
JOURNAL OF THE INSTITUTE OF SEATRANSPORT

149
冬季

Winter
2025







1 149 Issue Winter, 2025 Journal of the Institute of Seatransport

T he Institute c onv ened  a c ross- strait c onferenc e in H ong  K ong  on 13  N ov em b er, und er the 
them e “Steering the Maritime Future: Global Risks, Green Mandates, and Intelligent 
Innovation.” T he ev ent attrac ted  a series of sc holarly  c ontrib utions that c ritic ally  eng ag e 
w ith this them e from  d iv erse perspec tiv es.  In lig ht of the ex tensiv e k now led g e shared  d uring  
the c onferenc e, this ed ition presents a c urated  selec tion of artic les that reflec t the d epth and  
b read th of the d isc ourse.

A m id  the c urrent g eopolitic al unc ertainties affec ting  g lob al seab orne trad e, shipow ners, 
c harterers, and  trad ers fac e num erous c halleng es.  In this ed ition, Ms. Huang Sufang, 
a law y er at Dacheng (Shenzhen) Law Offices, prov id es insig hts into the risk s and  
opportunities surround ing  m arine insuranc e in suc h an unpred ic tab le env ironm ent.

A d d itionally , Mr. Jolyon Mantus Chan, a P h. D .  c and id ate at East China University of 
Political Science and Law, ex am ines the pressing  issues c onfronting  insuranc e m anag ers in 
ship m anag em ent d uring  this period  of turm oil.

In the area of AI-related research, this ed ition features tw o notab le c ontrib utions.  T he first 
is a paper b y  Professor Tsai Chao-Lu, A ssoc iate P rofessor in the Department of Shipping 
Technology, National Kaohsiung University of Science and Technology, w hic h ex plores 
the d ev elopm ent and  im plic ations of Maritime Autonomous Surface Ships (MASS).

T he sec ond  artic le is a c ollab orativ e w ork  b y  a d isting uished  g roup of sc holars:  Associate 
Professor Huang Yu-Kai ( N ational T aiw an O c ean U niv ersity ) , Professor Jun Toyotan 
( N ihon U niv ersity , Japan) , Distinguished Professor Hsieh Cheng-Hsien ( Sing apore 
U niv ersity  of Soc ial Sc ienc es) , and  Chen Hsin-Yu, an M P hil stud ent at National Taiwan 
Ocean University .  T heir stud y  ex am ines the applic ation of artificial intelligence in 
enhancing the resilience of cruise ship terminals and ports.
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壹、引 言

全球航运业作为国际贸易的动脉正面临
地缘政治风险加剧与绿色低碳转型的双
重变局。一方面，全球化消退（全球化
进程放缓甚至逆转）和地缘政治碎片化
（如贸易壁垒增加、区域冲突频繁）出
现。红海危机、伊以战争等问题的爆发
造成航道受阻以及海上运力不足问题，
使得航运保险赔付率增加；另一方面，
为解决气候变化的问题，IMO 减排的
号召带领着航运业驶入了发展环保低碳
船舶的道路。随之应运而生的纯电船
舶、LNG 船舶、甲醇船舶等新种类船
舶虽具备诸多环保优点，却也导致新型
的技术风险问题层出不穷，让航运保险
行业面临一系列的挑战。这两种因素背
后的风险引发了航运风险环境的变化，
亟需法律与保险制度的协同创新。

航运保险作为管理和分散、转移航运风
险的核心手段，其传统模式受到严重挑
战：一是由于地缘政治危机，传统的战
争险、罢工险条款在面对“混合战争”时
争议频出，而在面对跨国理赔争端时效
率较低；二是由于技术迭代速度较快，
目前尚缺乏一个与之匹配的速度去推进
保险产品的创新与开发，新能源船舶方
面的专属保险产品也较为缺乏，大部分
风险暂时还是以“特别约定”的方式进行
临时补充，仍未给出一个普遍适用的解

航运保险在地缘风险与航运绿色转型下的机遇与挑战

黄素芳

决办法。这是行业发展的一个瓶颈，
但同时也是一个千载难逢的契机。

因此，基于航运保险在地缘政治风险
与绿色转型双重背景下所呈现的实际
问题及发展前景，针对近段时间发生
的典型事件以及保险实务，笔者将
通过揭示当前保险制度存在的不足之
处，对保险制度的创新发展提出一些
符合实际且切实可行的建议措施，为
以后的航运业和航运保险提供一定的
借鉴，同时促进两岸三地间关于此领
域内相关交流与合作。

贰、航运保险在地缘政治风险中的
机遇与挑战

一、地缘政治风险对航运保险的双重
冲击

地缘政治风险已经成为影响全球航运
市场的重要因素之一。红海危机、伊
以冲突等非传统的军事冲突事件的影
响不仅不像传统的军事冲突一样短
暂，还会长久地对世界贸易产业链以
及世界保险体系产生压力。非传统的
军事冲突事件的影响是双重的： 一方
面，它提高了保险成本并且收缩了承
保范围；另一方面也暴露了当前航运
保险所存在的缺陷。
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首先，最直接的冲击就是保费率的暴涨
以及承保能力局部性的骤减，如，曾经
闹得沸沸扬扬的红海危机：也门胡塞武
装对过往商船的袭扰，导致联合战争委
员会（Joint War Committee）把这一地
区升级为“区域性停保”，进出红海的船
只必须附加战争险，导致了单次航行需
追加缴纳高额的战争险保险费。随着胡
塞武装击沉“Magic Seas”和“Eternity C”，
红海的战争风险保费从遇袭前的 0.4%
已飙升至船舶总价值的 1%。这意味着
价值 1 亿美元的船舶单航程保费已从不
到 40 万美元暴涨至 100 万美元。当大
额保费瞬间上涨，数万、数百万美元
的巨款又通过供应链传导给了最终消费
者，推高全球通胀。更严重的是，部分
保险公司出于风控因素，选择“区域性
停保”的方式规避承保风险，暂停承保
红海航线。这就导致船东失去了最基本
的风险转移工具，使船舶被迫绕行好望
角，增加了航程与成本，进一步加剧了
全球贸易的收缩。

其次，地缘风险暴露了航运保险产品在
其定义、理赔和管辖等方面的缺点。现
今最主要的应对地缘风险的航运保险就
是战争险、罢工险等，但这两种保险也
有各自的缺陷。战争险的传统定义是难
以在“模糊战争”这种现时代的情况中保
持准确性的。比如保险公司和 Rubymar
轮船东发生的保险纠纷案件，Rubymar
轮被胡塞武装于 2024 年 3 月在红海炮
轰后沉没，随后其船东对保险公司提出

了索赔申请，本案争议的核心即为案发
时的袭击是否属于保险合同项下定义的
战争行为，条款中对“战争”的定义不够
清楚，从而引发了理赔争议。而罢工险
的理赔范围主要针对的是直接导致的物
理损坏损失，因地缘冲突引起的营业中
断损失、收入减少损失、赎金支付、加
派船员等间接损失一般无法得到保险公
司的赔偿。此外，该保险的理赔纠纷通
常涉及多国船东、运营商和保险公司，
跨国理赔过程当中对于各国涉及法律适
用及管辖权均存在一定的不确定性，导
致理赔周期增加，同步提高了整体的理
赔成本。

二、航运界对地缘政治风险保障的需求
演变​​

随着地缘政治局势复杂变化，航运业对
保险保障的要求随之发生改变，以往的
事后赔付型业务模式已经不能满足船东
及航运运营商的需求，他们迫切希望能
够得到更加前瞻性的风险保障、更加稳
定的保障服务、更有包容性的理赔方
式。

首要需求是提升风险的可预知性、成本
的可控制性。投保人希望有更加明晰
稳定的价格来计算战争风险，而不过
分受到战争爆发前的一些偶发因素导致
保费的大幅提升；为了提供更为精确的
风险定损定价，保险公司需要拥有更多
的 Geopolitical Risk Modeling( 地缘政治
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风险建模 ) 技能，加强与情报机构、安
全顾问等机构合作，从而更准确地确定
风险以及给出保费定价。此外，航运公
司需构建内部的风险管控机制。规模较
大的企业可借鉴马士基等国际领先同行
的经验，实施“风险等级应对机制”，针
对不同风险层级启动对应的处置方案。
对于中小航运企业而言，则可将业务重
心放在安全性更高的航线与市场上，通
过灵活调整航线网络来避开风险较高区
域，并充分利用来自政府及行业协会的
风险资讯与支持。

其次，需求走向更加重视对争议解决的
时效性。面对跨国争议解决机制，市场
希望继续缩短诉讼周期，在国际上建立
一种更加高效、公平合理的跨国争议解
决新秩序。例如可在危机频发的东、南
部设立国际区域性的专门的海事仲裁中
心 ( 如发生冲突的地方 )，聘用熟悉海
事及法律知识的专业人才对案件作出快
速裁决；或者加强不同国别法院间就案
件判决互相认可和互相执行方面的交流
合作，都有利于降低争议解决的不确定
性以及争议解决的时间成本。

最后，航运界还期望把风险的保障范围
继续扩展。传统的保险有概念不清和承
保范围狭小的问题，市场上还需要像
租船合同停租保险（Charterers’Liability 
for Breach of Contract due to War）、更
大的租金损失险这样的新的产品去补充
缺口。

三、当前主要航运保险类型与创新解决
方案

当前国际上的地缘政治风险的主要险种
还是战争险和罢工险，但它们就当下问
题的应对仍然存在不足之处。战争险因
为对于判定现代冲突是否存在政治性目
的尚无统一标准；罢工险赔偿的对象是
货物本身的毁损，对于像疫情、罢工、
货柜码头拥堵等事件导致的市场价格下
跌这类纯粹商业风险不予赔付。为应对
此类挑战，业界呼吁探索创新性的解决
方案。

第一项工作是鼓励制定国际统一的战
争险示范条款。可以由国际保险协会
(IUMI) 或其他相关机构起草一份适应
新世纪冲突样态特点的新示范条款。需
要进一步规范和界定示范条款中关于
“战争”、“恐怖主义”、“恶意破坏”等重
要术语的概念内涵，并且明确除外责任
的适用范围，从而降低纠纷发生的可能
性。

第二，在加强国际争端解决机制建设
中，要建立和加强国与国之间的国际协
作。应当利用好现有的伦敦、新加坡、
香港、深圳等海事仲裁中心，同时，还
可考虑在有关热点地区设立“航运风险
争端快速处理中心”，开设相关地区保
险争端的速裁程序；另外，各国保险监
管当局还要加强协调，推进在有关国家
司法管辖权的确定及裁决执行等方面开
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展更多的多边或双边的合作，为跨国理
赔提供法制的保障。

另 外 还 可 以 开 发 Parametric Insurance
（参数化保险）类产品，对于特定的风
险发生可以设计一些触发式的产品。例
如，一旦某一特定海域的某种特定风
险指数超过设定的值，或者联合国出台
特定的制裁决议，即可触发保险机制。
一旦上述预设参数被触发，就会启动保
险理赔程序，不需要对损失本身以及是
否有过失做出复杂鉴定，能够很快给船
东带来资金周转，以应对外来突变的情
况。

借助以上创新手段，航运保险可以及时
应对并化解地缘政治风险，化被动为主
动，让航运保险成为保护国际贸易的稳
定器，而不仅仅是规避风险的被动手
段。

叁、航运保险在助推航运业低碳转
型中的机遇与挑战

一、航运业低碳转型对保险提出的新要求

尽管国际航运业占据了全球贸易约九成
的运输份额，但其发展也伴随着沉重的
环境代价。在全球气候治理强化的大趋
势下，日益收紧的减排标准正倒逼整
个行业将低碳管理提升至新高度。2018
年国际海事组织（IMO）温室气体减排
初步战略经 173 个国家通过，为全球航

运业设定了明确的目标，即到 2050 年，
年温室气体排放总量比 2008 年至少减
少 50%。由此，推动船舶动力从传统燃
油向液化天然气（LNG）、甲醇、电池、
氢能等绿色能源转变。这不仅使得船舶
技术层面开始变革，同时也对航运保险
体系提出了新的要求。

传统的航运保险是基于燃油动力船舶设
计的，当前航运保险的固有条款，已难
以应对船舶动力源从传统燃料向氢能、
电池等替代能源的转变。这一变革给保
险人带来了全新的风险评估挑战。例
如，氢燃料的强易燃易爆特性对其储存
系统的抗压能力提出了极高要求；而船
舶动力电池潜在的“热失控”自燃风险及
其连带损害，在传统条款中也属空白。
由于缺乏足够的历史承保数据和经验，
保险公司正面临着一系列未知的承保风
险。再例如，纯电船的核心部分和价值
较高的船用动力电池箱并不是船东所拥
有，而是租赁给了第三方专业“电池银
行”进行营运。所以传统船壳险下，作
为被保险人的船东并没有对于租入动力
电池箱的保险利益，可能会导致电池箱
本身在租赁期间的损失无法获得赔偿。

对 于 LNG 双 燃 料 动 力 船 舶， 相 关 问
题也随之产生。例如，在船舶维修需
要动火时，必须进行额外的“清舱和除
气”（Tank Cleaning and/or Gas Freeing 
Clause）工作，这笔费用由谁来承担，
保险条款尚未规定。此外，发生共同海
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损后，部分货物可能会因被用作 LNG
燃料而气化消耗掉，这部分货物是否能
够作为共同海损予以分摊，保险条款
也未规定，需要具体案件具体分析。船
舶动力向替代燃料的转型，对传统保险
的责任限额框架提出了严峻挑战。尽管
《1976 年海事赔偿责任限制公约》及
其议定书为船东提供了寻求责任保护的
法律依据，但这些公约并未直接涵盖新
型燃料可能引发的独特损害。尤其在发
生涉及大规模人身伤害或有毒物质扩散
的重大事故时，现有公约规定的赔偿上
限更凸显出其保障力度的不足。由于替
代燃料具有高危性、合规标准复杂、缺
乏历史数据等特点，如何科学地设定赔
偿责任限额将成为船东、保险人和监管
方关注的核心问题。这些都是绿色转型
时期需要解决的新问题，更需要保险公
司尽快针对这些新产品快速做出回应，
对其进行产品升级或推出新产品。

二、航运保险反向推动航运业低碳
转型的机制

在响应航运业新要求的同时，航运保险
可以通过发挥好其风险管理功能和产品
定价杠杆的作用，反向助推和加快航运
业低碳转型的脚步。其核心机制在于通
过风险保障和经济激励的方式，降低船
东采纳新技术的风险与成本，从而让船
东看见绿色投资的价值。

首先，专门的绿色保险产品是船东的风
险保障。若船东想投巨资几百亿去造纯

电或者 LNG 船，在担心技术上无法控
制风险的同时，更关心的就是该怎样保
证自己这笔巨大投资可以得到最好风险
保障。如果保险公司可以推出将电池、
气体燃料系统等特殊新装备明确纳入保
险范畴的保险产品，将会极大增强船东
的投资信心，让其能更大胆地作出绿的
投资。例如，针对液化天然气热值不足
可能导致的船舶动力损失风险，申能
财险于 2025 年推出了国内首创的“LNG
气源质量责任保险”。该产品率先由上
海国际港务集团的子公司采用，为其零
碳港口建设提供了兼具质量风险管控与
绿色转型支持的双重保障。这一创新举
措不仅填补了相关领域的保险空白，助
力上海国际航运中心的软实力提升，也
为全球航运业的低碳发展路径贡献了来
自中国的实践智慧；中远海运财产自保
公司为“中远海运绿水 01”轮专门开发的
《储能电动船舶保险条款》，就是很好
的助力工具，它为船东提供了风险保
障，同时为保险市场提供了参考标准。

其次，基于保险公司的定价权，价格差
异可以激励更多船东考虑绿色低碳船
舶。保险公司可通过差异化定价来降低
对使用节能环保技术、且运营管理规范
的船舶的投保成本。例如，可以按照“波
塞冬原则”评价船舶碳排放情况，根据
碳排放指数来确定保费。这是采取一种
经济杠杆的方式促使船东优先选择绿色
船舶或者对现有船舶的能源管理进行优
化改进，从而可以在一定程度上影响航
运业朝着绿色发展方向迈进。
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在服务航运业绿色转型中，我国的绿色
船舶保险生态正逐步完善，其动力源于
监管的系统性规划与市场的精准化产品
供给。一方面，监管机构通过出台分类
指引、在重点水域试点强制保险等方
式，构建顶层设计；另一方面，保险市
场积极响应，开发出覆盖绿色船舶自身
风险、潜在污染责任及碳减排风险的多
层次产品。2024 年 6 月中国绿色船舶
保险共同体的成立，标志着行业进入协
同作战新阶段，通过提供建造、运营、
维修全链条的一系列风险保障，为绿色
船舶产业的可持续发展提供了坚实支
撑。

因此，航运保险的绿色发展不仅扩大了
航运保险的业务范围，同时履行了行业
的社会责任，为世界气候治理赋能。借
助风险保障和资金引导，航运保险正在
推动着航运低碳发展。

三、低碳转型中的产品创新：绿色能源
航运保险实践

面对绿色转型的需求，保险市场正在积
极探索产品创新，主要体现为在传统主
险基础上附加特别约定，以及开发全新
的专属保险条款。

（一）绿色能源船壳险的创新实践

针对电动船舶中的电池箱的情况，国
际 市 场 上 已 经 出 现 了 有 效 的 应 对 方
式，就是签订“租赁设备条款”(Leased 

Equipment Clause)。该条款能够将虽然
不是船东所有，但却将装上船舶使用
（如电池箱、租借的科考设备）的非船
舶本身的设备纳入到承保范围之内，而
且保险人的赔偿责任以被保险人所承担
的合同责任或设备的重置价值中较低者
为限。这既符合保险利益原则，也满足
了船东对于租赁设备的风险保障需要。

对于采用 LNG、甲醇等替代燃料的船
舶来说，保险创新的重点在于气体燃
料泄漏、蒸发气处理以及动火维修中
的清舱成本问题。国际常见做法是在
传统船壳险基础上附加“清舱及除气条
款（Tank Cleaning and/or Gas Freeing 
Clause）” 与“ 蒸 发 气 体 条 款（Boil-off 
Gas Clause）”这两个必不可少的保险
条款。“清舱及除气条款”主要规定了船
舶在修理之前清舱、除气所发生的费
用应如何承担，通常采用保险人、被
保险人共同负担的办法。“蒸发气体条
款”将航程延长期间产生的 LNG 蒸发气
（BOG）消耗明确认定为共同海损，
并纳入共同分摊的理算范围，从而保障
了船东的权益。

更加彻底的创新是开发专属主条款，例
如，中远海运财产保险自保有限公司推
出的《储能电动船舶保险条款》是一个
典范，在国内保险市场尚属首创，是里
程碑式的探索尝试，该保险条款首次把
电池箱作为单独承保对象，将其具体化
为“船舶（除电池箱）损失”、“船用电
池箱损失”、“碰撞责任”和“共同海损和
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救助”四部分。但同时，更加创新的条
款需要理论支撑，例如把“电池箱自燃
造成的自身损失”列为除外责任，由于
学术界并未形成统一的观点，其与《中
华人民共和国保险法》的兼容性仍需司
法解释明确，故保险人采取了谨慎的态
度，并未把这类核心风险纳入承保范
围。在此之前，也可以通过让电池生产
厂家购买产品责任险或者产品质量保证
险等的方式来分摊风险。

（二）传统能源保赔险的挑战与绿色转
型

传 统 的 船 东 保 障 与 赔 偿 责 任 保 险
（P&I）的滞后性对于船东也会产生新
的风险。首先是合同责任风险。电船
船东和电池运营商签定的电池租赁合
同多为定制化合同，对于责任的划分
很有可能会有超出传统 P&I 险的责任
承担范围，保险公司需要重新审核合
同，附加“扩展合同责任险”（Extended 
Contractual Liability）。

其二是法律适用性问题。例如，中远海
运所属的“中远海运绿水 01”轮的航线为
武汉至上海的部分远洋和沿海内河航
线，涉及运单和提单。中远海运为其投
保了 P&I 险作为主险，但是该保险条
款中关于提单项下货物责任界定的法律
适用与该绿色船舶的实际应用场景的法
律适用不匹配。为此，保险公司需要在
保险条款中特别规定法律适用，并扩展
承保范围。

其三是污染责任界定难的问题。电池箱
落水后造成的大面积化学污染责任究竟
应当由船东还是电池箱所有人负责，目
前还无法确定。假如海事局起初对船东
追责，那么后期的追偿将依靠于租赁合
同是否有效而定。通常，P&I 保险公司
会先行赔付船东损失，再代位向责任方
追偿。从长远来看，须对电动船舶生态
系统中相关各方如电池银行、换电运营
商等主体设计专属的安全生产责任保
险。

同时，在绿色船舶保险领域，应对物理
风险的专项产品发展相对滞后。首先源
于渐进性气候风险（如海平面上升）短
期内难以进行风险评估、定价；此外，
航运业固有的灵活性（如变更航线）本
身是一种风险减量手段，客观上降低了
可保风险的暴露水平。但从可持续发展
的角度看，海平面上升对未来港口航道
规划与安全的威胁，以及海洋酸化对船
舶设备材料的长期腐蚀效应，都是确凿
无疑的系统性风险。故此，更需要拓展
将绿色转型中复杂的经济风险转化为
“可保风险”的方案。例如，通过“电池
性能—租金损失保险”将技术风险量化
为赔付事件，“超额排放保险”转化合规
失败风险为可保责任等。如此便将技术
问题、政策合规等新型风险纳入保险覆
盖范围。
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（三）绿色能源箱体险的探索与困境

电池箱一方面属于设备，但其箱体又是
可以移动的资产，对其财产损失与责
任风险如何承保成为新的课题。理论
上讲，该产品符合集装箱的特征，可以
适用箱体险。然而，由于电池箱容易引
发火灾，且维修复杂、维修成本高，国
际再保人出于谨慎，并未直接将其纳入
承保范围。针对船舶电池箱落水可能引
发的化学污染问题，《国际油污损害民
事责任公约》、《燃油污染损害民事责
任国际公约》以及《危险有毒物质污染
损害民事责任国际公约》也均未对其责
任归属作出明确规定。因此，处理此类
污染事故的责任与赔偿问题，目前主要
依赖于事故发生地的国内法律法规或船
舶租赁双方签订的合同条款。在中国，
中远海运设计的《船用动力电池箱保险
条款》是个创举，然而，它仅承保陆上
期间的财产损失，不能覆盖整个环节，
并且保障范围有限，没有提供第三者责
任风险以及环境污染责任风险。笔者认
为，未来还需要研发将物上财产险、第
三者的责任险、污染责任险以及产品责
任险等多种保险形式融合为一起的电池
箱安全生产责任保险，且保障主体应当
涵盖生产端、运营端、船东、充换电站
等整条产业链中的各个企业在内的所有
相关主体。

想要提供更加全面、精准的风险保障，
须推动行业积极加强产品创新，全面提
升绿色电动船舶的风险保障能力，要求

行业沿三条关键路径系统推进：一是强
化产品供给，鼓励开发与新型风险相匹
配的精准化保险产品；二是重塑服务链
条，打造一个集专业经纪、代理、公估
与理算机构于一体的高效服务体系；三
是完善治理框架，由政府与市场协同制
定全流程操作规范，为行业健康发展奠
定制度基础。

肆、结论与展望

基于上述分析可知，地缘政治冲突与绿
色低碳转型作为两条相交的主线在深刻
塑造世界航运风险格局的基础上，为航
运保险的发展带来了巨大的挑战与机
遇。从地缘政治冲突来看，传统战争险
及罢工险条款的模糊性与局限性导致争
议增加。为应对保险条款适用性降低，
跨国理赔效率低下等问题，首先建议推
动国际保险协会（IUMI）等权威机构
制定适应新型冲突形态的示范条款；其
次，完善国际争端解决机制，在热点地
区设立专业仲裁中心；最后，开发参数
化保险等创新型产品，提高风险应对的
精准性。
在绿色转型方面，航运保险面临着技术
迭代带来的双重挑战：既要解决传统条
款与新能源船舶的适配性问题，又要通
过产品创新推动行业低碳发展。研究表
明，保险机制可以通过风险保障和差异
化定价两大路径促进航运业绿色转型。
具体而言：一方面，开发针对电池系统、
LNG 燃料等新型技术的专属保险产品，



11 149 Issue Winter, 2025 Journal of the Institute of Seatransport

降低船东采用绿色技术的风险；另一方面，实施基于碳排放指数的差异化保费
定价，发挥保险的经济杠杆作用。新型的技术风险不能被现有的保险产品所覆
盖，国际市场将通过产品更新以及产品创新等方式应对问题，同时，学术界也
应当提供更多的研究方案，例如加强跨学科研究，为保险产品提供理论上的支
撑。

航运保险作为全球贸易的重要稳定器，应当主动适应变革，从被动的风险承担
者转变为积极的行业引领者。通过制度创新和产品创新，航运保险不仅能够有
效应对当前挑战，更能在推动全球航运业可持续发展中发挥关键作用。总之，
航运保险要在波谲云诡的国际环境中找到自己发展的正确道路，不仅要直面地
缘政治所带来的风险，更要直面绿色浪潮下全新的发展趋势，积极谋划，勇于
变革，同时打开合作之门，在共商共建共享的潮流之下抓住契机，最终成为现
代航运的一种重要力量，助力世界打造更加美好的航运未来。
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Challenges for Insurance Managers in Ship Management 
Amidst a New Geopolitical Era

Jolyon Mantus CHAN

1. Introduction
Ship m anag ers, as piv otal stew ard s in the m aritim e ind ustry , assum e func tional 
c ustod ianship ov er v essel operations on b ehalf of v essel ow ner, nav ig ating  the 
labyr inthine exi g enc ies of gl oba l trade  c ondui ts that ferryi ng the m aj or of the m aritim e 
m anage m ent. Whilst their roles are oft axi om atic  to m aritim e prac titioners, it b ehove s 
this artic le to d elineate their rem it:  sub j ec t to the b espok e func tions m and ated  b y  
princ ipals, ship m anag ers d isc harg e d uties spanning  c rew ing , tec hnic al ov ersig ht, 
c om m erc ial husb andr y , and c om prehensive  ve ssel adm inistration at full m anage m ent ;  
princ ipals m ay enc om pass shipow ners, b areboa t c harterers, tim e c harterers, or de  fac to 
c ontrollers in rem  ( M itroussi, 2013) . etc ., eac h w ith di stinc t operational de m ands  and 
risk a ppetites. 

B y referenc e of the standa rdi sed ship m anage m ent c ontrac ts like  B IM C O ’ s SH IP M A N  
or C R E WM A N , these ag reem ents ty pic ally  d elineate the sc ope of risk s m anag em ent 
thoug ht the inc lud ing  the serv ic e of insuranc e and  related  risk s m anag em ent, suc h as 
c lass of P rotec t and  Ind em nity , C rew  Insuranc e, H ull &  M ac hinery , War R isk s, etc . , 
form ing  the c ontrac tual b ed roc k  for m anag ing  v arious operational and  g eopolitic al 
risk s.  A t the role as an Insuranc e M anag er in Ship M anag em ent, one m ust sc rutinise 
and  ev aluate the effic ac y  of c urrent risk s m anag em ent and  insuranc e fram ew ork s in 
protec tion the c om pany  as of a ship m anag er, and  the interest of the v essels und er 
m anage m ent. 

E ffec tive  m itiga tion strategi es enc om pass proac tive  risk ide ntific ation, c om prehensive  
insuranc e c o v erag e, and  the d i v ersifi c ation of shipping  routes and  log isti c al 
fram ew ork s to c irc um v ent areas of heig htened  instab ility  ( A row oseg b e et al. , 2024) .
It w ould  b e in q uestion, w hether the ex isting  or selec tion of risk s m anag em ent tools 
w ould  orc hestrating  c om plex  situation as a leg itim ate response to an inc reasing ly  
susc eptibl e and m ultifac eted ge opolitic al risks . 
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T hroughout  the rapid c hange s of the c om plianc e, ge opolitic s envi ronm ent signi fic antly 
raise the c om plexi ties and c hallenge s to the role of a Ship M anage r, at the forefront of 
ensuring operational c ontinuity and safety am ids t inc reasingl y vol atile gl oba l m aritim e 
tensions;  these ac tors c onfront am plified  c om plex ities in uphold ing  operational 
c ontinuity  and  ISM  C od e- m and ated  safety  ( M aternov á  et al. , 2023 ;  D aw ar and  B ai, 
2024) .  T his nec essitates a sophistic ated  und erstand ing  of g eopolitic al risk s, w hic h 
freque ntly m anifest as di sruptions to establ ished trade  routes, im position of tariffs, and 
the potential for di rec t c onflic t ( A row oseg be  et al., 2024) . 

T his artic le w ould  lik e to initially  d isc uss the c halleng es and  its risk s m anag em ent 
at the c ontem porary  m aritim e tensions era for an insuranc e m anag er in the Ship 
M anag er for a ship m anag em ent, inc lud ing  the c asc ad ing  im pac ts of g eopolitic al 
eve nts on m aritim e indus try , ship m anage m ent and the strategi es requi red for effec tive  
m itiga tion. 

2. The Evolving Geopolitical Landscape
In rec ent d ec ad e, the m aritim e ind ustry  has enc ountered  inc reased  c om plianc e 
requi rem ents, tensions and i nc ide nts that c hallengi ng t he operation of the ve ssels, these 
are inc lud ing  the C O V ID , Shortag e and  isolation of Seafarers supply , c ong estion of 
k ey  ports or c anals, territorial d isputes in areas lik e the R ed  Seas or R ussia- U k raine 
c onflic t, c om pound ing  E U  E T S snares and  the rec ent U S T ariff im posed  b y  T rum p’ s 
A d m inistration.  In an inc reasing ly  interc onnec ted  g lob al ec onom y , the m aritim e 
ind ustry , w hic h und erpins approx im ately  8 0%  of g lob al trad e, fac es unprec ed ented  
c hallenge s stem m ing f rom  c om plex ge opolitic al dyna m ic s ( R asshyva lov e t al., 2024) . 

T hese m ade  the c halleng es to the Ship M anage r m ore c om plex, de m andi ng a proac tive  
and ada ptive  approac h to risk m anage m ent ( D aw ar and B ai, 2024)  ( M itroussi, 2013) , 
alb eit the m aritim e ind ustry  has b een historic ally  fac ed  and  c onq uered  sim ilar risk s and 
c hallenge s in the long j ourney . H ow eve r, the c urrent ge opolitic al lands c ape introduc es 
nov el c om plex ities, d em and ing  sophistic ated  analy tic al fram ew ork s to id entify  and  
q uantify  em erg ing  new  c halleng es to the Ship M anag ers.  T he interc onnec ted ness 
of the g lob al m aritim e transport sy stem  m eans that d isruptions, suc h as the Suez  
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C anal b loc k ag e or the R ussia- U k raine c onflic t, c an lead  to w id espread  shortag es and  
pric e surg es, hig hlig hting  the c ritic al need  for resilienc e in this sec tor ( F j ø rtoft et al. , 
2023 )  ( C hen et al. , 2025) .  A lso, the c onflic ts and  strateg ic  c om petition, introd uc e a 
heig htened  d eg ree of unpred ic tab ility , d irec tly  im pac ting  operational planning , route 
selec tion, and insuranc e c onside rations for these c ritic al entities. F urtherm ore, ongoi ng 
ge opolitic al instabi lity in c ritic al m aritim e passag es, suc h as the R ed Sea, nec essitates 
a dyna m ic  adj ustm ent of operational strategi es to m itiga te risks  assoc iated w ith ve ssel 
targ eting a nd s upply c hain di sruptions ( R ai, 2025) . 

A n Insuranc e M anag er in ship m anag em ent, as operational fulc ra, w ould  b e req uired  
to transm ute peril to prophy lax is.  It is in q uestions, in c ase of ab sent rec alib rated  
m aritim e risk s m anag em ent, c an stew ard ship end ure the risk s und ertow ?  Ind eed , the 
intertw ined  nature of c ontem porary  g lob al supply  c hains m eans that ev en loc alised  
g eopolitic al ev ents c an trig g er far- reac hing  d isruptions, und ersc oring  the urg ent need  
for rob ust risk  m anag em ent fram ew ork s that ex tend  b ey ond  trad itional assessm ents 
( V illa, 2023;  A row osegbe  et al., 2024) . T his inc lude s eva luating the potential for " w ild 
c ard"  eve nts, suc h as unforeseen tec hnologi c al ad va nc em ents or sudde n politic al shifts, 
w hic h c ould dr astic ally alter establ ished  shipping patterns and introduc e new  sec urity 
c onsid erations in reg ions lik e the E uro- A sian A rc tic  ( R ov ensk ay a et al. , 2024) .  A lso, 
this is partic ularly  c ritic al as g eopolitic al risk s are poised  to sig nific antly  influenc e 
m aritim e supply  c hains throug h 2025, nec essitating  strateg ic  ad aptations from  all 
stak ehold ers ( D aw ar and  B ai, 2024)  -  esc alating  threats, territorial d isputes, and  the 
intric ate w eb of international regul atory requi rem ents ( i.e . sanc tions)  that c ollec tive ly 
im pose sig nific ant financ ial and  operational b urd ens on an insuranc e m anag er ( V illa, 
2023) . 

3. Challenges from traditional risks management tools
In the rec ent c ase of Sino- U nited  States tensions, the U nited  States has strateg ic ally  
im posed  tariffs on C arg o and  C hinese- nex us v essels b y  the U ST R  ( 2025) , w hilst 
the P eople' s R epub lic  of C hina has retaliatory  enac ted  Spec ial P ort D ues on U . S. -
nex us v essels throug h its M inistry  of T ransport ( 2025) ;  that steering  the m aritim e 
indus try to an unc ertain situation. A lthough this is read as a c om plianc e risks , it is not 
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a straight forw ard  risk c ould be  m anage d  by tradi tional tools nor risks  m anage m ent or 
insuranc e.  T hese g eopolitic al risk s often m anifest as d isruptions to m aritim e supply  
c hains, leadi ng to ec onom ic , logi stic al, and sec urity c hallenge s that nec essitate a m ore 
integr ated approac h to risk m itiga tion ( D aw ar and B ai, 2024) . While w e c ould outlined 
the risk s and  prov id ed  a fram ew ork  for assessing  the risk s for m anag e it ( C alatay ud , 
M anga n and  P alac í n, 2017;  V illa, 2023;  A row osegbe  et al., 2024;  R asshyva lov  et al., 
2024) ;  but  c ould the risks  effec tive ly be  transferred to fisc al w orld or alternative  risk 
transfer m ark et -  ev en if w e und erstood  v ia b est assessing  it.  T his w ould  b e an risk s 
that requi ring ne w  form  of the tools and s olutions. 

A t g round  of the esc alating  g eopolitic al tensions and  their profound  im pac t on 
m aritim e operations, these trad itional insuranc e m ec hanism s alone m ay  prov e 
insuffic ient, nec essitating  a m ore c om prehensiv e and  ad aptiv e risk  m anag em ent 
paradigm(Lau et al., 2024; Perkovič, Gucma and Feuerstack, 2024). This critical 
func tion enc om passes ensuring  c om plianc e w ith international reg ulations, optim ising  
operational effic ienc y , and  safeg uard ing  ag ainst a m y riad  of risk s, partic ularly  those 
stem m ing f rom  the inc reasingl y vol atile g eopolitic al lands c ape.

T he ev olv ing  tec hnolog ies of artific ial intellig enc e ( ' A I ’ ) , w hile prom ising , also 
introd uc e new  v ulnerab ilities related  to risk s m onitoring  and  its integ rity , further 
c om plic ating  risk  assessm ents for insuranc e m anag ers.  A n integ rating  A I w ith 
trad itional risk  m anag em ent strateg ies c an prov id e a m ore holistic  and  pred ic tiv e 
approac h to nav i g ating  these c om plex  c halleng es ( B ai, C heng  and  Iris, 2022) .  
H ow ev er, the im plem entation of A I m ay  not b e a panac ea that release the risk s or 
transfer the risks  from  the ve ssels in ac tual w orlds , as its effec tive ness is c ontinge nt on 
the m ethod t o right ly put - forth the risks  b e sec ured by s ec urity unde r di fferent leve ls. 

In another c ase of rec ent E uropean U nion’ s E m ission T rad ing  Sy stem , the c om plex ities 
assoc iated  w ith c arb on pric ing  and  reg ulatory  c om plianc e present a sig nific ant 
operational and  financ ial c halleng e for ship m anag ers, espec ially  c onc erning  fleet 
optim isation and  route planning to m inim ise em issions ( K arkl ina- A dm ine et al., 2024) . 
While the A I tools c ould  aid ing  and  assisting  the insuranc e m anag ers to m anag e the 
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approac hing  the fulfilm ent of reg ulatory  em issions g oals, there is no suffic ient c lass 
or prod uc t of insuranc e c ould  assist them  in transferring  the fisc al risk s assoc iated  
w ith non- c om plianc e or unexpe c ted m arke t fluc tuations in c arbon c redi t pric es. Som e 
of the und erw riters are still not und erstand ing  the nature or sc ope of this em erg ing  
risk , lead ing  to g aps in c ov erag e that ex pose ship m anag ers to unm itig ated  financ ial 
liabi lities, from  the c ounter- parties. 

T his hig hlig hts a c ritic al v oid  in c urrent risk  transfer m ec hanism s, und ersc oring  the 
need  for innov ativ e financ ial prod uc ts that c an ad d ress these nov el reg ulatory  and  
m ark et- d riv en risk s.  F urtherm ore, the integ ration of ad v anc ed  analy tic s and  artific ial 
intellige nc e c ould offer prom ising ave nues for de ve loping suc h innova tive  risk transfer 
solutions b y  enab ling  m ore prec ise q uantific ation and  pric ing  of em erg ing  risk s 
( Y az d i et al. , 2024) .  D espite num erous ad v anc em ents, there rem ain sig nific ant g aps 
in fully integr ating artific ial intellige nc e into c om prehensive  m aritim e safety and risk 
m anage m ent fram ew orks  ( D urlik e t al., 2024) . 

4. Concluding Remark
R isk  m anag em ent und ersc ores ship m anag ers'  stew ard ship d uties und er ' func tional 
gua rdi anship obl iga tions'  — a c ore rem it in the m aritim e dom ain w hereas fram ew ork 
or und erstand ing  b road ly  applies in the m aritim e w orld , and  w herein an Insuranc e 
m anag er, as operational fulc ra, c onv ert g eopolitic al perils to resilient prophy lax is.  
N eve rtheless, in this frac tious seasc ape, abs ent rec alibr ated tools ( inc ludi ng insuranc e 
and  alternativ e risk  transfer tools) , d oes resilienc e found er, or helm  b old ly  tow ard s 
horiz ons, to any of  us?  

Limitation
T his paper is only  an initial d isc ussion, on the q uestion throug h a rud im entary  v iew  
in ac tual situations to the exi sting c hallenge s to a ship m anage r, w hic h m ight  not fully 
illustrate a in- de pth evi de nc e ba sis analy sis. T his w ould, and should be , further studi ed 
in future throug hout a proper suffic ient researc h and  rev iew  w ith c onsolid ated  find ing s.
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1. 引言

海洋運輸利用無數的船舶載運全球貿易
百分之八十的貨物，促進世界經濟、貿
易物流的發展。然而這個攸關世界經貿
發展的重要產業卻面臨嚴重的挑戰；
這些挑戰包括頻繁的重大海難事故，
日益嚴格的環保法規及嚴重的船員短缺
的問題。當然這些問題促使有關方面費
盡心力從軟體、硬體方面尋求解決的方
案，諸如：改善教育訓練發證制度，
確保船員的能力，改善船舶管理提升
安全文化，建造自動化的船舶，減少
人力涉入，開發各項現代化裝備避免
人為疏失等等。而近年來的水面自主
船舶 (Maritime autonomous surface ship, 
MASS) 的研究開發最引人注目，期待能
畢其功於一役，同時解決船員短缺、人
為為疏失造成意外及避免汚染，保護海
洋環境的問題。

MASS 的研究開發是一項高難度的挑
戰，但也為航運業帶來無限的遐想和期
待。尤其在韓國十萬噸級 LNG 船 (MT 
Prism Courage) 橫越太平洋由美國抵達
韓國，以及 IBM 自主實驗船五月花號
(Mayflower) 橫渡大西洋航行後，自主
船舶實際在航運業應用的可能性不再是
遙不可及的夢想。然而有關自主船舶的
研究至今仍圍繞在船舶如何實現自主航

自主船舶 (MASS) 應用在航運業可能性之研究

蔡朝祿

行、如何避免碰撞？如何安全通訊，
如何遠端監控或是更進一步達到自主
航行，對於自主船舶的應用，尤其在
航運業應用的研究尚屬欠缺，因此本
研究主要聚焦在釐清無人自主船舶在
航運界應用的認知，期能解開筆者心
中的疑惑，並提供無人自主船的未來
發展的參考。因此本研究試圖解答下
列自主船的問題：

(1) 無人自主船舶是否可以提升航行安
全？
(2) 無人自主船舶是否能帶來利益？
(3) 無人自主船舶是否能適用到海洋運
輸產業？

2. 文獻探討

水面自主船舶 (MASS) 本質上就是一
種且具有辨識當前的狀況，並自主決
策的高度自動化智慧化的船舶，因此
國 際 海 事 組 織 (International Maritime 
Organization, IMO) 根據船舶自動化程
度分成 AL1-AL4 四個等級，在 AL3 為
船舶高度自動化，有少許船員在船，
船舶由遠端的人員操控；而 AL4 的階
段則為沒有船員在船，船舶完全自主
航行。不管在 AL3 或是 AL4 的階段，
MASS 船舶的運行仍然需要具備船舶航
行的基本的機械、電子設備與各設備
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的控制系統，若要運行順暢尚需要有整
合內部眾多設備信息與外部信息的系
統，負責內部各種設備間的協調運作，
達成船舶自主安全運行。此外當然也要
有能力與外界保持緊密且順暢的通訊系
統。任何這些設備與系統若不能正常有
效運作，自主船舶將帶來各種不同型式
的海難事故，如碰撞、擱淺與漂航等。

自主船舶發展的目的是因為有 80% 的
海難事故可以歸因於船員的因素所造成
的，因此希望能提高自動化程度減少人
員涉入，甚至完全取代船員，以提升安
全。既然安全提升了，海難事故減少
了，對於海難之後所衍生的海洋環境汚
染問題，船員生命、船舶及各種財貨的
安全將獲得保障，因此無人自主船舶的
應用運行將對航行安全、公共利益與私
人利益都會有正向的影響。

船舶的航行，根據地理位置與環境開闊
的狀況，船舶航行區域可分為內陸水
域航道，港區航行水域，沿岸航行水
域及遠洋開闊水域；因此自主船舶要能
適應在寛闊水域航行，也要能夠安全航
行在限制水域，這樣才能滿足航業的需
求。除了要能自主航行外，船舶在海上
還會遭遇自主船舶以外的各型船舶與目
標，包括傳統商船、漁船、遊艇等大大
小小的目標，以及愈來愈多的海上人工
建築，離岸風力發電機、鑽油平臺等目
標，綜合而言，無人自主船舶既能達成
前述不同水域的航行安全，同時也要能
保障海上目標的安全，當然能夠提升海

上交通安全。
另一個無人自主船舶發展的主因為船員
的短缺，因為傳統船舶長期在全球各
地川航，船員也隨著船舶在世界各地
流轉著，長期遠離家人，生活在空間封
閉、與外界隔離的生活環境，過著與世
隔絕的生活，而且環境天候變化大，生
活作息不正常，工作負荷高，壓力大，
無法獲得適當的調劑，以致較為發達地
區的年輕人不願意當船員，若自主船實
現了，則不僅可以解決船員荒的問題，
同時可以避免因為人員疏失所帶來的海
難事故，造成後續一連串的財物損失與
環保問題，真可謂一舉數得，不僅增進
航行安全、還可以保障環境保護的公共
利益，同時為海運業節省船員的人力成
本，更可不必為覓得足夠的船員傷透腦
筋，真是完美。

綜合上述自主船的概況，建立研究概念
模型，如圖 1 所示；並提出以下的研究
假設：

H1：MASS 對航運業的航行安全有正向影響。
H2：MASS 對航運業的效益有正向影響。
H3：MASS 對航運業應用 MASS 有正向影響。
H4：航行安全對航運業的效益有正向影響。
H5：航行安全對航運業應用 MASS 有正向影
響。
H6：效益對航運業應用 MASS 有正向影響。
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圖 1 研究概念模型

3. 研究方法

3.1. 問卷設計

本研究旨在評估未來航運業對 MASS 應
用前景。由於 MASS 在學術和技術領域
都處於新興發展階段，尚未在航運業實
際應用，而本文作者所關注 MASS 在航
運業實際應用中的安全性及其可能帶來
的影響，無法從實務中取得資料進行分
析研究。因此，基於文獻探討發展出
問卷收集資料。發展問卷前，作者先
向航運業的利益相關者請益，以深入了
解運送人、托運人、港口管理人員和甲
板部的航海人員對於無人自主船舶的認
知及未來在航運業運用的觀點，並發展
制定用於收集研究資料的調查問卷。本
研究中使用的問卷內容效度已透過文獻
探討，以及對經驗豐富的甲板部高級船
員、船長和海運承運人的訪談得到確
認。問卷內容的決定過程對於確保其內
容的效度至關重要，因為內容效度反映

了研究工具對其預期測量內容的測量程
度。為了進一步提高可靠性並確定對問
卷措辭的理解，在完成問卷設計後，作
者再請 15 名特定的受訪者，包括經驗
豐富的海員、VTS 操作員、海巡艦艇
的航海官員和港口的管理人員；訪談導
致對一些測量項目的措詞進行了微小修
改，但最終被認為具有內容效度。受訪
者被要求在李克特五點量表上表達他們
對 MASS 各有關的觀點測量的同意程度
（1 = 非常不同意，2 = 不同意，3 = 既
不同意也不反對，4 = 同意，5 = 非常
同意）。

3.2. 樣本

本研究旨在展望未來航運業應用 MASS
無人自主船的前景。研究需要盡可能收
集熟悉 MASS 的現況、應備能力及未來
應用需求的人員的認知。因此，作者
將問卷分發給航運業、海巡隊的航海
官員以及造船業的工程師。以這些人為
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取樣目標，主要在於這些人對自主無人船的現況、應備的能力及航運業對於船
舶的應用需求比一般人有較深入的了解。最終來自航運業各利益相關者共約 450
名受訪者參與了問卷填寫調查。由於 23 份問卷回答不完整或有重大缺陷，因此
被排除不列入資料分析，剩餘 294 份有效問卷用於進一步分析，有效回收率為
65.3%。
本次調查中，填答者男性佔 82.3%，女性佔 17.7%；此結果顯示台灣航運業中男
性的參與者佔較高比率。其中 74.8% 的受訪者擁有大學或專科學歷，25.1% 擁有
碩士以上學位，顯示海事產業的從業人員都具高教育水平。以工作現況來看，
34.7% 的受訪者為海員，15.6% 為航運從業人員，21.1% 為海巡航海官員，12.6%
為造船業從業人員，16.0% 為其他業別的人員。本次調查中，近半數（49.7%）
的受訪者表示自己具有航海專業，31% 為機械專業，其他專業佔有 19.4%。

4. 資料分析

4.1. 因素分析

因為本研究資料乃是利用作者新開發的問卷所收集而來，所以使用結合主成分
分析法（PCA）和最大變異數旋轉法（VARIMAX）的因素分析，將量測變數縮
減至易於處理的規模。分析過程中採用一些標準來決定變數取捨及因素構面的
萃取，例如個別變數的因素負荷大於 0.50，且在不同因素間的負荷差距大於 0.3
以上的變數，並透過特徵值大於 1.00 進行確認因素，最終以總變異值表示之。

表 1 因素分析結果 
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關於 MASS 航行安全的構面共包含四個
因素，包括限制水域航行安全、開放水
域航行安全、離岸建築目標安全和海上
交通安全（見表 2）。MASS 效益的構
面包含公共效益和私人效益兩個因素。
表 2 顯示各因素的信度值 (α) 表明，除
了私人效益因素的信度值 (α) 因測量變
數較少；僅有兩個變數而略低於 0.7 門
檻值的 0.65 外，其他所有因素的信度
值 (α) 都遠高於 0.7 的門檻值，因此表
示各因素都有很高的信度。最終每個構
面的總解釋變異數分別為：航行安全
81.3%、MASS 效益 68.66%。所有因素
分析的結果都顯示了利用這些構面可以
利用來進一步分析。

4.2. 確認研究架構的有效性

在進行因子分析後，本研究再採用驗證
性因素分析（CFA）確定建立的構面模
型可接受，以便進一步進行結構方程模
型檢定。採用的模型適配度指標（包
括 χ2、χ2/df 值、RMR、GFI、AGFI、
TLI、CFI 和 RMSEA）檢定模型的配適
性。對於航行安全構面，適配度檢驗值
如 χ2=92.14、χ2/df=2.43、RMR=0.03、
GFI=0.95、AGFI=0.91、TLI=0.96、
CFI=0.97 及 RMSEA=0.07 皆 為 良 好 配
適水準。對於 MASS 效益構面，模型
適配度檢驗值，χ2、χ2/df 值、RMR、
GFI、AGFI、TLI、CFI 和 RMSEA 分
別為 15.87、1.98、0.02、0.98、0.95、0.98
和 0.99，皆處於良好適配度閾值內。經

過這些驗證性因素分析（CFA）的檢驗
處理，這些構面模型得到確認，可用於
進一步的分析。

4.3 單因子變異數分析
​​​(ANOVA Test)

本研究旨在了解填答者對水面自主船的
看法，因此利用單因子變異數分析法來
檢驗填答者對於水面自主船航行安全及
效益兩大構面的因素進行檢驗，不同的
背景的填答者之間是否存在認知的差
異。

4.3.1. 基於填答者專長背景認知差
異分析

首先以填答者的專長背景來檢驗。填答
者的專長分為航海專長與工程專長及其
他等三類，並由顯著性 P 值是否小於 5%
來決定不同專長背景的填答者認知上是
否存在顯著差異。表 2 呈現出分析的結
果，可以看出填答者對於自主船在限制
水域航行安全、開放水域航行安全、公
共利益和私人利益等四個因素存在顯著
性的認知差異；然而在離岸建築目標及
海上交通安全兩個因素，則所有填答者
的認知不存在顯著差異。具航海專長背
景的填答者在檢驗的所有因素的平均值
都是最低的，表示具備航海專長的人對
自主船最不認同。
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表 2 基於填答者專長背景認知差異檢驗結果

4.3.2 基於填答者職業現況認知差異分析

接著根據填答者的現職工作職務狀況來看他們對於自主船的航行安全及效益等
因素的看法；填答者的分類包括了船員、航運業陸勤職員、海巡航海官員、造
船廠員工及其他等。表 3 呈現根據填答者的職業分類所進行的單因子變異數分
析的結果，從表的顯著性 P 值來判斷，除了自主船效益構面中的私人利益因素
未達到 5% 的顯著水準外，其他所有航行安全的構面的所有因素及公共利益因
素均達到顯著水準，表示填答者對於其他的因素的認知都存在顯著的差異；這
樣的結果隱含著大家對自主船的認知會因為自己職業現況而有所不同。
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表 3 基於填答者職業現況認知差異檢驗結果

4. 研究問題檢驗

本研究經由因素分析及確認性因素分析後，將變數縮減至可以代表構面的幾個
因素，接著再利用結構方程模型 (SEM) 驗證本研究所建立的研究概念模型是否
有效。模型路徑分析結果呈現在圖 2，直接效應與間接效應的結果呈現在表 4 中。
結 構 方 程 模 型 適 配 度 檢 驗 χ2=32.95，P 值 <0.03，χ2/df=1.65，RMR=0.03，
GFI=0.98，AGFI=0.95，TLI=0.98，CFI=0.99，RMSEA=0.05。 所 有 模 型 適 配 度
檢驗值均在標準閾值水準內，結果顯示這個模型配適度良好，是可以接受。表
5 中所示的結果顯示所有假設均達到顯著水準。首先，我們來看看 MASS 採用模
型的個別直接影響因素，其中 H6（MASS 的效益到 MASS 應用的路徑）的係數
最大，為 0.97，其次是 H1（MASS 對航行安全），其係數值為 0.87。這些結果表示，
MASS 的效益與 MASS 的應用最密切相關，最具影響力，且 MASS 的應用確實可
以顯著提升航行安全性。關於 MASS 本身對航運業日後對 MASS 的採用的問題，
H3 是達顯著水準，表示其有顯著的直接影響，然而 H3 的係數值為負 (-0.47)，
這個結果顯示受訪者對 MASS 在航運業應用的看法持負面態度，他們不會在目
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前的航運業務中使用 MASS，這個結果也顯示出業者對於 MASS 的態度，即使是
好東西，也不會貿然使用它。

圖 2 研究問題路徑分析結果

表 4 研究假設檢驗

然而，H3，加上間接效應值 1.07 後，而使總效應值變為正值 0.55，即考慮了航
行安全和效益產生的間接效應，只要其效果有助於業務推展，可以航行更安全，
並可以為企業帶來利益的話，業者仍然會採用自主船。受訪者表示，如果 MASS 
能夠提高安全性並增加企業效益，他們就會採用 MASS。H2（MASS 到效益的路
徑）的係數值最低的 0.2，這意味著受訪者懷疑 MASS 能否真的能為航運效益做
出貢獻。關於航行安全提升的影響，H4（航行安全到效益的路徑）和 H5 航行
安全性 MASS 採用的路徑）的係數值適中，分別為 0.60 和 0.44；這些結果隱含
著航行安全性對航運業的效益有正面影響，並且可以進一步促進 MASS 的應用。
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5. 結論與建議

5.1. 結論

本研究主要著眼於收集實際資料檢驗自主船舶在航運業應用的可能性，以及應
用它的前題是什麼。經由實務訪談後，設計問卷收集資料，再經由探索性及確
認性因素分析得到代表各研究構面的因素，再利用單因子變異數分析法檢驗受
訪者認知的差異，並透過結構方程模型檢驗建立的假設模型是否合適，再看各
假設路徑影響的大小等。

經由分析結果，可以得知不同專長背景的人與不同現職狀況的人對自主船的認
知會有顯著差異。自主船是否可以帶來利益影響日後採用最為強烈，即航運業
者最重視自主船能否帶來利益；其次為自主船能有效提升航行安全，再者為航
行安全則可以正向影響公共利益及私人利益。最為特別的發現為，目前的業者
並不會採用自主船，因為直接影響係數為負值，然而經過航行安全與效益的間
接影響後，受訪者即表示願意應用自主船。

5.2 實務應用與未來研究建議

本研究結果發現，自主船目前尚不足以應用在航運實務上，目前業者還不必擔
心自主船的影響，但是要注意自主船的研究發展，待它能在航行安全上符合要
求，並為企業帶來利益時，得有機會在最短時間採用，維護企業的競爭力。而
對於自主船的開發研究者，應該認知，讓船能自主航行是不夠的，還要能確保
在各種環境下安全航行，並為業者帶來利益才能夠被接受採用，所以建議應深
入了解航運業的商船有那些需求，要完全滿足這些需求，自主船才有機會被航
運業者採用，否則都只能停留在實驗階段。 
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AI 技術強化郵輪港口韌性之策略路徑分析：基於模糊認知圖的應用

     黃昱凱 豐谷純 謝承憲 陳信妤

摘要

本研究以基隆郵輪母港為情境，回應現
有研究對「AI 技術—營運韌性—永續
發展」整合視角的不足，特別是在以服
務流程與旅客體驗為核心的郵輪港口領
域仍欠缺能捕捉非線性與多重回饋的分
析框架。本文以模糊認知圖（FCM）
建構港口營運的動態因果網絡，整合管
理、船公司與資訊專家知識，量化 AI 
技術（資料與模型整合、決策支援）、
流程準時性、人機協作效能、風險治理
與資安、營運韌性以及長期永續績效之
間的作用鏈，並以專家權重彙整與動態
模擬，檢證關鍵路徑與穩態行為。結果
指出：人機協作是將 AI 投資轉化為準
時性與韌性成效的主要槓桿；AI 投資
須達到系統整合臨界規模，方能對韌性
產生顯著正效；在危機情境下，過度追
求準時可能反而壓縮冗餘與彈性，削弱
韌性；韌性提升則是連結環境與社會永
續（如減少延誤碳排、穩定在地就業）
的關鍵橋樑。研究貢獻在於以可解釋、
可操作的網絡模型揭示策略路徑與情境
依賴效應，為郵輪母港在不確定環境下
的決策提供實證導向的治理依據。

一、前言

在二十一世紀全球化與區域整合的大背
景下，郵輪產業已成為國際旅遊市場
中增長最為迅速的板塊之一，對於沿
海國家與地區的經濟發展、觀光推廣及
國際形象塑造扮演著日益重要的角色 
(Najafipour & Foroozanfar, 2014)。臺灣
作為西太平洋郵輪航線的關鍵節點，其
基隆港更以其優越的地理位置、深厚的
海運歷史與腹地資源，確立了其作為區
域郵輪母港的戰略地位。基隆港近年來
在硬體設施升級、國際航線開拓以及旅
客服務優化方面持續投入，使其在亞洲
郵輪市場的競爭力顯著提升。郵輪母港
的營運本質上是一個高度複雜、多方利
害關係人參與且對時間敏感的動態系統 
(Eskafi et al., 2021)。從船隻進出港的領
港排程、泊位分配，到旅客通關、行李
處理、地面交通疏運，任何環節的延誤
或中斷，均可能引發連鎖反應，不僅嚴
重影響旅客體驗與船公司的運營效率，
更可能損及港口作為區域樞紐的信譽。

特別是基隆港地處亞熱帶地區，自然災
害如颱風、極端天氣事件的發生頻率與
強度因氣候變遷而有所增加，對港口營
運構成直接威脅。此外，非傳統風險，
如全球性的公共衛生事件（如疫情大流
行）、網路安全攻擊、或關鍵基礎設施
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的突發故障，亦證明了其對國際海運物
流與觀光服務造成毀滅性衝擊的能力 
(Feldmann-Jensen  et al., 2024; Tsailas, 
2025)。傳統依賴人工判斷與固定流程
的港口管理模式，在面對這類高不確定
性、高衝擊性的突發事件時，往往顯得
反應遲緩且缺乏彈性。這突顯了港口管
理範式必須從單純的「效率導向」轉向
更具前瞻性的「韌性導向」的迫切性。
港口韌性（Port Resilience），意指港口
系統在面對干擾或壓力時，能夠有效吸
收衝擊、快速恢復並從經驗中學習與適
應的能力，已成為確保全球供應鏈與旅
遊業持續運營的關鍵要素 (Chang et al., 
2025; Mohsendokht et al., 2025)。

在此背景下，人工智慧（AI）技術的
導入為郵輪母港的轉型提供了強大契
機。AI 在大數據分析、預測建模、自
動化決策支援等方面的優勢 (Paramesha 
et al., 2024; Almanasra, 2024)，被視為提
升港口營運效率、降低人為錯誤、特別
是強化面對突發事件時的營運韌性的核
心工具。例如，利用機器學習進行天氣
與海象的超前預測、基於即時數據的動
態泊位與資源優化排程、以及在突發事
件發生時提供精準的情境感知與應急響
應建議。然而，AI 技術的導入亦非全
無風險，其潛在的數據隱私、演算法偏
差、網路安全漏洞以及高昂的建置與維
護成本等 (Mbah & Evelyn, 2024; Emehin 
et al., 2024)，皆可能成為阻礙其廣泛應
用的障礙。因此，本研究將討論如何系

統性地評估與分析將 AI 技術作為一種
策略性干預手段，並在基隆郵輪母港複
雜的營運系統中，對效率、風險、服務
品質與永續發展等多維目標所產生的複
雜因果效應，尤其是在面臨營運中斷這
一關鍵情境時的影響。

現有關於港口管理的研究已在效率優
化、供應鏈整合以及綠色港口建設等面
向積累了豐富的成果 (Su et al., 2024)。
然而，在郵輪港口這一高度專業化且
以服務為核心的場域中，將 AI 技術、
營運韌性與永續發展進行統合分析的研
究仍存在顯著的學術缺口 (Rane et al., 
2024)。首先，儘管有許多文獻探討 AI
在貨櫃港口（如 AGV、OCR）的應用，
但針對郵輪母港（側重於旅客流與服
務流）的 AI 應用及其對軟性指標如旅
客滿意度、在地經濟影響的影響機制，
尚未被充分剖析。郵輪母港對時間精準
度與服務體驗的要求遠高於一般貨運港
口，這使得 AI 的導入策略與評估標準
必須重新評估。

其次，關於港口韌性的研究，多數集中
於基礎設施的物理韌性（如防洪能力、
結構強化），而忽略了系統的運營韌性
（Operational Resilience）， 即 在 面 對
衝擊時，決策系統與排程彈性如何確保
服務的快速恢復與最小化衝擊 (Rincon 
et al., 2024; Ghafari & Samaei, 2025)。AI
在此的作用不僅是預測風險，更應是作
為一個動態的決策支持核心，在不確定
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性下提供最佳的應急反應路徑。目前的
研究缺乏一種能捕捉這種非線性、多迴
饋環路動態機制的方法論。

港口永續性通常關注環境衝擊、經濟效
益與社會責任 (Satta et al., 2025)。而韌
性提升，如透過 AI 優化能源使用、減
少因延誤導致的碳排放、確保在地就業
穩定等，實際上是達成永續發展目標
（SDGs）的重要策略性支柱。因此，
建立一個模型來闡明 AI 強化韌性如何
間接或直接地貢獻於港口的長期經濟、
社會與環境永續性，是填補這一理論缺
口的關鍵。

基於上述文獻回顧與理論缺口，我們
選擇模糊認知圖（Fuzzy Cognitive Map, 
FCM）作為主要分析工具，並建構一
個系統性、動態且多維度的分析框架，
以克服傳統統計或單一案例分析的局限
性。FCM 是一種能夠結合專家知識、
處理模糊性並模擬複雜系統中多個概念
之間因果關係與動態演變的強大建模技
術。它尤其適用於分析像基隆郵輪母港
這種具有高複雜度、數據不完整性（尤
其在突發事件下）以及眾多決策因子相
互影響的社會技術系統。透過 FCM，
本研究旨在構建一個包含 AI 技術、營
運效率、風險因素、服務品質、韌性指
標以及永續性指標的綜合模型，從而
揭示 AI 導入的策略路徑與臨界影響節
點。

二、研究方法

模糊認知圖（FCM）最初由 Bart Kosko 
於 1980 年代後期提出 (Kosko, 1986)，它
巧妙地融合了 Robert Axelrod 的認知圖
（Cognitive Map）的因果結構與 Lotfi 
Zadeh 的模糊邏輯（Fuzzy Logic），旨
在解決傳統認知圖只能處理二元關係而
無法捕捉人類思維中固有模糊性與不確
定性的局限。FCM 是一種強大的建模
技術，通過將系統中的關鍵變數表示為
概念節點，並使用介於 之間的模糊權
重量化它們之間的因果影響強度與方
向，從而構建出一個複雜的動態系統模
型。由於其能有效整合專家知識、處理
非線性關係和多重回饋環路，FCM 現
已在多個領域得到廣泛應用，特別是在
缺乏精確數學模型的複雜系統分析中 
(Gonzalez-Lopez et al., 2021)。其主要應
用範圍涵蓋管理學中的策略規劃和風險
評估、環境科學中的生態系統建模、醫
學中的決策支援系統，以及運輸與物流
領域中的港口韌性分析和智慧城市交通
流預測，成為一種重要的情境模擬和決
策支持工具。
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FCM 本 質 上 是 一 個 有 向 圖（Directed Graph）， 由 節 點（Concepts） 和 權 重
（Weights）組成，其計算屬於動態系統模擬。

A. 核心架構：

1. 概念節點 (Ci)：代表系統中的關鍵變量或因素（如：AI 導入程度、營運延誤、
港口韌性）。其值通常介於 之間，表示該概念的活動程度（Activation Level）。
2. 權重矩陣 (W)：是一個 N×N 的矩陣（N 為節點數），其中 Wij 表示節點 Ci
對節點 Cj 的因果影響強度。Wij 的值通常介於 0~1 之間：

Wij > 0 表示節點 Ci 對節點 Cj 為正向影響；
Wij < 0 表示節點 Ci 對節點 Cj 為負向影響；
Wij = 0 表示節點 Ci 對節點 Cj 無影響。

B. 迭代計算公式：

FCM 的核心在於迭代計算系統的動態變化。在時間 t+1 時刻，任一概念節點 Ci
的新值是通過匯總所有其他節點在時間 t 對其的影響來決定，公式如下：

其中：
• Cj(t+1): 節點 j 在下一時間步的活動值。

•  :                   所有節點 i 對節點 j 影響的淨輸入（Net Input）。

• f (‧): 轉 移 函 數（Transfer Function）， 通 常 是 一 個 非 線 性 的 
Sigmoid 函數，用來將節點的值約束在 區間內（模擬系統的飽和效應）。常用的 
Sigmoid 轉移函數可參考底下公式： 

其中 λ>0 為陡峭度參數，控制收斂速度。

 :                   所有節點 i 對節點 j 影響的淨輸入（Net Input）。
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C. 情境模擬與穩態分析（計算步驟）：

1. 初始化：設定所有節點在時間 t=0 的初始值 C(0)。這通常用於設定情境（例如，
將「AI 導入程度」設為 0.9，將「颱風風險」設為 0.4）。

2. 迭代：重複使用更新公式計算直到系統達到穩定狀態（Steady State），即：
1. 極限環（Limit Cycle）： 節點值在固定幾組值之間重複循環。
2. 定點（Fixed Point）： 所有節點值不再變化（收斂）。

3. 分析：比較不同初始情境（不同 AI 導入程度、不同風險衝擊）下的穩態向量。
穩態向量反映了系統在該情境下的最終平衡狀態，是評估策略效果的依據。

FCM 透過矩陣運算，模擬了系統各要素之間「牽一髮而動全身」的複雜動態，
從而協助決策者預測不同干預措施對整個系統的長期影響。

三、模型設計

為精確地將 AI 技術導入對基隆郵輪母港的影響轉化為可量化的動態模型，本
研究根據文獻回顧與港口營運的實務視角，確立了六個核心概念節點作為模糊
認知圖的關鍵變數。這些變數構成了一個完整的因果分析鏈，涵蓋了策略投入
（C1）、內部風險與成功驅動因素（C2, C4）、短期績效（C3）、系統結果（C5）
與最終目標（C6）。我們特別強調 AI 技術投資與整合規模作為核心的策略干預，
但同時必須納入其伴隨的 AI 演算法風險感知與控制，這反映了經營者在追求智
慧化過程中所面臨的潛在決策偏差與系統脆弱性。

此外，由於 AI 系統的有效性強烈依賴於現場操作人員的接受度，人機協作有效
性被視為將技術投入轉化為實際郵輪作業流程準時性的關鍵中介因素。這些過
程因素的交互作用與優化，最終將直接決定在面對營運中斷情境時，港口系統
所展現的營運韌性表現。不同於傳統效率分析，本研究將韌性視為一種跨越短、
長期的關鍵能力，其表現不僅影響突發事件下的快速恢復，也間接或直接地促
進港口整體長期永續發展績效的提升，例如透過優化排程來減少船舶等待時間，
進而降低碳排放。這種以投入 - 過程 - 韌性 - 永續性為軸線的變數結構，旨在提
供一個系統性、整體性的分析框架，用以評估 AI 策略在提升基隆港作為區域樞
紐的穩定性與永續競爭力上的策略路徑。表 1 說明組成 FCM 模型六個變數的操
作型定義與相關參考文獻。
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表 1 FCM 模型變數與操作型定義

圖 1 說明本文所建構的 FCM 模型，該模型將可協助我們捕捉基隆郵輪母港在導
入 AI 技術背景下，六個核心變數（概念節點 C1 至 C6）之間的動態因果關係。
模型的核心在於量化策略投入與風險因素如何透過中介機制影響港口的營運表
現、最終的韌性及永續發展。



35 149 Issue Winter, 2025 Journal of the Institute of Seatransport

圖 1 使用了不同顏色和線型的箭頭來表示變數間的影響類型：

1. 實線 ( 黑色 )：表示正向影響（如 C1 → C3），即一個變數的增加會導致另一
個變數的增加。

2. 虛線 ( 綠色 )：表示負向影響（如 C2 → C3），即一個變數的增加會導致另一
個變數的減少。

3. 虛線 ( 紫色 )：表示該影響關係的權重是非定值且具有非線性行為，強調該關
係強度會隨著時間或環境參數變化（如 C5 → C1）。

4. 虛線 ( 藍色 )：表示該影響關係的方向（正向或負向）會根據不同的情境而呈
現動態改變（如 C2 → C4）。

這個模型結構的關鍵價值在於它超越了簡單的線性回歸分析，能夠捕捉回饋環
路（Feedback Loops）和情境依賴性（Context Dependency），這對於評估 AI 在
複雜且高變動性的港口營運中的策略效果至關重要。

圖 1 FCM 研究模型
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底下我們根據 FCM 模型舉出兩個重要價值路徑當案例進行分析。

路徑一 (C2 → C4 → C5 → C2)：間接影響與負回饋環路，這個路徑展示了變數之
間的間接影響如何形成一個負回饋環路，對系統穩定性構成挑戰。

1. 路徑 C2 → C4( 負向，綠色虛線，C2 → C4 → C5 → C2)：AI 演算法
風險感知與控制 (C2) 的增加（即風險感知越高或控制越差），將削弱人員對系
統的信任，導致人機協作有效性 (C4) 下降。

2. 路徑 C4 → C5( 正向，黑色實線，C2 → C4 → C5 → C2)：人機協作
有效性 (C4) 的下降，會降低系統面對衝擊時的應變與恢復速度，直接導致港口
營運韌性表現 (C5) 下降。

3. 路徑 C5 → C2 ( 負向，綠色虛線，C2 → C4 → C5 → C2)：營運韌性
表現 (C5) 的下降（即港口在衝擊下恢復緩慢），將被管理層視為系統不可靠的
證明，進一步加劇對 AI 演算法風險 (C2) 的感知與擔憂，完成一個惡性循環。

這個負回饋環路說明了 AI 導入潛在的治理風險。它揭示了單純的技術升級 (C1) 
若未能伴隨有效的風險管理 (C2) 和人員賦能 (C4)，反而會導致信任危機，最終
侵蝕港口的核心韌性 (C5)。對於經營者而言，這條路徑突顯了建立 AI 信任機制
的重要性，是確保系統長期穩定的關鍵。

路徑二 (C1 → C5 與 C3 → C5)：非定值與非線性權重路徑，這兩個路徑展示了關
鍵影響關係的權重不是固定不變的，而是呈現情境依賴性和非線性。

1. C1 → C5（非線性影響 ( 紫色虛線 )）：AI 技術投資與整合規模 (C1)
對港口營運韌性 (C5) 的影響通常是非線性的。初始小額投資（低 C1）對韌性提
升可能不明顯，但一旦投資達到臨界點，AI 系統的預測與優化能力將產生爆炸
性增長（邊際效益遞增），使韌性大幅提升。

2. C3 → C5（情境依賴性 ( 藍色虛線 )）：郵輪作業流程準時性 (C3) 對
營運韌性 (C5) 的影響強度會根據情境而改變方向。在正常營運時，高準時性提
供正面緩衝；但在極端危機情境下，過度追求準時性反而可能犧牲彈性和冗餘，
此時，準時性對韌性的影響可能變為負向（追求效率反而降低了抗衝擊能力）。
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這兩條路徑的存在，證明了僅使用傳統統計模型（假設固定權重）將無法準確
評估 AI 導入的真實效益。對於決策者而言：

1. 路徑 C1 → C5 提示 AI 投資必須達到足夠的規模才能看到對韌性的
實質助益，避免零星、無效的投資。

2. 路徑 C3 → C5 則強調了港口管理的權衡藝術：在效率 (C3) 和韌性 (C5)
之間必須根據當前情境（正常或危機）動態調整優先級，避免為了短期效率而
犧牲長期抗風險能力。

四、分析與討論

本研究採用模糊認知圖（FCM）作為核心分析工具，其模型權重矩陣（）是基於
專家知識採集所建構。我們於 2025 年 8 月期間，以德爾菲法（Delphi Method）
的精神，向八位（N=8）與基隆郵輪母港經營、港口資訊技術管理及海事風險
評估相關的專業人士進行了問卷調查與深度訪談。受訪專家被要求評估六個核
心變數（C1 至 C6）之間，單向因果影響的強度和方向，數值範圍介於 -1~1。
最終呈現的權重矩陣，是透過對八份問卷數據進行眾數（Mode）計算而得，
確保了權重的穩定性和代表性，反映了港口營運社群的集體認知（Collective 
Knowledge）。圖 2 說明本文所建構 FCM 權重矩陣數值熱力圖，圖 3 則是根據
權重數值進一步計算 AS、PS，以及 Q 值的 AS-PS 散佈圖。

我們首先解釋熱力圖所展現的專家共識，圖 2 的熱力圖直觀地呈現了專家共識
所確立的因果關係強度（顏色深淺）和方向（顏色：紅色為正向，藍色為負向）。
圖 2 中的關鍵發現整理如下：

圖 2 FCM 權重矩陣數值熱力圖
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1. 人機協作 (C4) 的極端中心性和影響力：
■ C4 行（發出影響）擁有多個極深的顏色區塊，驗證了 C4 的 AS 數值高。

特別是 C4 → C3 和 C4 → C5 呈現強烈的正向關係（深紅色），表明人機協作的
有效性是提升作業準時性和營運韌性的首要驅動力。

■ C4 列（接收影響）的顏色區塊相對較少，驗證了 C4 的 PS 數值低，說
明它不易受其他變數影響，進一步鞏固了其作為模型核心控制點的角色。

2. 風險與效率的強烈負向連結：
■ 圖中最深的藍色區塊出現在 C4 行和 C2 行中，例如 C3 → C4 權重為 -0.8

（強烈負相關），表明作業準時性一旦下降，會立即破壞人機協作。C4 → C6
權重為 -0.6，這是一個值得關注的負向關聯，可能反映了人機協作成本對永續資
源的擠壓。

3. AI 投資的間接性：
■ C1 行（AI 投資）雖然發出了多個正向影響（紅色），但強度普遍不及

C4 和 C5 行。例如 C1 → C3 僅為 0.6。這印證了 AI 投資本身並非效率的直接來源，
它必須透過 C4 ( 人機協作 ) 等中介變數才能有效轉化為績效。

4. 永續性的高度依賴性：
■ C6 行（長期永續發展績效）幾乎全為白色，再次證明 C6 不影響其他變

數，是一個純粹的受影響者（與 Q=0.32 一致）。它的達成完全依賴於 C3、C4
和 C5 的正面產出。

熱力圖與 AS/PS/ 的分析共同揭示了「人機協作 (C4)」是基隆港導入 AI 提升韌
性與永續性的最重要策略槓桿。任何策略模擬和政策建議都應優先圍繞如何最
大化 C4 的有效性並緩解相關的負向關聯來展開。
其次，我們利用 AS, PS, Q 等三個關鍵指標來評估關鍵節點的屬性特徵，首先說
明這三個指標的內涵：

• 活動得分 (Activity Score, AS) 表示某個節點作為原因或驅動力的總體影響力。它
等於該節點所發出所有因果關係權重絕對值的總和（即權重矩陣中對應行的絕
對值總和）。AS 越高，表示該變數對系統中其他變數的影響力越強。
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• 被動得分 (Passivity Score, PS) 是指某個節點作為結果或受影響者的總體被動程
度。它等於該節點所接收所有因果關係權重絕對值的總和（即權重矩陣中對應
列的絕對值總和）。PS 越高，表示該變數越容易受到系統中其他變數的影響。

• 中心度 (Centrality, Q) 衡量節點在系統中的總體重要性和中心地位，當 Q > 1 表
示該節點傾向於驅動者角色（Causal Node），主導系統變化；若 Q < 1 則表示
該節點傾向於受影響者角色（Effect Node），系統變化的主要承受者；至於 Q 
≈ 1 則表示該節點屬於連接者或平衡者角色。

根據圖 3 的計算結果可知，人機協作有效性 (C4) 的 Q 值高達 4.00，遠超所有變數，
確立了其作為系統中最關鍵的驅動者（Causal Node）地位。這表明在專家共識
中，人機協作有效性 (C4) 是港口經營者用來影響其他所有績效和風險因素的主
要槓桿點。相對而言，長期永續發展績效 (C6) 的 Q 值為 0.32，是最低的，證實
了它是一個典型的受影響者（Effect Node），主要反映系統運作的結果而非主
動驅動系統。

圖 3 AS-PS 散佈圖

圖 4 說明 FCM 六個變數狀態變數的動態分析，有關時間序列的轉換函數是以中
心化的 tanh 函數並加入輕微慣性與輸入正規化，讓各變數的穩態不會貼近 0 或 
1，讓計算後的狀態變數不會有極端值出現，轉換公式如下：

所有節點設為 0.5 為起始值，根據圖 4 的分析結果顯示，FCM 模型在約 5 個時步
內迅速達到定點穩定狀態（Fixed Point Convergence）。所有變數的活動值均收
斂於約 0.55 至 0.65 的區間。值得注意的是，港口營運韌性表現 (C5) 和 AI 技術
投資 (C1) 最終穩定在最高值（約 0.65），而演算法風險感知 (C2) 則穩定在最低



40149 Issue Winter, 2025 Journal of the Institute of Seatransport 149 Issue Winter, 2025 Journal of the Institute of Seatransport

點（約 0.35）。這項結果證明了在當前權重結構下，系統的長期平衡點是一個高
韌性、高投資、低風險的理想狀態，預示著 AI 策略在基隆港是可行的，且能自
我強化，避免陷入惡性循環。

圖 4 FCM 各因子動態分析

五、結論與建議

本研究以基隆郵輪母港為案例場域，聚焦於 AI 技術導入對提升港口營運韌性的
影響，並評估 AI 驅動的韌性策略路徑對港口永續性的貢獻。本研究的核心架構
將先透過深度訪談與德爾菲法（Delphi Method）徵集專家意見，確立 FCM 模型
的概念節點與權重，接著利用 FCM 的情境分析與政策模擬能力進行動態評估，
最終將結果轉化為針對基隆港務公司的具體策略路徑建議。

綜合模型與模擬結果顯示，AI 技術在郵輪母港的價值不僅來自預測與自動化本
身，更取決於其是否被轉譯為協作流程的再設計與決策韌性的提升：當資料連
通性、模型覆蓋與流程再造達到一定規模時，營運韌性將呈現非線性增益；相
反地，若風險治理與可解釋監督不足，將引發信任弱化與採納阻力，並透過流
程瓶頸侵蝕韌性；在危機條件下，單純以準時性作為優先將壓縮冗餘並降低系
統恢復力，反證韌性需要在效率與彈性之間動態權衡。進一步而言，韌性的強
化會沿著效率—服務—風險的中介鏈條外溢至永續績效，包括降低延誤碳排與
維持在地就業的穩定，說明「以韌性驅動永續」是郵輪母港治理的可行路徑。
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基於上述發現，郵輪母港的 AI 佈署宜採「協作優先、治理護欄、規模閾值」的
策略設計：以人機協作為核心重構任務與介面，使資料與模型能嵌入排程與通
關等關鍵流程；建立可解釋與監督機制、資料品質與資安制度，將風險治理內
生化為日常運作的一部分；以資料連通性、模組覆蓋率與決策閉環的成熟度設
定投資里程碑，達到整合臨界後再擴張至全流程，以捕捉非線性韌性效應；同
時採取情境化的雙目標控管，在常態與危機情境間調整效率—韌性權重，保留
必要冗餘並縮短恢復時間；最後，以韌性指標（如恢復時間、服務可用度與延
誤碳排）直接對接永續評估，將「韌性即永續」落實為績效與資源配置的共同
語言，形成可持續迭代的治理閉環。
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The Adoption of Machine Learning Algorithms in the Prediction of
Urban Transport Network Delays under Extreme Weather Events

Mark Ching-Pong Poo, Thomas Bowsher, Yui-yip Lau, Baomin Qi, Pui Yan Kate Law

1. Introduction

E x trem e w eather ev ents affec t m od es of pub lic  transport in d istinc tiv e w ay s. F or 
ex am ple, papers report that rail sy stem s are v ulnerab le to flood ing , w ind storm s, and  
sea‐leve l rise— studi es using m ulti‐trac k rail sim ulations predi c t de lays  w ith 7–8%  
error and  rail rid ership d rops rang ing  from  8 4%  to 95% . R oad  netw ork s suffer from  
flash- flood  im pac ts, w ith one paper reporting  up to 40%  road  inund ation and  8 0%  
d am ag e to riv er c rossing s. B us operations, m eanw hile, are influenc ed  b y  heatw av es;  
sim ulations show  that tac tic al rerouting  c an ac hiev e up to a 3 5%  red uc tion in rid er 
expos ure.

M ac hine learning  m od els hav e b een d ev eloped  to pred ic t d elay s in urb an transport 
netw orks  b y integr ating historic al c lim ate da ta w ith infrastruc ture resilienc e m etric s. In 
the past researc h studi es, the m aj ority of  studi es have  be en foc used on:
• M a c hine L earning  A pplic ation:  D oes the stud y  utilise m ac hine learning  
algor ithm s for predi c tion or forec asting i n urba n transportation netw orks ?
• P redi c tive  V ariabl es:  D oes the study inc orporate bot h c lim ate/ w eather da ta and 
infrastruc ture m etric s as predi c tive  va riabl es?
• O utc om e M easures:  D oes the stud y  inc lud e q uantifiab le d elay / d isruption 
predi c tion outc om es in transportation sys tem s?
• E m piric al V alid ation:  D oes the stud y  inc lud e prac tic al im plem entation or 
va lida tion throug h em piric al da ta, c ase studi es, or proof- of- c onc ept im plem entations?
• Infrastruc ture R esilienc e:  D oes the stud y  m easure or analy se infrastruc ture 
resilienc e in relation to c lim ate im pac ts?
• Study T ype :  Is the study either ( a)  an origi nal researc h study w ith em piric al da ta 
or ( b)  a sys tem atic  revi ew / m eta- analys is of releva nt predi c tion m ode ls?
• Im plem entation F oc us:  D oes the stud y  g o b ey ond  purely  theoretic al fram ew ork s 
by i nc ludi ng pr ac tic al im plem entation or em piric al va lida tion?
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• Sc ope C om pleteness:  D oes the study addr ess bot h sys tem  di sruptions and their 
relationship to c lim ate/ w eather im pac ts ( rather than foc using s olely on e ither aspec t) ?

D ifferent alg orithm ic  approac hes ad d ress these m od e- spec ific  im pac ts. Sim ulation 
m od els, netw ork  sc ienc e m ethod s, and  statistic al analy ses c apture rail and  road  
d isruptions ( inc lud ing  d elay  m inutes and  netw ork  d eg rad ation) , w hile integ rated  land  
use– transport sim ulations and  ag ent- b ased  m od els are applied  to b us sy stem s. T hese 
find ing s support the v iew  that ex trem e w eather ev ents uniq uely  im pair transport 
infrastruc tures and  that tailored  al g orithm i c  m o d els c an c apture the resulting  
vul nerabi lities.

In response, the stud y inve stiga tes the researc h que stions:  H ow  c an m ac hine learning 
algor ithm s be  de ve loped  to predi c t urba n transport netw ork de lays  ba sed on historic al 
c lim ate c hang e d ata and  infrastruc ture resilienc e m etric s?  H ow  d o d ifferent ty pes of 
ext rem e w eather eve nts ( e.g., heatw ave s vs . flash floods  vs . sea- leve l rise inunda tion)  
uniq uely  im pac t v arious m od es of pub lic  transport ( e. g . , rail b uc k ling , b us route 
flood ing , elec tric al g rid  failures) , and  c an these b e m od eled  w ith d istinc t alg orithm ic  
approac hes?

2. Findings

2.1 High-Performance Predictive Models for Specific Contexts

2.1.1 N ode  Spec ific  M ode ls
K aew unruen ( R ^ 2= 8 0)  and  Soleim ani ( A c c urac y = 0. 8 27 ) .  T his show s that trad itional 
M L  m od els, espec ially  R and om  F orest, ex c el in c onstrained  env ironm ents suc h as a 
singl e airport, a national rail sys tem , w here the probl em  bounda ries are c lear. 

2.1.2 C om ponent- Spec ific  M ode ls ( pave m ent)
Shafiee ( R ^ 2= 0.96- 0.98) . T his show s that A N N s are inc redi bl y pow erful for predi c ting 
di rec t da m age  ( c rac ki ng, rutting)  from  c lim ate va riabl es, w hic h is a c ause of de lay , not 
the de lay i tself.
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2.2 Network-Wide Analysis: From Prediction to Resilience Planning

2.2.2 Graph-Based Neural Networks for Prediction
Wang et al. A nd Ji et al. B oth used gr aph- ba sed neural netw orks  for predi c tion. While 
they use adva nc ed, m ode rn arc hitec tures suited for c ity- sc ale netw orks , they often lac k 
a c lear, qua ntifiabl e ac c urac y m etric  for d elay predi c tion. T heir strengt h is in c apturing 
c om plex s patiotem poral de pende nc ies, not nec essarily i n ac hievi ng t he highe st R ^ 2

2.2.3 N on- M L  N etw ork A nalyt ic s for Interve ntion
Pregnolato and Gupta didn’t use complicated ML to make an impact. Pregnolato 
managed to achieve 11-26% delay reduction, and Gupta 53% reduction in infeasible 
trips. Sim ple netw ork analys is ide ntifyi ng c ritic al vul nerabi lities c an provi de  m assive  
R O I for resilienc e planning.

A  di ffusion gr aph c onvo lutional rec urrent neural netw ork proc essed prec ipitation and 
ext rem e w eather da ta on a c ity road netw ork, w hile a random  forest m ode l applied at 
an airport ac hieve d an R ²  of 0.80 ( w ith a 14.9%  R M SE )  using tem perature, w ind, and 
related  pred ic tors. Sim ilar approac hes hav e reac hed  an ov erall ac c urac y  of 0. 8 27  on 
a national railw ay  sy stem  and  y ield ed  R ²  v alues as hig h as 0. 96 – 0. 98  w hen artific ial 
neural netw ork s w ere used  to pred ic t infrastruc ture d am ag e suc h as fatig ue c rac k ing  
and r utting a c ross seve ral c ities.

In ad d ition, the use of netw ork  analy tic s and  integ rated  strateg ies has prod uc ed  
m easurab le b enefits. O ne stud y  reported  3 – 22%  im prov em ents in trav el tim es and  
up to a 26 %  red uc tion in person d elay s from  protec ting  c ritic al netw ork  link s, w hile 
another c om bi ned floodi ng and m obi lity  da ta to ac hieve  a 53%  reduc tion in infeasibl e 
trips. T hese stud ies c om b ine d iv erse c lim ate v ariab les ( tem perature, prec ipitation, 
w in d , flood  e x posure)  w ith m etri c s d ra w n from  infrastruc ture perfor m anc e 
( m aintenanc e rec ords , de lay logs , netw ork topology)  to provi de  ac tionabl e insight s at 
urba n, c ity- sc ale settings .
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Discussion

T his study a ddr esses som e im portant points as follow s:
• Why di d R andom  F orest perform  so w ell at the airport? T he feature set 

( tem perature, w ind, da y of w eek)  is perfec tly suited for tree- ba sed m ode ls that handl e 
tabul ar da ta.

• Why  d o the g raph neural netw or k  papers lac k  a sing le ac c urac y  
sc ore? T heir output is a predi c tion ove r an entire gr aph ( eve ry road segm ent) , m aki ng 
a sing le ‘ netw ork  d elay ’  m etric  c om plex  to d efine.  T heir v alid ation is often m ore 
qua litative  or c om parative .

• Why  are the perc entag e i m prov em ents from  netw ork  analy ti c s so 
high? B ec ause they foc us on m itiga tion, rather than pure predi c tion. T his is a d ifferent 
but  equa lly va luabl e outc om e.

Som e ga ps in the study c an ge nerate future researc h w ork. T he Sc ale- A c c urac y T rade -
off: T here appears to be  an inve rse relationship be tw een the spatial sc ale of the m ode l 
( nod e - >  netw ork )  and  the ease of ac hiev ing  a sim ple, hig h ac c urac y  sc ore. F uture 
w ork  should  d ev elop stand ard iz ed  m etric s for ev aluating  netw ork - w id e pred ic tions.  
B rid g ing  P red i c tion and  A c tion: F ew  stud ies d o w hat P reg nolato d oes:  d irec tly  
translate a m od el' s output ( flood  m apping )  into a spec ific  interv ention ( protec ting  
c ritic al link s)  and q uantify  the b enefit.  M ost M L  papers stop at pred ic tion. F uture 
w ork m ust integr ate predi c tive  m ode ls w ith optim iz ation and planning fram ew orks  to 
show  ac tionabl e outc om es. D ata Integr ation R em ains the K ey C hallenge : T he highe st-
perform ing m ode ls use c lean, w ell- de fined da tasets from  a singl e sourc e ( e.g., airport 
log s, railw ay  m aintenanc e rec ord s) .  T he real- w orld  prob lem  req uires fusing  m essy , 
heterog eneous d ata from  c lim ate m od els, IoT  sensors, infrastruc ture d atab ases, and  
traffic  flow s. F uture w ork needs  to prioritiz e flexi bl e da ta pipelines, not j ust c om plex 
algor ithm s.
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針對一艘外國沖灘船 (a) 可以怎樣？

朱志統

首先，一艘船隻非法入境，而且是沖灘
或叫搶灘。同擱淺不同的主要分別是，
前者為特意的，而後者為非特意。由於
船隻的主要正常運作為裝運貨及客人，
間中也有特別任務的，如工程，救援
等，主要以港口包括錨地為目的地。所
以入境一般指進入港口，受港口法例監
管及收費，如果船隻不在港口，也應受
當地港口及境地法例監管。

先說正常入境船申請入港時，須提供法
定及安全証書，船東身份證明等。進入
境後，要支付各種費用，各港口費用不
一，反正泊車也要付錢，無理由泊船可
以免費，如果船隻不付費，則港口當局
( 或有關部門 ) 可以向法庭申請扣船，
扣船在世界各國主要港口常常發生，扣
船之後是公開拍賣，所得款項，除了支
付港口欠費，船員人工，再支付其他供
應商，修理厰等欠款，如仍有餘款，將
會歸還原船東所有。

對於不合法入境的船，肯定其待遇不會
好過合法入境的船，至於對外國政府的
船隻或軍艦，看不到有例外，因為這是
正常商業活動。

所 以， 對 黃 岩 島 上 於 1999 年 ( 見 (c)) 
搶灘的 BRP SIERRA MADRE, ( 之後叫
SM)。理應叫船東或船員首先補做入境

手續，犯例部分，可以列出名目，說
明及罰款數目，對應繳付的“港口”，
" 錨地 "，或非法佔有的地域開列收款
通知，如果 SM 支付，即是同意及承
認黃岩島地位。如果不支付，則公開
拍賣，之後隨上述拍賣，依法執行。

在一般船隻拍賣中，最常見的問題是
船員人工問題，其次是船員可能拒絶
離船問題，但船已出售，必須離船，
港口當局因而有責任把船員換走，由
新船東接手，及負責之後的處理方案
及執行。

整個流程涵蓋欠款、拍賣、還款等環
節，並涉及相關操作，屬於常見的業
務循環。
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其他可以考慮的方案有以下幾個 :

甲 : 與其在外海阻止非法物資供應補
给 SM，令雙方船艦高危操控甚至碰
撞，何不由當地部門安排另一艘比 SM
好些的船，在 SM 附近冲灘，甚至接
近至可以靠泊在 SM 的傍邊，如果一
艘船不夠，二首又如何，一船叫 A，
另一叫 B，一左一右，則所有 SM 的
補给必須先過這二船 AB 的檢查，這
樣也斷絕了 SM 可以由空投及潛水途
徑 ( 如 (c) 所提出的意見 ) 供應物料的
可能性。

乙 :AB 船可以同 SM 做朋友，由於 SM
的情況惡劣 ( 据 (c)) ，所以，只要 AB
有愛心，耐性和船員溝通，問題是可
以解決的，與 SM 相靠，零距離，可
以發生的事情有绝大的想像空間，沒
有了船員的船，就完全没有意思了，
對一方甚至雙方多有實際的好處。

丙 : 拖走 SM 是行不通的，SM 上根本
沒有一個可以承受拖纜拖力的結構，
再者，未得 SM 船員同意，強行上拖
䌫也會有武力冲突，這樣，不如把他
們強行用直升機帶走，船上狀況其實
很差 ( 可看 c 的圖片 )，破鐵一堆。

丁 : 無論船舶及船員是合法或非法入
境，港口當局均應承擔道義責任，妥
善照顧其基本需求，例如在受傷時提
供醫療協助，飢寒時供應食物、飲水

及保暖衣物。若缺乏上述 AB 船，履行
這些義務將更為困難。此外，當海上出
現危險情況（如颱風）時，港口當局亦
應主動撤離船員，以確保生命安全。當
船員遭遇困境時，第一個伸出援手的，
理應是港口當局。

戊 : 為避免供應問題而發生的船體碰撞
等情況，應同 SM 商討供應問題，例如
定期由一中間商業公司承擔供應問題，
避免雙方船隻艦艇直接接觸，免除衝突
的情況出現。

己 : 站在 SM 的立場，不可能自動撤離
船員，決策者如何向國民交代。要解
決問題，是否也應為 SM 找個好的下台
階。
公開拍賣，或為避台風保命而臨時或緊
急撤離可能是可以細研的方向。

附⑴ 

至於衛報 (c)，提供了不少資料，可以
参考原文。
其中有不少引述菲律大學助教及軍方，
美國大學學者的評述。包括棄 SM，製
造另一更好的 SM 再來一次搶灘，等說
法。
附⑵

至於主權有關資料，筆者倒建議可以
参考一下英國航海指南 A D M IR A L T Y  
SAILING DIRECTION (PILOTS) 共 7 6  (涵
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蓋全球 ) 冊中有黃岩島的一冊。這些航
海指南主要同海圖相輔相成，在海圖上
的危險區，淺 灘，一切有礙航行安全
的地點詳加說明，其中也有提及一些歷
史背景，漁業情況。五十年前，日本想
強佔釣魚臺島時，筆者曾把上述航海指
南中有關釣魚臺島的說明，( 實際內容
記不了，反正是對中方有利，估計是說
明這島是中國漁民的傳統作業區之類 )
寄給報館，所以有印象，相信，英國航
海指南對黃岩島也會有同樣的描述，但
必須是用五十年前的版本，今日的版
本，可能已經過了政治洗禮。

(a) 沖灘，搶灘，BEACHING
(b)  擱淺，Aground
(c) Wiki, ‘’ Why the rusting wreck of a 
second world war ship is so important 
to China" by Rebecca Ratcliff of THE 
GUARDIAN ( 衛報，英國三大報之一，
余為每日電訊及泰晤士報 )，約一年前
的文章，標題直譯是 " 為何一艘滿佈鐵
銹的二戰年代軍艦如此重要 "
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Seaview News

Last quarter 2025

The Rt Hon. Capt. Lam Ming Fung, Lothair
The 2025 Legislative Council (LegCo) General Election was held on Sunday, 7 
December 2025 and the Chairman of the Institute, Capt. Lam was a candidate 
of the Transport Functional Constituency; he was elected a member of the 
LegCo.  Congratulations.  Previously, Capt. Lam had represented the Institute in 
the Manpower Development Committee of the Hong Kong Maritime and Port 
Development Board.  Now, The Rt Hon. Capt. Lam has a greater scope to work for, 
in the interest of the Maritime, Aviation, Land Transport (and more) sectors.  Busy, 
but more rewarding.

12th Cross-Strait Shipping and Logistics Conference
The Conference was successfully conducted on Thursday, 13 November 2025, at 
UOW College Hong Kong, from 9 a.m. to 5 p.m.
The Institute’s counterparts in Shenzhen and Taipei had supported by contributing 
papers and sending delegations to attend the Conference.
The Conference was organised into four sessions, each with specific topics that 
echoed the theme of the Conference: “Steering the Maritime Future: Global Risks, 
Green Mandates, and Intelligent Innovation”. 13 speakers presented their papers, 
followed by discussions.  The Conference was broadcast live so that the audience in 
Taiwan and Singapore could participate.
One ‘innovation’ of the Conference was the publication of papers as electronic files 
on USB flash cards to facilitate handling and reduce printing costs.

2025 Maritime Week
Due to the proximity to the 12th Cross-Strait Shipping and Logistics Conference, 
the Institute had minimal participation in the Maritime Week, staging the Average 
Adjusting & General Average Seminar with our seasoned host, Raymond Wong. 
This is a recurring event held almost every Maritime Week in recent years.
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