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改进的 TOPSIS 综合评价模型
在河道整治方案优选中的应用

徐存东,翟东辉,张摇 硕,胡摇 丹

(华北水利水电大学水利学院,河南 郑州摇 450011)

摘要: 综合考虑社会效益、生态效益、经济效益,建立河道整治方案的优选评估指标体系,提出利用

“垂面距离冶代替“欧式距离冶确定贴近度进行方案优选的综合评价方法,建立基于信息熵权的改进

TOPSIS 综合评价模型,并将该模型应用于乌海市摩尔沟河道整治方案的优选中。 结果表明:改进

的 TOPSIS 综合评价模型能较好地评价河道整治方案,方案优选结果与当地实际情况相符。
关键词: 河道整治方案优选;改进的 TOPSIS 综合评价模型;信息熵权;垂面距离;乌海市摩尔沟河道

中图分类号:TV212;TV85摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1000 1980(2013)03 0222 07

Application of improved TOPSIS comprehensive evaluation model to
optimization of river regulation schemes

XU Cundong, ZHAI Donghui, ZHANG Shuo, HU Dan
( Institute of Water Conservancy, North China University of Water Resources and Electric Power,

Zhengzhou 450011, China)

Abstract: An evaluation index system was established for optimizing the river regulation schemes based on
principles of maximizing social, ecological, and economic benefits. A comprehensive evaluation method was
developed for scheme optimization using vertical distance instead of Euclidean distance in order to determine the
closeness degree. An improved TOPSIS ( technique for order preference by similarity to ideal solution )
comprehensive evaluation model was built up based on the information entropy weight and was used to optimize the
regulation schemes of the Moergou River in Wuhai City. The results show that the model performed well in the
evaluation of river regulation schemes, and the optimized results were fit for the practical situation.

Key words: optimization of river regulation schemes; improved TOPSIS comprehensive evaluation model;
information entropy weight; vertical distance; Moergou River in Wuhai City

河道整治方案选择的优劣会直接影响河流健康和流域的和谐发展,是关系流域长远发展与河流安全的

大事,因此采用合适的优选方法、模型评估河道整治方案的优劣具有重要意义[1]。 近年来,西方发达国家在

河流整治方案评估方面做了大量工作,取得了显著成效,其实践结果具有一定的代表性[2鄄4];而国内河道整治

方案评价工作尚处于起步阶段,缺乏统一的评价指标体系和可操作的定量评价模型[5]。
目前,属性识别理论、人工神经网络模型、模糊多属性决策模型[5]等综合评价方法已经应用到河道整治

方案的优选中,对河道整治方案的优选和评估工作起到了积极作用。 但实践证明这些方法都存在一定的局

限性,如属性识别评价模型在对多个因子赋权时的工作量大,且未考虑多个评价指标之间的联系[6];人工神

经网络和模糊多属性决策模型存在评价精度不高、影响因素的权重确定困难等问题[7]。 笔者尝试将改进的

TOPSIS 综合评价模型引进河道整治方案优选中,建立乌海市摩尔沟河道整治方案优选评估的 TOPSIS 模型。
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该 TOPSIS 模型利用信息熵权法反映和评估了指标权重的重要性,并充分发掘评估指标的特性,将人为主观

因素的影响降到最低限度,为河道整治方案研究提供一条新思路。

1摇 传统 TOPSIS 模型

TOPSIS 法是 Hwang 等在 1981 年提出的一种以有限个评价对象和理想化目标接近程度为依据的排序方

法[8鄄10]。 它通过对原始数据矩阵进行同趋势化和归一化处理来消除不同指标量纲的影响,找出各方案中最

优、最劣方案,并分别计算各个评价对象与最优方案之间的相对贴近度,以此作为评价方案优劣的依据,实现

有限个方案与多个决策目标之间的综合评价[11]。 传统 TOPSIS 模型存在如下缺陷:
a. 方案评价中可能会出现评价结果与理想解、负理想解的欧氏距离同样接近的情况,此时按照相对欧

式距离排序则不能充分体现各方案的优劣程度[12鄄14]。 另外,各个评价指标之间的信息重复亦会影响评价结

果的准确性。
b. 各评价指标权重一般先通过专家评价法、德尔菲法(Delphi)或层次分析法(AHP)确定[15],但其主观

因素较多,具有一定的局限性,通常无法准确反映方案评价指标的真实性。
基于传统 TOPSIS 模型的不足,笔者提出基于熵权的改进 TOPSIS 综合评价模型,并将其引进河道整治方

案优选评估中,为河道整治方案优选提供一条新思路。 改进的 TOPSIS 综合评价模型可避免传统 TOPSIS 模

型的一些缺陷,能够客观、准确地对方案进行优选评价。

2摇 传统 TOPSIS 模型的改进:正交投影法

针对传统 TOPSIS 模型的 a 项缺陷,引进“垂面距离冶来代替欧氏距离,以避免评价结果与理想解、负理

想解的欧氏距离同样接近的弊端。
2郾 1摇 改进思路

2郾 1郾 1摇 引入“垂面距离冶
假设评估指标体系中有 3 个评价指标 x,y,z,如图 1 所示点 A(x+,y+,z+)对应理想解向量,点 B(x-,y-,

z-)对应负理想解向量,G(x1G,y1G,z1G),H(x1H,y1H,z1H),E(x1E,y1E,z1E),F(x1F,y1F,z1F)分别为 4 个方案对应

的样本点,过点 H,G 和 E,F 分别作垂直于 AB 的直线,垂足为点 C、点 D。 传统 TOPSIS 模型得到的评优结果

为 G 优于 H,E 优于 F,前后明显存在矛盾。 实际上,虽然 G 比 H 更贴近 A,但同时也更接近 B。 由图 1 可知,
沿直线 HG,方案由 H 向 G 靠近的过程中贴近 A 与 B 的程度相同,即 H 与 G 的排序结果相同,同理 E 与 F 的

排序结果也相同。 由此可见,利用传统 TOPSIS 模型的欧氏距离计算相对贴近度可能得不到合理结果[10]。
因此,笔者尝试引进“垂面距离冶代替欧氏距离,对传统的 TOPSIS 模型进行改进。

图 1摇 TOPSIS 模型的“垂面距离冶示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of
vertical distance in TOPSIS model

“垂面距离冶的含义是指在理想解与负理想解之间存

在两点,分别过这两点作以理想解与负理想解连线为法

向量的平面之间的距离[16]。 如图 1 所示,A,B 分别是有

限评估方案(对于有限个方案的决策分析而言,理想解与

负理想解是存在的)所得到的理想解与负理想解。 图中

G,F 两点的“垂面距离冶是指分别经过点 G 与点 F 且均以

直线 AB 为法向量的两平面间的距离。 即平面 a1b1c1d1

与 a2b2c2d2 之间的距离———点 G 和 F 分别在直线 AB 上

的正交投影点 C 和 D 间的欧氏距离。 另外,容易证明,与
理想解“垂面距离冶近的方案与负理想解的“垂面距离冶
远[16]。
2郾 1郾 2摇 熵权法计算指标权重

摇 摇 采用熵权法确定河道整治方案优选的指标权重时,某项指标对决策作用越大则说明该指标携带和传送

的信息越多,因此可用信息熵来评判所获得的系统信息效用及其有序程度[17鄄18]。 即通过评价指标值所构成

的判断矩阵确定指标权重,能够消除人为主观因素的干扰,使评价结果更客观合理。
假设有 m 个方案与 n 项评价指标,利用熵权法确定指标权重的公式为
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H j = -
1

lnm 移
m

i = 1
f ij lnf( )ij 摇 摇 ( i = 1,2,…,m; j = 1,2,…,n) (1)

其中 f ij =
bij

移
m

i = 1
bij

式中: H j———第 j 项评价指标的熵;f ij———第 i 个方案第 j 项指标的评价值所占的比重; bij———第 i 个方案第 j
项评价指标的评价值。

在实践中,为使 Inf ij有意义,一般需假设:当 f ij =0 时,f ij Inf ij = 0。 但当 f ij = 1 时,亦有 f ij Inf ij = 0,因此上述

假设显然与实践不符,与熵理论相悖,故对 f ij进行如下修正:

f ij =
1 + bij

移
m

i = 1
(1 + bij)

(2)

摇 摇 评价指标的熵权 W 为

W = (棕 j) 1伊n (3)

其中 棕 j =
1 - H j

移
n

j = 1
(1 - H j)

=
1 - H j

n - 移
n

j = 1
H j

摇 摇 移
n

j = 1
棕 j = 1

式中:棕 j———第 j 项评价指标的熵权;1-H j———第 j 项指标的差异系数,即第 j 项指标的熵值越小,表明该指标

值的变异程度越大。
2郾 2摇 改进的 TOPSIS 综合评价模型的建立

2郾 2郾 1摇 建立决策矩阵 X
假设多项指标决策问题的方案集、指标集分别为 M=(M1,M2,…,Mm),C=(C1,C2,…,Cn)。 方案 Mi 在

指标 C j 下取值为 xij,则形成多目标的决策矩阵为

X =
x11 … x1n

左 左
xm1 … x

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

mn

(4)

2郾 2郾 2摇 建立标准化判断矩阵 V
将 X 进行归一化处理,得到标准化的判断矩阵 V=(vij)m伊n。
对于效益(即越大越优)型指标:

vij =
xij - x jmin

x jmax - x jmin
摇 摇 x jmax 屹 x jmin

1 摇 摇 x jmax = x j

ì

î

í

ïï

ïï
min

(5)

摇 摇 对于成本(即越小越优)型指标:

vij =
x jmax - xij

x jmax - x jmin
摇 摇 x jmax 屹 x jmin

1 摇 摇 x jmax = x j

ì

î

í

ïï

ïï
min

(6)

式中 x jmax,x jmin分别为第 j 项评价指标在决策方案中的最大值与最小值。
2郾 2郾 3摇 构建加权决策矩阵 R

利用熵权法计算出的 棕 j 与 V 相乘构建加权决策矩阵 R=( rij)m伊n,其中

rij = 棕 jvij (7)
2郾 2郾 4摇 计算理想解 S+与负理想解 S-

第 j 项指标的理想解为

S +
j =

max
1臆i臆m

{ rij} 效益型指标,即正向指标

min
1臆i臆m

{ rij} 成本型指标,{ 即反向指标
(8)
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摇 摇 为简化计算,将坐标原点平移至理想解点,且平移矩阵为 T=( tij)m伊n,其中

tij = rij - S +
j (9)

摇 摇 平移后理想解变成{0,0,…,0},负理想解变成{S-
j j = 1,2,…,n},S-

j = tkj,且 tkj满足 tkj 逸 tij ,1臆

k臆m。
2郾 2郾 5摇 “垂面距离冶的计算

设图 1 中点 C,D,G,F 对应的向量分别是 c,d,g,f,则 G,F 点的“垂面距离冶为

DGF = (c - d)·(g - f)
椰c - d椰 (10)

摇 摇 各方案的 S+与 S-之间的距离椰c-d椰为常数,故只需计算 (c-d)·(g-f) ,则各个方案与 S+间的“垂
面距离冶为

Di = (p - q)·(p - T i) (11)
式中:p———经过步骤 2郾 2郾 4 平移过后的理想解,即零向量;q———平移后的负理想解; T i———矩阵 T 的第 i 个
行向量,化简式(11)得

Di = q·T i = S -·T i = 移
n

j = 1
(S -

j tij) (12)

图 2摇 河道单槽、双槽、三槽模式断面示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of river cross鄄sections with single,
double, and triple channels

3摇 实 例 分 析

以北方地区乌海市摩尔沟河道整治方案的优选为例[15],阐述改进的 TOPSIS 模型在河道整治方案优选

中的应用。
乌海市位于内蒙古自治区东南,属于典型的大陆型气候,摩尔沟河从乌海市北部流入,经主城区后散漫

流入黄河。 摩尔沟河上游长 5郾 5 km,左、右岸分别为城区和荒山,河道比降较大,通常情况下河槽几乎全部干

涸;中游长 4郾 5 km,两岸均为城市中心区,河道比降介于上、下游之间;下游长 1郾 5 km,两岸均属于黄河湿地区

域,河道比降较缓。 整个河道岸坡基本处于自然状态,河道淤积严重、蓄水能力差、防洪水平低等问题严重威

胁当地人民群众的生命财产安全。 为从根本上解决存在问题,当地相关部门决定对摩尔沟河道进行整治,拟
将其建设为集生态、防洪、景观、供水为一体的多功能现代化河道,整治范围自东山截洪沟至黄河游龙湾滨河

湿地区域,总长约 11郾 5 km。
3郾 1摇 河道整治评估指标体系的建立

河道整治的关键是对河道断面和护坡形式进行

优选。 考虑到城市防洪、生态、供水等功能要求,拟定以下 4 项河道整治方案[19]。
方案玉:全河段为单槽断面(沿河道修建拦河蓄水的水闸或橡胶坝,以便充分利用水资源),护坡材料为

干砌石,只有便于行洪的洪水槽,如图 2(a)所示。
方案域:全河段采用双槽断面,护坡材料为浆

砌石,一侧为洪水槽(在洪水槽内修建拦河蓄水的

水闸或橡胶坝),另一侧为清水槽,中间设中隔墩,
行洪较好,运行管理难度较低,如图 2(b)所示。

方案芋:全河槽为三槽断面,护坡材料采用混

凝土,两侧布置清水槽, 中间布置洪水槽,设 2 道

中隔墩,在景观效果方面可实现双侧亲水,同时兼

顾未来发展,如图 2(c)所示。
方案郁:上游为双槽断面、中游为三槽断面、下

游为单槽断面。
河道整治工程方案的评估指标众多,选取指标

应遵循科学、系统、简明的原则,并依据现代河道整

治规划理念。 由于决策方案属性的多样性,目前尚
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无万能的决策指标体系,所以在遇到具体的决策问题时需根据实际情况建立适宜的决策指标体系。 笔者结

合乌海市地区的实际情况,将摩尔沟河道整治方案的优选模型拟定评价准则定为社会效益、生态效益、经济

效益三方面[20],评价指标体系结构见表 1。

表 1摇 河道整治工程评价指标体系

Table 1摇 Evaluation index system of river regulation schemes

表 1 所示指标体系的构建考虑了河道整治的

“社会鄄生态鄄经济冶综合效益耦合关系,能够较全

面地反映现代河道整治的理念。 其中“洪水资源

利用率冶反映了利用洪水资源的能力,与当地生

产、生活相关;“占地面积冶反映了土地资源的合

理利用水平;“与环境协调性能冶体现了工程与周

围环境相协调的重要性;“亲水性能冶反映了人类

活动的原则,是坚持以人为本、人水和谐的表现;
“投资成本冶和“土地增值效益冶反映了水利工程

的经济统筹性原则。
3郾 2摇 确定评价指标并建立模型

摇 摇 为确定最佳河道整治方案,从投资成本、亲水性能、环境协调性能、占地面积、洪水资源利用率、土地增值

效益 6 个指标进行综合评估,河道整治方案总体评估指标值见表 2。 亲水性能与环境协调性能指标值通过

专家打分法获得。 投资成本、占地面积 2 个指标为成本型指标,数值越小越好;其他 4 个均为效益型指标,数
值越大越好。

表 2摇 河道整治方案总体评估指标数值

Table 2摇 Values of comprehensive evaluation indices of river regulation schemes

方案
投资成本
/ 108 元

亲水性能
指标值

环境协调性
指标值

占地面积
/ hm2

洪水资源
利用率

土地增值
效益 / 108 元

玉 0郾 61 0郾 41 0郾 33 172郾 08 0郾 15 9郾 64
域 1郾 03 0郾 54 0郾 48 206郾 64 0郾 26 11郾 44
芋 1郾 71 0郾 86 0郾 85 220郾 42 0郾 57 21郾 26
郁 1郾 42 0郾 79 0郾 96 202郾 25 0郾 49 24郾 58

3郾 3摇 熵值法计算权重

对表 2 中提供的原始信息经过无量纲和正向化处理[21鄄22],得到表 3,将表 3 结果作为各方案综合评估的

样本值代入式(1) ~ (3),利用熵值法计算评估指标的权重向量 W = (0郾 471 1,0郾 139 4,0郾 152 7,0郾 083 5,
0郾 044 7,0郾 108 6)。

表 3摇 河道整治方案总体评估数值无量纲化和正向处理结果

Table 3摇 Normalized and positive management results of comprehensive evaluation indices of river regulation schemes

方案
投资成本
/ 108 元

亲水性能
指标值

环境协调性
指标值

占地面积
/ hm2

洪水资源
利用率

土地增值
效益 / 108 元

玉 1郾 000 0 0 0 1郾 000 0 0 0
域 0郾 618 2 0郾 288 9 0郾 238 1 0郾 285 1 0郾 261 9 0郾 120 5
芋 0 1郾 000 0 0郾 825 4 0 1郾 000 0 0郾 777 8
郁 0郾 263 6 0郾 844 4 1郾 000 0 0郾 375 9 0郾 809 5 1郾 000 0

3郾 4摇 引进正交投影法计算各方案评估值

根据式(5)、式(6)及已计算出的 W,利用正交投影法评估各方案的优劣(各指标权重系数均乘以 100;
容易证明,所有的指标权重系数都乘以同样的正数,正交投影法的计算结果将扩大正数的平方倍,并不会影

响各方案排序[14]),构建河道整治方案加权决策矩阵如下:

R =

47郾 110 0摇 0 摇 0 摇 8郾 350 0摇 0 摇 0
29郾 122 5 摇 4郾 027 1 摇 3郾 635 7 摇 2郾 380 3摇 1郾 170 7摇 1郾 380 4
0 摇 13郾 940 0摇 12郾 603 8摇 0 摇 4郾 470 0摇 8郾 446 7
12郾 419 9 摇 11郾 771 6摇 15郾 270 0摇 3郾 138 6摇 3郾 618 6摇 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú0郾 860 0

(13)

对 R 进行坐标变换得坐标轴平移后的矩阵为
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T =

47郾 110 0摇 - 13郾 940 0摇 - 15郾 270 0摇 8郾 350 0摇 - 4郾 470 0摇 - 10郾 860 0
29郾 122 5 摇 - 9郾 912 9 摇 - 11郾 634 3摇 2郾 380 3摇 - 3郾 299 3摇 - 9郾 551 6
0 0 摇 - 2郾 666 2 摇 0 0 摇 - 2郾 413 3
12郾 419 9 摇 - 2郾 168 4 0 摇 3郾 138 6摇 -

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú0郾 851 4 0

(14)

摇 摇 由式(10) ~ (12)得各方案的 “垂面距离冶为 D1 = 2 854郾 491 6,D2 = 1 826郾 157 5,D3 = 645郾 343 2,D4 =
40郾 712 7。

正交投影法的评估结果显示,乌海市河道整治各方案优劣顺序为:方案郁>方案芋>方案域>方案玉,易
知方案郁所带来的预期综合效益最大。 改进后的 TOPSIS 综合模型评价结果与 AHP鄄FCM 模型评估结果一

致[23],说明改进后 TOPSIS 综合评价模型具有可行性。
传统 TOPSIS 评价模型计算得出的结果为:C=(0郾 4768,0郾 6549,0郾 9982,0郾 9341),其优劣顺序为:方案芋

>方案郁>方案域>方案玉,与改进的 TOPSIS 综合评价模型计算结果存在显著差别。
3郾 5摇 结果分析

摩尔沟河道上游左岸是乌海市景观质量要求较高的城区。 在汛期单槽模式需要提前全部塌坝或坍平运

行,会导致河槽全部变为干河槽,景观效果变差。 清水槽修建在左岸可明显改善城市面貌,而右岸为荒山,且
有上游洪水汇流入摩尔沟;若清水槽修建在右岸,则上游洪水会挟带着泥沙进入洪水槽,因此需要修建一段

涵洞以跨过清水槽,这样与水利工程的经济性原则相悖。 所以双槽模式是上游河道整治的最佳选择。
中游河段两岸为主城区,三槽方案中 2 个清水槽均位于岸边,可实现双侧亲水的景观效果;而位于中间

的泄水槽可使亲水岸线避免僵硬,更加符合美观要求,为乌海市创造人水和谐的生态环境。 三槽模式在社

会、经济效益上表现也较好,故三槽模式是中游的合理选择。
摩尔沟河道下游河道比降较缓,两岸是被称为“地球之肾冶的黄河湿地,具有很好的调节气候、涵养水

源、净化水体等功能,将其规划为湿地公园,可满足当地群众日常生活的休闲需求。 单槽模式在下游防洪能

力强,造价低,且易运行管理。 因此,下游选择单槽模式是合理的。
综上所述,河道整治方案郁客观、完备,符合实际情况,说明改进后的 TOPSIS 综合评价模型计算结果合

理、可行。

4摇 结摇 摇 语

在河道整治研究现状分析的基础上,从河道整治的现代理念出发,采用正交投影法对传统 TOPSIS 模型

进行改进,引入“垂面距离冶概念对河道整治方案进行决策,建立了河道整治方案优选评估的 TOPSIS 模型。
利用信息熵权法确定评估指标的客观权重,将人为主观因素的干扰降到最低限度,有效避免了以往确定指标

权重的主观性。 案例计算结果表明改进后的 TOPSIS 综合评价模型科学合理、简单,结果分析符合实际情况。
在评估 TOPSIS 模型的指标权重确定时,占地面积、亲水性能和环境协调性能的权重系数较大,在方案优

选过程中起关键性作用,体现了河道整治方法优选时人水和谐、生态河流的重要性;将该决策模型用于摩尔

沟河道整治方案的优选,其评估结果符合当地的实际情况,说明改进后的 TOPSIS 综合评价模型合理可行。
因此,将改进的 TOPSIS 综合评价模型用于河道整治方案的优选评估,是对河道方案评估研究的一个拓展,具
有良好的应用前景和推广价值。
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