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调水工程线路方案优选的理想解模型及其应用
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摘要：建立了调水工程线路方案优选的评价指标体系，采用变异系数法和专家调查法相结合的方式

确定评价指标权重，建立了调水工程线路方案优选的理想解法模型，并把该模型应用于调水工程线

路规划方案评价中 (算例表明该方法计算简便，结果合理，具有较强的应用性，是一种有效的综合评
价方法 (
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调水工程线路方案优选是一项复杂的系统工程，其实质上是一个多因素、多目标、多指标综合效果的系

统评价问题 (当确定进行某一个项目建设时，往往在项目进行的各个阶段均有不同性质、不同规模的多个可
行方案，需要对其评价并选择其中的最佳方案 (实践证明，选择的方案不合理，最终可能影响该建设项目投
资、进度以及经济效益，甚至导致项目失败，造成巨大损失 (因此，对调水工程项目线路方案评价与选优的研
究应引起各方面的高度重视 (目前已有相当多的综合评价方法［%，!］，如层次分析法、模糊评价方法、主成分分
析法等，但这些方法缺乏系统的评价参照标准，可能导致评价结果出现较大误差 (理想解法作为一种有限方
案多目标决策方法，通过计算各待评价方案与理想解的相对贴近度的大小，作为评价各方案的依据，该方法

计算简便，结果合理，应用性较强［#］(本文考虑了调水工程线路规划方案多指标、多目标的特点，采用变异系
数法和专家调查法相结合的组合方法确定评价指标的权重，建立了调水工程线路方案优选的理想解模型，并

对某调水工程线路规划方案进行综合评价计算 (

! 调水工程线路优选综合评价模型的构建
设有 ! 个待评价方案，评价指标为 " 个，每个方案的评价指标值用向量表示，记作 !# /（ $#%，$#!，⋯，

$#"），# / %，!，⋯，!，从而得到原始的评价矩阵 ! /（$#%）! 0 " &
! &! 评价指标的预处理
反映待评价方案的评价指标往往具有不同的量纲和数量级，且有的指标是正向指标，即越大越好，如效

益费用比；有些指标是逆向指标，即越小越好，如单位水量投资等 &因此需对原始指标值进行规范化处理，消
除量纲的影响 &通过规范化得到矩阵 " /（’#%）! 0 "，规范化过程可以采用下面两个计算公式 &
对于正向指标，即指标值越大越好的“效益型”指标采用式（%）规范化：

’#% (
$#% ) 123｛$*% * ( %，!，⋯，!｝

145｛$*% * ( %，!，⋯，!｝) 123｛$*% * ( %，!，⋯，!｝
# ( %，!，⋯，!
% ( %，!，⋯，( )"

（%）

对于逆向指标，即指标值越小越好的“成本型”指标采用式（!）规范化：

’#% (
145｛$*% * ( %，!，⋯，!｝) $#%

145｛$*% * ( %，!，⋯，!｝) 123｛$*% * ( %，!，⋯，!｝
# ( %，!，⋯，!
% ( %，!，⋯，( )"

（!）

经过上述变换后得到的 ’#%是原始数据 $#%的无量纲化，消除量纲的影响，’#%!［"，%］，且 ’#%越大越好 &
! &" 评价指标权重的确定方法
指标权重是对每个指标在整个指标体系中的相对重要性的数量表示 &权重确定合理与否对综合评价结

果和评价质量将产生决定性的影响 &本文采用基于变异系数法结合专家调查法的组合方法来确定评价指标
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的权重，基本步骤如下：

!" 分别求不同指标评价值的平均值!!" 和标准差!"：

!!" #
!
$"

$

% # !
!%" !" #

!
$ & !"

$

% # !
（!%" &!!"）#

" （ " # !，"，⋯，’） （#）

#" 求不同指标对应的变异系数：

(" #
!"

!!"
（ " # !，"，⋯，’） （$）

$" 对 (" 作归一化处理，作为各指标的权重：

)" #
("

"
’

" # !
("

（ " # !，"，⋯，’） （%）

%" 将两种求权重的方法进行加权组合 *设 )! "（ " & !，"，⋯，’）为第 " 项评价指标采用变异系数法得到的
指标权重，)" "（ " & !，"，⋯，’）为采用专家调查法得到的评价指标的权重，把这两种确定权重的方法相结合即
可得到评价指标的综合权重 *这里采用加权求和的方法，则综合指标权重为

)" #")! " +（! &"）)" " （ " # !，"，⋯，’） （’）
其中 ($"$! *由式（’）可以看出：取不同的"值即可得到相应的指标权重；变异系数法和专家调查法分别为

"& !和"& (的特殊情况 *
& *’ 调水工程线路方案评价的理想解法
对上述规范化矩阵 ! &（!%"）$ ) ’及指标权重向量" &（)!，)"，⋯，)’），理想解法的基本步骤为

［#，$］：

!" 由规范化矩阵 ! 和指标权重向量" 计算加权规范化矩阵：
# #（ ,%"）$- ’ #（)"!%"）$- ’ （*）

#" 确定评价问题的理想解 $ +和逆理想解 $ ,：

$ + #｛, +" " # !，"，⋯，’｝#｛-./
%

,%" " # !，"，⋯，.｝ （0）

$ & #｛, &" " # !，"，⋯，’｝#｛-12
%
,%" " # !，"，⋯，.｝ （3）

$" 计算各待评价方案评价指标值向量到理想解的距离 / +
% 和到逆理想解的距离/ ,

% ：

/+
% # "

’

" # !
（ ,%" & , +" ）#

" % # !，"，⋯，$ （!(）

/&
% # "

’

" # !
（ ,%" & , &" ）#

" % # !，"，⋯，$ （!!）

%" 计算各方案评价指标值向量与理想解 0 +的相对贴近度：

1% #
/&

%

/&
% + /+

%
% # !，"，⋯，$ （!"）

(" 相对贴近度即作为待评价方案的综合评价值，根据相对贴近度大小对各待评价方案进行排序 *相对
贴近度越大表明该方案越优；反之，相对贴近度越小该方案越差 *

) 应 用 案 例

) *& 构建评价指标体系
某调水工程经过可行性研究，有 $种方案，选取的评价指标如表 !所示 *其中定量指标 !%个，定性指标 $

个 *定性指标为受上游来水量影响大小、对沿线经济发展的贡献、解决沿线供需矛盾的作用、对环境影响的程
度，它们的量化标准采用 %级，即｛大，较大，一般，小，很小｝，分别对应数值｛!(，0，’，$，"｝*采用变异系数法及
专家调查法获得的各指标的权重见表 ! *

("! 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） "(($年 !月



表 ! 调水方案评价指标权重

"#$%& ! ’&()*+ ,- &.#%/#+(,0 (01&2&3 -,4 5#+&4

!!! !!!

1(.&43(,0 36*&7&

!! !!

评价指标 指标权重 评价指标 指标权重 评价指标 指标权重

供水路线总长 ! !!"" 供 水 量 ! !#$! 效益费用比 ! !!! !! !%%
隧洞占线路长度 ! !!$& 单位水量投资 ! !!’% 受上游来水量影响状况 ! !!! !! !&!
建筑工程投资 ! !!#! 投资估算 ! !#&! 对沿线经济发展的贡献 ! !!! !! !"$
机电设备投资 ! !!!% 总 工 期 ! !!() 解决沿线供需矛盾的作用 ! !!! !! !*(
工程占地 ! !!## 投资回收期 ! !!*# 对环境的影响程度 ! !!! !! !#)
土石方量 ! !!!" 财务内部收益率 ! !!! !!#!#
混 凝 土 ! !!!) 经济内部收益率 ! !!*%

8 !8 各方案综合评价计算
从表 &的评价指标可以看出，供水量、财务内部收益率、经济内部收益率、效益费用比等指标为正向指

标，其余指标为逆向指标 !投资回收期、财务内部收益率、经济内部收益率、效益费用比等指标值为一区间，进
行规范化处理时取其中间值 !根据公式（#）和（&）对原始评价指标矩阵 ! +（"#$）% , &进行规范化处理，得到标

准化矩阵 " +（’#$）% , & !
表 8 调水方案评价指标数据

"#$%& 8 9#+# ,- &.#%/#+(,0 (01&2&3 ,- 5#+&4 1(.&43(,0 36*&7&3

调水

方案

供水线路

总长 - ./
隧洞占线

路长度 - 0
建筑工程

投资 -亿元
机电设备

投资 -亿元
工程占地

- 1/&
土石方量

-万 /$
混凝土

-万 /$
供水量

-亿 /$
单位水量

投资 -（元·/2 $）

投资估算

-亿元

方案 # #!)3* $%3& #’3") &3)# &$$ *(&3) ’$ #$3& &3)& "#3(
方案 & #!!3& $’3# #)3*$ &3!& #%’ )"!3& (* #&3! &3%’ $#3)
方案 $ #!&3% $(3$ #&3*% #3*% #*# ""!3% *’ ’3% &3’( $)3"
方案

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
" ’)3* $’3" #&3!) #3"( #)* $)!3! )& %3$ $3!) &%3*
调水

方案

总工期

- 4
投资回

收期 - 4
财务内部

收益率 - 0
经济内部

收益率 - 0
效益费用

比 - 0
受上游来水量

影响状况

对沿线经济

发展的贡献

解决沿线供需

矛盾的作用

对环境的

影响程度

方案 # "3) ##3#) 5 ##3’ ##3* 5 #$3& #(3$ 5 #%3) #3*% 5 #3(& 大 较大 大 较大

方案 & "3$ #& 5 #&3) #$3" 5 #$3’$ #’3# 5 #’3% #3)* 5 #3*$ 较大 较大 大 较大

方案 $ "3" ##3(* 5 ##3’ #!3$ 5 ##3& #)3’ 5 #*3% #3*& 5 #3(! 一般 较大 较大 小

方案 " "3& ##3) 5 #&3# #&3$ 5 #&3% #%3$ 5 #’3$ #3)# 5 #3*! 小 一般 较大 小

由式（(）计算加权规范化矩阵，由式（%）和（’）分别求出理想解 # 6和逆理想解 # 2为

# ( )（!3!""!，!3!$&!，!3!#!!，!3!!%!，!3!##!，!3!!"!，!3!!)!，!3#$!!，!3!’%!，!3#&!!，
!3!()!，!3!*#!，!3#!#!，!3!*%!，!3!%%!，!3!&!!，!3!"$!，!3!*(!，!3!#)!）

# * )（!，!，!，!，!，!，!，!，!，!，!，!，!，!，!，!，!，!，!）
由式（#!）和（##）计算各待评价方案评价指标值向量到理想解的距离 + 6

# 和到逆理想解的距离+ 2
# 为

+(
# ) !3#()* +(

& ) !3#$!! +(
$ ) !3&!’% +(

" ) !3&!%#

+*
# ) !3&##" +*

& ) !3&!*’ +*
$ ) !3##$$ +*

" ) !3#%&%

由式（#&）计算各方案评价指标值向量与理想解 , 6的相对贴近度为

-# ) !3)"*$ -& ) !3*#"# -$ ) !3$)!* -" ) !3"*(*

根据 -# 值由大到小即可对 "个方案进行排序，依次为方案 & 7方案 # 7方案 " 7方案 $ !

: 结 语

调水工程线路方案优选评价是一个复杂的多目标决策问题，所涉及的评价因素众多 !本文构建的评价模
型综合考虑了调水工程线路方案多指标、多因素、多目标的特点，通过计算各待评价方案与理想解的相对贴

近度的大小，将多指标综合成一个总指标来作为评价各方案的依据，较好地解决了单项指标无法全面反映调

水工程线路方案优选的多指标决策问题，为方案优选决策提供依据 !
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