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摘　要：航道是影响船舶安全航行的重要因素。航道设计是否满足船舶通航要求，航道布置是否合理直接关系到船

舶的航行安全。文章在对航道通航环境特征了解、分析的基础上，采用改进灰色关联分析法，对航道方案进行综合评价研

究，实现对航道优化方案的比选，给出科学、合理的航道优化方案，为航道设计部门的管理与决策提供参考。
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　　为了减少水上交通事故的发生，除了从人和
船的角度考虑以外，还应考虑复杂多变的航道水
域通航环境对船舶航行安全的影响。航道作为影
响船舶安全航行的重要因素，航道设计是否满足
船舶通航要求，航道布置是否合理，这一系列问题
都直接关系到船舶的航行安全。为了满足航运业
未来发展对航道的需求，改善航道通航安全现状，

航道设计部门根据航道设计规范及标准［１］，结合
水域船舶操纵环境的实际情况，设计出多个航道
优化方案，对多个航道优化方案的评价和比选成
为验证航道合理性和安全性的关键。因此，通过
对航道优化方案进行定量的综合评价，选出航道
优化的科学方案，对保障船舶在复杂航道水域航
行安全具有重要意义。

１　灰色关联分析的评价模型
航道方案评价实质上是对各个指标因子的影

响程度评价，应用灰色关联分析法对离散的指标
序列之间进行关联性分析，得到方案序列与比较
序列的灰色关联度，最终获取方案评价的排序，遴
选出最优方案。根据灰色关联理论，可构建出航
道综合评价模型［２］［３］。

１．１　原始矩阵与理想向量
航道方案的比选问题实质上是对同一水域的

多个不同设计方案的决策问题。根据原始矩阵和
理想向量的构建方法，航道方案综合评价系统是
由ｎ个优化方案和 ｍ个评价指标构成的。

以第ｉ个航道方案的ｍ 项指标组成集合：

Ａｉｊ ＝ Ａｉ１，Ａｉ２，…，Ａ［ ］ｉｍ （ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，

２，…，ｍ）
通过上述组成的集合，确定原始值矩阵：

Ｙ＝（ｙｉｊ）ｎ×ｍ ＝

ｙ１１ ｙ１２ … ｙ１　ｍ
ｙ２１ ｙ２２ … ｙ２　ｍ
… … … …

ｙｎ１ ｙｎ２ … ｙ

熿

燀

燄

燅ｎｍ　 ｎ×ｍ

（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ）

１．２　对矩阵规范化处理
由于对航道评价使用的各指标数列标度类型

和纲量具有差异性，为了使各指标能够进行相互
比较，计算获取关联系数，需将矩阵内的原始数据
利用下列公式进行规范化处理，将评价指标规范
到同一纲量。

得出规范化矩阵：
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Ｘ＝（ｒｉｊ）ｎ×ｍ ＝

ｒ１１ ｒ２１ … ｒ１　ｍ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２　ｍ
… … … …

ｒｎ１ ｒｎ２ … ｒ

熿

燀

燄

燅ｎｍ　 ｎ×ｍ

（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ）

１．３　灰色平均关联系数
将数列ｘ０＝ ｘ０（ｊ）ｊ＝１，２，３···，｛ ｝ｎ 作为评价基

准，ｘｉ＝ ｘｉ（ｊ）ｉ＝１，２，３···，ｎ；ｊ＝１，２，３···，｛ ｝ｍ 为比
较数列，利用以下公式求取ｘｉ（ｊ）与ｘ０（ｊ）的灰色关联
系数：

　　式中：ρ为分辨系数，通常取０．５。

１．４　灰色关联度矩阵
通过以下公式分别计算每个方案中各指标行

对于理想序列的灰色关联系数，得灰色关联矩阵：

Ｂ＝［ξｉｊ］ｎ×ｍ ＝

ξ１１ ξ１２ … ξ１　ｍ

ξ２１ ξ２２ … ξ１１
… … …

ξｎ１ ξｎ２ … ξ

熿

燀

燄

燅ｎｍ　 ｎ×ｍ

（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ）

２　灰色关联分析指标权重

２．１　ＡＨＰ确定权重
根据构建的评价指标体系，利用层次分析法

来判断矩阵的确定方法。本文制定了航道方案评
价指标权重调查表，通过专家对评价指标的主观
评判，构造评价指标的相对重要度的判断矩阵，并
应用层次分析法对判断矩阵进行计算和一致性检

验，得到指标的权重向量α＝（α１，α２，α３，···，αｊ，

···，αｎ）。

２．２　熵值法确定权重
根据熵值法确定权重的计算步骤，首先应用

航道方案的原始数据构造判断矩阵并对其标准化

处理，得到归一化矩阵；其次，利用熵值法获取各
评价指标的熵值和差异系数，得到评价指标权重
向量β＝（β１，β２，···，βｊ，···，βｎ）。

２．３　组合赋权
为了保障指标权重确定的真实性和准确性，

采用组合赋权法对评价指标进行赋权。这样既能
根据原始数据进行客观计算，又能兼顾专家的经
验进行主观评判。

具体的赋权公式为：

ωｊ＝
αｊ×βｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
αｊ×βｊ

，ｊ＝１，２，３，···，ｎ

其中，αｊ 为ＡＨＰ 法确定的第ｊ个指标的权重；

βｊ 为熵值法确定的第ｊ个评价指标的权重。

３　改进型灰色关联评价模型
根据对传统灰色关联度计算模型的研究结果表

明，传统灰色关联度的获取缺乏对指标因子权重的
考虑。由于各指标因子在系统评价中的影响程度存
在差异性，若不能正确地反映指标的影响，将会导致
评价结果不能真实反映实际情况。为了克服以上缺
陷，本文所建的评价模型着重对不同指标的贡献度
进行了分析，利用组合赋权法对评价指标进行权重
赋值，对传统灰色关联分析模型进行改进，使备选方
案与理想方案的关联度更能反映评价的真实性，科
学地优选出最佳的航道方案。

改进后的计算公式：ｒ０ｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ξ０ｉ（ｊ）ω（ｊ）

其中：ξ０ｉ（ｊ）为灰色关联系数；ω（ｊ）为各指标
的综合权重值。本文将以坭洲航道方案评价为
例，针对航道评价的特性，应用上述评价模型对实
际方案序列和理想序列进行灰关联评价，选出航
道优化的最佳方案。

４　基于改进灰色关联模型的坭洲航道方案综合
评价分析

４．１　灰色关联矩阵获取
利用上文构建的灰色关联评价模型对广州港

出海航道的５条坭洲航道方案进行综合评价。评
价模型如图１所示。

图１　坭洲航道方案比选的灰色关联评价模型

—８７—

王艳锋，王梦紫：基于改进灰色关联模型的航道优化研究



　　为了更准确地实现灰色关联度的算法，通过程序
运行对原始数据进行处理和计算，最终得到准确的备
选航道方案与比较航道方案的灰色关联度矩阵，再将
得到的组合权重输入程序，获取各方案的灰色关联度
排序，进而遴选出最佳的坭洲优化航道方案。

（１）通过对虎门港坭洲航道通航现状分析，根
据所选取的１２个评价指标的原始数据，列出相关
联因子的判断矩阵：

Ａ５×１２＝

２．２４５４　０．２９０３　０．７１１１　８５９６．２　２９　２１
２．６１２８　０．３３０８　０．７１１１　８３６２．９　２７　２０
２．６１２８　０．３３０８　０．７１１１　８４２２．９　２７　２３
３．３３７４　０．４１０４　０．７１１１　８５２８．５　２３　２７
２．６１２８　０．３３０８　０．７５５６　８４２２．

熿

燀 ９　２７　２３
１６５８．２　１６７．４　１７８　３８６．６　２００３９　０．９０
９９２．２　 ５９５．８　 ８０　 ４９０．２　２０１７０　０．９７
７３３．７　 ５８０．５　 ８０　 ３８６．６　１９７５９　０．９４
１５８８．２　３１７．８　１６６　３８６．６　１９１２６　０．９５
７３３．７　 ５９５．８　 ８０　 ４９０．２　１９７５９　０　．

燄

燅９１
根据以上航道评价指标的原始数据矩阵分

析，选取各个指标因子的最佳数值构建得出理想
方案的参考数列向量：

Ａ０＝ ２．２４５４　０．２９０３　０．７５５６　８３６２．［ ９　２３　２０
１６５８．２　５９５．８　１７８　４９０．２　２０１７０　０　． ］９７

（２）通过分析本文所选的评价指标可知，其指
标数列的类型和纲量存在不一致现象，为了能够
进行比较和计算，需对矩阵内的原始数据规范化
处理，将其转化到一个标度上，达到数据的无量纲
化处理目的。数据转化公式如下：

①正向指标（数据越大越好）：Ｘｉｊ ＝
Ａｉｊ－Ａｍｉｎｊ
Ａｍａｘ
ｊ －Ａｍｉｎｊ

②负向指标（数据越小越好）：Ｘｉｊ＝１－
Ａｉｊ－Ａｍｉｎｊ
Ａｍａｘ
ｊ －Ａｍｉｎｊ

根据正、负向指标公式得到规范化矩阵：

Ｘ＝

１　 １　 ０　 ０　 ０　 ０．８５７１
０．６６２７　０．６６２８　０　 １　 ０．３３３３　 １
０．６６２７　０．６６２８　０　 １　 ０．３３３３　０．５７１４
０ ０ ０ ０．２９０２　 １　 ０

０．６６２７　０．６６２８　１　０．７４２８　０．３３３３　０．

熿

燀 ５７１４
１　 ０　 １　 ０　０．８７４５　 ０

０．２７９６　 １　 ０　 １　 １　 １
０ ０．９６４３　 ０　 ０　０．６０６３　０．５７１４

０．９２４３　０．３５１１　０．８７７６　０　 ０　 ０．７１４３
０　 １　 ０　 １　０．６０６３　０　．

燄

燅１４２９

　　③将理想评价数列ｘ０ ＝｛ｘ０（ｊ）｜ｊ＝１，２，３
···，ｎ｝作 为 评 价 基 准，将 各 个 方 案 序 列 ｘｉ ＝
｛ｘｉ（ｊ）｜ｉ＝１，２，３···，ｎ；ｊ＝１，２，３···，ｍ｝作为
比较数列，计算ｘｉ（ｊ）与ｘ０（ｊ）的灰色关联系数：

式中：ρ为分辨系数，通常取０．５。
根据上式分别计算备选方案与比较方案的灰

色关联系数：

①原航道方案与理想方案的关联系数如表１
所示。

原航道方案序列：

ｘ１＝ ［１　１　０　０　０　０．８５７１　１　０　１　０　０．８７５４５　０］

表１　ｘ１（ｊ）与ｘ０（ｊ）的灰色关联系数序列

ｘ１（ｊ） ｘ１（１） ｘ１（２） ｘ１（３） ｘ１（４）
关联系数 １　 １　 ０．３３３３　 ０．３３３３
ｘ０（ｊ） ｘ０（１） ｘ０（２） ｘ０（３） ｘ０（４）

ｘ１（ｊ） ｘ１（５） ｘ１（６） ｘ１（７） ｘ１（８）
关联系数 ０．３３３３　 ０．７７７８　 １　 ０．３３３３
ｘ０（ｊ） ｘ０（５） ｘ０（６） ｘ０（７） ｘ０（８）

ｘ１（ｊ） ｘ１（９） ｘ１（１０） ｘ１（１１） ｘ１（１２）
关联系数 １　 ０．３３３３　 ０．７９９４　 ０．３３３３３
ｘ０（ｊ） ｘ０（９） ｘ０（１０） ｘ０（１１） ｘ０（１２）

　　②航道方案一与理想方案的灰色关联系数如表

２所示。

方案一序列：

ｘ２＝［０．６６２７　０．６６２８　０　１　０．３３３３　１　０．２７９６　１　０　１　１　１］

表２　ｘ２（ｊ）与ｘ０（ｊ）的灰色关联系数序列

ｘ２（ｊ） ｘ２（１） ｘ２（２） ｘ２（３） ｘ２（４）
关联系数 ０．５９７２　 ０．５９７２　 ０．３３３３　 １
ｘ０（ｊ） ｘ０（１） ｘ０（２） ｘ０（３） ｘ０（４）

ｘ２（ｊ） ｘ２（５） ｘ２（６） ｘ２（７） ｘ２（８）
关联系数 ０．４２８６　 １　 ０．４０９７　 １
ｘ０（ｊ） ｘ０（５） ｘ０（６） ｘ０（７） ｘ０（８）

ｘ２（ｊ） ｘ２（９） ｘ２（１０） ｘ２（１１） ｘ２（１２）
关联系数 ０．３３３３　 １　 １　 １
ｘ０（ｊ） ｘ０（９） ｘ０（１０） ｘ０（１１） ｘ０（１２）

　　③航道方案二与理想方案的灰色关联系数如表

３所示。

方案二序列：

ｘ３＝［０．６６２７　０．６６２８　０　１　０．３３３３　０．５７１４　０　０．
９６４３　０　０　０．６０６３　０．５７１４］
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表３　ｘ３（ｊ）与ｘ０（ｊ）的灰色关联系数序列

ｘ３（ｊ） ｘ３（１） ｘ３（２） ｘ３（３） ｘ３（４）

关联系数 ０．５９７２　 ０．５９７２　 ０．３３３３　 １

ｘ０（ｊ） ｘ０（１） ｘ０（２） ｘ０（３） ｘ０（４）

ｘ３（ｊ） ｘ３（５） ｘ３（６） ｘ３（７） ｘ３（８）

关联系数 ０．４２８６　 ０．５３８５　 ０．３３３３　 ０．９３３３

ｘ０（ｊ） ｘ０（５） ｘ０（６） ｘ０（７） ｘ０（８）

ｘ３（ｊ） ｘ３（９） ｘ３（１０） ｘ３（１１） ｘ３（１２）

关联系数 ０．３３３３　 ０．３３３３　 ０．５５９５　 ０．５３８５

ｘ０（ｊ） ｘ０（９） ｘ０（１０） ｘ０（１１） ｘ０（１２）

　　④航道方案三与理想方案的灰色关联系数如表

４所示。

方案三序列：

ｘ４＝［００００．２９０２　１　０　０．９２４３　０．３５１１　０．
８７７６　０　０　０．７１４３］；

表４　ｘ４（ｊ）与ｘ０（ｊ）的灰色关联系数序列

ｘ４（ｊ） ｘ４（１） ｘ４（２） ｘ４（３） ｘ４（４）

关联系数 ０．３３３３　 ０．３３３３　 ０．３３３３　 ０．４１３３

ｘ０（ｊ） ｘ０（１） ｘ０（２） ｘ０（３） ｘ０（４）

ｘ４（ｊ） ｘ４（５） ｘ４（６） ｘ４（７） ｘ４（８）

关联系数 １　 ０．３３３３　 ０．８６８５　 ０．４３５２

ｘ０（ｊ） ｘ０（５） ｘ０（６） ｘ０（７） ｘ０（８）

ｘ４（ｊ） ｘ４（９） ｘ４（１０） ｘ４（１１） ｘ４（１２）

关联系数 ０．８０３３　 ０．３３３３　 ０．３３３３　 ０．６３６４

ｘ０（ｊ） ｘ０（９） ｘ０（１０） ｘ０（１１） ｘ０（１２）

　　⑤航道方案四与理想方案的灰色关联系数如表

５所示。

方案四序列：

ｘ５＝［０．６６２７　０６６２８　１　０．７４２８　０．３３３３　０．５７１４
０　１　０　１　０．６０６３　０．１４２９］

表５　ｘ５（ｊ）与ｘ０（ｊ）的灰色关联系数序列

ｘ５（ｊ） ｘ５（１） ｘ５（２） ｘ５（３） ｘ５（４）

关联系数 ０．５９７２　 ０．５９７２　 １　 ０．６６０３

ｘ０（ｊ） ｘ０（１） ｘ０（２） ｘ０（３） ｘ０（４）

ｘ５（ｊ） ｘ５（５） ｘ５（６） ｘ５（７） ｘ５（８）

关联系数 ０．４２８６　 ０．５３８５　 ０．３３３３　 １

ｘ０（ｊ） ｘ０（５） ｘ０（６） ｘ０（７） ｘ０（８）

ｘ５（ｊ） ｘ５（９） ｘ５（１０） ｘ５（１１） ｘ５（１２）

关联系数 ０．３３３３　 １　 ０．５５９５　 ０．３６８４

ｘ０（ｊ） ｘ０（９） ｘ０（１０） ｘ０（１１） ｘ０（１２）

　　对以上计算数据整理得到灰色关联度矩阵：

Ｂ＝ ［ξｉｊ］ｎ×ｍ＝

１　 １　 ０．３３３３　０．３３３３　０．３３３３
０．５９７２　０．５９７２　０．３３３３　 １　 ０．４２８６
０．５９７２　０．５９７２　０．３３３３　 １　 ０．４２８６
０．３３３３　０．３３３３　０．３３３３　０．４１３３ １０．３３３３
０．５９７２　０．５９７２　 １　 ０．６６０３　０．

熿

燀 ４２８６

０．７７７８　 １　 ０．３３３３　 １　 ０．３３３３　０．７９９４　０．３３３３
１　 ０．４０９７　 １　 ０．３３３３　 １　 １　 １

０．５３８５　０．３３３３　０．９３３３　０．３３３３　０．３３３３　０．５５９５　０．５３８５
０．３３３３　０．８６８５　０．４３５２　０．８０３３　０．３３３３　０．３３３３　０．６３６４
０．５３８５　０．３３３３　 １　 ０．３３３３　 １　 ０．５５９５　０．

燄

燅３６８４
４．２　灰色关联度计算
本文在研究坭洲优化方案综合评价模型时，将

传统的灰色评价模型进行了改进。由于评价指标存
在一定的相关性，传统的灰色关联度计算方法往往
在指标赋权缺乏科学依据，容易导致各个指标因子
的权重不能够客观地反映出真实比重，导致评价结
果的误差。

传统灰色关联度计算公式：ｒ０ｉ＝１ｎ∑
ｎ

ｊ＝１
ξ０ｉ（ｊ）

为了克服传统灰色关联度的缺陷，本文对原公
式进行了改进，得到兼顾指标权重的新灰色关联度
计算公式：

ｒ０ｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ξ０ｉ（ｊ）ω（ｊ）

其中，ωｊ为指标权重；ξ０ｉ（ｊ）为灰色关联系数。

综上所述，结合上节对灰色关联矩阵的计算和
指标权重的赋值，分别得出灰色关联度矩阵和评价
指标权重值向量如下。

灰色关联度矩阵：

Ｂ＝ ［ξｉｊ］ｎ×ｍ＝

１　 １　 ０．３３３３　０．３３３３　０．３３３３
０．５９７２　０．５９７２　０．３３３３　 １　 ０．４２８６
０．５９７２　０．５９７２　０．３３３３　 １　 ０．４２８６
０．３３３３　０．３３３３　０．３３３３　０．４１３３ １０．３３３３
０．５９７２　０．５９７２　 １　 ０．６６０３　０．

熿

燀 ４２８６

０．７７７８　 １　 ０．３３３３　 １　 ０．３３３３　０．７９９４　０．３３３３
１　 ０．４０９７　 １　 ０．３３３３　 １　 １　 １

０．５３８５　０．３３３３　０．９３３３　０．３３３３　０．３３３３　０．５５９５　０．５３８５
０．３３３３　０．８６８５　０．４３５２　０．８０３３　０．３３３３　０．３３３３　０．６３６４
０．５３８５　０．３３３３　 １　 ０．３３３３　 １　 ０．５５９５　０．

燄

燅３６８４
评价指标权重向量：

ｗ１×１２＝ ［６．８６０　１５．８３８　０．３８１　０．０３４　８．４０３　１４．４９９

２３９．３３３　６３７．５１２　６８．２６６　７．５９５　０．８１４　０．４６６］×１０－３

根据以上所获数据，应用灰色关联度的改进公式
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对本文航道方案综合评价值Ｄ进行计算，结果如下：

Ｄ１＝ｒ０１＝∑
ｎ

ｊ＝１
ξ０１（ｊ）ω（ｊ）＝０．５６０４

Ｄ２＝ｒ０２＝∑
ｎ

ｊ＝１
ξ０２（ｊ）ω（ｊ）＝０．７９９０

Ｄ３＝ｒ０３＝∑
ｎ

ｊ＝１
ξ０３（ｊ）ω（ｊ）＝０．７２５９

Ｄ４＝ｒ０４＝∑
ｎ

ｊ＝１
ξ０４（ｊ）ω（ｊ）＝０．５６４２

Ｄ５＝ｒ０５＝∑
ｎ

ｊ＝１
ξ０５（ｊ）ω（ｊ）＝０．７７３６

其中，Ｄ１为坭洲原航道与理想序列的灰色关联
度；

Ｄ２为坭洲航道优化方案一与理想序列的
灰色关联度；

Ｄ３为坭洲航道优化方案二与理想序列的
灰色关联度；

Ｄ４为坭洲航道优化方案三与理想序列的
灰色关联度；

Ｄ５为坭洲航道优化方案四与理想序列的
灰色关联度。

整理得坭洲航道优化方案的综合评价值为：

Ｄ＝（Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３，Ｄ４，Ｄ５）＝（０．５６０４，０．７９９０，０．
７２５９，０．５６４２，０．７７３６）

４．３　综合评价分析结果
根据坭洲航道优化方案的综合评价结果分析，

各备选方案与理想比较方案的灰色关联度进行比

较，具体比选情况如图２所示。

由上图可知，待选航道方案与理想比较航道方
案的灰色关联度大小排序为Ｄ２＞Ｄ５＞Ｄ３＞Ｄ４＞
Ｄ１，即航道方案一与理想航道方案的关联性最大，
原坭洲航道方案与理想航道方案的关联性最小。由
于在灰色关联分析理论中，待选序列与比较序列的
关联性越大则说明待选序列越符合优选的要求。

因此，从各个待选航道方案与理想航道方案的关联
性大小，可评价出本文研究的坭洲航道优化方案的
优劣排序，依次为：航道方案一为最优，其次分别为
方案四、方案二、方案三、原航道。故本文通过灰色
关联分析法建模给出了坭洲航道优化方案的综合评

价，比选得出航道方案一为最佳方案。

图２　各航道方案与理想方案的灰色关联度

５　结束语
根据灰色关联评价模型对坭洲航道优化方案的

综合评价，遴选出的最优方案，与通过大型船舶操纵
模拟器仿真试验推荐的航道方案基本一致。这验证
了改进灰色关联评价模型在坭洲航道优化方案比选

评价中应用的可行性，为航道方案的优选提供一种
定量的研究方法，给同类型水域航道的优化方案决
策提供理论参考。本研究为航道优化方案的选择提
供一种科学的量化比选方法。与此同时，航道比选
的研究也对改善目标水域的通航环境，预防和减少
水上交通事故具有重要意义。
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