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综合交通运输体系

安全评价模型的建立
游鹏飞，牟瑞芳

(西南交通大学交通运输学院，四川成都 61 0031)

摘 要：为构建综合交通运输体系安全评价模

型，首先建立评价指标体系，并建立希尔伯特指

标空间，运用泛函理论和层次分析法确定指标层

和准则层的权重，再通过模糊综合评判法确定准

则层和目标层的安全等级。通过该评价模型，可

对不同城市或地区综合交通运输的安全状况做

出评价。
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皓合交通运输体系，是指适应于一个国家或地区
乃，=J、的经济地理要求的各种运输方式协调发展、分

工协作、优势互补，并采用现代先进技术在物理上和

逻辑上实现一体化的交通运输系统的总称⋯；综合交

通运输体系主要包括公路运输、水路运输、航空运输、

铁路运输和管道运输等5种，而综合运输体系不仅是

简单的组合，更体现在各种交通方式的相互联系、相

互协调，使客货运更简捷、方便。

约在20世纪四五十年代，国外一些发达国家就开

始了综合交通运输体系的研究，我国较系统的综合交

通运输体系理论，是在20世纪80年代才逐渐完善。

随着综合交通运输体系的发展，新技术、新设备

的运用，安全问题不容忽视，为此对综合交通运输体

系安全评价问题进行探索。

为构建综合交通运输体系安全评价模型，需首先

建立评价指标体系，运用泛函理论和层次分析法确定

指标层和准则层的权重，再通过模糊综合评判法确定

准则层和目标层的安全等级。

1 综合交通运输体系安全评价指标的建立

一个城市或地区的综合交通运输系统安全状况可

以从投入、事故及影响3个指标衡量。

(1)投入指标由人力投入、财力投入及物力投入

组成。其中，人力投入(A，)包括：综合交通运输职工

的人数投入，安全管理人员的投入，专业作业人员的

投入。财力投入(A：)包括：安全技术措施资金的投入，

员工安全培训的资金投入，新建、改建、扩建项目中安

全设备的资金投入，各种检测、检验设备的资金投入。

物力投入(A，)包括：安全设施设备的投入，消防设施

的投入，劳保用品投入，道路线路长度，运输线路质

量，航线条数，民用航班机场数量，主要运输工具(汽

车、船舶、铁路机车车辆、民用飞机)数量，技术装备先

进水平等。

(2)事故指标包括：百万旅客伤亡率(B．)、百万吨

货运伤亡率(B2)及财产损失率(毋)。

(3)影响指标由经济影响、社会影响及环境影响

组成。其中，经济影响(C，)指发生人员伤亡或货运事

故后对经济的影响，包括：直接影响和间接影响，其影

响是指程度。社会影响(c’)是指民众的心理及潜在

精神上的影响。环境影响(C3)是指发生重大事故后

对环境的污染程度。

2基于泛函评价模型的构建

模型是在确定的评价指标的基础上建立起来的，

并将指标体系空间化，即建立希尔伯特指标空间，通

过权重计算将指标向量与安全指数向量相联系。
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2．1指标空间的标准化

指标层包括准则层中投入、事故、影响3个因子共

9项基本指标，考虑到希尔伯特空间具有良好的数乘

性，则建立1个9维希尔伯特指标空间H9，其每一维对

应l项评价指标。

设i=(i1，i2，⋯，岛)是H9的一组标准正交基，指标

向量z是原始指标在H9上的分布，向量丁是考虑各指

标权重后的空间。则指标向量z可表示为‘21：z=九fl+

如f2+⋯+～f9，且存在映射V(权重向量)使得丁=VZ

=VlAlil+V2tf2+⋯+V929i9。

2．2指标权重的确定

2．2．1准则层因子权重的确定

3个因子的权重的确定方法为：将一个地区或城

市的综合交通运输安全状况的判别归结为投入、事故、

影响3个指标，准贝U层因子的权重系统为c。。共计算

式为【2J：
4 3 4 ”

G=∑∑‰／∑∑∑‰

式中：足为指标类型，k取1～3，分别为投入指标、事故

指标、影响指标，．，为第k类指标下事故的级别数，歹取

l--4，分别对应特大事故、重大事故、大事故、一般事

故；s为第k类指标下第／级事故的件数；气括为第七类指

标下第J级事故中第s件事故的综合经济损失额(人员

伤亡也折算成经济额)。

2．2．2指标层因子权重的确定

(1)投入指标。投入越多越好，由于针对事故和

影响指标为越小越好，w／Ew，为投入的指标层因子权

重，为了使准则层具有可比性，本文在投入指标中运
3

用G=1一wf／；w，为权重值，G越小越好。

(2)事故指标。人员伤亡事故或货运事故都可以

折算成经济损失，用经济损失率来衡量事故指标比较

合适，事故指标中各项的权重。

事故指标准则层的权重可由模糊评判方法予以确

定，最终确定的指标层因子相对应准则层因子的权重

为：V。=Gp^， ，l=1，2，⋯，9

(3)影响指标。事故对城市或地区的经济影响、

社会影响、环境影响一般不能用定量的方法进行衡量，

本文采用层次分析法【3】确定指标因子的权重。

2．3评价模型

建立的评价模型框图见图1。
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图1评价模型框图

2．4评价方法

2．4．1层次分析法确定权重

(1)建立评价矩阵P=(M，，)。

(2)计算重要性排序。

①计算判断矩阵每行元素的乘积Mi=nu，，(i,j=

1，2，⋯，n)；

②计算M，的n次方根％=∥M；

③对向量M=(Wl，％，⋯，％)1’作归一化或正

规化处理，即w=谚盔弼；则w一(W1，％，⋯，％)T

即为所求特征向量；

④计算判断矩阵的最大特征根k。。=乏(Pw)il
三

nWi一(1／n)∑(PW)／w,。

(3)一次性检验。权重的分配是否合理，尚需对

判断矩阵进行一致性检验。

2．4．2模糊评判法确定安全等级

(1)确定评价对象集、因素集和评语集。其对象

集为0=fol，02，⋯，D。}；因素集为U={U，％，％，

职，％}；评语集为y={u，屹，⋯，K)，城市的安全状

况可以分为差、一般、好。

(2)建立评价因素的权分配矩阵。根据层次分析

法计算得出的权重向量，第i个子集的m个因素的权重

分配矩阵为：Af=(afl’a加⋯，a拥)。

(3)评价指标的量化，建立评价矩阵。评价指标

可以通过隶属度函数方法进行量化。任意因素的评价

矩阵为尺f，一(rijl，％，⋯，‰)。
(4)模糊综合评价的数学模型。Bf=AfoRf一(bn，

b比，⋯，b加)，B是{％，％，％，叽，％)单因素评判矩阵，
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每个∽作为u的一部分，反映U的某类属性，可按它们

的重要程度给出权重分配矩阵。B=(a。，a2，⋯，a，)，

即综合评价结果。按模糊数学中最大隶属度原则，取

B中K=max{V}。

3实例分析

对某城市的综合交通运输系统进行安全状况的

评价。

3．1确定评价指标体系

按照投入指标、事故指标及影响指标的内容建立

安全评价指标体系。

3．2确定指标层及准则层权重
。

应用泛函理论及层次分析法对指标层确定权重

(见表1)，按照评价过程和步骤，再运用模糊数学理论

计算出准则层及目标层的安全等级。

表1 某城市综合交通运输系统安全评价表

综合交通运输体系安全评价模型的建立 游鹏飞等

牛雕强]

f 0．30 0．27 0．431

R=1 0．20 0．48 0．32I

l 0．06 0．33 0．61 I

目标层 某城市综合交通运输安全状况(力

准则层 投入指标(A) 事故指标(B) 影响指标(C)

底层指标代号 A。 A： A， Bl B2 B3 C。 c2 c3

指标层权重0．44 o．35 0．2 1 0．23 0．52 0．25 0．32 O．36 0．36

准则层权重 O．54 O．26 O．20

3．3模糊综合评判

通过请城市规划、交通及安全专业的经验人士对

其进行打分，结合隶属度函数可确定U．(投入指标)的

评价矩阵尺，。

设评价过程中安全状况分等级为：差、一般、好。

A=(0．44，0．35，0．21)

于综合交通运输比较宏观，评价指标及权重很难

准确量化，引进泛函理论可以减少主观性。研究

中对某些细节还不够深入，有待进一步研究。
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1.学位论文 张万磊 大型LNG船舶进出曹妃甸港区通航安全保障评价研究 2009
    能源是国民经济和社会发展的重要战略物资，中国要实现可持续发展必须实现能源发展方式的转型，即能源供应要从简单的满足经济发展的需求转

向保障需求与环境效益并重。进口LNG对我国发展国民经济、调整能源结构、改善环境质量、提高生活水平、促进经济与环境协调发展具有重要意义。特

别是1998年9月国务院批准广东LNG先行试点，标志着我国天然气开发利用进入全面快速发展的重要时期。中国政府决定在我国沿海地区扩大使用LNG，是

推动我国能源领域发展的一项重大战略决定。

    发展LNG产业，已直接带动我国航运、造船、冶金、化工、机械电子、金融、保险、城市燃气等相关产业发展，并将创造显著的经济和社会效益，符

合我国新型工业化发展的基本方向。

    因此，进一步落实LNG发展规划，加快我国沿海地区引进LNG各项工作，继续全面开放和全面对外合作，加强管理和市场建设，推动天然气等清洁能

源利用，将对调整能源结构、改善生态环境，建设资源节约型和环境友好型社会起到积极促进作用。

    然而我国的LNG主要依靠进口，而LNG的运输主要依靠水上交通运输。水上交通运输是国家综合交通运输体系的重要组成部分，而水上交通运输又需

要通过建立安全、畅通的通航环境加以保护。显然，没有良好的水上交通安全就难以获得和营造良好的通航环境和通航秩序，从而就不能保证水上交通

运输事业的顺利发展。通航安全保障作为水上交通安全的重要方面是时刻不容忽视的。因此，LNG船舶进出港的通航安全对于保障LNG的安全运输具有非

常重要的意义。

    本文共分为五章：第一章主要阐述本论文课题的研究背景、来源、内容、意义及国内外现状分析。第二章主要在分析曹妃甸港区的概况及该水域的

通航环境特性的基础上提出了安全评价指标体系，并介绍了大型LNG船舶的相关特性。第三章主要安全评价概况，通航安全评价的概念，评价方法的选取

。第四章主要在以上的基础上建立曹妃甸港区大型LNG船舶通航安全保障评价模型，并对大型LNG船舶进出曹妃甸港区进行通航安全保障评价，对结果进

行分析。第五章主要总结全文得出结论，并提出相应的建议或措施，同时对评价结果进行展望。

    本论文从曹妃甸港区具体情况出发，结合理论分析，重点在建立数学模型的基础之上，通过计算确定大型LNG船舶进出曹妃甸港区是否安全。为大型

LNG船舶的进出港安全保障评价提供了一种有效的方法，为优化大型LNG船舶的进出港通航环境提供了重要参考依据。同时还为制定大型LNG船舶的进出港

安全保障措施方面提供了重要参考！
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