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图 % 综合集成赋权法技术路线
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城市景观河道坝系布局方案优选
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摘要：应用综合集成赋权法进行城市景观河道坝系布局方案优选，选取逼近理想点法计算指标的客

观权重，选用区间映射赋权法（M$ 法）并加以改进后计算指标的主观权重，通过基于单位化约束条

件的“加法”集成法得到兼顾主客观信息的综合权重，再借助该权重进行综合评估，确定坝系布局方

案优先顺序。应用实例表明，应用综合集成赋权法得到的综合权重和坝系布局方案优选结论能够

兼顾主客观影响因素，具有较好的推广应用价值。
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由橡胶坝、翻板坝、水闸等挡水建筑物优选组成

的城市景观河道坝系建设，除能满足防洪排涝要求

外，通过与河道梯级带状水面、滨水景观等的结合，

还能打造水景观，构造现代城市景观带［%］，为市民提

供观赏、休闲、娱乐的场所。坝系布局方案的优劣直

接关系河道景观效果，影响工程的投资、安全与效

益［$］。目前坝系布局方案的选择主要是将各可选方

案定性分析后进行主观判断［!!L］；少数专家采用的层

次分析法计算过程复杂、计算量大，且容易受知识与

经验缺乏的影响［N］。笔者应用综合集成赋权法［#］进

行城市景观河道坝系布局方案优选。为科学、合理

地对各布局方案进行整体评估，选取逼近理想点法

计算指标的客观权重，选用区间映射赋权法（M$ 法）

并加以改进，计算指标的主观权重，通过基于单位化

约束条件［K!A］的“加法”集成法得到兼顾主客观信息

的综合权重，借助该权重对坝系布局方案进行综合

评估，确定坝系布局方案优选顺序。综合集成赋权

法技术路线见图 %。
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! 综合集成赋权法简介

主观赋权法能反映决策者的主观判断，但容易受

知识与经验缺乏的影响；客观赋权法采用了完善的数

学方法，但忽略了决策者的主观影响。从逻辑上将两

类赋权法有机地结合起来，使所确定的权重同时体现

主观和客观信息，这就是综合集成赋权法［!］。

客观赋权法中，逼近理想点法与熵值法相比更

能反映各系统之间的整体差异，充分考虑数据差异

不大的指标影响，且较“拉开档次法”计算简便。主

观赋权法中，"#法具有区间特性，考虑了信息不足、

专家知识缺乏等因素的影响，与层次分析法相比计

算简便，且对指标的数量没有限制，比序关系分析法

灵活，更面向实际应用。基于单位化约束条件的“加

法”集成法与 $%&’()法相比，更能体现被评价对象之
间的最大差异，适用于评价指标相互独立的场合，较

“乘法”集成法容易计算，便于推广普及。

!"! 逼近理想点法［*］

对于 ! 个评价对象，设理想系统指标向量 !! +
（",!，"#!，⋯，"#!）-，任一系统指标向量 !$ +（ "$,，
"$#，⋯，"$#）-与 !!间的加权欧氏距离为
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!"# "#法及其改进

!"#"! "#法

对于闭区间 - +［.,，.#］，称 /（-）+ .# 5 ., 为

- 的区间宽度，!（-）+（ ., 6 .#）0 # 为区间中点。
对于 -, +［ .,,，.#,］，-# +［ .,#，.##］，规定 -, 6
-# +［.,, 6 .,#，.#, 6 .##］。

根据专家对待风险决策的态度，可以分为保守

型、中立型和风险型专家。定义映射"#（ -）+
!（-）6#/（-）为具有专家风险态度的区间映射函
数，其中#为风险态度因子，对于不同的专家，#不
同且已知。设专家在指标集｛"’｝（ ’ + ,，#，⋯，#）中
挑选出他认为最不重要且唯一的 ,个指标，并将其
记为 "’#，这时不妨将 # 个指标 ",，"#，⋯，"# 重新标
记为 "’,，"’#，⋯，"’#，其中 "’1为｛"’｝中的某个指标。
设专家根据有关信息对评价指标 "’1与 "’#关于目标
的重要性程度之比 21#做出理性的范围判断，并给出
21#的取值区间：

21# $［.,1，.#1］& -1 1 & ,，#，⋯，# ) ,
（7）

其中 , 3 .,1 % .#1

令 -# + ,，若 -1 赋值准确，则评价指标 "’1的权重为

41 & "#（-）
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这种赋权法称为 "#法
［*］。

!"#"# 改进的 "#法

如果 , 位专家对指标集｛"’｝（ ’ + ,，#，⋯，#）中
最不重要指标的定性判断不一致，可根据每位专家

的定性判断定量赋值，借助该赋值确定各指标的权

重。如果专家对不重要指标的定性判断不一致，而

对最重要指标的判断一致且该指标唯一，记为 "’,。
同样地，可将 # 个指标 ",，"#，⋯，"# 重新标记为
"’,，"’#，⋯，"’#。邀请专家给出 "’1与 "’,之比 21,的取
值区间：

21,$［.,1，.#1］& -1 1 & #，4，⋯，#（*）

其中 3 3 .,1 % .#1 3 ,
令 -, + ,，得到评价指标 "’1的权重，同式（8）。
考虑到专家风险态度因子的确定难度，为简化

评价步骤，根据 9:;%< 方法中的指标 5,（&6）确定

"#（-）［=］。对于闭区间 - +［ .,，.#］，几何中心

5,（&6）+（ ., 6 .#）0 # + !（ -）。可取"#（ -）+

5,（&6）+ !（-）。此时评价指标 "’1的权重为
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由“加法”集成法得各综合评价值为
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!"# 基于单位化约束条件的“加法”集成法
设 !"，#" 分别是基于差异驱动原理和功能驱动

原理生成的指标 $" 的权重，令!" ! %" !" # %$ #"（ " !
"，$，⋯，&），则 !’ 的综合评价值为
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这是体现整体最大差异的综合集成赋权法［0］。

由式（%）得各综合评价值为
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$ 应用实例

内蒙古乌海市摩尔沟河道整治工程整治河段长

""12 3.，地形落差 20 .，河道岸坡基本处于自然状
态，防洪能力差，洪水威胁市民人身财产安全；由于

降水少、蒸发大，河槽基本处于干涸状态，生态环境

恶劣，影响城市形象，制约城市发展。根据摩尔沟河

道整治工程规划，通过梯级坝系的建设，应既能蓄洪

滞洪，又能构造水景观，要将河道建设成为满足市民

观赏、亲水、娱乐需要的城市景观河道。

综合考虑景观、防洪、投资、运行等需求，根据城

市建设规划，专家筛选出以下 4 个坝系布局方案：

!十六坝方案。为保证河道全断面蓄水，修筑 "0座
坝（闸）。存在问题包括：建坝数量多，投资大；水面面

积小，景观效果一般；运行调度复杂。"九坝方案。
为保证河道全断面蓄水，经过开挖后修筑 % 座坝
（闸），增大水面面积，以提高水景观效果。存在问题

包括：开挖量大，运输费用高；工期长，临时工程投资

大。#七坝方案。在地形坡度较大的河段不蓄水，以
减少筑坝数和开挖量，降低工程投资。缺点是水景观

效果差，干河槽段河道卫生、环保问题存在隐患。

从城市建设规划参数 $"、景观满意度 $$、运行

调度难易指标 $4、工程投资 $5、防洪效益 $2 等相互
独立的 2个方面对坝系布局方案进行评估，以达到
最佳整治效果，产生最大的经济社会效益［"’］。通过

问卷调查、专家评分、定量计算等措施，得到各评价

指标值见表 "。
表 " 坝系布局方案评价指标

方 案
城市建设
规划参数

$" , -

景观
满意度

$$ , -

运行调度
难易指标

$4

工程
投资

$5 ,亿元

防洪
效益 $2 ,
（亿元·)6 "）

十六坝方案 78 75 "14$ 8180 ’14%"
九坝方案 8" 78 "1$2 8170 ’15’"
七坝方案 75 2" "1"5 8127 ’15$0
理想方案 "’’ "’’ "1’’ 81’’ ’1540

$"! 客观权重计算及方案客观评估
设理想方案指标向量 !" !（"，"，"，"，"）9，将

4个方案的指标值进行一致化、无量纲化处理，得到
各方案指标向量 !" !（’178，’175，’170，’150，

’17’）9，!$ !（’18"，’178，’18’，’12$，’172）9，!4 !
（’175，’12"，’188，’105，’1%’）9。各方案指标 $" 与
$4差异较小。
将 !"，!"，!$，!4 代入式（4）计算得到指标 $"，

$$，$4，$5，$2 的权重分别为：!" ! ’1$24，!$ ! ’1"’8，

!4 ! ’1454，!5 ! ’1’2%，!2 ! ’1$47。即客观赋权法权
重向量 " !（’1$24，’1"’8，’1454，’1’2%，’1$47）9。
将 " !（’1$24，’1"’8，’1454，’1’2%，’1$47）9 代

入式（"）得 ." ! ’1$0%，.$ ! ’1$$8，.4 ! ’1$’2。由
.4 : .$ : ."知，客观赋权法得到的方案优选顺序为：
七坝方案优于九坝方案，九坝方案优于十六坝方案。

$"$ 主观权重计算与方案主观评估
邀请 $2位专家对评价指标集｛$"｝（ " ! "，$，4，5，

2）最重要指标和最不重要指标进行判断，判断得出
最不重要指标不一致，而最重要指标一致，为景观满

意度 $$，记为 $""，并将 $"，$4，$5，$2 分别记为 $"$，
$"4，$"5，$"2。
由式（0）取 /"" ! "，根据乌海市摩尔沟河道整治

工程相关信息对评价指标进行理性判断，确定指标

$"$，$"4，$"5，$"2与 $""之比 /$"，/4"，/5"，/2"的取值区间

0$，04，05，02 分别为 0$ !［’14$，’12’］，04 !
［’1$0，’14"］，05 !［’17"，’182］，02 !［’1$0，’14%］。
区间中点分别为：+（0$）! ’15"，+（04）! ’1$8，
+（05）! ’178，+（02）! ’144。代入式（7）得评价指
标 $""，$"$，$"4，$"5，$"2的权重分别为 #" ! ’1427，#$ !
’1"50，#4 ! ’1"’’，#5 ! ’1$7%，#2 ! ’1""8。即主观赋
权法权重向量 # !（’1"50，’1427，’1"’’，’1$7%，
’1""8）9。
将 # !（’1"50，’1427，’1"’’，’1$7%，’1""8）9 代入式

（8）得 (" ! ’1002，($ ! ’17"’，(4 ! ’1004。由($ & (" & (4
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可知，客观赋权法得到的方案优选顺序为：九坝方案优

于十六坝方案，十六坝方案优于七坝方案。

!"# 指标权重的综合集成计算及方案优选
将 ! !（"#$%&，"#’"(，"#&)&，"#"%*，"#$&+）,，" !

（"#’)-，"#&%+，"#’""，"#$+*，"#’’(）, 分别代入式
（’"）（’’），得 !’! ! "#%&"，!$! ! "#)+"。则指标的综
合权重! !（"#$"&，"#$$%，"#$$*，"#’-$，"#’(’）,。
比较 !，"，!可知，客观权重、主观权重和综合

权重明显不一致。

将 !’! ! "#%&"，!$! ! "#)+"，#’ !（"#+(，"#+)，

"#+-，"#)-，"#+"）,，#$ !（"#(’，"#+(，"#("，"#%$，

"#+%）,，#& !（"#+)，"#%’，"#((，"#-)，"#*"）, 代入式
（’$），得到十六坝方案、九坝方案、七坝方案的综合
评价值分别为 "’ ! "#+")，"$ ! "#+)&，"& ! "#+&&。
由 "$ . "& . "’ 可知，综合集成赋权法得到的方

案优选顺序为：九坝方案优于七坝方案，七坝方案优

于十六坝方案。

!"$ 计算结果分析与方案优选
运用综合集成赋权法得到的坝系布局方案优选

结论与客、主观赋权法得到的结论明显不一致。逼

近理想点法得到的方案优选结论未能体现各指标之

间的相对重要程度，尤其是忽略了河道景观的重要

性；改进的 /$法得到的方案优选结论较大程度地体

现了人们对指标重要程度的主观认识；而基于单位

化约束条件的综合集成赋权法综合反映了主客观因

素，且最大程度地体现了各方案的差异，借助该方法

得到的布局方案更加科学合理。

综上所述，摩尔沟河道整治工程坝系布局方案选

用九坝方案。针对该方案存在的问题，需要在整治工

程下阶段重点做好土石方平衡、临时工程、进度控制

等施工设计工作，以期达到河道的最佳整治效果。

# 结 语

%& 应用综合集成赋权法进行城市景观河道坝
系布局方案优选，计算得到兼顾主客观因素的综合

权重，借助该权重对 &个布局方案总体评估。应用

实例表明，基于单位化约束条件的综合集成赋权法

综合反映了主客观因素，且最大程度体现了各方案

的差异，借助该方法得到的布局方案更加科学合理。

’& 选用逼近理想点法作为客观赋权法，改进的
/$法作为主观赋权法，通过基于单位化约束条件的

“加法”集成法进行权重集成，同其他类似的综合集

成赋权法应用［*，’’!’$］相比，原理科学，方法灵活，更

面向实际应用，有较好的推广价值。

(& 本文采用的综合集成赋权法及区间映射赋
权法同样适用于坝系布局合理性评价。
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