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摘　要：为降低沿海渔船港口通航事故风险，本研究构建合理安全状况指标体系来保障渔船安全。分析并选取安全要素；

根据关联度与信息熵多次筛选指标；并校核体系合理性。研究表明：该体系能较为全面地评估通航风险，保证通航安全。
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我国渔船数量居世界首位，但渔港规模小，渔船船

型老旧，渔船事故率高达 18%。因此，有必要建立沿海

渔船港口通航安全状况指标体系，以评估通航安全性。

国内外学者取得了较多成果，如刘晓佳等 [1] 采用改进灰

云聚类模型；余静 [2] 用贝叶斯网络法定量分析风险。本

研究从人－船－环境－岸基管控的指标选取原则出发，

建立安全状况指标体系。

1 指标的选取

1.1 指标的选取

受渔船港口通航复杂环境和诸多不确定因素影响，

本文对指标的系统性和代表性、可操作性、定量和定性

指标相结合、科学性着手，选取人－船－环境－岸基管

控因素，共分 13 个子节点，52 个基层评价指标。

根据中国渔业互保协会研究 [3] 可知，渔船事故主

要分为：碰撞、风灾、触损等事故。因此需要针对渔船、

船员、渔港的特点，整理专家组成员意见，总结指标如

表 1 所示。

1.2 指标的分级

采用 0-2 级分级，等级越大，状态越好。整理如表

2 所示。

表 2  各项指标分级说明

指标
标号

分级依据
/ 单位

分级标准

0 1 2

D2 渔船载重吨 /t [20,50) [50,200) [200,500]

D5 浮力储备 /% [0,10) [10,20) ∪ [50,100] [20,50)

D9 航向稳定性指数 (- ∞ ,0) (1,+ ∞ ) [0,1]

D10 相对停船冲程 [15,+ ∞ ) (8,15) [4,8]

D41 富余水深 /m [0,0.2) [0.2,0.5) [0.5,+ ∞ )

2 安全状况指标的筛选

本研究采用灰色关联度与信息熵理论相结合的方

表 1  渔船通航安全各级指标

沿
海
渔
船
港
口
通
航
安
全
状
况
指
标
A1

渔船因素
B1

装载与船龄 C1
渔获物装载合理性 D1

渔船载重吨 D2
船龄 D3

结构与性能 C2

渔船材质 D4
浮力储备 D5
主机功率 D6
初稳性 D7
旋回性 D8

航向稳定性 D9
制动性能 D10

设备与保养 C3

船舶保养程度 D11
船舶维修程度 D12
安全设备状况 D13
机电设备状况 D14

船员因素
B2

生理 C4
身体健康状况 D15
身体疲劳程度 D16

心理 C5
心理状况 D17 
认知能力 D18

专业水平 C6

水域 / 海况熟悉情况 D19
培训程度 D20

专业技术水平 D21
船舶 / 设备熟悉程度 D22

应急能力 D23
法律法规熟悉程度 D24

环境因素
B3

水文条件 C7
流速 D25
流向 D26

气象条件 C8

能见度 D27
风力等级 D28

风向 D29
有义波高 D30

波向 D31

干扰因素 C9
交通密度 D32
碍航物数 D33

障碍物距离 D34

停泊条件 C10

泊位长度 D35
锚地底质 D36

锚地距航道距离 D37
锚地种类 D38

港口航道条件 C11

港口航道长度 D39
航道宽度 D40

港口水深富余度 D41
港口航行限制 D42

港口航道交汇点 D43
港口航道饱和度 D44
港口航道转向点 D45

管理因素
B4

应急管理预案 C12
应急锚地设置 D46
紧急撤离预案 D47

港口管理 C13

航标种类 D48
防污染管理 D49

航标布置合理性 D50
港口航标完善率 D51

VTS 服务 D52

沿海渔船港口通航安全状况指标体系研究

法，逐级对指标进行筛选，并建立指标体系图。

2.1 系统关联度计算
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假设初步所得安全指标有 m 个，每个指标分别收

集 n 个样本信息，则有指标数据矩阵 (X0,X1…Xn) 如下。

(1)

为考察数据集的指标构成，应先确定参考数据序列，

其次确定对系统行为造成影响的比较数列。参考序列记

作：     

(2)

本研究采用初值镜像化的无量纲处理方式：            

(3)
无量纲化结果：

(4)

逐个计算每个被评价对象指标序列与参考序列对应

元素的绝对差值即

(5)

                                                                                 (6)

确定对应值的最大最小值                

(7)

(8)
式中：m 为两层式取绝对差值中最小值的计算，第

一层为先分别由各比较数列 Xs 曲线上的每一个点与参

考序列 X0 曲线上的每一点之绝对值差值中取最小值，

再由这些值中选取最小值，简记为 m。而 M 则为最大值。

为各比较数列 Xs 曲线上的每一个

点与参考序列 X0 曲线上的每一个点之绝对差值，记为

。分别计算每个比较序列与参考序列对应元素

的关联系数 :

(9)  

(10)

式中： 为分辨系数，0< <1。一般取值为 0.5。

 

                                                    (11)

表 3  指标与体系关联度

指标 r(xi) 指标 r(xi) 指标 r(xi) 指标 r(xi) 指标 r(xi)

D1 0.9715 D12 0.9284 D23 0.9535 D34 0.8388 D45 0.8320

D2 0.9508 D13 0.9076 D24 0.9653 D35 0.9250 D46 0.9575

D3 0.9130 D14 0.9092 D25 0.9273 D36 0.9605 D47 0.9105

D4 0.9872 D15 0.9810 D26 0.9839 D37 0.8635 D48 0.9090

D5 0.9497 D16 0.9741 D27 0.9062 D38 0.7287 D49 0.9089

D6 0.9604 D17 0.9346 D28 0.9159 D39 0.9684 D50 0.9473

D7 0.9882 D18 0.9710 D29 0.9020 D40 0.9662 D51 0.9446

D8 0.9294 D19 0.9075 D30 0.9426 D41 0.9225 D52 0.9485

D9 0.9079 D20 0.9448 D31 0.9150 D42 0.9515            

D10 0.9292 D21 0.9711 D32 0.9622 D43 0.9111            

D11 0.9699 D22 0.9551 D33 0.6706 D44 0.8824            

系统关联度大于 0.9，代表最终筛选指标所包含有

效信息多，与系统关联度高。删除系统关联系数小于 0.9

的指标，即 D33、D34、D37、D38、D44、D45 共 6 项指标。

2.2 信息熵与指标体系图

信息熵的度量代表系统无序程度，熵值越大，其有

效信息量越多，对综合评价影响越大。信息熵能有效地

反映每个风险因素有效信息量。

                                                                   (12)

其中 Pi 为系统中样本 i 的数据占该指标全部样本数

据的比重，k 为常数，而 Hi 则为该指标的熵值。

表 4  各指标熵值

指标 Hi 指标 Hi 指标 Hi 指标 Hi 指标 Hi

D1 0.9244 D11 0.9261 D21 0.9233 D31 0.9144 D47 0.8793

D2 0.9251 D12 0.9051 D22 0.9222 D32 0.9042 D48 0.8763

D3 0.9152 D13 0.8636 D23 0.9218 D35 0.9173 D49 0.8834

D4 0.9313 D14 0.8664 D24 0.9248 D36 0.9278 D50 0.9259

D5 0.9252 D15 0.9310 D25 0.9268 D39 0.9208 D51 0.9205

D6 0.9092 D16 0.9287 D26 0.9293 D40 0.9258 D52 0.9225

D7 0.9323 D17 0.9127 D27 0.9231 D41 0.9213            

D8 0.9231 D18 0.9278 D28 0.9204 D42 0.9263            

D9 0.9102 D19 0.9237 D29 0.9034 D43 0.9159            

D10 0.9208 D20 0.9193 D30 0.9227 D46 0.9240            

若指标熵值小于 0.9，则为有序程度较低，因此剔
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除 D13、D14、D47、D48、D49 指标。安全状况指标体

系如图 1 所示。

3 指标体系合理性检验

为验证合理性，提出指标与系统整体关联度 [4]。采

用二次筛选后指标体系所含特征信息量占比与最初指标

体系所含特征信息量占比之比值作为整体关联度 α：

(13)

式中： R0 为原始指标关联度之和 ; R1 为二次筛选

指标关联度之和。计算得 α 为 0.8056，即指标与体系

关联较大，能有效呈现体系与指标关联性，动态衡量一

个体系变化趋势。

4 结论

采用灰色关联度定性指标并定量化处理，以信息熵

剔除有序度低指标，并验证体系合理性。结果表明 : 能

有效地筛选安全代表性指标；合理反映沿海渔船港口通

航安全状况。
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图 1  沿海渔船港口通航安全状况指标体系


