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摘      要  ：  �本文以大件运输船运输过程中的风险因素为基础，从人员因素、船舶因素、环境因素、货物因素及管理因素五个方面

进行分析，选取模糊层次分析法建立了大件运输船舶运输过程中的评价指标体系，并以某实船为例进行评价分析。得

出结论，大件运输船舶运输过程中的控制难点主要为人员因素的控制，另外还有船舶因素中的维护保养状态、环境因

素中的通航密度和能见度、管理因素中的船员配备及培训等。
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Abstract  :  � Based on the risk factors in the transportation process of large cargo transport ships, this paper 

analyzes from five aspects: personnel factors, ship factors, environmental factors, cargo factors and 

management factors. The fuzzy analytic hierarchy process is selected to establish the evaluation 

index system in the transportation process of large cargo transport ships, and a certain actual ship 

is taken as an example for evaluation and analysis. It is concluded that the control difficulties in the 

transportation process of large cargo ships mainly lie in the control of personnel factors. In addition, 

there are also maintenance and upkeep status among ship factors, navigation density and visibility 

among environmental factors, and crew allocation and training among management factors.

Keywords  : � large cargo transport vessel; risk factors; safety assessment; fuzzy analytic hierarchy 

process

引言

随着“一带一路”战略的实施，我国基建、装备制造、能源、工程等行业巨头纷纷扬帆出海，国际工程物流对大件运输的需求日益

增长。[1]然而大件货物海上运输具有超大货值、超级复杂、超高风险等特点，随着国家和航运企业对安全生产工作的愈加重视，合理识

别影响大件运输船舶装运过程中的安全影响因素，及安全评价显得尤为重要。

现已有较多学者对船舶及货物装运过程的风险因素、安全评价开展了研究。田佰军等人根据潮汐、货物、车辆、驳船、码头等不同

因素，对驳船滚动装载的方法进行了分析，提出了相应的计算方法，并参考有关规范和运输实践的要求，设计了滚动装货方案，实践验

证了该方案的有效性。[2]针对目前内河航道危险品运输风险评估指标选取不全面、评估过程复杂、主观因素较多等问题，王少雄等人建

立了一套新的评估指标体系，并对评估指标进行了优化，在环境因素中增加船舶流量、桥梁等影响因素基础上，通过引入熵权法、专家

权重因子对评价结果的影响，从而提高了最后评价的准确性和可靠性。[3]许玲等人利用云转换的数据驱动方法，确定了各评估指标所对

应的加权云层，利用云交换规则对各评估指标进行量化评估，可以对集装箱货轮的危险度进行合理的评估与诊断。[4]通过文献表明，已

有多种理论方法应用到船舶装运过程中的安全评价，但对于大件运输船的安全评价研究还相对较少，本文的研究有助于为大件运输船舶

装运安全风险评估提供理论支撑。
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一、大件运输船装运过程中风险因素识别

通过文献 [5-9]，整理总结了大件运输船舶的定义、特征等数据

资料，结合其装运过程以及水域等的特点，对大件运输船装运过

程中风险因素进行了分析，主要有以下几个方面。

1.人员因素。人的行为在一定情况下对系统正确性或成功

性的不良影响。主要包含心理素质、业务能力和安全意识三个

因素。

2.船舶因素。作为大件运输船，其结构性能等因素直接影响

着装运过程中的安全，主要考虑包含船龄、船体结构、维护保养

状态三个因素。

3.环境因素。主要分为工作环境和自然环境两种。工作环境

主要考虑通航密度、航道条件和港口条件；而自然环境主要考虑

能见度、波浪和风力。

4.货物因素。主要包含装卸和系固两个方面。

5.管理因素。主要包含船员配备及培训、监督与检查、安全

管理制度三个方面。

二、大件运输船安全评价模型建立

（一）建立评价指标集

指标集是衡量目标的各种指标的集合，它决定了模糊综合评

估的科学性和合理性。它可以表示为 ，其

中，Ui (i=1, 2, ... n)是若干影响指标。表1.1所示是大件运输船运

输过程中的安全评价层次模型指标集。

表1.1  大件运输船舶运输过程中的安全评价指标

一级指

标
二级指标 三级指标 评价指标内容

人员因

素 U1

心理素质 U11 心理状况，不良情绪驾

驶水平、船员技术水

平、设备操作、装运过

程智慧与管理

业务能力 U12

安全意识 U13

船舶因

素 U2

维护保养状态 U21
电子设备、机械设备、

船体磨损与开裂状况、

船体结构、机械装置、

设备、零部件等的检

查、维护和修理

船体结构 U22

船龄 U23

环境因

素 U3

工作环境 U31

通航密度 U311 船舶或船队通过数量、

航道宽窄情

况、码头情况

航道条件 U312

港口条件 U313

自然环境 U32

能见度 U321

波浪 U322

风力 U323

驾驶员视线情况、波浪

的高度、风力的等级均

能够影响船舶航行

货物因

素 U4

装卸 U41 船舶稳性和横倾角、焊

接情况、系固锁具强度系固 U42

管理因

素 U5

船员配备及培训 U51

监督与检查 U52

安全管理制度 U53

职业道德素质和业务技

能培训、及时开展监督

与检查工作、定期检查

制度和设备设施维护制

度

第一层指标集可表示为 U={U1， ，即：

U={人员因素 U1， 船舶因素 U2， 环境因素 U3， 货物因素

U4，管理因素 U5}

第二层指标集可表示为 Ui={Ui1Ui1，…Uij}，式中的 i是一级指

数的序数，j是二级指数的序数。首先把 U的指数划分为几个子因

子，如：U1={心理素质 U11，业务能力 U12，安全意识 U13}

（二）确定指标权重

评价指标的权重是指量化指标的影响作用，其权重的确定是

建立评估系统的一个关键环节。本文采用层次分析法按层级形式

表达出来，并通过定性与定量相结合的方法进行分析，该方法对

样本数据的要求较低，采用定量表示各指标的权重，也是一种有

效的多目标决策方法。通过确定各个因子之间的关系，构造一个

二二对比来构造判断矩阵 A=(Uij)nxn。即：

A=

其中 aij 为指标 i与 j相对于上层直属目标元素的重要性比较。

判断矩阵中的元素 aij 的赋值含义见表1.2。

表1.2  重要性标度

标度 含义

1 ui与 uj具有相同的重要性

3 ui比 uj稍重要

5 ui比 uj重要

7 ui比 uj强烈重要

9 ui比 uj极端重要

2，4，6，8 ui和 uj重要性之比介于以上相邻两者之间

如指标 ai 的重要性不及 aj，aij 取值为1/m，m为1~9，一般 aij

为 aji 的倒数。

针对前述所分析的影响因素，采取在线问卷调查方式对航运

院校、船员和从事相关工作人员进行问卷调查，用加权平均法统

计并整理后建立了如表1.3至1.10各因素判断矩阵。

表1.3  判断矩阵

大件运输船舶风险 U1 U2 U3 U4 U5

人员因素 U1 1 3 3 5 3

船舶因素 U2 1/3 1 3 4 2

环境因素 U3 1/3 1/3 1 4 3

货物因素 U4 1/5 1/4 1/4 1 1/2

管理因素 U5 1/3 1/2 1/3 2 1

表1.4  判断矩阵

人员因素 U1 U11 U12 U13

心理素质 U11 1 2 1/2

业务能力 U12 1/2 1 1/3

安全意识 U13 2 3 1

表1.5  判断矩阵

船舶因素 U2 U21 U22 U23

维护保养状态 U21 1 3 2

船体结构 U22 1/3 1 1/3

船龄 U23 1/2 3 1

表1.6  判断矩阵

环境因素 U3 U31 U32

工作环境 U31 1 3

自然环境 U32 1/3 1
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表1.7  判断矩阵

工作环境 U31 U311 U312 U313

通航密度 U311 1 2 4

航道条件 U312 1/2 1 3

港口条件 U313 1/4 1/3 1

表1.8  判断矩阵

自然环境 U32 U321 U322 U323

能见度 U321 1 3 3

波浪 U323 1/3 1 2

风力 U323 1/3 1/2 1

表1.9  判断矩阵

货物因素 U4 U41 U42

装卸 U41 1 2

系固 U42 1/2 1

表1.10  判断矩阵

管理因素 U5 U51 U52 U53

船员配备及培训 U51 1 2 4

监督与检查 U52 1/2 1 5

安全管理制度 U53 1/4 1/5 1

层次分析法在建立判断矩阵后要计算权重向量 ω和最大特征

根，λmax 再进行检验数据的合理性，即为一致性检验。具体步骤

如下：

计算判断矩阵 R的最大特征根 λmax；

计算一致性指标 CI：

CI=

其中，λmax 为判断矩阵 R的最大特征根，n为 R的阶数。

查表1.11得到 RI的“随机一致性指标”。

表1.11  随机一致性指标的取值

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9

RI 0 0 0.52 0.89 1.12 1.26 1.36 1.41 1.46

计算“一致性比率”CR：

CR=

在 CR<0.1的情况下，采用一致性检验方法计算结果为通过，

说明层次分析中各个层次要素权重的分布是合理的；在 CR>0.1的

情况下，说明层次分析中各个层级的权重系数分配不合理，必须

对决策矩阵的元素进行调整，从而对权重因子进行再分配。

表1.12  各评价指标权重

一级指标

Ui
权重值 二级指标 Uij 权重值

三级指标

Uijk
权重值

人员因素

U1
0.414

心理素质 U11 0.297

业务能力 U12 0.164

安全意识 U13 0.539

船舶因素

U2
0.241

维护保养状态 U21 0.525

船体结构 U22 0.142

船龄 U23 0.334

环境因素

U3
0.183

工作环境 U31 0.750

通航密度

U311
0.557

航道条件

U312
0.320

港口条件

U313
0.123

自然环境 U32 0.250

能见度

U321
0.589

波浪 U322 0.252

风力 U323 0.159

货物因素

U4
0.058

装卸 U41 0.667

系固 U42 0.333

管理因素

U5
0.105

船员配备及培训

U51
0.532

监督与检查 U52 0.366

安全管理制度 U53 0.102

（三）建立评价集

评价集是对被评估对象所给出评估结果的集合，评估对象既

可以是各个评估指标，也可以是总体评估目标。[10]评价集包含目

标得分、模糊评价语、目标评价等级和目标评价集，评价集可划

分为多个层次，并依据评分结果迅速确定相应的评价等级。用评

价集的方式，通过评估集合，可以清晰、直观地反映评估结果。

本文将二级指标评级集分为五个等级，分别为很好、好、

较好、一般和差，详见表1.13。评价大件运输船舶安全评价等级

分 为5个 等 级， 即 V={V1，V2，V3，V4，V5}={0~0.5，0.5~2.0，

2.0~3.5，3.5~4.5，4.5~5.0}来表示油船溢油的风险等级。各评价

等级相应的量化值可表示为 V={很安全，安全，一般安全，不安

全，很不安全 }。

表1.13  二级指标评价集

指标得分 ≥9 9~8 8~7 7~6 ≤6

模糊评价语 很好 好 较好 一般 差

（四）模糊综合评价

模糊综合评价的过程通常可划分为以下5个阶段：

第一阶段，确定评估目标的广义范围，根据实际评估目标，

判定评价指标的数目，同时在论域内的数目与评价指数的数目

相 等， 例 如， 评 估 目 标 有 P个 指 数， 那 么 论 域 U={U1，U2，

U3，…，UP}。

第二阶段，确定评语等级论域，V={V1，V2，V3，…，VP}，

也是一个层次的集合，每个层次都有一个模糊的子集。

第三阶段，在确定评价等级论域之后，通过建立模糊关系矩

阵 R，需要对被评事物从每个因素 ui（i=1，2，3…，P）上逐个

量化，确定单因素在被评事物中的等级模糊子集隶属度（R|ui），

得到模糊关系矩阵 R：

R= =

第四阶段，确定各指标权重向量，在模糊综合评判中，权重

向量表现为 A=（a1，a2，a3，…，ap）。在模糊关系矩阵 R中，包
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含了权向量 R。

第五阶段，将模糊综合评判的结果矢量进行合成，并将该方

法的权重向量 A和模糊关系矩阵 R相结合，并求出了 B的模糊综

合评判结果。

A ·R=（a1，a2，a3，…，ap）

=（b1，b2，b3，…，bm）=B

三、实例分析

通过船讯网平台找到一艘大件运输船作为案例分析，航速9.5

节，船长165米，型宽48米，型深9.28米，结构吃水6.30米。当

日风速等级为3级，浪高0.2米，能见度大于10千米。

根据前述所建立的安全评价模型，组织专家对该轮的安全评

价指标进行打分，根据打分分值参照二级指标评价集得到对应的

模糊评价语，并将专家打分进行统计，总结出二级指标评价矩

阵，最后进行计算分析。

将上述各评价指标的专家评价表进行归一化处理后得到对应

的评价矩阵：

B1=    B2=   

B3=    B4=

B5=    B6=

根据前述所介绍的方式建立模型，进行模糊综合评价。

第一级评价：

工作环境 U31={通航密度，U311 航道条件，U312 港口条件 U313}

R3（U31）=（1.671,0.961,0.368）

               =（2.029，0.504，0.300，0.167，0）

自然环境 U32={能见度 U321，波浪，U322 风力 U323}

R3（U32）=（1.767,0.756,0.478）

               =（2.202，0.376，0.348，0.076，0）

第二级评价：

人员因素 U1={心理素质 U11，业务能力 U12，安全意识 U13}

R2（U1）=（0.892,0.491,1.617）
             =（2.140，0.511，0.300，0.049，0）

船舶因素 U2={维护保养状态 U21，船体结构 U22，船龄 U23}

R2（U2）=（1.574,0.425,1.001）
             =（1.815，0.785，0.400，0，0）

环境因素 U3={工作环境 U31，自然环境 U32}

R2（U3）=

（1.500,0.500)
                       =（4.144，0.944，0.624，0.288，0）

货物因素 U4={装卸 U41，系固 U42}

R2（U4）=（1.333,0.667)

              =（1.226，0.400，0.200，0.133，0）

管理因素 U5={船员配备及培训 U51，监督与检查 U52，安全管

理制度 U53}

R2（U5）=（1.596,1.098,0.305）

              =（1.849，0.740，0.300，0.110，0）

第三级评价 :

大件运输船舶风险 U={人员因素 U1，船舶因素 U2，环境因素

U3，货物因素 U4，管理因素 U5}

R1(U)=（2.069,1.204,0.915,0.288,0.524）

        =（11.727，3.369，1.888，0.461，0）

得到总评价的结果用线性加权平均法求出最终的评判结

果。即：

V= =1.49

经过计算，该轮的安全评价值为1.49，该轮属于安全等级。

四、结论

本文得出的结论是，大件运输船舶运输过程中的安全评价分

析的控制重点是对人员因素的控制，加强对船舶维护保养和船员

配备及培训，同时对航行水域的相关环境进行提前预判，这对于

大件运输船舶装运过程中的风险控制具有现实指导意义。
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