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摘　要：随着科学技术与国际贸易飞速发展，智能航运不仅是当前全球航运业发展的前沿与趋势，也是水上交通运输

体系建设、完善的关键内容，更是我国在航运业竞争中突出重围的重要研究方向。本文首先分析了网络分析法（ANP）

的原理与决策步骤，并以此为基础深度分析了 ANP 在“航速决策”、“航线决策”、“突发情况的决策”三个方面

的应用与展望，最后大胆猜测 ANP 会在未来的智能航运中扮演重要的角色以及未来的智能航运的美好场景。
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“必须坚持扩大开放，不断推动共建人类命运共同

体”，这是习近平总书记在庆祝改革开放 40 周年大会

上的重要讲话，是新时代开放的宣言。智能航运作为国

内国际经济交融最主要的方式之一，是开大国门的重要

表现，也是重要的研究内容。智能航运是现代信息、人

工智能等高新技术与航运要素深度融合形成的航运新业

态 [1]。智能航运近几年在国家政策扶持下取得了前所未

有的进步，然而高速发展的同时也带来了许多问题，如：

航线结构复杂化、航线选择决策较差等。智能航运每个

方面都面临着无数的决策问题，科学地进行决策是目前

智能航运面临的重点。网络分析法（ANP）是美国匹兹

堡大学 T.L.Saaty 教授 1996 年提出的一种适应非独立的

递阶层次结构的决策方法 [2]，广泛应用于风险因素识别、

交通线路决策等实际场景，本文将着重讨论 ANP 在智

能航运中的应用。

本文在第一章对 ANP 的原理进行分析与讨论。在

第二章中将讨论 ANP 算法应用于实际的航线优化的实

际场景中，并大胆做出展望与猜想。最后一章将对全文

进行总结。

1 ANP 原理分析

1.1ANP 定义与架构

网络分析法于 1996 年提出，是一种适应非独立的

递阶层次结构的决策方法，它是在层次分析法（Analytic 

Hierarchy Process，AHP）的基础上发展而形成的一种新

的实用决策方法 [2]。AHP 作为一种基础的决策方案，提

供了一种表示决策因素测度的基本方法。为了用于解决

复杂系统内部元素依存关系和下层元素对上层元素的反

馈影响问题以及在不同实际场景的应用，ANP 就此诞生。

ANP 一般由两部分组成，如图 1 所示。分别是控

制因素层与网络层。其中控制因素层主要包括了问题目

标及决策准则，层中所有的决策准则均被认为是彼此独

立的，且只受目标元素支配 [3]。值得注意的是，控制因

素中可以没有决策准则，但至少有一个目标，否则认为

模型不成立；第二部分为网络层，由所有受控制层支配

的元素组组成，其内部是互相影响的网络结构，元素之

间互相依存、互相支配，元素和层次间内部不独立，是

一个互相依存，具备反馈能力的网络结构。

简单地说，ANP 是在面临多个选择的情况下通过

计算各元素组之间相应的权重得到最优解的一种优秀决

策方法。

图 1  ANP 结构图

1.2ANP 决策步骤

1.2.1  问题分析

决策问题系统的分析、组合并定义元素和元素集是

ANP 决策方案的第一步也是最为重要的一点，直接影响

决策结果的好坏。

1.2.2  构造 ANP 结构

ANP 的结构构造一般分为两步：即控制层次的构
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造与网络层次的构造。其中构造控制层次主要目的是将

决策目标、决策准则界定；在网络层次的构造中，需要

对每一个元素集进行归类，并分析其网络结构和相互影

响的关系，其设计需要结合具体的实际应用场景。

1.2.3  未加权超矩阵的构造

通过对元素相关分析，对相对比较准则有关系的元

素，进行两两元素间的相对重要性比较，结合实际场景

应用中的元素及元素组构造元素判断矩阵和全部判断矩

阵。完成矩阵构造之后，再经过相应的比较，从而获得

不同元素组间的相应的权重和判断矩阵的相对权重，构

建初始未加权超矩阵 [4]。

1.2.4  加权超矩阵和极限超矩阵的计算

加权超矩阵和极限超矩阵可以确定元素的优先度

结果，即元素在系统中的权重。一般由未加权超矩阵计

算出，最后通过输出的权重进行综合评估得到最优解。

2 ANP 在智能航运中的应用

2.1 航速的决策

大型船舶是长途水上交通最主要的运输工具，其航

速的合理控制能够降低运输成本，减少污染气体的排放，

还能提升运输过程中的安全。船舶处于最佳航速是指燃

油利用最大化、运输成本最低化、污染气体排放量最小

化、安全性能最高化的理想状态。以此为基础，我们可

以考虑将船舶阻力、船舶排水量、船艏吃水、船艉吃水、

船舶长度、船舶型宽、船舶型深、发动机推进功率、发

动机转速、螺旋桨距等参数作为 ANP 网络中的元素集

参数进行建模，然后通过拟合曲线寻找最优解。值得一

提的是，该决策法不具备普遍适用性，需结合不同的场

景与船舶进行细粒度的建模。

2.2 智能航线的决策

水路运输已经成为国内国际贸易最主要运输方式

之一，但由于人力、能源等成本极高，中小型船舶每日

的运营成本达到高达数千美元。因此，对航线和班轮挂

靠日期的进行改进和优化，减少非必要的航线运输就能

通过降低时间成本节省大量的营运消耗提高航运效率
[5]。但通过调研表明，我国的国内航运仍然缺乏官方的

管制，航运路线主要由航运公司自制，运力重叠、特殊

时期港口堵塞等问题仍然难以避免。针对智能航线的决

策，我们可以采取 ANP 从两个角度入手尝试解决。首

先是寻找可行航线，从时间和运量约束的角度对不同的

船舶进行线路设计。然后在前者的基础上保证各个港口

都能被正常访问、满足运量需求，并对不同的船舶进行

细粒度的线路规划与港口规划，以此实现整个航运线路

上的船舶均能分配到最优线路，将运输的成本最低化。

在此基础上可以利用线性规划，曲线拟合等其他辅助工

具对 ANP 模型进行优化和调参。

2.3 突发情况下的决策

船舶在水域中航行是具有六个自由度的运动，主要

在规则地域化、非一致性、不稳定性、控制力不足等方

面体现 [6]。这也直接导致了目前智能航运中主要存在的

两个问题。首先是船舶的航 行记录无法与多变的环境

相匹配，在气候、季节等自然环境的变化下，船舶的航

行适应性应进行针对性的调整；然后是由于货运船舶具

备质量大、运动惯性大等特点，导致了船舶的控制难度

大、控制精度的不足、难以短时间内进行校正等问题。

在突发情况（如：暴雨、大雾等）下，是否继续航行、

航行速度是否降低等都是值得研究的问题，船舶在突发

情况下的标准化校正将是未来的研究重点。

ANP 结构多样性的优势在这种情况下能得到最大

化地利用，可以通过计算实际突发情况下各个权重的值，

确定的元素相对排序向量，从而对突发情况下的选择做

出相对客观的评价和安全的选择。

3 结论

ANP 决策方法自提出之后一直经久不衰，被广泛

应用于各种决策场景。ANP 是在 AHP 基础上，具备了“反

馈”能力的升级决策方案，通过计算“超矩阵”和“极

限超矩阵”对各元素进行综合分析得出其混合权重，最

后得到最优解的优秀决策方案。

ANP 在智能航运的未来发展中展现出了无限的潜

力。从控制航运速度最优解到智能航线的决策再到航运

中突发情况下做出最优决策都是 ANP 可以大放光彩的

舞台。随着智能航运的不断发展，在不久的将来或者会

出现这样的风光场景：航运将实现全方面的自动化，所

有船舶都能自主接受物资运输订单，在收到订单后自动

计算出最优航运路线与最优交易港口。在运输途中遇到

任何突发情况，船舶能够自主做出最优的决策，可以自

主避免交通堵塞，在遇到不可抗拒的自然因素可以自我

保护，将损失降至最低。

ANP 在智能航运的合理应用或许会加速智能航运
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杭绍台铁路椒江特大桥防撞系统设计
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摘　要：大型船舶撞击带来的冲击荷载对高速铁路桥梁结构的安全性构成重大影响。椒江特大桥作为杭绍台高铁节点控

制性工程，由于水域条件复杂，涉水桥墩众多带来的极大的船撞风险。大桥采用综合施策，针对主墩、边墩及非通航孔

桥墩特点，分别采用了自浮式防撞设施、被动拦截设施及主动预警系统，形成立体防撞体系，有效保障高速铁路桥梁安全。
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的发展，成为我国航运业在国际竞争中突出重围的重要

技术支撑。
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1 研究背景

近年来，由于船舶撞击铁路桥造成的事故对铁路

安全运营构成极大挑战，日益引起高度重视。2015 年

10 月 15 日 18 时，粤佛山工 2038 船航经肇庆西江铁路

大桥下航通航孔时，该船吸砂管龙门架触碰西江铁路大

桥下航孔横梁，造成大桥公、铁双向封闭，广州铁路局

58 趟列车挤压。2022 年 4 月 21 日，台州甬台温铁路灵

江大桥 42 号桥墩遭受运沙船撞击，肇事船舶沉没，相

关铁路运行受到不同程度影响。

杭绍台铁路椒江特大桥非常具有代表性，一方面，

由于其位于台州市椒江大桥水域，桥位周边航道情况复

杂，过往船舶具有较大不确定性，另一方面，大桥涉水

桥墩众多，主通航孔及引桥桥墩达 10 座，具有较大的

船撞风险。

2 工程概况与设计条件

2.1 工程概况

杭州至绍兴至台州铁路（以下简称“杭绍台铁路”）

位于浙江省中东部，北起杭州枢纽杭州东站，经绍兴市

越城、上虞、嵊州、新昌和台州市天台、临海、椒江、

路桥、温岭等县市区，通过临海站联通既有甬台温铁路，

并于温岭站预留向南至温州方向延伸条件。

椒江特大桥于浙江台州市跨越椒江，桥梁轴线

的法线方向与水流流向的夹角为 10°。大桥按照双

向四车道设计，由左岸引桥、主桥及右岸引桥三部分

组 成。 主 桥 采 用（72.8+4×124+72.8）m 连 续 刚 构 + 

84+156+480+156+84）m 连续钢桁斜 拉桥。桥梁采用单

孔双向通航方案，主通航孔跨径为 480m。

图 1 椒江特大桥布置图

2.2 设计条件

2.2.1 技术标准

铁路等级：客运专线；

正线数目：四线；

设计行车速度：350km/h；

设计活载：ZK 活载；

最小曲线半径：一般 7000m，困难 5500m；


