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摘要：针对船舶状态综合评估传统方法的主观性与单一性，考虑到船舶评估的复杂性，本文采用

层次分析法与模糊综合评价法相结合的方法建立船舶状态层次模糊综合评估模型，使船舶状态综

合评估的结果更为科学、客观，并结合实例作简要介绍。 
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船舶状态评估有着自身的特点，潜在风险因素多而复杂，且通常具备随机性、模糊性及信息

不完全性。综合分析船舶状态评估理论的发展历程，以及以往常用的工程评估分析理论及方法，

在全面分析这些评估方法的优缺点及适用场合的基础上，结合船舶状态评估的实际特点，来选择

适用于船舶定量风险评估的理论方法，并建立了层次分析法与模糊综合评估法相结合的风险评估

模型。并综合考虑影响船舶状态评估的人、船、环境和管理四个方面出发，来建立船舶状态定量

评估的指标体系与指标的分级标准。 

 

1．船舶状态评估方法选择 

在实际问题的评估中，单因素的评估总是比较好办的，难的就是多因素的综合评判。仔细考

虑一下各种较为复杂的事物，特别是包括人的心理、判断行为等因素在内的各种事物，不难发现

其中存在有许多不确定性，而这种不确定性中有许多并非传统的随机性，而是由于各种概念外延

的不确定性而造成的一种模糊性。即事物在中介过渡时所呈现的“亦此亦彼”性。诸如综合评估

过程、多维决策过程等，伴随着错综复杂的关系，模糊性的普遍存在更是不容置疑的。因为，只

要是包含着某种评估的人类行为，其中的重复和空隙就会在所难免。而且，事物的复杂性意味着

因素的众多和繁杂，当人们不可能对全部因素都进行考察，而只是能在一个压缩了的低维因素空

间上来观察问题时，即使本来是明确的事物或概念，也可能变得模糊起来。不难看出，船舶状态

评估尺度问题显然存在着上述的模糊性。譬如对船舶设备状态的描述方法通常有：优秀、良好、

一般、差等定性表示，而这些定性表示方式无法用一个严格意义上的判断标准来衡量，而是一个

模糊性概念。对这类模糊性现象的处理、描述与分析，模糊数学是一种有效的方法。它把传统数

学从二值逻辑的基础扩展到连续值上来。同时，对船舶状态进行综合定量评估时，还必须对多个

层次的各个因素的具体状态进行数量化的综合。即将人们的比较判断的思维过程在较多的层次上

进行数量化,获取船舶状态评估指标权重系数。而对这类问题的处理亦有一种简明实用的方法——

层次分析法（AHP）。因此，本课题选用层次分析法与模糊综合评价法作为处理问题的工具，采

用定量和定性相结合的方法。  

2．计算指标权重系数的数学模型——层次分析法（AHP） 

层次分析法（AHP）是美国著名运筹学家、匹兹堡大学教授 T·L·萨蒂（T.L.Saaty）于七十
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年代中期提出的。它是一种将定性和定量分析相结合的系统分析方法，是分析多目标、多准则的

复杂系统的有力工具。AHP 的基本思路是评价者首先将复杂问题分解为若干组成要素，并将这些

要素按支配关系形成有序的递阶层次结构；然后通过两两比较，确定层次中诸要素的相对重要性；

最后评价各层次的重要程度，得到诸要素的评价对象中的权重系统。利用层次分析法确定指标权

重的主要步骤如下： 

（1）建立递阶层次结构模型 

对任何一个系统进行评价，都要首先明确评价的目标、评价的准则以及被评价的方案等。因

此，我们先要分析评价系统中所包含的因素，按照因素的相互关联影响以及隶属关系，将因素按

不同层次聚集组合，形成一个多层次的结构模型。通过对船舶系统结构模型进行分析，参考国内

外有关资料并征询专家意见，得到船舶状态综合评价指标体系及分层。并以船用辅锅炉为例，对

其子层进一步的细化如图 1－2 所示。 

（2）构造比较判断矩阵 

递阶层次结构建立后，第二步就是在各层要素中进行两两比较，并引入判断尺度将其量化，

构成比较判断矩阵。 

比较判断矩阵是以上一层的某要素HK为评价准则，对下一层次的要素A1、A2...An进行两两

比较，按判断尺度确定其相当重要度aij，以此作为元素值，建立判断矩阵： 

 
          HK     A1     A2    ...    Aj     ...     An    
          A1     a11     a12    ...    a1j    ...     a1n    
          A2     a21     a22    ...    a2j    ...     a2n    
                                                         

          Ai      ai1     ai2    ...    aij    ...     ain                                     
                                                         
          An     an1     an2    ...    anj    ...     ann    

判断尺度表示要素对要素的相对重要性的数量尺度，常用的有九标度判断尺度。而在本课题

研究中为了使被调查专家对各要素的重要度更容易作出判断，避免产生逻辑错误，采用三标度判

断尺度的判断矩阵，其判断尺度如表 1-1 所示。 

表 1-1  1—3 标度判断尺度表 

判断尺度 重要性等级 

1 对HK而言，Ai比Aj同等重要 

2 对HK而言，Ai比Aj重要 

0 对HK而言，Ai没有Aj重要 

 

三标度判断尺度的判断矩阵只是一个间接判断矩阵，在计算各指标权重时需转换成九标度判

断尺度的判断矩阵。 

（3）计算指标权重向量 

为了从判断矩阵中提炼出有用的信息，达到对事物的规律性认识，为决策提供科学的依据，
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就需要计算每个判断矩阵的权重向量和全体判断矩阵的合成权重向量。目前对船舶状态评价研究

中主要采用求根法来计算特征值的近似值 W，其步骤如下： 

由定理：对判断矩阵 B 的全部列向量求每一分量的几何平均，再规范化后的向量就是权重向

量。所以，对判断矩阵 B 每行诸元求几何评价，有： 
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得到W＝（W1，W2，...，Wn），即为B的特征向量得近似值，也是各评价因素得相对权重

得近似值。 

（4）判断矩阵的一致性检验 

在实际评价中评价者只能对 B 进行粗略的判断，可能会产生判断矩阵不一致性的错误。造成

这种情况的原因主要有两个，一是专家在进行两两比较时的价值取向和定级技巧，二是重要性等

级赋值的非等比性。为了检验判断矩阵 B 的一致性（相容性），根据 AHP 的原理，可通过计算一

致性指标（简写 CI）进行判断： 

1
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−
−
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λ
                                          （1-3） 

maxλ 为： 判断矩阵的最大特征值
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对判断矩阵 B 有，当 maxλ ＝n 时，由 CI＝0，矩阵 B 完全一致；当 maxλ ≥n 时，CI 的值大于

零，矩阵 B 稍有不一致； maxλ 与 n 的差越大，即 CI 值越大，矩阵 B 的不一致性也就越大。 

随着判断矩阵维数 n 的增大，判断的一致性就越差，维数 n 对矩阵的一致性造成一定的影响。

萨迪（Saaty）建议取一致性指标（CI）对平均随机性指标均值（RI）之比，即一致性比率（CR）

作为一致性检验的判别式 

RI
CICR =                                             （1-5） 

其中，RI 为平均随机一致性指标，它是仅与判断矩阵的维数有关的指标。RI 的取值如表 1-2
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所示。 

表 1-2  平均随机一致性指标 RI 的值 

矩阵维数 n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

RI 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 

注：当矩阵维数 n≤2 时，矩阵不存在不一致问题，所以不必检验。 

对每个判断矩阵 B 求 CR，当 CR<0.1 时，认为此判断矩阵 B 有满意的一致性，即评判较为

合理，否则，需要重新评审来确定判断矩阵数据。 

3． 模糊综合评价（FCE）的数据模型 

   模糊综合评价法(FCE)是近年来发展较快，应用范围正在迅速拓展的一种新方法，其优点在

于考虑到了客观事物内部关系的错综复杂性和价值系统的模糊性。在实际应用中，评价对象的因

素集往往并非只是单一的，而是有若干组组成，这样就形成多级模糊综合评价的问题。下面就是

依据二级模糊综合评价模型来求解决多级模糊综合评价的问题。沿用模糊综合评价数学模型的思 

路，我们将因素集U 分成若干组 ，其中i

p

i
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= Υ φ=ji UU Ι ， ji ≠ ，设 ，

于是U

},,,{ 21 iimiii uuuU Λ=

},,,,,,, 1u,{ 122111 21 ppmpmm uuuuu ΛΛΛΛ= ，令 },,,{ 21 pUUUU Λ= ，称U 为第 2 层

因素集，其元素 为第 1 层因素集U 的子集，仍旧对比进行综合评价，便得到多级模糊综合评

价模型，具体步骤如下： 

iU

步骤 1  对第 2 层的第 组i },,,{ 21 iimiii uuuU Λ= 中诸因素进行单因素评价，即建立模糊映

射 ： ，其中  ，于是可求得评价矩阵 ，以

（ ，V ， ）为原始模型，在 中给出诸因素的权重分配
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步骤 2  考虑第 2 层因素集 },,,{ 21 pUUUU Λ= ，以 作为因素 的单因素评价，建立模

糊映射
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以（U ，V ， ）为原始模型，在
~
R U 中给出诸因素的权重分配 )(),...,,( 21~

UFaaaA p ∈= ，求
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得综合评价 )(
~~~

VFRAB ∈= ο 。 

  即为二级模糊综合评价模型的综合评价，类似地，可推广到多级模糊综合评价模型。二级模

糊综合评价模型的步骤可由下面二级转换器表示（如图 1-1）。 

~
B
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图 1－1  二级模糊转换器 

4．层次模糊综合评估模型应用实例 

利用层次模糊综合评估模型来评定某船用辅锅炉的运行状态，该锅炉的评估指标如图 1－2

所示。 

为了确定各指标权重，首先进行专家调查。由船舶状态评估专家、资深船员根据其丰富的实

践经验与工作阅历对各个指标的重要度进行两两比较，并利用层次分析法编制计算机程序计算，

得到各个指标的相对权重。根据专家交回的调查表中每一个评价指标相对重要度两两比较的判断

赋值表，通过计算可得到评估指标权重的一个参考值。由式 1-3、1-4、1-5 计算随机一致性比率

CR，当 CR<0.1 时比较判断矩阵具有满意的一致性，则评价指标权重的参考值可用；若 CR≥0.1

时，比较判断矩阵不一致，参考值舍弃，必须进行修正。 

 

 

第 5 页 



图 1－2 船舶辅锅炉评估指标 

依据上述计算方法编成计算机程序运算，运行得到锅炉状态评估指标权重。如表 1-3 至表

1-7 所示。 

表 1-3 锅炉整体权重指标 

指标 燃烧器部分 电气控制部件 给水部分 锅炉本体部分 

权重 0.35 0.15 0.35 0.15 

表 1-4 燃烧器组件权重指标 

指标 燃烧器 燃油系统 管系阀件 仪表附件 

权重 0.34 0.29 0.14 0.23 

表 1-5 电气控制部件权重指标 

指标 自动控制装置 报警系统 

权重 0.53 0.47 

表 1-6 给水部件权重指标 

指标 水泵情况 管系阀件 仪表附件 

权重 0.51 0.14 0.35 

表 1-7 锅炉本体部件权重指标 

指标 炉膛 烟道 水管闷堵 安全阀件 水位表附件 

权重 0.19 0.20 0.22 0.21 0.18 

下面按照模糊综合评价的基本步骤对该锅炉进行综合评估。 

由因素集U＝{U1,U2,U3,U4}={燃烧器部分，电气控制部件，给水部分，锅炉本体部分}； 

U1={ U11，U12，U13，U14}={燃烧器，燃油系统，管系阀件，仪表附件}； 

U2＝{ U21，U22}＝{自动控制装置，报警系统}； 

U3＝{ U31，U32，U33}＝{水泵，管系阀件，仪表附件}； 

U4＝{ U41，U42，U43，U44，U45}＝{炉膛，烟道，水管闷堵，安全阀件，水位表附件}。 

对锅炉各部件运行状态的评估描述决断集（也称评语集），为： 

V＝（V1，V2，V3，V4，V5）＝（优秀，良好，一般，差，较差）并在评语集V中规定V1=100，

V2＝80，V3＝60，V4＝40，V5＝20。 

将上述主层次分析法获得的锅炉各零部件在评估中的权重表示如下： 

A=(0.35，0.15，0.35，0.15) 

A1=（0.34，0.29，0.14，0.23） 

A2=（0.53，0.47） 

A3=(0.51，0.14，0.35) 
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A4=(0.19，0.20，0.22，0.21，0.18) 

现在由技术专家、资深船员等 10 人组成评估专家组对该锅炉实施评价，其评估结果如下： 
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根据各自得权重并利用模糊矩阵进行复合运算，得出一级综合评估： 

~
1

~
1

~
1 RAB ο= =(0.3，0.29，0.2，0.2，0.2) 

~
2

~
2

~
2 RAB ο= =(0.4，0.3，0.2，0.3，0.1) 

~
3

~
3

~
3 RAB ο= =(0.35，0.3，0.3，0.2，0.1) 

~~~
将B

444 RAB ο= =(0.22，0.21，0.21，0.22，0.1) 

1，B2，B3，B4归一化处理，并将所得向量作为上层指标评价矩阵，得出二级综合评估： 

~~B 归一化得 
~

RAB ο= =(0.28，0.24，0.24，0.16，0.17) 

'B =(0.257 ，0.22，0.22，0.147，0.156) 

由此，计算出该锅炉运行状态的综合得分为： 

== ∑
=

m

K
kk vbW

1

'B ·V =65.5 

5．总结： 
采用层次模糊综合评价模型改进了传统的船舶状态评估方法，克服了传统方法评估过程单一

化、主观化的缺点，且极大地消降了传统权数确定过程中的主观随意性成分，很好的解决了评估

过程中定性指标难于比较的困难，在定性与定量之间通过层次分析法与模糊数学的理论架起了一

座桥梁。 
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