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基于证据理论的长江江苏段引航安全评价研究
符建华，李进

（长江引航中心南京引航站，江苏 南京 210015）

摘　要：目前，长江江苏段黄金水道功能得到充分发挥，船舶通航密度不断增加，通航环境愈加复杂，船舶引航安全面

临越来越大的压力与挑战。因此，本文基于证据理论（D-S）构建安全评价模型，对长江江苏段引航安全状况进行评估

分析，以减少引航事故，提高引航安全。
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1 引言
目前，随着一带一路、长江经济带、长三角区域一体化

等战略的实施，长江江苏段黄金水道的能力得到充分发挥，

进江海船越来越多，通航密度愈加增大，通航环境愈加复杂，

同时船舶引航风险也越来越大。虽然在海事及引航等部门的

努力下，引航事故呈逐年降低趋势，但依然时有发生，带来

了严重的损失。鉴于此，为了减少引航事故，本文基于 D-S

证据理论建立引航安全评价模型，分析长江江苏段引航安全

状况，提高长江江苏段船舶引航安全。

2 构建评价指标体系
由于影响长江江苏段船舶引航安全的因素较多，且存在

一定的层次性，通过查阅文献及咨询相关专家，并结合引航

实况，从引航员、船舶、环境和管理四个方向入手，前期归

纳总结出许多长江江苏段船舶引航安全的影响因素 [1,2,3]，然后

利用主成分分析法确定 11 个具有代表性和关键性的影响因子，

最终建立的引航安全评价指标体系如图 1 所示。

3 确定安全评价模型 
证据理论最初是由 Dempster 提出以解决两个信息融合的

决策理论，经 Shafer 研究改进后发展为 D-S 证据理论 [4]。D-S

证据理论可以很好地描述决策问题的不确定性，由于长江江

苏段船舶引航安全评价问题具有不确定性，因此可运用 D-S

证据理论进行分析研究 [5]。

3.1 基本概念

（1）识别框架 : 一个互不交容事件的完整的样本集合  ，
可表示为 :

（2）基本信任分配函数：     为    的任一子集，记        ，

基本信任分配函数     是一个从集合       到       的映射，且满足：

式中：        为事件      的基本信任分配函数值，即证据对

事件     的可以信任的程度，若                   ，称      为焦元。

3.2 证据理论的合成规则

证据理论的合成运算规则是指两个或多个信任分配函数

值 m 的正交和运算，代表证据间的交合作用，具体的合成规
则如下： 

3.2.1 两个证据的合成

假定     和      分别为     中两组证据     和    的基本信任分

配函数，焦元分别为       和      
，设                                         ，

则证据合成规则为：
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图 1  江苏段引航安全评价指标体系
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3.2.2 多个证据的合成

对于     中的    个信任分配函数                    ，  焦元为                                        

                        则合成规则为：

式中：

3.3 基于 D-S 的安全评估步骤

长江江苏段船舶引航安全评价是一个由“引航员 - 船舶 -

环境 - 管理”组成的多层次系统问题。评估过程中，先通过

专家获取最底层指标元素关于评估目标的确信程度，然后计

算出各指标的基本概率赋值，再重复运用合成规则由下而上

融合各层数据，最终确定整个系统即长江江苏段船舶引航安

全状况的评估量化值 [6]。具体步骤如下 :

（1）构建指标体系，计算权重向量。在建立了引航安全

评价指标体系的基础上，利用层次分析法（AHP）求取各层

指标权重向量。

（2）建立评语集。借鉴相关文献中关于划分安全评价

等级的科学方法，为本系统的评价结果设定了 5 个级别，评

语集 V ={V 1，V 2，V 3，V 4，V 5}={ 危险，较危险，一般，较安

全，安全 }。为量化最终的评估结果，需先量化评语集，即

P (V j)={P (V 1)，P (V 2)，P (V 3)，P (V 4)，P (V 5)}={1,2,3,4,5}。

（3）计算各指标基本可信度函数值。向专家发放调查

问卷以获得各指标的可信度 βvn(Uij)。考虑各个专家理论知

识和经验的不同以及在确信度赋值时的主观影响，需要对专

家们给出的可信度值进行量化修正处理。设          为专家对

评价指标Uij 的主观系数，一般取值为 0.9 ≤        ≤ 1，本文

取 0.9。设每个评价指标集里面指标权重最大的指标为关键指

标，其指标权重记为 Wmax，其他的则为非关键指标。由确信

度βvn(Uij) 建立各指标的基本信任分配函数值公式如下：

（4）对各底层指标的
          

使用合成规则实现融合，计

算其上层指标的可信度值，以此类推，直到计算出整个系统

关于评价级别的可信度值。

（5）采用

                          

作为安全评价量化函数，计算

长江江苏段船舶引航安全的量化值，然后将此量化值与划分

的评价等级量化值对比分析，最终得出长江江苏段的船舶引

航安全状况的评估结果。

4 实例分析 
由于船舶引航安全评价具有不确定性，因此通过调查问

卷法获取评估的基础数据，利用层次分析法（AHP）求得各

层指标因素权重向量为：

WU=(0.42,0.19,0.27,0.12)

WU1=(0.32,0.56,0.12)

WU2=(0.29,0.14,0.57)

WU3=(0.49,0.31,0.2)

WU4=(0.67,0.33)

由专家问卷法得出最底层指标对于评语集的确信度值，

如表 1 所示。

表 1   基本可信度分配表 

子系统 底层指标
因素

基本可信度分配值

V1 V2 V3 V4 V5

引航员 U1

安全意识 0 0 0.1329 0.4350 0.4321

操船水平 0 0 0.1596 0.6032 0.2372

应急处理 0 0.0598 0.3342 0.4503 0.1557

船舶 U2

船舶类型 0.0053 0.1214 0.3264 0.4256 0.1213

船舶尺度 0.0104 0.1567 0.5782 0.2091 0.0456

操纵性能 0.0079 0.1073 0.3721 0.4231 0.0896

环境 U3

自然环境 0.0026 0.1538 0.2379 0.4045 0.2012

航道环境 0.0078 0.1369 0.2359 0.3721 0.2473

交通环境 0.0017 0.1089 0.3180 0.3897 0.1817

管理 U4

VTS 管理 0.0925 0.1563 0.3416 0.2871 0.1225

引航管理 0 0 0.2914 0.2766 0.4320

根据证据理论安全评价模型的计算步骤，先求得各指标

的 mass 函数值，再利用合成规则，求出各层的可信度值。以

U1 为例，求取引航员子系统可信度，如表 2 所示。

表 2  引航员的可信度表

因素
基本概率赋值

V1 V2 V3 V4 V5

U11 0 0 0.0684 0.2237 0.2222
U12 0 0 0.1436 0.5429 0.2135
U13 0 0.0115 0.0645 0.0869 0.0300

总的可信度 m1 0 0.0009 0.1239 0.5819 0.2315

同理，可依次计算得出船舶、环境和管理三个子系统的

可信度值，分别为 m2、m3、m4，最后将 4 个子系统的可信度

值进行合成，得到整个系统关于各个评价等级的总的可信度

m，如表 3 所示。
表 3   长江江苏段船舶引航安全评价可信度表

因素
基本概率赋值

V1 V2 V3 V4 V5

U1 0 0.0008 0.1115 0.5237 0.2084
U2 0.0022 0.0349 0.1507 0.1636 0.0281
U3 0.0012 0.0658 0.1282 0.2474 0.1032
U4 0.0172 0.0290 0.0829 0.0696 0.0377

总的可信度 m 0.0021 0.0190 0.1476 0.6026 0.1560

由计算可知，长江江苏段船舶引航安全性处于危险层面

的可信度为 0.0021，处于较危险层面的可信度为 0.0190，处

于一般层面的可信度为 0.1476，处于较安全层面的可信度为

0.6026，处于安全层面的可信度为 0.1560。整个系统的安全状

态为：

              0.0021*1+0.0190*2+0.1476*3+0.6026*4+0.1560*5

=3.6733
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计算结果表明长江江苏段船舶引航安全状态处于一般及较

安全之间，且偏向于较安全状态，表明了在采取一系列安全保障

措施的基础上，船舶引航风险处于可控范围之内，符合实际情况。

5 结束语
长江江苏段船舶引航面临越来越大的风险挑战，考虑到

引航安全评估的不确定性特点，本文建立基于 D-S 证据理论

的评价模型，通过计算客观分析当前的长江江苏段引航安全

状况，评估结果符合实际情况，有助于提高长江江苏段船舶

引航安全。
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浅谈搁浅遇险船脱浅救助
苏敬勇  

（交通运输部北海救助局，山东 烟台 264012）

摘　要：船舶搁浅是船舶常见的航行事故之一，事故发生后，为了避免次生灾害，必须快速、有效地完成对搁浅船的脱

浅救助，通常采用救助船协助其脱浅最为快速有效。本文主要介绍专业救助船协助搁浅船舶所需拉力的估算方法，并对

成功脱浅实践进行总结。
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1 险情概述
1.1 遇险经过

2016 年 11 月 22 日下午，一艘满载 5000 吨煤炭散货船

“ZDH”轮途径长岛水域时，遭遇大风侵袭，航行中躲避渔网时，

不慎搁浅，船舶无溢油、无倾斜，未发现船体破损。

1.2 遇险船舶资料

表 1

1.3 遇险海域海底底质及海况

遇险位置 37° 52.6′ N/120° 44.8′ E，在长岛县南长山

岛南约 0.9 海里处。根据海图分析，此处海底底质以沙底，无

礁石，搁浅船周围有大量养殖，现场北风 6-7 级，大浪，能

见度 4-5 海里。

 2 救助方案拟定
救助船舶根据险情信息和评估情况，预判是否需要转移

遇险人员和转移规模，预判险情发展态势，初步拟定搁浅遇

险船救助方案。

（1）在确保人员安全的前提下，优先考虑人船同救，将

遇险船拖救至安全水域。

（2）如遇险船存在断裂、倾覆危险危及人员安全，先采取

适当方式将遇险人员转移到安全地点，再拖救遇险船至安全水域。

3 救助准备
3.1 岸基支持

（1）海上专业救助部门要及时与搁浅遇险船取得联系，

积极指导其采取自救措施，并查阅潮汐表，确定遇险海域的

高潮和低潮时间，同时要求搁浅遇险船测量当地实际水深，

观察现场海流和风浪情况。这些信息的汇总分析，为初步拟

定脱浅方案提供依据。

（2）建议搁浅遇险船根据现场情况，及时采取抛锚等措施

固定船体，防止大风浪导致搁浅加剧和船体受损，造成次生灾害。

（3）建议搁浅遇险船要立即检查船体受损情况，在船体

受损部位、受损情况以及船舶周围海域环境不明的情况下，

不要盲目用车用舵强制自行脱浅，防止螺旋桨和舵叶受海底

泥沙、岩石以及渔网等影响造成进一步损坏。

（4）建议搁浅遇险船准备好堵漏器材和排水设备，保持随

时可用状态，一旦发现船体受损，船舱进水，通过堵漏和排水，

国籍 中国 船舶种类 散货船 主机功率 1765KW

船舶尺度 船长 97m，船宽 15.8m，型深 7.8 米，满载吃水 5.9 米
船舶吨位 总吨 2998，净吨 1669，载重吨 5000 吨
载货数量 5000 吨煤炭 船员人数 14 名
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