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摘要: 挖泥船是疏浚工程中应用最广泛的疏浚设备ꎬ 其生产效率直接影响整个工程的效率ꎮ 本文采用粗糙集技术建立

了一个船舶生产率预估模型ꎬ 并针对绞吸船挖掘黏性土这一工况ꎬ 开展模型验证性试验ꎮ 根据实船数据与经验研究成果ꎬ

分别采用土质参数与土质等级两种方式表征土质变化情况ꎬ 并对两种方式下生产率预估结果进行对比ꎮ 结果表明: 两种方

式下生产率误差均在 １０％以下ꎬ 采用粗糙集技术建立生产率预估模型的方法可行ꎻ 基于土质等级建模得到的生产率预估值

更接近实际生产率ꎮ
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　 　 疏浚是一项涉及机械、 岩土、 流体等多种学

科复杂的综合技术ꎬ 疏浚工程项目的资本投入往

往较高ꎮ 精准掌控疏浚生产力对于控制成本和优

化调度效率至关重要ꎮ 挖泥船是疏浚工程中应用

最广泛的疏浚设备ꎬ 其生产效率将直接影响整个工

程的效率ꎮ 因此ꎬ 准确预测挖泥船生产效率是把控

疏浚生产力的前提ꎬ 也是研究热点ꎮ Ｙａｎｇ 等 １￣２ 利

用 ＢＰ 神经网络建立了一种耙吸船生产率预测模

型ꎬ 该模型考虑了挖泥船的摆动速度、 液压管路

输送速度和挖泥船的工作压力 ３ 个因素对生产率

的影响ꎬ 采用贝叶斯正则化方法进行数据分析ꎮ

随后ꎬ 他们在现有研究成果的基础上对模型进行
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优化ꎬ 以绞刀电机电流、 流速、 吸入真空、 横移

速度作为输入变量ꎬ 以泥浆浓度作为输出因素ꎬ

建立了绞吸船产量预测模型ꎮ Ｓｕ 等 ３ 同样利用 ＢＰ

神经网络建立了一种耙吸船生产率预测模型ꎬ 该

模型采用遗传算法对 ＢＰ 神经网络初始权值和阈值

进行优化ꎬ 解决了传统 ＢＰ 神经网络训练时间长且

容易陷入局部极小值的缺点ꎮ 上述研究表明ꎬ 采

用人工智能的方法建立不同类型挖泥船的生产率

预测模型是可行的ꎮ 然而ꎬ 研究表明 ４￣７ 水下疏浚

对象的性质对挖泥船生产效率影响较大ꎬ 仅仅选

取船舶性能参数作为输入变量进行建模ꎬ 而忽略

作为疏浚对象的土质参数将对模型的准确性产生

不确定影响ꎮ

由于挖泥船的挖掘工具与水下土质环境的相

互作用是动态、 不确定、 复杂的ꎬ 因此将土质参

数与挖泥船性能参数共同作为输入变量ꎬ 采用人

工智能算法建立生产率预测模型存在一个重要难

题ꎮ 由于不同土质的性质及破坏机理不尽相同ꎬ

影响挖掘效率的重要土质参数类型也有所不同ꎬ

因此ꎬ 针对土质类型的不同ꎬ 需要有针对性地改

变作为输入变量的土质参数类型ꎬ 分别进行建模ꎮ

本文仅针对绞吸船挖掘黏性土开展研究ꎬ 综合考

虑土质参数和挖泥船性能参数对挖掘生产率的影

响作用ꎬ 以实船数据与经验研究成果为依据ꎬ 采

用人工智能算法建立生产率预测模型ꎮ 由于输入

变量是数值(可能不精确)测量和定性信息的混合

物ꎬ 提出一种基于粗糙集技术的方法使定性信息

与定量信息能够顺利衔接ꎮ 目前没有基于此项技

术的挖泥船生产率预测方法ꎮ 类似的研究表明 ８￣１１ 

这一方法值得尝试ꎮ

１　 基于模糊集的生产率预测方法

２０ 世纪 ８０ 年代初ꎬ Ｐａｗｌａｋ １２￣１３ 首先提出粗糙

集理论ꎬ 它是一种非线性数学方法ꎬ 能够有效地

分析和处理不完整、 不一致、 不精确的信息ꎬ 并

从中发现隐含的知识ꎬ 揭示潜在的规律ꎮ 采用该

方法建立生产率预测模型需通过多个流程ꎬ 见

图 １ꎮ

图 １　 模型建立流程

１.１　 构建数据集合

应用粗糙集理论 １４ ꎬ 首先需要建立一个知识

系统 Ｓꎬ 该系统可表示为:

Ｓ＝ (ＵꎬＲꎬＶꎬｆ) (１)

式中: Ｕ 为非空的有限论域ꎻ Ｒ 为非空的属性集

合ꎻ Ｖ 为各属性值的集合ꎻ ｆ 为信息函数ꎬ 它为每

个属性赋予一个信息值ꎮ 针对本文所要解决的问

题ꎬ Ｕ 可表示为用于生产率预测模型推导的所有

样本数据的集合ꎻ Ｒ 为条件属性与决策属性的集

合ꎬ 可表示为 Ｒ ＝ {ＣꎬＤ}ꎬ 其中 Ｃ 为条件属性集

合ꎬ 由根据经验研究成果获取的可能对生产率产

生影响的所有土质指标和船舶性能指标构成ꎬ

Ｄ 为决策属性集合ꎬ 由生产率指标构成ꎮ 由此ꎬ

用于进行模型推导的知识系统构建完成ꎬ 其信息

见表 １ꎮ
表 １　 知识系统信息表

Ｕ

Ｒ

Ｃ
Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ 􀆺􀆺 Ａｍ

Ｄ

Ｘ１ ａ１１ ａ２１ ａ３１ ａ４１ 􀆺􀆺 ａｍ１ ｄ１

Ｘ２ ａ１２ ａ２２ ａ３２ ａ４２ 􀆺􀆺 ａｍ２ ｄ２

Ｘ３ ａ１３ ａ２３ ａ３３ ａ４３ 􀆺􀆺 ａｍ３ ｄ３

􀆺􀆺 􀆺􀆺 􀆺
Ｘｎ ａ１ｎ ａ２ｎ ａ３ｎ ａ４ｎ 􀆺􀆺 ａｍｎ ｄｎ

１.２　 归一化处理

由于集合 Ｒ 中各子项之间的数值可能存在较

大差异ꎬ 无法直接采用原始数据进行模型推导ꎬ

因此需要对集合 Ｒ 进行归一化处理ꎬ 使各条件属

性的数值处于同一数量级下ꎮ 对于条件属性 Ａ ｉ中

􀅰０７􀅰
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的任意数据 ａｉｊꎬ 可通过公式(２)进行归一化处理:

ｂｉｊ ＝
ａｉｊ－ａｉ＿ｍｉｎ

ａｉ＿ｍａｘ －ａｉ＿ｍｉｎ
(２)

式中: ａｉ＿ ｍａｘ与 ａｉ＿ ｍｉｎ分别为集合 Ｕ 范围内ꎬ 条件属

性 Ａ ｉ的最大值和最小值ꎮ 显然ꎬ 经过归一化处理

后ꎬ 表 １ 内所有数据均在 ０ ~ １ 范围内ꎮ

１.３　 计算重要度与属性权重

根据粗糙集理论 １５￣１６ ꎬ 各条件属性对于决策

属性的重要度可以通过公式(３)获得:

Ｓｉｇ(Ａ ｉ)＝ Ｉ(Ｄ ｜Ｃ) －Ｉ[Ｄ ｜ (Ｃ－{Ａ ｉ})] (３)

式中: Ｉ(Ｄ ｜Ｃ)是条件熵ꎬ 作为知识不确定性的测

量度被引入ꎬ 其表达式为:

Ｉ(Ｄ ｜ Ｃ)＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１

｜ Ｘｉ ｜ ２

｜ Ｕ ｜ ２∑
ｋ

ｊ ＝１

｜ Ｄｊ ∩Ｘｉ ｜ ２

｜ Ｘｉ ｜ ２ (１ －
｜ Ｄｊ ∩Ｘｉ ｜

｜ Ｘｉ ｜
)

(４)

式中: Ｘ ｉ为 Ｕ ｜Ｃ 的子集 Ｄｊ为 Ｕ ｜Ｄ 的子集ꎮ

在求得重要度后ꎬ 每个条件属性的权重可通

过式(５)求得:

Ｗ(Ａｉ) ＝
Ｓｉｇ(Ａ ｉ)

∑
ｍ

ｉ ＝１
Ｓｉｇ(Ａ ｉ)

(５)

１.４　 模型建立

尽管采用粗糙集理论得到了每个条件属性的

权重ꎬ 但条件属性与决策属性之间的相关性尚不

得知ꎮ 对于某一条件属性ꎬ 其值的增大会引起决

策属性的增大还是减小ꎬ 需要进行判断ꎮ 为便于

模型建立ꎬ 本文引入了相关性系数序列ꎬ 其表达

式为 Ｋ＝ {ｋ１ꎬｋ２ꎬｋ３ꎬ􀆺ꎬｋｍ}ꎬ 根据经验理论成果或

实际试验数据ꎬ 将序列 Ｋ 中各子项赋值为 １ 或－１ꎮ
由此ꎬ 可按式(６)建立生产率预测模型:

ｄ ｊ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｋｉ􀅰Ｗ(Ａｉ)􀅰ａｉｊ[ ]􀅰(ｄ ｊ＿ｍａｘ － ｄｊ＿ｍｉｎ) ＋ ｄｊ＿ｍｉｎ (６)

２　 基于土质参数的绞吸船挖掘黏性土生产率预测

绞吸船的船舶生产率包括挖掘生产率和输送

生产率ꎬ 两者之间存在相互作用ꎮ 通常认为挖掘

生产率和输送生产率中较低的值是实际船舶生产

率ꎮ 针对挖掘生产率进行预测ꎬ 条件属性集合由

黏性土土质参数及绞吸船挖掘性能参数构成ꎮ 根

据经验研究成果 １７ ꎬ 选取标贯击数、 天然密度、
液性指数和抗剪强度作为土质参数ꎬ 选取绞刀切

厚、 绞刀转速、 横移速度及绞刀工作压力作为挖

掘性能参数ꎬ 共同构成条件属性集合ꎮ
采用 ３０ 个样本建立决策信息表ꎬ 样本来源于

中国某港口航道开挖工程中的实际施工数据ꎬ 部

分决策信息见表 ２ꎮ 根据表 ２ 可以求得各条件属性

对决策属性的重要度ꎬ 计算结果及计算过程中产

生的重要中间变量见表 ３ꎮ

表 ２　 基于土质参数的知识系统信息

Ｕ

Ｒ

Ｃ Ｄ

标贯击数
天然密度∕
(ｇ􀅰ｃｍ－３ )

液性指数 抗剪强度∕ｋＰａ 绞刀切厚∕ｍ
绞刀转速∕
( ｒ􀅰ｍｉｎ－１ )

横移速度∕
(ｍ􀅰ｍｉｎ－１ )

绞刀工作

压力∕ｋＰａ
生产率∕

(ｍ３􀅰ｈ－１ )

Ｘ１ １３ １􀆰 ９３ ０􀆰 ７１ ７０􀆰 １９ ２􀆰 ４ ２３􀆰 ８７ ２􀆰 １１ ５􀆰 ７１ ５４９􀆰 ３
Ｘ２ １５ ２􀆰 ００ ０􀆰 ４４ ８３􀆰 ３２ １􀆰 ０ ２３􀆰 ６０ ３􀆰 ９５ ７􀆰 １１ ４１０􀆰 ５
Ｘ３ ７ １􀆰 ９２ ０􀆰 ６７ ４９􀆰 ４０ １􀆰 ０ ２４􀆰 ２０ ４􀆰 ８７ ９􀆰 １３ １ １０５􀆰 ６
Ｘ４ １６ ２􀆰 ００ ０􀆰 ４４ ８３􀆰 ３２ ０􀆰 ６ ２３􀆰 ８０ ３􀆰 ６７ ９􀆰 ４１ ７８４􀆰 ５
Ｘ５ ８ １􀆰 ９３ ０􀆰 ７１ ７０􀆰 １９ ４􀆰 ９ ２３􀆰 ３０ ２􀆰 １７ ８􀆰 ３１ １ ５００􀆰 ７

　 　 表 ３　 基于土质参数的权重计算结果

Ｃ
标贯击数∕

击

天然密度∕
(ｇ􀅰ｃｍ－３ )

液性指数
抗剪强度∕

ｋＰａ
切削厚度∕

ｍ
绞刀转速∕
( ｒ􀅰ｍｉｎ－１ )

横移速度∕
(ｍ􀅰ｍｉｎ－１ )

绞刀工作

压力∕ ｋＰａ

ａ ｉ＿ ｍａｘ １８ ２􀆰 ０７ ０􀆰 ９９０ １６０􀆰 ０９ ４􀆰 ９００ ２４􀆰 ２００ ５􀆰 ２７０ ９􀆰 ６９０
ａ ｉ＿ ｍｉｎ ７ １􀆰 ８６ ０􀆰 ３６０ ３６􀆰 ９４ ０􀆰 ５００ １９􀆰 ８００ １􀆰 ６２０ ５􀆰 ２００
Ｓｉｇ(Ａ ｉ) ０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０９１ ０􀆰 ００ ０􀆰 ３１８ ０􀆰 １８２ ０􀆰 ２７３ ０􀆰 １３６
Ｗ(Ａ ｉ ) ０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０９１ ０􀆰 ００ ０􀆰 ３１８ ０􀆰 １８２ ０􀆰 ２７３ ０􀆰 １３６
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　 　 由表 ３ 可知ꎬ 液性指数、 绞刀切厚、 绞刀转

速、 横移速度及绞刀工作压力为影响绞吸船生产

率的强相关项ꎮ 根据经验研究成果ꎬ 绞刀切削厚

度、 横移速度与绞吸船生产率均为正相关 ꎮ 液性

指数、 绞刀转速和绞刀工作压力与生产率的关系

曲线见图 ２ꎬ 可以看出ꎬ 液性指数与生产率呈负相

关ꎻ 绞刀转速、 绞刀工作压力与生产率呈正相关ꎮ

由此ꎬ 可将相关系数序列表示为 Ｋ ＝ {０ꎬ０ꎬ－１ꎬ０ꎬ

１ꎬ１ꎬ１ꎬ１}ꎬ 应用此序列ꎬ 绞吸船挖掘黏性土生产

率可通过式(６)进行预测ꎮ

采用 ５ 个样本验证生产率预测的准确性ꎬ 其结

果见表 ４ꎬ 最大误差为 １２􀆰 ９％ꎬ 平均误差为 ９􀆰 ５％ꎮ

由验证结果可知ꎬ 平均误差可控制在 １０％以内ꎬ 采

用此模型进行生产率预测具备一定的可行性ꎮ

图 ２　 条件属性与生产率关系曲线

表 ４　 基于土质参数的生产率预测

液性指数
绞刀切厚∕

ｍ
绞刀转速∕
( ｒ􀅰ｍｉｎ－１ )

横移速度∕
(ｍ􀅰ｍｉｎ－１ )

绞刀工作

压力∕ｋＰａ
实际生产率∕

(ｍ３􀅰ｈ－１ )
预测生产率∕

(ｍ３􀅰ｈ－１ )
误差∕％

０􀆰 ７２ ２􀆰 ５ ２０􀆰 ０ ２􀆰 ９８ ８􀆰 ４１ ８７５􀆰 ４ ７９２􀆰 ２ ９􀆰 ５

０􀆰 ６３ ２􀆰 ５ ２２􀆰 ５ ４􀆰 ４０ ７􀆰 ８０ １ ２１３􀆰 ２ １ １７１􀆰 ０ ３􀆰 ５

０􀆰 ７２ ２􀆰 ０ ２１􀆰 ９ ４􀆰 ３３ ７􀆰 ９３ １ １３８􀆰 ３ １ ０３２􀆰 １ ９􀆰 ３

０􀆰 ６３ １􀆰 ０ ２４􀆰 ６ ４􀆰 ３５ ８􀆰 １２ １ ３０７􀆰 ３ １ １３８􀆰 ４ １２􀆰 ９

０􀆰 ７２ ２􀆰 ０ ２２􀆰 １ ２􀆰 ７９ ７􀆰 ７４ ９４６􀆰 ６ ８３０􀆰 ８ １２􀆰 ２

３　 基于土质等级的绞吸船挖掘黏性土生产率预测

基于土质参数的生产率预测模型建立方法ꎬ

经粗糙集运算后ꎬ 土质参数中仅有液性指数的对

生产率影响在计算过程中被考虑ꎬ 而标贯击数、

天然密度及抗剪强度等参数与生产率之间的相关

性被忽略ꎮ 仅通过液性指数表征土质类型显然是

片面的ꎬ 这或许是引起生产率误差的重要原因之

一ꎮ 为解决这一问题ꎬ 提出一种基于土质分级的

绞吸船挖掘黏性土生产率预估模型ꎮ

土质等级被认为是一个可以体现土质类型的

综合性参数ꎬ 黏性土可按表 ５ 进行分级ꎮ 在本模

型中ꎬ 由土质等级替代标贯击数、 天然密度、 液

性指数和抗剪强度作为土质参数ꎬ 由绞刀切厚、

绞刀转速、 横移速度及绞刀工作压力作为挖掘性

能参数ꎬ 共同构成条件属性集合ꎬ 部分决策信息

见表 ６ꎮ
表 ５　 黏性土分类标准

土类等级 标贯击数∕击 天然密度∕(ｇ􀅰ｃｍ－３) 液性指数 抗剪强度∕ｋＰａ
３ ≤８ ≤１􀆰 ８７ ＞０􀆰 ５０ ≤５０
４ ≤１５ ≤１􀆰 ９５ ≥０􀆰 ２５ ≤１００
５ ＞１５ ＞１􀆰 ９５ ＜０􀆰 ２５ ＞１００
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表 ６　 基于土质等级的知识系统信息

Ｕ
Ｒ

Ｃ Ｄ
土类等级 绞刀切厚∕ｍ 绞刀转速∕( ｒ􀅰ｍｉｎ－１ ) 横移速度∕(ｍ􀅰ｍｉｎ－１ ) 绞刀工作压力∕ｋＰａ 生产率∕(ｍ３􀅰ｈ－１ )

Ｘ１ ４ ２􀆰 ４ ２３􀆰 ９ ２􀆰 １１ ５􀆰 ７１ ５４９􀆰 ３
Ｘ２ ４ １􀆰 ０ ２３􀆰 ６ ３􀆰 ９５ ７􀆰 １１ ４１０􀆰 ５
Ｘ３ ３ １􀆰 ０ ２４􀆰 ２ ４􀆰 ８７ ９􀆰 １３ １ １０５􀆰 ６
Ｘ４ ５ ０􀆰 ６ ２３􀆰 ８ ３􀆰 ６７ ９􀆰 ４１ ７８４􀆰 ５
Ｘ５ ４ ４􀆰 ９ ２３􀆰 ３ ２􀆰 １７ ８􀆰 ３１ １ ５００􀆰 ７

　 　 表 ７ 为采用粗糙集进行计算得到的试验结果ꎮ
可以看出ꎬ ５ 个条件属性均为影响绞吸船生产率的

强相关项ꎮ 将相关系数序列表示为 Ｋ ＝ { － １ꎬ １ꎬ
１ꎬ １ꎬ １}ꎬ 通过式(６)计算用于模型检测的 ５ 个样

本的生产率ꎬ 并进行误差分析ꎬ 其结果见表 ８ꎮ
表 ７　 基于土质等级的权重试验结果

Ｃ 土质等级
切削厚

度∕ｍ
绞刀转速∕
( ｒ􀅰ｍｉｎ１ )

横移速度∕
(ｍ􀅰ｍｉｎ１ )

绞刀工作

压力∕ ｋＰａ

ａ ｉ＿ ｍａｘ ５ ４􀆰 ９００ ２４􀆰 ２００ ５􀆰 ２７０ ９􀆰 ６９０
ａ ｉ＿ ｍｉｎ ３ ０􀆰 ５００ １９􀆰 ８００ １􀆰 ６２０ ５􀆰 ２００
Ｓｉｇ(Ａ ｉ) ０ ０􀆰 ３１８ ０􀆰 １８２ ０􀆰 ２７３ ０􀆰 １３６
Ｗ(Ａ ｉ ) ０ ０􀆰 ３１８ ０􀆰 １８２ ０􀆰 ２７３ ０􀆰 １３６

　 　 表 ８　 基于土质等级的生产率预测

实际

生产率∕
(ｍ３􀅰ｈ－１ )

基于土质

参数预测

生产率∕
(ｍ３􀅰ｈ－１ )

基于土质

等级预测

生产率∕
(ｍ３􀅰ｈ－１ )

基于土

质参数

误差∕％

基于土

质等级

误差∕％

８７５􀆰 ４ ７９２􀆰 ２ ７７３􀆰 ０ ９􀆰 ５ １１􀆰 ７

１ ２１３􀆰 ２ １ １７１􀆰 ０ １ １８０􀆰 ４ ３􀆰 ５ ２􀆰 ７

１ １３８􀆰 ３ １ ０３２􀆰 １ １ １３９􀆰 ７ ９􀆰 ３ ０􀆰 １

１ ３０７􀆰 ３ １ １３８􀆰 ４ １ ２９６􀆰 ４ １２􀆰 ９ ０􀆰 ８

９４６􀆰 ６ ８３０􀆰 ８ ８９７􀆰 ８ １２􀆰 ２ ５􀆰 ２

　 　 由表 ８ 可知ꎬ 基于土质等级建立模型ꎬ 其预测

结果的最大误差为 １１􀆰 ７％ꎬ 平均误差为 ４􀆰 ９％ꎮ 与

基于土质参数建立模型所得计算结果相比ꎬ 最大误

差略微减小ꎬ 而平均误差近似降低 １ 倍ꎮ 显然ꎬ 基

于土质等级的建模方法更加接近实际生产率ꎬ 也从

另一方面证实了作为挖掘对象的土层变化情况对生

产率影响巨大ꎮ 选取恰当土质参数ꎬ 有效表征土质

类型将对缩小生产率计算误差提供有力支持ꎮ

４　 结论

１)选取适当的土质参数和挖泥船性能参数构

建条件属性集合ꎬ 在通过粗糙集理论获取各条件

属性权重的基础上ꎬ 引入相关系数矩阵ꎬ 顺利实

现船舶生产率与其各影响因素之间的衔接ꎮ
２)采用标贯击数、 天然密度、 液性指数以及

抗剪强度 ４ 种土质参数和采用土类等级两种方式

表征土质变化情况ꎬ 分别进行生产率预测ꎬ 结果

表明ꎬ 两种方法所得生产率平均误差均在 １０％以

下ꎬ 采用该模型预测生产率具备可行性ꎮ
３)采用土类等级进行建模ꎬ 其预测结果更接

近实际生产率ꎬ 其平均误差仅为 ４􀆰 ９％ꎮ
目前ꎬ 该模型仅针对绞吸船挖掘黏性土这一

工况进行试验验证ꎬ 使得该模型的应用存在局限

性ꎮ 疏浚区土层多样ꎬ 大多情况下疏浚对象为多

种土质类型的混合ꎮ 因此ꎬ 未来将对其它工况下

的模型建立及试验验证继续开展研究工作ꎮ
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