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基于灰色模糊综合评估法的大型船舶模拟操纵评价

陈锦标 ,吴广宇,应士君

(上海海事大学商船学院,上海 200置 3s)

摘 要 :为提高受训海员对大型船舶的操控能力 ,以现有船舶操纵模拟器和计算机技术为基础 ,以
IMo及我国海事局考试和评估项目要求为标准 ,应 用基于灰色关联度的模糊综合评价法 ,建立船舶
操纵讦价模型.采用两级评价制与多级评价制相结合的办法 ,设计通过船舶操纵模拟器考试和评估

系统对大型船舶模拟操作训练作出成绩评估的系统 ,实现科学而实用的评分功能 ,最终提高海员分

析问题和解决问题的能力 .

关键词 :船舶 ;船舶操纵模拟器;考试 ;评估 ;灰色模糊综合评判
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EvaluaJon of largeovessel handⅡng shnda住on based oⅡ

synthetiC greyˉ fuzzy nlethod

CHEN Jinbiao,WU Guangyu,YING sh刂 un

(MerCh巳 nt Ma茧 ne College,shangh菠 Ma五time Un加. ,shangh△ 2oo135,China)

Abstract: In order to improve the ability of【 nanipulating large ships f。 r Ira玉ning seamen, according to the

existing ship handling silnulators and computer technology, under山 e standard of the IMO and the Na~

tona1Exa1ninatons and Assessment Pr刂 ect of the M耐ume safety Adminis订 a讧on,a ship handIing evaIuˉ

ation mode1is set up based on the fuzzy grayˉ 1eveI evaIuation. Then a system, Which can assess the reˉ

sults of a large ship handling training siInulation by means of伍 e ship handling siInulation examination

and assessment system, is designed applying the approaches combining the two-stage and multiˉ stage

evaluation systems. The result shows that the scientiflc and practical sc° re can be obtained, which can

enhance the seaman’ s ability t° analyze and resolve the problem。

Key wOrds: ship; ship hand1ing siInulator; exam; eValuation; greyˉ fuzzy comprehensive evaIuation

o 引  言

根据我国海事局有关规定 ,大型船舶操纵特殊

培训的目的在于提高受训人员对船舶尤其是大型船

舶的操控能力。目前 ,大型船舶操纵训练评估存在如

下问题 :

(1)评估体系不完整。教练员只是根据结果指

标给出合格或者不合格的评定 ,没有细化学员成绩 ,

未体现出学员操纵过程的优劣程度 .

(2)船舶操纵模拟训练较为复杂 ,存在大量随
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机性和不确定因素.教练员必须根据人员资历及经

验的不同进行现场指导 ,但由于受训人员相对较多 ,

教练员不能及时控制每个人的操作过程 ,无法给出

指导性建议和意见 .

为使受训人员在为数不多的几次训练中得到实

时、有效的指导与评点 ,提高自身的操作水平和处理

问题的能力 ,本文研究并设计 1个能自动对操作训

练效果作出成绩评估的系统——大型船舶模拟操纵

考核自动评估系统.采用两级评价和多级评价相结

合的方法 ,以安全裕量为内在标准建立评估体系 ,运

用灰色系统理论和模糊综合评估相结合的方法 ,分

析处理模拟训练中的问题 ,并根据复杂的实际情况

和训练过程形成最佳方案 ,据此对受训人员的操作

给出切合实际的评分和评价。

目前系统的研究只基于离线状态 ,要实现自动

评估 ,需要编写接口程序 ,将其与多普勒计程仪等航

海仪器对接 ,才能对受训人员进行在线评估 ,具体方

法另文讨论。

1 考试与评估系统设计理论

1.1 评估标准制定依据

(1)主要依据和指导思想是 sTCW箔/95公约
“
关于对大型船舶和特殊操纵性能船舶的船长和大

副附加培训的指导
”
的要求 ;

(2)根据 IMo有关模拟器使用标准以及我国海

事局制订的《大型船舶操纵特殊培训、考试和发证

办法及培训纲要》。

1.2 技术路线

技术路线见图 1.

图 1 技术路线

(1)设置考试与评估项 目,确定评分标准 ;(2)

通过资深船员或航海专家在模拟器 卜宴际搡作得到

一组方案 ,利用灰色模糊评估法得到相对标准方案 ,

放人标准数据库 ;(3)将训练人员实操成绩与相对

的既定评估标准采用灰色模糊评判法进行比较 ,通

过评分系统得出对受训人员模拟操纵结果的综合评

价;(4)优秀方案数据库中记录达到一定数量 ,通过

更新系统 ,运用灰色模糊评估法得到新的最佳方案

存人标准数据库 .

1.3 设计理论及分析

针对大型船舶模拟操纵训练考核中的随机性和

不确定性 ,系统将动态运行过程转换为静态可量化

计算的评估要素 ;采用灰色模糊综合评价法 ,就是从

被评价对象的各个指标中选取最优值作为评价标

准 ,评价各被评对象和标准之间的距离 ,排除数据的

不确定成分 ,适合船舶模拟操纵训练的评估。

1.3.1 灰色模糊评价模型

参与评估的方案组成集合
^={色
【,@2,···,色:},

因素指标集 y〓 {9rI,y2,⋯ ,y″ },玑 (j=1,2,⋯ ,m)

是第 j个因素的指标.对于某指定方案 %可 以表示
成 1个 向量 cJ〓 {y玎 ,y万 ,···,y刂 },y-∈ 笼(氵 〓1,

2,¨·,m汀 〓1,2,¨ ·,瓦 ),在指标 圻上建立 1个单目

标模糊决策函数

称 厌 为综合评价矩阵,n的 第 j行 向量 i.〓

[η l(讠 ),η 2(J),⋯ ,ηΠ(J)]中每个分量 %(ε )为第丿

个方案 %的第 j个因素指标与第 讠个最优指标的关
联度。

由于各个因素的地位和作用程度不同 ,因此 ,用

模糊集 P={P∶ ,P2,¨·,PⅡ }表示各因素的权重分

配 ,Pj∈ [0,丬 ,且 ∑ PJ〓 1· 那么 ,船舶操纵方案评
i=】

价数学模型为 a=P⑧厌。￡I]

1.3.2 算法原理

1.3.2.1 确定最优指标集

‰表示方案的第
j个因素 玑(ε =1,2,⋯ ,m)的

指标倌,构诰初始知阵
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标准方案数据库

灰色模糊综合评估
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同

假

为

%〓
霪

。 =·⒉⋯冖 J〓 △⒉⋯㈤

(I)

1.3.2.3 基于层次分析法的杈重分配计算

将评估要素集 〃中的第 】个元素与其他要素

比较 ,可求得各个评估要素的权重 Pj,它 反映靠洎

过程中评估要素间的相互关系.

权向量 p〓 [P1,P2,· ·、PⅡ ],由 层次分析法可

知

Pj=马 ·r/灯

因 j〓品,即

P乃 =马 ·rf灯

改写为

马 〓
缶

累加 P1,P2,···,Pm’有

9∶缶〓P尼·9∶岢

P‘〓(叁彘)丬。=1′ 9¨
·
,屁) ⑵

为保证应用层次分析法分析得到的结论合理 ,

还需要对构造的判断矩阵进行一致性检验。当判断

矩阵不具有完全-致性时 ,判断矩阵的特征根也将
发生相应变化 ,这样就可以用判断矩阵特征根的变

化检验判断的一致性程度.因此 ,在层次分析法中引

人判断矩阵最大特征根
^Ⅱ
旺以外的其余特征根的负

平均值 ,作为度量判断矩阵偏离一致性的指标 Cr,

即

σ 〓
宫   ⑶

检查决策者判断思想的一致性.其 中λm“可利

用 Matlab计算判断矩阵幂根来求取 ,当判断矩阵具

有完全一致性时,CJ=0,反之亦然.故

cr =o,^: 〓 入m:x 〓 刀

另外 ,当矩阵 A具有满意一致性时 ,入ⅡE:稍大于
尼,其余特征根也接近于 0.衡量不同阶判断矩阵是

否具有满意一致性 ,还需引人平均随机一致性指标

R正 对于 1-9阶判断矩阵 ,Rr的 值分别列于表 1

中.

表 1 随机一致性指标 Ⅱ

l 2 3 6 7

0.00

对于 1,2阶判断矩阵 ,Rr只是形式上的 ,因 为

它们总具有完全一致性.当 阶数大于 2时 ,σ 与 Rf

之比称为随机一致性比率 ,记为 CR.当

cR〓等<0· 10
即认为判断矩阵具有满意一致性 ,否则就需要调整

判断矩阵.

1,3.2.4 计算灰色关联度因数

以最优指标集作为参考数据列 ,以各个靠泊方

案的指标值作为被比较列 ,利用隶属函数求出关联

因数 ,即隶属度

%(j)〓

(4)

式中 :ρ 为分辨因数 ,取 p=0· 5。 采用这种方式求得

的关联因数就是隶属度.

1.3.2.5 模糊评价

模糊评价结果 D=P⑧哀,其中P为权重向量 ,灭

为模糊关系矩阵 ,综合以上评估要素 ,算出综合分

值 ,分值最大的方案即为最优方案.

2 模拟训练 自动评估系统的实现

2.1 靠泊评估系统的设计

2.1.1 靠泊评估系统流程

系统采用两级评价制和多级评价制相结合的办

法 ,见图 2。 系统从模拟器读取学员成绩 ,首先判定

主要的评估指标是否合格 ,在评分系统中设定最低

标准.例如△0万 t的集装箱船最大横向靠拢速度 <

10cm/s;靠 拢角度 <5° ;到位后船中心离开泊位中

心 <1.5个缆桩位 ,如果学员成绩合格 ,采用灰色模

糊综合评估法将其与标准(最佳)方案比对 ,当学员

的方案优于标准方案时给予满分 ,同 时将其放人优

秀方案数据库作为更新系统的备选方案。当优秀方

案数据库中的记录达到一定数量时更新系统 ,采用

灰色评估法和中位数 M分析法遴选出新的标准(最

佳)方案.[2]
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判定为不合格

判定为不合格

判定为不合格

判定为不合格

灰色模糊
综合评估

图 2 靠泊评估系统流程

2.1.2 靠泊评估要素的选取及权重计算

在靠泊操纵中 ,要求熟练掌握摆好船位、控制余

速和靠拢角度 3个主要环节 ,它们互相联系、互相影

晌.靠泊方案的优劣程度除反应在靠上泊位时的纵

向移动速度、横向靠拢速度、靠拢角度和偏离中心泊

位距离 ,还反映在所耗费的时间上.将其与船只的运

行重放轨迹相结合 ,可 以很好地显示整个方案的合

理程度.根据靠泊的实际情况确定以下评估要素 :c,s

为纵向移动速度 ;vT为横向靠拢速度 ;e为靠拢角

度 ;L为偏离洎位中心距离;r为靠泊所耗费时间,

其中,靠拢角度 9以船首尾与码头的横向距离差表

不 ,J〓 |sl-s2|.

通过对 30名航海专家和资深船长的咨询 ,应用

1-9标度法构造比较判断矩阵 ,根据式(2),计算出

以上 5个评估要素的权重向量为 :
p=[15/31 5/38 5/31 5/31 1/31]

2.1.3 建立评估标准数据庠

通过资深船员或者航海专家在模拟器上实操 ,

得到 4个样本方案
^〓
{o】 ,G2,G3,@4},评估要素集

r厂 ~{州 由孩铀沽啻 擒由章粉沽啻 黄扮囱啻 媳童

犭4卜 以下为4个靠泊方案产生的结果 :@l〓
"0,2,2,1,27},c/2 = {12,3,2,1,22},G3 = {12,3,2,2,

20},J,4〓 {10,4,1,1,22}.

得初始矩阵

图3 瘫泊训练考核自动评估系统

2.2 狭水道过弯道自动评估系统设计

2.2.1 考核原理及分析

该考核项目为单向通航 ,初始设置中设水流为

静流 ,水深处处相等 ;考核环境是 1个
“
s”形弯曲狭

水道 ,由 ⒛ 多条锚泊着的目标船作为弯道边界 ,见

图 4。 狭水道由 2个弯道组成 ,航道宽度为“Om,总

长为 4.5n血1e.图 中航道边界由虚线船舶连线构
成 ,实线船舶为模拟操纵的船舶/3]船舶在弯曲航

道航行 ,必须根据航道弯曲程度不断进行改向操纵 ,

并适当控制船速 ,使船舶的航行轨迹与航道弯曲程

度保持基本一致。由于设置该狭水道为静流 ,所以航

道中轴线为最佳航线 ,以此作为评估的基准航线.在

守隘蛤饵妖掊由 赌尝谛沽如洧由曲灭曰 五+m卜 瞎

分

 
优

 
 

系

和

估

.
 
 
 
^
曰

 
最

 
 

估

价

评

值

 
方

⒉

 
统

建

提



ˉ
第4期 陈锦标 ,等 :基于灰色模糊综合评估法的大型船舶模拟操纵评价

图4 船舶过限定弯道示意

2,2.2 过弯道 自动评估 系统流程

与靠泊训练评估系统相同,过弯道自动评估系

统流程见图 5。
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图5 过弯道评估系统流程

2.2.3 评估要素的确定及权重分配

如图 6所示 ,误差累积量 S(图 中阴影部分 )可

以很好地反映进弯速度、船位控制以及过弯时转向

点的把握 ,同时还必须考碡船只在弯道中航迹与基准

航线的最大偏移乙.此外,船只在出弯时,学员必须控

制好航向角及航速,以确保在直道中的航行安全。

·
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图6 船只过弯道计箅示意

根据以上分析 ,确定狭水道过弯道的评估要素 :

s为偏差累计量 ;L为最大偏移 ;e为出弯时的航向

角 ;钞 为出弯时的航速.

与靠泊训练项目类似 ,经过咨询航海专家和资

深船员 ,应用 1-9标度法构造比较判断矩阵 ,根据

式(2),可 以计算出以上 4个评估要素的权重向量.

2.2.4 采集数据的计算

以过第 1个弯道为例说明算法思想 :航道中线

为基准航线 ,其走向与弯曲航道保持一致。从模拟器

上可以得到船只运行的航迹点 ,见图 6。 利用 Matlab

首先将这些点拟合成多项式曲线 ,同时画出弯曲航

道的中轴线(基准航线),在其区间的横坐标上划出

n等分后对航迹线和基准航线插值 ,最后将它们的

纵坐标相减并取绝对值 ,这样就可以算出过弯道航

行的2个重要评估要素 :最大偏差 L及误差累计量

0.根据积分定义可知 ,当 n→∞时 ,偏差累计量 S等

于 2条 曲线所围面积 ,本文采用近似方法 ,取 屁〓

10000,从而确保计算精度。另外 ,为保证在直道中

的航行安全 ,出弯道时的航向角 ε和航速 v也成为

重要的评估要素 ,可 以从模拟器上直接读取。

标准数据库的建立及程序实现与靠泊考核评估

系统相同 ,因篇幅原因不再重复.

3结 论

用灰色模糊综合评估法建立船舶操纵训练考核

自动评估系统.该方法用原始数据直接计算 ,可靠性

强 ,只要有代表性的少量样本即可 ,基本排除人为因

素带来的影响 ,评价结果客观、准确.当然 ,该方法只

是对评判对象的优劣作出鉴别 ,并不反映绝对水平 .

(编辑 陈铮杰 )


