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系统脆性影响因素研究

陆梦
( 上海海事大学 交通运输学院，上海 201306)

摘 要:为完善水上应急系统管理体系，建立水上交通系统脆性影响因素多层递阶结构模型．首先
从人、物、环境和管理等方面分析脆性影响因素，然后结合解释结构模型( Interpretive Structure Mod-
eling，ISM) 法和决策试验和评价实验室 ( Decision Making Trial and Evaluation Laboratory，DEMA-
TEL) 法融合的优势，将复杂的因素关系转化为直观的、良好的层次结构关系．通过水上交通系统脆
性影响因素之间的内在运行机制和层次关系，可找出水上交通系统脆性最直接和最根本的影响因
素．结果显示，该方法能深入挖掘水上交通系统事故发生的关键因素和这些因素之间的相互影响及
层次关系，从而可为寻求水上交通系统事故发生的关键问题和改善水上交通环境提供方案．
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Ｒesearch on brittleness influencing factors of marine traffic system
based on DEMATEL and ISM integrated method

LU Meng

( School of Transport ＆ Communications，Shanghai Maritime Univ．，Shanghai 201306，China)

Abstract: To improve the marine emergency management system，a multi-level recursive structural model
of brittleness influencing factors in marine traffic system is established． First，the brittleness influencing
factors are analyzed from the perspective of people，objects，environment and management． Then，by
combining the integration advantage of Interpretive Structure Modeling ( ISM) method and Decision Mak-
ing Trial and Evaluation Laboratory ( DEMATEL) method，the complex relationship among all factors is
transformed into an intuitive and good hierarchical relationship． Through the internal operating mechanism
and hierarchical relationship among brittleness influencing factors of marine traffic system，the most direct
and most fundamental brittleness influencing factors of marine traffic system can be found． The research
result shows that the method can deeply identify key factors resulting in accidents of marine traffic system
and their interaction and hierarchical relationship，which can provide reference to seek key factors resul-
ting in accidents of marine traffic system and to improve marine traffic environment．
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0 引 言
随着世界经济的快速发展，水上运输、旅游事业

日益繁荣，水上交通事故也时有发生．水上交通事故
具有爆发的不确定性、事故的连锁性、时间的紧迫
性、环境的特殊性、救援的艰难性、事态的严重性、影
响的深远性等特性，因此，研究水上交通系统的脆性

影响因素，有助于完善水上应急管理体系，减少水上

突发事件以及人员伤亡，减少国家和企业的经济损

失，促进社会的稳定团结和经济的持续发展．
近年来国内外学者运用结构分析法［1-4］、系统科

学法［5］、管理与数学工具［6-9］等对系统内部影响因
素以及风险识别进行研究，但这些方法( 工具) 难以

有效分析结构要素之间的内在影响机制的不足． 比
较众多分析方法发现，解释结构模型( Interpretative
Structure Modeling，ISM) 法和决策试验和评价实验
室( Decision Making Trial and Evaluation Laboratory，
DEMATEL) 法的有效结合不仅可以弥补上述不足，
而且能满足研究水上交通系统应急能力结构要素的

相关性、层次性、可操作性等要求．
本文在对水上交通系统脆性进行数学描述的基

础上，从人、物、环境和管理等 4 个方面分析其脆性
影响因素，吸取 IMS法和 DEMATEL法的优点，将复
杂的因素关系转化为直观的具有良好层次结构关系

的模型，即水上交通系统脆性影响因素多层递阶结

构模型，探讨水上交通系统脆性构成要素之间相互

影响的内在运行机制和层次关系，找出水上交通系

统脆性最直接、最根本的影响因素．

1 水上交通系统脆性影响因素分析

1． 1 水上交通系统脆性的数学描述

水上交通系统是一个具有开放性、复杂性、随机
性、层次性、动态性、自适应性的复杂巨系统．在这个
系统中，源自外界或系统内部的一个小的扰动，往往

可能导致整个系统的崩溃，引起整个系统崩溃的那

一部分要素即为脆性源．
脆性这一概念起源于对自然灾害的研究．［10］近

年来，国内外不同研究领域的学者对不确定环境中

动态行为的研究越来越多，脆性思想已在无形中被

屡屡提及和应用．脆性术语已经成为分析人地相互
作用程度、机理与过程、区域可持续发展的一个非常
基础性的科学知识体系．［11］因此，水上应急系统脆
性的数学描述可表示如下:

假设水上交通系统 S 由若干个子系统 Si

i = 1，…，( )n 组成，当 Si 受到内、外因素的扰动或攻
击而崩溃时，其他部分或子系统也随之崩溃，从而导

致整个应急系统的崩溃，Si 的状态用 ci∈C∈Ｒm 表

示．若存在一个子系统 Sf，当其结构或状态变化到

cf∈F时，有lim
t→∞

δt ( )S →∞，则称系统 S 具有脆性，Sf

即为其脆性源．式中，F为子系统 S f 的崩溃域，cf∈F
表示子系统 Sf 崩溃，δt ( )S 是整个系统 S 的一个性
能指标．因此，寻找这样的脆性子系统并加以预防是
提高应急系统可靠性的有效途径．

1． 2 水上交通系统脆性影响因素分析

由于事故原因的复杂性和行动实施的艰巨性，

需要用安全系统工程的方法分析水上交通事故发生

的各种潜在危险因素．根据 4M原则，可以将水上交
通系统脆性的成因分为人、物、环境和管理等 4 个方
面．
1． 2． 1 人的因素
有关统计显示，80%以上的海事事故与人的因

素有关．在国际海事组织( IMO) 的《海事调查员示
范教程》第 8 部分“人的因素”中，也强调人的因素
与事故有关．［12］1993—2002 年，在我国发生的海事
事故中，存在人的因素的事故比例超过 92%，其中
1996 年、1998 年、1999 年和 2001 年的比例均在
96%左右，其他年份的比例也都不低于 90% ． 从总
体上看，事故和灾害给人类造成的损失并没有因为

经验增多而明显下降，反而有上升趋势．［13］

这里的“人”主要指船员和引航员等人员．人的
因素主要包括人的自身内因和环境外因． 人的自身
内因主要包括心理、生理和行为因素．在心理因素方
面，船员作为一个特殊的职业群体，特定的工作环境

使他们要受到许多与常人不同的复杂因素的影响;

在生理因素方面，艰苦的生活环境要求船员( 特别

是远洋船员) 具有良好的身体素质，航海业的危险

性和突发性要求船员具有较高的应急素质; 在行为

因素方面，船舶工业、航海技术的日新月异，对船员
的知识和技能提出更高的要求． 其次在人的环境外
因方面，当人在某种不良的客观环境( 船舶交通量

大、水面建筑、港湾形状的变化等) 下进行船舶操纵
和避让时，其失误概率会大大提高．［14］

1． 2． 2 物的因素
物的因素也是水上交通事故的主要成因之一．

物的因素分为船舶因素和货物因素两部分．
船舶因素主要指船龄、船舶尺寸、结构和操纵

性、船舶的机械设备、航海资料以及消防、救生设备
等．［15］货物( 尤其是危险品和特种货物) 由于其特质
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不同也会直接影响水上交通的安全． 一些货物可能
易爆易燃、毒性剧烈或带有辐射，装载时需要特别注
意．
1． 2． 3 环境因素
环境因素主要包括自然条件因素、航道因素、社

会条件因素等．除不可抗力外，它是事故发生的主要
促成因素，也可能成为扩大损失的主要因素．
自然因素是指气象、海象等自然现象，如风、浪、

流、雾、雨、雪、台风、沙暴、冰山等自然现象． 航道因
素是指航道的水文、地理、环境等，如航道的宽度、弯
曲度、礁岩、浅滩等障碍物，风、流、潮汐的变化及航
标位置等影响船舶航行的因素． 社会条件因素主要
是指船舶通航的密集程度、港口配套设施建设和信
息系统建设．不同水域的交通密度差异和季节的变
换也会给船舶航行带来风险．
1． 2． 4 管理因素
管理因素主要是指船舶管理、船员管理、法规管

理、安全目标管理、航行秩序管理、安全教育管理等
方面的管理水平．船公司管理水平的优劣直接影响
到航行安全和航行效率． 当前国内船舶安全管理存
在一定的问题，例如船舶管理公司经常只收取管理

费而不对船舶负责，不能为船舶提供应有的安全管

理服务和技术支持，船舶严重脱离管理公司的体系，

容易发生事故．［16］因此，强化管理水平对降低水上
交通风险和提高航行质量有很大帮助．

2 集成 DEMATEL /ISM的多级递阶
结构模型构建
水上交通系统脆性影响因素复杂，且这些影响

因素之间相互关联、相互作用，形成复杂的递阶因素
链．应用 ISM 法进行定性和定量分析，可以从众多
影响因素以及复杂的因素链中找出影响水上交通安

全的各层次影响因素． ISM属于概念模型，最初由沃
菲尔德教授开发，应用十分广泛．［17-18］鉴于当系统
影响因素较多时，单独使用 ISM 法存在矩阵运算量
大、运算效率低等问题，周德群等［19］综合考虑 ISM
法和 DEMATEL 法，运用集成 DEMATEL /ISM 法分
析系统层次结构．
本文通过集成 DEMATEL /ISM法构建水上交通

系统脆性影响因素结构模型，模型构建原理参见文

献［18］．该方法的使用在保证分析准确性的基础上
能够更加简洁、系统地对水上交通系统脆性影响因
素进行剖析．
步骤 1 确定系统的主要影响因素和不同因素

间的直接影响程度，得到系统直接影响矩阵 F( F =

( fij ) n × n，其中 fij表示因素 ai 对 aj 的直接影响程度，

fij = 0( i = j) ) ．
步骤 2 规范化直接影响矩阵

G = 1

max
1≤i≤n

Σ
n

j = 1
fij
F ( 1)

式中: G = ( fij ) n × n，fij∈ 0，[ ]1 ，且 max
1≤i≤n

Σ
n

j = 1
fij = 1 ．

步骤 3 计算系统影响因素间的综合影响矩阵
T( T = ( tij ) n × n ) ，T = F + F2 + … + Fn，由于 fij∈
0，[ ]1 ，当 n→∞时，fn － 1→∞，则有

T = F( E － F) －1 ( 2)
E为单位矩阵．
步骤 4 计算各因素的影响度 ki 和被影响度

li ．

ki = Σ
n

j = 1
tij， i = 1，…，n ( 3)

li = Σ
n

j = 1
tji， i = 1，…，n ( 4)

步骤 5 计算各因素的中心度 pi 和原因度 qi ．
pi = ki + li， i = 1，…，n ( 5)
qi = ki － li， i = 1，…，n ( 6)

步骤 6 利用笛卡尔坐标系绘制原因-结果图，
通过分析各因素的重要性，得到关键致因．
步骤 7 在以上计算的基础上，计算系统整体

影响矩阵 H H = ( hij ) n ×( )n ，

H = T + E ( 7)
步骤 8 依据系统整体影响矩阵 H确定可达矩

阵 U U = ( uij ) n ×( )n : 根据实际情况设定阈值 λ，当
uij≥λ( i = 1，…，n; j = 1，…，n) 时，取 uij = 1; 当 uij ＜
λ( i = 1，…，n; j = 1，…，n) 时，取 uij = 0．
步骤 9 确定各因素的可达集合 Ｒi 以及前项

集合 Ai ．
步骤 10 验证下式是否成立．若成立则说明其

对应的因素 ai 为底层因素，并在矩阵 U中划除 i行
和 i列． Ｒi = Ｒi∩Ai，i = 1，…，n．
步骤 11 重复步骤 9 和 10，直到所有的因素均

被划去．
步骤 12 按照因素被划去的顺序，建立因素的

层次结构．

3 算例应用

3． 1 水上交通系统脆性影响因素层次结构

针对水上交通系统脆性特点，提取 16 个影响因
素( a1，…，a16 ) ，以 DEMATEL 法作为 ISM 法的优
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化，构建水上交通系统脆性影响因素模型．水上交通
系统脆性影响因素框架见图 1．

图 1 水上交通系统脆性影响因素框架

在调研水上交通系统相关部门人员和专家的基

础上，对以上 16 个影响因素进行打分，得到直接影
响矩阵 F为

式中: 0 表示两个要素之间没有直接影响关系; 1 表
示两个因素之间的关系较弱; 2 表示两个因素之间
的关系一般; 3 表示两个因素之间的关系较强．
通过 DEMATEL法求解，结果见表 1．

表 1 DEMATEL法求解结果

影响因素 ki li pi qi

a1 1． 478 6 0． 816 4 2． 295 0 0． 662 2

a2 1． 518 3 1． 419 9 2． 938 2 0． 098 4

a3 3． 896 2 2． 172 5 6． 068 7 1． 723 7

a4 1． 694 1 1． 898 4 3． 592 5 － 0． 204 3

a5 1． 067 3 2． 128 1 3． 195 4 － 1． 060 8

a6 2． 465 4 1． 476 7 3． 942 1 0． 988 7

a7 0． 136 2 0． 700 8 0． 837 0 － 0． 564 6

a8 0． 946 3 1． 209 0 2． 155 3 － 0． 262 7

续表 1

影响因素 ki li pi qi

a9 1． 724 6 2． 898 6 4． 623 2 － 1． 174 0

a10 0． 171 3 1． 343 7 1． 515 0 － 1． 172 4

a11 1． 446 7 1． 669 4 3． 116 1 － 0． 222 7

a12 1． 118 5 1． 726 4 2． 844 9 － 0． 607 9

a13 1． 682 4 1． 989 7 3． 672 1 － 0． 307 3

a14 3． 104 3 2． 124 9 5． 229 2 0． 979 4

a15 1． 670 0 1． 628 2 3． 298 2 0． 041 8

a16 2． 283 9 1． 201 2 3． 485 1 1． 082 7

取阈值 λ = 0． 1，根据式( 9) 可计算得到可达矩
阵 U为

经计算分析可见，水上交通系统脆性影响因素

具有多级递阶结构的特点．本模型可分为 4 个层次，
各级影响因素集为: 第 1 层次 L4 = { a1，a3，a6，a14，

a16 } ; 第 2 层次 L3 = { a2，a7，a8，a11，a12，a13 } ; 第 3 层
次 L2 = { a9，a15 } ; 第 4 层次 L1 = { a4，a5，a10 } ．

3． 2 水上交通系统脆性影响因素 DEMATEL /ISM
结构模型分析

通过以上分析，可以将水上交通系统脆性影响

因素的多级递阶结构模型表示如图 2．
图 2 能够更加清晰、条理地描述各影响因素间

的层次关系．从图 2 可见: 在水上交通系统中，人的
心理、人的行为、船上应急设施、船公司的管理和其
他机构的管理是导致系统脆性的直接影响因素，这

些因素从根本上对水上交通事故的发生产生影响，

可能成为水上交通系统崩溃的主要诱因． 第 2 层因
素( 人的生理、货物自身特征、货物积载情况、通航
密度、配套设施建设和信息系统建设) 对第 1 层因
素产生直接影响． 同时，第 2 层因素、第 3 层因
素( 自然条件和海事机构的管理) 和第4层因素( 人
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图 2 水上交通系统脆性影响因素的多级递阶结构模型

的环境、船舶因素和航道因素) 之间是相互影响、相
互制约的，成为造成水上交通系统脆性的直接或间

接影响因素．

4 结束语
将 DEMATEL法与 ISM法相结合对水上交通系

统脆性影响因素进行分析，能够深入挖掘水上交通

事故发生的关键因素和这些因素之间的相互影响、
层次关系，找出避免水上交通事故发生的关键问题

和改善水上交通环境的措施方案，从根本上降低水

上交通系统脆性的崩溃系数．
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