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邮轮建造物资仓储风险预警研究
郑凌篧，　 王海燕，　 曹　 洁
（武汉理工大学，湖北武汉４３００６３）

摘　 要：仓储是邮轮物资物流集配的关键环节，为保证邮轮建造物资物流集配高效运行，应将仓储风险管理模式从
事后应对转变为事前预防。基于邮轮物资仓储风险，构建了包含４个一级指标及１２个二级指标的风险预警指标
体系；采用多目标线性加权函数计算综合风险指数，在ＧＭ（１，１）幂理论基础上引入傅立叶级数和模糊马尔可夫链
建立预警模型；确定预警阈值，明确预警级别，并输出相应的预警信号。以邮轮建造的舾装物资仓储为例，将该预
警模型与ＧＭ（１，１）、ＧＭ（１，１）幂模型进行对比。结果表明，文中模型误差最小，在－ ０． ０１３ ６ ～ ０． ０１６ １之间，且预
测的稳定性最佳，与实际风险状况基本吻合。可见该风险预警模型适用性较好。
关键词：邮轮物资仓储；风险预警；灰色幂模型；傅立叶级数；模糊马尔可夫链
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　 　 邮轮物资数量是普通商船的数十倍，明细类别
可达数万条。不同种类物资保管要求迥异，需严格
根据物资特性控制仓储环境；仓储过程中涉及数百
种库位、装卸设备等辅助资源，对仓储要求极高。根
据国外邮轮建造经验，设计及计划变更是邮轮建造
的显著特征，因其产生物资未到货、物资集中到货、
到货物资未及时使用等问题，极易引发暴库、在库物
资缺损、仓储效率低下等风险。若未及时有效对仓
储风险进行防控，势必会影响缺损件及时到货、物资
准时配送等工作，甚至会影响邮轮建造整个工期。

以上特点决定了邮轮物资仓储风险具有不确定性、
动态性和随机波动性。因此，为保障邮轮物资物流
集配高效运行，有必要结合邮轮物资仓储特点对其
风险进行预警研究，将风险管理模式从事后应对转
变为事前预警，为我国大型邮轮顺利交付奠定基础。

目前关于船舶建造供应链风险已有一定研究。
ＬＥＥ等［１］对比了大型和中型造船企业风险的差异
性。ＣＲＩＳＰＩＭ［２］、ＤＩＡＺ［３］等基于军船制造特点，对
军船制造风险进行评价并提出相应措施。陈勃［４］

从外部环境、生产计划、采购供应、生产建造、船舶交



付、合作关系６方面出发，对造船供应链风险进行了
综合评价。王海燕等［５］分析了邮轮建造舾装物流
集配流程风险，并根据结果提出对应风险管控措施。
可见，国内外针对船舶建造供应链风险的研究主要
围绕风险识别与评估，风险预警方面的研究较少。
参考其他领域关于供应链风险预警的研究可知，神
经网络模型［６８］是目前应用较为广泛的供应链风险
预警模型，但该模型对数据量有一定要求，同时难以
解决不确定性问题。为弥补上述缺陷，ＶＡＰＮＩＫ［９］
提出了一种基于结构风险最小化原则的机器学习模
型———支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）。
王小艺等［１０］将ＳＶＭ模型应用于供应链风险预警研
究，实现供应链风险分级预警。然而，ＳＶＭ所需的
样本数据为均衡样本［１１］，同时该模型能否对邮轮建
造物资仓储风险进行有效预警，很大程度上取决于
核函数的选择，但目前并没有通用的核函数选择方
法。周超等［１２］将ＧＭ（１，１）应用于风险预警研究
中，得到ＧＭ（１，１）在中短期、贫信息研究中具有较
高适用性。赵亚琴等［１３］针对常规ＧＭ（１，１）不能适
用非线性序列预测的问题，提出了ＧＭ（１，１）幂模
型，并与傅里叶级数相结合，在动态风险预测研究中
得到较好的应用。

综上，为客观、合理地研究邮轮建造物资仓储风
险预警机制，考虑借鉴国内外关于供应链风险预警
模型和方法，将其应用于邮轮建造物资仓储风险预
警中。本文研究针对邮轮物资仓储非线性样本特
征，遵循数据“重近轻远”原则，采用ＧＭ（１，１）幂模
型对中短期邮轮物资仓储风险进行预测；考虑邮轮
物资仓储风险动态性，利用傅里叶级数法，提取周期
信息，优化邮轮物资仓储风险变化指数率；综合邮轮
物资仓储风险的随机波动性，采用模糊马尔科夫链，
将其随机波动性嵌入模型中，从而对ＧＭ（１，１）幂预
警的原始残差进行二重修正，提高预警模型的适应
性和灵活性，以更好地预防和控制中短期内邮轮物
资仓储风险，保障邮轮物资物流集配长期高效运行。
１　 邮轮物资仓储风险预警指标体系
１． １　 邮轮建造物资仓储风险预警指标

通过实地调研得出常见的邮轮物资仓储风险主
要为仓储面积不足、物资暴库、在库物资缺损、标准
件库存控制不合理和人员设备安全问题等。基于
此，研究从库存、在库物资质量、资源配置和安全监
测４方面，构建邮轮物资仓储风险预警指标。如表
１所示。

表１　 邮轮建造物资仓储风险预警指标
Ｔａｂ． １　 Ｒｉｓｋ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｃｒｕｉｓｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｔｏｒａｇｅ

目标层 准则层 指标层 衡量方式

邮轮物资
仓储风险
状况Ｕ

库存Ｕ１

在库物资
质量Ｕ２

资源配置
Ｕ３

安全监测
Ｕ４

库存周转率Ｕ１１ 当月出库数／（（期初库存＋期末库存）／ ２）
库存准确率Ｕ１２ 一定时间段循环盘点历史记录中循环盘点差错率
标准件实际库存与安全库存比Ｕ１３ 标准件实际库存／标准件安全库存
在库物资质量问题平均数量Ｕ２１ 质量问题托盘数／统计次数
在库物资质量问题补货率Ｕ２２ 质量问题申请补货数／质量问题总数
场地使用率Ｕ３１ 仓库使用容量／仓库总容量
设备使用率Ｕ３２ 使用设备数／设备总数
人员负荷情况Ｕ３３ 人员实际工作时长／人员应工作时长
人员安全意识Ｕ４１ 不符合公司安全规定事件发生数
“５Ｓ”运行情况Ｕ４２ “５Ｓ”工作综合得分
设备损坏率Ｕ４３ 设备损坏数／设备总数

１． ２　 邮轮物资仓储风险预警指标阈值
目前有关邮轮物资仓储风险样本信息较少，无

法采用统计学确定风险预警指标阈值。研究参考邮
轮建造船厂经验丰富的专家意见，将邮轮建造物资
仓储风险分为正常、注意、警告、严重４个警度，并采
用德尔菲法确定邮轮物资仓储风险指标阈值。

１． ２． １　 参与者人数和概况
德尔菲小组理想规模不取决于统计能力，而取

决于达成共识的群体动力［１４］。因此，研究选择了６
名对邮轮建造物资物流充分了解的专家参与。
１． ２． ２　 指标阈值的共识确定

在德尔菲研究中，仍没有一致的方法来衡量共

５７　 　 郑凌篧，等：邮轮建造物资仓储风险预警研究



识［１５］。其中，应用较为广泛的共识标准为专家意见
权威程度（Ｃｓ）、变异系数（Ｃｊ）和肯德尔的一致性系
数（Ｗ）［１４］。
１）专家意见权威程度。以专家对咨询熟悉程

度Ｃｓ表示。一般认为专家权威系数大于或等于０． ７
即可接受［１６］。
２）专家意见协调程度。专家意见协调程度指

参与的专家是否存在分歧，通常用变异系数Ｃｊ和肯
德尔和谐系数Ｗ表示。

①变异系数：表示专家对指标阈值设定的波动
程度。Ｃｊ越小协调度越高，通常认为变异系数应小
于０． ２５［１７］。

Ｃｊ ＝
ＳＤ
ＭＮ
× １００％ （１）

　 　 式中：ＳＤ为标准偏差；ＭＮ为平均值。
②肯德尔和谐系数：描述不同专家意见一致性。

Ｗ大于０． ７认为一致性较高［１８］。
同一评价者无相同等级评定时，Ｗ计算公式：

Ｗ ＝ １２Ｓ
Ｋ２（Ｎ３ － Ｎ）× １００％ （２）

　 　 式（２）中：Ｎ为被评对象数；Ｋ为评分者人数或
评分所依据标准数；Ｓ为每个被评对象结果之和与
和的平均数的离差平方和。

同一评价者有相同等级评定时，Ｗ计算公式：
Ｗ ＝ Ｓ

１
１２Ｋ

２（Ｎ３ － Ｎ）－ Ｋ
ｋ

ｉ ＝ １
Ｔｉ

（３）

Ｔｉ ＝ 
ｍｉ

ｉ ＝ １

（ｎ３ｉｊ － ｎｉｊ）
１２ （４）

　 　 式（３）和（４）中：Ｋ、Ｎ、Ｓ的意义同式（２）；ｍｉ 为
第ｉ个评价者的评定结果中有重复的个数；ｎｉｊ为第ｉ
个评价者的评定结果中第ｊ个重复结果的相同结
果数。

根据问卷分析结果，若共识度较低则进行原因
分析，并作相应调整，在此基础上开启下一轮专家调
查。通常３次迭代足以收集必要的信息并达到较高
的关于邮轮建造物资仓储风险预警指标阈值设定的
共识水平［２］。
２　 邮轮建造物资仓储风险预警模型
２． １　 邮轮建造物资仓储风险状态确定

采用多目标线性加权函数计算邮轮物资仓储风
险指数Ｌ，如式（５）。

Ｌ ＝ 
ｍ

ｉ ＝ １
Ｗｉ

ｎ

ｊ ＝ １
（Ｉｉｊ × Ｗｉｊ） （５）

　 　 式中：Ｉｉｊ为第ｉ个准则层中第ｊ项指标无量纲化
处理结果；Ｗｉｊ为第ｉ个准则层中第ｊ项指标权重；Ｗｉ
为第ｉ个准则层权重；ｍ为准则层数；ｎ为第ｉ个准
则层中的指标个数。充分考虑专家对若干因素进行
两两比较时的模糊性，采用三角模糊层次分析法确
定指标权重［１９］。

研究中风险预警指标存在正指标、逆指标及适
度指标，指标之间的“好”与“差”具有一定模糊性。
此类情况采用模糊量化方法对指标进行无量纲化处
理便于下文研究［２０］。

Ｉｉｊ ＝

Ｈｉｊ － ｅｉｊ
Ｈｉｊ － ｈｉｊ

，指标ｊ为逆向指标
ｅｉｊ － ｈｉｊ
Ｈｉｊ － ｈｉｊ

，指标ｊ为正向指标
Ｈｉｊ － ｅｉｊ
Ｈｉｊ － ｎｉｊ

，ｎｉｊ ＜ ｅｉｊ ＜ Ｈｉｊ，指标ｊ为适度指标
ｅｉｊ － ｈｉｊ
ｎｉｊ － ｈｉｊ

，ｈｉｊ ＜ ｅｉｊ ＜ ｎｉｊ，指标ｊ















 为适度指标

（６）
　 　 式中：ｅｉｊ为原始数据；Ｈｉｊ、ｈｉｊ、ｎｉｊ为某指标的最大
值、最小值、适度值。

根据所确定的邮轮物资仓储风险预警各指标阈
值及其权重，结合式（５）可得到正常、注意、警告、严
重４个警度的界限值。
２． ２　 风险预测模型构建

邮轮物资仓储状况具有不确定性、常会出现波
动现象，为提高预警精度，本文选择ＧＭ（１，１）幂模
型对邮轮物资仓储风险进行建模，引入傅立叶级数
和模糊马尔可夫链方法对其进行修正。
２． ２． １　 利用ＧＭ（１，１）幂模型预测邮轮物资仓储风
险值

假设样本序列数据为ｘ（０）＝（ｘ（０）（１），ｘ（０）（２），
…，ｘ（０）（ｋ），…，ｘ（０）（ｎ）），其中ｘ（０）（ｋ）表示第ｋ次
记录风险值数据，ｎ为数据量。

序列ｘ（０）的一阶累加生成序列为ｘ（１）＝（ｘ（１）（１），
ｘ（１）（２），…，ｘ（１）（ｋ），…，ｘ（１）（ｎ））。其中ｘ（１）（ｋ）可
表示为：

ｘ（１）（ｋ）＝ 
ｋ

ｉ ＝ １
ｘ（０）（ｉ）；ｋ ＝ １，２，…，ｎ （７）

　 　 序列ｘ（１）的紧邻均值生成序列为ｚ（１）＝（ｚ（１）（１），
ｚ（１）（２），…，ｚ（１）（ｋ），…，ｚ（１）（ｎ））。其中ｚ（１）（ｋ）可
表示为：

ｚ（１）（ｋ）＝ μｘ（１）（ｋ － １）＋ （１ － μ）ｘ（１）（ｋ）（８）
　 　 式中：０≤μ≤１；ｋ ＝ ２，３，…，ｎ。

依据序列ｘ（０）和ｚ（１）可列出灰色方程，即风险预
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测的ＧＭ（１，１）幂模型：
ｘ（０）（ｋ）＋ ａｚ（１）（ｋ）＝ ｂ（ｚ（１）（ｋ））γ，γ≠ １ （９）

　 　 式中：ａ为模型发展系数；ｂ为灰色作用量。
则风险预测的ＧＭ（１，１）幂模型的白化微分方

程为：
ｄｘ（１）（ｔ）
ｄｔ ＋ ａｘ（１）（ｔ）＝ ｂ（ｘ（１）（ｔ））γ （１０）

　 　 对式（９）参数ａ、ｂ作最小二乘估计，最终得到
ａ、ｂ值：

（ａ，ｂ）Ｔ ＝ （ＢＴＢ）－１ＢＴＹ （１１）

　 　 其中，Ｂ ＝

－ ｚ（１）（２） （ｚ（１）（２））γ
－ ｚ（１）（３） （ｚ（１）（３））γ
… …

－ ｚ（１）（ｎ） （ｚ（１）（ｎ））













γ

Ｙ ＝

ｘ（０）（２）
ｘ（０）（３）
…

ｘ（０）（ｎ













）

取初始值^ｘ（１）（１）＝ ｘ（１）（１），则风险预测的
ＧＭ（１，１）幂模型（９）的时间响应序列为：
ｘ^（１）（ｋ＋１）＝ ｂ

ａ ＋ ｘ（０）（１）
１－γ－ ｂ[ ]ａ ｅ －（１－γ）{ }ａｋ

１
１－γ （１２）

　 　 对^ｘ（１）（ｋ ＋ １）作一阶累减，通过前ｋ阶段的风

险值计算第ｋ ＋ １阶段的风险预测值：
ｘ^（０）（ｋ ＋ １）＝ ｘ^（１）（ｋ ＋ １）－ ｘ^（１）（ｋ） （１３）

２． ２． ２　 一次残差序列的傅立叶级数模型
由于邮轮物资仓储风险的动态趋势偏离幂指数

曲线较大，仅用ＧＭ（１，１）幂模型，预测误差较大，因
此运用傅立叶级数对提出趋势项后的残余项进行
修正。
１）通过ＧＭ（１，１）幂运算获取样本序列数据变

化趋势^ｘ（０）＝ （^ｘ（０）（２），^ｘ（０）（３），…，^ｘ（０）（ｎ）），其一次
残差序列为ε（０）＝（ε（０）（２），ε（０）（３），…，ε（０）（ｎ））Ｔ，
其中ε（０）（ｋ）＝ ｘ（０）（ｋ）－ ｘ^（０）（ｋ）。
２）采用傅立叶级数捕捉一次残差序列中隐含

的周期现象：

ε^（０）（ｋ）＝ １２ ａ０ ＋
ｋａ

ｉ ＝ １
ａｉｃｏｓ

ｉ２π
Ｔ( )ｋ ＋ ｂｉｓｉｎ ｉ２πＴ( )( )ｋ

（１４）
　 　 式中：ｋ ＝ ２，３，…，ｎ；Ｔ表示一次残差序列的周
期，为ｎ － １；ｋａ为［（ｎ － １）／ ２ － １］的整数部分，表示
傅立叶级数最小展开频率。

用最小二乘法求解参数ａｉ、ｂｉ：
Ｃ ＝ （ＰＴＰ）－１ＰＴε（０） （１５）

Ｃ ＝ ［ａ０，ａ１，ｂ１，ａ２，ｂ２，…，ａｋａ，ｂｋａ］Ｔ （１６）

Ｐ ＝

１
２ ｃｏｓ ２ ２π × １( )Ｔ

ｓｉｎ ２ ２π × １( )Ｔ
…ｃｏｓ ２ ２π × ｋａ( )Ｔ

ｓｉｎ ２ ２π × ｋａ( )Ｔ
１
２ ｃｏｓ ３ ２π × １( )Ｔ

ｓｉｎ ３ ２π × １( )Ｔ
…ｃｏｓ ３ ２π × ｋａ( )Ｔ

ｓｉｎ ３ ２π × ｋａ( )Ｔ
… … … … … …
１
２ ｃｏｓ ｎ ２π × １( )Ｔ

ｓｉｎ ｎ ２π × １( )Ｔ
…ｃｏｓ ｎ ２π × ｋａ( )Ｔ

ｓｉｎ ｎ ２π × ｋａ( )



















Ｔ

（１７）

　 　 则邮轮物资仓储风险预测值一次修正结果为：
ｘ^（０）ｖ１（ｋ）＝ ｘ^（０）（ｋ）＋ ε^（０）（ｋ） （１８）

　 　 其中，一次残差序列的预测值为^ε（０）＝ （^ε（０）（２），
ε^（０）（３），…，^ε（０）（ｎ））Ｔ。
２． ２． ３　 两次残差序列模糊马尔可夫链

邮轮物资仓储风险具有一定随机性，且随机性
主要反映在两次残差序列ε′（０）中，本文采用模糊马
尔可夫链方法来处理这种随机性。ε′（０）表述为（ε′（０）
（２），ε′（０）（３），…，ε′（０）（ｎ））Ｔ，其中ε′（０）（ｋ）＝ ｘ（０）（ｋ）－
ｘ^（０）（ｋ）－ ε^（０）（ｋ）。
１）构造三角形法模糊集隶属函数进行状态

划分
根据ε′（０）分布情况，确定数据可能状态ｓ，并

按等概率原则划分为概率各为１ ／ ｓ的ｓ个区间，即
（ｇ１，ｇ２］，（ｇ２，ｇ３］，…，（ｇｓ，ｇｓ ＋ １］，各区间的中心点
分别为ｃ１，ｃ２，…，ｃｓ，为避免直接划分易造成信息丢
失，本文构造三角形法模糊集隶属函数进行状态划
分，将ε′（０）作为划分标准，将系统划分为ｓ个状
态。现设θｋ － １、θｋ为第ｋ个状态取值区域的临界值，
［θｋ － １，θｋ］可用式（１７）表示。

θｋ－１ ＝
ε′（０）
１ － δｋ－１

，θｋ ＝ ε′（０）１ － δｋ
（１９）

　 　 式中，δｋ － １、δｋ分别是第ｋ个划分标准区间相对
误差的临界值。

据此，构造三角形法模糊集隶属函数状态划分
如下：
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ｆ１（ｉ）＝

１，δ０ ≤ ｉ≤ δ０ ＋ δ１２
δ１ ＋ δ２ － ２ｉ
δ２ － δ０

，δ０ ＋ δ１２ ≤ ｉ≤
δ１ ＋ δ２
２

０，ｉ ＞ δ１ ＋ δ２













２
（２０）

ｆｋ（ｉ）＝

２ｉ － δｋ－２ － δｋ－１
δｋ － δｋ－２

，δｋ－２ ＋ δｋ－１２ ≤ ｉ≤
δｋ－１ ＋ δｋ
２

δｋ ＋ δｋ＋１ － ２ｉ
δｋ＋１ － δｋ－１

，
δｋ－１ ＋ δｋ
２ ≤ ｉ≤

δｋ ＋ δｋ＋１
２ （ｋ≠ １且ｋ≠ ｓ）

０，ｉ ＞ δｋ ＋ δｋ＋１

















２
（２１）

ｆｓ（ｉ）＝

２ｉ － δｓ－２ － δｓ－１
δｓ － δｓ－２

，δｓ－２ ＋ δｓ－１２ ≤ ｉ≤
δｓ－１ ＋ δｓ
２

１，δｓ－１ ＋ δｓ２ ≤ ｉ≤ δｓ

０，ｉ≥ δ













ｓ

（２２）
　 　 ②构建模糊马尔可夫链状态转移矩阵

按上述隶属函数得如下模糊状态矩阵Ｅ～：

Ｅ
～
＝

ｆ１（ε（０）（２）） ｆ２（ε（０）（２）） …ｆｓ（ε（０）（２））
ｆ１（ε（０）（３）） ｆ２（ε（０）（３）） …ｆｓ（ε（０）（３））

… … … …
ｆ１（ε（０）（ｎ）） ｆ２（ε（０）（ｎ）） …ｆｓ（ε（０）（ｎ











））
（２３）

　 　 设｛ε′（０）（ｔ）｝进行了ｍ步状态转移，Ｍ～ ｋ（ｍ）为序
列（ε′（０）（２），ε′（０）（３），…，ε′（０）（ｎ －ｍ））落入状态Ｅ～ ｋ
的个数，有

Ｍ～ ｋ（ｍ） ＝  ｎ－ｍ

ｔ ＝ ２
ｆｋ（ε′（０）（ｔ）） （２４）

　 Ｍ～ ｋｊ（ｍ） ＝  ｎ－ｍ

ｔ ＝ ２
ｆｋ（ε′（０）（ｔ）ｆｊ（ε′（０）（ｔ ＋ ｍ）） （２５）

　 　 据此得到状态Ｅ～ ｋ经ｍ步转移到状态Ｅ～ ｊ的转
移概率为：

ｐ（ｍ）ｋｊ ＝
Ｍ～ ｋｊ（ｍ）

Ｍ～ ｋ（ｍ）
（２６）

　 　 从而得到ｍ步模糊马尔可夫链状态转移矩
阵Ｐ（ｍ）：

Ｐ（ｍ） ＝

Ｐ１１（ｍ） Ｐ１２（ｍ） …Ｐ１ｓ（ｍ）
Ｐ２１（ｍ） Ｐ２２（ｍ） …Ｐ２ｓ（ｍ）
… … … …
Ｐｓ１（ｍ） Ｐｓ２（ｍ） …Ｐｓｓ（ｍ













）

（２７）

　 　 通过转移矩阵可预测｛ε′（０）（ｔ）｝在ｔ ＝ ｎ ＋ １的
状态。设ｉｔ按隶属函数划分状态Ｉｔ为：

Ｉｔ ＝ ［ｆ１（ｉｔ），ｆ２（ｉｔ），…，ｆｓ（ｉｔ）］ （２８）
　 　 ｔ ＝ ｎ ＋ １时，ε′（０）（ｎ ＋ １）的状态Ｉｎ ＋ １（ｍ）可表
示为：

Ｉｎ＋１（ｍ） ＝ Ｉｎ－ｍ＋１（ｍ） × Ｐ（ｍ） （２９）
　 　 Ｉｎ ＋ １（ｍ）是一个ｓ个元素的行向量，利用概率最
大隶属度原则确定ε′（０）（ｎ ＋ １）的状态，即求一步或
几步预测各状态累加概率之和，累加和最大状态为
ε′（０）（ｎ ＋ １）的状态。假设ε′（０）（ｎ ＋ １）累加和最大状
态为ｋ，则ε′（０）（ｎ ＋ １）的预测值为ｃｋ。

综上，二次修正得到邮轮物资仓储风险预测
值为：

ｘ^ｖ２（０）（ｋ）＝ ｘ^ｖ１（０）（ｋ）＋ ε^（０）（ｋ）＋ ε′（０）（ｋ）
（３０）

２． ２． ４　 参数μ和γ的优化
γ可用预测值与实测值相对误差来度量，对于

给定的邮轮物资仓储风险指数原始序列Ｘ（０），通过
ＧＭ（１，１）幂模型解得预测序列^ｘ（０），令预测绝对误
差为εｑ ＝ ｘ^ｖ２（０）（ｋ）－ ｘ（０）（ｋ），则Ｘ（０）和^ｘ（０）平均相
对误差为：

σｑｖｅｒ ＝
１
ｎ － １

ｎ

ｋ ＝ ２

εｑ
ｘ（０）（ｋ）× １００％ （３１）

　 　 以平均相对误差值最小为优化目标，求解参数
μ和γ，最优模型描述为：

ｍｉｎ
μ，γ
（σｑｖｅｒ），０ ≤ μ≤ １ （３２）

　 　 对于每个离散的μ值，计算最小的σｑｖｅｒ，求出对
应的最优参数值γ，最终可得到最优参数组合（μ，γ）。
３　 实例验证

本研究对邮轮建造舾装物资仓储风险预警进行
实证研究。邮轮物资仓储具有动态性、不确定性，秉
持数据“重近轻远”原则，以２０２０年８月至２０２１年
１月邮轮舾装物资仓储风险指数作为基础数据，建
立灰色幂—傅立叶级数—模糊马尔科夫链预警模
型，预测２０２１年２月至４月仓储风险指数Ｌ，确定预
警等级，并与实际情况比较验证该预警模型有效性。
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３． １　 邮轮建造舾装物资仓储风险预警指标阈值
研究选择了６名对邮轮物资物流充分了解的专

家参与邮轮舾装物资仓储风险预警指标阈值设定。
第一轮德尔菲调查结束时获得的结果表明共识较弱
（Ｃｓ ＝ ０． ７５，Ｃｊ ＝ ０． ３５，Ｗ ＝ ０． ３８）。与专家沟通分析
共识水平低的可能原因是：１）预警指标的解释过于
宽泛不够清晰，从而使得不同专家对同一指标存在
不同理解；２）专家对仓储环节高效运行的目标有不
同的看法。针对以上２点问题进行调整，向专家详
细解释指标含义，风险后果及其波及关系。

第二轮专家评估总体一致度较高（Ｃｓ ＝ ０． ８２，Ｃｊ
＝ ０． ２１，Ｗ ＝ ０． ７１）无需进行第三轮调查。结果表
明，从第一轮到第二轮的调整可能导致了意见的变
化，专家们对邮轮建造舾装物资仓储风险预警指标
阈值达成了共识。根据式（６）对所确立的阈值进行
无量纲化，结果如表２所示。
　 　 根据所得到指标阈值，结合式（５）得邮轮舾装
物资仓储风险预警等级界限，如表３所示。
３． ２　 邮轮建造舾装物资仓储风险状态

通过收集邮轮建造舾装物资２０２０年８月份至
２０２１年１月份各指标数据，依据式（６）对实际数据
无量纲化得到Ｉｉｊ，并利用三角模糊层次分析法确定
指标权重ｗｉｊ、ｗｉ，结果如表４所示。在此基础上，根
据式（５）得到邮轮建造舾装物资２０２０年８月至
２０２１年１月的仓储风险状况Ｌ值，见图１。
３． ３　 邮轮建造舾装物资仓储风险预警

由２０２０年８月至２０２１年１月邮轮建造舾装物
资仓储风险状况Ｌ可知，原始风险状况序列为

表２　 邮轮舾装物资仓储风险预警各指标阈值
Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｒｉｓｋ ｅａｒｌｙ
ｗａｒｎｉｎｇ ｏｆ ｃｒｕｉｓｅ ｓｈｉｐ ｏｕｔｆｉｔｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｔｏｒａｇｅ

指标
层

阈值
正常 注意 警告 严重

Ｕ１１ ≤０． ２５ （０． ２５，０． ５８３］（０． ５８３，０． ８５８］ ＞ ０． ８５８
Ｕ１２ ≤０． ２ （０． ２，０． ８］ （０． ８，０． ９］ ＞ ０． ９

Ｕ１３ ≤０． ０６３ （０． ０６３，０． ３７５］（０． ３７５，０． ６３７］ ＞ ０． ６３７
Ｕ２１ ≤０． １６７ （０． １６７，０． ３３３］（０． ３３３，０． ６８３］ ＞ ０． ６８３
Ｕ２２ ≤０． １１７ （０． １１７，０． ６６７］ （０． ６６７，０． ９］ ＞ ０． ９

Ｕ３１ ≤０． １ （０． １，０． ５］ （０． ５，０． ７］ ＞ ０． ７

Ｕ３２ ≤０． １６７ （０． １６７，０． ２５］ （０． ２５，０． ６６７］ ＞ ０． ６６７

Ｕ３３ ≤０． ０６７ （０． ０６７，０． ４６７］（０． ４６７，０． ８６７］ ＞ ０． ８６７
Ｕ４１ ≤０． １６７ （０． １６７，０． ５］ （０． ５，０． ８３］ ＞ ０． ８３

Ｕ４２ ≤０． １３ （０． １３，０． ４］ （０． ４，０． ７５］ ＞ ０． ７５

Ｕ４３ ≤０． ２３ （０． ２３，０． ４７］ （０． ４７，０． ７３］ ＞ ０． ７３

Ｕ４４ ≤０． ２ （０． ２，０． ５］ （０． ５，０． ８５］ ＞ ０． ８５

表３　 邮轮建造舾装物资仓储风险预警等级
Ｔａｂ． ３　 Ｒｉｓｋ ｗａｒｎｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｒｕｉｓｅ ｓｈｉｐ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｏｕｔｆｉｔｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｔｏｒａｇｅ

预警结果Ｌ 预警等级 预警信号
≤０． １５５ 正常 绿色预警

（０． １５５，０． ５０７］ 注意 黄色预警
（０． ５０７，０． ７８７］ 警告 橙色预警
＞ ０． ７８７ 严重 红色预警

图１　 ２０２０年８月至２０２１年１月邮轮建造舾装物资仓储风险状况
Ｆｉｇ． １　 Ｒｉｓｋ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｏｕｔｆｉｔｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ ｃｒｕｉｓｅ ｓｈｉｐ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ（２０２０． ８ ～ ２０２１． １）

ｘ（０）＝（０． ４０８，０． ５３２，０． ４９６，０． ４５３，０． ５１０，０． ５４６），
一阶累加生成序列ｘ（１） ＝ （０． ５５７ ８，１． ０３６，１． ５１２
６，２． ０５７ ４，２． ６２７ ６，３． １３６ ２），紧邻均值生成ｚ（１）＝
（（１． ０３６ － ０． ４７８ ２μ），（１． ５１２ ６ － ０． ４７６ ６μ），
（２． ０５７ ４ － ０． ５４４ ８μ），（２． ６２７ ６ － ０． ５７０ ２μ），
（３． １３６ ２ － ０． ５０８ ６μ））。对于每个离散的μ值，根

据式（８）计算ｚ（１）（ｋ），代入式（１０），则ａ、ｂ表达式
中只有通过式（１４）—式（２６），求解参数的γ最
优解。
　 　 利用Ｒ语言求得平均相对误差σｑｖｅｒ最小时，
μ ＝ １，γ ＝ ０． ０１６（如图２）；模型发展系数ａ ＝
－ ０． ０００ ９２３ ４；灰色作用量ｂ ＝ ０． ５０４ ５１７ １。得到

９７　 　 郑凌篧，等：邮轮建造物资仓储风险预警研究



最终预测值为（０． ４０８ ０，０． ５３１ ８，０． ４９１ ７，０． ４５７ ３，
０． ５１０ ２，０． ５３２ ４），同时预测后续３个月，即２０２１年
２月至４月邮轮舾装物资仓储风险值为０． ５２８ １、

０． ４９４ ０、０． ４５９ ６，预警等级分别为“警告”“注意”
“注意”。根据模型预测情况（如图３）可看出实际值
与预测值吻合情况较好。

表４　 邮轮舾装物资指标权重及数据无量纲化
Ｔａｂ． ４　 Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｄａｔａ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｏｆ ｃｒｕｉｓｅ ｓｈｉｐ ｏｕｔｆｉｔｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

准则层 ｗｉ 指标层 ｗｉｊ
Ｉｉｊ

２０． ０８ ２０． ０９ ２０． １０ ２０． １１ ２０． １２ ２１． ０１

Ｕ１ ０． ２８８
Ｕ１１ ０． ４３２ ０． ６９６ ０． ６２５ ０． １９９ ０． ２５０ ０． ２５１ ０． ０６８
Ｕ１２ ０． ３４５ ０． ４００ １． ０００ ０． ６００ ０． ８００ １． ０００ ０． ６００
Ｕ１３ ０． ２２３ ０． ７５ ０． ２６７ ０． ４３８ ０． ５７５ ０． ８５ ０． ９８８

Ｕ２ ０． ２６９
Ｕ２１ ０． ５１０ ０． ３００ ０． ３００ ０． ３００ ０． ７００ ０． ５６７ ０． ２３３
Ｕ２２ ０． ４９０ ０． ６６７ ０． ３３３ １． ０００ ０． ６６７ ０． ３３３ １． ０００

Ｕ３ ０． ２３９
Ｕ３１ ０． ５０２ ０． ７１３ ０． ４０３ ０． ５００ ０． １００ ０． １００ ０． １３０
Ｕ３２ ０． ２５６ ０． ７７５ ０． ７００ ０． ８２０ ０． ７７５ ０． ７３１ ０． ７００
Ｕ３３ ０． ２４２ ０． ２００ ０． ２８０ ０． ５２０ ０． ７２０ ０． ４８０ ０． ５２０

Ｕ４ ０． ２０４

Ｕ４１ ０． ３０４ ０． ５００ ０． ２６４ ０． ３３３ ０． ５００ ０． ６６７ ０． ６６７
Ｕ４２ ０． ２７６ ０． ５６７ ０． ４５８ ０． ７００ ０． ７８３ ０． ８２３ ０． ６１７
Ｕ４３ ０． １７４ ０． ５２３ ０． ５３５ ０． ２１９ ０ ０． ０５９ ０． ４９５
Ｕ４４ ０． ２４６ ０． ５５０ ０． ４５０ ０． ６５０ ０． ７００ ０． ７５０ ０． ６００

图２　 σｑｖｅｒ与μ的关系图
Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ σｑｖｅｒ ａｎｄ μ

　 　 将文中预警模型与ＧＭ（１，１）、ＧＭ（１，１）幂模型
预测结果对比（如表５），由各模型预测误差比较情

况，可知文中预警模型具有较好的准确率和稳定性。

图３　 文中模型预测结果
Ｆｉｇ． ３　 Ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｘｔ

表５　 邮轮建造舾装物资仓储风险预测结果比较
Ｔａｂ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｉｓｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｒｕｉｓｅ ｓｈｉｐ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｕｔｆｉｔｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｔｏｒａｇｅ

样本 日期 实际Ｌ值
ＧＭ（１，１） ＧＭ（１，１）幂 文中方法

预测Ｌ值 误差 预测Ｌ值 误差 预测Ｌ值 误差

训练样本

２０２０． ０８ ０． ４０８ ０ ０． ４０８０ ０ ０． ４０８ ０ ０． ４０８ ０ ０

２０２０． ０９ ０． ５３２ ０ ０． ４９８ ６ － ０． ０３３ ４ ０． ５０２ ９ － ０． ０２９ １ ０． ５３１ ８ － ０． ０００ ２

２０２０． １０ ０． ４９６ ０ ０． ５０３ ０ ０． ００７ ０ ０． ４９７ ５ ０． ００１ ５ ０． ４９１ ７ － ０． ００４ ３

２０２０． １１ ０． ４５３ ０ ０． ５０７ ４ ０． ０５４ ４ ０． ４９８ ０ ０． ０４５ ０ ０． ４５７ ３ ０． ００４ ３

２０２０． １２ ０． ５１０ ０ ０． ５１１ ８ ０． ００１ ８ ０． ４９８ ４ － ０． ０１１ ６ ０． ５１０ ２ ０． ０００ ２

２０２１． ０１ ０． ５４６ ０ ０． ５１６ ２ － ０． ０２９ ８ ０． ４９８ ９ － ０． ０４７ １ ０． ５３２ ４ － ０． ０１３ ６

测试样本
２０２１． ０２ ０． ５１９ ６ ０． ５２０ ８ ０． ００２ ３ ０． ４９９ ３ － ０． ０４０ ７ ０． ５２８ １ ０． ０１６ １

２０２１． ０３ ０． ４８８ ３ ０． ５２５ ３ ０． ０７０ ４ ０． ４９９ ８ ０． ０２３ ０ ０． ４９４ ０ ０． ０１１ ５

２０２１． ０４ ０． ４７３ ６ ０． ５２９ ９ ０． １０６ ２ ０． ５００ ２ ０． ０５３ ２ ０． ４６４ ３ － ０． ０２０ ０

０８ 　 　 中　 国　 航　 海 第４６卷第２期



４　 结束语
本研究根据邮轮建造物资仓储风险特点，建立

了ＧＭ （１，１）幂—傅里叶级数—模糊马尔可夫法链
预警模型对邮轮建造物资仓储风险进行预警，得出
以下结论。
１）从库存、在物资质量、资源配置、安全监测４

方面出发，构建了邮轮建造物资仓储风险预警指标，
将文中预警模型在邮轮建造舾装物资仓储风险预警
中应用，得到该模型预测误差在－ ０． ０１３ ６ ～
０． ０１６ １之间，与传统的ＧＭ（１，１）模型、ＧＭ（１，１）幂
模型相比具有更高的准确性，可为邮轮建造物资仓
储环节的风险防控提供重要理论依据。
２）研究的特色主要体现在３点：一是基于邮轮

建造物资仓储风险序列的非线性，将ＧＭ（１，１）幂模
型应用于邮轮建造物资仓储风险预警研究中；二是
考虑邮轮建造物资仓储风险的动态性，引入傅里叶
级数对预测残差进行一次修正；三是综合邮轮建造
物资仓储风险的随机波动性，利用模糊马尔可夫法
链对预测残差进行二次修正。
３）因历史数据不足，研究中预警指标阈值的设

定带有一定主观性，但所得预警信号仍可对邮轮建
造不同种类物资需求量、不同舾装阶段施工工期以
及第三方物流的完备性及服务效率产生指导性作
用。待我国邮轮建造更加体系化、信息化，可结合统
计学法对预警指标阈值进一步优化，使输出的预警
信号更加科学、准确。
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