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航运发展中，航道发展是至关重要的，是航

道、港口、船舶三大航运条件中最为重要的一个

环节。从哲学角度分析，航道规划问题和船舶通

航环境安全的论证问题将牵扯出众多相互关联和

相互制约的因素，以及各种模糊的信息，这将作

为一个复杂的系统影响到整个系统的随机不确定

性，这也就是通常所说的模糊。在航道环境条件

有限的情况下，为了提供一种优异的设计方案，

实现最优选择，就需要将航道自身的通航作用最

大限度地发挥出来，使其更利于船舶通行。

针对港口通航，许多中外学者从船舶工程

和海上交通的角度，进行了众多研究。然而，利

用数学模型做同一工程中的不同航道规划方案，

尤其是立体层次立体目标系统的模糊优选方法，

还不被行内人士所广泛研究，有非常大的发展空

间。本文就针对这一方面进行深入讨论。

1 航道规划方案评价体系构建模式

想要合理地确定航道规划方案，做出正确

的评价与决策，需要对各种航道方案进行定量排

序和离散排序，而要得到这种排序结果，则需要

比较航道规划方案的优属性、比较航道的相对优

劣，而获得这种优属性，就需要应用立体化的多

层次目标系统的模糊优选方法。

航道规划具有其规划的特殊性，突出表现

在设计指标数量多；而这些所需指标中，既有定

基于层次分析法的航道规划方案优选研究

葛新兴
（长江武汉航道工程局，湖北 武汉 430014）
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量指标，又有定性指标，系统十分复杂。此外，

对于定量指标，又有很强的模糊性和标层间层次

性，为规划造成了很大的难度。因此，在规划

中，需要将层次分析法和模糊评价综合法综合应

用，对航道规划做出系统性的选择。

1.1 模糊综合评价模型

一般而言，将通过等级模糊子集的构造量化

航道规划中的模糊指标，得到各指标隶属性后通

过模糊变换综合分析指标的方法，称为模糊综合

评价。该评价方法由以下步骤组成：

l)定义评价因素集，对第k个子系统设有m个

评价指标，那么这个因素集可用uk={uk1,uk2,…,ukm}
来表示；

2)确定评语集，假设某个子目标的等级有p

个，则其评语等级可以用vk={vk1,vk2,…,vkp}来表示；

3)建立一个模糊关系矩阵，评语集构造完成

以后，对于被评价事物的所有指标，都要量化其

隶属程度，也就是通过建立模糊关系矩阵R来表示

每一评价指标在评语集中的隶属度：
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4)通过层次分析，明确每一个评价指标的权重；

5)得到权重后，将其与模糊关系矩阵R进行复

合运算。

1.2 层次分析 
在数据的层次分析中，第1步要构造个体评价

的特征矩阵，第2步评级各个指标的权重，检验其

指标的一致性、层次总排序。在这其中，分析判断

层次排序和检验数据一致性是非常复杂的，需要大

量的数据计算加以辅助。层次结构如图1所示。
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图1 递阶层次结构

表1 1～9标度方法

标度 含          义 bij赋值

1 i，j两元素同等重要，两个指标同样重要 1
3 i元素比j元素稍重要，根据经验或判断，认为i比j稍微重要 3
5 i元素比j元素明显重要，根据经验或判断，认为i比j重要 5
7 i元素比j元素强烈重要，i比j重要，但不特别突出 7
9 i元素比j元素极端重要，强烈的感到i比j重要得多 9

2，4，6，8 表示第i个因素相对于第j个因素的影响介于上述两个相邻等级之间 2，4，6，8
倒数 元素i与j比较得判断bij，则元素j与i比较的判断bji=1/bij. bji=1/bij

1)构造个体评判的指标特征矩阵。

设有n个处理方案，评判指标uij对应第i个处

理方案对第j个评价指标的取值，对第j个评价指

标，个体评判指标的属性值可表示为向量(x1j，

x2j,…，xnj)。
2)评价指标权重判断计算。

指标权重判断计算对权重值的影响很大。

关于两两比较的标度方法有很多种，但有些标度

方法过于绝对，反而不能很好地区分指标或因素

的差异。本研究采取的1～9标度方法，比较符合

人们进行判断时的心理习惯。当人们比较两个因

素对某一对象的相对重要强度时，通常采用如相

等、较强、明显强、绝对强等此类语言。如果再

分得细一些，可以在相邻两级中再插入一级，这

正好是9级[2]。采用1～9之间的整数表示这两个对

象或多个对象的相对级别，从级别层次上说，9个
级别是既方便又实用（表1）。

3）层次单排序及一致性检验。

确定各目标层次中因素或指标对相邻上一层

次的各因素或指标的重要程度称为层次单排序。

“和法”求最大特征根和对应特征向量（近似
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在对评价指标计算出层次单排序结果之后，

按照层次分析法步骤，对计算所依据的判断矩阵

进行一致性检验。在层次分析法中，引入判断矩

阵A的最大特征根λmax与n之差和n-1的比作为度量

判断矩阵偏离一致性的指标，用
1

CI
n

nmax=
-
-m 来检

查专家判断思维的一致性。一般来说，比较判断的

一致性的难度是随着判断矩阵的增加而增大的[3]。

2 航道规划方案优选指标、权重与评价

2.1 优选评价指标

我国对于建立健全航道优选指标体系有着

相对明确的规定：首先，保障指标应该符合国家

对于港口工程建设所提出的基本要求和指导性文

件，如《港口与航道规范汇编》；其次，对于某

个特定的港口工程，保障指标还应该达到其建设

目标，实现其功能性要求；当然，参照相关航道

工程建设也是必须的。只有这样确定的评价体系

才是具有实际操作价值和应用价值的。

在实际操作中，对众多目标都进行分析是不

切乎实际的，应该选择具有代表性的，能够最大

程度上反映出航道工程优劣性的若干个指标进行

分析。这样得到的结果，既在结果上具有可参考

性，又在计算时注重了计算效率，避免了无用的

验证性试验，大大加快了选择进度。本文中推荐

使用的指标单元有：航道尺度、自然条件、航道

弯曲情况、碍航物状况、船舶乘潮问题。

在设计通航期内，航道能保证设计船型安全

航行的最小尺度就是航道尺度，它包含了5个评价

指标，分别是航道标准水深、航道标准宽度、航

道最小弯曲半径、航道断面系数和通航净空。上

述5个指标都是定量化的，有着确切的数值和明确

的来源，准确度较高。

每一条航道再规划时，设计人员都不得不考

虑该航道所处地域的自然条件，如该水域的气象

条件、地理状况等，这些都与航道能否顺利通行

密切相关。

从航道的弯曲情况可以看出，同直线航道

相比，弯曲航道的危险要高一些。在航道的转

弯处，受风力和水流的影响，可操作水域十分有

限，还有操船者的视角受到阻挡等，船舶的转向

操作起来比较困难，因此航道的弯曲情况显得很

重要，也是在评选最优航道规划方案时必须参考

的一个指标。

在航道选线时，有一个基本原则就是航道应

避开碍航物，这也是航道安全通行的前提，优选

航道规划方案时，主要关注的是航道和碍航物之

间的距离。  
乘潮水位，就是在航道规划过程中，当吃

水较深的船舶遇到局部浅段时，需要借助高潮水

位，以保障其能在浅水段安全通行。乘潮状况指

标可以具体设为乘潮水位和浅段水域长度。

2.2 优选评价指标权重

在综合评价中，每个指标对于最后结果的

影响比重是有差别的，不能等同对待。所以，为

了确保结果的可参考性，需要对指标进行权重设
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计，充分考虑不同指标的作用强弱。权重分析在

航道规划方案综合评价中主要采用的是层次分析

法(AHP)，配合专家打分法进行具体操作。在综合

评价航道规划方案时，依据层次结构模型，可以

将评价指标划分为目标层、准则层和指标层3个层

次（表2）。

表2 航道规划方案评价指标及权重

目标层 准则层 权重 指标层 权重

航道规划方案优选评价

X1航道尺度 0.277 2

Y1航道设计宽度 0.241 2

Y2设计水深 0.311 3

Y3航道水深 0.297 1

Y4制动距离 0.150 4

X2航道弯曲状况 0.221 2

Y5转向点数 0.257 7

Y6转弯半径 0.229 3

Y7转向角度 0.236 4

Y8转向间距 0.276 6

X3自然条件 0.193 4

Y9常风向与轴线的夹角 0.267 0

Y10强风向与航道轴线的夹角 0.216 4

Y11涨潮流向与航道轴线的夹角 0.313 4

Y12落潮流向与航道轴线的夹角 0.203 2

X4碍航状况 0.100 1

Y13孤立危险物距航道的距离 0.357 1

Y14防波堤距航道的距离 0.402 8

Y15码头泊位距航道的距离 0.240 1

X5船舶乘潮 0.208 1
Y16乘潮水位 0.627 6

Y17浅段水域长度 0.372 4

2.3 航道规划方案评价标准

根据模糊数学最大隶属度原则，可从评价向

量评定隶属等级。在航道尺度、航道的弯曲状况、

自然条件、碍航物状况及船舶乘潮问题5个准则层

指标评价完成后，按5分制对评价结果进行打分，

进一步对航道规划方案进行评价[5]。将指标值与总

体评价等级标准进行比较，确定航道规划方案等级

(表3)，多种方案进行综合对比，确定优选方案。

表3 航道规划方案综合评价标准

标准 理想 良好 一般 较差

数值 3～5 2～3 1～2 0～1

3 结语

本文通过对现有航道规划设计方案的分析

引出多层次多角度的层次分析法，将数学运算与

航道分析相结合，利用具有代表性的有限个指标

的分析和权重设计对整体的航道规划进行评价、

排序和选用。这种方法的优点是既客观又有代表

性，操作还简便和快捷。这是一种严谨和效率兼

顾的新型评价方法，值得进行进一步的巩固和研

究，具有很高的参考价值。

由于其具有客观、严谨的数学基础，多层次

多目标航道规划方案模糊优选理论被证实在航道

工程领域发展前景很好。当然本研究也具有一定

的局限性，仅仅考虑了通航安全这一步的完善模

糊优选方法，还需要广大科学工作者的进一步努

力，在其他方面对其进行完善和发展。 

参考文献：
[1] 陈守煌.多目标系统模糊关系优选决策理论与应用[J].

水利学报,1994(8):33-35.

[2] Bell man R E, Zadeh L A .Decision making in a fuzzy 

environment[J].Management Science,1970,17(B):79-82.

[3] 张维英,林焰,纪卓尚.多目标多层次船型方案模糊优选

法[J].中国造船,2004(9):121-124.

[4] 刘德新,吴兆麟,贾传荧.多层次多目标重点避让船模糊

优选 [J] .交通运输工程学报,2005(3):68-71.

[5] 白宇明,戴冉,朱金善,等.大型船舶航行下沉量计算方法

的比较[G]//航海技术与航海教育论集.大连:大连海事

大学出版社,2006:36-38.

（本文编辑 武亚庆）


