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摘要 随着自主技术越来越多地影响海事操作，理解为什么人工智能系统
做出某个决策变得和它决定什么一样重要。在复杂且动态的海洋环境中，
对人工智能的信任不仅取决于其性能，还取决于透明度和可解释性。本文
强调了在海事领域有效的人机团队合作中可解释的人工智能（xAI）作为
基础的重要性，在这个领域内，知情监督和共享理解至关重要。为了支持
以用户为中心的 xAI集成，我们提出了一项特定领域的调查设计，旨在捕
捉海事专业人士对信任、可用性和可解释性的感知。我们的目标是提高意
识并指导开发符合海员和海事团队需求的用户中心 xAI系统。
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1 介绍

海运业正在经历一场深刻的转型。随着人工智能、传感器融合和远程操
作的进步，海上自主水面船舶（MASS）[8]不再是投机性的概念，而是逐渐
成为现实。诸如远程驾驶室操作 [2]等海上任务要求重新定义船员和海事当
局的角色与责任。然而，这种转变正在一个以保守性著称的领域内发生。与
拥有悠久自动化历史和集中化监管的航空业不同，海运业高度分散且适应缓
慢。海洋上的运营决策不仅受到技术限制的影响，还受到天气状况、团队动
态及长期形成的航海惯例的影响。因此，将自主和混合系统整合到海上操作
中提出了独特的挑战。可解释的人工智能（xAI）为弥合海事专业人士与 AI
系统之间的信任鸿沟提供了一个有前景的途径 [16]。通过使人工智能驱动决
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策背后的理由透明且可理解 [13][11] ，xAI有可能促进用户信心，并支持人
类操作员与智能系统的安全协作。在日常航海活动中，遵守 COLREGs（海
上避碰规则）至关重要，在这种背景下，xAI可以帮助澄清自主系统如何解
读这些规则并在实时中作出调整。
本文介绍了旨在评估海事利益相关者对导航决策支持系统中可解释人

工智能态度的经验研究设计。我们旨在调查可解释性特征如何影响用户信
任、感知有用性和与 AI辅助系统的互动意愿。为此，我们开发了一个基于
调查的实验框架，其中包括基于场景的刺激物，以及在评估信任度、技术开
放性及用户满意度的前后问卷和基于现实雷达任务的交互元素。鉴于数据收
集正在进行中且存在参与者偏见的可能性，本文侧重于概念框架和设计理
由，而不是提供详细的刺激材料或完整的调查项目。通过展示一个基于真实
世界导航场景的调查框架，本研究旨在促进针对海事领域的可解释、值得信
赖的人工智能系统的开发。结果将为人类与 AI交互挑战提供早期见解，并
指导未来关于海上合规自主系统的设计研究。以此方式，我们希望不仅提高
对（团队）决策中涉及的人类因素的认识，而且还促进跨学科的研究以实现
以用户为中心 xAI。

2 相关工作

虽然海运行业在采用自动化方面历来保守，但现在正面临由人工智能
（AI）进步推动的技术变革浪潮。应用范围从导航任务中的决策支持到海上
自主水面船舶（MASS[8]）上的完全自主控制。这些发展有望提高运营效率
和经济效益，但也引发了关于如何合理将此类技术整合进海运作业复杂且不
确定环境中的关键问题。例如，一个重要问题是海运安全。尽管技术取得了
进步，人为错误仍然是海上事故的主要原因之一。一个常被引用的数字表明
约 80%的海运事故是由于人为错误造成的，这一数据源自 Berg等人发布的
一项研究 [1]。然而，根据调查的时间范围和海域的不同，这些数字波动在
60%[5]到高达 96%[15]之间。根本原因通常包括认知疲劳、沟通失误、情况
过载或心理阻塞，特别是在压力之下或动态团队环境中。这些发现强调了不
仅需要自动化任务，还需要补充人类表现并提高安全关键场景下的决策可靠
性。因此，在海运环境中的 AI系统整合必须超越技术稳健性。我们主张它
应该是以用户为中心，认识到船员的操作常规、领域知识和生活经验。这要
求采取一种整体的跨学科方法，考虑人与机器的能力。特别是，来自人类因
素研究、认知科学、神经科学和社会心理学的见解对于理解船员如何解释、
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适应并与这些新兴技术互动至关重要。向以用户为中心的人工智能交互和团
队协作过渡的一个核心前提是信任 [12]。对自动化的信任不是一个单一的结
构，而是包括了信任校准，既包含认知上的信任（例如，系统被感知到的能
力、可靠性和可预测性）也包含情感上的信任（例如，安全感、与人类意图
的一致性以及对系统行为的情感舒适度）[7]，还包括随着时间推移建立的信
任。在像海事领域这样的高风险环境中，事故可能带来严重后果，设计以增
强人工智能系统的信任至关重要。这引出了一个重要的方面，即如何在海事
部门创建既可信又互动的系统。与受控模拟不同，现实世界中的信任是通过
经验、机构培训和桥上的团队实践发展和塑造的。这不仅关乎人工智能系统
或自主代理是否做出了“正确的”决策，更在于其决策是否可理解、可预测
且符合用户的预期 [6]，特别是在系统行为偏离标准海事做法时。
在此背景下，可解释的人工智能（xAI）是建立可信和有效人机协作的

关键。随着深度学习模型（通常简称为“AI”）在检测和识别任务中表现出
超越人类的性能，它们决策过程缺乏透明度引起了人们的担忧。

xAI 通过开发方法来揭示所谓的 AI 决策“黑箱”，从而解决了这一问
题，增强了透明性、可解释性和公平性。尽管近期以用户为中心的 xAI 研究
集中在提高用户信任 [9]和防止过度依赖 [3]，但航运业在这方面却受到的关
注相对较少。
然而，Merwe 等人的最近一项研究 [14]显示，代理透明度有可能改善海

员的情境意识（SAW[4]），但这可能是交通复杂性和代理推理丰富程度的函
数。同样地，Madsen 等人 [10]的研究表明，代理透明度并没有均匀提高所
有情境意识水平，并且信息显示需要校准到人类的认知资源上，进一步增强
了对以用户为中心的 xAI 研究的需求。
为了解决这一缺口，我们提出了一项基于调查的研究，旨在捕捉海事专

业人士如何看待人工智能驱动决策系统的可解释性、信任和易用性。我们的
目标是为以用户为中心 xAI 交互设计奠定基础，以适应航运领域的独特认
知和操作现实。

3 调查设计

作为我们持续研究的一部分，我们提出了一项调查，旨在捕捉用户对海
事自主性中信任、易用性和可解释性的感知。我们的目标是提高意识，绘制
信任维度（包括认知和情感方面），并确定未来以人类为中心的 xAI系统的
设计优先事项。这一努力不仅有助于MASS的发展，也有助于在安全关键且
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操作要求高的领域中更广泛地整合可解释和可信的人工智能。我们的研究受
到以下主要研究问题的指导：

1. RQ1：海员对技术进步的态度及其信任倾向是什么？（预问卷）
2. RQ2: 可解释性特征（xAI，“海上助手"）的纳入在多大程度上影响了用
户满意度、信任度以及最终采用此类系统的意愿？（问题后问卷）

3. RQ3：海事专业人士如何感知海事助手的实用性和可靠性？船员对将人
工智能融入海事日常事务和团队工作流程有哪些担忧和期望？（问卷后问
题，开放性问题）

图 1展示了调查的实验流程，结构如下：

1. 简报：欢迎并解释即将进行的演示。参与者表示同意（GDPR），并且可
以在任何时候退出调查而不面临任何不利影响。此外，不会从希望退出
的参与者那里收集任何数据。

2. 调查：具体的调查包含一些预问卷，接着展示从船舶日常海事惯例中提
取的情景，例如，避碰。信息通过雷达图像给出，这些图像是基于关键
时间步骤选择的，比如当 COLREG规则不适用时。在获得水手关于其
行动建议（基线条件）的回答后，我们展示了“海事助手”的输出（参见
图 1），显示其决策以及参与决策过程中最重要的一项特征（xAI条件）。
在展示情景之后，后续问卷用于检查用户对自主系统的满意度和信任度。
如所述，可解释性必须与可用性并行发展。因此，在此背景下以用户为
中心的 xAI设计应考虑系统性能以外的因素，包括解释如何支持及时、
安全且自信的人类决策的程度。虽然由于缺乏实际互动而无法应用标准
的系统可用性量表，但仍可以使用如 [6]中建议的 xAI指标，并可将这些
指标与针对个别场景定制的项目合并在一起。此外，参与者还可以对展
示的情景提出反馈。

3. 去 briefing：收集包括参与者级别和海上经验年限的人口统计数据。我们
决定在调查结束后再询问这些数据，以避免任何由于年龄或经验相关问
题引入的偏见。调查最后一个问题涉及数据库包含情况以用于进一步实
验，并解释了调查目标。

一旦数据收集完成，未来的工作将报告这项研究的发现，并提供一个经
过验证的调查工具以供更广泛使用。我们还预计扩展这项研究，探讨解释性
偏好如何因角色（例如，导航员与工程师）和人工智能熟悉程度的不同而有
所不同。
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图 1. 前瞻性海洋 xAI调查的实验流程图。

4 结论

在本文中，我们认为随着我们将智能系统引入海事领域，我们必须超越
纯粹的技术叙事，需要将人为因素纳入决策过程，如认知资源和情感状态，
以及信任和技术接受意愿。因此，我们介绍了正在进行的研究，以用户为中
心的 xAI为基础，并结合来自潜在用户的这些人为因素及重要领域的知识
来改进海事人机决策。我们希望提高船员对即将来临的技术变化的认识，同
时也说服 (x)AI开发者构建以用户为中心接口，以创建有意义的人工智能集
成，特别是在动态互动团队中，如海员。为了成功，混合学习和决策系统必
须不仅与性能指标保持一致，而且还要与海上人员的实际经验和专业知识相
契合。
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