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【摘　 要】 　 为突破单环节评价港口船舶溢油应急能力的局限性，合理配置资源，采用云重心评判法

全环节评估港口船舶溢油综合应急能力，面向应急准备、预警、行动、恢复全环节，参照人－机－环境－
管理系统理论和国际国内规定，建立综合应急能力评价指标体系；针对传统评价指标因素未涉及模

糊性和随机性的问题，用加权偏离度确定定性指标与定量数值间的转化关系；利用层次分析法

（ＡＨＰ）优化评价意见，弥补评价样本欠充分带来的精度缺陷；最后，以上海港为例，对船舶溢油综合

应急能力评价作实证研究。 结果表明：云重心评判法能合理评价港口船舶溢油综合应急能力，为健

全和完备应急能力提供理论依据，为港口船舶溢油综合应急能力评价提供了一种新思路。
【关键词】 　 云重心评判法；　 港口船舶溢油；　 综合应急能力；　 指标体系；　 加权偏离度；　 层次

分析法（ＡＨＰ）

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ
ｐｏｒｔ ｓｈｉｐ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ｗｉｔｈ ｃｌｏｕｄ ｇｒａｖｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

ＣＨＥＮ Ｗｅｉｊｉｏｎｇ１，２， ＳＵ Ｚｉｗｅｉ２，３， ＱＩＮ Ｔｉｎｇｒｏｎｇ１，２， ＨＡＮ Ｗｅｉｊｉａ１，
ＷＡＮＧ Ｋａｎ２，４， ＫＡＮＧ Ｙｕｔａｏ２，４

（１ Ｍｅｒｃｈａｎｔ Ｍａｒｉｎｅ Ｃｏｌｌｅｇｅ， Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１３０６， Ｃｈｉｎａ；
２ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ Ｐｕｂｌｉｃ Ｓａｆｅｔｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１３０６， Ｃｈｉｎａ； ３ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｈａｎｇｈａｉ
Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１３０６， Ｃｈｉｎａ； ４ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｏｃｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１３０６， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 Ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｒｔ ｓｈｉｐｓ ｆｏｒ ｏｉｌ
ｓｐｉｌｌｓ ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ａｌｌｏｃａｔｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｇｒａｖｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ
ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｒｔ ｓｈｉｐｓ ｆｏｒ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ． Ｆａｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｅｎｔｉｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｐｒｅｐａｒｅｄｎｅｓｓ， ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ， ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ， ａｎｄ ｒｅｆｅｒｒｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３４卷
２０２４年

ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ＂ ｍａｎ⁃ｍａｃｈｉｎｅ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ⁃ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ＂ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ， ａ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ
ｉｓｓｕｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｆｕｚｚｙ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ， ａ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｗａｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ．
ＡＨＰ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｐｉｎｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ ｆｏｒ ａｃｃｕｒａｃｙ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔａｋｉｎｇ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｐｏｒｔ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ， ａｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｐ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｇｒａｖｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｒｔ ｓｈｉｐｓ ｆｏｒ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌｓ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ａｎｄ
ｐｅｒｆｅｃｔｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｔ ｓｈｉｐｓ ｆｏｒ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｃｌｏｕｄ ｇｒａｖｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ；　 ｓｈｉｐ ｏｉｌ⁃ｓｐｉｌｌ ｉｎ ｐｏｒｔｓ；　 ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ； 　 ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ； 　 ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ； 　 ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ
（ＡＨＰ）

０　 引　 言

　 　 随着社会经济的高速发展，我国海运进口石油

需求量与日俱增，油轮数量和运输规模不断增长，使
得港口溢油事故时有发生，导致严重的海洋生态污

染损害以及渔业资源破坏［１］。 故亟需研究全环节

的港口船舶溢油综合应急能力评价方法。
近年来，国内外学者对港口船舶溢油事故应急

能力的研究主要集中在：①应急准备能力。 包括应

急预案体系的可行性评估［２－３］、规章制度的建立［４］

以及物资人员储备点选址［５］ 等。 ②应急预警能力。
包括应急救援队伍演练和预警信息采集［６］ 等。
③应急行动能力。 包括应急控制决策［７］、资源优化

配置以及应急资源调度［８］ 等。 ④应急恢复能力。
包括溢油回收利用、事故危害等级评价［９］、后期防

范对策研究［１０］ 等。 上述研究均未涉及评价指标因

素的模糊性和随机性问题，且都侧重于港口船舶溢

油事故中某个环节的应急能力研究，未及全面考量

和系统评价，难以准确评价港口船舶溢油的综合应

急能力。
港口船舶溢油综合应急能力评价，因评价指标

的模糊性和随机性、决策者主观性太强等因素而呈

复杂性。 目前常用的模糊熵权评价法［１１］、模糊灰色

评价法［１２］均通过函数矩阵法将不确定权重转化为

确定权重分析，而云模型［１３－１５］结合概率论和模糊理

论的概念，在定性、定量的转换过程中能充分考虑到

结果的不确定性和模糊性。 在港口船舶溢油综合应

急能力评价中，运用隶属于云模型的云重心评判法

建立评价指标的权重云模型，可弥补传统评价方法

未考虑指标因素模糊性和随机性的不足。
人 － 机 － 环 境 － 管 理 系 统 （ Ｍａｎ⁃Ｍａｃｈｉｎｅ⁃

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ⁃Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ，ＭＭＥＭＳ）理论源于

钱学森指导建立的一门综合性科学技术———人－机
－环境系统工程［１６］，认为管理要素协调人－机－环境

系统要素间关系，使之和谐而避免事故，且每一要素

都与其他要素相互依赖，相互作用，组成整体系统

ＭＭＥＭＳ［１７－１８］。 ＭＭＥＭＳ 理论已被广泛应用于海事

安全和其他领域。
鉴于此，笔者拟基于 ＭＭＥＭＳ 理论和云重心评

判法，解决评估过程中的不确定性，将港口船舶溢油

各环节的应急能力评估改进为包含应急准备、应急

预警、应急行动、应急恢复全环节的综合性应急能力

评价，建立整体应急评价指标体系，并通过实际算例

验证所提方法的可行性和有效性，以期科学评价港

口船舶溢油的综合应急反应能力，为健全应急能力

和补齐短板提供理论依据。

１　 综合应急能力评价指标体系构建

　 　 在港口船舶溢油事故应急评价过程中，评价指

标的选取需具备客观性和层次性。 参照 ＭＭＥＭＳ 理

论、国际海事组织和国内防治船舶溢油污染的相关

规定，分析得到具有代表性且能够真实反映船舶溢

油应急能力的影响因素，建立采用云重心评判法的

港口船舶溢油综合应急能力评价研究框架，如图 １
所示。

结合上海港实际，参照 ＭＭＥＭＳ 理论，采用文献

筛选法，选取针对上海港船舶溢油综合应急能力影

响较大的评价指标，建立初步指标集。 经专家问卷
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调查进一步筛选出具有科学性、相对独立性和能够

真实反映港口船舶溢油综合应急能力的评价指标，
最终确定应急准备能力等 ４ 个一级指标和 １７ 个二

级指标，进而构建港口船舶溢油综合应急能力的评

价指标体系，见表 １。

表 １　 港口船舶溢油综合应急能力评价指标体系

Ｔａｂ． １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｓｈｉｐ ｏｉｌ⁃ｓｐｉｌｌｓ ｉｎ ｐｏｒｔｓ
目标层 一级指标 二级指标 具体说明

港口船
舶溢油
综合应
急能力

Ｕ

应急准备
能力 Ｕ１

应急预警
能力 Ｕ２

应急行动
能力 Ｕ３

应急恢复
能力 Ｕ４

应急管理机制 Ｕ１１ 指应急管理部门，指挥和管理应急事务的中枢机构
应急预案体系 Ｕ１２ 针对溢油事故制定的应急方案
应急规章制度 Ｕ１３ 针对应急制定的各项管理制度
应急物资配置 Ｕ１４ 即物资的配置情况，包括物资的数量、种类、布点
应急人员储备 Ｕ１５ 执行应急指令人员的数量与质量
应急现场监管 Ｕ２１ 对提供预警信息的船舶进行动态监控和溢油监测
应急值守监管 Ｕ２２ 监管预警组织的值班安排和应急响应效率
应急应变演练 Ｕ２３ 指应急救援队伍培训的应急事故演练情况
应急信息化 Ｕ２４ 系统采集发布天气灾害预报、水上水下紧急情况

应急力量响应 Ｕ３１ 到达指定事故水域的速度和时间
应急联动程序 Ｕ３２ 根据应急事故合理判断救援规模
溢油应急指挥 Ｕ３３ 指溢油事故预判、应急方案确定、调度救助资源、指挥应急行动等
应急力量调配 Ｕ３４ 按程度需求合理分配应急力量达到提高救援效率的目的
海域油污清除 Ｕ４１ 对从港口溢出到海上的油污实施清除作业的过程
港口油污清除 Ｕ４２ 对港口和码头附近溢油进行清除作业

溢油事故损失评估 Ｕ４３ 指对溢油事故造成的损失评估
事故调查与评判 Ｕ４４ 事故等级评价和原因调查

图 １　 港口船舶溢油综合应急能力评价研究框架

Ｆｉｇ． １　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｈｉｐ

ｏｉｌ⁃ｓｐｉｌｌ ｉｎ ｐｏｒｔｓ

２　 云重心评判法

２􀆰 １　 云理论

　 　 云模型可用于表示定性概念与定量数值间的不

确定转换关系［１９］。 假设有一个可以用精准数值表

示的定量论域 Ｙ，Ｗ 是 Ｙ 论域上的定性概念，如果存

在 ｘ ∈ Ｙ 且 ｘ 是定性概念 Ｗ 上的一次随机实现，称
为 ｘ 对 Ｗ 的隶属度为 φ（ｘ） ，显然 φ（ｘ） ∈ ［０，１］ 。
对于 φ（ｘ） 在定量论域 Ｙ 上的分布则称为云，每一

个 （ｘ，φ（ｘ）） 称为一个云滴，从而得到云模型概念。
云模型由 ３ 个数字特征构成，即期望 Ｅｘ、熵 Ｅｎ

和超熵 Ｈｅ。 其中，期望 Ｅｘ 反映云滴 ｘ 在论域空间 Ｙ
内的中心值；熵 Ｅｎ 表征云滴的离散程度；超熵 Ｈｅ 表

征为熵的不确定性度量，是衡量能否形成定性概念

的指标。 隶属云及其数字特征如图 ２ 所示，这些特

征反映了定性认识对应的定量程度。

２􀆰 ２　 云重心评判法

　 　 云重心评判方法是在云模型基础上建立的，针
对具有模糊随机性的评价指标，通过计算得到评价

指标及 ｎ 维综合系统的云重心 Ｔ 向量，表示为：
Ｔ ＝ ａ × ｂ （１）

式中：ａ 为云模型的期望，即云滴重心所处位置；ｂ 为

权重，即云滴重心高度，取值为 ０􀆰 ３７１。

２􀆰 ３　 云重心评判法的具体步骤

　 　 云重心评判法将评价体系中的各指标通过云模

型来表示，利用云重心的变化反映整个云滴的变化。

·５８１·
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图 ２　 隶属云及其数字特征

Ｆｉｇ． ２　 Ａｆｆｉｌｉａｔｅ ｃｌｏｕｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｇｉｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

云重心法的关键在于求解单个云滴当前状态下的云

重心与理想状态下的偏离度，通过加权求和获取整体

系统的偏离度，然后转换为归属度并输入云发生器，
从而激活相应的云对象并获得评语。 具体步骤如下：

１） 评价指标计算。 在已建立的评价指标体系

中，各个指标可能会是确定性的数值，也会是规范的

语言值。 如果在一个云滴模型中，存在 ｎ 个确定性

数值的指标，则对应的期望和熵为：

Ｅｘ ＝
Ｅｘ１ ＋ Ｅｘ２ ＋ … ＋ Ｅｘｎ

ｎ
（２）

Ｅｎ ＝
ｍａｘ（Ｅｘ１，Ｅｘ２，…，Ｅｘｎ） － ｍｉｎ（Ｅｘ１，Ｅｘ２，…，Ｅｘｎ）

６
（３）

　 　 若在一个云滴模型中体现的 ｎ 个评价指标是语

言值型指标，可通过一维综合云表示，对应的期望和

熵如下：

Ｅｘ ＝
Ｅｘ１Ｅｎ１ ＋ Ｅｘ２Ｅｎ２ ＋ … ＋ ＥｘｎＥｎｎ

Ｅｎ１ ＋ Ｅｎ２ ＋ … ＋ Ｅｎｎ
（４）

Ｅｎ ＝ Ｅｎ１ ＋ Ｅｎ２ ＋ … ＋ Ｅｎｎ （５）
式中：Ｅｘ 为期望，即云重心位置；Ｅｎ 为熵，即代表云

滴的离散程度和可被接受的取值范围；ｎ 为评估指

标的个数。
２） 求解综合系统云模型。 具有 ｎ 个性能指标

的综合系统状态可通过 ｎ 维综合系统云来表示。
依据式（１）可知： Ｔ 会随着云滴当前状态的改变而

发生相应变化，因此，可以通过观察当前状态的云

重心获到到系统当前状态情况。 因此，如果综合

系统云的重心 Ｔ 是一个 ｎ 维向量，即 Ｔ ＝ （Ｔ１，Ｔ２，
…，Ｔｎ） ，则式（１）可变换为 Ｔ ｉ ＝ ａ ｉ × ｂ ｉ 。 其中，
ｉ＝ １，２，…，ｎ。

３） 确定指标的权重。 在评价过程中，合理分配

指标权重能够使得评估结果更加科学。 运用层次分

析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）计算指标权

重过程分为 ３ 个步骤进行。
①确定评判矩阵。 本文采用 ９ 标度问卷［３］。 专

家依据经验对评价指标体系中每个指标进行两两比

较，给出相对重要性比值，确定评判矩阵 Ａ。 矩阵

中，元素 ａｉｊ 为指标 ｉ 与指标 ｊ 之间重要性的比较结

果，取值含义见表 ２。
表 ２　 指标间相对重要度定义

Ｔａｂ． ２　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

标度值 标度值取值定义

１ 表示指标 ｉ 和指标 ｊ 同等重要

３ 表示指标 ｉ 和指标 ｊ 稍微重要

５ 表示指标 ｉ 和指标 ｊ 明显重要

７ 表示指标 ｉ 和指标 ｊ 强烈重要

９ 表示指标 ｉ 和指标 ｊ 绝对重要

２、４、６、８ 介于 １、３、５、７、９ 的区间值

倒数
表示指标 ｉ 和的重要程度不

及指标 ｊ 重要，即重要程度相反

　 　 ②指标权重计算。 求解评判矩阵 Ａ 中每行元

素的均值 ｗ ｉ 。

ｗ ｉ ＝
ｎ

􀰒
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ （６）

式中： ｗ ｉ 为矩阵每行全部元素的均值；ａｉｊ 为要素 ｉ
与要素 ｊ 之间相对重要性的比较结果。

对 ｗ ｉ 进行归一化处理，并计算一级指标层中每

个指标的权重 Ｗｉ 。

Ｗｉ ＝
ｗ ｉ

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

（７）

式中 Ｗｉ 一级指标的权重。
根据等式 ＡＷｉ ＝ λｍａｘＷｉ， 得到评判矩阵 Ａ 的最

大特征值 λｍａｘ。

λｍａｘ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

（ＡＷｉ） ｉ

Ｗｉ
（８）

式中 λｍａｘ 为评判矩阵的最大特征值。
③一致性检验。 按照式（９）计算一致性指标

（Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ Ｉｎｄｅｘ， ＣＩ）。

ＣＩ ＝
λｍａｘ － ｎ
ｎ － １

（９）

　 　 随机一致性指标（Ｒａｎｄｏｍ Ｉｎｄｅｘ，ＲＩ）见表 ３。
表 ３　 随机一致性指标

Ｔａｂ． ３　 Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
矩阵阶数 ｎ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ＲＩ ０ ０ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ９ １􀆰 １２ １􀆰 ２４ １􀆰 ３２ １􀆰 ４１ １􀆰 ４５
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　 　 根据式（１０）计算 ＣＩ 和 ＲＩ 的比值，得到一致性

比率（Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ，ＣＲ），由此检验评判矩阵的一致

性是否符合要求。

ＣＲ ＝ ＣＩ
ＲＩ

（１０）

　 　 一般而言，当 ＣＲ＜０􀆰 １ 时，评判矩阵一致性符合

计算要求，即专家的评判矩阵具有一致性。 此时各

因素权重即为特征向量 Ｗ∗
ｉ ＝ （Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗｎ） Ｔ。

二级指标的求法同上，不再赘述。
４） 加权偏离度求解。 港口船舶溢油综合应急

能力的理想状态下各指标值是确定的。 设定在理想

条件下，综合云（ｎ 维系统）的重心位置向量是 ａ ＝
（Ｅ０

ｘ１，Ｅ０
ｘ２，…，Ｅ０

ｘｎ） ，云重心高度向量为 ｂ ＝ （ｂ１，ｂ２，
…，ｂｎ） ，其中， ｂｉ ＝ Ｗｉ ，则依据式（１）及其变形形式

有： Ｔ０ ＝ ａ × ｂＴ ＝ （Ｔ０
１，Ｔ０

２，…，Ｔ０
ｎ） ，同理，某个状态下

系统综合云的重心向量可以表示为 Ｔ ＝ （Ｔ１，Ｔ２，…，
Ｔｎ ）。 归一化当前状态下的系统综合云重心向量得

到 ＴＧ ＝ （ＴＧ
１ ，ＴＧ

２ ，…，ＴＧ
ｎ ） ，计算公式为：

ＴＧ
ｉ ＝

（Ｔｉ － Ｔ０
ｉ ） ／ Ｔ０

ｉ ，Ｔｉ ＜ Ｔ０
ｉ

（Ｔｉ － Ｔ０
ｉ ） ／ Ｔｉ，Ｔｉ ≥ Ｔ０

ｉ
{ ｉ ＝ １，２，…，ｎ

（１１）
式中 ＴＧ 为综合云重心向量归一化结果。

在某一状态下，设定 ｎ 维系统综合云的重心向

量为 Ｔ ＝ （Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｎ） ，为体现不同状态下系统

综合云重心之间的差异，引入加权偏离度 μ 以衡量

某一状态与理想状态的差异。 将各个评价指标归一

化计算处理，得到加权偏离度 （０ ≤ μ ≤ １），加权偏

离度结果 越小，表示差异越不明显；反之则表示差

异越显著。 即：

μ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ＷｉＴＧ

ｉ ），ｉ ＝ １，２，…，ｎ （１２）

　 　 ５） 定性评测云模型的评语集。 由加权偏离度

得到评价结果的归属度为：
ｅ ＝ １ －｜ μ ｜ （１３）

式中：ｅ 为评价结果的归属度；μ 为加权偏离度。
根据相关文献［３］做法，将港口船舶溢油综合应

急能力划分为 ７ 个等级，即： Ｖ ＝ （Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，Ｖ４，Ｖ５，
Ｖ６，Ｖ７） ＝ （极差，很差，差，一般，好，很好，极好）。
将港口船舶溢油综合应急能力视为很好，即越与理

想状态接近，能力越好，反之亦然。 将 ７ 个评语表现

在语言标尺上，并且每个评语值都可用云模型来实

现，得到评语集的期望值向量为 （０， １
６
， ２
６
， ３
６
， ４
６
，

５
６
，１） ，归属度与评语集的对应关系构成定性评测

的云发生器，如图 ３ 所示。

图 ３　 云发生器展示图

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｌｏｕｄ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

３　 船舶溢油综合应急能力评价实例

　 　 为验证文中提出的采用云重心评判法的港口船

舶溢油综合应急能力评价方法，以上海港为例分析。
其中，评估指标包括 ２ 级，分析应急准备能力、应急

预警能力、应急行动能力、应急恢复能力 ４ 大环节。
建立的指标体系，见表 １。

３􀆰 １　 指标的不同状态值采集

　 　 由于文中构建的指标体系均属于定性指标，难
以得到具体数值，故采用 ＡＨＰ 法由专家打分确定。
选取多位资深专家分别对 １７ 项定性指标打分，为了

保证评估结果的科学性和准确性，抽取 ５ 种状态用

于标度各指标参数状态，从而获得一级指标的参数

状态值。 以应急准备能力的各指标参数状态为例，
见表 ４。

表 ４　 应急准备能力的指标参数状态

Ｔａｂ． ４　 Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｐｒｅｐａｒｅｄｎｅｓｓ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

指标
应急管
理机制

应急预
案体系

应急规
章制度

应急物
资配置

应急人
员储备

状态 １ 很好 一般 一般 差 好

状态 ２ 一般 很好 差 好 一般

状态 ３ 很差 好 很好 差 很好

状态 ４ 好 差 好 一般 好

状态 ５ 一般 极好 一般 很好 差

理想状态 极好 极好 极好 极好 极好

３􀆰 ２　 求各评价指标云模型的期望值和熵

　 　 利用云理论模型，把语言值用期望、熵和超熵

３ 个数字特征予以表征。 以指标参数状态为基准，
可得到决策矩阵 Ｂ，然后依据式（２）和式（３），计算

出期望和熵，见表 ５。
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Ｂ ＝

０􀆰 ８３３ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ６６７
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式中 Ｂ 为决策矩阵。
表 ５　 各指标的期望值和熵

Ｔａｂ． ５　 Ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｅｎｔｒｏｐｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
指标 Ｕ１１ Ｕ１２ Ｕ１３ Ｕ１４ Ｕ１５

期望 ０􀆰 ５３３ ４ ０􀆰 ６６６ ６ ０􀆰 ５６６ ６ ０􀆰 ５３３ ２ ０􀆰 ６
熵 ０􀆰 １１１ ０􀆰 １１１ ０􀆰 ０８３ ０􀆰 ０８３ ０􀆰 ０８３

３􀆰 ３　 求各指标的权重分配

　 　 １） 一级指标权重获取。 根据专家 １ 针对 ４ 个

一级指标的分析判断，构建评判矩阵。

Ａ ＝

１􀆰 ０００ ０ ３􀆰 ３４０ ３
０􀆰 ２９９ ４ １􀆰 ０００ ０

４􀆰 ６６３ ４ ５􀆰 ３３７ ８
１􀆰 ０００ ０ ２􀆰 ３２１ ６

０􀆰 ２１４ ４ １􀆰 ０００ ０
０􀆰 １８７ ３ ０􀆰 ４３０ ７

１􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ４３１ ９
２􀆰 ３１５ ６ １􀆰 ０００ ０
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（１５）
式中 Ａ 为评判矩阵。 矩阵规范化后，由式（７）得指

标权重向量。
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　 　 根据方程 ＡＷｉ ＝ λｍａｘＷｉ， 计算评判矩阵的最大

特征值 λｍａｘ 的计算结果为 ４２ ６３４。
根据式（９）和式（１０），评判矩阵一致性检验，因

矩阵阶数 ｍ＝ ４，ＲＩ＝ ０􀆰 ９，计算 ＣＲ 为：

ＣＲ ＝
λｍａｘ － ｍ

（ｍ － １）ＲＩ
＝ ０􀆰 ０９８ ６ ＜ ０􀆰 １ （１７）

　 　 通过一致性检验后，表示由该专家咨询数据计

算出的一级指标权重值符合要求，文中依据 ４ 名专

家咨询数据计算出的最终权重值见表 ６。
表 ６　 计算出的一级指标权重值

Ｔａｂ． ６　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
专家
序号

Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｕ４ λｍａｘ ＣＲ 通过
检验

１ ０􀆰 ５６９ ３０􀆰 １８３ ２０􀆰 １１１ ５ ０􀆰 １３６ ４􀆰 ２６３ ４０􀆰 ０９８ ６ 是

２ ０􀆰 ６２３ ７０􀆰 ２０４ ３０􀆰 １０８ ６０􀆰 ０６３ ４４􀆰 ０６６ ８ ０􀆰 ０２５ 是

３ ０􀆰 １５１ ９０􀆰 ２８２ １０􀆰 ５１０ １０􀆰 ０５５ ９４􀆰 ２０９ ７０􀆰 ０７８ ５ 是

４ ０􀆰 １１０ ５０􀆰 ３２７ ３０􀆰 ５０９ ２ ０􀆰 ０５３ ４􀆰 ０９９ ２０􀆰 ０３７ ２ 是

　 　 一级指标权重为：
Ｗｉ ＝ （０􀆰 ３６３ ９ ０􀆰 ２４９ ２ ０􀆰 ３０９ ８ ０􀆰 ０７７ １） （１８）

　 　 ２） 二级指标的权重获取。 计算二级指标的权

重计算方法同一级指标权重计算过程。 其中，Ｕ１ 的

二级指标权重值为：
Ｗ１ ＝ （０􀆰 ０６０ ７ ０􀆰 ０７７ ３ ０􀆰 ０４２ ９ ０􀆰 ０５５ １ ０􀆰 １２８）

（１９）
　 　 Ｕ２ 的二级指标权重值为：
　 Ｗ２ ＝ （０􀆰 １３８ ９ ０􀆰 ０５８ ２ ０􀆰 ０２９ ０ ０􀆰 ０２３ １）

（２０）
　 　 Ｕ３ 的二级指标权重值为：
　 Ｗ３ ＝ （０􀆰 ０１６ ０ ０􀆰 ０９６ ６ ０􀆰 ０９０ ４ ０􀆰 ０６１ ８）

（２１）
　 　 Ｕ４ 的二级指标权重值为：
Ｗ４ ＝ （０􀆰 ０１９ ７ ０􀆰 ０２８ ３ ０􀆰 ００ ８ ０􀆰 ０２１ ０） （２２）
　 　 ３） 指标体系的权重获取。 计算出一级和二级

指标的权重后，便可获取指标体系中所有指标的目

标权重，见表 ７。
表 ７　 各指标权重值列表

Ｔａｂ． ７　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
目标
层

一级 二级

指标 权重 指标 权重

港口
船舶
溢油
综合
应急
能力
Ｕ

应急准
备能力
Ｕ１

应急预
警能力
Ｕ２

应急行
动能力
Ｕ３

应急恢
复能力
Ｕ４

０􀆰 ３６３ ９

０􀆰 ２４９ ２

０􀆰 ３０９ ８

０􀆰 ０７７ １

应急管理机制 Ｕ１１ ０􀆰 ０６０ ７
应急预案体系 Ｕ１２ ０􀆰 ０７７ ３
应急规章制度 Ｕ１３ ０􀆰 ０４２ ９
应急物资配置 Ｕ１４ ０􀆰 ０５５ １
应急人员储备 Ｕ１５ ０􀆰 １２８
应急现场监管 Ｕ２１ ０􀆰 １３８ ９
应急值守监管 Ｕ２２ ０􀆰 ０５８ ２
应急应变演练 Ｕ２３ ０􀆰 ０２９
应急信息化 Ｕ２４ ０􀆰 ０２３ １

应急力量响应 Ｕ３１ ０􀆰 ０１６
应急联动程序 Ｕ３２ ０􀆰 ０９６ ６
溢油应急指挥 Ｕ３３ ０􀆰 ０９０ ４
应急力量调配 Ｕ３４ ０􀆰 ０６１ ８
海域油污清除 Ｕ４１ ０􀆰 ０１９ ７
港口油污清除 Ｕ４２ ０􀆰 ０２８ ３

溢油事故损失评估 Ｕ４３ ０􀆰 ００８
事故调查与评判 Ｕ４４ ０􀆰 ０２１

３􀆰 ４　 计算综合云重心向量和加权偏离度

　 　 通过云模型相关理论，由式（１）得到 Ｕ１ 的五维

加权系统综合云的重心向量为 Ｔ ＝ （０􀆰 ０３２ ４，０􀆰 ０５１
５，０􀆰 ０２４ ３，０􀆰 ０２９ ４，０􀆰 ０７６ ８） ；理想状态下，加权系

统综合云的重心向量为 Ｔ０ ＝ （０􀆰 ０６０ ７，０􀆰 ０７７ ３，
０􀆰 ０４２ ９，０􀆰 ０５５ １，０􀆰 １２８ ０） 。 利用式（１１）对系统综

合云重心向量进行归一化计算处理，得到 ＴＧ ＝
（ － ０􀆰 ４６６ ２， － ０􀆰 ３３３ ８， － ０􀆰 ４３３ ６， － ０􀆰 ４６６ ４，
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－ ０􀆰 ４００ ０）。 依据式 （１２） 计算出 μ ＝ － ０􀆰 １５。 将

μ 代入式（１３）计算出归属度 ｅ ＝ ０􀆰 ８５０。 该值激活云

发生器中的“极好”和“很好” ２ 个云对象。 其位置

处于“很好”云对象和“极好”云对象之间，从而产生

一个新的云对象，如图 ４ 所示。 依据评估结果可知

上海港口船舶溢油应急准备能力的定性评测结果介

于“很好”和“极好”之间，倾向“很好”，定量评测结

果为其期望值。

图 ４　 应急准备能力 Ｕ１ 的评测结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ
ｐｒｅｐａｒｅｄｎｅｓｓ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ Ｕ１

同时，可求出港口船舶溢油综合应急能力中其

他一级指标的定性评测结果。 应急预警能力的评语

介于“好”和“很好”之间，倾向于“好”，应急行动能

力的评语很接近“很好”，应急恢复能力的评语是

“好”。 由各一级指标的评测结果进而求得总指标，
即上海港现有的船舶溢油综合应急能力评价介于

“好”和“很好”之间，偏向于“好”。 上海港船舶溢

油综合应急能力的评测结果如图 ５ 所示。
为验证其可行性和可靠性，进一步采用模糊综

合评判法对上海港船舶溢油综合应急能力进行验

证。 计算结果显示，与云重心评判法所得结果比较，
针对“应急预警能力”的评价值呈现一定偏差，模糊

综合评判法结果显示为“很好”。 其他结果均与云

　 　 　 　 　 　

图 ５　 上海港船舶溢油综合应急能力的评测结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｈｉｐ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｐｏｒｔ

重心评判法所得结果较一致。 该对比结果验证了采

用云重心评判法对港口船舶溢油综合应急能力评估

结果的可靠性。

４　 结　 论

　 　 １） 采用云重心评判法对港口船舶溢油综合应

急能力开展评价，形成了覆盖船舶溢油应急准备、预
警、行动及恢复等全环节的港口船舶溢油综合应急

能力评价体系，体系涵盖 ４ 个一级指标和 １７ 个二级

指标，弥补了目前单环节港口溢油应急评价的不足。
２） 采用云重心评判法的港口船舶溢油综合应

急能力评价方法，利用 ＡＨＰ 法合理量化评价指标的

权重值，通过云发生器实现对港口船舶溢油综合应

急能力的评价，由此提出更具科学性的港口船舶溢

油应对措施，完善港口综合应急能力。
３） 采用云重心评判法评价上海港船舶溢油综

合应急能力，通过加权偏离度解决定性指标量化处

理弥补指标因素模糊性和随机性的问题，结合 ＡＨＰ
法有效综合专家意见和客观数据，获得应急准备能

力 Ｕ１、应急预警能力 Ｕ２、应急行动能力 Ｕ３、应急恢

复能力 Ｕ４ 等评价结果，通过对比模糊综合评判法验

证了云重心评判法结果的合理性。
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