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基于云模型的船舶综合船桥建造质量风险评估方法 
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摘要：为掌握综合船桥的建造质量风险，提出一种基于云模型的综合评估方法。综合运用云模型发生器、合并

云算法、多属性评估方法，解决船舶综合船桥建造质量风险评估过程中定性描述与定量综合计算的问题；以某民用

船舶为例，对该船舶综合船桥建造质量风险进行评估。结果表明：该评估模型能融合主、客观信息，为综合船桥的

建造质量风险提供一种有效的评估方法。 
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Risk Assessment Method for Construction Quality of 
Ship Integrated Bridge Based on Cloud Model 

Lu Qi, Li Qijun, Dai Rong, Xia Mingyu 
(No. 92942 Unit of PLA, Beijing 100161, China) 

Abstract: In order to master the construction quality risk of integrated bridge, a comprehensive evaluation method 
based on cloud model is proposed. Cloud model generator, merged cloud algorithm and multi-attribute assessment method 
are used to solve the problem of qualitative description and quantitative calculation in the process of quality risk assessment 
of ship integrated bridge construction. Taking a civil ship as an example, the quality risk assessment of ship integrated 
bridge construction is carried out. The results show that the assessment model can integrate subjective and objective 
information, and provide an effective assessment method for the construction quality risk of the integrated bridge. 
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0 引言 

综合船桥系统(integrated bridge system，IBS)
是一种典型的综合船舶电子装备，综合利用计算机、

现代控制技术、信息处理技术、人工智能技术实现

船舶航行的自动化、安全化和经济化。船桥综合系

统将之前独立的导航系统、操作控制系统和雷达避

碰系统通过总线网络有机地整合起来，具备自动操

船、自动避碰、可视化较强的图形界面、通信预警

等自动化功能。 
船舶电子装备系统含有的运行模块多，运行机

制复杂，船上装备数量经过统计，电子装备数量比

其他装备数量的总和还多。综合船桥的研制过程极

其复杂，具有不确定因素多、新技术应用程度高、

资金投入大、利润回报周期长和研制要求高等特点，

对综合船桥研制质量的研究非常迫切。 
作为当前在质量管理领域重要的一种管理逻辑

和措施，风险管理的作用还显现不足，在应用过程

中存在痛点：首先是管理对象不能聚焦、管理控制

因素颗粒度较大、评估方法系统性差以及风险管理 

的结果无法令人满意。特别是在模型构建、计算结

果分析以及风险评估方面，理论和方法都还没有系

统化，无法满足当前研究的现实需求。当前以六西

格玛管理为代表的精细化趋势在船舶建造行业迅速

发展，质量管理在成本、进度、通用质量特性方面

需要突破的领域还很多，亟需开展船舶综合船桥建

造质量风险评估与模型构建研究工作[1]。 
目前对综合船桥建造的质量风险评估还未建立

有效的评估方法。通常将熵权模糊综合评估法、质

量功能展开法、失效模式与效应分析、贝叶斯网络

等应用在综合船桥建造质量风险的评估领域，但在

评估过程中，许多指标无法用精确的函数表达式进

行数学表达，或者其数值是数学区间中一个不确定

的数值，即指标对应的数值是灰色、模糊的，使用

传统评估方法计算出的结果往往不准确。怎样能够

表达和计算这些模糊信息，是综合船桥建造质量风

险评估亟需解决的问题。笔者以云模型理论为基 
础，把日常语义中表征对象形象化描述的模糊性和

任意性相结合，克服形象化描述概念和数字化表征 
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概念难以统一的缺陷，提高了反映评估指标的客 
观性[2]。 

1  综合船桥建造质量风险评估体系 

1.1  指标体系构建 

评估指标的波动幅度与质量风险大小之间的关

系，是构建综合船桥建造质量风险评估体系的核心，

评估指标应该具有以下特性：1) 能够完整涵盖影响

质量风险的主要因素；2) 影响质量风险的因素尽可

能减少主观因素的影响；3) 指标的选取要符合科学

性。质量风险评估指标体系的构建是一个由具体评

估问题出发，抽象为宏观评估模型作为解决方案，

再具体细化为评估指标体系的过程，是对综合船桥

建造质量风险特点不断向细致方向进行梳理和提炼

的过程。同时，指标体系的构建也是循环运动的过

程，需要经过不断修改和完善。 

1.2  指标体系的建立 

具体分析综合船桥的研制过程，得到较多指标，

笔者研究的核心是综合船桥的建造质量风险。根据

大质量观的理念，建立在内在质量、外在质量、服

务质量上的大质量观，是从系统、整体和综合的角

度进行质量管理，工程质量、工程造价、工程进度

是建设工程的 3 大目标；因此，笔者构建的指标体

系将成本和进度作为主要因素考虑进来，功能特性

体现了服务质量的实现程度。综上，为客观全面地

反映船舶综合船桥建造质量风险，考虑到模型输入

数据的获得是否便捷，指标选取要符合科学、完整、

容易实践及系统的原则，从综合船桥建造的成本、

进度、质量特性层面和功能实现层面出发，分别选

取成本、进度、通用质量特性、功能特性作为评估

体系的准则层指标。以进度为例，通过分析直接决

定准则层指标情况的各类因素，构建指标层体系，

针对进度风险，器材到位情况直接决定了建造工程

的各项环节是否会窝工，进而造成进度拖期。目前，

全球船舶建造供应链受到国际国内疫情、贸易限制、

俄乌冲突等现实因素影响，元器件采购延误风险在

影响进度的因素中成为一项十分重要的因素；进度

控制计划评审情况决定了编制的计划是否需要调整

及能否按时开展，进而影响到工程进度的控制。因

此，将器材到位情况、元器件采购延误风险、进度

控制计划评审作为进度的指标层指标。 
综合船桥建造质量风险评估指标体系如表 1 

所示。 

表 1  综合船桥建造质量风险评估指标体系 

目标层  准则层  指标层  

船舶综合船桥

建造质量风险

成本  
元器件价格浮动风险  

研发成本  
生产设备引进和维修成本  

进度  
器材到位情况  

元器件采购延误风险  
进度控制计划评审  

通用质量特性  

生产设备情况  
工程师的现场指导能力  

不合格品隔离情况  
电磁骚扰源分析情况  

电磁兼容性设计人员分析能力

采用的新技术成熟度  
技术的创新度  

功能特性  

顾客要求识别情况  
需求分析明确情况  

校验设备数量充足情况  
试验的充分性  

2  云模型理论 

2.1  云模型 

2.1.1  云模型的定义 

云模型是由李德毅等提出的一种认知模型，其

区别于传统模型的特点：形象化描述概念与数字化

表征概念可以相互转换，利用概率论与模糊数学作

为工具，数字特征将任意性和模糊性相结合。 
设 U 为数域空间中 1 个定量论域，A 为论域 U

上的形象化描述概念，随机元素 x∈U 为形象化描

述概念 C 上的 1 次随机具体响应；x 对 A 所表示的

确定度 μa(x)∈[0,1]∈U 为波动率较小的正态分布的

不确定数，确定度在论域 U 上的分布元组称为云模

型，简称云，μa(x)称为云滴确定度；每一个数据元

组(x, μ(xi))称为 1 个云滴，即： 
 ( ) : [0, 1] ( )a ax U x U x xμ μ→ ∀ ∈ →， ， 。 (1) 

2.1.2  云模型数字特征 

云滴的定量数据 x 在论域上的分布称为云分

布，记为 ~ ( | , , )x n eX C x E E E ；云模型的数字特征

Ex、En、He 分别为期望、熵、超熵来表征，即(Ex, En, 
Ee)，反映定性概念宏观上的定量性质。图 1 为云模

型高斯云图，其中：期望 Ex 为论域空间的点，是概

念在论域中的中心点，代表量化的典型样本点或形

象化描述概念的能力比较强；熵 En 反映形象化描述

概念的灰度，即可以度量的程度，针对随机性，熵

与正态分布的方差共同描述云滴的离散程度熵越

大，表示这个定性概念越模糊，越接近于宏观；He 
为熵的不确定性度量，也可称为熵的二阶运算结果，
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代表定性概念值样本出现的随机性，反映云滴的离

散程度，将模糊性和随机性联系起来，超熵的大小

间接表示了云的厚度，超熵越大，云的厚度越大。 

 
图 1  云模型高斯云图 

云模型的特点是允许模糊的隶属度表达，用上

文中 3 个数字特征表示概念的模糊性，通过综合计

算实现形象化描述概念和数字化表征概念的模糊变

换，同时完成模糊性和随机性的集成。 

2.1.3  云发生器 

云发生器可分为正向云发生器和逆向云发生器。 
1) 正向云发生器。 
云数字特征是已知条件，正向云发生器处理后

生成云滴，将形象化描述概念转化为数字化表征概

念的数值。图 2 中 CG 表示正向云发生器，Drop(x, y)
表示云滴。 

 
图 2  正向云发生器 

具体计算步骤如下： 

① 根据云的数字特征(Ex, En, He)，生成期望为

1

1 n
x ii

E x
n =

=  、标准差为 2
1

1 ( )
1

n
e ii

H x X
n =

= −
−  的正

态随机数 nE′ 。 

② 生成一个期望为 Ex，标准差为|En|的正态随

机数 x，x 为论域空间的一个云滴。 
③ 计算 x 的确定度 μ： 

 2 2exp[ ( ) (2 ) ]x nx E Eμ ′= - - 。 (2) 

④ 重复步骤①—③，直至生成 n 个云滴。 
2) 逆向云发生器。 
逆向云发生器(如图 3)是通过获得的一定数量

的云滴样本来描述 1 维云的数字特征，能从混沌的

云团中提出关键元素(Ex, En, He)，可实现将数字化

表征概念数据转化为形象化描述概念的目的。图 3
中 CG-1 表示逆向云发生器[3-4]。 

 
图 3  逆向云发生器 

逆向云发生器的算法如下： 

计算云滴的期望值 Ex、熵 En 和超熵 He 如下： 

 
=1

1= = n
x ii

E X x
n  ； (3) 

 
1

12 n
n i xi

E x E
n =

= π × − ； (4) 

 2 2
1

1 ( )
1

n
e i ni

H x X E
n =

= − −
−  。 (5) 

2.2  确定指标权重 

在评估类模型中涉及到的指标权重计算方法多

样，如层次分析法、最小二乘法、熵值法等。上述

方法各有优点，为最大程度减少主观因素的影响，

选取排队理论作为指标的权重确定方法，排队等级

是对指标按其重要程度所作的一个排列，这里用以

下公式确定权重： 

0.5 2ln(2 ( 1) 6 1 ( 1) 2

0.5 2ln(2 2( 1) ) 6 ( 1) 2
i

i n i n
w

i n n i n

 + − − − += 
− − − − +

，＜≤

， ＜≤
。(6) 

式中：n 为指标的个数；i 为排队等级。将各指标按

照重要程度依次排序，排队等级可以相同，意味着

2 个指标具有一样的重要程度，最后将 wi 归一化处

理即可得到权重 Wi
[5-7]。 

3  综合船桥建造质量风险评估步骤 

结合综合船桥建造质量风险的特点和云发生

器、云算法等理论，得出综合船桥建造质量风险评

估流程如图 4 所示。 

 
图 4  综合船桥建造质量风险评估流程 

根据云模型原理，将整个船舶综合船桥建造质

量风险评估指标体系作为一个论域，云滴可抽象理

解为是每一位专家，专家团对指标评估综合结果所

形成的云团整体特征即反映了船舶评估的结果，据
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此对船舶综合船桥建造质量风险评估方法流程设计

如下： 
1) 确定因素集。已建立的建造质量风险评估指

标体系共包含 4 个维度 17 个指标如表 1 所示。 
2) 确定评估集和评估云。 
评估集为评估过程中各个形象化描述评语属性

所形成的集合，如果实际评估中有 g 个不同程度的

评估形象化描述评语，则评估集 P 的表示形式为

P=[P1, P2, …, Pg]。式中 Pg 对应 g 个描述性语气强

烈不同的形象化描述评语。 
如果定性评估的下限和上限分别为 lmin、lmax，

根据其两边约束的评语范围来计算评估集中每个指

标的云数字特征，并利用正向云发生器求得评估云，

形成正态准则云图，将灰色的评估集转化为实际的

评估准则，云数字特征的计算过程为： 

 
max min

max min

( ) 2
( ) 6

x

n

e

E l l
E l l
H k

= + 
= − 
= 

。 (7) 

式中 k 为根据模糊程度而确定的常量，本文中取值

为 0.3。 
3) 确定权重集。 
根据排队法计算因素集内各个指标权重，并得

出各维度的权重和各指标在对应所属维度内的权

重，最终得到整个指标体系权重集 W，各指标权重

分别为 w11, w12, w13, w21,…, w44。 

 

1 11 12 13

2 21 22 23

3 31 32 33 34 35 36 37

4 41 42 43 44

w w w w
w w w w
w w w w w w w w
w w w w w

= + + 
= + + 
= + + + + + + 
= + + + 

； (8) 

 1311 12 44
11 12 13 44

1 1 1 4

, , , , ww w ww w w w
w w w w

′ ′ ′ ′= = = = ； (9) 

 [ ] [ ]1 2 3 4 11 12 44, , , , , , W w w w w w w w′ ′ ′= =  。 (10) 
4) 确定评估结果云。 

以实际调查数据来计算各指标实际的云数字特

征，利用逆向云发生器，生成指标集的对应云参数

矩阵 Z如下： 

 

11 11 1111

12 12 1212

44 44 4444

x n

x n e

x n e

E E Hy
E E Hy

E E Hy

  
  
  = =
  
  

   

  
Z 。 (11) 

根据求得的权重集 W 和指标云参数矩阵 Z，  
船舶综合船桥建造质量风险评估的结果云模型表 

述为： 
 Y=W×Z。 (12) 

根据云模型的运算规则结合模糊运算规律，计

算出各维度的评估云和整体船舶评估的综合评估云。 
综合船桥质量风险评估可视作一种虚拟云。虚

拟云对各个基础云的数字特征进行计算，输出的计

算结果即为新构建的云所对应的数字特征。 
综合评估云特征值的具体计算如下： 

 Y=(Ex, En, He)； (13) 

 

1 1

2 0.5

1

1 1

( )

i

i i

m m

x x i i
i i

m

n ni
i
m m

e e n i ni i
i i

E E w w

E E m

H H E w E w

= =

=

= =

= 



= 



= 


 



 

。 (14) 

5) 比较与评估结果确定。 
正向云发生器将综合评估云模型生成正态云，

根据正态云在准则云图中所处的云图范围和形态，

可判断出相应的评估结果。正向云发生器在该步骤

的流程机理是将综合评估云模型转化为正态云，经

过与评估准则云图进行匹配，依据正态云在评估准

则云图中的范围和形状得出评估结果[8]。 
本文中仿真过程是将综合评估云特征值利用

Matlab 生成云图，与建立的准则云进行对比，可得

到所评估综合船桥建造质量风险的综合情况。 

4  算例计算分析 

根据表 1 所示的指标体系和评估流程，重点对

通用质量特性进行评估计算，其他 3 项指标评估方

法与其一致。 

4.1  各指标评估云模型建立 

参照船舶综合船桥建造质量风险评估的各项指

标性质，评估等级和对应的分值分别为：弱[0, 45]、
较弱(45, 63]、一般(63, 83]、较强(83, 91]、强(91, 
100]。根据式(7)分别计算出各等级云参数，准则云

如图 5 所示。 

 
图 5  各评估等级准则云图 
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4.2  评估指标数据采集与处理 

邀请 10 名专家对某船舶综合船桥建造质量状

态进行定性评估。考虑到质量状态的影响因素较多

及篇幅所限，此处以通用质量特性为例，其余一级

指标可采用相同方法完成评估。抽取的样本容量越

大，评估结果的准确性越高，所以在 n 种状态中抽

取 100 种状态[9]，如表 2 所示。 
根据式(3)—(5)分别计算出电磁兼容性设计人

员分析能力、电磁骚扰源分析情况、采用的新技术

成熟度、技术的创新度、工程师的现场指导能力、 

生产设备情况、不合格品隔离情况的实际云特征参

数值分别为：(35.20, 4.20, 0.12)，(42.30, 5.20, 0.14)，
(53.20, 6.40, 0.21)，(61.30, 7.30, 0.33)，(66.90, 8.40, 
0.36)，(75.40, 9.20, 0.26)，(88.30, 9.80, 0.44)，评估

云图如图 6 所示。 

4.3  指标权重确定 

使用式(6)对电磁兼容性设计人员分析能力、电

磁骚扰源分析情况、采用的新技术成熟度、技术的

创新度、工程师的现场指导能力、生产设备情况、

不合格品隔离情况进行权重计算，其结果如表 3  
所示。 

表 2  评估体系指标状态 

序号  生产设备情况  工程师的现场指导能力  
不合格品

隔离情况
电磁骚扰源分析情况  

电磁兼容性设计  
人员分析能力  

采用的新  
技术成熟度

技术的

创新度

1 76.8 66.2 89.1 43.5 30.2 59.6 62.3 
2 74.2 69.2 90.2 49.1 36.8 51.7 66.4 
3 69.8 61.0 87.6 39.1 34.1 52.4 67.2 
        

100 75.3 70.4 81.1 42.7 37.4 55.8 59.8 
 

 
图 6  各指标评估云图 

表 3  各指标的排队等级及权重值 

指标  生产设备情况  
工程师的现场  

指导能力  
不合格品  
隔离情况  

电磁骚扰源  
分析情况  

电磁兼容性设计

人员分析能力  
采用的新技术  

成熟度  
技术的  
创新度  

排队等级  1 2 3 4 5 6 7 
wi 1.000 0.764 0.676 0.593 0.407 0.324 0.236 
Wi 0.250 0.191 0.169 0.148 0.102 0.081 0.059 

 
根据式 (13)和 (14)得到通用质量特性的云参  

数为： 
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4.4  指标评估效果 

将 4.3 节中得到的通用质量特性云特征参数在 

准则云模型中进行相似度匹配，可得到通用质量特

性与“较弱”“一般”的中间值匹配度最高，匹配

云图如图 7 所示。由此图可以得出结论，通用质量

特性等级介于较弱与一般之间。 

5  结束语 

在以往对综合船桥建造质量风险等级评估中，

指标计算过程的主观性较强，对评估对象需要反映

的概念无法实现客观的区别；针对精确的隶属函数

表达式结果非此即彼，导致评估对象指标情况模糊

时不适用，笔者采用的云理论克服了以上缺点。同 
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时，结合多属性评估方法对数据进行合理计算，各

个属性的数字特征均达到量化，建立了形象化描述

概念与数字化表征计算转换的通道。通过实例证 

明，利用云模型能真实反映综合船桥建造质量风险

情况，使评估结果更加客观、真实，为综合船桥建

造质量风险评估的应用提供了一种方法。 

 
图 7  评估结果匹配 
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