
 

  

中 文 

English 

 

□ 站 内 搜 索 □

请输入查询的字符串: 

 

 

 标题查询  内容查询  

  

==> 综合查询 <==

nmlkj nmlkj

 查 询  重 写 

行业动态      

政策法规      

救捞技术      

学会活动      

水下技术      

海工技术      

综合技术      

    

 自动滚屏（右键暂停）  gfedc
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摘要 ：本文 对失事船舶 拖带 方案的优化决策 作了一些有益探讨， 包括优化决策理论的选

择，影响船舶拖带安全的相关指标及指标权重的计算方法，并根据多目标决策理论建立了衡量拖带

方案优劣的综合指标，从而建立了 失事船舶 拖带的 方案的优化决策模型，并进行了实例验证，

证明了该模型可行性较好，并已编程实现，该决策模型能根据实际情况选定更多的供决策的相关指

标，进行扩展，对实施失 事船舶 拖带的 方案的优化选择有一定的参考价值 。 船舶在复杂海况

的情况下，可能失事。如：搁浅、触礁、碰撞、破损进水等多种原因，可能造成失事船舶丧失动

力，而不能依靠自身的力量回到港口或安全地到达目的地，这时就需要对失事船舶实施拖带，将其

安全经济的拖往安全地点，进行修理，恢复失事船舶的航海性能将是必不可少的选择。  

然而如何将失事船舶既经济又安全的拖往安全的修理地点，考虑的因素不同，拖带方案也会多种多

样，如何在众多的拖带方案中，通过相关的决策模型，选择一个最优的拖带方案，供实施拖带的决

策者参考，这对确保拖带的安全、节约拖带过程的时间和花费，具有重要的理论和现实意义，本文

将就这些方面作一些有益的探讨。  

1, 选择优化决策理论  

失事船舶拖带方案选择并不能 用最优化理论对单一拖带指标进行优化而产生一个唯一的最优的方

案。而是一个多指标与多方案的优化决策问题。  

如：一方面针对船舶的某一种破损状态，可供选择的拖带的可行方案很多，这就需要在多个方案的

情况下依据一定的理论选出一个比较好的方案供决策者参考，这就是一个多方案决策问题。  

另一方面船舶的拖带涉及的衡量指标很多。如就船舶的拖带安全而言，失事船舶的最小干舷高很小

时，即贮备浮力很小，船舶容易沉没；船舶的横初稳度很小时，船舶 容易倾覆；船舶横倾过大或

纵倾过大，船舶也容易沉没；船舶的大角稳性很小时，对船舶的拖带过程中的抗沉性和抗风浪性也

极为不利。因此 失事船舶拖带方案的 产生 涉及的 衡量指标 很多， 失事船舶拖带方案的优化 

目标，就是尽量使每一个拖带船舶方案的衡量指标都达到较高的水平。然而各项拖带船舶方案的衡

量指标又相互制约，不可能同时达到最优。如在出现负初稳度或船舶的初稳度很小的情况下，为提

高船舶的初稳度进行底仓压载，这样可以提高船舶的初稳性，但必然会导致船舶吃水增加，最小干

舷高减小，贮备浮力降低。在多个目标不能同时达到最优的情况下，如何综合各个方面因素采取一



定的理论方法，使综合的拖带船舶方案的衡量指标达到总体较优的决策，即是一个多目标决策问

题。  

综上所述， 失事 船舶拖带方案的优化决策问题， 实际上是一个多方案多目标决策问题。又由于

对 失事 船舶拖带方案的数量 是有限个数，所以在此采取有限个方案的多目标决策理论对 失事 

船舶拖带方案 的 优化决策 进行建模和评优。  

2, 失事船舶 拖带方案的优化决策模型建立  

应用多目标决策理论建立 失事船舶 拖带方案的优化决策模型的一个显著特点，是解决了 目标间

的不可公度性和矛盾性。所谓目标间的不可公度性是指拖带船舶方案的衡量指标之间往往没有统一

的度量标准，因而难以比较。如船舶的横倾角和初稳性就不能用统一的单位进行度量，它们之间是

不可公度的。拖带船舶方案的衡量指标间的矛盾性是指如果采用一种方案去改进某一衡量指标的

值，可能会使另一衡量指标的值变坏，如进行底舱压载有利于初稳度提高，但却使贮备浮力下降。  

运用多目标决策理论和方法建立失事船舶拖带优化决策模型，就是想办法克服目标间的矛盾性，便

于科学决策。  

2.1 决策矩阵确定  

要解决失事船舶拖带方案的优化决策，这一个多目标决策问题，首先应根据船舶拖带的特性，把那

些高度概括但又相当含糊的目标转化为更具体的拖带衡量指标。然后，确定目标集，构造一个适宜

的模型，最后，对由模型产生的各种可行的方案进行比较分析，利用优化的方法进行排序选优，提

供一个最优的方案供决策者参考。设对某一个失事船舶的拖带有 m 个可行的方案，每个方案必须

考虑 n 个拖带衡量指标属性。用 去记可供选择的方案集，用 

去记可供选择的方案集的属性的值，其中 是第 个方案第 个属性的值，如用目标函数表示

属性，则：  

（ 1 ）  

各方案的属性值可用矩阵表示，这个矩阵称为初始决策矩阵，它提供了对拖带失事船舶方案进行优

劣分析的基础。对 失事船舶 拖带方案优化决策模型，构造如表 1 所示 初始 决策矩阵：  

表 1 失事船舶 拖带方案优化 决策初始决策矩阵  

在上表中 为第 个方案， 为采取第 个方案后计算出新的拖带船舶方案的衡量指标值。  

其中：  

目标集  成本型目标  效益型目标  

方案集  ┈  第 n 个目标  

┈  

┈  

┊  ┊  ┊  ┊  ┊  ┊  ┈  ┊  

┈  

┊  ┊  ┊  ┊  ┊  ┊  ┈  ┊  

┈  



—拖带方案造成失事船舶产生的横倾角，单位（度）。  

—拖带方案造成失事船舶产生的纵倾角，单位（度）。  

、 对被拖带的失事船舶而言，越小越好，属于多目标决策理论中的成本型目标。  

—拖带方案造成失事船舶产生的最小干舷高，单位（米）。  

—拖带方案造成失事船舶产生的横初稳性高，单位（米）。  

—拖带方案造成失事船舶产生的扶正力臂的大小，单位（米）。  

、 、 ，对被拖带的失事船舶而言，越大越好，属于多目标决策理论中的效益型目标。  

在上面的决策矩阵同时具有两种目标，因此不便于比较，所以要采用一定的方法把方案衡量指标的

属性值进行规范化，即把属性值都统一变换到（ 0 ， 1 ）范围内，属性值越接近 1 ，则该项指

标越好，否则越坏，这样便于方案属性值间的比较。  

2.2 初始决策矩阵归范化方法  

表 2 归范化后的决策矩阵  

2.2.1 初始决策矩阵中效益型目标规范化公式：  

（ 2 ）  

式中：  

m{y j } —对应 m 个拖带方案初始决策矩阵中第 j 列，即第 j 个衡量指标的属性的最小值。  

max{y j } —对应 m 个拖带方案初始决策矩阵中第 j 列，即第 j 个衡量指标的属性的最大值。  

F —成本型目标数。  

n — 效 益型目标数。  

2.2.2 决策矩阵中成本型目标规范化公式：  

目标集  成本型目标  效益型目标  

方案集  ┈  第 n 个目标  

┈  

┈  

┊  ┊  ┊  ┊  ┊  ┊  ┈  ┊  

┈  

┊  ┊  ┊  ┊  ┊  ┊  ┈  ┊  

┈  



(3) 

2.3 构造权矩阵  

在多目标决策问题中有一个重要信息需要参考，就是目标的相对重要性，如同时存在稳性低和贮备

浮力差的情况下，哪个相对更重要一些。多数分析方法通过对各目标的属性加权去反映目标的相对

重要性，愈重要的目标加权愈大。  

表 3 目标相对重要性取值表  

本文采用权的最小平方法，把目标的重要性作成对比较，根据 失事船舶 拖带方案优化 决策初始

决策矩阵中的 n 个指标间相对重要程度，请相关专业的专家构造指标间的权矩阵。如果目标有 n 

个，共需比较 次。把第 个目标对第 个目标的相对重要性的估计值记作 

并近似的认为这就是属性 的权 和属性 的权 的比 。 n 个目标成对比较的结

果用矩阵 A 表示： 

（ 4 ）  

如果决策者对 的估计一致，则：  

（ 5 ）  

如果决策者对 的估计不一致，则只有： （ 6 ）  

因此 的值并不为 0 ，但可以选择一组权 使误差的平方和最小，即： 

（ 7 ）  

上式中权 受约束于： （ 8 ）  

如果用拉格朗日乘子法解此有约束的纯量优化问题。则拉格朗日函数为：  

相对重要程度  定 义  解 释  

1 同等重要  决策人认为两个属性同样重要  

3 略微重要  决策人由经验或判断认为一个属性比另一个略微重要  

5 相当重要  决策人由经验或判断认为一个属性比另一个重要  

7 明显重要  决策人深感一个属性比另一个重要，且已被实践证明  

9 绝对重要  决策人强烈地感受到一个属性比另一个重要，且已被实践反复证明  



（ 9 ）  

将上式进行对 微分，联立（ 8 ）得到下式： （ 10 ）  

式中： ； （ 11 ）  

（ 12 ）  

由上面公式可求得权 一组唯一的解，即为目标的权重。  

2.4 对失事船舶 拖带方案 构造目标效益综合指标  

（ 13 ）  

式中： W j —第 i 个拖带方案第 j 的目标或衡量指标的权重。  

q ij —第 i 个拖带方案第 j 的目标或衡量指标经过规范化后的属性值。  

u i —第 i 个拖带方案的目标效益综合指标。  

2.5 运用目标效益综合指标确定最佳拖带方案  

如果 m 个拖带方案中的第 j 个方案的目标效益综合指标 最大，即： 

（ 14 ）  

则第 j 个方案为最佳拖带方案。  

2.6 应用该数学模型编写程序  

运用该模型在 VB 的开发环境下，编制了相关的失事船舶拖带方案综合选优辅助决策程序，并在其

编译环境下运行通过。在程序中只要给出方案集，及其对应的衡量指标集，无论方案多少，都能通

过本程序选出一个最满意方案，并可对方案按优劣排序，把排在最前面的最优的方案提供给决策者

参考，便于决策者，在复杂的情况下，迅速作出正确科学的决策。  

程序使用方法：  

⑴调出并运行该程序。  

⑵屏幕出现 M ， N ， F= ？此时输入 M ， N ， F 对应数值， F 为成本型目标数， N 为供

决策的目标数，注意成本型目标集中放在决策矩阵的前几列，便于简化程序。  



⑶输入完 M ， N ， F 后按“ Enter ”键，将出现 Y （ I ， J ） = ？按行输入参数指标

值，读入 构成矩阵。  

⑷出现 W （ J ） = ？按要求输入权矩阵。  

⑸而后程序自动运行在屏幕下方打印出方案排序及 值，为决策者提供一个最佳决策。  

⑹“是否重新开始？”，选择“是”，则程序从新开始；选择“否”，则退出程序运行状态。  

3, 实例验证  

为了简单和物理意义明确的分析该模型的可行性，这里决定采用影响船舶安全性最常用的四个指

标：横倾角（ ）、纵倾角（ ）、初稳度（ h ）、最小干舷高（ Fmin ），作为对失

事船舶进行拖带的初始决策矩阵的衡量指标。  

则目标数 N=4 ，成本型目标数 F=2 ，方案数 M=3 ，构造目标间的相对重要性表格如表 4 ：  

表 4 目标间的相对重要性  

这四个指标的权重根据前面介绍的最小平方法求解，得出：  

则权的相对重要性矩阵为： （ 15 ）  

，λ =-0.0868 (16)  

所求权重分别为 w 1 =0.0777 ， w 2 =0.0547 ， w 3 =0.6225 ， w 4 =0.2451 。  

为了便于进行分析，在此对某个失事船，设定 3 个比较特殊的拖带方案来验证所建模型和所编程

序的正确性。  

表 5 决策矩阵及优化决策排序结果  

h Fmin 

1 3 1/7 1/5 

1/3 1 1/9 1/7 

h 7 9 1 3 

Fmin 5 7 1/3 1 

抗沉决策矩阵  
( 度 )  ( 度 )  

( 米 )  ( 米 )  
各拖带方案目标

效益综合指标 u 

i 

按方案优劣重

新排序结果  
四个目标权重  0.0777 0.0547 0.6225 0.2451 

拖带方案 1  1 2 0.5 1.21 0.8458 拖带方案 3  



由上表可知，根据各拖带方案目标效益综合指标 u i 的大小，方案优劣排序为：拖带方案 3 ，拖

带方案 1 ，拖带方案 2 。  

分析：拖带方案 3 ，由于在实施拖带之前，已经采取了合理的调整失事船舶的载荷分布的措施，

如进行底舱压载提高了效益型衡量指标，使 h= 1.2m ，为 3 个方案中相应指标最大的一个，同

时其成本型衡量指标 、 在 3 个方案中处于最小，尽管另一个效益型衡量指标 

= 1.18m ，略低于拖带方案 1 的 1.21m ，但相差不大，且对拖带安全而言是足够

的，所以拖带方案 3 排在第 1 位与实际情况相一致；拖带方案 2 ，因为采取措施不当，造成较

大横倾角，且初稳性高和最小干舷高在 3 个方案中均是最小的，所以排在最后也是与实际情况相

一致。  

从而验证了该模型的正确性，其是在实际运用中该模型还具有进一步扩展的功能，如考虑更多的衡

量指标如经济性，抗风等级等等，将使其进一步完善。  

4, 结论  

本文 对失事船舶 拖带 方案的优化决策 作了一些有益的探讨， 根据多目标决策理论建立了 失事

船舶 拖带 方案的优化决策模型，运用该模型编写了相关的应用程序，并进行了实例验证。验证结

果表明该模型可行性较好，该优化决策模型能根据实际情况选定更多的供决策的相关衡量指标进行

扩展和完善，对快速实施失事 船舶 拖带的 方案的优化选择工作，进行科学决策，具有一定的参

考价值 。  
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