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摘要

本
研究應用羅吉斯迴歸模型，調查嚴重之油輪事故原因，統計數據來自

1980 至 2010 年期間國際海事組織的全球綜合航運信息系統。研究主

要目的在辨識導致油輪全損的事故之實質危險因素分析，發現油輪類型和事

故的類型具有顯著與全損嚴重事故相關，特別是小型油輪意外事故之沉沒事

件，將導致船東高幅度資產的損失危險。因此小型油輪安全管理應著重於降

低意外事故所造成沉沒之發生頻率；具體來說，採取安全管理策略，應以改

善機械設備維護及注重人員安全培訓為主。

關鍵字：羅吉斯迴歸模型、意外事故、全損

Abstract

This study applied the logistic regression model to investigate the causes 

of serious oil tanker accidents. The statistical data was derived from the IMO,s 

global integrated shipping information system from 1980 to 2010. The purpose of 

the study was to identify the actual risk factors for accidents that caused the total 

loss of the tanker. It was found that the type of the tanker and the type of accident 
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were significantly related to the total accident loss. In particular, the sinking of a 

small tanker accident would lead to high risk of loss of assets. Therefore, the safety 

management of small oil tankers should focus on reducing the frequency of sinking 

caused by accidents; specifically, safety management strategies should be adopted 

to improve the maintenance of machinery and equipment; focus on personnel safety 

training.

Keywords: Logistic regression model, Tanker accident, Total-loss

壹、前言

依據 Protection and Indemnity UK (1997)

之研究報告，自 1987年至 1996 年間，

油輪之意外事故據統計有 582件，賠償金

額達 596百萬美元；US National Oceanic 

and Atmospheric Administration (1992) 針對

海上油輪事故所造成的原油外洩及對海洋

環境造成之威脅進行研究與回顧，結果顯

示， 過 去 在 1967年“Torrey Canyon＂、

1976年“Argo Merchant＂ 擱 淺、1978年

“Amoco Cadiz＂、1989 “Exxon Valdez＂、

1999年“Erika＂與 2002年“Prestige＂ 等油

輪重大意外事故，都導致嚴重的海洋污

染。UK P & I Club (2008)統計自 2002年至

2007年間，海上運送油品 (41件占 32.5%)

與液化石油氣 (13件占 10.3%)之船舶發

生意外事故，高達全體船舶意外事故的

42.8%。Allianz Global Corporate & Specialty
(2017)分析近年海上船舶意外事故有減少

的趨勢 2011年至 2016年油輪僅發生六件

全損的意外事故；ITOPF (2017)統計油輪

漏油之意外事故，在 2010 ~ 2017年每年

只發生 1.8件，較 1970 ~ 1979年期間每

年發生 24.5件的情況，已有大量的改善，

但在油輪大型化趨勢下，僅發生一件大型

油輪的意外事故，都將嚴重污染海洋生

態，造成船東巨額的損失。

過去研究船舶意外事故，大都集中

在海難類別事故率 (Psaraftis et al., 1998a; 

Papanikolaou et at., 2006) 與海難之事故因

子分析 (Psaraftis et al., 1998b; Lu and Tsai, 

2008)，但是 Devanney (2009) 提到運用事

故率作為判斷發生機率，會產生盲點，

主要的問題發生在參考變數之分子過大

或分母過小會導致很大的差異，所以分

析時必須要慎重選擇數據，基於上述理

由，本研究藉由不同分母之事故率計算與

羅吉斯迴歸模型，分析已發生之意外事

故案例，瞭解意外事故之實質危險因素 
(Accident Physical hazard)，深入探討屬於

油輪內在的或其本質上所存在非人為的重

大事故危險因素 (例如：船舶類型、載運

貨物種類和船齡等 ) International Maritime 

Organization (1997) 建議可採用綜合安全
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評估 (Formal Safety Assessment: FSA) 作為

應用在海事領域風險安全評估的方法，而

其第一步驟為辨識或確認意外事故之危險

因子，也就是對意外事故危險因子做適當

衡量，評估意外事故發生之頻率，然後船

東可以對其所擁有之油輪進行比對，並採

取預防策略，藉以降低油輪發生意外事故

之機率，以減少財務損失與環境污染，尤

其環境污染之防治有助於保護海洋自然生

態。

整體研究之架構，第二節為有關於油

輪意外事故分析與研究方法之相關文獻探

討，第三節首先為意外事故解釋變因的說

明，接著為研究方法，主要介紹二種不同

機率模式估算之基準與羅吉斯迴歸模型檢

定方法；第四節為實證分析，將透過羅吉

斯迴歸分析，檢定油輪全損意外事故影響

變數，再進而驗證模型的預測率，確保模

型正確性，第五節則進行研究結論之討論

與油輪安全管理之建議。

貳、文獻回顧

過去分析船舶事故原因，大致分為二

個部分，一部分是由事故因子進行分析， 

例如 IMO (2000)分析意外事故分為五個

層面 (人、環境、設備、程序與組織 )，

UK P & I Club (2008)分析人為因素所造

成之意外事故超過 53%以上。另一部分

研究船舶事故變數分析，也就是某項事故

類型發生次數占全部事故的比例分析，例

如陳彥宏、張家榕 (2003b) 統計自 1992

年 1月起至 2002年 5月為止，近 10年

來全球一共發生了 873起船舶全損海難，

造成全損海難之原因主要分類為︰天候

因素 (25.4%)、其他因素 (22.8%)、船舶

碰撞 (12%)、失火與爆炸 (16.2%)、船舶

進水沉沒 (6.5%)、觸礁 (6.5%)、機械故

障 (4.6%)、擱淺 (6%) 等八類，在全球全

損海難中，天候因素方面所造成之海難高

達 25%，於散裝船來說也高達 32.1%，

因此可知天候因素對於船舶航行安全之重

要性，如由散裝船發生全損海難之船齡分

布，發生全損海難之散裝船船齡平均分布

在 20年左右，代表不論海難之風險種類

為何，只要在船齡 20年以上之散裝船，

就有可能發生嚴重之海難事故，因此船齡

應該是值得注意重點之一。

陳治平 (2006) 運用數值定量分析探討

商船海難全損之研究，統計 1989至 2004

年的 137件油輪全損案例，依商船海難

全損事故類別分，以失火與爆炸 (38%)

最高，第二為浸水與天候致損 (18.2%)、

次為擱淺與觸礁 (14.6%)、其他因素

(13.9%)，碰撞 (8%)、因機械故障而導致

船舶全損者最少 (7.3%)，另外油輪與散裝

貨船及其他種類船舶比較，油輪受天候及

浸水造成全損較少，只有 18.2% 的油輪事

故造成船舶全損，推測是因為油輪噸位較

大，較不易受天候之影響而發生海難。而

從失火爆炸這一項意外事件全損，油輪卻
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占 38%，幾乎是其他種類船舶的兩倍，因

此推知油輪貨輪發生全損的因素，大多數

是和失火爆炸有關，因此油輪要特別注意

這類因素所引起的海難。而 UK P & I Club 
(1997)調查運送危險貨物時，發生意外事

故與船齡之間的關係，發現船齡超過 10

年具有較高事故率，特別船齡在 15 ~ 19

年之間。 

陳彥宏、張家榕 (2003a)提到海難事

故起因非常複雜，事故發生很少是只因單

一因素而造成，影響因素牽涉極廣泛，也

參雜甚廣之背景環境，包含複雜之風險來

源，例如人為因素、組織或船舶、環境因

素等，因此只從事故比例進行分析，將

會顧此失彼，無法追求事實真像。Milton 

and Mannering (1997)指出，羅吉斯迴歸是

一個強大的預測工具，會愈來愈多應用在

事故發生頻率的研究。大多數有關事故變

數分析的研究，廣泛使用機率於和負二項

迴歸 (negative binomial regressions)，可以

由多元頻率表獲得的交叉分類或檢視應變

數相關解釋變數之間的關係離散的間隔。

Stamatiadis and Deacon (1995)採用 Logistic

迴歸分析，測試交通意外的風險因素。Al-

Ghamdi (2002)利用 Logistic迴歸估計，

九個因素影響意外事故的嚴重程度 (致命

和非致命的 )，結果發現 Logistic迴歸分

析方法適合於二分名義性質變項，進行估

計交通意外事故的參數估計和影響因素分

類。Hilakivi et al. (1989)就在交通意外事

故 Logistic迴歸分析，發現性別和年齡為

最重要的影響因素。

Jin et al. (2001) 研究漁船意外事故，

使用的機率和負二項 (羅吉斯 ) 迴歸，分

析獲得漁船翻覆之事故，成為全損最佳的

解釋變項。Papanikolaou et al. (2005) 研究

AFRAMAX 油輪事故機率分析，利用案

例檢討進行事故信息差異識別，其變項包

括：船舶重大事故原因 (碰撞，擱淺，觸

礁，非意外結構性故障，火災和爆炸事故

等 )、意外事故嚴重程度 (死亡 /受傷 )、

環境污染、財產損失 (輕微的，嚴重的或

全損 )，發現船齡和事故機率並非直線趨

勢；比較新船與舊船對於非結構性意外的

敏感估計，居於新船與老船之間的船舶則

呈現最為顯著，但分析其原因是否由於新

船 (雙殼船 ) 與老船 (單殼船 ) 的船舶設計

有關，則需再進一步研究澄清。Hashemi 

et al. (1995) 採用 Logistic迴歸分析與神經

網絡，調查密西西比河事故原因，以羅吉

斯迴歸分析進行分類正確率只有 56%。 

整體而言，近年由於國際海事法規

規範的修改，例如 2010年航海人員訓

練、發證及當值標準國際公約的修改，提

升人員操作技術；港口國管制 (Port State 

Control, PSC) 對「次標準船」加強檢查，

加強船舶的安全，再加上使用先進航海

儀器、繁忙水域實施分道航行制 (Traffic 

Separation Schemes) 降低碰撞危機，各種

策略都有效預防意外事故發生，因此過去

學者研究船舶事故原因的重點，所專注主

題之研究結果，需要進一步檢驗，特別是
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船舶意外事故大都為多重肇因，研究聚焦

在油輪全損意外事故的實質危險因素 (船

舶特質、載運貨物、事故型態等面向 )，

進行全面評估肇因與事故間的相互關係。

參、研究方法

本研究針對與「嚴重意外事故與否」

有著關聯之實質危險因素：船舶類型、油

輪類型、事故類型與損失程度，進行意外

事故調查，計算嚴重意外事故之各種變因

之發生概率，包含在全體意外事故數量的

事故率或占全球同型船舶事故率，來顯示

事故的風險程度，另外再以羅吉斯迴歸模

型識別顯著之意外事故實質危險因素，能

夠更容易釐清意外事故架構中，各變因之

間的關聯性。

3.1 資料來源與分類

本研究資料共有 98筆，資料來源為

國際海事組織的全球綜合航運信息系統

(International Maritime Organization,s global 

integrated shipping information system, 

GISIS)，從 1980年到 2010年嚴重油輪之

意外事故皆被列入。

3.1.1　嚴重油輪之意外事故，包括非常嚴

重 (Very serious)與嚴重 (Serious)，定義如

下：

1.	非常嚴重意外事故：涉及船舶發生全

損、人員死亡或嚴重污染。

2.	嚴重的意外事故：是指人員受傷或船舶

發生火災、爆炸、碰撞、擱淺、觸礁、

惡劣天氣破壞與船體結構性缺失等等。

3.	「全損」之定義，在海商法之定義：全部

損失者，係指被保險標的物全部毀損或

喪失全部使用價值之損失。其全部損失

可分為：

(1)	實際 (絕對 )全損 (Actual or Absolute 

Total Loss)：指油輪全部毀損或喪失

而言。

(2)	推定全損 (Constructive Total Loss)：

本研究對油輪推定全損選取之定義

如下：

a. 船舶不能為修繕或修繕費用超過

保險價額時。

b. 船舶行蹤不明已逾二個月時。

3.1.2 解釋變因

1.	意外事故類型，本研究參考美國海岸防

衛隊 (US National Oceanic and Atmosph-

eric Administration, 1992)、英國勞氏驗

船協會 (Lloyd,s Maritime Information Ser

	 vices (LMIS) 與 國 際 海 事 諮 詢 組 織

(IMO, 2000) 之定義，將海難發生之狀

況分類及其意義如下：

(1)	碰撞︰指船舶與船舶間之發生碰

撞，而無論其在航行、錨泊或繫泊

時。

(2)	拘留：指船舶因政治、違反法規或

其他原因被拘留或扣押的船舶。
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(3)	機械故障：主機、推進器、舵機等

發生故障，而船舶失去動力，無法

操縱者。

(4)	爆炸︰若因爆炸而造成海難者。

(5)	火災：因貨物或船舶設備發生火災

引起之事故。

(6)	浸水︰指船舶遭遇惡劣天候而漏水

或破裂而進水。

(7)	船體破損：指因船體結構因海上氣

候或其他原因，導至船體損壞之事

故。

(8)	沉沒︰指船舶因失去重心而傾覆者。

(9)	不知名原因︰凡不屬於其他類別之

海難事故者，均歸之為此類。

(10) 擱淺或觸礁︰指船舶觸及海底困坐

在礁石。

2.	其他解釋變因之實質危險因素包括裝載

之貨物、船舶特徵、船舶的大小和船

齡，各變因說明如表 1。

3.2 事故率計算

本研究計算船舶事故比率，採用兩種

計算標準：

1.	個別變因事故率 (Total Losses in all 

accident rate)：個別變因占全體事故的

百分比 (例如：以船舶類型或載運貨物

種類占全體事故比率 )。

表 1　變因說明
變項名稱 定義 變量值

損害程度
01全損
02非全損

全部毀損或喪失
部分毀損或喪失

船舶型態 載重噸位

01-小船  
02-輕便型    
03-巴拿馬極限型 
04-阿芙拉極限型     
05-蘇伊士極限型   
06-超大型 /巨型

[< 19,999 dwt]、
[20,000 ~ 34,999 dwt]、
[35,000 ~ 49,999 dwt]、
[50,000 ~ 99,999 dwt]、
[100,000 ~ 149,999 dwt]、  
[> 150,000 dwt]

意外事故 事故類型

01-碰撞     
03-機械故障
05-失火 
07-船體破損
09-不知名原因

02-拘留
04-爆炸
06-浸水
08-沉沒
10-擱淺

貨物
事故時載運
貨物種類

01-原油   
03-化學品    
05-石油天然氣  
07-多種類

02-成品油
04-天燃氣
06-瀝青

船齡
事故時船舶
已使用時間

01-非常新 (<4 years); 
03-中年 (10 ~ 14 years); 
05-非常老 (> 20 years)

02-新 (5 ~ 9 years) 
04-老 (15 ~ 19 years)

備註：船型分類依據 UNCTAD (2017)、事故類型依據 GISIS 分類。
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	 	 (1)

	 Papanikolaou et al. (2005)曾 由 1,294件

相關的事故記錄，計算 Aframax 油輪的

事故率，顯示的各種不同事故的機率分

配，作為分析事故頻率的高低。

2.	個別實質危險因素變因全球船隊之發生

率 (Total Losses in world fleet)：個別實

質危險因素變因占全球同類型船隊之百

分比 (例如：以不同船齡或不同船舶類

型除以全球同類型船隊數之比率 )。

	 	 (2)

以由上述兩種不同的基礎的事故率作

為指標，可進行比較其顯示信息的異同，

例如：假如大型油輪事故比率最高，但是

如從全球大型油輪船隊角度進行判斷，大

型油輪發生意外事故比率則就不一定比較

高的？因而由兩種事故率作為比較，可觀

察真實存在的機率狀況。

3.3 羅吉斯迴歸模型和模型配
適度

3.3.1 羅吉斯 (Logistic) 迴歸模型
羅吉斯模型的目標變數是一個二分

變數 (dichotomous variable)，在某一預測

變數群組合下，二分目標變數兩個分群次

數比值的對數值，其目標變數兩個分群

次數的比值稱為兩分率 (odds，或稱勝敗

比值 )，意指一個事件發生的機率與不發

生的機率之比值。Česnauskis (2007) 就曾

使用相同機率模型，評估油輪溢油事故造

成機率，而本文分析重大事故之 Logistic 

模型，係由對數機率函數 (log probability 

function) 轉換而來，有兩種可能的形式，

事件發生 ( ) 或事件不發生 ( )，

其發生的機率分別為 p和 ，其計算方

程式如式 (3) 與式 (4)。

發生　 	 (3)

不發生　 	 (4)

當將事件發生的條件機率定為 ，

而 Logistic迴歸函數可以式 5表示：

	 	 (5)

其中  成功機率

  常數項

  第 i 個變數發生事件的機率係數 

         (logit)

  第 i 個獨立變數值

  

3.3.2 模型正確預測率及勝算比
  (Odds Ratio)

為 驗 證 Logistic模 型 是 否 已 得 到

較佳的估計結果，一般常用混淆矩陣 
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(Confusion Matrix)來表示，可計算預測值

與實際值命中比例 (Hair et al., 2016)，來評

估模式的預測能力高低，而模型分類正確

率 (Classification Accuracy, CA)表示如式

(6)，全損分類正確率表示如式 (7)，非全

損分類正確率表示如式 (8)。在表 2中，A

表示分類模型正確判斷該油輪之意外事故

發生全損；B表示該油輪意外事故發生全

損，但分類模型誤判為未發生全損；C表

示該油輪意外事故未發生全損，但分類模

型誤判為發生全損；D表示分類模型正確

判斷油輪意外事故未發生全損。

表 2　分類模型效率評估交叉矩陣
真實值

預測值
否定 肯定

否定
A (正確預測發生
全損 )

B (誤判未發生全
損 )

肯定
C (誤判發生全
損 )

D (正確預測未發
生全損 )

模型　 	 (6)

否定分類正確率　 	 (7)

肯定分類正確率　 	 (8)

綜合以上研究方法，可以由不同油輪

嚴重意外事故的機率，進行比較其發生風

險比率，再由 Logistic迴歸模型，在許多

意外事故實質危險因素變因中，識別顯著

事故與事故變因間的關係，再從顯著變因

中評估其意外事故特徵。

肆、實證分析與討論

本研究從意外事故變因之觀點，探

討影響嚴重意外事故關鍵因素，首先經彙

集各種嚴重意外事故案例，再經由分類與

事故率計算，比較不同事故因素的發生頻

率，再經由 Logistic迴歸模型分析，歸納

出影響全損之意外事故關鍵因素，並於最

後提出改善策略建議。

4.1 事故率估計

1. 個別變因事故率計算

依據五個關鍵變因為基礎進行分析，

表 3顯示的百分比事故船舶類型中，以

油輪 (91.8%) 發生事故占最多，如從事故

類型可以看出最常生的是碰撞 (35.7%)，

然後是沉沒 (20.4%)，兩者超過 50%以

上的事故。關於發生意外時，船上裝載

之貨物分類，意外事故最高為裝載原油

(41.7%)，其次是化學 (27.6%)，第三是成

品油 (18.4%)。在依據船型大小分析，小

於 19,999載重噸之小型油輪占 50% 的重

大事故。依據船齡也發現高齡船事故率較

高，尤其是船齡在 15至 19年和 20年以

上，兩者總和超過總事故數的 64%，顯

示老舊單殼船特別容易發生事故，此原因

亦為國際海事組織 (IMO) 所屬海上環境

保護委員會為加速淘汰單船殼油輪，規範

於 2005年 4月 5日開始生效之 MARPOL 

73/78附錄 I 之規則 13G (防止意外油污
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染 -對現成油輪措施 ) 13H (防止載運重級

油油輪之油污染 )，特別具體載明淘汰單

船殼油輪的時間表，以降低老舊油輪意外

事故率。

2. 個別實質危險因素變因

依據全球船隊之發生率估計，在表

4評估油輪嚴重事故占全球同型船隊或同

齡船隊之意外率，依不同船型之意外率比

較，蘇伊士型油輪 (2.79%) 最高、次為巴
拿馬極限型 (2.52%) 與小型油輪 (2.32%)

具有高事故率，而超大型 (1.99%) 與阿芙
拉型 (1.57%) 次之；如依據不同船齡之船
舶，進行意外率比較，20年以上 (2.51%)

與 15 ~ 19年 (2.48%) 具有較高事故率，
其他依序為 10 ~ 14年 (1.19%)，而 0 ~ 4
年 (0.74%) 與 5 ~ 9年 (0.63%) 之新船事故
率最低。

表 3　不同變因之油輪事故比率

船舶型態
油輪 液化天然氣 液化石油氣

90/91.8% 3/3.1% 5/5.1%

意外事故
種類　　

碰撞 拘留 不知名原因 沉沒 火災

35/35.7% 1/1.0% 6/6.1% 20/20.4% 11/11.2%
浸水 船體損壞 機械故障 爆炸 擱淺

5/5.1% 3/3.1% 6/6.1% 6/6.1% 5/5.1%

貨物種類

瀝青 化學品 液化石油氣 原油 液化天然氣

1/1.0% 27/27.6% 5/5.1% 41/41.7% 3/3.1%
多種貨品 成品油 (汽柴油、潤滑油 )

3/3.1% 18/18.4%

船舶大小

超大型 蘇伊士型 阿芙拉型 巴拿馬極限型 輕便型

10/10.2% 10/10.2% 12/12.2% 9/9.2% 8/8.2%
小型船

49/50%

船齡
0 ~ 4 年 5 ~ 9年 10 ~ 14年 15 ~ 19年 20年以上

17/17.4% 8/8.2% 10/10.2% 21/21.4% 42/42.8%

資料來源：本研究整理。

表 4　油輪事故的船齡和油輪類型占全球船隊的百分比

油輪類型

超大型 蘇伊士型 阿芙拉型 巴拿馬極限型 輕便型 小型船

10/503 10/359 12/762 9/357 8/2831 49/2111
(1.99%) (2.79%) (1.57%) (2.52%) (0.28%) (2.32%)

船齡

0 ~ 4年 5 ~ 9年 10 ~ 14年 15 ~ 19年 20年以上

17/2301 8/1262 10/837 21/848 42/1675
(0.74%) (0.63%) (1.19%) (2.48%) (2.51%)

船隊資料來源：UNCTAD (2008)。
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4.2 影響船舶的全損意外變因
分析

在羅吉斯回歸模型應變項之輸入數

據，將發生船舶全損設定為 1，未發生全

損為 0，其他自變項包括「事故類型」、

「貨物種類」、「油輪類型」、「船齡」，採

取向後逐步移除法，變項被移除準則，以

顯著性 p值決定，如果小於 0.05，意味

著此變項可納入模型，表 5在輸入全部

自變項模型中，「貨物種類」與「船齡」

之 p值都遠大於 0.05，因而此二自變項將

被從模型中移除。另外 Cox & Snell R2 與

Nagelkerke R2 值分別為 0.5438、0.731，表

示投入的自變項與全損效標變項間有中強

度的關聯。 
表 6為逐步迴歸最終模型，依據顯

著性 p值小於 0.05為標準，移除不顯著

自變項之完整模型。事故類型 (p=0.00 

< 0.05)和油輪類型 (p=0.0004 < 0.05) 表

示具有顯著解釋能力，對於應變項 (意外

事故造成全損 ) 產生重大影響。而檢定

模型配適度，以 Hosmer and Lemeshow 
(p=0.7729 > 0.05) 未達顯著水準，表示接

受模型配適度佳之虛無假設，亦代表建立

的 Logistic迴歸模型非常理想。

表 7為 2×2預測全損分類正確率之

交叉表，由觀察值與預測之分類交叉表，

顯示在非全損正確預測比率達 91.2%，而

全損正確預測比率達 85.4%，整體的正確

分類預測比率也達 (52 + 35) /98 =  88.8%。

由於所有研究對於命中比例值，沒有一個

標準方法，可以確認何種預測值正確率，

來說明預測之有效性，Hair et al. (2016) 提

到完全由研究者依其收集資料的所花費之

成本與可獲得資訊的效益間的取捨來判

斷，但是本研究 Logistic迴歸模型所得到

預測命中比例值 (88.8%)，應為可接受的

預測正確率。

表 5　Logistic迴歸模型
變數名稱 Coefficient Wald Odds Sig.

意外事故類型 0.9025 20.3009 2.4659 0.0000

貨物種類 -0.1575 0.2035 0.8542 0.6519
油輪類型 -0.6046 5.8302 0.5463 0.0158
船齡 0.3044 1.1131 1.3559 0.2914

Model R2 = 72.204 (p = 0.000)  Cox & Snell R2 = 0.5438
Nagelkerke R2 = 0.731         Hosmer and Lemeshow R2 = 2.2624 (p = 0.9719)

表 6　Logistic逐步迴歸模型

變數名稱 Coefficient (Sig.) Wald Odds

意外事故類型 0.9308 (0.0000) 22.9783 2.5366

油輪類型 -0.6439 (0.0004) 8.0642 0.5252
常數項 -3.4439 (0.0002) 13.85 0.0319
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Logistic迴歸模型預測，以預測機率

分布圖顯示，每一個符號 (0與 1) 代表 2.5

個案例，在以 0.5為切割點，當預測機率

大於 0.5，樣本就可以被歸納於效標變項

水準數據為 1，亦就是「全損意外事故」；

當預測機率小於 0.5，樣本就可以被歸納

於效標變項水準數據為 0，亦就是「非全

損意外事故」。而在圖 1中，橫軸 0.5座

標值之右側標示為 0有 2個預測錯誤，左

側標示為 1有 2個預測錯誤，錯誤數非常

少，顯示整體預測具有良好效果。

本研究依據圖 2意外事故全損頻率分

析，將具有顯著關聯之「意外事故類型」、

「油輪類型」進一步進行統計分析，在造

成全損的意外事故類型中，「沉沒」所造成

油輪全損頻率最高，次為浸水與擱淺。

而從不同船型船舶分析，小型油輪

的全損意外事故最高，船舶噸位越大之油

輪全損意外事故較低；如將意外事故類型

與船型大小合併進行分析，其中小型油

表 7　預測全損分類正確率交叉表

預測

觀察值

非全損 全損 正確的百分比

非全損 52 5 91.2
全損 6 35 85.4

全部正確的百分比 88.8
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圖 1　油輪意外事故全損與非全損預測分布
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輪 (包括輕便型與小油輪 )發生「沉沒」所

造成全損頻率占 66%最高 (如圖 3 ~ 1)，

依序為小型油輪發生「浸水」、「爆炸」與

「擱淺」所造成全損頻率較高，再從發生

全損事件之船舶年齡分析 (如圖 3-2)，老

舊油輪 (包括 14 ~ 19年與 20 ~ 25 年 ) 占

91%。整體顯示全損的意外風險是重心

在老舊小型油輪，特別是關於「沉船」意

外，將導致航運公司發生嚴重資產損失，

經營小型油輪風險相對較高，需要特別防

範意外事故的發生。國際海事組織下設之

海洋環境保護委員會 (Marine Environment 

Protection Committee, MEPC) 於 2003 年

12月決議正式啟動淘汰單殼油輪的時間

表，2010年後禁止船齡 25年以上之單殼

油輪營運，將迫使單殼油輪退出運輸市

場，25年以內的單殼油輪如未獲船旗國、

裝卸、起運國的許可，亦不可營運，因此

未來數年內，易發生意外事故之老舊單殼

油輪將拆除消失，勢必可以改善油輪事故

發生機率。 

4.3 小結

由於海洋天氣和海象條件變化無常，

難以控制，因此海上運輸充滿高度不確定

性危機，很難預測可能發生的事件，依據

The Guardian News (2015) 報導平均每年有

因為船舶沉沒造成 2,000名船員的生命損

失，大多數情況是在惡劣的天氣條件下，

其沉沒的原因，大都是船體結構問題。另

外英國船東互保協會 (UK P&I) 統計 1988

年至 2003年間，6,091件意外事故海損理
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賠案例，其中人員失誤因素就占了 62%，

因此 UK P&I (1997)分析意外事故原因，

提出如圖 4顯示的分析圖，人為錯誤、設

備故障與外部環境為主要直接事故原因，

但是這些直接原因又受到許多實質危機因

素影響，因此要維護船舶安全，避免實質

危機的發生，必須由消除潛在的危機因素

著手，包括法規修訂與加強組織安全能

力，例如：強化船員安全培訓和演練，減

少人為錯誤，或是維護設備的良好狀況，

同時也可以利用科技改善危機應變能力，

協助意外事故之控制和決策，確保安全。

伍、結論與建議

5.1 結論

船舶之意外事故不僅對船東帶來資產

損失，亦對海洋生態造成威脅，這些嚴重

災難，調查發現是由於建造之船體結構技

術不良所致，重大意外事件刺激海事組織

設定建造的安全技術標準，並對散裝貨船

和油輪之船體結構，運用風險分析，辨識

安全情勢和影響風險之要素，因此本研究

運用 Logistic迴歸建立油輪全損事故預測

模型，發現意外事故類型與油輪類型兩項

變因，顯著與油輪全損事故發生存在高度

相關，如果針對兩項變因深入分析，可以

深入對事故案例進行系統分析，降低事故

發生機率。

針對個別變因事故率與危險因素變

因全球船隊發生率之兩種之事故率分析結

果，呈現些微不同結論，在個別變因事故

率之事故類型分析，油輪發生碰撞與沉沒

事故率超過 50% 以上；在危險因素變因

全球船隊發生率之船型與船齡分析，載重

噸小於 19,999 噸之小型油輪發生重大事故

也占 50%以上，尤其是船齡在 15至 19年

和 20年以上油輪事故發生率為 64.2%，

此與 Česnauskis and Tarasevcius (2004) and

Papanikolaou et al. (2006) 分析油輪意外事

故以超過 15歲船舶占大多數，兩者結論

Suezmax
6%

Small ship
55%

Handysize
11%

Panamax
11%

Aframax
6%

VLCC / ULCC
11%

0 ~ 4 年
2%

5 ~ 9 年
5%

10 ~ 14 年
2%

15 ~ 19 年
27%20 + 年

64%

圖 3-1　不同船型油輪沉沒全損事件次數 圖 3-2　不同船齡之油輪全損事件次數
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相同，意味著舊船容易發生意外，也會造

成船東資產重大損失。如依全球船隊為計

算事故率之分母分析，除了蘇伊士型油輪

事故率高以外，49,999 dwt以下之油輪事

故率也出現高比率嚴重事故，15年以上

的舊油輪同樣也出現高事故率。最後再以

Logistic迴歸模型進行全部變因與全損事

件關聯性分析，事故類型和油輪類型出現

對全損事件有顯著迴歸關係，因此可以確

認小型油輪發生意外事故風險最大，尤其

是發生沉沒事故，更具有高比率會導致全

損發生。小型油輪由於航程較短，對於船

員而言，頻繁的進出港口與沿岸航行，加

重船員體能與精神負擔，如果船舶老舊，

船體與機械老化，此兩種因素深邃影響船

舶安全，只要人為稍有疏失或遭遇劇烈天

氣變化，就容易發生事故。 

由於事故發生是無法避免，而追求油

輪的零事故率，也是不可能的，但是安全

之風險管理是可以非常有效地減少意外因

素的不確定性，避免嚴重事故的事件，UK 

P&I (1997) 提出設備故障、人為錯誤與外

部環境三個改善策略

第一：增加船舶的性能，發揮優良

的船藝：瞭解船舶關鍵特性，例如適航能

力，船體結構、重要技術參數等，當船

舶使用超過 15年以上，要考慮鏽蝕、損

耗、設備老化等問題，另外發揮優秀操船
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直接原因 
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圖 4　意外事故原因分析圖
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技術與設備效能，例如導航定位設備船、

充分航行資訊、協調溝通等，才能保障航

行安全。

第二：船員遵守操作程序，提高應

急反應能力：根據過去研究和分析，船員

不安全行為，亦就是「人為因素」已成為

危害海上人命財產和海洋環境的關鍵因

素。確實遵守 SOLAS 和 STCW公約，依

據 ISM規則和 PSC規則，實施嚴格的檢

查，加強安全教育，提高船員的安全意識

技能，營造良好的安全氛候。

第三：掌握環境要素，預測可能的

危險，採取適當的避險策略，特別是在進

入港區航道或接近暗礁區。最終惟有依據

所有國際海事法規，精心設計安全管理措

施，才能減少油輪事故發生的機率和損

失。

5.2 建議

    本研究經由分析，確認油輪全損

的事故之實質危險因素，但是深入探討各

種危險因素都存在錯縱複雜的潛在事故因

子，可以更明確擬訂預防的方法與應變措

施，因此未來研究應可由不同的防災策略

與建立相對應績效指標，進而發現主要危

險指標，船舶管理階層透過主要危險指標

的監控，許多問題可以由即時採取改善措

施而消弭於無形。
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