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【摘　 要】 　 为提高引航员的作业舒适度，提出一种基于模糊 Ｐｅｔｒｉ 网（ＦＰＮ）的模糊推理算法（ＦＲＡ）
下的组合评价方法。 首先，针对作业舒适度影响因子的不确定性信息，建立多因素耦合的 ＦＰＮ 拓扑

结构；然后，采用博弈论组合赋权法确定最优组合权重，提出融合层间相关性判断临界重要性、层次

分析法和 ＦＲＡ，建立基于主客观权重的 ＦＲＡ，通过迭代求解库所可信度和状态矩阵；最后，结合上海

港船舶引航的场景数据，基于 ＦＰＮ 的 ＦＲＡ 应用，评价引航员作业舒适度。 结果表明：环境与引航设

备是影响其作业舒适度的关键因素，冬季和夏季的引航作业舒适度评价等级对应“较不舒适”，其
中，５ 月份为“较舒适”。 所提方法充分体现系统舒适度影响因素的耦合特性。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｆｕｚｚｙ Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔｓ （ＦＰＮ）；　 ｐｉｌｏｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ；　 ｃｏｍｆｏｒｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；　 ｆｕｚｚｙ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
（ＦＲＡ）；　 ｇａｍｅ ｔｈｅｏｒｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌ ｅｍｐｏｗｅｒｍｅｎｔ

０　 引　 言

　 　 上海港作为我国长三角区域的重要港口和国际

化大型港口，船舶交通流量大，服务于船舶进出的引

航作业非常频繁。 引航员在这种特定的环境下长时

间作业，来自其作业的感受及舒适性是一个值得关

注的问题。 该作业会引起引航员的疲劳感，影响其

作业舒适度，同时，也会影响引航员作业效能，导致

作业难度大，从而易引发引航安全性问题［１］。 因

此，为提高引航效率及安全性，探讨“海上国门第一

人”引航员作业的舒适性，具有重要意义。
目前，国内外学者针对作业舒适度评价的研究

主要集中在振动舒适度、空间环境舒适度和特定场

景下的热舒适度等领域，并关注评价指标体系和评

价模型问题。 ＺＨＡＮＧ Ｊｉｋｕｉ 等［２］ 构建了爆破振动影

响下的人体舒适度评价体系； 聂兴信［３］、 ＦＥＮＧ
Ｃｈａｏｑｉｎｇ［４］、ＬＥＩ Ｔｚｅｈｕａｎ［５］ 等针对特定场景下的热

舒适问题，构建了作业人员的热舒适指标。 在构建

差异化指标体系的基础上，学者们采用不同模型和

算法进行了测量，如模糊综合评判法［６］ 等传统方

法、改进的层次分析法和模糊数学［７］、最小二乘法

组合赋权［８］、反向传播（Ｂａｃｋ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）神经

网络［９］、故障树分析法－模糊贝叶斯网络分析［１０］ 等

组合方法已经被广泛应用。 少数学者则提出基于虚

拟仿真技术的复合评价方法，并应用到空间舒适性

中［１１］。 这些研究结果表明：全面辨析指标体系可实

现影响因子的测量和综合程度的评价，权重对评价

方法的影响比较显著，且需要深入讨论影响因子的

不确定性问题。 近年来，兼具并行计算和矩阵运算

能力的有向网状拓扑结构下模糊 Ｐｅｔｒｉ 网 （ Ｆｕｚｚｙ
Ｐｅｔｒｉ Ｎｅｔ，ＦＰＮ），通过模糊性较强的系统与图形化建

模，在处理模糊变量值上显示了一些新的优势。 使

用 ＦＰＮ 描述和分析一些主观型事务或问题，比如舒

适度评价，具有理论意义［１２］。
鉴于此，笔者拟依据舒适度产生原理，探讨引航

员作业舒适度问题，构建引航员作业舒适度评价指

标体系，搭建舒适度 ＦＰＮ 评价模型；运用博弈论组

合赋权法确定指标权重，结合 ＦＰＮ 和模糊推理算法

（Ｆｕｚｚｙ Ｒｅａｓｏｎｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＲＡ），评价引航员作业

舒适度，以期提高引航员的作业舒适度。

１　 引航员作业舒适度及评价指标

１􀆰 １　 引航员作业舒适度

　 　 引航员作业是涉及人、机、作业方法、环境等多

维的复杂系统，舒适度在本质上是一种主观感觉，受
多种因素影响，在不同的作业环境、作业强度、不同

的任务中会产生不同的舒适感觉。 任何几个舒适度

因子的随机叠加都会影响呼吸、视觉、听觉和手掌的

舒适性，从而导致引航员作业缺乏灵活性及身体感

到不舒适。
此外，舒适性是心理和生理感知体验的结合，评

价标准应辅以生理测量来评估主观感觉。 引航员作

业舒适感是指引航员在执行引航任务时所感受到的

舒适程度，受多重因素影响而产生的心理感受或主

观评价。

１􀆰 ２　 舒适度评价指标体系

　 　 从引航员作业舒适度的致因机制出发，参考国

内外对于舒适度评价的标准［１３－１４］，并咨询领域专家

的意 见， 采 用 层 次 分 析 法 （ Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ
Ｐｒｏｃｅｓｓ， ＡＨＰ），剔除掉重复的模糊指标，用最少指

标数全面评价引航员作业的舒适度。 考虑主观感受

的形成过程及原理，根据相关舒适度研究，得到舒适

度影响因子，主要集中在引航员本身、引航作业的设

备与方法及作业环境 ４ 个方面。
影响引航员作业舒适度的因素为作业环境（包

括温度、风速等）、引航相关设备及他们自身的主观

感受（表现为身体、心理等因素）。 引航员受到这些

典型因素的影响，产生耦合效应共同影响引航员在

作业过程中的舒适度。
这些影响其系统舒适度的指标可构建一个多元

复杂的指标体系。 提取影响程度较为突出的 １４ 个

因素，确立评价指标，如图 １ 所示。
系统指标分为主观型和客观型，往往用定量、定

性等方式进行测量，这 ２ 类指标存在相互影响和含

义模糊的关系，如在恶劣环境条件下进行引航工作，
会增加身体疲劳感，也会增加心理压力和紧张感，从
而降低舒适度。 根据所构建的指标体系建立引航员

作业舒适性的评分体系，通常将评分体系分为 ５ 个

等级，分别是很不舒适Ⅰ、较不舒适Ⅱ、舒适Ⅲ、较舒

适Ⅳ、很舒适Ⅴ。 令舒适度等级评价矩阵为 Θ，令

·８６·
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图 １　 引航员作业舒适度指标体系

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｆｏｒｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｐｉｌｏｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

Θ＝［１０，８，６，４，２］，则（８，１０］对应等级Ⅴ，（６，８］对
应等级Ⅳ，（４，６］对应等级Ⅲ，（２，４］对应等级Ⅱ，
（０，２］对应等级Ⅰ。

２　 引航员作业舒适度评价 ＦＰＮ 模型

　 　 鉴于引航员作业系统的不确定性信息特性，其
舒适度受多因素相互影响，且因子之间相互关联、相
互影 响， 定 量 化 评 价 其 舒 适 度， 需 建 立 ＦＰＮ
模型［１５］。

２􀆰 １　 ＦＰＮ 模型

　 　 ＦＰＮ 模型通常描述一个 ８ 元组，即：
ＦＰＮ ＝ Ｐ，Ｔ，Ｄ，Ｉ，Ｏ，Ｕ，Ｚ，Ｍ{ } （１）

式中：Ｐ 为由因子组成的库所有限集， Ｐ ＝ ｛ｐ１，ｐ２，
…，ｐｎ｝，ｐｉ（１ ≤ ｉ≤ ｎ） ；Ｔ 为影响舒适度因子发生过

程的变迁集， Ｔ ＝ ｛ ｔ１，ｔ２，…，ｔｍ｝，ｔ ｊ（１≤ ｊ≤ｍ） ；Ｄ 为

命题有限集，表示影响舒适度因子的相关关系， Ｄ ＝
｛ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ｝ ； Ｉ：Ｐ → Ｔ 为输入矩阵， Ｉ ＝ ｛φｉｊ｝，
φｉｊ ∈ ｛０，１｝ ； Ｏ：Ｔ → Ｐ 为输出矩阵， Ｏ ＝ ｛ωｉｊ｝，
ωｉｊ ∈ ｛０，１｝ ； Ｕ ｔ ｊ( ) ＝ ｛μｉｊ｝ 为变迁置信度矩阵， μｉｊ

表示变迁 ｔ ｊ 的置信度， μｉｊ ∈ ［０，１］ ； Ｚ ｐｉ( ) ＝ ｛ｗ ｉ｝
为库所可信度矩阵， ｗ ｉ 表示库所 ｐｉ 的可信度，
ｗ ｉ ∈ ［０，１］， 其中， （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ；ｊ ＝ １，２，…，ｍ） ；
Ｍ 为 ｎ × ｑ 阶的状态矩阵， Ｍ０ 为初始状态矩阵，
Ｍｋ 为 ｋ 次 变迁后的状态矩阵［１２］。

式（１）中，当库所 ｐｉ 是变迁 ｔ ｊ 的输入时， φｉｊ ＝ １，
ωｉｊ ＝ １；当 ｐｉ 不是 ｔ ｊ 的输入时， φｉｊ ＝ ０，ωｉｊ ＝ ０。 这一

规则对于影响因子的相关关系有很好的表示。

２􀆰 ２　 舒适度指标赋权

　 　 舒适度的影响因子往往有主观型和客观型数

据，确立其相关关系以及对舒适度的效果影响也很

有差异，因此，确立因子权重需要不同的权重计算

方法。

２􀆰 ２􀆰 １　 改进的 ＡＨＰ 主观赋权

　 　 由于传统 ＡＨＰ 进行主观权重计算时常会出现

不满足一致性检验且计算量大等问题。 为减少迭代

次数，提高计算速度与精度，优化 ＡＨＰ ［１７］，采用标

度构造法构造判断矩阵 Ｒ，Ｒ ＝ ［ ｒｉｊ］ 满足如下条件：
ｒｉｊ ＞ ０； ｒ ｊｉ ＝ １ ／ ｒｉｊ ； ｒｉｉ ＝ １； ｒｉｊ ＝ ｒｉｋｒｋｊ，ｉ，ｊ，ｋ ＝ １，２，…，
ｎ ，其中， ｒｉｊ 为第 ｉ 个元素与第 ｊ 个元素相比较的标

度值。 这一做法得到判断矩阵 Ｒ 满足一致性，可直

接进行权重计算，无需检验。 因此，各项指标的主观

权重值由下式确定：

αｉ ＝ （∏
ｎ

ｊ ＝ １
ｒｉｊ）

１
ｎ ／∑

ｎ

ｉ ＝ １
∏

ｎ

ｊ ＝ １
ｒｉｊ( )

１
ｎ （２）

式中： αｉ 为第 ｉ 个指标的主观权重值；∏
ｎ

ｊ ＝ １
ｒｉｊ 为 Ｒ 在

第 ｉ 行所有元素的乘积。
２􀆰 ２􀆰 ２　 改进的 ＣＲＩＴＩＣ 客观赋权

　 　 数 据 波 动 性 的 客 观 权 重 赋 权 法 （ Ｃｒｉｔｅｒｉａ
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ Ｔｈｒｏｕｇｈ Ｉｎｔｅｒｃｒｉｅｒｉａ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＣＲＩＴＩＣ）
基本思路是确定指标的客观权数，并以标准差的形

式来表现对比强度和以指标之间的相关性为基础冲

突性等 ２ 个基本概念。 将差异性与冲突性指标结果

相乘，综合衡量指标的客观权重。 然而，考虑到标准

差反映的是指标变动的绝对程度，直接运用标准差

反映指标的对比强度存在一定缺陷，因此，引入变异

系数，用改进的相对变动 ＡＨＰ⁃ＣＲＩＴＩＣ 法［１８］。 指标

客观权重由下式确定：

β ｊ ＝ Ｃ ｊ ／∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｃ ｊ， ｊ ＝ １，２，…，ｎ （３）

式中： β ｊ 为改进 ＣＲＩＴＩＣ 法确定的第 ｊ 个指标权重；
Ｃ ｊ 为指标的综合性系数。
２􀆰 ２􀆰 ３　 最优综合权重

　 　 将改进的 ＡＨＰ 和改进的 ＣＲＩＴＩＣ 法确定舒适度

指标的主、客观权重进行协调一致化处理，使其各权

重间偏差最小化，提高指标赋权的合理性，得到最优

组合的指标权重。 这一方法是基于博弈论的组合赋

权［１９］，通过下式求出组合赋权值 ｗ∗
ｉ ：

ｗ∗
ｉ ＝ ∑

ｍ

ｉ ＝ １

χ∗
ｉ ｗＴ

ｉ ， ｉ ＝ １，２，…，ｍ （４）

式中： χ∗
ｉ 为权重最优分配系数； ｗｉ 为组合权重

系数。

２􀆰 ３　 ＦＲＡ

　 　 ＦＲＡ 是从模糊规则和输入对相关模糊集的隶

属度得到模糊结论的方法。 基于 ＦＰＮ 理论特性以

及规则，确立库所可信度和状态矩阵推理算法，迭代

·９６·
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求解舒适度因子的可信度与舒适度等级综合评价

值。 利用 ＦＲＡ 模糊产生式规则用于表示舒适度因

子的逻辑关系，主要的逻辑关系有 “ ａｎｄ” 规则和

“ｏｒ”规则 ２ 种［１６］。 ＦＰＮ 模糊产生式规则表示采用

“ｏｒ”规则，当任意某个舒适度因子发生变化，则会影

响引航员作业系统的舒适性。 如下式：
ｉｆ ｄ１（ω１） ｏｒ ｄ２（ω２）…ｏｒ ｄｎ（ωｎ），ｔｈｅｎ ｄｇ（ωｇ）

（５）
式中： ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ 与 ｄｇ 分别为前提条件和结论命

题； ω１，ω２，…，ωｎ 为前提可信度； ωｇ 为命题的可

信度。
２􀆰 ３􀆰 １　 库所可信度推理算法

　 　 步骤 １：令 ｋ ＝ ０，通过专家评判法确定初始可信

度矩阵 Ｚ０ 和置信度矩阵 Ｕ 以及权值矩阵 Ｗ 。
步骤 ２：计算等效模糊真值向量：

Ｇｋ＋１ ＝ ＷＴ × Ｚｋ （６）
　 　 步骤 ３：计算新的库所可信度矩阵：

Ｚｋ＋１ ＝ Ｚｋ 􀱇 Ｕ 􀱋 Ｇｋ＋１[ ] （７）
　 　 其中，定义 ２ 个推理式子：
加法算子 􀱇：Ｃ ＝ Ｘ 􀱇 Ｙ⇔ｃｉｊ ＝ ｍａｘ（ｘｉｊ，ｙｉｊ） （８）
乘法算子 􀱋：Ｃ ＝ Ｘ 􀱋 Ｙ⇔ｃｉｊ ＝ｍａｘ

１≤ｋ≤ｐ
（ｘｉｊ·ｙｉｊ） （９）

式中：Ｘ 为 ｎ × ｐ 维矩阵；Ｙ 为 ｐ × ｍ维矩阵；Ｃ 为 ｎ ×
ｍ 阶矩阵， ｉ ＝ １，２，…，ｎ ； ｊ ＝ １，２，…，ｍ 。

步骤 ４：若 Ｚｋ＋１ ≠ Ｚｋ ，令 ｋ ＝ ｋ ＋ １，转步骤 ３；若
Ｚｋ＋１ ＝ Ｚｋ ，则此推理结束，输出最终库所可信度矩阵

Ｚ ｋ( ) 。
２􀆰 ３􀆰 ２　 状态矩阵推理算法

　 　 采用 ＦＲＡ 求取舒适度的综合评价值，并评价引

航员作业的舒适度。 具体推理步骤如下：
步骤 ５：根据 ＦＰＮ 的定义确定 Ｉ 和 Ｏ，通过专家

评判法以及实际场景数据值获取初始状态矩阵 Ｍ０，
再通过博弈论优化组合赋权法求得各舒适度因子的

权重值 ｗ ｉ ，表示为变迁的置信度向量 δ ＝ ｛δ ｊ｝ ＝
｛ｗ ｉ｝ ，舒适度等级评价矩阵为 Θ。 其中，矩阵 Ｍ０ 中

元素 ｍ０
ｉｊ 表示事件 ｐｉ 在风险等级 ｊ 的初始状态，ｍ０

ｉｊ∈
［０，１］。

步骤 ６：令 ｋ ＝ ０，影响舒适度因子的初始可信度

定义为 ＩＴＭｋ ，不舒适性发生的可信度定义为 δ􀱋Ｏ。
步骤 ７：计算舒适度问题发生后，库所下一状态

公式：
Ｍｋ＋１ ＝ Ｍｋ 􀱇 δ 􀱋 Ｏ[ ] ＩＴＭｋ[ ] （１０）

其中，２ 个推算式子定义为：
加法算子 􀱇：Ｈ ＝ Ａ 􀱇 Ｂ⇔ｈｉｊ ＝ ｍａｘ（ａｉｊ，ｂｉｊ）

（１１）

直乘算子 ∗：Ｅ ＝ Ｄ∗Ｂ⇔ｅｉｊ ＝ ｄｉ·ｂｉｊ （１２）
式中：Ａ、Ｂ、Ｈ、Ｅ 均为 ｎ × ｍ 阶矩阵；Ｄ 为 ｎ 维矩阵，
ｉ ＝ １，２，…，ｎ ； ｊ ＝ １，２，…，ｍ 。

步骤 ８：若Ｍｋ＋１ ≠Ｍｋ ，令 ｋ ＝ ｋ ＋ １，转步骤 ３；若
Ｍｋ＋１ ＝ Ｍｋ ，则此推理结束。

步骤 ９：计算库所对应的舒适度等级评价值：
Ｆ ＝ ＭｋΘＴ （１３）

　 　 其中，矩阵的最后一个元素对应的等级标准即

为舒适度评价等级。
步骤 １０：结合库所可信度计算舒适度的综合评

价值：
Ｓ ＝ ωｇ × ｆｎ （１４）

　 　 在该推理算法中，舒适度因子评价值 Ｓ 由命题
发生的可信度 ωｇ 与其相应的舒适度等级评价值 ｆｎ
共同决定。

３　 引航员作业舒适度评价算例

　 　 为验证该模型和推理算法的可行性，以上海港
附近水域引航员作业舒适度为例，进行舒适度评价。
３􀆰 １　 数据获取

　 　 数据采集与处理规则为：①舒适度评价指标体
系中的定性指标虽无客观测量值，但可由专家评判

法确定进行量化处理，如邀请 １０ 位专家（由 ５ 位资

深的引航员和 ５ 位学界专家组成）评判其舒适度等

级，选用改进的 ＡＨＰ 法将定性评判数据定量化。
②基于现实场景和历史资料获取定量指标的数据。
为使获取的数据具备客观真实性，识别上海港引航

员作业场景，智能化处理其舒适度影响因子的场景

数据。 选取上海港附近水域现场照片为样本源，采
集 １２ 个月份的温度、浪高、风速以及雾况为场景数

据，其中 １ 月份数据如图 ２ 所示。
３􀆰 ２　 引航员作业舒适度评价

　 　 根据舒适度评价指标体系以及采用模糊产生式
“ｏｒ”规则将指标体系转换为 ＦＰＮ 模型，如图 ３ 所
示。 其中，库所 ｐ１ ～ ｐ１４ 表示三级指标，ｐａ ～ ｐｄ 表示
二级指标，ｐｇ 表示目标层。
３􀆰 ２􀆰 １　 库所可信度推理与状态矩阵推理

　 　 初始的可信度矩阵 Ｚ（０） 和 ｔ１ ～ ｔ１８ 的置信度矩阵

Ｕ 表示如下：
Ｚ０ ＝ ｚ１０ ｚ２０ ｚ３０ ｚ４０ ｚ５０[ ] Ｔ

其中

ｚ１０ ＝ ［０􀆰 ９７ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ９３］；ｚ２０ ＝ ［０􀆰 ９８ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９２］；

ｚ３０ ＝ ［０􀆰 ９６ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ９１］；ｚ４０ ＝ ［０􀆰 ９９ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９３］；

ｚ５０ ＝ ［０ ０ ０ ０ ０］。

·０７·
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图 ２　 １ 月份上海附近水域风速、浪高、气温的变化情况

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ， ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
ａｎｄ ｆｏｇ ｉｎ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｐｏｒｔ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ

Ｕ ＝ （μｉｊ） １９×１８（ ｉ ＝ １，２，…，１９；ｊ ＝ １，２，…，１８）， 其中

μ（１５，ｊ） ＝
０􀆰 ９１，（ ｊ ＝ １）
０􀆰 ８６，（ ｊ ＝ ２）
０􀆰 ８９，（ ｊ ＝ ３）

ì

î

í

ïï

ïï

；μ（１６，ｊ） ＝

０􀆰 ９６，（ ｊ ＝ ４）
０􀆰 ９３，（ ｊ ＝ ５）
０􀆰 ９９，（ ｊ ＝ ６）
０􀆰 ９１，（ ｊ ＝ ７）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

；

μ（１７，ｊ） ＝
０􀆰 ９３，（ ｊ ＝ ８）
０􀆰 ８９，（ ｊ ＝ ９）
０􀆰 ９１，（ ｊ ＝ １０）

ì

î

í

ïï

ïï

； μ（１８，ｊ） ＝

０􀆰 ９９，（ ｊ ＝ １１）
０􀆰 ９３，（ ｊ ＝ １２）
０􀆰 ９６，（ ｊ ＝ １３）
０􀆰 ９１，（ ｊ ＝ １４）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

；

μ（１９，ｊ） ＝

０􀆰 ８９，（ ｊ ＝ １５）
０􀆰 ９６，（ ｊ ＝ １６）
０􀆰 ９２，（ ｊ ＝ １７）
０􀆰 ９７，（ ｊ ＝ １８）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

；μｉｊ ＝ ０，其他

由式（６）与式（９）迭代计算确定 ｐ１５ ～ ｐ１９ 的库

所可信度，得到 Ｚ（２） ＝ Ｚ（３） ，迭代结束，则最终库所

可信度矩阵 Ｚ ｋ( ) 为：
Ｚ ｋ( ) ＝ Ｚ（２） ＝ Ｚ（３） ＝ ［ｚ１３ ｚ２３ ｚ３３ ｚ４３ ｚ５３］ Ｔ

　 　 其中， ｚ１３ ＝ ｚ１０； ｚ２３ ＝ ｚ２０； ｚ３３ ＝ ｚ３０； ｚ４３ ＝ ｚ４０
即 ｚ５３ ＝ ［０􀆰 ８８，０􀆰 ９８，０􀆰 ８９，０􀆰 ９９，０􀆰 ９５］ Ｔ 。
可知：引航员、引航相关设备、引航作业方法、

环境 ４ 个因素存在舒适性问题的可信度分别为

０􀆰 ８８、０􀆰 ９８、０􀆰 ８９、０􀆰 ９９，而目标层引航员作业舒适

度的可信度为 ０􀆰 ９５，这表明环境与引航设备这

２ 大因素引发引航员作业舒适性问题产生的可信

度更高。
根据 ＦＰＮ 的定义确定 Ｉ 和 Ｏ，如下式：

Ｉ ＝ αｉｊ( ) １９×１８，αｉｊ ＝
１，ｉ ＝ ｊ
０，ｉ ≠ ｊ{ （１５）

Ｏ ＝ β ｉｊ( ) １９×１８，β ｉｊ ＝

１，（ ｉ ＝ １５，ｊ ＝ １，２，３）
１，（ ｉ ＝ １６，ｊ ＝ ４，５，６，７）
１，（ ｉ ＝ １７，ｊ ＝ ８，９，１０，１１）
１，（ ｉ ＝ １８，ｊ ＝ １２，１３，１４）
１，（ ｉ ＝ １９，ｊ ＝ １５，１６，１７，１８）
０，其他

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１６）
　 　 结合改进 ＡＨＰ⁃ＣＲＩＴＩＣ 法与博弈论组合赋权

法，计算出引航员作业舒适度指标权重结果，如图 ４
所示。

根据指标权重结果，得到其置信度向量为：
δ ＝ ｛δ ｊ｝ ＝ δ１，δ２，δ３，δ４，δ５{ }

　 　 其中

δ１ ＝ ｛０􀆰 ５５６ ３，０􀆰 １７４ ２，０􀆰 ２６９ ５｝；
δ２ ＝ ｛０􀆰 ２１９ ５，０􀆰 １５０ ６，０􀆰 ５０８ ６，０􀆰 １２１ ３｝；
δ３ ＝ ｛０􀆰 ４５０ ９，０􀆰 ３６２ ８，０􀆰 １８６ ３｝；
δ４ ＝ ｛０􀆰 ４００ ６，０􀆰 １９０ ７，０􀆰 ２５３ １，０􀆰 １５５ ６｝；
δ５ ＝ ｛０􀆰 ０７５ ２，０􀆰 ２７５ ８，０􀆰 １２８ ６，０􀆰 ５２０ ４｝。

式中： δ １、δ ２、δ ３、δ ４ 为二级指标下的指标权重；δ５ 为

一级指标下的指标权重。
从实际场景中采集数据，将获得的数据转化为

直观的箱线图，上海港附近水域 １２ 个月份环境条件

实际值如图 ５ 所示。
由图 ５ 可知：上海港附近水域 １２ 个月份的实际

·１７·
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图 ３　 引航员作业舒适度评价的 ＦＰＮ 模型

Ｆｉｇ． ３　 ＦＰＮ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｉｌｏｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｍｆｏｒｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

图 ４　 指标权重结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔｓ

数据值都是在一定的范围内波动，符合实际情况。
将获取的实际数值转化为舒适度评价向量，依

照以上处理方法，确定三级指标的舒适度评价向量，
即 １ 月份的初始状态矩阵 Ｍ０ 表示如下：

Ｍ０ ＝ ［ｍ１
０ ｍ２

０ ｍ３
０ ｍ４

０ ｍ５
０］ Ｔ

ｍ１
０ ＝

０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ４ ０􀆰 ３ ０􀆰 １
０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３ ０􀆰 ４ ０􀆰 １
０ ０􀆰 １ ０􀆰 ２ ０􀆰 ４ ０􀆰 ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

；

ｍ２
０ ＝

０ ０ ０􀆰 １ ０􀆰 ５ ０􀆰 ４
０ ０􀆰 １ ０􀆰 ２ ０􀆰 ４ ０􀆰 ３
０ ０ ０􀆰 １ ０􀆰 ６ ０􀆰 ３
０ ０􀆰 １ ０􀆰 ２ ０􀆰 ５ ０􀆰 ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

；

ｍ３
０ ＝

０ ０ ０􀆰 ５ ０􀆰 ３ ０􀆰 ２
０ ０􀆰 １ ０􀆰 ２ ０􀆰 ５ ０􀆰 ２

０􀆰 １ ０􀆰 １ ０􀆰 ３ ０􀆰 ４ ０􀆰 １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

；

ｍ４
０ ＝

０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ７ ０􀆰 １
０ ０ ０ ０􀆰 ７ ０􀆰 ３
０ ０ ０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
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û

ú
ú
ú
ú
ú

；

ｍ５
０ ＝

０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
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０ ０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

。

　 　 基于 ＦＲＡ 计算舒适度等级评价值。 基于上述，
由 ＦＲＡ 进行迭代可得最终的状态矩阵 Ｍｋ 如下：

Ｍｋ ＝ Ｍ２ ＝ Ｍ３ ＝ ［ｍ１
３ ｍ２

３ ｍ３
３ ｍ４

３ ｍ５
３］ Ｔ

　 　 其中

ｍ１
３ ＝ ｍ１

０； ｍ２
３ ＝ ｍ２

０； ｍ３
３ ＝ ｍ３

０； ｍ４
３ ＝ ｍ４

０

　 　 即

ｍ５
３ ＝

０ ０􀆰 １６３ ２ ０􀆰 ３０８ ６ ０􀆰 ３５４ ３ ０􀆰 １７３ ９
０ ０􀆰 ０２７ １ ０􀆰 １２７ ２ ０􀆰 ５３５ ８ ０􀆰 ３０９ ９

０􀆰 ０１８６ ０􀆰 ０５４ ９ ０􀆰 ３５３ ９ ０􀆰 ３９１ ２ ０􀆰 １８１ ４
０ ０ ０􀆰 ０３８ １ ０􀆰 ８３５ ７ ０􀆰 １２６ ２

０􀆰 ００２ ３ ０􀆰 ０２６ ８ ０􀆰 １２３ ６ ０􀆰 ６５９ ６ ０􀆰 １８７ ７

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

。

　 　 ｍ５
３ 中的最后一行向量为引航员作业系统舒适

度的评价向量，可知该系统舒适度的评价向量为

（０􀆰 ００２ ３，０􀆰 ０２６ ８，０􀆰 １２３ ６，０􀆰 ６５９ ６，０􀆰 １８７ ７）。 由

式（１３）可得基于 ＦＰＮ 的系统舒适度等级评价值

·２７·



第 ４ 期 胡甚平等：基于模糊 Ｐｅｔｒｉ 网的引航员作业舒适度评价

图 ５　 上海港附近水域 １２ 个月份环境条件实际值

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ １２ ｍｏｎｔｈｓ ｉｎ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｐｏｒｔ

为 ３􀆰 ９９２ ８。
３􀆰 ２􀆰 ２　 引入可信度的舒适度综合评价

　 　 通过库所可信度推理求得命题的可信度 ｗａ、

ｗｂ、 ｗｃ、 ｗｄ、 ｗｇ ，即 Ω ＝ ｛０􀆰 ８８，０􀆰 ９８，０􀆰 ８９，０􀆰 ９９，
０􀆰 ９５｝，表明目标命题发生的可信度为 ０􀆰 ９５。

根据式（１４），求得系统舒适度的综合评价值：
Ｓ＝ｗｇ×ｆｎ ＝ ３􀆰 ７９３ ２，其对应的舒适度评价等级为Ⅱ，
结果与上海港引航站的实际调研分析结果一致。 同

理，可求得 ｐａ 的舒适度评价值为 ４􀆰 ３３１ ５， ｐｂ 的舒适

度评价值为 ３􀆰 ７４７ ３， ｐｃ 的舒适度评价值为 ４􀆰 １６１ ８，
ｐｄ 的舒适度评价值为 ３􀆰 ６６８ ２。

３􀆰 ３　 评价结果

　 　 采用 ＦＲＡ 计算舒适度系统评价值。 将 １ 月份

舒适度评价向量和相应的舒适度影响因素权重集合

进行模糊推理运算，得到舒适度系统评价值为

３􀆰 ９９３ ８，对应的舒适度评价等级为Ⅱ。

０􀆰 ０３４ ３
０􀆰 ０１３ １
０􀆰 ０２７ ８
０􀆰 ０６０ ５
０􀆰 ０４１ ５
０􀆰 １４０ ３
０􀆰 ０３３ ５
０􀆰 ０５７ ９
０􀆰 ０４６ ６
０􀆰 ０２３ ９
０􀆰 ２０８ ６
０􀆰 ０９９ ３
０􀆰 １３１ ８
０􀆰 ０８０ ９
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ê
ê
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ê
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û

ú
ú
ú
ú
ú
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ú
ú

Ｔ ０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ４ ０􀆰 ３ ０􀆰 １
０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３ ０􀆰 ４ ０􀆰 １
０ ０􀆰 １ ０􀆰 ２ ０􀆰 ４ ０􀆰 ３
０ ０ ０􀆰 １ ０􀆰 ５ ０􀆰 ４
０ ０􀆰 １ ０􀆰 ２ ０􀆰 ４ ０􀆰 ３
０ ０ ０􀆰 １ ０􀆰 ６ ０􀆰 ３
０ ０􀆰 １ ０􀆰 ２ ０􀆰 ５ ０􀆰 ２
０ ０ ０􀆰 ５ ０􀆰 ３ ０􀆰 ２
０ ０􀆰 １ ０􀆰 ２ ０􀆰 ５ ０􀆰 ２
０􀆰 １ ０􀆰 １ ０􀆰 ３ ０􀆰 ４ ０􀆰 １
０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ７ ０􀆰 １
０ ０ ０ ０􀆰 ７ ０􀆰 ３
０ ０ ０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù
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ú
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ú
ú
ú
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ú

ΘＴ ＝ ３􀆰 ９９３ ８

　 　 同理，可运用模糊理论计算得出，１ 月份舒适度

系统最重的结果是 ｐａ 的评价值为 ４􀆰 ９２１ ８， ｐｂ 的评

价值为 ３􀆰 ８２４ １， ｐｃ 的评价值为 ４􀆰 ６７６ ５， ｐｄ 的评价

值为 ３􀆰 ７４３ ５。
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３􀆰 ４　 结果比较与分析讨论

　 　 基于上述 ３ 种方法计算得出所涉及的 １２ 个月舒适度评价值，如图 ６ 所示。

图 ６　 综合评价结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

　 　 由图 ６ 可知：
１） 基于 ＦＰＮ 引入可信度的舒适度评价方法适

用于引航员作业舒适度问题。 该方法综合考虑各种

影响因素，综合舒适度影响因子的评价结果，考虑评

价指标所对应因素事件发生的可信度，通过 ＦＲＡ 获

取目标事件的可信度和评价指标值，将二者之积作

为系统的舒适度综合评价值，在一定程度上可避免

主观性问题，使评价结果更加科学、准确。 由图 ６ａ
可知：基于模糊理论与基于 ＦＰＮ 计算出的舒适度综

合评价值结果相差甚小，基于 ＦＰＮ 引入可信度的评

价结果相对偏小，但三者评价结果均在合理的误差

范围内且与定性评判基本一致，证明文中提出算法

具有一定的合理性。
２） １２ 个月份中，１、２、１２ 月和 ６、７、８ 月份的舒

适度等级对应Ⅱ，５ 月为Ⅳ，其余月份均为Ⅲ。 根据

此评价结果（图 ６ｂ），找出引起系统不舒适性的关键

性因素，并对此提出相应措施进行预控，进一步缓解

不舒适性。 为提高引航员作业舒适度，需严格检测

引航环境。 在引航过程中，要充分考虑引航相关设

备、环境的特性，制定相关的控制措施，应对不同的

引航环境，以保障引航员的安全和舒适感。
３） 系统舒适度受多重因素综合影响，其中，引

航员和引航作业方法的综合评价值对应舒适度等级

Ⅲ，而环境和引航相关设备舒适度的综合评价值Ⅱ，
说明这三者是影响该系统舒适度的主要因素，是在

多种因素共同耦合作用下叠加影响的结果，需要对

其重点关注（图 ６ｃ）。
４） 分析 ４ 类舒适度指标评价值，发现环境因素＜

引航相关设备＜引航作业方法＜引航员因素，表明环

境因素和引航相关设备是影响系统舒适度主要的原

·４７·
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因，环境因素是关键性因素，引航作业方法和引航员

因素为次要原因，与上海港引航站的相关调研分析结

果一致，再次验证文中算法的科学和客观性（图 ６ｃ）。
５） 在环境因素的舒适度指标评价值中，温度＜

风速＜雾情＜浪高，表明除经受港域内风、浪不可抗

力的因素以外，还需特别关注温度和雾情，对此，需
时刻监测气象情况，并采取应对措施，引航员尽可能

避免在高温、台风等极端天气下进行作业，确保引航

员的安全和舒适度（图 ６ｄ）。

４　 结　 论

　 　 １） 基于 ＦＰＮ 拓扑结构，引入 ＡＨＰ⁃ＣＲＩＴＩＣ 与

ＦＲＡ 等算法，提出一种针对因子不确定性信息处理

的舒适度评价方法。 借助可信度量化方式，分析引

航作业舒适度的影响因素并评价作业方式，评价结

果可体现系统舒适的差异，为系统舒适度评价提供

新的方法借鉴。
２） 研究引航员作业的舒适度水平是人本理念

的深层次体现，结合引航员作业特点及舒适度特性，
确立“人、机、法、环”４ 大方面对引航员作业舒适度

的耦合影响，系统归纳出其舒适性影响指标，有助于

实现对其舒适度的综合评价。
３） 以上海港引航员作业时的场景为样本源，分

析影响引航员作业系统舒适度因子，通过博弈论组

合赋权法确定最优组合权重，充分考虑了舒适度影

响因子之间的耦合作用，模型应用表明：上海港船舶

引航作业的舒适度具有季节性差异。 此方法使赋权

更符合实际情况，评价结果准确、科学，为泛作业场

景获取数据和舒适度评价提供新的思路。
４） 文中研究重点在于引航员作业舒适度评价

体制的构建，而在指标体系构建方面仅作了初步探

讨，在未来的研究中需进一步优化。
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