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三峡船闸运行调度中的多属性决策问题
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摘　要: 提出三峡船闸运行中的多属性决策问题,并具体分析了决策矩阵规范化、各属性权重确定和决

策方案筛选。最后采用该方法对三峡过闸船只进行多次试排,结果表明,若将该方法应用于实际系统,将

达到令人满意的效果。
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Abstract: T he M ADM of th ree go rges sh ip gates runn ing is p ropo sed and then analyzed in th ree

aspects: Standardization of the decision m atrix, cho ice of w eigh t and filt ra t ion of schem es. T he p lan2
ning resu lts using the p resen ted m ethod is ob tained. It is show n that the m ethod can be app lied in to the

p ractical system s and the resu lts are sat isfied.
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1　引　　言

　　多目标决策 (M ODM )或多准则决策 (M CDM )

按决策方案个数是否有限而分为两类: 方案有限的

多目标决策称为多属性 (指标)决策 (M ADM ) ; 方案

无限的多目标决策称为多目标规划 (M O P)。

　　多属性决策主要解决具有多个属性 (指标)的有

限决策方案的排序问题。该问题广泛存在于社会、经

济、管理等多个领域,如投资决策、项目评估、质量评

估、方案选优、人才考核、经济效益综合评价等。因

此,多属性决策理论和方法有着广阔的应用前景。

　　在多属性决策问题中,由于属性有定性和定量

之分,故决策方案在各属性下的取值有以下 3 种情

况: 1)全部为定量值; 2)全部为定性描述; 3)既有定

性描述又有定量值。与这 3种情况对应的多属性决

策问题分别称为定量型、定性型和混合型多属性决

策问题。对于后两种类型的多属性决策问题,有的研

究者采用层次分析[1 ]、模糊数学、灰色系统理论、集

对分析等方法,直接对决策方案进行排序;而大部分

研究者则采用层次分析、模糊数学等方法,先将它们

转化为定理型,然后进行求解[2, 3 ]。

　　设多属性决策问题的方案 A = {A 1, A 2, ⋯,

A m },属性集 F = {f 1, f 2,⋯, f m },则定量型多属性决

策问题可用决策矩阵 X = (x ij ) m×n表示, 其中 x ij为

第 i个方案在第 j 个属性下的取值 (属性值)。

　　多属性决策问题的求解过程,一般都涉及以下

3 方面内容: 1)决策矩阵的规范化; 2)各属性权系数

的确定; 3)方案的综合排序。下面结合具体事例对上
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述 3个过程展开讨论。

2　船闸运行中的多属性决策问题

　　在船闸运行中,有两个重要性能指标:闸室平均

利用率和船只过闸时间。在实际运行中,这两个指标

常常是互相矛盾的:如果希望闸室的平均利用率高,

则在编排时应尽可能优先考虑大型船队,而不注意

它们的到闸时间;如果希望先到的船只先过闸,则在

编排时应将先到锚地的船只进行编队,而对它们的

船型没有要求。在船只编排时,调度员不可能只考虑

一个指标而忽略另一个指标,必须考虑使闸室利用

率和船只等待时间两个指标的综合性能达到最佳。

而实际中可能的编排方案是有限的,这便成为一个

多属性决策问题。

　　由于船只过闸时间难以确定,采用其它性能指

标来代替处理较为方便。本文采用船只的不耐烦因

子,它是单调非负函数,与船只的等待时间、船型、紧

急级别有关。船只的不耐烦因子越高,说明船只的优

先级越高。

2. 1　各船只不耐烦因子的确定

船只的类型不同,使其过闸顺序有所不同。当客

班船和中型船队同时到达锚地时,由于客班船必须

准点到达目的地,因此编排时允许客班船优先过闸

而让中型船队等待。但不能让中型船队无限制地等

待,必须在适当时刻允许过闸。要确定船只的不耐烦

因子,必须考虑船只的类型、等待时间和紧急级别。

2. 1. 1　船只归类

船只归类主要基于两个目的: 一是便于船只管

理,二是便于船只调度。按载人还是载货分类,可将

过闸船只分为客船和货船两大类。对于货船,可进一

步细分为大型船队、中型船队、小型船队和普通货船

4种; 客船可细分为客班船和公务类船 2种 (这种划

分不唯一,可参考有关航运部门以及船只管理部门

的分类方法)。

2. 1. 2　确定每类船只的基础权重

一般说,这项工作需要有关管理专家以及管理

人员参与,在综合他们意见的基础上,将各类船只按

其重要性 (优先级别)大小排序。根据航运及船闸管

理部门的意见,我们认为船只优先级别的顺序 (从高

到低)为:客班船、公务类船、大型船队、中型船队、小

型船队、普通货船。

2. 1. 3　确定基础权重值

有了优先级排序后,还需要对各类船只的相对

重要性作进一步量化,即给出确定的权重数值。实际

上,量化工作就是组织有关专家,利用层次分析法对

上述 6 种船型成对进行比较,请有关专家按第 i 种

船对第 j 种船而言的重要性打分 (重要性越大,分值

越高) ,得到判断矩阵 (亦称成对比较阵)。对判断矩

阵进行处理,即可确定出每类船只的基础权重。根据

对航运管理人员的调查,可作如下假定:

　　1) 客班船的优先级最高,权值为 1. 0;

　　2) 公务类船的优先级略次于客班船;

　　3) 万吨级船队的优先级与客班船的优先级相

同;

　　4) 各种货船 (包括船队)的优先权按其最大设

计吨位确定。

　　组织有关专家,利用层次分析法得到的基础权

重 (大约值)如表 1所示。
表 1　各类船型基础权重

船　型 基础权重

客班船 1. 0

公务船 0. 8

大型船队 0. 5

中型船队 0. 2

小型船队 0. 1

普通货船 0. 08

　　基础权重只代表各类船只的相对重要性,是一

个与时间无关的静态量。对某一具体来船而言,有必

要根据其所属类型以及等待时间给出确切的权重

值,称为绝对权重值 (简称绝对权重)。

2. 1. 4　确定来船的绝对权重w

船只的任务不同,使其紧急级别 j 有所不同。例

如运送血浆的公务船可能比客班船更急于过闸, 因

此在考虑船只的绝对权重w 时,也应考虑船只的紧

急级别 j。如果船只没有紧急任务,则 j = 1; 如果船

只在执行紧急任务,则 j > 1,其具体取值由调度员

决定。

　　对实际中的某一来船, 即使其基础权重很小,

如果等待时间很长,那么它的绝对权重也应该很大。

换言之, 来船的绝对权重是一个与等待时间相关的

量。因而需要确定一个以船只类型和等待时间为参

数的权值选择函数,该函数至少具有两个特征:一是

非负性,二是递增性 (与等待时间有关)。排队论认为

系统 (按优先权排队) 中成员的重要性具有“指数效

应”,也就是,如果某个成员被延误 (没有被服务) 而

等待, 那么该成员接受服务的重要程度是呈指数递
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增的。因此, 可选用一个指数函数 (权值选择函数)

来确定每一过闸船只的绝对权重。根据心理学中对

不满意问题的数学描述和排队论, 可取以下类型函

数作为权值选择函数,即

w (x , Σ) = j c (x , k x ) eΑΣ (1)

其中, x 表示当前来船, k x 为来船 x 的所属类型,

w (x , Σ) 为绝对权重, j 为该船紧急级别, c (x , k x ) 为

相对权重, Σ为等待时间, Α> 0为调节参数。将编入

当前批次的所有船只的绝对权重相加, 即得这次编

排所有船只的总权重。设共有 k 艘船只被编入当前

批次,它们的绝对权重分别为w 1,w 2,⋯,w k ,则该编

排方案的总权重为

W = w 1 + w 2 + ⋯ + w k (2)

2. 2　船闸运行多属性决策问题

假设单线 (上行或下行) 船只共有 p 艘,其绝对

权重分别为w 1,w 2,⋯,w i,⋯,w p , 1≤ i≤p。从所有

来船中抽出一些能排入一个闸室的船只编排成一个

批次,共有m 种编排方法 (实际编排中采用 3种编排

方法) ,每种编排方案对应的总权重为W i,闸室利用

率为R i, 1≤ i≤m ,则决策矩阵为

R 1 W 1

R 2 W 2

R 3 W 3

3　船闸运行的多属性决策问题分析

　　上面已得到船闸运行多属性决策问题的决策

矩阵,要使船闸运行效率最高,必须从有限个方案中

优选出一个方案, 使闸室利用率和不耐烦因子两个

指标的综合性能达到最佳。

3. 1　决策矩阵的规范化处理

　　在决策矩阵的规范化处理中,闸室利用率 R 是

效益型目标, 而不耐烦因子W 则是成本型目标。采

用极变差规范化方法,令D 3×2 为规范化处理后的决

策矩阵,则

d i1 =
R i - m in

i
R i

m ax
i

R i - m in
i

R i
,

d i2 =
m ax

i
W i - W i

m ax iW i - m in
i

W i
,

　1≤ i≤ 3 (3)

　　这种变换将属性的最大值统一为 0和 1。

3. 2　各属性权系数的确定

在船闸运行的多属性决策问题中, 只有两个属

性,第 1个是闸室利用率, 第 2 个是不耐烦因子, 这

使得问题的处理相对简单。我们采用主观赋权法[3 ]

求这两个属性的权系数, 对主观赋权法相对重要度

矩阵各元素的取值如表 2所示。
表 2　相对重要性矩阵中各元素的取值

相对重要程度 定　义 解　　　　释

1 同等重要 决策者认为两个属性同样重要

3 略微重要 决策者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 决策者由经验或判断认为一个

属性比另一个重要　　　　　

7 明显重要 决策者深感一个属性比另一个

重要,且已被实践证实　　　

9 绝对重要 决策者强烈地感到一个属性比

另一个重要　　　　　　　　

2, 4, 6, 8 两相邻判断 当需要取折中数值时　　　　

的中间取值

　　1) 在枯水期, 调度员出于节水的考虑, 往往希

望一次多过几艘船,以减少船闸运行的次数。在这种

情况下, 调度员认为闸室利用率比不耐烦因子更为

重要,则其相对重要性矩阵为

A =
1 3

1ö3 1
(4)

　　式 (4) 中,由于 a ij = 1öa j i和 a ij = a ikak j ( i, j =

1, 2) 成立,因此调度员对A 的估计是一致的。

　　2) 在汛期, 因为节水不是主要问题, 不必考虑

节水的要求。这时调度员认为闸室利用率和不耐烦

因子同样重要,故有

A =
1 1

1 1
(5)

　　同样,式 (5) 中调度员对A 的估计也是一致的。

　　 实际上, 调度员可以调整矩阵A 中各元素的

值,以表达其对闸室利用率和不耐烦因子的相对重

要度的看法,即矩阵A 具有如下形式

A =
1 a

1öa 1
(6)

　　然而,不管调度员如何改变 a (a > 0) 的数值,

由于 a ij = 1öa j i和 a ij = a ikak j ( i, j = 1, 2) 成立,因此

调度员对A 的估计总是一致的。决策属性只有两个,

所以必然会出现上述情况。如果增加决策属性 (例如

闸门的机械磨损等) ,则A 不一定满足 a ij = 1öa j i和

a ij = a ikak j这两个条件,此时必须采用一定方法将目

标成对比较的结果聚合起来组成一组权系数, 如最

小平方法等。

　　为便于处理,我们将权系数规范化, 即令 z 1 +

z 2 = 1。设A 具有式 (6) 的形式,用本征向量法求解,
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令

(A - n I ) z = 0

z 1 + z 2 = 1
(7)

解得 z 1 =
a

a + 1
, z 2 =

1
a + 1
。特别地,如果A 取式

(4) 的值,则 z 1 = 3ö4, z 2 = 1ö4;如果A 取式 (5) 的

值,则 z 1 = z 2 = 1ö2。

3. 3　筛选备选方案

由于各价值 (效用) 函数都是线性相互独立的,

因此可用简单加性加权法来筛选方案。我们在用简

单加性加权法进行排序时, 折中方法在设定了各个

目标的权系数后,对每个方案求各属性的加权和。例

如对第 i个方案,有

u i = z 1d i1 + ⋯ + z nd in ,　i = 1, 2,⋯,m (8)

式中, z k (k = 1, 2,⋯, n ) 是第 i个属性的权, d ij ( j =

1, 2,⋯, n ) 是第 i个方案的第 j 个属性规范化后的

值。如果决策问题有m 个方案,则求得 u1, u 2,⋯, um

后再作比较,选择 u i 值最大的方案作为最优方案。

4　结果分析

　　利用上述方法,对三峡大坝施工通航期的过闸

船型船队进行了多次试排。结果表明,在过闸船只为

大型船队的情况下, 闸室的最大利用率可以达到

96% , 比目前国内大型船闸的实际闸室利用率高

40%～ 50% ,而且最大过闸平均吨位 (每次编排的最

大吨位取平均)达到 7 300 t 以上,平均闸室利用率

可达 89% ,平均等待时间为 35～ 45 m in。如果将该

方法应用于实际系统,将达到令人满意的效果。
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4　结　　论

　　本文在假设J N
2 = {1, 2,⋯,N }下,应用算子的

广义逆给出了一类耦合广义系统的极点配置问题的

解及解的构造性表达式, 这对分析某些广义系统是

十分重要和方便的。若用 J 2 = {1, 2, ,⋯} 来代替

J N
2 ,则本文关于耦合广义系统的极点配置问题的解

及解的构造性表达式尚需进一步研究。
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