的 Adnan Darwiche 教授基于 java 平台开发的一个贝叶斯综合建模工具，

该软件可以从 http://reasoning.cs.ucla.edu/samiam/免费下载。首先根据图 1 中描述的各要素以及要素之间

的相互依赖关系在 SamIam 中建立对应的网络拓扑结构，然后将表 1 中规定的各节点值域以及表 2 中各

变量的先验概率和条件概率表输入到 SamIam 所构建的网络中对应的节点。图 2 是在 SamIam 中建立的船

舶引航安全贝叶斯网络模型以及对应节点的概率值。 
我们用 15 个船舶引航案例的状态数据对贝叶斯网络进行测试。这 15 个案例包括 6 个(案例 1~6)没有

发生事故的案例和 9 个(案例 7~15)发生引航事故的案例。具体状态数据如表 3 所示。贝叶斯网络根据每

个案例的状态数据所预测的船舶当时处于“安全”状态的概率值列在该表的最下面一行。这里我们以案

例 15 为例分析贝叶斯网络的预测结果，该案例的基本情况是：1997 年 1 月某日晚上 10 时 15 分，某货

轮 T 在离泊过程中与另一进港轮船 B 在进港航道 NO.3 号浮标附近发生碰撞，导致 T 轮沉没、1 名引航

员和 4 名船员死亡。对该海事案例进行分析得到 T 轮在与 B 轮发生碰撞前的航行状态数据为：夜间引航、

能见度低、引航过程没有细心操纵、瞭望不充分、在有它船需要采取避碰措施的情况下，判断错误、操

作不当，舵机失灵、航速没有及时降低。将这些状态数据输入前面设计好的贝叶斯网络中对该轮的安全

风险进行预测，相应节点概率变化如图 3 所示。对比图 2 和图 3 可以看出，船舶引航在通常情况下发生 
 

 
Figure 1. Bayesian network structure of ship pilotage warning 
图 1. 船舶引航预警的贝叶斯网络结构 
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Table 1. The value of each node in the Bayesian network and its semantic meaning 
表 1. 贝叶斯网络中各节点的取值及其所表示的语义 

节点 取值 含义 节点 取值 含义 

A1 0, 1 0：“一般”，1：“有效管理” D2 0,1 0：“没有它船”，1：“有” 

B1 0, 1 0：“一般”，1：“责任心强” D3 0,1 0：“正常”，1：“复杂” 

B2 0~2 0：“>50岁”，1：“35-50”，2：“≤35” E1 0,1 0：“设备一般”，1：“良好” 

B3 0, 1 0：“一般”，1：“丰富” F1 0,1 0：“船况一般”，1：“良好” 

B4 0, 1 0：“一般”，1：“全面” F2 0,1 0：“主机一般”，1：“良好” 

B5 0, 1 0：“疲劳”，1：“不疲劳” F3 0,1 0：“舵机一般”，1：“良好” 

B6 0, 1 0：“一般”，1：“细心” F4 0,1 0：“吨位一般”，1：“大” 

B7 0, 1 0：“一般”，1：“集中” F5 0,1 0：“普通货物”，1：“特殊” 

B8 0, 1 0：“一般”，1：“沟通良好” G1 0,1 0：“自然环境不利”，1：“有利” 

B9 0, 1 0：“一般”，1：“充分瞭望” G2 0,1 0：“不利航道”，1：“有利” 

B10 0, 1 0：“一般”，1：“技能熟练” G3 0,1 0：“信息一般”，1：“充分” 

C1 0, 1 0：“黑夜”，1：“白天” H1 0,1 0：“环境不利”，1：“有利” 

C2 0, 1 0：“能见度恶劣”，1：“正常” I1 0,1 0：“操纵能力一般”，1：“强” 

C3 0, 1 0：“风况恶劣”，1：“正常” I2 0,1 0：“可操纵性一般”，1：“强” 

C4 0, 1 0：“潮流不利”，1：“有利” I3 0~2 0：“低”，1:“中”，2：“高速” 

D1 0, 1 0：“水域有利”，1：“不利” J1 0,1 0：“不安全”，1：“安全” 

 

 
Figure 2. The probability graph of each node in our Bayesian network based on the SamIam 
图 2. 在 SamIam 中建立的船舶引航安全贝叶斯网络中各节点的概率图 
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Table 2. A priori probability of the associated root nodes in the Bayesian network 
表 2. 贝叶斯网络中相关根节点的先验概率 

节点 取值 概率 取值 概率 节点 取值 概率 取值 概率 

A1 0 0.1 1 0.9 D2 0 0.3 1 0.7 

B2 0 0.2 1 0.5 D3 0 0.15 1 0.85 

B2 2 0.3   E1 0 0.05 1 0.95 

B3 0 0.1 1 0.9 F2 0 0.05 1 0.95 

C1 0 0.13 1 0.87 F3 0 0.05 1 0.95 

C2 0 0.12 1 0.88 F4 0 0.33 1 0.67 

C3 0 0.08 1 0.92 F5 0 0.04 1 0.96 

C4 0 0.15 1 0.85 I3 0 0.1 1 0.8 

D1 0 0.15 1 0.85 I3 2 0.1   

 
Table 3. Some factors in the case of the actual value of the pilot and the corresponding safety probability value 
表 3. 一些实际引航案例中因素的取值及相应的安全概率值 

节点         案例 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

A1  0  0 0           

B1 0 0  0  0 0 0 0 0 0 0 0 0  

B3     0           

B6 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0  0 0 0 

B8    0  0  0 0 0 0 0 0 0  

B9 0  0 0   0   0 0   0 0 

B10 0  0 0 0 0 0    0 0 0 0 0 

C1       0        0 

C2  0  0 0 0 0       0 0 

C3     0 0  0 0       

C4     0 0  0 0       

D1  0    0      0 0   

D2  1 1 1  1 1   1 0 0 1 1 1 

D3  1  1      1   1 1  

F2   0    0         

F3               0 

F5           1     

G1  0   0           

G2  0   0     0  0    

G3   0 0 0 0     0   0  

I1        0 0 0 0 0 0 0 0 

I2  0   0  0         

I3       2  0 2    2 2 

安全概率 0.78 0.75 0.74 0.68 0.67 0.68 0.30 0.21 0.13 0.13 0.21 0.21 0.21 0.13 0.11 
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Figure 3. The Bayesian network of vessel T before the collision 
图 3. T 轮碰撞前的贝叶斯网络概率图 
 

事故的概率较低，安全程度较高(安全的概率值为 0.85)，而发生碰撞前的安全程度明显下降，当时安全的

概率值只有 0.13。根据这样的结果，我们可以认为船舶发生事故的可能性比较大，应该及时给出预警信

息，以引起操作人员的注意，及时采取措施，避免事故的发生。 
对比分析这 15 个实际案例以及相应的贝叶斯网络预测结果，我们可以看出，船舶引航事故的发生多

数跟引航员、船员本身有关，表现在责任心不够、工作不细心、没有充分瞭望，而船舶的航速和引航员

对船舶的操纵能力往往是导致引航事故发生两个重要直接因素，一旦意识到出现险情的时候，如果操作

人员能够对船舶实施正确的操纵或者及时调整航速，险情还是能够得到控制的。表中那 6 个没有发生事

故的案例基本上都是船舶得到有效控制的，而发生事故的 9 个案例要么是航速太高，要么是船员操纵不

当。对比案例 3 和案例 7，在主机失灵的情况下，船舶自身因素引起的风险概率值从 0.22 上升到 0.33，
但是如果操作人员具有熟练的操作技能，能够加强沟通、充分瞭望，细心操纵，那么安全程度还是较高

的，这时候“安全”的概率值达到 0.85。反之，如果技术不熟练、没有充分瞭望和沟通，那么安全风险

会增加很多，“不安全”的概率值达到 0.26。如果这时候航速没有得到有效控制，那么安全风险更是上

升到 0.70。就贝叶斯网络的综合预测结果来看，前 6 个案例的“不安全”概率比正常引航的有所提高(正
常情况下只有 0.15)，而发生事故的那些案例的“不安全”概率却明显的增加了，这表明本文提出的网络

模型能够对相应的险情做出预警。 

5. 结论 

本文针对船舶引航过程的安全问题，提出了一种用于风险预警的贝叶斯网络模型。首先根据文献调

研和专家访谈，分别从船舶操纵能力、船舶可操纵性和船舶航速三个方面来分析引航安全问题，确定影

响船舶引航安全的 32 个因素。然后根据专家知识确定这些因素之间的相互依赖关系，以及它们之间相互

依赖的程度，建立船舶引航安全预警的贝叶斯网络模型。将实际的海事事故案例应用于所构建的网络，

发现在给定的那些海事案例数据状态下，船舶引航的安全风险明显高于正常引航的风险。因此本文提出

的模型可以用于实际的引航风险情景，在提高船舶引航安全方面具有应用价值。 
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