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摘要!分析了两栖车辆海上航行相关风险&进行安全风险评估&并对可能发生的风险提出了一种可行的解决方案$基于贝叶

斯点估计和贝叶斯学习估计与两栖车辆海上航行有关的交通事故&建立了两栖车辆海上航行交通系统 !

aN9

"分析模型&通过

贝叶斯网络来获取其相对风险的
aN9

$研究结果显示(使用该方法描述了两栖车辆海上航行的风险分布&并在
aN9

上显示了与

各种特征相关结果&对两栖车辆航行构成相对风险综合分析&高风险区域的规模按降序排列如下(

%

"航道2引航2国内水道2

航行$

"

"沿海地区2非引航区2国家水道2航行$该评估模型具有较好的应用价值&可为两栖车辆海上安全航行提供借鉴%

关键词!两栖车辆$贝叶斯网络$定量风险评价$安全评估
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引言

随着技术的飞速发展&人们对两栖车辆探索研究从未

停止过&并勇敢付诸于实践%在第二次世界大战期间&

7J3

66

>Q

*

%

+制造了一种两栖作战车辆&该车辆主要由装有

bDQ2MU@

A

D1

行走机构的带轮子的浴缸组成&这是世界上首

辆两栖汽车%随着不断大胆设计与实践&汽车制造商吉布

斯 !

\3CCM

"设计并完成了一辆名为
9

T

F@K@

*

"

+的两栖汽车成

功横渡英吉利海峡&在水上可达到
($2L

,

G

的速度%随着

两栖车辆的发展&两栖车辆在海上航行安全成为关注的问

题%对两栖车辆海上航行数据结合其他船舶行驶数据以及

安全管理中的事故进行分析研究&发现这种变化本质上是

从事故定性分析和安全性向风险定量分析转变的结果*

&

+

%

船舶交通中的定量风险分析*

(

+

!

aN9

"是研究中最重要的

问题之一%

风险具有随机不确定性%在模型不确定的情况下&当

存在几种可能的模型来描述现象时&可以通过分配模型权

重 !每个模型正确的概率"并综合所有模型的影响&使用

贝叶斯方法来包括所有候选模型%当有观测数据可用时&

可以更新模型并将其转移到更合适的模型%此方法已应用

于统计中的概率分布类型的不确定性和线性回归模型不确

定性问题&并且最近用于解决机械模型不确定性%在这里&

事故被视为是显而易见的&是描述该域的一些或全部随机

变量的实例化%因此&随着人工智能的发展&可以使用统

计学习方法来实现
aN9

%学习概率模型的方法 !主要是网

络推理"可以存储和调用特定实例%本文在分析两栖车辆

海上航行系统风险影响因素的基础上&利用贝叶斯统计和

网络学习方法建立了两栖车辆海上航行系统的风险评估模

型%以期为两栖车辆海上安全航行提供参考%

A

!

两栖车辆海上航行风险评估模型

ACA

!

W

P=

模型

当涉及事件发生的不确定性时&风险定义为可能导致

损失的系统故障的可能性%因此&此时风险涉及到两个因

素&即事件发生的可能性和事件发生引起的潜在后果%

9

II

FC

*

+

+提出了以下等式方程&使用可能性和后果因子评估
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风险%
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在式 !

%

"中&

N3M2

可用于表示两栖车辆海上航行风

险&

:32>Q3GDDK

表示相关事件的概率或频率&而
.L

6

@05

则

代表事件发生的结果%分析
:32>Q3GDDK

!或频率"需要在所

定义的特定事件发生概率 !或在假设相关事件发生的频率"

层面上建立特定状态 !

"

&

.

&

;

"%

假设风险
&

O

!

H

&

I

&

<

"导致特定事故或事件的发生&

其中可能的影响范围
;

是一个区域
"

&它覆盖一个平面区

域
.

%在事故或事件发生时&由于发生事件而对平面范围内

某个目标造成潜在危险的风险
&

O

!

H

&

I

&

<

"应符合式

!

"
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I

&

<

"

7

+

)

A

7

%

#

A

6

A

!

H

&

I

&

<

"&

O

7

%

&

"

&0

)

&A5@

7

+

+

O7

%

+

)

A

7

%

#

A

O

6

A

O

!

H

&

I

&

<

" !

"

"

式中&

H

&

I

表示风险中
"4,

位置特征&而
<

表示风险中时

间特征&时间特征为
&4,

因子%

例如&两栖车辆海上航行系统中的某种危险
&

O

!

H

&

I

&

<

"导致了两栖车辆海上航行发生事故
A

&通常可以将其分类

为交通事故组 !碰撞&搁浅&接触等"%

#

A

O

表示由危险
O

引

起
A

发生的可能性&而
6

A

O

!

H

&

I

&

<

"表示危险
O

与事故
A

之间的因果关系%

#

A

的计算一直是风险管理研究的主要课题%可以使用

历史数据&数学模型和专家判断来获得适当的可能性%

ACB

!

两栖车辆海上航行主观因素风险评估指标分析

两栖车辆在海上航驶过程中&车辆航行速度随着驾驶

员的操作不断改变&两栖车辆在海上航行时类似于快艇&

驾驶员需要熟练的快艇驾驶操作以及通晓水上情况*

*

+

%在

良好的驾驶操作下&两栖车辆海上行驶速度应为稳定的&

急加速和急减速会给航行带来一定的风险%有时航道虽宽&

但可能会遇到礁石&急加速'急减速可能会引起交通事故%

由此&加速度为影响两栖车辆海上航行安全因素%对两栖

车辆航行加速度进行分析&根据数据可得加速度随时间变

化规律如图
%

所示%

图
%

!

加速度随时间变化规律

如图
%

所示&两栖车辆在航行开始时加速度是一个相

对稳定状态$在良好的驾驶操作下&包括航行'制动'停

车等阶段&加速度应为平稳上升或下降$急加速和急减速

都为不良驾驶操作&在航行过程中&会引发海上交通事故%

利用
Z8ZZ

对加速度随时间的变化进行研究分析&结果如图

"

所示&直方图分析如表
%

所示%

表
%

!

加速度特征值分析

平均值 中位数 标准差

#!##%&$&+* #!#%%"&%() #!"'$(+"("

方差 最小值 最大值

#!#$' 4%!&&$((+*+ %!#$*+)("(

图
"

!

加速度直方图

表
"

!

百分位数分析

百分位,
X

加速度,
\

百分位,
X

加速度,
\

+ 4#!+$&%)$)% *# #!#(('"%$$

%# 4#!&&##)$%& )# #!#$'&++()

"# 4#!%("#$'$( )+ #!%"#%%)%'

&# 4#!#*'$"("" $# #!%('(%(#*

(# 4#!#"+$)$'% '# #!&*$*+"&(

+# 4#!#%%"&#() '+ #!($+&+%+*

根据概率划定加速度对应安全等级&表
&

所示%

表
&

!

不同加速度安全等级表

加速度,
\

风险等级 安全等级

$

"

$Y

%!&

高风险 不安全

#!+

Y$

"

$-

%!&

较高风险 较不安全

#!&

Y$

"

$-

#!+

一般风险 较安全

$

"

$-

&!&

低风险 安全

B

!

贝叶斯方法

贝叶斯理论在人工智能 !

9.

"的大多数研究领域都取

得了巨大的成就&其中包括因果关系的推论&不确定性的

描述'模式的识别和聚类分析%这些成果已被引入到最近

的风险分析研究中*

)

+

%

BCA

!

叶斯可能性点估计

假设样本集
0

%

&

0

"

&0&

0

)

构成一个完整且独立的总

体
5

%

0

A

!

A

=

*

%

&

)

+是
3

中发生的事件&而
E

中的事件

指的是一个已发生事件&其中
#

!

E

"

<

#

%由此得出结论&

贝叶斯规则的公式可以由式 !

&

"表示(
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"
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"

+

)

O7

%

#

!
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P
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O

"

#

!

0

O

"

&

A

7

%

&

"

&0&

)

!

&

"

!!

当事件发生概率符合以下方程式时&对于事件
0

O

&则

离散随机参数
*

可定义为
*

c

*

O

c0

O

!

O

c%

&

"

&

???)

"&式

!

(

"(

'

!

*

O

"

7

#

!

*7*

O

"

7

#

!

0

O

"&

O

7

%

&

"

&0

)

!

(

"

!!

因此&3

'

!

*

O

"&

O

c%

&

"

&

???)

6构成随机变量的先验

概率分布%该概率可通过历史统计数据或对事件概率的主

观判断来计算推导出来%通常可以通过以下
&

种方法确定

先验概率%

假设
<

是与
^

相关的离散随机变量&则符合以下方程

!

+

"(

>

7

H

%

4M=)E

7

I

=5

H

"

4M=)E

7

3

)Z

!

+

"

!!

从式 !

%

"中可以推导出发生
^

条件下的后验概率 !或

条件概率"&如式 !

*

"所示(

J

!

*

A

P

>

7

H

%

"

7

#

!

H

%

P*

A

"

'

!

*

A

"

+

)

O7

%

#

!

H

%

P*

O

"

'

!

*

O

"

&

A

7

%

&

"

&0&

)

!

*

"

!!

此时&概率分布 3

'

!

*

A

$

H

%

&

Ac%

&

"

&

???)

6可以看

作是在样本
<

下的 3

'

!

*

A

"&

Ac%

&

"

&

???)

6的概率分布%

BCB

!

叶斯网络结构学习

贝叶斯网络 !

[̂

"用于以某种方式下对包含不确定性

的域进行建模*

$

+

%贝叶斯网络原称为因果概率网络%

[̂

是

有向无环图 !

,9\

"&其中每个节点代表一个随机变量%每

个节点都包含它所表示随机变量的状态以及条件概率表

!

;87

"&即条件概率函数 !

;8Y

"%给定其父节点的状态&

节点的
;87

包含该节点处于特定状态的概率%各字符'字

母所代表含义如下%

假设随机变量集
>

和代表网络结构不确定性的离散变

量
*

&其中可能网络的催眠度为
,

M

&先验概率为
#

!

,

M

"%

在随机样本
(

的条件下&其后验概率为
#

!

,

M

$

(

"&如式

!

)

"所示(

#

!

,

M

P

(

"

7

#

!

,

M

&

(

"

#

!

(

"

7

#

!

,

M

"

#

!

(

P

,

M

"

#

!

(

"

!

)

"

!!

其中(

#

!

(

"为归一化常数%

常用的贝叶斯学习方法是朴素贝叶斯学习器&通常称

为朴素贝叶斯分类器%贝叶斯学习中最常用的网络模型为

朴素贝叶斯模型%在此模型中&类变量
>

是根&属性变量

0

是叶%在属性值为
"

%

&

"

"

&0&

"

+

的情况下&每个类别

的可能性由等式 !

$

"给出(

#

!

>

P

"

%

&

"

"

&0&

"

+

"

7"

#

!

>

"

Z

+

O

#

!

"

O

P

>

" !

$

"

!!

在给定描述实例的值的情况下&贝叶斯对新实例进行

分类的方法为对目标值做最可能的分配&即
$

!0#

%

$

!0#

计

算公式如式 !

'

"(

X

!0#

7

"J
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+"H

H

A

=

E

#

!

H

A

P

"

%

&

"

"

&0&

"

+

" !

'

"

!!

将其代入式 !

%#

"&我们得到了朴素贝叶斯分类器所使

用的方法%

X

.E

7

"J

K

+"H

H

A

=

E

#

!

H

A

"

Z

+

O

#

!

"

O

P

H

A

"!

%#

"

!!

其中(

$

.E

表示目标值输出%

该等式可以等效地表示为使
9)

最大化&即使该数量的

负数最小%

9)X

.E

7

"J

K

+A)

H

A

=

0

3

:

9)#

!

H

A

"

:

+

+

O7

%

9)#

!

"

O

P

H

A

"6 !

%%

"

BCD
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贝叶斯参数学习

给出了贝叶斯网络的结构&并且试图学习该参数*

'

+

%

迄今止&已经根据观察到的事件在机会总数中所占的几分

之一来估计了概率%为避免困难&本文采用贝叶斯方法&

使用定义如式 !

%"

"的
+

估计来估计概率%

#

!

"

O

P

H

A

"

7

)

N

B

+

U

S

+

B

)

!

%"

"

!!

在此&将
)

定义为发生
H

A

的训练例的总数&

)

N

是发生

"

O

的训练例的总数%

S

是我们希望确定的概率的先前估计

值&而
+

是样本大小常数%

D

!

两栖车辆海上航行风险的贝叶斯网络分析

两栖车辆海上航行交通是一种由车主'两栖车辆'信

息和环境组成的两栖车辆操作系统*

(

+

&也可以通过将其分

为主观因素和客观因素来进行分析%系统的物理特征可以

表示为贝叶斯信念网络*

%#

+

&其中将这些特征视为样本%

DCA

!

两栖车辆海上航行可能性的贝叶斯估计

本文将历史数据引入目标先验概率的计算中%实验中

统计事故数量用以描述事故发生的频率&它可以作为风险

评估的客观标准&也是系统安全性仿真研究中的关键参数%

两栖车辆海上航行交通事故是随机事件&符合两栖车辆海

上航行流量的二项式分布%事故统计定律可以用概率分布

的数字特征 !均值&偏差&变化"来描述%根据事故统计&

当有足够的统计间隔或事故样本时&两栖车辆海上航行系

统中事故样本的分布函数满足式 !

%&

"(

#

!

>

7

@

"

7

6

@

)

!*

@

!

%

:*

"

!

)

:

@

"

&

@

7

#

&

%

&

"

&0&

)

!

%&

"

!!

参数
*

具有以下等式 !

%(

"的先验分布(

'

!

*

"

7

%

!

!

"

&

L

"

*

!

"

:

%

"

!

%

:*

"

!

L

:

%

"

!

%(

"

!!

此外&两栖车辆航行系统中事故的后验分布满足以下

方程 !

%+

"(

'

!

*P

C

"

7

%

!

!

"

B

@

&

)

B

L

:

@

"

*

!

"

B

@

:

%

"

!

%

:*

"

!

)

B

L

:

@

:

%

"

!

%+

"

!!

该公式描述了
@

个两栖车辆活动中
@

次事故的概率%后

验分布满足方程 !

%*

"的等式(

*7

%

+

+

+

A

7

%

*

A

&

,

"

*

7

%

+

:

%

+

+

A

7

%

!

*

A

:*

"

"

!

%*

"

!!

同时&相关参数符合方程组 !
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*

3

7

"

B
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"
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L

B

)

&
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*
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7

"
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:

%

"

B

L

B
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:

"
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"
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!
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*
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"
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:
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%
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!
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!
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*

,
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*
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两栖车辆航行中的统计样本

在
aN9

中&危害识别 !

B@].,

"是一项艰巨的工作%

但是&概率影响图可能对此很有用%通常&两栖车辆导航

系统由
(

个因素组成&即软件&硬件&软件和环境&其中

包括两栖车辆交通风险&两栖车辆运动&水路&航道和引

航模式%系统中的所有功能都可以视为离散且独立的证据%

例如&.国家/一词用于表达航行水域包括国内&海外和公

海的特征%

贝叶斯网络模型是通过拓扑构造的%每个节点可以用

以下表达式说明(

9#c

-

非常&严重&少&轻&安全
&

9%c

-

国内&海外&公海
&

9"c

-

正在航行&靠泊&锚泊&转向系泊&不系泊且沿船&离港船
&

9&c

-

海洋&.航道/港口&海岸&锚地&捕鱼区
&

!

%$

"

9(c

-

引水&非引水
&

9+c

-

雾&重海&正常
&

9*c

-

碰撞&接触&激流&火&浪&其他
&

DCD

!

两栖车辆航行中的风险评估

计算两栖车辆导航系统中物理特征的概率&以找出特

定时间段内两栖车辆安全行驶的总体和内部情况及趋势&

以及把握风险的特定特征&这一点在两栖车辆行驶过程中

至关重要%对实施提高两栖车辆行驶安全性的详细措施&

分析系统的因果关系&评估当前的安全状况以及寻找事件

的缺陷和事件等具有重要意义%因此&贝叶斯概率法可有

效地计算两栖车辆行驶中的风险%

&W&W%

!

两栖车辆航行事故概率估计

由于两栖车辆发生航行事故数据量较少&且两栖车辆

在海上航行时类似于游艇航行&文中将游艇事故数据添加

其中&丰富两栖车辆数据信息%事故发生概率可基于近年

来的两栖车辆和游艇航行事故发生频率来进行两栖车辆和

游艇航行事故发生的概率%例如&表
(

展示了近年来发生

的两栖车辆和游艇航行事故%

表
(

!

近年来发生的两栖车辆和游艇航行事故

编号
)

A

@

A *

,

X

% "+'+* &' #!%+#

" "*%&' (" #!%*%

& "+(#$ &* #!%("

( "(&%% %$ #!#)(

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

* "%)+" ' #!#(%

) %$(*" %# #!#+(

$ %''"( %# #!#+#

' "#"'# %% #!#+(

%# "#+(# $ #!#&'

%% %''&* %( #!#)#

%" %'#)( %% #!#+$

%& "#((# %# #!#()

根据第四部分中的贝叶斯统计&交通中的概率符合式

!

%'

"(

G

"

7

&?"+#"

&

G

L

7

(%*&?*

'

!

*

"

6

!

!

&?"+#"

&

(%*&?*

"

G

*

!(

7

#?

(

)

*

#$%'X

!

%'

"

&W&W"

!

两栖车辆航行事故样本结构

可以通过使用历史数据&数学模型和专家判断来获得

适当的概率%本文通过
"##*

年至
"#%'

年的统计事故建立了

事故样本结构%所有样本都将被描述为物理特征&例如天

气&运动&水路&航道和引航模式%

贝叶斯学习后&贝叶斯信念网络可以显示如图
&

所示%

图
&

!

贝叶斯信念网络

&W&W&

!

两栖车辆航行事故参数学习

基于第三节中的计算&可以在出现严重不利的条件下

推导出各特征
#

O

!

*$

0

%

&

0

"

&

0

&

&

0

(

"的条件概率%如

果严重性等级可以量化*

%%

+

&则可以根据以下等式 !

"#

"计

算各种特征的条件概率下的风险(

&

O

!

H

&

I

&

<

"

7

G

*

!(

#

#

O

#

+

+

A

7

%

4

A

6

A

!

H

&

I

&

<

" !

"#

"

!!

其中(

4

A

表示
#

O

下严重程度的分布%

根据相关文献*

)

&

%" %&

+&结合图
(

&上述结果分析

如下(

对于在
9%

&

9"

航道中的两栖车辆航行&较高的风险

主要存在于国内航道的航行中&其次是在海外航道的航行

中&最后是在海外航道的停泊中%

对于运行中的航道
9"

&

9&

&以下区域构成更大的风

险(民航航道&海外航道的港口以及海外航道的沿海地区%

而海外水道的航道紧随其后&同样构成较大风险%

至于领航水区
9%

&

9&

&

9(

中的两栖车辆航行&主要

风险在于航道2领航2航行&其次是沿海地区2非引航2

航行以及港口2非引航2航行&第三是航道2非引航2航

行&港口2引航2靠泊&以及港口2非引航2靠泊%

对两栖车辆航行构成相对风险的多种功能
9%

&

9"

&

9&

&

9(

的综合分析&高风险区域的规模按降序排列如下(

%

"航道2引航2国内水道2航行$

"

"沿海地区2非引航

区2国家水道2航行%

E

!

结束语

两栖车辆航行安全的讨论一直是两栖车辆研发'运
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基于贝叶斯网络的两栖车辆海上航行安全评估研究
#

"++

!!

#

图
(

!

贝叶斯网络学习

行的重要问题%为了确保两栖车辆安全航行&已经做了

很多工作%本文在对主观因素如加速度和客观因素如航

道'天气等因素对两栖车辆海上航行安全进行建模分析&

在贝叶斯概率统计和网络推理的基础上&进行系统风险

分布的定量计算分析&得到两栖车辆海上航行安全估计

结果&并在
aN9

案例中得到了验证&为其海上航行提供

有利的建议%
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