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基于灰色模糊的大桥对附近码头能力损失的研究
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摘要: 为保障大桥附近的码头通航安全，分析影响码头能力损失的因素，确定受大桥影响的码头能力损失指标，提出

了基于灰色模糊的码头能力损失模型。根据灰色关联度的隶属度求解，用层次分析法分配计算各个因素权重，以甬

舟大桥为例，验证了方法的可行性，并选取 5 个有效的指标因素，完成了对码头能力损失的定量分析。研究有利于

加强码头安全规划管理、保障桥区船舶通航安全，为桥位线的选线提供了科学参考依据。
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Bridge to Nearby Wharf Capacity Loss Based on Grey Fuzzy

LIU Yihua1，MA Lihua1，YUAN Yang2

( 1． Merchant Marine College，Shanghai Maritime University，Shanghai 201306，China;

2． Navigation College，Dalian Maritime University，Dalian 116026，Liaoning，China)

Abstract: In order to ensure the navigation safety of wharfs near the bridge，the factors affecting the wharf capacity loss
were analyzed，and the indexes of wharf capacity loss affected by the bridge were determined． A model of wharf capacity loss
based on grey fuzzy was proposed． According to the membership degree of grey correlation degree，the weight of each factor
was distributed and calculated by AHP． Taking Yongzhou Bridge as an example，the feasibility of the method was verified，

and 5 effective index factors were selected to complete the quantitative analysis of wharf capacity loss． The proposed model is
helpful to strengthen the safety planning and management of wharf and ensure the navigation safety of ships in the bridge
area，which provides a scientific reference for the route selection of the bridge location．
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0 引 言

近年来，随着中国经济技术的迅速发展，交通运

输业也在蓬勃发展，大型跨海、跨江等跨越交通工程

日渐增多，跨海大桥的建设与港区码头的建设交织

在一起时，问题就不可避免地产生了。大桥的建设

不仅影响船舶的航行安全，还严重影响附近码头的

生产能力。此外，为了保证桥区水域的安全，国家和

地方都颁布了一些标准及规定［1-3］，对大桥、码头等

水工建筑物的建设进行约束，而这些标准中涉及到

大桥对码头影响的内容比较分散，大桥对附近码头

的影响没有形成一个完整的体系。因此，在建设大

桥前，对码头能力损失的影响进行分析、研究是一项

十分重要和有意义的工作。
国内外针对受大桥影响的码头能力损失评价的

研究相对较少。与之相关领域的研究成果主要包括

两个方面的内容，第 1 个方面是桥区水域通航安全

研究，桥区航道通过能力研究主要是借鉴国外相关
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经验公式，推导出适合我国实际情况的一些公式，如

长江公式、川江航道通过能力以及敞流航道通过能

力公式等［4］。通过实地测量，分析船舶在苏通大桥

桥区水域航行的流量数据，为大桥的安全施工和船

舶安全航行提供了科学依据［5］。第 2 个方面主要

是提高船舶作业效率的码头泊位-岸桥联合调度优

化研究，在泊位分配问题中用离散事件的模拟方法

进行仿真验证，在泊位模型设计方面，从挂靠船舶

的百分率和相关费用这两个方面构建了一个模型，

并提出了基于序列对的新方法［6-8］。
由于港区码头的泊位类别不同，等级不同，有其

个性特征，对于码头能力损失并不是定性，而是定量

的分析，利用数学模型达到评价目的［9］，就必须结

合实地情况具体分析。此外影响码头能力损失的因

素是复杂的，而且各因素之间存在模糊不确定关

系［10］。传统的方式是单因素评价，存在偶然、片面、
粗略的缺点。而模糊综合评判法是将一些不确定、
不易定量的因素定量化，从多个因素对被评价事物

隶属等级状况进行综合性评价。事物与其影响因素

共同构成了灰色系统，研究灰色系统中各因素之间

相互关系的方法称为灰色关联度分析。其优点是:

数学模型简单，容易掌握，对多因素、多层次的复杂

问题评判效果好，是别的数学分支和模型难以代

替的。
笔者提出了基于灰色模糊的大桥对附近码头能

力损失的研究: 首先建立了码头能力损失模型，对算

法原理中灰色关联度的隶属度和层次分析法的权重

分配进行了计算; 随后以甬舟大桥为例，选取有效的

5 个指标因素，确定权重与关联系数的隶属度，定量

的分析了码头能力损失; 最后实例结果为当地政府

部门的决策提供了科学依据。

1 基于灰色模糊的码头能力损失模型

在码头能力损失评价中，参与评价的码头组成

的集合为 A= { a1，a2，…，an} ，其中 aj 是第 j 个码头，

因素指标集为 Y= { y1，y2，…，ym } ，其中 yi是第 i 因

素的指标。对于某一指定码头 aj，可以表示为向量

a j = ( yij，y2j，…，ymj ) ，yij∈ yi，i = 1，2，…，m; j = 1，

2，…，n。在指标 yij上建立了单目标模糊决策函数:

fi : yi→［0，1］，i= 1，2，…，m ( 1)

单目标模糊决策函数 fi 的取值范围是 0 到 1 之

间，愈接近 1 表明该因素指标 yi 对码头 a j 的影响愈

大，对于给定的码头集 A = { a1，a2，…，an } ，函数值

可转化为 fi( aj ) fi( yij ) ∈［0，1］，令:

ηj( i) fi( yij ) fi( aj ) ( 2)

式( 2) 中 ηj( i) 为因素指标 yi 对码头 aj 的损失

率，通常称其为隶属度，ηj( i) 是通过灰色关联系数

来求解的。
则可以得到一个模糊关系矩阵为:

Ｒ
槇
=

η1 1( ) η2 1( ) … ηn 1( )

η1 2( ) η2 2( ) … ηn 2( )

   
η1 m( ) η2 m( ) … ηn m( )













 m×n

( 3)

式( 3) 中 Ｒ
～

为综合评判矩阵，Ｒ
～

的第 i 行向量

Ｒ
～
=［η1( 1) ，η2( 1) ，…，ηm( i) ］中每一个分量 ηj( i) ( i =

1，2，…，m; j= 1，2，…，n) 为第 j 个码头 aj 的第 i 个因

素指标 yij与第 i 个最优指标( 虚拟码头) y*i 的关联

度。因此，可依据 ηj( i) 的大小对其进行分类排序。
由于 Y 中各因素的地位和作用程度不同，因此，

用模糊集 P
～
= ( P1，P2，…，Pm ) 来表示各因素的权重

分配，这里 P
～
∈［0，1］，∑

m

t = 1
Pi = 1。可以得到码头能

力损失评价的数学模型为:

B
～
=P

～
·Ｒ

～
( 4)

式中: B 为模糊综合评判向量，模糊集 P 为各因素的

权重分配，Ｒ 为综合评判矩阵，码头 aj 综合考虑因

素 yi，i= 1，2，…，m 后，B
～
= ( b1，b2，…，bn ) 可称为优

越程度，即 bi 越大码头受影响损失越少。其中:

bj∈［0，1］，j= 1，2，…，n ( 5)

2 算法原理

2．1 基于灰色关联度的隶属度求解

式( 2) 中 ηj( i) 隶属度，是通过灰色关联系数来

求解的，其实质就是表示码头 aj 就指标因素 yi 而

言，其指标 yij与虚拟最优指标 y*i 的关联程度，其算

法步骤为:

2．1．1 确定最优指标集 y*i
y* = ( y*1 ，y*2 ，…，y*m ) ( 6)

式中: y*i ( i= 1，2，…，m) 为第 i 个指标在各个码头中

的最优值( 如果某一指标其实际要求越大越好，则该

指标为各码头中最大值，反之取最小值) 。因此，我

们可构造初始矩阵 E:
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E=

y*1 y*2 … y*m
y*11 y*12 … y*1m
y*21 y*22 … y*2m
   
y*n1 y*n2 … y*nm



















( 7)

式中: yji为码头 aj 的第 i 个因素 yi 的指标值。
2．1．2 指标值的无量纲化处理

由于决策中所涉及的各个指标因素具有不同的

量纲，不能直接进行比较，因此，需要对原始数据指

标进行无量纲化处理。假定第 i 个因素指标 yi 的最

小值为 ymini ，最大值为 ymaxi ，那么令:

Cji =
yji－ymini

ymaxi －ymini
，( i= 1，2，…，m; j= 1，2，…，n) ( 8)

2．1．3 计算灰色关联系数

以无量纲化处理后，分别以最优指标集 C* =
( C*

1 ，C*
2 ，…，C*

m ) 为参考数据列，各码指标为 Cj( j =
1，2，…，n) ，其中被比较数列为 Cj = ( Cj1，Cj2，…，

Cjm ) ，那么第 j 个码头 aj 在第 i 个因素 yi 的 指标 yji
的作用下与其最优指标 y*i 关联系数 ηj( i) 为:

ηj( i) =
min
j
min
i

C*
i －C*

ji +ρ max
j
max

i
C*
i －C*

ji

C*
i －C*

ji +ρ max
j
max

i
C*
i －C*

ji

( 9)

式中: ρ∈［0，1］，一般取 ρ = 0．5，称为分辨系数。采

用这种方式求得的关联系数，就是式 ( 7) 和式 ( 8)

中的隶属度［11］。
2．2 基于层次分析法的权重分配计算

根据上面式( 4) 数学模型中的权向量 P = ( P1，

P2，…，Pm ) ，由层次分析法可知:

Pi =Pj·Uij，( i，j= 1，2，…，m) ( 10)

将因素集 Y= { y1，y2，…，ym } 中的第 k 个元素与

其他元素比较，其重要度以 1～9 标度，即可写出第 k
行元素的比率判断标度值 Uk1，Uk2，…，Ukm，这就意

味着式( 10) 中的 i= k，即:

Pj =
P
Ukj

，( j= 1，2，…，m) ( 11)

累加 P1，P2，…，Pm 有:

P1 + P2 + … + Pm =
Pk

Uk1
+

Pk

Uk2
+ … +

Pk

Ukm
=

∑
m

j = 1

Pk

Ukj
= Pk∑

m

j = 1

1
Ukj

( 12)

又∑
m

j = 1
Pj = 1，故有 Pk∑

m

j = 1

1
Ukj

= 1，于是:

Pk = ∑
m

j = 1

1
Ukj

( ) －1
，( j = 1，2，…，m) ( 13)

式中: 第 k 行元素的比率判断标度值 Ukj( j = 1，2，…，

m) 已知，于是 Pk 可得。将求得的 Pk 值代入式( 11)

中，即可求得各因素的权重 Pj( j= 1，2，…，m) 。这是

基于层次分析法的行元素法的基本思想。显然，这

种算法比传统的权重层次计算简捷得多。依据该方

法，不难 求 得 模 型 中 模 糊 综 合 评 判 向 量 B
～
= ( b1，

b2，…，bn ) ，依据 bi 的大小，我们即可对各码头的能

力损失进行分析和评价。

3 应用实例结果与分析

将“码头能力”定义为: 码头的岸线水域布局、
码头泊位通过能力、码头靠泊能力和码头服务能力

的合理组合而构成的综合能力。拟建大桥影响码头

能力损失的主要因素有: 各项标准规定限制导致的

码头岸线水域布局能力损失，因过桥船舶延迟到港、
因大风或能见度不良时交通管制导致码头泊位通过

能力损失。
3．1 选取实例

以甬舟大桥为例，选取影响码头能力损失的 5
个指标因素作为我们的评价因素: 桥区码头损失率

( %) 、近桥区损失率( %) 、过桥区损失率( %) 、夜航

管制损失率( %) 、封航管制损失率( %) 。笔者将损

失率定义为:

损失率= 1－建桥后通过能力( 艘)

未建桥通过能力( 艘)( ) ×100%
其中当桥区码头损失率达到 100%时，该码头泊

位完全损失，采用吸收原则，故其他指标因素不再

考虑。

图 1 甬舟大桥附近码头能力损失区域分布

Fig． 1 Ｒegional distribution of wharf capacity loss near

Yongzhou Bridge

通过分析我们可得现有 4 个港口作业区的各个

码头泊位损失指标基础 数 据 见 表 1 ～ 表 4。表 中
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“—”表示不再考虑，“0”表示没有损失。
表 1 大浦口作业区能力损失指标

Table 1 Indicators of capacity loss in Taepokou
operation area %

大浦口码头 泊位

桥区

码头损

失率

近桥区

损失率

过桥区

损失率

夜航管

制损失率

封航管

制损失

率

大浦口山

咀码头
100 — — — —

金塘货运、
客运码头

100 — — — —

大浦口

作业区

1# 30．3 52．54 0 0 0

2# 14．7 52．54 0 0 0

3# 0 0 0 0 0

4# 0 0 0 0 0

5# 0 0 0 0 0

表 2 木岙作业区能力损失指标

Table 2 Indicators of capacity loss in Mu'ao operation area %

木岙码头 泊位
桥区码头

损失率

近桥区损

失率

过桥区损

失率

夜航管制

损失率

封航管制

损失率

支持系统 100 — — — —

木岙

作业区

9# 100 — — — —

8# 100 — — — —

7# 14．56 52．54 59．52 38．38 5．26

6# 0 52．54 59．52 38．38 5．26

5# 0 0 59．52 38．38 5．26

4# 0 0 59．52 38．38 5．26

3# 0 0 59．52 38．38 5．26

2# 0 0 59．52 38．38 5．26

1# 0 0 59．52 38．38 5．26

表 3 北仑西作业区能力损失指标

Table 3 Indicators of capacity loss in Beilun West
operation area %

北仑西码头 泊位

桥区码

头损失

率

近桥区

损失率

过桥区

损失率

夜航管

制损失

率

封航管

制损失

率

三星重工 5 000 通

用码头
3 个 0 0 23．00 0 5．26

冠保 规 划 5 万 通

用码头
0 0 23．00 33．85 5．26

青峙 化 工 3 万 液

化码头
1# 0 0 23．00 42．90 0

青峙 化 工 5 万 液

化码头
2# 0 0 23．00 33．85 0

( 续表 3)

北仑西码头 泊位

桥区码

头损失

率

近桥区

损失率

过桥区

损失率

夜航管

制损失

率

封航管

制损失

率

青 峙 化 工 规 划 5
万液化码头

3#、
3-1#

0 0 23．00 33．85 0

科元塑胶 5 000 液

化码头
0 0 23．00 0 0

石场 5 000 散货码

头
0 0 23．00 0 5．26

杨公 山 石 化 5 万

成品油码头
0 0 23．00 0 5．26

镇海炼化 3 000 成

品油码头
0 0 23．00 0 5．26

中石 化 镇 海 炼 化

10 万成品油码头
7 个 0 0 23．00 0 5．26

表 4 镇海港区能力损失指标

Table 4 Indicators of capacity loss in Zhenhai port %

镇海港

区码头
泊位

桥区码

头损失

率

近桥区

损失率

过桥区

损失率

夜航管

制损失

率

封航管

制损失

率

通用及

多用途

作业区

万吨级及

以上 9 个
0 0 4．48 19．19 5．26

万吨级及

以下 2 个
0 0 4．48 0 5．26

液体

散货

作业区

万吨级及

以上 9 个
0 0 4．48 38．38 0

万吨级及

以下 2 个
0 0 4．48 0 0

煤炭

作业区

3 千吨级 0 0 4．48 0 5．26

2 万吨级 0 0 4．48 0 5．26

5 万吨级 0 0 4．48 38．38 5．26

上述桥区码头损失率、近桥区损失率、过桥区损

失率、夜航管制损失率是由船舶 AIS 流量数据，统计

分析建桥后损失的实用通过能力( 实用通过能力是

在航 道 理 论 最 大 通 过 能 力 基 础 上 乘 以 系 数
0．6［10］) ; 封航管制损失率是根据北仑海事局 2016
年 9 月—2017 年 3 月统计数据估计的损失率。根据

以上各个泊位等级及码头泊位数量，按比例进行估

算，最终得出 4 个港口作业区的码头能力损失指标

如表 5。
显然，模型中参与评价的码头组成的集合为 A=

{ a1，a2，a3，a4} ，其中 aj 是第 j 个码头，因素指标集

为 Y= { y1，y2，y3，y4，y5} ，其中 yi是第 i 因素的指标。
依此，可根据前述的原理和方法，分别对 4 个港口作

业区的码头能力损失状况进行分析。
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表 5 4 个港口作业区能力损失指标

Table 5 Capacity loss indicators for the operation areas of four ports

%

作业区
桥区码头

损失率

近桥区

损失率

过桥区

损失率

夜航管制

损失率

封航管制

损失率

大浦口 13．33 53．35 0 0 0

木岙 23．84 33．90 68．52 38．38 26．31

北仑西 0 0 23．00 8．87 4．19

镇海 0 0 4．48 29．01 2．55

3．2 确定权重 P
～

与关联系数的隶属度 Ｒ
～

1) 根据专家以封航管制损失率 ( 因素 y5 ) 为基

准，给出了其他各因素 Y= ( y1，y2，…，y5 ) ，对因素 y5
的重要性比较标度值，如表 6 。

表 6 因素间的重要性比较标度值

Table 6 Importance comparison scale value between factors

yi /yk y1 / yk y2 / yk y3 / yk y4 / yk y5 / yk

Uik( 1-9) 标度 9 5 3 2 1

显然，这里给出了比率判断矩阵中第 5 列的标

度值: U= { U15，U25，U35，U45，U55} ，可得因素 y5 的权

重值:

P5 = (∑
5

j = 1
Uj5 ) －1 = 1

20
( 14)

由式( 14) 代入得:

P1 =P5 /U51 =P5×U15 =
1
20

×9=
9
20

( 15)

P2 =P5 /U52 =P5×U25 =
1
20

×5=
5
20

( 16)

同理 P3 =
3
20

，P4 =
2
20

，P5 =
1
20

，即:

P
～
= 9

20
，
6
20

，
3
20

，
2
20

，
1
20( ) ( 17)

2) 根据各个指标因素的实际意义，显然，因素

y1，y2，…，y5 的取值越小越好。由表 5 容易得到:

y* = { 0，0，0，0，0} ( 18)

根据式( 7) 与表 5 得到初始矩阵:

E=

0 0 0 0 0
0．13 0．53 0 0 0
0．24 0．34 0．69 0．38 0．26
0 0 0．23 0．09 0．04
0 0 0．04 0．29 0．03

















( 19)

无量纲化后得:

C=

0 0 0 0 0
0．56 1 0 0 0
1 0．64 1 1 1
0 0 0．34 0．23 0．16
0 0 0．07 0．76 0．10

















←C0

←C1

←C2

←C3

←C4

( 20)

所以:

ΔC=

0．56 1 0 0 0
1 0．64 1 1 1
0 0 0．34 0．23 0．16
0 0 0．07 0．76 0．10













←C1

←C2

←C3

←C4

( 21)

得:

ηj( i) =
0+0．5×1

C*
i －C*

ji +0．5×1
= 0．5

C*
i －C*

ji +0．5
( 22)

关联系数 Ｒ
～
= ( Ｒ1，Ｒ2，Ｒ3，Ｒ4 )

Ｒ
～
=

0．47 0．33 1 1
0．33 0．44 1 1
1 0．33 0．60 0．88
1 0．33 0．68 0．40
1 0．33 0．76 0．83

















←y1
←y2
←y3
←y4
←y5

( 23)

3．3 结果与分析

由式( 4) 和式( 17) 及( 23) 可得:

B
～
=P

～
·Ｒ

～
= 11．88

20
，
7．15
20

，
17．92
20

，
18．27
20( ) = ( 0．590，

0．358，0．896，0．914) ( 24)

得到结果: b4＞b3＞b1＞b2。
通过对计算结果分析，综合以上 5 个评价因素

桥区码头损失率、近桥区损失率、过桥区损失率、夜

航管制损失率、封航管制损失率，b4 最大说明码头 4
( 镇海港区) 受影响损失最少，其次是 b3 和 b1 说明

码头 3( 北仑西作业区) 受影响损失较少，能力损失

较多的是码头 1( 大浦口作业区) ，b2 最小说明能力

损失最多的是码头 2 ( 木岙作业区) ，木岙作业区受

拟建大桥的影响最大。另一方面，从基于关联系数

ηj( i) 的隶属度矩阵 Ｒ
～

，我们可以看到，码头 1( 大浦

口作业区) ，码头 2 ( 木岙作业区) 与码头 4 ( 镇海港

区) ，在桥区码头损失率 ( 因素 y1 ) 、近桥区损失率

( 因素 y2 ) 上存在明显差距，同时，码头 2( 木岙作业

区) 在因素 y3 和因素 y5 方面与码头 4( 镇海港区) 也

有明显偏差，即过桥区损失率和封航管制损失率方

面均比镇海港区大。
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为了减少码头 1( 大浦口作业区) 、码头 2( 木岙

作业区) 两个码头的能力损失，建议在以上 3 个方

面( y1，y2，y3 ) 即桥区码头损失率、近桥区损失率、过
桥区损失率对码头规划方案进行调整和改进，作为

努力的方向。大浦口作业区最靠近大桥的集装箱泊

位降级到 30 000 吨级集装箱泊位或其他符合规范

要求的船型泊位; 木岙作业区南侧 3 个集装箱泊位

及其支持区不满足建设条件，应制定相应的管理政

策，夜航和其他极端天气下的交通管制将造成大桥

西侧相关码头的通过能力下降，减少船舶可以进行

靠泊作业的窗口时间。但是码头能力损失仍属严重

状态，为当地政府部门的决策提供理论依据。

4 结 论

通过码头能力损失模型，以及对灰色关联度的

隶属度和层次分析法的权重分配的计算，首次运用

定量的方法实现了大桥对附近码头的损失影响的分

析。研究结果如下:

1) 基于灰色模糊的码头能力损失模型能够定量

分析大桥对附近码头的能力损失，可以为大桥线位

的选线决策提供科学的参考依据。
2) 通过甬舟大桥的实例应用和分析，能够客观

地反应其对附近码头能力损失的程度，为甬舟大桥

跨线方案的优化和选线决策提供了基础支撑数据。
3) 提出的码头能力损失模型未充分考虑通潮

汐、风及通航环境等风因素的影响，这也是下阶段的

研究方向，进一步完善模型指标选取和参数权重分

配，提高模型的精准性及扩大模型的适用广度。
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