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Abstract 

The index weight of the reasonable is the basis 
of objective and quantitative assessment of the 
risk. Taking a sample of the Northeast Passage 
Vilkitsky Strait, using the combination of 
subjectively and objectively, realize the 
complementary advantages of two ways, to 
establish the northeast passage natural 
environment risk index system, with the 
analytic hierarchy process to determine the 
subjective weight, rough set theory to 
determine the objective weight, organic 
integration of subjective and objective weights 
to get the combination weights, makes the 
northeast passage natural environment 
indicators of risk evaluation is more objective, 
so as to improve the accuracy of risk 
assessment. By calculating the combination 
weights, natural environment factor weight 
sorting get channel. 

Keywords: AHP, set theory; the Northeast 
Passage; combining weights. 

 

摘要 

指标权重的合理确定是风险的客观定量化

评估的基础。本文以东北航道维力基茨基海

峡等六个海峡为样本，采用主观赋权与客观

赋权相结合的方式，实现两种方式的优势互

补，建立东北航道自然环境风险指标体系，

以层次分析法确定主观权重、粗糙集理论确

定客观权重，将主、客观权重进行有机集成

得到组合权重，使得东北航道自然环境风险

指标评价更具有客观性，从而提高风险评估

的准确性。通过计算组合权重，得到海峡自

然环境因素权重排序。 

关键词：层次分析法；粗糙集理论；东北航

道；组合权重 

1. 引言 

全球变暖已是无可争议的事实，变暖现象在

北极地区尤为明显，其平均地面温度上升幅

度是全球温度上升幅度的两倍之多[1]。北

极地区变暖会导致海冰迅速消融，东北航线

的全线开通将成为现实。 

风险研究从最开始的风险投资[2]研

究到最后延伸到环境风险研究，食品风险
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研究[3],目前国内学者围绕北极航道的战

略规划、自然环境变化、经济效益、政治环

境等方面开展了一系列研究：李振福[4]对

北极航线的中国战略进行了分析，认为北极

海冰加速融化背景下，中国应当采取“争取”

战略，积极参与北极航线问题协调机制的制

定，以获得相应的利益。李新情等[5]分析

了东北航道关键海峡维利基茨基海峡及其

附近海域的通航性，认为 8月下旬到 10月

中旬海峡适合通航，为航行时间的选择提供

借鉴。王宇强[6]等对东北航道的中-欧航线

经济性进行分析，认为东北航道相比于传统

苏伊士运河航线缩短里程约 30%，具有巨大

经济前景。 

东北航道的开通受到各个方面因素的

影响，各领域学者都做了深入的研究，但影

响东北航道开通与否的最关键因素是其自

然环境，因此对其自然环境风险进行评估十

分必要。科学、准确的评估需要对指标因子

权重进行合理确定。本文将使用粗糙集理论

与层次分析法相结合的方式，利用东北航道

六个关键海峡自然环境数据，对评估对象的

自然环境因子指标权重进行确定。 

2. 数据和方法 

2.1 研究区域介绍 

研究区域选取东北航道上六个关键海

峡，分别是红军海峡、拉普捷夫海峡、维利

基茨基海峡、桑尼科夫海峡、咯拉海峡、德

朗海峡海峡，六个海峡位置如图 1所示。 

2.2 指标权重确定方法的选择 

权重确定方法有主观与客观两种，其中

主观赋权法有特尔斐法[7]、层次分析法[8]

以及判断矩阵法[9]等；客观赋权法主要有

粗糙集理论[10]、神经网络法[11]等。 

指标体系权重的科学、合理确定，对整

个系统的评估结果有直接影响。主观赋权法

往往对人的知识储备、科学素养、专业能力

等方面有很高的要求，决策人员的主观意愿

往往会影响最终评价结果，可能会导致与实

际情况有较大偏差；客观赋权法虽然从数据

本身出发，避免了人的影响因素，但通常无

法考虑不同指标对评价目标的影响程度。本 

 

  

  
 

图 1 东北航道全景及各个海峡地理位置图 

 

文充分考虑主观赋权与客观赋权两种方法

的优劣，将主客观赋权方法相结合，提出一

种主客观相结合的权重确定方法。 

2.3 层次分析法 

层次分析法是美国匹兹堡大学教授

T.L.Saaty 提出的一种方法，AHP 法的基本

思想：将一个复杂无结构的问题分解为它的

各个组成部分；将这些组成部分整理成为一

种递阶层次的顺序；按照每个元素的相对重

要性赋予其表示主观判断的数量值；然后综

合这些判断以决定到底哪个元素有着最大

的权重和如何影响问题的最终结果。利用层

次分析法进行决策的具体步骤为：1)建立递

阶层次结构模型；2)构造出各层次中的所有

判断矩阵；3)层次单排序及一致性检验；4)

层次总排序及一致性检验。 
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2.4 粗糙集理论 

1982年，波兰数学家 Z．Pawlak提出了

一种处理不完整和不精确知识的数据分析

理论，该理论的核心概念是一个等价关系，

其所处理的属性值可为定量值，也可以是定

性的。该理论称为粗糙集理论(Rough set)。 

定义 1：称    ， ， ，  是一个信
息系统。 表示非空对象集，即论域； 表示
属性的非空有限集，      ，      ，
 称为条件属性集， 称为决策属性集； 是
属性值域； 是 和 的关系集，也称信息函
数集。若   ，则称信息系统 为数据表，
否则称为决策信息系统或简称决策表。 

定义 2：设 是 上的等价关系，记为： 
                             

                              （ ） 

        称为 的划分，其中的任意元素称
为等价类。 

定义 3：如果                 ，
称  在  中是可被约去的知识；如果
       是独立的，则 是 的一个知识约
简。所谓知识约简，就是保持知识库分类能

力不变的条件下，删除其中不相关或不重要

知识。 

定义 4：为了定义知识的近似程度，引

用两个精确集概念——下近似集和上近似

集： 

                                            
                                            
式中，    和    分别为 X的 R下近似集和

上近似集；其中，下近似集又称为 X的 R正

域，记为       。 

 

定义 5：令 和 分别为条件属性 和决

策属性 的一个子集，则决策表的近似度

γ     可以表示为： 

γ      
       
                              （ ） 

式中,   和         分别表示各自的基，即
所含元素的个数。 

 

属性子集   关于 的重要度        
可以定义为： 

         γ      γ     
       （ ） 

归一化处理得到海冰密度、温度、风速

和能见度以及无冰天数的权重为 0.2951、

0.2623、0.1311、0.1967、0.1148。 

2.5 基于组合权重的评价公式确定 

   和   分别是属性  主观权重和客观
权重，   为两者的组合权重。其中
      
                  

   
 
   

                        ，采用线形加
权组合法来确定评价指标的权重，即: 

                          （ ） 

对于线性加权组合法来说，其关键是确

定主、客观权重的偏好系数 。结合北极航
道气象资料匮乏这一现状，本文中采用

0.618 标度法[12]，认为主观赋权法较之于

客观赋权法稍微重要，取       。 

3. 指标体系构建 

风险体系是由风险源危险性、承险体脆

弱性和防灾减灾能力综合作用而成，北极地

区航行中，海冰密度、风速、温度等要素对

航行安全性影响很大。构建东北航道自然风

险指标体系，如表 1所示。 

表 1 东北航道自然环境风险指标体系 

目标层（A） 准则层（B） 一级指标层（C） 判别层(D) 

 

东北航道自然

环境风险（A1） 

 

 

危险性（B1） 

 

 

海洋环境危险性 C1 

海冰密集度危险指数 D1 

气温要素 D2 

大风危险指数 D3 

低能见度危险指数 D4 

无冰以及清冰天数 D5 
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采用的海冰密集度、海平面风速等均采

用欧洲中期天气预报中心所发布的网格点

为 0.125o 月平均资料。能见度数据来自美

国国家海洋和大气管理局网站，水深数据采

用 ETOPO1高程数据。选取 2000到 2014年，

共 15 年的 7、8、9、10 四个月份的月平均

气象数据，作为指标权重确定的样本，样本

数共 360个。 

4. 指标权重确定 

4.1 数据离散化处理和指标权重初步确定  

将各指标等级划分为“低”、“中”和“高”，

并对应的风险等级分别为 1、2、3。指标权

重的初步确定采用层次分析法，邀请了 5位

研究北极领域的相关专家学者打分并共同

商讨确定。各指标等级划分、评分规则和权

重见表 2。 

表 2 评分规则表 

指标 指标评分  
权重 高 中 低 

海冰密度 >0.7 0.7-0.4 <0.4 0.39 
风险等级 3 2 1 

温度(℃) <-5 -5，-2 >-2 0.21 
风险等级 3 2 1 
风速（m/s） >12.8 12.8-7 <7 0.15 
风险等级 3 2 1 
能见度(m) <4000 4000-6000 >6000 0.15 
风险等级 3 2 1 
无冰天数 >0.8 

 
0.8-0.5 <0.5 0.1 

风险等级 3 2 1 

4.2 决策表构建与组合权重的确定 

以海峡自然风险指标为条件属性，自然

风险综合等级为决策属性构建决策表，其中

论域 U={1,2,3,„„,360}，条件属性集

C={C1, C2, C3, C4，C5}，决策属性集 D={d}，

其中：C1 为海冰密度，C2 为温度，C3 为风

速，C4为能见度，d为采用层次分析法初步

评价得到的自然风险综合等级。将数据进行

离散化处理和属性值的约简，删除属性值相

同的样点后得到简化的决策表（表 3），由于

篇幅原因，仅列出决策表 37 个样本的前 10

个。 

表 3知识约简后的决策表 

序号 海冰密度 温度 风速 能见度 无冰天数 决策 

1 1 1 1 1 1 1 
2 1 1 1 1 2 1 
3 1 1 1 1 3 1 
4 1 1 1 3 1 1 
5 1 1 1 3 2 3 
6 1 1 2 3 1 2 
7 1 2 1 1 1 1 
8 1 2 1 1 2 1 
9 1 2 1 1 3 2 
10 1 2 1 3 1 2 

对上面的数据论域分别按条件属性和

决策属性进行分类得： 

条件属性分类: 

        
                                       
                                         
                                         
                                         
                     

 决策属性分类: 

U/IND(D)={{1,2,3,4,7,8,12},{6,9,1

0,11,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23

,27,29,30},{5,24,25,26,28,31,32,33,34

,35,36,37}} 

根据公式（2）、（3）、（4）可得各条件

属性集关于决策属性的近似精度： 

γ             
     、γ           
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  、γ       
              

    

  
  、γ       

              
      

  、

γ       
              

      
  、γ       

    

          
      

   

根据公式 5可得各条件属性关于决策属

性的重要度： 

         γ       
      

  、

         γ       
      

  、 

         γ       
     

  、

         γ       
      

  、 

         γ       
     

   

归一化处理得到海冰密度、温度、风速

和能见度以及无冰天数的权重为 0.2951、

0.2623、0.1311、0.1967、0.1148。将所得

的主客观权重代入式(6)可计算得到东北航

道自然环境风险因子的组合权重为分别为

海冰密度 0.35，温度 0.22,风速 0.14,能见

度 0.17,无冰天数 0.12。 

5. 结论与讨论 

东北航道在北极海冰融化的大背景下，

开通前景日渐明朗，可以预见在不久的将来

东北航道会迎来通航热潮，东北航道相比于

传统航线，有其独特的优势，一方面避免了

海盗的侵扰，另一方面大大缩短了航程。东

北航道的通航环境研究可能会对国家东北

航道战略布局提供借鉴。本文基于大量气象、

地理等客观数据，建立东北航道风险评估模

型，采用主客观赋权法相结合的方式，确定

风险指标权重，得到如下两点重要结论： 

（1）用层次分析法确定的主观权重，

粗糙集方法确定的客观权重进行集成得到

组合权重，既能克服层次分析法中由专家经

验造成的主观随意性，又能弥补粗糙集理论

中无法体现各指标自身价值的重要性以及

各指标权重随样品的变化而变化的缺陷，得

到更为合理、科学的权重结果，为进一步进

行自然环境风险评估做铺垫。 

（2）结果表明，影响东北航道海峡自

然环境危险度的主要因素为海冰密度，温度,

风速,能见度,无冰天数。一方面，可以看出，

海冰密度是影响通航的最关键因素，这与航

道自然环境实际情况基本符合，并为科学合

理的确定海峡综合危险提供一定的依据。另

一方面，通过分析不同因子权重排序，可以

为实际航行决策提供辅助，认清在东北航道

航行过程中的关键风险因子。因此，将层次

分析法和粗糙集理论确定的航道海峡自然

环境指标权重进行合理的组合将会集实际

结果、专家经验与航道实际为一体，为科学

合理的海盗海峡自然环境风险定量评价奠

定基础。 

目前为止，国内学者对于北极航道通航

环境研究较少，还需要投入更多的经历进行

进一步深入研究。对本文中的研究还存在一

些不足：一方面，评估过程中应当选取更加

合理的自然风险评估指标，既要考虑指标对

评估结果的影响程度，也要考虑指标数据的

可获取性，提高模型的科学性和有效性；另

一方面，东北航道各个海峡地理环境等条件

各不相同，建立模型时，应当结合不同海峡

实际，选取合适的指标，提高模型的有效性。 

北极海冰的融化以及东北航道的开通，

必将对现有的国际贸易体系和政治环境产

生深刻的影响，不同学科背景的专家学者应

当充分发挥各自学科优势，对北极展开全方

位、多角度的研究，未雨绸缪，为将来中国

能够在北极事务处理中占得先机，取得应有

的利益。 
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