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【摘　 要】 　 为探究船舶修造企业（ＳＲＢＥ）事故伤害的影响因素，基于 １ ４１１ 起某造船集团事故数据，
构建二元 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归（ＬＲ）模型，并借助让步比（ＯＲ）量化企业、时间、地点、人员、环境和事故类型

等因素对事故伤害的影响。 结果表明：共有 １１ 个因素显著影响事故伤害。 非合同工事故伤害风险

显著高于合同工；非审批的危险作业项目事故伤害风险是审批项目的 ３􀆰 ２４６ 倍；男性肇事者事故伤

害风险显著高于女性；事故中作业人员受教育水平集中在初中，相较于初中学历，作业人员受教育程

度越高，事故伤害风险越低；事故伤害呈现季节性特征，第 ２ 季度事故频发，第 １ 季度事故较少且风

险较低；高峰时段及工作日事故伤害风险分别显著高于非高峰时段和非工作日；物体打击是主要事

故类型，而机械伤害显著增加作业人员受伤风险；厂区内船舶和车间是事故伤害高发地点；随着工龄

增加，事故造成人员伤害风险降低，然而温度上升，发生事故伤害风险增加。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ （ ＬＲ）； 　 ｓｈｉｐ ｒｅｐａｉｒ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ （ ＳＲＢＥ）； 　 ａｃｃｉｄｅｎｔ

ｉｎｊｕｒｉｅｓ；　 ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ；　 ｏｄｄｓ ｒａｔｉｏ （ＯＲ）

０　 引　 言

　 　 船舶修造具有高发事故风险的行业特性，易造

成人员伤害，给作业人员安全带来威胁。 深入研究

船舶修造企业（Ｓｈｉｐ Ｒｅｐａｉｒ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ，
ＳＲＢＥ）事故，识别并量化其伤害影响的因素，对于预

防事故具有重要意义。
以往针对 ＳＲＢＥ 事故伤害研究中，多集中于事

故特征和事故致因研究。 王颖丽［１］、丁永明［２］ 等采

用频率统计方法，分析造船厂发生的工伤事故，涵盖

事故发生次数、事故严重性以及受害员工年龄分布

等多个方面；ＹＯＮＧ［３］、ＹＯＵ［４］ 等进一步探讨了事故

中作业人员的技术熟练程度在事故伤害和事故数量

方面的差异；ＬＥＥ［５］ 总结了韩国造船厂行业事故特

征；ＢＡＲＬＡＳ［６］、ＩＺＣＩ［７］等分别研究了土耳其造船厂

致死事故和非致死事故的特征，并探究事故致因。
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归（Ｌｏｇｉｓｔｉｃ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ， ＬＲ）模型用于分

析一个或多个自变量和一个分类因变量之间的关

系，确定自变量对事件发生概率的影响大小。 在事

故研究领域中，其主要被应用于交通（海［８］、陆［９］、
空［１０］）方面，如预测事故发生的概率、分析事故发生

的风险因素等。 然而，少有研究将 ＬＲ 模型用于

ＳＲＢＥ 事故中。
鉴于此，笔者拟基于 ２０１３—２０２２ 年我国某造船

集团（ＴＨＸ）生产事故调查报告和网络爬虫获取的

气象环境数据为研究对象，在描述性统计和编码影

响因子分析的基础上，将因变量分类类别划分为有 ／
无人员伤害，借助二元 ＬＲ 模型建立 ＳＲＢＥ 事故伤害

的识别模型，并探讨显著影响因素中连续变量分箱

对模型拟合和预测性能的影响，以期为 ＳＲＢＥ 事故

伤害预防提供模型理论支撑，并为相关领域的从业

者及监管部门提供决策参考。

１　 船舶修造事故伤害数据

１􀆰 １　 事故伤害数据来源

　 　 ＳＲＢＥ 事故数据主要来源于 ＴＨＸ 事故数据库。
数据库中包含旗下各船舶修造子公司发生的所有事

故调查报告。 数据采集途径有 ３ 种：①２０１３—２０２２
年，ＴＨＸ 数据库的 １ ４１１ 起事故数据；②通过网络爬

虫技术，基于企业的地理位置与国家气象网站，获取

事故发生时气象环境信息，包含天气、风向、风级和

温度；③基于事故发生日期，提取事故发生的年、月、
日和星期数据，进一步结合我国法定节假日调休信

息，衍生出工作日和非工作日数据。

１􀆰 ２　 事故伤害分类及伤害因素处理

１􀆰 ２􀆰 １　 事故伤害分类

　 　 企业在进行事故调查时，需按照《企业职工伤

亡事故分类》 ［１１］（简称分类标准）对事故后果进行

分类。 分类标准［１１］中将事故伤害划分为轻伤、重伤

和死亡 ３ 类，然而在 ＳＲＢＥ 事故中，有许多的人员伤

害程度达不到轻伤的标准，但又区别于无伤害，此类

伤害被划分为轻微伤类别。 在提取的数据中共有

５ 类事故伤害类型，分别为无人员伤害、轻微伤、轻
伤、重伤和死亡。 考虑到文中研究的目的是探究

ＳＲＢＥ 事故伤害的影响因素，将因变量事故造成人

员伤害分为无人员伤害和有人员伤害 ２ 类。
１􀆰 ２􀆰 ２　 事故伤害因素处理

　 　 ＳＲＢＥ 事故伤害的发生是由人、机、环、管 ４ 因

素共同作用的结果。 基于数据库中记录内容和借鉴

其他事故领域的研究，从环境、时间、空间、人员、事
故和企业等信息中选取 ２３ 个变量。

环境变量中风力、风向和天气数据在一天中呈

现出变化的趋势，数据处理时保留最后部分，如阴转

·１２１·
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晴会被划分为晴。 风力划分为 ６ 类，分别为 １—５ 级

和 ６ 级往上；风向按照 ８ 个方向进行划分；天气可分

为晴、阴和雨雪雾霾 ３ 类；根据一天中最高和最低温

度以及事故发生时间，采用正弦函数模拟温度的周

期性变化，如下式：

θ（ ｔ） ＝
θｍａｘ ＋ θｍｉｎ

２
＋
θｍａｘ － θｍｉｎ

２
× ｓｉｎ ２π

２４
（ ｔ － ｔｏ）

æ

è
ç

ö

ø
÷

（１）
式中： θ（ ｔ） 为时间 ｔ 时刻的温度，℃； θｍａｘ 为温度的

最大值，℃； θｍｉｎ 为温度的最小值，℃； ｔｏ 为时间偏移

量，其影响正弦函数的相位。
时间变量中，是否为工作日需考虑国家法定节

假日和调休［１２］，将其划分为是（正常工作日和调

休）和否（法定节假日和正常周末）；依据 ２ ｈ 划分

时刻变量，统计发现 ＳＲＢＥ 事故时刻特征也符合

“Ｍ”分布［１２］，将其按照是否为事故高峰时段分为

２ 类：是（８：００—１２：００ 和 １４：００—１８：００）和否（其他

时间段）；星期变量划分为星期一至星期日 ７ 个类

别；季节变量划分为 ４ 个季度。
空间变量中，根据事故发生在 ＳＲＢＥ 的具体位

置，将事故地点变量划分为厂区内和厂区外 ２ 大类，
其中，厂区内进一步进行细分为内场、船舶、码头和

坞、车间 ４ 类［１３］。
人员变量中，性别、婚姻状态和新老工人均为二

分类，其中，新老工人划定基于事故人员入职的登记

表和在企业工作时长。 人员的受教育水平，划分为

５ 类，分别是小学、初中、高中、专科和大学及以上，
其中，高中类别中包含高中、职专和中技。

事故变量中，按照分类标准［１１］ 统计，除其他伤

害外共有 １０ 种事故类型。 由于部分类别出现的频

次较少，可能会引起模型估计不稳定，导致模型估计

的回归系数具有较大的标准误，从而引入较大的偏

差和方差，影响模型的解释性。 合并火灾、灼烫、车
辆伤害、交通事故、中毒和窒息、触电等 ６ 类事故类

型，标记为合并类别。 事故性质确定与企业事故安

全管理理念或事故调查执行标准挂钩，分为责任和

非责任事故 ２ 类。 界定标准为：如果事故调查发现

当事人未能遵守相关安全规定或存在明显的疏忽，
则归为责任事故；反之，如果环境条件（作业环境和

自然环境）不佳、当事人已经尽力避免事故或意外

发生，则归为非责任事故。
企业变量中，由于 ＴＨＸ 下属的造修船厂均为中

大型企业，人员规模可划分为［０， １ ０００）和［１ ０００，
＋∞ ） ２ 类；危险作业审批项划分为是和否；ＳＲＢＥ 会

根据项目的具体需求和成本效益，选择不同的用工

形式人员来进行生产作业。 在船舶修造中，大部分

工程项目或部分工程任务往往分包给专业公司，船
厂中的工人大多来自不同的分包公司，而合同制员

工更多地负责维持企业的基础运转。 以韩国的造船

业为例，大规模的装配操作中，约有 ８０％的员工是

分包工人［１４］。 ＴＨＸ 事故涉及人员的用工形式被划

分为合同制与非合同制 ２ 类，其中，非合同制包含外

包、协力、劳务及外协制等 ４ 种不同的用工形式。

１􀆰 ３　 变量处理编码与统计分析

　 　 按照变量类型可将变量划分为分类变量和连续

变量。 分类变量需要经过数值编码转化后才可纳入

到模型中，根据类别多少的不同，采用不同的编码方

式。 其中，二分类变量使用二进制编码，将频次较高

的类别编码为 １，较少的类别编码为 ０；多分类变量

采用虚拟变量（哑变量）编码，即一个变量有 ｍ 种分

类，则将其转化成为 ｍ － １ 种二分类的虚拟变量，选
择频次最多的类别为对照组。 具体操作过程为：
①将多分类变量根据事故发生的频次进行排序，
从高到低；②对每个分类进行编码，编码从 １ 到 ｍ；
③在创建虚拟变量时，删除编码为 １ 的分类，即排

名最高的分类不单独设立虚拟变量。 连续变量描

述统计见表 １，分类变量描述统计与编码结果见

表 ２。
表 １　 连续变量描述性统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
变量
维度

变量名称
平均
值

标准
差

最小
值

中位
数

最大
值

人员

年龄 ／岁 ３８􀆰 ０４ ９􀆰 １６ １９ ３８ ６０
工龄 ／ ａ １０􀆰 ２２ ８􀆰 ４８ １ ８ ４０

本工种工龄 ／ ａ ６􀆰 ８３ ５􀆰 ７４ １ ５ ３８

环境

最低温度 ／ ℃ １３􀆰 ６６ ９􀆰 ４６ －１７ １５ ３６
最高温度 ／ ℃ ２０􀆰 ９０ ９􀆰 ６１ －１３ ２３ ４０
正弦温度 ／ ℃ １８􀆰 ６４ ９􀆰 ６６ －１４􀆰 ５ ２０􀆰 ５ ３９􀆰 ８

２　 ＳＲＢＥ 事故伤害模型

２􀆰 １　 ＳＲＢＥ 事故伤害二元 ＬＲ 模型

　 　 在事故领域的研究中，通常需要分析事故或伤

害严重程度的发生概率 Ｐ（０ ＜ Ｐ ＜ １） ，并识别对其

有显著影响的因素。 然而，由于事故或伤害严重程

度与众多因素的关系难以用常规线性模型准确描

述，直接分析概率 Ｐ 面临一定挑战。 此外，当 Ｐ 接

近边界值时，普通方法难以有效处理微小变化。 ＬＲ
模型是一种研究分类因变量的模型，可解释因变量

·２２１·
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　 　 　 　 　 　 表 ２　 分类变量描述性统计与编码结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｃｏｄｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｃａｔｅｇｏｒｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
变量维度 变量名称 编码＝类别（频数，占比 ／ ％） 变量维度 变量名称 编码＝类别（频数，占比 ／ ％）

事故伤害

企业

人员伤害

用工形式

人员规模

危险作业
审批项

１＝人员伤害（１ ０７８， ７６􀆰 ４０）
０＝无人员伤害（３３３， ２３􀆰 ６０）

１＝非合同制（１ ２０６， ８５􀆰 ４７）
２＝合同制（２０５， １４􀆰 ５３）

１＝［１ ０００， ＋∞ ）（８６２， ６１􀆰 ０９）
２＝［０， １ ０００）（５４９， ３８􀆰 ９１）

１＝否（１ １３０， ８０􀆰 ０９）
０＝是（２８１， １９􀆰 ９１）

时间

星期

季节

是否工作日

高峰事故时刻

１＝星期三（２３３， １６􀆰 ５１）
２＝星期五（２１７， １５􀆰 ３８）
３＝星期六（２１７， １５􀆰 ３８）
４＝星期四（２０５， １４􀆰 ５３）
５＝星期二（２００， １４􀆰 １７）
６＝星期一（１８２， １２􀆰 ９０）
７＝星期日（１５７， １１􀆰 １３）

１＝第二季度（４１２， ２９􀆰 ２０）
２＝第三季度（３７０， ２６􀆰 ２２）
３＝第一季度（３２７， ２３􀆰 １８）
４＝第四季度（３０２， ２１􀆰 ４０）

１＝是（１ ００７， ７１􀆰 ３７）
０＝否（４０４， ２８􀆰 ６３）

１＝［８， １２） ＆ ［１４，１８）（１ ０２４， ７２􀆰 ５７）
０＝其他（３８７， ２７􀆰 ４３）

人员

性别
１＝男（１ ３３１， ９４􀆰 ３３）

０＝女（８０， ５􀆰 ６７）

婚姻状态
１＝已婚（１ ２１９， ８６􀆰 ３９）
０＝未婚（１９２， １３􀆰 ６１）

受教育水平

１＝初中（９６６， ６８􀆰 ４６）
２＝高中（２８７， ２０􀆰 ３４）
３＝专科（６９， ４􀆰 ８９）
４＝小学（５３， ３􀆰 ７６）

５＝本科及以上（３６， ２􀆰 ５５）

新工人
１＝否（１ １４８， ８１􀆰 ３６）
０＝是（２６３， １８􀆰 ６４）

环境

天气

风向

风力

１＝晴（８７６， ６２􀆰 ０８）
２＝雨雪雾霾（２８３， ２０􀆰 ０６）

３＝阴（２５２， １７􀆰 ８６）

１＝东南风（３７７， ２６􀆰 ７２）
２＝西北风（１９７， １３􀆰 ９６）
３＝南风（１９２， １３􀆰 ６１）
４＝北风（１７３， １２􀆰 ２６）

５＝东北风（１７２， １２􀆰 １９）
６＝东风（１５２， １０􀆰 ７７）
７＝西南风（９０， ６􀆰 ３８）
８＝西风（５８， ４􀆰 １１）

１＝ ３ 级（４６６， ３３􀆰 ０３）
２＝ ５ 级（２９０， ２０􀆰 ５５）
３＝ ４ 级（２７８， １９􀆰 ７０）
４＝ ２ 级（２２９， １６􀆰 ２３）
５＝ ６ 级＋（９１， ６􀆰 ４５）
６＝ １ 级（５７， ４􀆰 ０４）

事故

事故性质
１＝责任事故（１ ０２９， ７２􀆰 ９３）
０＝非责任事故（３８２， ２７􀆰 ０７）

事故类型

１＝物体打击（４６２， ３２􀆰 ７４）
２＝其他伤害（３７４， ２６􀆰 ５１）
３＝机械伤害（１６２， １１􀆰 ４８）
４＝高处坠落（１４４， １０􀆰 ２１）
５＝起重伤害（１０２， ７􀆰 ２３）
６＝合并类别（１６７， １１􀆰 ８３）

空间 事故地点

１＝内场（４６８， ３３􀆰 １７）
２＝船舶（４０６， ２８􀆰 ７７）

３＝码头或坞（３９０， ２７􀆰 ６４）
４＝车间（１３２， ９􀆰 ３６）
５＝厂区外（１５， １􀆰 ０６）

和自变量之间的相互关系，因此，构建 ＬＲ 模型。
ＳＲＢＥ 事故依据是否造成人员伤害，其结果为

有人员伤害和无人员伤害 ２ 类，采用二元 ＬＲ 模型

进行研究，其表达式为：

Ｐ（Ｙ ＝ １ ｜ Ｘ） ＝
ｅｘｐ（α ＋ β１ｘ１ ＋ … ＋ βｉｘｉ）

１ ＋ ｅｘｐ（α ＋ β１ｘ１ ＋ … ＋ βｉｘｉ）
（１）

式中：因变量 Ｙ 为二分类变量，０ 表示无人员伤害，
１ 表示有人员伤害； α 为常数； βｉ 为使用最大似然估

计方法估计的系数； ｘｉ 为自变量。
让步比（Ｏｄｄｓ Ｒａｔｉｏ， ＯＲ）是一种量化因变量的

２ 种可能结果之间关系指标［１３］，其中， Ｏ 指的是事

件发生概率与不发生概率之间的比值。 在构建

ＳＲＢＥ 事故伤害二元 ＬＲ 模型中，ＯＲ 描述了事故造

成人员伤害概率（Ｏｄｄｓ１，Ｏ１）相对于无人员伤害概

率（Ｏｄｄｓ０，Ｏ０）的比率，其表达式为：

·３２１·
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Ｏ ＝ ｐ
１ － ｐ

＝ ｅｘｐ（α ＋ β１ｘ１ ＋ … ＋ βｉｘｉ） （２）

ＯＲ ＝
Ｏ１

Ｏ０
（３）

２􀆰 ２　 模型变量检验

　 　 在回归模型中选取自变量需确保其与因变量显

著相关且自变量间相互独立，根据自变量的数据类

型及其分布特性，选择合适的假设检验方法如下：对
于分类自变量，使用卡方检验来评估与因变量的关

联；对于服从正态分布的连续自变量，采用 ｔ 检验；
而对于不符合正态分布的连续自变量，则使用斯皮

尔曼等级相关系数。 此外，为避免自变量多重共线

性问题影响模型的准确性和可解释性，采用方差膨

胀因子（Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｉｎｆｌａｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒ， ＶＩＦ）进行多重共

线性诊断，剔除 ＶＩＦ＞５ 的自变量。

２􀆰 ３　 显著性因素筛选

　 　 以往研究常利用单因素分析、逐步回归或其组

合筛选显著性影响因素［１５－１６］。 首先，单因素分析通

过假设检验筛选与因变量显著相关的自变量，并利

用 ＶＩＦ 剔除多重共线性变量。 再将显著变量纳入回

归模型。 逐步回归作为一种模型显著因素的选择方

法，通过向前添加或向后剔除变量来优化模型。

２􀆰 ４　 模型检验

　 　 在二元 ＬＲ 中， 霍 斯 默 － 莱 梅 肖 （ Ｈｏｓｍｅｒ⁃
Ｌｅｍｅｓｈｏｗ， Ｈ⁃Ｌ）检验常用于评估模型的总体拟合

效果。 二分类模型预测性能判定借助接受者操作特

性（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）曲线下的

面积 （ Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｖｅ， ＡＵＣ）。 ＡＵＣ 值范围为

０􀆰 ５～１，越接近 １ 代表预测效果越好，通常 ＡＵＣ 值

大于 ０􀆰 ７ 时结果较准确［１７］。 此外，模型优劣通过负

二倍对数似然函数值（－２ Ｌｏｇ⁃Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ， －２ＬＬ）进
行衡量。 在比较不同的二元逻辑回归模型时，－２ＬＬ
值越小，说明模型对数据的拟合程度越高。

３　 二元 ＬＲ 模型指标和结果分析

３􀆰 １　 模型评价指标分析

　 　 在建立回归模型后，先评估其准确性和拟合优

度；只有在这些检验结果符合标准的情况下，才能进

一步分析模型的具体结果。
对模型变量进行单因素和共线性诊断分析，结

果显示：共有 １５ 个显著相关变量，且 ＶＩＦ 值均小于

５，说明自变量之间不存在强的多重共线性，可作为

回归模型的变量，变量单因素和共线性诊断分析结

果见表 ３。
表 ３　 变量单因素和共线性诊断分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ
ｃｏｌｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ

变量名称 卡方值 自由度 显著性 ＶＩＦ
年龄 — — ０􀆰 １４０ １􀆰 ７５７
工龄 — — ０􀆰 ０２５∗ ２􀆰 ０８９

本工种工龄 — — ０􀆰 ０４７∗ １􀆰 ５９８
正弦温度 — — ０􀆰 ０３０∗ １􀆰 ４１５

危险作业审批项 ６３􀆰 ３０８ １ ０􀆰 ０００∗ １􀆰 ０４７
用工形式 ７􀆰 ７２２ １ ０􀆰 ００５∗ １􀆰 ０１５
人员规模 ０􀆰 ６８５ １ ０􀆰 ４０８ １􀆰 １９７
事故地点 ３１􀆰 １２１ ４ ０􀆰 ０００∗ １􀆰 ０４５
事故性质 １􀆰 ０１９ １ ０􀆰 ３１３ １􀆰 １６８
事故类型 ５９􀆰 ２６３ ５ ０􀆰 ０００∗ １􀆰 ０１８

性别 ９􀆰 ０８７ １ ０􀆰 ００３∗ １􀆰 ０５７
婚姻状态 ０􀆰 ９４４ １ ０􀆰 ３３１ １􀆰 ４０１
新老工人 ２􀆰 １３２ １ ０􀆰 １４４ １􀆰 ０７１
教育水平 １６􀆰 ５２０ ４ ０􀆰 ００２∗ １􀆰 ０４２

季节 １３􀆰 ８８２ ３ ０􀆰 ００３∗ １􀆰 ３３０
工作日与休息日 ６􀆰 ６９４ １ ０􀆰 ０１０∗ １􀆰 ０７３

星期 １４􀆰 ８７０ ６ ０􀆰 ０２１∗ １􀆰 ０６９
高峰事故时刻 ４􀆰 ７８８ １ ０􀆰 ０２９∗ １􀆰 ０１４

风级 １５􀆰 ２３１ ５ ０􀆰 ００９∗ １􀆰 ０３０
风向 ２３􀆰 ５４５ ７ ０􀆰 ００１∗ １􀆰 ０８６
天气 ３􀆰 ５４２ ２ ０􀆰 １７０ １􀆰 ０４２

　 　 注：∗代表显著性 ｐ 值小于 ０􀆰 ０５。

　 　 将显著相关变量纳入到二元 ＬＲ 模型中，建立

向前 ＬＲ 及向后 ＬＲ 模型。 模型 Ｈ⁃Ｌ 检验 ｐ 值、
－２ＬＬ 值和 ＡＵＣ 值，见表 ４。

表 ４　 两模型检验比较结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ
模型 Ｈ⁃Ｌ 检验 ｐ 值 －２ＬＬ ＡＵＣ

向前 ＬＲ ０􀆰 １２３ １ １１４􀆰 ２６３ ０􀆰 ８４７
向后 ＬＲ ０􀆰 ４０７ １ １０２􀆰 ０３８ ０􀆰 ８５２

　 　 由表 ４ 可知：两模型 Ｈ⁃Ｌ 检验 ｐ 值均大于

０􀆰 ０５，模型拟合效果均达标，但向后 ＬＲ 模型的－２ＬＬ
值小于向前 ＬＲ 模型，说明向后 ＬＲ 模型拟合效果更

好；同时，向后 ＬＲ 模型的 ＡＵＣ 值也大于后者，说明

向后 ＬＲ 模型预测的准确度更高。

３􀆰 ２　 模型结果分析

　 　 为保证模型的简洁性，采用向后逐步回归的方

法筛选变量，最终模型只保留对事故人员伤害有显

著影响（ ｐ ＜０􀆰 ０５）的变量，见表 ５。
　 　 根据模型分析结果，得到 １１ 个对 ＳＲＢＥ 事故伤

害有显著影响的因素，其中，企业维度有 ２ 个，人员

和时间维度各有 ３ 个，事故、空间和环境维度各有

１ 个。
　 　 与企业相关的 ２ 个显著性影响因素分别为用工

·４２１·
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Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂｉｎａｒｙ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ＳＲＢＥ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｓｕａｌｔｙ
变量维度 变量名称 变量类别 回归系数 标准误差 ｄｆ Ｓｉｇ． ＯＲ ＯＲ 的 ９５％

企业
用工形式 ０􀆰 ３５５ ０􀆰 １８１ １ ０􀆰 ０４７ １􀆰 ４２７ １􀆰 ０００ ２􀆰 ０３６

危险作业审批项 １􀆰 １７７ ０􀆰 １６０ １ ０􀆰 ０００ ３􀆰 ２４６ ２􀆰 ３７３ ４􀆰 ４４１

人员

性别 ０􀆰 ９５６ ０􀆰 ２６４ １ ０􀆰 ０００ ２􀆰 ６０２ １􀆰 ５５０ ４􀆰 ３６８
工龄 －０􀆰 ０３０ ０􀆰 ０１３ １ ０􀆰 ０２６ ０􀆰 ９７０ ０􀆰 ９４５ ０􀆰 ９９６

受教育
程度

初中ａ ４ ０􀆰 ００１
高中 －０􀆰 ４７８ ０􀆰 １７０ １ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ６２０ ０􀆰 ４４４ ０􀆰 ８６６
专科 －０􀆰 ９０７ ０􀆰 ２８９ １ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ４０４ ０􀆰 ２２９ ０􀆰 ７１０
大学 －０􀆰 ９６５ ０􀆰 ４３２ １ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ３８１ ０􀆰 １６３ ０􀆰 ８８８

时间

季节
第二季度ａ ３ ０􀆰 ００１
第一季度 －０􀆰 ４９９ ０􀆰 １８４ １ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ６０７ ０􀆰 ４２４ ０􀆰 ８７１

高峰事故时刻 ０􀆰 ３７６ ０􀆰 １６６ １ ０􀆰 ０２３ １􀆰 ４５７ １􀆰 ０５３ ２􀆰 ０１７
是否工作日 ０􀆰 ３５６ ０􀆰 １４５ １ ０􀆰 ０１５ １􀆰 ４６２ １􀆰 ０７３ １􀆰 ８９８

事故 事故类型

物体打击ａ ５ ０􀆰 ０００
其他伤害 －０􀆰 ８２５ ０􀆰 １７６ １ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ４３８ ０􀆰 ３１０ ０􀆰 ６１９
合并类别 －０􀆰 ４７７ ０􀆰 ２２７ １ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 ６２１ ０􀆰 ３９８ ０􀆰 ９６８
机械伤害 ０􀆰 ６１６ ０􀆰 ３０３ １ ０􀆰 ０４２ １􀆰 ８５１ １􀆰 ０２２ ３􀆰 ３５２

空间 事故地点

内场ａ ４ ０􀆰 ０００
船舶 ０􀆰 ３８３ ０􀆰 １８５ １ ０􀆰 ０３９ １􀆰 ４６７ １􀆰 ０２０ ２􀆰 １０８

码头或坞 －０􀆰 ３５３ ０􀆰 １６９ １ ０􀆰 ０３６ ０􀆰 ７０２ ０􀆰 ５０４ ０􀆰 ９７８
车间 ０􀆰 ８５２ ０􀆰 ２９７ １ ０􀆰 ００４ ２􀆰 ３４５ １􀆰 ３１０ ４􀆰 １９８

厂区外 －１􀆰 ６１１ ０􀆰 ７３３ １ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ０４７ ０􀆰 ８４０
环境 正弦温度 ０􀆰 ０５８ ０􀆰 ００９ １ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０６０ １􀆰 ０４１ １􀆰 ０７９

常数项 －０􀆰 ２９３ ０􀆰 ４５０ １ ０􀆰 ５１５ ０􀆰 ７４６
　 　 注：ａ 作为分类变量中的基准变量。

形式、危险作业审批项。 企业用工形式中合同工占

全部涉事人员的 １４􀆰 ５３％，非合同工相对于合同工

的 ＯＲ 值为 １􀆰 ４２７，说明事故造成非合同工伤害的风

险是合同工的 １􀆰 ４２７ 倍。 在船舶修造行业，合同工

主要负责企业的基础运转，享有更系统的安全培训

和更严格的工作规程遵守，而非合同工频繁地从事

临时或较危险的任务，面临更高的事故伤害风险。
危险作业审批项和未审批项的事故起数比约为

２ ∶ ８，危险作业审批变量的 ＯＲ 值为 ３􀆰 ２４６，说明危

险作业非审批项目发生事故造成人员伤害的风险要

远大于危险作业审批项目。 危险作业审批项目通常

伴随详细的风险评估和严格的监控措施，能识别出

潜在危险并提供有效的防护措施，且经审批的作业

需要人员更严格地遵循安全规范和操作标准，从而

减少由操作不当导致的事故伤害。
与人员相关的 ３ 个显著性影响因素分别是工

龄、性别和受教育程度。 事故中涉及人员工龄范围

为 １～ ４０ 年，平均工龄为 １０􀆰 ２２ 年，中位数为 ８ 年。
工龄的 ＯＲ 值为 ０􀆰 ９７０，说明随着工龄的增加，事故

造成人员伤害的风险降低。 男性在船舶修造作业中

占有主导地位，其肇事数量高达 ９４􀆰 ３３％，性别的

ＯＲ 值为 ２􀆰 ６０２，说明男性肇事者在事故中造成人员

伤害的风险是女性肇事者的 ２ 倍多，即男性相对于

女性易造成事故伤害。 事故中人员受教育程度主要

集中在初中和高中，两者的合计占比达到 ８８􀆰 ８０％，
而低学历（小学）和高学历（本科及以上）的人员占

比均不到 ４％。 受教育程度以初中为基准，除小学

类别，剩余各个类别均达到显著性水平，ＯＲ 值小于

１，说明受教育水平是初中的人员最易造成事故人员

伤害。 进一步对比显著性水平的 ＯＲ 值可发现，高
中、专科和大学的 ＯＲ 值呈现递减的趋势，说明作业

人员受教育程度相较于初中水平越高，造成事故伤害

的风险越低。
与时间相关的 ３ 个显著性影响因素分别是：季

节、高峰事故时刻和是否工作日。 船舶修造行业受

到季节因素影响显著，第 ２ 季度发生船舶修造事故

最多，达到 ４１２ 起，占比 ２９􀆰 ２％。 第 ２ 季度的 ４ 月份

常常对应我国春节后大规模的人员流动潮，ＳＲＢＥ
在此期间通常面临经验丰富的工人离职和新员工上

岗的情况。 新员工常常缺乏充分的安全培训，对即

·５２１·
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将从事的工作不够熟悉，或对工作环境的适应不良，
从而导致第 ２ 季度事故的频繁发生。 第 １ 季度涵盖

我国传统节日—春节，在此期间，企业会加强岁末安

全检查、应对春节假期的生产停滞以及进行平安开

工检查，旨在确保安全工作能够得到有效收尾和顺

利开端。 从事故数量（最少）和 ＯＲ 值（０􀆰 ６０７）的数

据分析结果可得到印证。 事故高峰时刻的 ＯＲ 值为

１􀆰 ４５７，说明在［８， １２） ＆ ［１４，１８）时刻区间中发生

事故伤害的风险比其他时段高出约 ４５􀆰 ７％。 在这

２ 个时间段内，员工可能处于不同的生理和心理状

态。 例如：上午刚开始工作时的调整期和下午疲劳

时段，导致集中注意力的能力下降，从而增加事故伤

害风险。 工作日发生事故起数和非工作日事故起数

比约为 ７ ∶ ３，工作日发生的事故伤害的风险是非工

作日的 １􀆰 ４２８ 倍。
与事故、空间和环境相关的显著性影响因素分

别是：事故类型、事故地点和正弦温度。 物体打击是

最常见的事故类型，发生 ４６２ 起，占比 ３２􀆰 ７４％，机械

伤害 ＯＲ 值为 １􀆰 ８５１，表明机械伤害造成的事故伤害

风险显著高于物体打击。 根据分类标准［１１］ 中的事

故类型，ＳＲＢＥ 事故难以精确归类，导致其他伤害类

型的事故占比高达 ２６􀆰 ５１％。 与物体打击相比，其
他伤害类型的事故伤害风险显著较低，这可能与其

他伤害类别包括的事故种类和性质较为广泛有关。
此外，合并类别的事故类型的风险也相对较低。 尽

管合并类别覆盖了多种事故类型，其综合风险水平

低于物体打击。 绝大多数事故发生在造船厂内部，
其中，厂区外发生的事故仅占 １􀆰 ０６％。 在事故地点

的分析中，船舶和车间区域的事故伤害风险显著高

于内场，ＯＲ 值分别为 １􀆰 ４６７ 和 ２􀆰 ３４５。 这表明：船
舶和车间区域的事故伤害发生风险显著增加。 相对

而言，码头或坞造成的事故伤害风险仅为内场的

７０％，而厂区外的事故伤害风险仅为内场的 ２０％。
事故发生时的温度范围为－１４􀆰 ５ ～ ３９􀆰 ８ ℃，平均温

度为 １８􀆰 ６４ ℃。 温度的 ＯＲ 值为 １􀆰 ０６０，即随着温度

的增加，作业过程中造成事故伤害的风险增加。

４　 显著连续变量的分箱讨论

　 　 为评估显著影响因素中的连续变量分箱对模型

拟合和预测性能的影响，考虑自定义分箱和等距分

箱。 假定工龄变量不分箱为 Ａ－ ，自定义分箱为 Ａ１，

等距分箱为 Ａ２；温度变量不分箱为 Ｂ－ ，自定义分箱

为 Ｂ１，等距分箱为 Ｂ２。 连续变量分箱描述性统计与

编码结果见表 ６。

表 ６　 连续变量分箱描述性统计与编码结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｂｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
变量名称 分箱方式 编码＝类别（频数，占比 ／ ％）

Ａ１ 自定义
１＝熟练工（１ ２４０， ８７􀆰 ８８）

０＝新手（１７１， １２􀆰 １２）

Ａ２ 等距

１＝ ０～１０（９０９， ６４􀆰 ４２）
２＝ １０～２０（３１３， ２２􀆰 １８）
３＝ ２０～３０（１５７， １１􀆰 １３）
４＝ ３０～４０（３３， ２􀆰 ２７）

Ｂ１ 自定义
１＝非高温（１ ３５３， ９５􀆰 ８９）

０＝高温（５８， ４􀆰 １１）

Ｂ２ 等距

１＝ ２０～３０（６０３， ４２􀆰 ７４）
２＝ １０～２０（３７９， ２６􀆰 ８６）
３＝ ０～１０（２５２， １７􀆰 ８６）
４＝ ３０～４０（１２５， ８􀆰 ８６）
５＝小于 ０（５２， ３􀆰 ６９）

　 　 自定义分箱的方式往往依据普遍接受的认知

（经验）或已有研究。 在我国气象上，以日最高气温

达到 或 超 过 ３５ ℃ 作 为 高 温 的 标 准［１８］。 参 考

ＹＯＮＧ［３］研究，工龄在 １ 年以内的工人被标记为新

手，超过 １ 年的被标记为熟练工。 等距分箱需根据

连续变量最值进行考虑，分箱的个数不宜过多，且各

类别中的频数不应该较少。 按照 １０ 作为分箱的依

据对工龄和温度变量进行分箱，考虑发生时温度在

－２０ ～ － １０ ℃ 的事故仅有 ２ 起，将此分箱类别与

－１０～０ ℃合并为小于 ０。
采用向后逐步回归，以 Ａ－Ｂ－ 为参考模型，剩余组

合模型为对比模型。 ９ 个模型的分箱变量的组合方

式、模型 Ｈ⁃Ｌ 检验 ｐ 值、－２ＬＬ 值和 ＡＵＣ 值见表 ７。
表 ７　 分箱变量组合模型对比结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｎｎｅｄ
ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

编号 模型 Ｈ⁃Ｌ 检验 ｐ 值 －２ＬＬ ＡＵＣ
１ Ａ－Ｂ－ ０􀆰 ４０７ １ １０２􀆰 ０３８ ０􀆰 ８５２
２ Ａ１Ｂ

－ ０􀆰 ２７３ １ １０８􀆰 ０１４ ０􀆰 ８５０
３ Ａ２Ｂ

－ ０􀆰 ２７３ １ １０８􀆰 ０１４ ０􀆰 ８５０
４ Ａ－Ｂ１ ０􀆰 ２５２ １ １１６􀆰 ６７３ ０􀆰 ８４７
５ Ａ１Ｂ１ ０􀆰 ０８２ １ １２１􀆰 ３９５ ０􀆰 ８４５
６ Ａ２Ｂ１ ０􀆰 ０８２ １ １２１􀆰 ３９５ ０􀆰 ８４５
７ Ａ－Ｂ２ ０􀆰 ０７９ １ １０７􀆰 ７５５ ０􀆰 ８５０
８ Ａ１Ｂ２ ０􀆰 ５５９ １ １１１􀆰 ４９７ ０􀆰 ８４８
９ Ａ２Ｂ２ ０􀆰 ５５９ １ １１１􀆰 ４９７ ０􀆰 ８４８

　 　 由表 ７ 可知：以 Ａ－Ｂ－ 组合的参考模型的－２ＬＬ 得

分最低，且 ＡＵＣ 值最大，说明此模型的拟合效果相

较于对比模型较好，预测的效果也相对较好。 分箱

结果中，未进行分箱的变量组合模型相对较优；２ 种

·６２１·
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工龄变量的分箱方式对于模型拟合优度和预测结果

相同；在考虑温度分箱时，温度等距分箱结合工龄变

量不分箱（ Ａ－Ｂ２）模型效果最优。

５　 结　 论

　 　 １） 借助单因素分析和向后逐步回归构建 ＳＲＢＥ
事故伤害二元 ＬＲ 模型。 模型在显著性水平 ０􀆰 ０５
下通过拟合优度检验，ＡＵＣ 值为 ０􀆰 ８５２，表明其具有

良好的影响因素识别有效性和预测结果正确性。
２） 识别并量化对 ＳＲＢＥ 事故伤害有显著影响的

因素为用工形式、危险作业审批项、作业人员工龄、性

别、受教育程度、事故发生季节、是否在工作日、高峰

事故时刻、正弦温度、事故类型和事故地点等 １１ 个。
３） 对比讨论显著影响因素中连续变量分箱的

组合模型结果。 结果发现：连续变量不分箱时构建

组合模型的拟合优度和预测效果较好。
４） 研究中的数据基于 ＴＨＸ 的事故调查报告，

可能限制了研究的全面性和指标设置的通用性。 尽

管未来随着数据内容的增加，研究结果有望得到进

一步的完善和优化，但目前仍然迫切需要建立全国

性统一且标准化的船舶修造行业事故数据库，以便

更系统地进行事故研究。
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