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基于模拟实验数据的靠泊风险指标确权方法
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［摘要］ 为了提高风险指标权重的客观性， 使风险评价结果更加真实， 提出一种以实验数据来确定船

舶靠泊风险指标权重的方法。 以厦门东渡港区 １＃、 ２＃泊位邮轮靠泊风险评估为例， 对模拟操纵实验数据进

行统计分析， 引入变异系数法， 并采用逆向思维的方法确定风险指标的权重。 该方法消除了指标确权中的

人为因素， 对模拟实验数据的分析与应用具有一定意义。
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０　 引言
风险评价已广泛运用于海上交通安全领域， 主要方法有层次分析法、 熵权法、 模糊综合评价法、

神经网络法、 因子分析法等［１］ 。 风险评价的核心是风险指标体系 （合理性） 和风险指标权重 （客观

性）。 由于大量风险无法量化， 在确定指标权重时， 大多数评价方法都是在专家定性分析的基础之上

完成的［２ － ５］ ， 风险评价的结果大多受到主观因素的影响。
随着仿真技术的发展， 国内外学者已采用模拟实验进行风险评估［６ － ７］ ， 我国在新建或改建泊位进

行通航安全评估时， 通常也是采用虚拟仿真技术进行大量的模拟操纵实验［８］ 。 这种直接采用实验结
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果来评估风险的方法有一定的客观性和针对性， 但评价较为笼统， 缺乏对各个指标的详细分析。 本文

通过提取实验数据来确定各个指标的权重， 可为模拟实验数据分析和风险评价提供参考。

１　 建立风险评估指标体系
在安全评价的整个过程中， 首要任务就是确定指标体系。 识别风险指标的方法［９］ 一般采用头脑

图 1 厦门东渡港区 1#、2# 泊位邮轮靠泊风险评估指标体系

Fig.1 No.1 and 2 berths of Dongdu Port Area of
Xiamen Port risk assessment index system
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风暴法、 事故树分析法和德尔菲法 （问卷

调查） 等。 为了更加科学、 高效地确定风

险评价指标， 通常要遵循风险指标的完整

性、 代表性、 可操作性和可测量性等原

则。 本文以 《厦门港东渡港区 ０ ＃ ～ ４ ＃泊
位改建工程， ８ 万吨级邮轮和 １０ 万吨级邮

轮靠离东渡 １＃、 ２＃邮轮泊位三维模拟操纵

试验报告》 项目 （以下简称项目） 为例，
列出厦门东渡港区 １＃、 ２＃泊位邮轮靠泊风

险评估的部分指标， 如图 １ 所示。

２　 利用实验数据确立指标权重
风险指标体系建立后， 还需要对指标进行客观的权重设置。 通航安全评估时往往生成大量的模拟

操纵实验数据， 为指标的确权提供了基础。 本文收集了项目中东渡港区 １＃、 ２＃邮轮泊位的模拟操纵

实验数据进行分析。
２􀆰 １　 方法及思路

变异系数法是一种客观赋权法， 它是在所有统计数据中， 统计观测数据的变异程度来确定指标权

重的。 如果观测数据的变异程度大， 则赋予的权重也较大； 反之， 赋予的权重就较小［１０］ 。 本文通过

统计分析实验数据的变异系数比值的大小， 来确定指标权重。
利用实验数据来确定风险指标权重有两种情况， 一种是风险评价指标是实验初始状态指标， 另一

种是实验过程或结果数据指标。 对于实验过程和结果指标， 只需统计分析过程或结果的数据， 将变异

系数之比作为指标的权重比； 对于初始指标 （如风、 流等）， 无法直接比对和判断， 它对船舶靠泊风

险的影响无法量化， 本文以逆向思维的方法确立初始指标的权重， 研究模型如图 ２ 所示。
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图 2 初始指标权重确立模型

Fig.2 Initial indicator weight establishment model
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首先， 分类提取实验初始数据和结果数据， 并找出受初始状态指标影响变化最为明显的一项实验

结果数据。
其次， 将这一项实验结果数据作为统计分析的对象， 并假定为衡量初始状态指标重要程度的唯一

结果指标， 进行方案的合理性分析。

·８８１·
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最后， 在方案合理的情况下， 统计分析不同初始状态下的实验结果数据， 并计算变异系数， 利用

线性模型比对变异系数进而确定指标权重。
２􀆰 ２　 确立初始状态指标的权重

２􀆰 ２􀆰 １　 利用航迹带宽度确定风流指标的权重

风流是自然环境因素的两个重要指标， 直接影响风险评估的结果。 然而， 不同船型受风流影响也

不同， 准确地说， 每艘船舶受风流影响都不同［１１］ 。
本文假定航迹带宽度作为体现船舶进出港操纵能力的唯一结果指标， 在其他条件不变的情况， 研

究不同风流下的航迹带宽度变化情况， 通过逆向思维的方法， 得出风流对船舶操纵安全的影响程度，
进而确定风流两个风险指标的权重。 船舶航迹带宽度大， 说明船舶操纵能力受风流影响大， 船舶靠泊

风险大； 反之， 船舶航迹带宽度小， 说明船舶操纵性能好， 靠泊风险小。
１） 利用航迹带宽度来衡量船舶水上操纵能力的合理性

航迹带宽度也称为 “保向宽度”， 是指船舶航行时保持航迹过程中所占用的水域宽度［１２］ ， 航迹带

宽度值的大小反映了船舶偏离航迹线的程度。 除船舶操纵者的人为因素外， 航迹带宽度大小就是船舶

受外界因素影响的大小。 外界因素可分为船舶因素、 地理因素和自然环境因素三个方面。 其中， 船舶

因素就是他船对本船航行的影响， 本船在避让他船时， 航迹带自然会增大； 地理因素的影响是指有些

水域环境复杂， 船舶在航行过程中需要频繁转向， 使得航迹带也变得弯曲复杂； 自然环境因素也会影

响船舶的航迹带宽度， 其中主要的就是风和流， 使船舶产生偏转、 漂移等。
因此， 利用航迹带宽度来衡量船舶操纵能力， 必须排除船舶因素和地理因素， 不能受到他船和地

理水域的影响， 那么在其他因素不变的情况下， 航迹带宽度就只受自然环境的影响了， 利用航迹带宽

度来衡量船舶操纵能力就更加合理。
２） 选择合理的航迹带宽度测量位置
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图 3 东渡 1#、2# 邮轮泊位进港示意图

Fig.3 Inbound map of No.1 and 2 berths of Dongdu Port Area

选择航迹带宽度的测量位置需要

根据实际情况具体分析， 重点是不能

受到他船和地理水域的影响或影响最

小。 如图 ３ 所示， 东渡 １＃、 ２＃邮轮泊

位位于海沧大桥的南侧， 进港船舶需

要航经厦门港主航道， 然后沿图示的

Ａ － Ｂ － Ｃ － Ｄ － Ｅ 到达 Ｅ 点， 东侧为

码头平台， 共有 ４ 段航程。 其中， ＡＢ
段为厦门港主航道的一段； ＢＣ 和 ＣＤ
为东渡航道； ＤＥ 为码头前沿水域。

根据东渡航道通航能力和通航限

制规定， 进出东渡 ０ ＃及以北的泊位，
船长超过 ２６０ ｍ 的船舶必须单线通

航。 故此， 大型邮轮进出东渡 １＃、 ２＃
邮轮泊位时， 在东渡航道内不会有其

他大船通行， 但是仍然有小型拖船

（千吨级沙船和泥驳）、 小型客船和渔

船干扰。 这些小型船舶基本沿航道的

边界航行， 最多占用约 １ ／ ３ 的航道，
基本不影响大型邮轮进出港航行。 但

在码头前沿水域可能受到轮渡船舶的

·９８１·
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干扰。
综上分析， ＡＢ 航段为厦门港主航道， 进出船只较多； ＢＣ 航段略有弯曲， 不适合测量； ＤＥ 段为

码头前沿水域， 需要调头或者调整航向， 且容易受到轮渡船舶干扰； 唯有 ＣＤ 航段为直线， 且大型船

舶进出港时需要交通管制， 航道内没有其他大型船只通行。 因此， 选择东渡航道中 ＣＤ 段作为航迹带

!"#$%
Track width

图 4 航迹带宽度测量

Fig.4 Track tape width measurement

宽度测量位置， 具有一定的合理性。
为了保证方案的合理性， 根据方案的分析结果， 再

次访谈了相关专家， 专家一致认为， 选择 ＣＤ 段的航迹

带宽度来衡量邮轮进出港的操纵能力， 较为合理。
２􀆰 ２􀆰 ２　 实验数据的提取与计算

１） 航迹带宽度的测量方法

根据前文所确定的位置 （东渡航道猴屿西侧， ＣＤ
段）， 采用电子海图显示与信息系统 （ ＥＣＤＩＳ） 的尾迹

功能， 来测量船舶航行的最大航迹带宽度值， 如图 ４ 所

示。
２） 以 １０ 万吨级邮轮靠离东渡 １＃、 ２＃邮轮泊位为例，

收集提取 ６ 级风、 ３ ｋｎ 流时， １０ 万吨级邮轮靠离东渡１＃、
２＃邮轮泊位的最大航迹带宽度数据， 如表 １ 所示。 其中：
１ ～ １２ 号为 １＃泊位数据； １３ ～ ２４ 号为 ２＃泊位数据。

表 １　 最大航迹带宽度统计表

Ｔａｂ． １　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｒａｃｋ ｔａｐｅ ｗｉｄｔｈ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

序号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

最大航迹带宽度
Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ ／ ｍ

序号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

最大航迹带宽度
Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ ／ ｍ

１ １０Ｍ６１３１１２Ｄ１ ７１． ８ １３ １０Ｍ６１３１１２Ｄ２ １００． ５
２ １０Ｍ６２３１１２Ｄ１ １４７． ２ １４ １０Ｍ６２３１１２Ｄ２ １４０． ４
３ １０Ｍ６１３１２１Ｄ１ ８５． ３ １５ １０Ｍ６１３１２１Ｄ２ ７７． ２
４ １０Ｍ６２３１２１Ｄ１ １０８． ３ １６ １０Ｍ６２３１２１Ｄ２ ６６． ８
５ １０Ｍ６１３２２１Ｄ１ ２１１． ８ １７ １０Ｍ６１３２２１Ｄ２ １９９． ５
６ １０Ｍ６２３２２１Ｄ１ １２５． ７ １８ １０Ｍ６２３２２１Ｄ２ ８９． ８
７ １０Ｍ６１３１２２Ｄ１ １１５． １ １９ １０Ｍ６１３１２２Ｄ２ ６８． ２
８ １０Ｍ６２３１２２Ｄ１ ６８． ２ ２０ １０Ｍ６２３１２２Ｄ２ ６８． ２
９ １０Ｍ６１３２２２Ｄ１ １６８． ８ ２１ １０Ｍ６１３２２２Ｄ２ ６９． ８
１０ １０Ｍ６２３２２２Ｄ１ １０２． ５ ２２ １０Ｍ６２３２２２Ｄ２ ５８． ８
１１ １０Ｍ６１３２１１Ｄ１ ９７． ２ ２３ １０Ｍ６１３２１１Ｄ２ ５０． ５
１２ １０Ｍ６２３２１１Ｄ１ ５８． ４ ２４ １０Ｍ６２３２１１Ｄ２ ６４． １

　 　 说明： 表中的编号是模拟实验编号。
Ｎｏｔｅｓ： Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ．

３） 计算标准差与变异系数

航迹带宽度指标的变异系数计算步骤如下。

μ ＝ （∑
ｎ

ｉ ＝ １
χ ｉ） ／ ｎ ＝ （∑

２４

ｉ ＝ １
χ ｉ） ／ ２４ ＝ １００． ５９（ｍ）。 （１）

式中： μ 为航迹带宽度的算术平均值； χ ｉ 代表第 ｉ 个数据的航迹带宽度值； ｎ 为数据的个数。
σ 为航迹带宽度的标准差，

σ ＝ ［∑
ｎ

ｉ ＝ １
（χ ｉ － μ） ２ ］ ／ ｎ ＝ ［∑

２４

ｉ ＝ １
（χ ｉ － μ） ２ ］ ／ ２４ ＝ ４３． ６９（ｍ）。 （２）
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　 　 变异系数为：
ＴＣＶ ＝ σ ／ μ ＝ ４３． ６９ ／ １００． ５９ ＝ ０． ４３４３。 （３）

　 　 ４） 同样的方法可以得到： ６ 级风、 ２􀆰 ５ ｋｎ 流， ５ 级风、 ３ ｋｎ 流， ５ 级风、 ２􀆰 ５ ｋｎ 流时， １０ 万吨

级邮轮靠离东渡 １＃、 ２＃邮轮泊位的航迹带宽度数据。 将数据统计整理汇总如表 ２ 所示。

表 ２　 不同风流时的航迹带宽度变异系数统计表

Ｔａｂ． ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｔｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔｓ

风 Ｗｉｎｄ
流 Ｃｕｒｒｅｎｔ ／ ｋｎ

２． ５ ３． ０
５ 级 ＢＦ ５ ０． ２３４ ２ ０． ３１２ ８
６ 级 ＢＦ ６ ０． ２６４ ０ ０． ４３４ ３

２􀆰 ２􀆰 ３　 实验统计权重的确立

由于统计航迹带宽度值时， 其他指标保持不变， 只改

变了风流指标， 因此， 航迹带宽度的大小及变异情况， 只

受风流变化影响。 为方便比较， 本文以 ５ 级风、 ２􀆰 ５ ｋｎ 流

为基本工况的起点值， ６ 级风、 ３ ｋｎ 流为终点值， 分别比

较风力增加 （５ 级风、 ２􀆰 ５ ｋｎ 流到 ６ 级风、 ２􀆰 ５ ｋｎ 流， ５ 级

风、 ３ ｋｎ流到 ６ 级风、 ３ ｋｎ 流） 和流速增大 （５ 级风、
２􀆰 ５ ｋｎ流到 ５ 级风、 ３ ｋｎ 流， ６ 级风、 ２􀆰 ５ ｋｎ 流到 ６ 级风、
３ ｋｎ 流） 时， 航迹带宽度的变化情况， 流程如图 ５ 所示。
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图 5 确定风、流指标权重比的流程图

Fig.5 Flow chart for determining the weight ratio of wind and current indicators
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图 6 风流增大时变异系数变化趋势

Fig.6 Trend of variation coefficient when
the wind and current speed increases

为方便比较与计算， 采用图

像法作图得图 ６。 其中： Ｋ１ 、 Ｋ３

分别表示 ５ 级风和 ６ 级风时流速

增大的斜率； Ｋ２ 、 Ｋ４ 分别表示流

速为 ２􀆰 ５ ｋｎ 和 ３􀆰 ０ ｋｎ 时风速增

大的斜率。 由图 ６ 可知， 无论是

风力增加， 还是流速增大， 航迹

带宽度值的变异系数都呈上升趋

势， 其变化趋势是简单的一次线

性函数模型。 先纵向比较， 流速

增大的斜率 Ｋ１明显大于风速增大

的斜率 Ｋ２ ， 且 Ｋ３ 明显大于 Ｋ４ ；
再横向比较， 流速增大的斜率 Ｋ１

略小于风速增大的斜率 Ｋ４ ， 但

Ｋ３明显大于 Ｋ２ ； 综合比较， 流速
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增大的斜率 （Ｋ１ ＋ Ｋ３ ） 明显大于风速增大的斜率 （Ｋ２ ＋ Ｋ４ ）。 因此本文认为， 流速增大比风力增大对

船舶操纵地影响更大， 赋予的权重也应该更大。 根据图像法结合一次函数计算公式可得出风、 流指标

的实验权重比：
ω１ ／ ω２ ＝ （Ｋ２ ＋ Ｋ４ ） ／ （Ｋ１ ＋ Ｋ３ ） ＝ ０． ６０７９。 （４）

其中： ω１ 为风的指标权重； ω２ 为流的指标权重。
２􀆰 ３　 确立实验结果数据指标的权重

对于可直接收集或统计分析的实验结果数据指标， 采用变异系数法直接统计实验数据的变异系

数， 将变异系数的比值作为指标的权重比。 其中， 余速控制是指船舶到达码头前沿水域时， 对船舶速

度的控制情况， 本文选取东渡港区 １＃、 ２＃邮轮泊位前沿、 船舶调头区边界为研究点， 在实验数据中

提取对地速度信息并进行统计分析。 靠拢角是船舶接触码头的那一时刻， 船艏线与码头的夹角， 本文

提取实验中船舶贴靠泊位时的船艏向 （ＨＤＧ） 数据， 再用船艏向减去码头走向 （东渡邮轮泊位的码

头走向为 ００８°或 １８８°） 的绝对值， 作为靠拢角进行统计分析。 航迹带宽度则如前文所述的方法进行

测量， 取其最大航迹带宽度进行统计分析。
为使结果更加客观， 本文收集了同一种工况 （５ 级风、 ２􀆰 ５ ｋｎ） 下， １０ 万吨级邮轮靠离东渡 １＃、

２＃邮轮泊位的余速控制、 靠拢角、 航迹带宽度三个指标各 ２４ 次的实验数据 （表 ３）， 并利用公式计算

其三个指标的变异系数分别为 ０􀆰 ３０１ ８、 ０􀆰 ４００ ０、 ０􀆰 ２３４ ２。

表 ３　 对地速度，靠拢角，最大航迹带宽度数据统计表

Ｔａｂ． ３　 Ｓｐｅｅｄ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ，Ｂｅｒｔｈｉｎｇ ａｎｇｌｅ，Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｒａｃｋ ｔａｐｅ ｗｉｄｔｈ ｄａｔａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

序号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

对地速
ＳＯＧ ／ ｋｎ

靠拢角
Ｂｅｒｔｈｉｎｇ ａｎｇｌｅ ／ （°）

最大航迹带宽度
Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ ／ ｍ

１ １０Ｍ５１２１１２Ｄ１ １． ２４４ １． ９ ７２． ２
２ １０Ｍ５２２１１２Ｄ１ １． ０３０ １． ５ ７０． ２
３ １０Ｍ５１２１２１Ｄ１ １． １３９ ０． ８ ６９． ３
４ １０Ｍ５２２１２１Ｄ１ ０． ６３４ １． ７ ６８． ３
５ １０Ｍ５１２２２１Ｄ１ １． ２７３ １． ０ １２４． ０
６ １０Ｍ５２２２２１Ｄ１ １． １７５ ２． ３ ８９． ８
７ １０Ｍ５１２１２２Ｄ１ １． １０５ ０． ５ ６２． ８
８ １０Ｍ５２２１２２Ｄ１ １． ０２５ ０． ８ ６０． ８
９ １０Ｍ５１２２２２Ｄ１ １． ５０４ １． ５ １１５． ５

１０ １０Ｍ５２２２２２Ｄ１ １． １７４ ２． ０ ６９． ８
１１ １０Ｍ５１２２１１Ｄ１ １． ６８２ １． ８ １１８． ４
１２ １０Ｍ５２２２１１Ｄ１ １． ６６１ １． ５ ７９． １
１３ １０Ｍ５１２１１２Ｄ２ ０． ５３５ １． ６ ６６． １
１４ １０Ｍ５２２１１２Ｄ２ ０． ３４１ ０． ５ ７６． ０
１５ １０Ｍ５１２１２１Ｄ２ １． １２８ ２． １ ７０． ７
１６ １０Ｍ５２２１２１Ｄ２ ０． ９８９ １． ８ ７２． ２
１７ １０Ｍ５１２２２１Ｄ２ ０． ９６８ ０． ８ ９５． ４
１８ １０Ｍ５２２２２１Ｄ２ ０． ９７１ ２． ２ ６３． ９
１９ １０Ｍ５１２１２２Ｄ２ ０． ８５７ １． ９ ９２． ３
２０ １０Ｍ５２２１２２Ｄ２ ０． ７４８ １． ８ ６２． ５
２１ １０Ｍ５１２２２２Ｄ２ １． ０４０ １． ５ １１０． ２
２２ １０Ｍ５１２２２２Ｄ２ ０． ８５５ ０． ６ ７１． ９
２３ １０Ｍ５１２２１１Ｄ２ １． ３０８ １． ９ ７０． ０
２４ １０Ｍ５２２２１１Ｄ２ ０． ７４８ ２． ３ ６９． ８

平均值 μ １． ０４７ １． ５ ８０． ０５
标准差 σ ０． ３１６ ０． ６ １８． ７５

变异系数 Ｔｃｖ ０． ３０２ ０． ４ ０． ２３
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２􀆰 ４　 确立风险指标的权重

根据各指标的权重比归一化处理， 得出东渡港区 １＃、 ２＃泊位邮轮靠泊风险评估指标的权重， 如

表 ４ 所示。
表 ４　 大型邮轮靠泊风险评估指标权重

Ｔａｂ． ４　 Ｌａｒｇｅ ｃｒｕｉｓｅ ｓｈｉｐ ｂｅｒｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔ

一级指标
Ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

实验统计权重比
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ 权重（ω）Ｗｅｉｇｈｔ

自然环境因素 Ｕ１

Ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

风 Ｗｉｎｄ Ｕ１１

流 Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｕ１２
０． ６０７ ９

０． ３７８ １
０． ６２１ ９

船舶操纵管理因素
Ｓｈｉｐ ｍａｎｅｕｖｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ Ｕ２

余速控制 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｕ２１

靠拢角 Ｂｅｒｔｈｉｎｇ ａｎｇｌｅ Ｕ２２

航迹带宽度 Ｔｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ Ｕ２３

０． ３０１ ８∶ ０． ４００ ０∶ ０． ２３４ ２
０． ３２２ ４
０． ４２７ ４
０． ２５０ ２

　 　 说明： 表中的权重只适用于大型邮轮靠离厦门港东渡港区 １、 ２＃泊位， 仅供其他工程项目参考。
Ｎｏｔｅｓ： Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｏｎｌｙ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｔｏ ｂｅｒｔｈｓ Ｎｏ􀆰 １ Ａｎｄ Ｎｏ􀆰 ２ ｉｎ ｄｏｎｇｄｕ ｐｏｒｔ ａｒｅａ ｏｆ ｘｉａｍｅｎ ｐｏｒｔ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｃｒｕｉｓｅ， ａｎｄ ａｒｅ ｏｎ⁃

ｌｙ ｆｏｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔｓ．

由表 ４ 可知， １０ 万吨级邮轮靠离东渡 １＃、 ２＃邮轮泊位时， 流的影响比风重要， 靠拢角比余速控

制重要等。 针对此权重结果， 调查访谈了 “厦门引航站引航员、 进出东渡港区的船长、 通航评估专

家、 航海类大学教授” 等专家学者， 一致认为该权重较为合理， 可以为大型邮轮靠离厦门港东渡港

区 １＃、 ２＃邮轮泊位提供参考， 也可用于整个工程的风险评价。

３　 结论
基于模拟操纵实验数据确定风险指标权重的方法， 可以消除指标确权中的人为因素， 提高风险指标权

重的客观性。 本文以厦门东渡港区 １＃、 ２＃泊位邮轮靠泊风险评估为例， 确立了指标权重， 验证了基于模拟

操纵实验数据确定风险指标权重的方法是可行的， 指标的权重结果较为合理准确。 较于传统的确权方法，
该方法具有取材方便、 操作简单、 客观实用的优点， 可为其他项目的模拟实验数据分析和风险评价提供参考。
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