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摘　要：目前，船舶航道作业的范围以及执行要求在逐渐增多，这也就意味着在实际应用的过程中存在的问题以及缺陷

也在不断出现。因此，对基于 LEC 法的航道作业单元风险评价方法进行设计与研究。进行航道安全评价指标权重的计算，

建立重叠航道风险评价指标体系，采用 LEC 法创建熵权模糊的评价模型，结合变异差值法与 LEC 法实现航道作业单元

风险评价，最终的测试结果表明：在不同的单元测试评价熵值情况下，对比于传统测算单元风险评价测试法，本文所设

计的 LEC 单元风险评价测试法最终得出的单元模糊风险评价概率误差相对较小，表明其评价的效果更佳，评价的范围

也相对较大，说明其模糊的实际质数有所延伸，具有实际的使用意义。
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最近几年，我国水域的作业工作逐渐增加，在这

样的环境之下，相对应的航道作业难度也在不断攀升。

而航道作业最为重视的就是船舶四周的通航环境以及目

标工作的处理。由于工作环境的不明确以及执行结构也

比较复杂，这也使得船舶日常的通航密度逐渐升高、船

舶会遇态势和情况多样，进而导致引航道作业在不同的

区域之中频繁发生事故，进而产生大面积的关联性水域

损害。所以，航道单元作业实际上是一项重要且较为繁

杂的目标 [1]。水域监视的重点是单元航向的控制程度以

及实际控制范围。一般情况下，传统的航道作业单元控

制需要先对其风险安全作出对应的评价，这样才可以更

好地确保对应其实际的评价结果 [2]。传统的风险评价方

法主要是采用对航道标准以及数据信息的测算来实现风

险以及安全的控制与实践 [3]。这种方法虽然可以达到预

期的目标，但是在实际应用的过程中仍然存在较多的问

题及缺陷，进而造成大面积的关联性损害，对航道作业

的安全生产还产生重大且深远的意义 [4]。

对于航道的风险评价一般是通过查找、分析以及

预测的方式来对水域中船舶通航、靠离泊、锚泊等作业

中的风险值进行预测，将存在的风险以及有害因素一一

归纳，制定具有针对性的风险评价措施，以此来提升整

体的评价效果 [5]。其实，现如今，随着我国航运事业的

不断发展，相关的作业事故通常是随着航道的波动以及

航行情况的变化导致的，这些事故的发生具有较强的间

接性，大部分是与航道作业有着关联性的关系，对比于

传统的风险评价方法，本文设计的方法需要更具一定的

灵活性，同时在应用的过程中稳定程度也需要有所保证，

在初始的水域中，对相应的环境因素进行了解，并在设

计评价方法的同时将相关因素考虑进去，形成更加全面、

系统的风险评价效果，以此来确保最终航道出现的相关

安全问题以及情况的变化 [6]。LEC 法是一种应用较为广

泛的数据评价方法，被广泛应用在社会中的相关领域，

尤其是航道作业单元的风险评价，更是取得了相对较好

的效果。因此，对基于 LEC 法的航道作业单元风险评

价方法进行设计与分析。在较为真实的环境之下，依据

合理的范围以及标准，进行风险评价层级的判定，以此

来提升整体的评价效果与效率。

1 LEC 法下航道作业单元风险评价方法设计

1.1 航道安全评价指标权重计算

在进行航道作业单元风险评价方法设计之前，需

要先进行安全评价指标权重的计算。考虑船舶在行驶的

过程中存在不同程度的突发状况，极其容易受到海洋、

人群等外部因素的影响，这些也会增加航道的风险等级，

同时还会造成大面积的关联性船舶事故，所以，在对其

单元风险做出评价的过程中，需要对应的安全指标以及

关联权重值进行明确与计算，首先，根据航道安全的日

常评价指标以及对应的原则，设定可应用的航道安全评

价指标结构 [7]。通常情况下，航道安全指标大致可以划

分为三个等级，其一是基础安全等级，主要是对初始的

安全参数以及指标体系进行测定与计算的，具有较强的

实际应用价值 [8]。其二是中级指标，其三是顶级指标，

这两部分一般是相关联的，具有相互影响的特征，一部

分受到影响或者发生变化，另一层级就会随之变化，所

以，在经过初级数据的处理之后，依据对应的层级，以

此进行安全风险评价数据信息的处理。根据航道作业的

实际需求，进行对应指标的明确与组合，完成之后，计

算出单元权重值，具体如下公式 1 所示：
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公式（1）中： P 表示单元权重值，ℜ 表示目标

单元评价范围，F 表示模糊作用系数，δ 表示单元误差。
通过上述计算，最终可以得出实际的单元权重值。单元

权重值的指标作用范围是双向的，并且具有模糊评价的

能力，与数据判断矩阵相关联，为后续航道单元风险评

价的工作奠定基础。

1.2 重叠航道风险评价指标体系建立

在完成对航道安全评价指标权重的计算，需要进

行重叠航道风险评价指标体系的建立。传统的航道指标

体系一般是通过对评价的风险因子来实现判定的，具有

较强的主观性质，很容易出现评价误差以及问题，所

以，面对这种状况，需要依据实际情况，进行整体重叠

风险评价指标体系的构建。首先，对需要进行测试且存

在的风险指标作出汇总整合，依据平台实现指标参数的

测算和辨识，为后续重叠指标体系的构建奠定基础。在

Reason 汇总处理模型中将指标信息导入，得出对应的安

全的因子，并实现对安全因子种类的相应辨识。其次，

依据重叠风险因素的作用链以及自行演化事故，进行对

应指标体系的设计，在原始的重叠指标体系的基础之上，

依据实际的需求，进行等级评语标准的设定，具体如表

1 所示：
表 1   风险评语等级标准设定表

等级 风险程度 重叠极限比

1 安全 0.15

2 比较安全 0.25

3 一般 0.19

4 比较危险 0.16

5 十分危险 0.27

根据表 1 中的数据信息，最终可以完成风险评语

等级标准的设定。在上述设定的范围以及标准之内，对

不同的指标进行重新设定，消除风险因子的作用程度，

最终完成对重叠航道风险评价指标体系的建立。

1.3 LEC 法下熵权模糊评价模型构建

在完成重叠航道风险评价指标体系建立之后，接

下来，需要进行熵权模糊评价模型的构建。这部分主

要是依据熵权模糊矩阵的设立来进行风险评价模型的创

建。利用 LEC 法来进行模糊评价环境的设立，同时设

计出对应的 LEC 熵权模糊评价模型的结构，具体如图 1

所示：

根据图 1 中结构的设计，最终可以得出实际评价

结果，将其二次置于评价模型中，测算航道评价的模糊

概率，得出不同区域的模糊概率对比分析，以此来进一

步完善 LEC 法下熵权模糊评价模型的整体评价效果。
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图 1   熵权模糊评价模型结构图

1.4 变异差值法与 LEC 法实现航道作业单元风险评价

在完成 LEC 法下熵权模糊评价模型的构建，接下

来，结合变异差值法与 LEC 法实现航道作业单元风险

的评价与分析。先利用 LEC 法计算出各个航道作业时

存在单元风险数值，将其汇总整合，与此同时，利用变

异差值法进行风险因子差值的统计测算与对比，得出的

差值可以设定为评价模型中的极限差值，依据差值实现

评价的标准以及误差标准的设定。但是需要注意的是，

LEC 法下为了避免变化差值对最终评价结果产生影响，

还应该设定限制评价区域，主要是针对变化情况下，单

元风险评价结果的精准性与可靠性。

2 方法测试
本次主要是对 LEC 下的航道作业单元风险评价效

果进行验证，测试分为两个小组，一组为传统的测算单

元风险评价方法，将其设定为传统测算单元风险评价测

试组；另一组为本文所设计的方法，将其设定为 LEC

单元风险评价测试组。两种方法同时进行测试，并将得

出的测试结果进行对比分析，最终完成验证。

2.1 测试准备

在进行测试之前，需要先做对应的测试准备，搭

建测试环境。本次测试选取 Q 航道作为测试的主要目标，

并将航道划分为不同的测试区域，完成之后，利用相关

的设备对港口的航道以及对应航标进行定位与设置，去

掉原本多余的港口航标，关联剩余的航标，应用在测试

之中，为了确保测试结果的一致性，需要依据实际的需

求以及情况，设定符合测试环境的单元风险评价标准，

具体如表 2 所示：
表 2   单元风险评价标准设定表

评定等级 U1 U2 U3 U4 U5

一级 (0，20］ ［60,90］ (10,15］ (150,200］
(700，1 
000］

二级 (20,50］
(90，
120］

(100,150］ (4，6］ (60,70］

三级 (50,100］ (60，90］ (0.1,0.3］ (25，40］ (300,500］

四级 (100,200］ ［15,30) (1，3］ (30，60］ (15，25］

五级
(200，1 
000］

(0，30］ ［0，1］ ［0，30］ ［0，15］

取值范围 1~250 0~50 15~150 35~85 15~120

属性类别 极大型 极小型 极大型 极大型 极小型
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根据上述表 2 中的数据信息，最终可以完成对单

元风险评价标准的设计与设定。完成之后，根据测试的

实际范围以及航道作业的实际，完成对航向的通航环境

风险评价等级标准的设定，具体如表 3 所示：

表 3   通航环境风险评价等级标准设定表

风险等级 评价执行等级 总突变隶属函数值

高风险 一级 (0．00，0． 868 4］

较高风险 二级 (0.68 4，0． 913 0］

中风险 三级 (0. 13 0，0．943 7］

较低风险 四级 (0．943 7，0.967 7］

极低风险 五级 (0． 967 7，1．0 0)

根据表 3 中的数据信息，最终可以完成实际的通

航环境风险评价等级标准的设定与评定。完成之后，在

上述所搭建的测试环境之中，进行评价矩阵的设定，并

计算出相对应的风险评价单元系数，具体如下公式 2 所

示：

（2）

公式（2）中： M 表示风险评价单元系数， χ 表示
执行评价标准范围， a 表示综合作业预期成本， r 表示

单元权重比值。通过上述计算，最终可以得出实际的风

险评价单元系数。在得出的单元系数范围之内，进行信

息熵值的计算，具体如下公式 3 所示：

3 0.25N tβ= + − （3）

公式（3）中： N 表示信息熵值， 表示变异权

重数值， t 表示应变范围。通过上述计算，最终可以得
出实际的信息熵值。将其设定在评价的模型之中。核查

测试的设备是否处于稳定的运行状态，同时确保不存在

影响最终测试结果的外部因素，核查无误后，开始测试。

2.2 测试过程及结果分析

在上述搭建的测试环境之中，进行测试。测试的

区域会通过安装监控设备来进行情况的预测与判断。利

用专业的设备获取航道作业过程中出现的数据以及安全

风险信息，将其添加在 LEC 风险评价模型之中，随后，

利用模型进行风险评价单元模糊风险评价概率的计算，

具体如下公式 4 所示：

1 1
2 3

K
b f

= −ℑ−
+

（4）

公式（4）中：K 表示单元模糊风险评价概率， b
表示预测风险范围， f 表示执行变化风险值，ℑ 表示
风险评价误差。通过上述计算，最终可以得出实际的单

元模糊风险评价概率。依据得出的数据信息，进行对比

研究探讨，具体如下表 4 所示。

根据表 4 中的数据信息，最终可以得出实际的测

试结果：在不同的单元测试评价熵值情况下，对比于传

统测算单元风险评价测试法，本文所设计的 LEC 单元

风险评价测试法最终得出的单元模糊风险评价概率误差

相对较小，表明其评价的效果更佳，评价的范围也相对

较大，说明其模糊的实际质数有所延伸，具有实际的应

用价值。

表 4   测试结果对比分析表

单元测试评价

熵值

传统测算单元风险评价测试组单

元模糊风险评价概率误差

LEC 单元风险评价测试组单元

模糊风险评价概率误差

4.25 3.25 1.31

6.5 3.06 1.205

10.25 2.94 1.49

15.5 2.67 1.58

3 结语

综上所述，完成了基于 LEC 法的航道作业单元风

险评价方法的设计与分析。在不同的环境之下，对航道

作业单元存在的不同情况归纳总结，同时还需要从航道

作业的航道条件、自然环境以及交通环境等三方面进行

分析与论述，通过所创建的风险评价指标体系，结合得

出的对应评价数据，最终获取突变级评价的风险数据，

完成航道作业风险评价环境的搭建。在此基础之上，对

比于传统的风险评价方法，本文所设计的方法具有更强

的灵活性，且在应用的过程中可以灵活应变，最大程度

地降低了评价的实际误差，同时也克服了传统评价方法

自身所具备的主观赋权局限性，以此来进一步提高航道

作业风险评价的精确性以及可靠性。
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