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北极东北航道航行风险的熵变权模糊综合评价

汪　 恒

（集美大学航海学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 针对现有北极东北航道航行风险评价中存在的风险等级划分不严谨， 固定的风险指标权重未

能反映航行风险变化等问题， 提出熵变权模糊综合评价模型。 首先， 根据已有的文献资料和航行实际， 筛

选风、 气温、 能见度、 海冰等 １１ 项指标， 建立北极东北航道航行风险评价指标体系， 确定航行风险评价的

因素集和评价集； 接着， 从单因素模糊评估出发， 得到模糊综合评价矩阵及熵权向量， 考虑风险指标权重

与风险发生概率及危害后果的关联性， 建立风险状态变权系数向量及熵变权向量； 然后， 构建熵变权模糊

综合评价模型， 进行模糊综合评价； 最后， 通过算例进行实证分析。 结果表明： 该模型相比于常权模型具

有更好的适应性及准确性， 可作为船舶航行风险评价的有效模型。
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０　 引言
随着全球气候变暖， 北极海冰逐渐消融， 东北航道的通航时间将越来越长［１］ 。 相比传统航线，

北极东北航道既具有缩短航程、 节省时间和燃油、 降低运输成本等优势， 还可避免如马六甲海峡、 苏

伊士运河等敏感水域的航行风险。 作为穿越北冰洋连接亚洲与西欧的最短海上通道， 其商业和战略价

值不可估量。 但由于受海冰、 低温、 高纬度等不利自然条件的影响， 东北航道安全通航仍存在诸多困

难， 对航经东北航道的船舶进行航行风险评估， 并据此制定周密的应对预案， 有利于降低船舶航行北

极的安全风险。 目前， 针对水域船舶的航行风险评价， 主要侧重于构建风险评价模型和确定评价指标

权重两个方面。 李壮等［２］考虑海冰等风险因素， 提出基于客观检测数据的贝叶斯动态风险评估方法，
实现船舶北极航行的动态风险评价； 常安［３］ 从水文气象、 航道状况、 助航设施、 船舶结构等方面构

建评价指标体系， 采用层次分析法、 熵值法及模糊综合评价法， 实现对北极东北航道通航安全性的评

价； 张志瑞［４］选择气象环境、 水文环境、 地理环境、 交通管制环境、 助航设施及信息情报环境、 地

缘政治环境 ６ 个一级指标建立评价指标体系， 采用可拓法和云模型相结合的方法对北极东北航道通航

环境进行评价； 刘晓佳等［５］确定能见度、 风、 流速、 航道长度等 １１ 个风险因素， 提出基于组合赋权

的改进灰云聚类综合评价模型， 对港口水域的通航环境危险度进行评价； 汪恒等［６］ 考虑自然、 航道、
交通和管理 ４ 个因素， 构建基于区间直觉模糊集的风险评价模型， 通过区间直觉模糊数的相似度判定

船舶航行风险等级。 总体来看， 传统的航行风险评价模型在确定指标权重时主观性强， 权重确定与风

险评价各用一套数据， 缺乏关联性， 且权值均为固定不变的常权。 常权评估模型未充分考虑影响指标

权值的因素， 而且对现有模型进行测试， 发现存在着风险指标值改变极大却对风险评估结果影响很微

弱的不合理现象。 但航行风险评价有其特殊性， 当某一指标的风险值过高且会带来严重后果时， 其对

整体风险等级的判定具有决定性的影响。 例如， 当海上风力达到 ７ 级时， 船舶应采取停航措施， 且风

力越大， 风险程度呈指数倍增加。 因此， 随着船舶航行风险的不断变化， 需要对相应的风险评价指标

权重进行适当调整。 熵变权的基本思想是以熵权为基础， 考虑指标的风险发生概率和危害后果， 确定

熵变权的基本公式， 将常权修正为变权。 而模糊综合评价则能较好地处理航行风险因素评价边界模糊

的问题， 将风险发生概率及危害后果以隶属度的形式体现。 本文拟将二者结合， 针对北极东北航道航

行风险建立一种新的航行风险评价模型。

１　 北极东北航道航行风险评价指标体系的确立
为构建合理的评价指标体系， 首先， 要全面分析影响北极东北航道航行风险的各种因素， 包括水

文气象、 航道状况、 导助航设施、 船舶冰级、 船员素质等诸多方面； 然后， 深入了解中远海运特运有

限公司近年来完成的多个北极航次所遇到的实际航行风险情况， 并对东北航道近 ２０ 年海难事故原

因［７］进行分析和总结； 最后， 对现有文献中关于航行风险的评价指标进行梳理。
考虑北极东北航道的特殊性， 在遵循目标导向、 科学严谨性、 系统性、 可衡量性及独立性等原则

的基础上， 初步筛选出风、 海浪、 气温、 能见度、 海冰、 海流、 航道宽度与深度、 交通流量、 碍航

物、 破冰船引航、 通信导航设备、 船舶冰级、 船员技能素质共 １３ 个评价指标。 将上述 １３ 个指标的选

取及增补情况形成调查问卷， 征集了 ２５ 位行业内专家的调查结果， 最终删除了 “海浪” 及 “交通流

量” 两个得票率最低的指标。 删除 “海浪” 的理由为： 风是产生海浪的主要原因， “海浪” 与 “风”
有指标重复之嫌； 而删除 “交通流量” 的原因是： 在北极东北航道的开阔水域， 交通流量对船舶航

行安全的影响很小。 最终的评价指标体系共包括 １１ 个评价指标， 各指标的含义如表 １ 所示。
１） 风。 大风容易造成船舶摇摆、 偏航、 碰撞、 搁浅、 能见度下降等情况， 风还会吹动浮冰对极

地航行船舶带来潜在威胁。 其对船舶航行安全的影响不容忽视， 且风力越大， 航行风险急剧增加。 根

据北极科考观测数据， 北极水域风速不大， 平均风速在 ４ 级 （４ ～ ６ ｍ ／ ｓ） 左右； 但在喀拉海西部及

楚科奇海附近的洋面， 冬季大风出现的频率非常高， 每月大风日可达 １０ ～ １４ ｄ。

·４５２·
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表 １　 北极东北航道航行风险评价指标及其含义

Ｔａｂ． １　 Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｅａｎｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｐａｓｓａｇｅ

评价指标 指标含义

风 风力越大，航行风险越大，一般认为 ７ 级以上大风为高风险

气温 气温越低，航行风险越大，气温 － ２ ℃以下将增加海面结冰风险

能见度 能见度越低，航行风险越大，一般定义能见度小于 １ ｎｍｉｌｅ 为不良

海冰 海冰越厚，冰龄越大，航行风险越大，且海冰密集度达到 ４ 级以上时，航行有障碍

海流 流速越大，航行风险越大，一般认为流速 ２ ～ ３ ｍ ／ ｓ 时风险较大

航道宽度与深度 航道越窄越浅，航行风险越大，通常用船舶富余宽度和深度衡量

碍航物 碍航物离航道越近，航行风险越大，当距离小于 ５０ ｍ 时有较高风险

破冰船引航 破冰船破冰能力越强，航行风险越小，通常要结合冰情来考虑

通信导航设备 通信导航设备覆盖范围越大，使用正常率越高，航行风险越小

船舶动力及冰级 船舶动力及破冰能力越强，航行风险越小，通常要结合冰情来考虑

船员素质和技能 船员素质和技能越高，航行风险越小，通常以评判者的主观评价为主

２） 气温。 低温易使海面结冰， 还会影响船舶主机的正常运行， 也会给船舶操纵人员带来负面影

响， 很容易产生风险事故。 北极水域冬季气温较低， 最低温度可低至零下 ４０ ℃ ； 夏季气温较高。 每

年的 ７—９ 月是航行北极东北航道的 “黄金” 时段。
３） 能见度。 海上航行时的能见度一般指正常目力所能见到的最大水平距离， 主要受雾、 雨、 雪

等因素影响。 能见度不良容易带来偏航、 搁浅、 触碰冰山等重大险情。 北极水域的平流雾在夏季比较

常见， 特别是在东西伯利亚海和楚科奇海的开放海域， 夏季的月雾日数为 １５ ～ ２０ ｄ。 另外， 风吹雪也

会带来能见度下降。
４） 海冰。 北冰洋的海冰是影响航行安全的首要因素。 海冰形成的时间越久、 厚度越厚、 密集度

越大， 船舶航行风险越大， 必要时需借助破冰船引航。 巴伦支海和喀拉海的海冰平均厚度冬春季为

０􀆰 ７１ ｍ， 夏秋季为 ０􀆰 ３４ ｍ， 是东北航道中受海冰影响较小的海域； 而楚科奇海、 拉普捷夫海和东西

伯利亚海的海冰较厚， 覆盖面积较大， 多年冰占比较高［８］ 。
５） 海流。 海流会给船舶操纵带来困难， 可能造成船舶发生偏转、 岸吸、 岸推等风险。 在东北航

道的扬斯克海峡和维利基茨基海峡， 海流流速时常会高达 ５ ｋｎ 以上， 对船舶航行安全影响较大。
６） 航道宽度与深度。 适宜的航道宽度和深度是船舶安全航行的基本保障， 狭窄的、 富余水深不

足的航道容易造成船舶碰撞、 搁浅等事故的发生。 北极东北航道海峡最窄处的宽度大于 １ ｎｍｉｌｅ， 航

行风险相对较小； 但冰情较好的近岸航道存在水深不足现象， 有些海域水深只有 １０ ～ １５ ｍ， 则影响

船舶安全通航。
７） 碍航物。 该指标可用碍航物到航道边线的距离来衡量， 距离越近， 航行风险越大。 东北航道

的碍航物主要有马托奇金海峡西部海域的暗礁、 喀拉海峡东北区域的岛屿与礁石等。
８） 破冰船引航。 在冰区航行， 破冰船的作用巨大。 破冰船产生的风险主要来自其破冰能力及编

队航行状况， 一旦遇到严重的冰情或编队内任一船舶故障， 就容易造成船舶 “追尾”。
９） 通信导航设备。 通信及导航设备是保障船舶按照规划航线航行并及时规避风险的重要手段，

可从覆盖范围、 使用正常率等方面评估其对船舶航行的影响。 在北极的高纬度水域， 由于通信设备的

使用效率存在不确定性， 磁罗经和陀螺罗经也会出现航向数据偏差， 对船舶安全航行产生较大影响。
１０） 船舶动力及冰级。 在极地水域， 救援及岸基保障能力匮乏， 船舶动力系统一旦发生无法排

除的故障， 后续处理工作将困难重重。 同时， 船舶的冰级等级决定着船舶的冰区航行能力， 对航行安

·５５２·
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全产生较大影响。 冰级船应在船舶结构、 部件和主机功率等方面进行加强和改进， 以适应冰区的不同

冰情［９］ 。
１１） 船员素质和技能。 北极东北航道通航环境特殊， 海图等航行资料及助航设施尚不够完善，

低温及高纬度环境对船舶部分设备还存在不良影响， 因此， 航行北极航线的船员在开航前需经过严格

的培训， 以良好的心理素质和技能确保航行安全。

２　 熵变权模糊综合评价的航行风险评价模型构建

图 1 熵变权模糊综合评价模型构建过程
Fig.1 The construction process of entropy variable weight

fuzzy comprehensive evaluation model

熵变权模糊综合评价模型涉及 ５
个基本要素： 因素集、 评价集、 权重

集、 单因素模糊评估及模糊关系合成

运算。 在对各指标进行单因素评估的

基础上， 构建模糊关系的隶属度矩

阵， 利用熵权法确定各指标的变异程

度， 并计算各指标的熵值及权重。 考

虑风险指标变权的基本原理， 将熵权

向量转化为熵变权向量， 再利用模糊

合成算子， 进行最终的模糊综合评

价。 其模型构建过程如图 １ 所示。
２􀆰 １　 确定航行风险评价的因素集

因素集 Ｕ 是以影响评价对象的 ｍ
种因素为元素所组成的普通集合， 可

表示为： Ｕ ＝ ｛Ｕ１ ，Ｕ２ ，…，Ｕｉ，…，Ｕｍ｝ ，
其中， 元素 Ｕｉ 代表影响评价对象的第

ｉ 个因素， １ ≤ ｉ ≤ ｍ 。 根据已确立的评价指标体系可知， 航行风险评价的因素集共有 １１ 个影响因素，
即 ｍ ＝ １１ ， 因素集 Ｕ 具体可表示为 Ｕ ＝ ｛风Ｕ１ ，气温Ｕ２ ，能见度Ｕ３ ，海冰Ｕ４ ，海流Ｕ５ ，航道宽度与深度

Ｕ６ ，碍航物 Ｕ７ ，破冰船引航 Ｕ８ ，通信导航设备 Ｕ９ ，船舶冰级 Ｕ１０ ，船员技能素质 Ｕ１１ ｝。
２􀆰 ２　 建立评估对象分级的评价集

评价集 Ｖ 是评价者对评价对象可能判定的 ｎ 种结果所组成的普通集合， 可表示为： Ｖ ＝ ｛Ｖ１ ，Ｖ２ ，
…，Ｖ ｊ，…，Ｖｎ｝ ， 其中， 元素 Ｖ ｊ 代表第 ｊ 种评价结果， １ ≤ ｊ ≤ ｎ 。 一般情况下， 对航行风险评价可分为

５ 个等级， 即 ｎ ＝ ５ ， 评价集 Ｖ 具体可表示为 Ｖ ＝ ｛低风险 Ｖ１ ， 较低风险 Ｖ２ ， 中等风险 Ｖ３ ， 较高风

险 Ｖ４ ， 高风险 Ｖ５ ｝。
２􀆰 ３　 单因素模糊评估

单独从因素集中的一个因素出发， 确定该评估指标对评价集 Ｖ 的隶属程度， 称为单因素模糊评

估［１０］ 。 设 Ｒｉ ＝ （ ｒｉ１ ，ｒｉ２ ，…，ｒｉｎ） 为第 ｉ 个因素的评估向量， 则 ｍ 个评价指标的评估向量组成模糊综合

评价矩阵 Ｒｍ×ｎ 。 即

Ｒｍ×ｎ ＝

ｒ１１ ｒ１２

ｒ２１ ｒ２２

… ｒ１ｎ

… ｒ２ｎ

︙ ︙
ｒｍ１ ｒｍ２

︙
… ｒｍ×ｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

。 （１）

其中： ｒｉｊ（ ｊ ＝ １，２，…，ｎ） 表示评估因素 Ｕｉ 在评价子集 Ｖ ｊ 上的隶属度。 隶属度的确定因指标边界的模糊

性及评判者的理解不同而有所差异， 可采用模糊统计法确定， 有 ｒｉｊ ＝ ｄｉｊ ／ Ｄ ， 且有 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｒｉｊ ＝ １ 。 其中：
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ｄｉｊ表示指标 Ｕｉ∈Ｖ ｊ 的次数； Ｄ 表示对 Ｕｉ 评价的总次数。
２􀆰 ４　 确定评估指标的熵变权向量

熵是系统无序程度的一个度量。 熵权法基本原理是： 如果某个指标的信息熵越小， 就表明其指标

值的变异程度越大， 提供的信息量越大， 在综合评价中所起的作用越大， 则其权重也应越大； 反之，
其权重应越小。 结合式 （１） 的模糊关系矩阵， 确定评估指标的熵权向量 Ｗ ＝ （ｗ１ ，ｗ２ ，…，ｗ ｉ，…，

ｗｍ）， 其中 ｗ ｉ 为第 ｉ 个指标的权重。 设 Ｅ ｉ 为第 ｉ 个指标的信息熵值， 有 Ｅ ｉ ＝ － １
ｌｎ ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
（ ｒｉｊ ｌｎ ｒｉｊ） ， 若

ｒｉｊ ＝ ０ ， 定义 ｌｉｍ
ｒｉｊ→０

ｌｎ ｒｉｊ ＝ ０ ， 有 ｗ ｉ ＝
１ － Ｅ ｉ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
（１ － Ｅ ｉ）

。 熵权法在确定权重时仅考虑指标的变异程度， 而未

考虑风险指标的发生概率及危害后果， 这与实际不相吻合。
熵变权的基本原理是： 如果某个指标的风险发生概率越大， 产生的危害后果越严重， 在风险评价

中的重要性就越大， 则其权重也应越大； 反之， 其权重应越小。 因此， 指标的风险状态不同， 权重也

应随之变化。 记 Ｓ ＝ （Ｓ１ ，Ｓ２ ，…，Ｓｉ，…，Ｓｍ） 为风险状态变权系数向量， 则第 ｉ 个指标的风险变权系数

Ｓｉ 为

Ｓｉ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
（ ｊ·ｒｉｊ） ２

∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
（ ｊ·ｒｉｊ） ２

。 （２）

其中， ｊ 代表第 ｉ 个指标的风险等级。 由式 （２） 可理解为： ｊ 值越大， 风险等级越高， 发生的危害后

果就越严重， 则变权系数越大； ｒｉｊ值越大， 风险发生的概率就越大， 则变权系数越大。
用 Ｓ·Ｗ 代表向量 Ｓ 与向量 Ｗ 的 Ｈａｒｄａｒｍａｒｄ 乘积［１１］ ， 有 Ｓ·Ｗ ＝ （Ｓ１·ｗ１ ，Ｓ２·ｗ２ ，…，Ｓｍ·ｗｍ） 。

向量 Ｓ 的作用就是对常权向量 Ｗ 进行变权， 即根据风险指标的发生概率及危害后果对其进行修正。
设 Ｗ′ ＝ （ｗ′１ ，ｗ′２ ，…，ｗ′ｉ，…，ｗ′ｍ） 为评估指标的熵变权向量， 其中 ｗ′ｉ 为第 ｉ 个指标的熵变权重，

有

ｗ′ｉ ＝
Ｓｉ·ｗ ｉ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
（Ｓｉ·ｗ ｉ）

。 （３）

２􀆰 ５　 熵变权模糊综合评价

利用指标的熵变权向量 Ｗ′和隶属度模糊关系矩阵 Ｒｍ×ｎ 进行模糊关系合成运算， 得出最终的船舶

航行风险评价向量 Ｂ′ ＝ （ｂ１ ′，ｂ２ ′，…，ｂｎ′） 。 即

Ｂ′ ＝ Ｗ′○ Ｒｍ×ｎ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗ′ｉ ｒｉ１ ，∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｗ′ｉ ｒｉ２ ，…，∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｗ′ｉ ｒｉｎ( )。 （４）

其中， 运算符 “○” 称为模糊算子。 考虑模糊推理过程中运算的合理性， 采用 “积 － 和” 模糊算子

较优。

３　 算例分析
基于本研究建立的航行风险评价指标体系和熵变权模糊综合评价模型， 在某特定时间对北极东北

航道的指定水域进行船舶航行风险评价。
３􀆰 １　 算例背景资料

拉普捷夫海峡是东北航道上的重要海峡之一， 位于俄罗斯大陆与大利亚霍夫岛之间， 连接拉普捷

夫海与东西伯利亚海， 全长 ７０ ｎｍｉｌｅ， 最窄处的宽度约为 ２７ ｎｍｉｌｅ， 深度 ５０ ～ ６３ ｍ， 海峡东部入口处有

深度 ３􀆰 ５ ｍ 左右的浅滩。 海峡地处纬度 ７４􀆰 １°Ｎ， 海域气候严寒， 冬季 １ 月份平均气温 － ３１ ～ － ２８ ℃，

·７５２·
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常见暴风雪； 夏季气温相对较高， 但 ７ 月份的最低气温仍在 － ３ ～ １ ℃ 之间， 夏季还有雪、 雹和雾。
海面冰封期达 ９ 个月以上， 海峡内每年 １０ 月初开始结冰， 即使夏季海冰解冻， 海面仍有浮冰会影响

航行安全。
现以中远海运特运公司的天祺轮为例， 评估其于 １１ 月中旬航经东北航道拉普捷夫海峡时的航行

风险。 天祺轮总长 １８９􀆰 ９９ ｍ， 型宽 ２８􀆰 ５０ ｍ， 型深 １５􀆰 ８０ ｍ， 结构吃水 １１􀆰 ００ ｍ， ＣＣＳ Ｉｃｅ Ｃｌａｓｓ Ｂ 级，
可在轻微冰况下航行， 必要时需破冰船辅助； 船员均通过了冰区航行相关评估及培训； 引航破冰船的

冰区加强等级为 ＩＡＣＳ ＰＣ５， 艏向破冰 （当年冰） 能力为 ０􀆰 ７ ～ １􀆰 ２ ｍ［１２］ 。 拉普捷夫海峡内有少量季节

性航标， 难以满足船舶的正常助航需求。
３􀆰 ２　 算例航行风险评价

针对上述算例， 邀请具有东北航道航行经验的船员或从事北极航行风险研究的专家， 对因素集 Ｕ ＝
｛Ｕ１ ，Ｕ２ ，…，Ｕ１１ ｝ 中的每个风险评估因素， 按照 ５ 级评价集 Ｖ ＝ ｛Ｖ１ ，Ｖ２ ，…，Ｖ５ ｝ 进行单因素模糊评估。
根据 ２５ 份评估调查数据， 得到各指标的单因素模糊评估结果 （见表 ２）。

表 ２　 各指标的单因素模糊评估结果

Ｔａｂ． ２　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｆｕｚｚｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

指标
Ｖ１

ｄｉ１ ｒｉ１

Ｖ２

ｄｉ２ ｒｉ２

Ｖ３

ｄｉ３ ｒｉ３

Ｖ４

ｄｉ４ ｒｉ４

Ｖ５

ｄｉ５ ｒｉ５
Ｕ１ ０ ０． ００ ２ ０． ０８ ６ ０． ２４ １５ ０． ６０ ２ ０． ０８
Ｕ２ ０ ０． ００ １ ０． ０４ ３ ０． １２ １４ ０． ５６ ７ ０． ２８
Ｕ３ １ ０． ０４ ２ ０． ０８ ８ ０． ３２ １１ ０． ４４ ３ ０． １２
Ｕ４ ０ ０． ００ ０ ０． ００ ２ ０． ０８ ５ ０． ２０ １８ ０． ７２
Ｕ５ ４ ０． １６ ８ ０． ３２ １０ ０． ４０ ３ ０． １２ ０ ０． ００
Ｕ６ ５ ０． ２０ ８ ０． ３２ １０ ０． ４０ ２ ０． ０８ ０ ０． ００
Ｕ７ ３ ０． １２ ３ ０． １２ ９ ０． ３６ ８ ０． ３２ ２ ０． ０８
Ｕ８ ０ ０． ００ ４ ０． １６ ４ ０． １６ １０ ０． ４０ ７ ０． ２８
Ｕ９ ３ ０． １２ ３ ０． １２ ８ ０． ３２ ６ ０． ２４ ５ ０． ２０
Ｕ１０ ０ ０． ００ ６ ０． ２４ ６ ０． ２４ ９ ０． ３６ ４ ０． １６
Ｕ１１ ０ ０． ００ ６ ０． ２４ １０ ０． ４０ ９ ０． ３６ ０ ０． ００

　 　 由表 ２ 可知， 模糊综合评价矩阵为：

Ｒ１１×５ ＝

０． ００ ０． ０８ ０． ２４ ０． ６０ ０． ０８
０． ００ ０． ０４ ０． １２ ０． ５６ ０． ２８
０． ０４ ０． ０８ ０． ３２ ０． ４４ ０． １２
０． ００ ０． ００ ０． ０８ ０． ２０ ０． ７２
０． １６ ０． ３２ ０． ４０ ０． １２ ０． ００
０． ２０ ０． ３２ ０． ４０ ０． ０８ ０． ００
０． １２ ０． １２ ０． ３６ ０． ３２ ０． ０８
０． ００ ０． １６ ０． １６ ０． ４０ ０． ２８
０． １２ ０． １２ ０． ３２ ０． ２４ ０． ２０
０． ００ ０． ２４ ０． ２４ ０． ３６ ０． １６
０． ００ ０． ２４ ０． ４０ ０． ３６ ０． ００

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

。

　 　 由此计算得出：
熵权向量 Ｗ ＝ （０． １３１，０． １２８，０． ０７０，０． １９９，０． ０７７，０． ０８３，０． ０３９，０． ０７０，０． ０１７，０． ０６２，０． １２５）。

熵变权向量Ｗ′ ＝ （０． １３４，０． １４４，０． ０４９，０． ４３１，０． ０２６，０． ０２６，０． ０１９，０． ０５４，０． ００８，０． ０３４，０． ０７５）。
熵变权模糊综合评价结果Ｂ′ ＝ （０． ０１５，０． ０７５，０． １７６，０． ３４３，０． ３９１）。
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

　 　 按照最大隶属度原则， １１ 月中旬北极东北航道拉普捷夫海峡的航行风险等级为 “高风险”。
３􀆰 ３　 评价模型的效果分析

如果按照熵权向量 Ｗ 进行传统的熵权模糊综合评价， 其结果为： Ｂ ＝ （０． ０３８，０． １３５，０． ２４５，
０． ３４８，０． ２３４） 。 按照最大隶属度原则， 航行风险等级为 “较高风险”。 而熵变权模糊综合评价的航行

风险等级为 “高风险”。
若以 ｆ ＝ （１，２，３，４，５） 分别代表评价集中 ５ 个评价等级的分值， 分值越大， 风险等级越高， 对上

述评价结果进行去模糊化处理， 可得熵权模糊综合评价的风险分值为 ３􀆰 ６１， 熵变权模糊综合评价的

风险分值为 ４􀆰 ０２。
从各指标去模糊化结果来看， 熵权模糊综合评价的各指标风险值由高到低排序前 ５ 位的依次是：

海冰 （４􀆰 ６４） ＞ 气温 （４􀆰 １２） ＞ 破冰船引航 （３􀆰 ８０） ＞ 风 （３􀆰 ６８） ＞ 能见度 （３􀆰 ５２）。 高风险的

“海冰” 和 “气温” 对航行风险评价结果具有重大影响， 按照变权理论， 应适当调整其权值。 按公式

（３） 将关键风险指标 “海冰” 的权重从 ０􀆰 １９９ 调整为 ０􀆰 ４３１， 将风险指标 “气温” 的权重从 ０􀆰 １２８ 调

整为 ０􀆰 １４４， 使得熵变权模糊综合评价的风险等级要高于传统熵权模糊综合评价。
实际情况是： 每年 １１ 月初开始， 由于海冰及低温的影响， 北极东北航道的航行船舶数量急剧减

少， 而且， 中远海运特运有限公司以往在北极东北航道的最后一趟航次是 １０ 月份， 还未曾于 １１ 月中

旬有过航次。 这也说明熵变权模糊综合评价模型在风险指标变权上具有较好的效果。

４　 结束语
构建合理的风险状态变权系数向量是变权评价模型的关键， 在模糊综合评价法和熵权法基础上进

行的变权设计是一种创新。 本研究构建的熵变权模糊综合评价模型， 综合考虑评价中的不确定性及模

糊性， 在确定单因素模糊评估向量及指标熵权的基础上， 重点考虑风险指标值对指标权重的影响， 利

用风险状态变权系数， 对 “高风险” 的关键指标进行加权， 对 “低风险” 的一般指标进行减权， 以

提高评价结果的合理性。 算例分析结果也表明熵变权模糊综合评价模型的风险等级及分值均高于熵权

模糊综合评价模型， 这更加接近实际情况， 反映出变权模型比常权模型具有更好的适应性及准确性，
可作为船舶航行风险评价的有效模型。
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