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基于灰关联分析的船型方案多目标综合评价研究
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摘要:针对多准则船型优选决策问题中评价指标不独立性问题,利用灰色系统理论对不完

备信息的处理能力,以灰色理论为基础,建立了适用于船型方案选优的灰关联多目标综合评

价模型,用于船舶方案设计过程中的方案论证,并以载重量为35000DWT原油船的方案论

证作为实例进行了计算分析.结果表明,该方法既在一定程度上考虑了设计方案各指标间的

关联性,又反映了事物的客观本质,减少了决策过程中设计者的主观臆断性,而且简单实用,

评判结果合理可信.
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0 引 言

在船舶设计制造行业,船舶总体设计包括主

尺度要素确定、型线设计、总布置以及结构设计等

多方面内容,是一个相互影响、相互衔接、错综复

杂的有机整体.在船型论证或船舶初步设计阶段

确定船舶主尺度及主要船型要素时,通常需要采

用适当的方法,对形成的多个船型方案根据选定

的评价指标确定最优方案,这实质上是一个多目

标多方案决策问题.在上述问题中,由于各项指标

组成一个整体,各项指标之间是相互影响、相互制

约的,方案的某些准则经常会出现一定的相关性

或不协调的情况.针对这种较为复杂的多准则船

型优选决策问题,本文利用灰色系统理论对不完备

信息的处理能力,以灰色理论为基础,给出基于灰

关联分析的船型方案多目标综合评价方法,以便对

多方案多准则船型方案的相对优劣做出有效评判.

1 基于灰关联分析的船型方案多目

标综合评价模型

灰色系统理论是研究解决灰色系统分析、建
模、预测、决策和控制的理论,是20世纪80年代

初由我国著名学者邓聚龙教授提出并发展的.他
把一般系统论、信息论、控制论的观点和方法延伸

到社会、经济、生态等抽象系统,运用数学方法,发
展了一套解决信息不完备系统即灰色系统的理论

和方法[1].灰色系统理论建立以来,已成功地应用

于工程控制、经济管理、未来学研究、社会系统、生
态系统和农业系统等各个领域[2].灰关联分析是

其主要组成部分之一.
1.1 基本算法

灰色关联分析是根据灰色系统理论的思想提

出来的,是对一个系统发展态势的定性描述和比

较,它通过对参考序列与比较序列各点之间的距

离分析来确定各序列之间的差异性和接近性,并
根据序列曲线几何形状的相似程度来判断灰色过

程发展态势的关联程度.灰色关联分析用灰色关联

度来描述因素间关系的强弱、大小和次序.如果样

本数据列反映出两因素变化的态势(大小、方向、速
度等)基本一致,则它们之间的关联度较大;反之则

关联度较小.与传统的多因素分析方法相比,灰色

关联分析对数据要求较低且计算量小,便于广泛应

用.灰色关联分析的核心是计算关联度[3].
灰色关联分析方法步骤如下:
(1)确定分析序列

在对所研究问题定性分析的基础上,确定一

个因变量因素和多个自变量因素,设因变量数据

构成参考X'0,各自变量数据构成比较序列X'0j(j



=1,2,…,n),即

(X'1 X'2 … X'n)=

x'01 x'02 … x'0n
x'11 x'12 … x'1n
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(1)
式中:X'j =(X'0j X'1j X'2j … X'mj)T,j=1,

2,…,n,m 为变量序列的长度(样本数量).这里第

1行实质为参考样本A0 的样本值,第2行为比较

样本A1 的样本值,依次类推.
(2)变量序列量纲一化

由于各指标原始数据量纲不同,数量级差也

有悬殊,为使其具有可比性,需要对原始数据进行

量纲一化处理.对指标序列的原始数据量纲一化

处理的方法可采用级差变换和效果测度变换.
① 级差变换法

X'ij = Xij -Xijmin

Xijmax-Xijmin

其中Xijmax表示相对于第j个指标的最大值,Xijmin

表示相对于第j个指标的最小值.
② 效果测度变换法

对于收益型指标即指标值越大越好的指标

X'ij =Xij/Xijmax;
对于成本型指标即指标值越小越好的指标

X'ij =Xijmin/Xij;
对于适中型指标即指标值越接近标准值 X0

越好的指标X'ij =1- |Xij -X0|
max

j
|Xij -Xijmax|

.

选取 合 适 的 量 纲 一 化 方 法 对(X'1 X'2
… X'n)处理后的序列为

(X1 X2 … Xn)=

x01 x02 … x0n
x11 x12 … x1n
︙ ︙ ︙

xm1 xm2 … xmn
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(2)
(3)求差序列、最大差和最小差

计算式(2)中的第1行(参考样本)与其余各

行(比较样本)对应的绝对差值,形成如下的绝对

差值矩阵:

Δ11 Δ12 … Δ1n
Δ21 Δ22 … Δ2n
︙ ︙ ︙

Δm1 Δm2 … Δmn
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其中Δij =|x0j -xij|,i=1,2,…,m;j=1,2,

…,n.
绝对差值矩阵中的最大数和最小数即为最大

差和最小差:

max
i
max
j
{Δij}≜Δmax

min
i
min
j
{Δij}≜Δmin

(3)

(4)计算关联系数

将绝对差值矩阵中数据作如下变换:

εij =Δmin+ρΔmax

Δij +ρΔmax
(4)

得关联系数矩阵

ε11 ε12 … ε1n
ε21 ε22 … ε2n
︙ ︙ ︙

εm1 εm2 … εmn
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其中分辨系数ρ在(0,1)内取值,一般情况下依据关

联系数矩阵中情况多在0.1至0.5之间取值,ρ越小

越能提高关联系数之间的差异.关联系数εij 是不

超过1的正数,Δij 越小,εij 越大,它反映了第i个比

较样本Ai 与参考样本A0 在第j指标的关联程度.
(5)计算关联度

比较样本Ai 与参考样本A0 的关联程度是通过

n个关联系数来反映的,取其平均值即为关联度:

ri = 1n∑
n

i=1
εij (5)

(6)依据关联度排序

对各比较序列与参考序列的关联度从大到小

排序,关联度越大,说明其比较序列与参考序列变

化的态势越一致.
1.2 基于灰关联分析的船型方案多目标综合评

价模型

灰关联分析是灰色系统分析和处理随机量的

一种方法,它采用曲线几何形状分析比较的方法,
根据事物序列曲线几何形状的相似程度,用量化

的方法评判事物间的关联程度,曲线形状彼此越

相似,关联度越大,数值上越接近1;反之,关联度

越小,数值也越接近0.关联度的大小反映了备选

评价方案与相对最优方案之间的相似程度,从而

形成以关联度大小作为评价方案优劣的准则,是
一种客观评价方法.因此,基于灰色关联度大小作

为方案决策是一种行之有效的方法.根据灰色关

联分析的基本原理与方法,可以将船型方案多目

标综合评价的对象看做是时间序列(每个被评价

对象对应的各项指标),从而借助于灰色关联分析
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对这些时间序列进行排序.这里可以将被评价方

案各项指标值构成的序列视为比较序列,选择最

优样本数据作为参考序列,即将各方案评价指标

中的最优值组成理想方案作为参考序列,与其关

联度越大的评价方案则越好.
设用n个指标X1,X2,…,Xn(不失一般性,设

其均为正项指标),对m 个样本(评价方案)进行

评价,量纲一化后形成如下数据矩阵:

x11 x12 … x1n
x21 x22 … x2n
︙ ︙ ︙

xm1 xm2 … xmn
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其中第i个样本数据Xi = (xi1 xi2 … xin)
(i=1,2,…,m).

构造最优样本(理想方案):

X0 = (x01 x02 … x0n) (6)
其中x0j =max{xij},j=1,2,…,n.

由以下公式计算出样本Xi(i=1,2,…,m)

     

与最优样本X0 的关联度r0i.
Δij =|x0j-xij|;i=1,2,…,m,j=1,2,…,n

(7)

εij =
min

i
min

j
Δij +ρmax

i
max

j
Δij

Δij +ρmax
i
max

j
Δij

=Δmin+ρΔmax

Δij +ρΔmax
;

i=1,2,…,m,j=1,2,…,n (8)

ri = 1n∑
n

j=1
εij;i=1,2,…,m (9)

最后由ri(i=1,2,…,m)即可对m 个样本

(评价方案)排出优劣顺序.

2 计算实例

2.1 算例简介

本文 以 文 献[4]和[5]提 出 的 载 重 量 为

35000DWT原油船的方案论证为实例,进行计算比

较说明.文献[4]提供了6个方案,其中5个较好方案

是通过变值分析法获得的,其相应的各项技术、经济

衡准指标如表1所示,方案6为人为构造的坏方案.

表1 35000DWT原油船船型方案数据

Tab.1 Mainperformancecriteriaof35000DWTcrudeoiltankerdesignschemes

方案 vs/kn 净现值/万元 必要运费率/(元·t-1) 造价/万元 投资回收期/a

1 13.88 1833.76 28.44 9067.0 12.07
2 14.31 2089.80 28.18 9196.1 11.67
3 14.39 2089.39 28.28 9246.1 11.69
4 14.47 2085.44 28.22 9284.1 11.72
5 14.40 2019.39 28.31 9283.2 11.86
6 13.80 1820.00 28.46 9290.0 12.10

2.2 量纲一化处理

在表1中的5项评价指标中,速度指标和净

现值指标属于收益型指标即指标值越大越好的指

标,必要运费率、造价和投资回收期属于成本型指

标即指标值越小越好的指标,采用效果测度变换

法进行量纲一化处理结果如表2所示.

表2 35000DWT原油船船型方案数据量纲一化结果

Tab.2 Effectsofnon-dimensionalquantitiesofmainperformancecriteriaof35000DWTcrudeoiltankerdesignschemes

方案 vs/kn 净现值/万元 必要运费率/(元·t-1) 造价/万元 投资回收期/a

1 0.9592 0.8775 0.9909 1.0000 0.9669
2 0.9889 1.0000 1.0000 0.9860 1.0000
3 0.9945 0.9998 0.9965 0.9806 0.9983
4 1.0000 0.9979 0.9986 0.9766 0.9957
5 0.9952 0.9663 0.9954 0.9767 0.9840
6 0.9537 0.8709 0.9902 0.9760 0.9645

2.3 构造最优样本,求差序列、最大差和最小差

由表 2 可 得 最 优 样 本 (理 想 方 案)X0 =
(1 1 1 1 1),由Δij =|x0j-xij|(i=1,2,
…,m;j=1,2,…,n)得到绝对差值矩阵为

0.0408 0.1225 0.0091 0 0.0331
0.0111 0 0 0.0140 0
0.0055 0.0002 0.0035 0.0194 0.0017
0 0.0021 0.0014 0.0234 0.0043

0.0048 0.0337 0.0046 0.0233 0.0160
0.0463 0.1291 0.0098 0.0240 0.0355
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其中Δmax =0.1291;Δmin =0.
2.4 计算关联系数

按式(8)将绝对差值矩阵中数据作变换,得
关联系数矩阵:
0.2405 0.0953 0.5854 1.0000 0.2804
0.5387 1.0000 1.0000 0.4791 1.0000
0.7002 0.9850 0.7850 0.3999 0.8830
1.0000 0.8609 0.9011 0.3557 0.7516
0.7274 0.2770 0.7376 0.3566 0.4463
0.2180 0.0909 0.5675 0.3497 0.2665
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ρ=0.4,ρ越小越能提高关联系数之间的差异,其
取值不会对排序造成影响.
2.5 计算关联度

按式(9)可得各船型方案与理想方案的关联

度:方案1,2.2016;方案2,4.0177;方案3,
3.7531;方案4,3.8693;方案5,2.5450;方案

6,1.4927.
关联度越大,说明该船型方案越接近于理想

方案,该船型方案越好.由此得到各方案的排序结

果为

方案2≻方案4≻方案3≻方案5≻方案1≻方案6
2.6 结果分析

文献[4]中利用基于C2R模型的DEA有效

性方法得到的各方案排序结果为(括号内方案为

同级DEA有效方案)
(方案2≅方案3≅方案4)≻方案5≻方案1≻方案6

基于模糊综合评判的评优排序结果为

方案2≻方案3≻方案4≻方案5≻方案1≻方案6

可见利用基于灰关联分析的船型方案多目标

综合评价的评判结果与基于C2R模型的DEA有

效性方法和基于模糊综合评判的评优排序结果基

本一致.

3 结 语

算例表明基于灰关联分析的船型方案多目标

综合评价方法用于解决多方案、多准则的船型优选

问题是合理和有效的.与现有方法相比其特点是:
(1)充分利用现有数据,考虑了指标间相互影

响、相互关联的特点;
(2)基于被评价方案和理想方案的接近性原

则,不需要人为确定指标权重,排除了很多主观因

素的影响,保证了评价结果的客观性和科学性;
(3)计算方法简单、实用,评判结果合理可信.
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Researchonmulti-objectcomprehensiveevaluationforshipschemes
basedongreyrelationanalysis

WANG Yun-long, LIN Yan*, JI Zhuo-shang

(ShipCADEngineeringCenter,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Accordingtotheidependenceoftheevaluationcriteriaintheproblemsofmakingthedecisionsto
selectmulti-objectshipschemes,utilizingtheprocessingcapacityofgreysystemtheoryforimperfect
information,basedongreysystemtheory,thegreyrelationmulti-objectcomprehensiveevaluationmodelis
builtwhichissuitableforselectingtheoptimalshipscheme.Itisusedinschemedemonstrationintheprocess
ofdesigningtheshipschemes.Acasestudyoftheschemedemonstrationof35000DWTcrudeoiltankerin
whichthemodelhasbeenusedinsolvingtheproblemsofmulti-objectcomprehensiveevaluationforship
schemesshowsthatittakesthecorrelationofindicesintoaccounttoacertainextent,andreflectstheobjective
truenatureofthethings,reducesdesigners'subjectivityintheprocessofdecision-makingatthesametime.
It'seasyanduseful,andtheresultisrationalandbelievable.

Keywords:greyrelationanalysis;shipscheme;multi-objectcomprehensiveevaluation;model
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