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摘要工程方案的选择是工程项目的战略决策问题Λ从认知学原理出发提出方案选择决策的 个要素目标!权重和属性Λ对决

策目标体系的建立!权重的调查和赋值!属性的分析和规范化进行了讨论提出了解决问题的思路和方法Λ文中引用了一项工程

方案决策实例进一步说明权重2属性分析方法的应用Λ
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1  工程方案决策的特征

111  工程方案决策的复杂性

一个工程项目从建议立项到投产要经历方案论

证!可行性研究!设计!施工和试运行等阶段Λ每一个阶

段都存在很多决策问题Λ 工程方案决策是方案论证阶

段的重要内容是项目成败的关键Λ从众多的候选方案

中找出满意的方案是工程方案决策分析的基本任务Λ

一个工程方案的实现要涉及多方面的因素工程

规模越大涉及的问题就越多Λ 一般来说大中型工程

项目的方案选择都属于涉及面很广的多层次!多因素

问题即多目标问题Λ多目标问题结构复杂求解困难Λ

一个较大的工程项目与多个管理部门有关它的

决策往往成为群体决策问题Λ 由于参与决策的人员来

自各个部门对决策目标有不同的认识在决策过程中

不免会形成意见冲突或矛盾增加了决策的难度Λ 当

然由于决策冲突或矛盾的存在也使得产生决策偏差

的可能性大大下降Λ

由于决策目标多许多目标具有不同的量纲不同

量钢的目标之间用一般的数学方法是不可公度的Λ对

不可公度的目标不可能直观评判它们的优劣Λ还有一

些目标是不能计量的它们的评比就更为困难Λ

12  工程方案决策的要素

一个复杂的工程方案决策问题可以简化为若干

个比较简单的问题Λ用比较简单的方法求解然后再对

这些解进行综合以求得复杂问题的解Λ 分解2综合是

工程方案决策分析的基本方法Λ

决策的目的是寻求价值最高的方案Λ 方案的价值

体现在目标的价值上Λ目标是有层次的一个较上层的

目标可以分解为若干个较下层的子目标Λ 如果目标体

系的分解满足一定的相对独立条件则所有子目标的

价值之和就是方案的总价值Λ 目标的价值通常包含两

方面内容绝对价值和相对价值Λ

绝对价值是对一个目标大小的绝对值的度量Λ 例

如/工程的投资额是多少亿元0/占地面积多少公顷0

等等相对价值是对一个目标在工程项目决策中所起

的作用的大小的度量是相对于其它目标的作用大小



而言的比如说/工程投资在方案决策中能够起多大

作用0/工程占地问题在决策中重要吗0等等Λ 人们在

对一个目标的价值作出判断的时候总是同时在考虑

绝对价值和相对价值并力图将其综合考虑Λ目标的相

对价值被称为权重值绝对价值被称为属性值Λ

目标!权重和属性是工程项目决策分析的三要素Λ

绝对价值属性和相对价值权重都大的目标在方

案的决策中所起的作用也大两者皆小的目标则作用

也小Λ

2  目标与目标体系

211  目标的识别

决策目标是决策过程所追求的目的Λ一个多层次!

多变量的工程方案决策问题包含了大量的决策目标Λ

可以根据有关的标准!规范和经验识别它们Λ对决策目

标的基本要求是

充分性 充分性是对目标体系整体而言的所

建议的决策目标要能够涵盖决策问题的主要方面反

映决策问题的基本特征

必要性  必要性是对每一个具体的目标而言

的Λ每一个目标在目标体系中都应占有自己的位置在

决策过程中起着不可替代的作用并能够反映决策者

和公众所关注的主要问题Λ

在决策分析的初期由于对问题的认识不够深入

所提出的决策目标可能很多而且无序Λ随着研究工作

的进展去粗取精可以逐步形成有代表性的目标系

列Λ

212  目标体系的建立

如果将方案决策的目的定义为寻求一个/满意0的

方案这个/满意0可能是由一系列的/满意0!/较满意0

和/不满意0的目标组成的Λ根据目标的层次性特征所

有的目标按照一定的层次/对号入座0形成一个树状

结构的目标体系Λ 树状结构的层次关系通常可以用经

验方法形成例如环境目标可以分解成水环境目标和

空气环境目标等水环境目标又可以进一步分解为各

种水质目标等Λ对于一些比较复杂的问题系统工程学

的系统识别方法如结构化模型方法≥ 可以提供

支持Λ

目标在决策过程中的作用是通过目标的权重值

和目标的属性值体现的它们是目标的两个量化特征Λ

3  权重

311  权重的主观性

权重反映一个目标在整个目标体系中的相对重要

程度这种重要性在很大程度上取决于人们对事物的

认识水平和人们所追求的目的Λ在群体决策中决策者

所追求的目标和对问题的认识往往不一致反映在他

们对权重的认识有一定的差别Λ

权重的主观特征给决策带来了很多矛盾但也提

供了深入探讨!认识问题的契机Λ 通过各种方法和途

径使决策者在权重的识别上达到共识是决策分析的

重要目的Λ

权重是各个目标在决策中的相对重要性的体现

反映了决策者对目标重要性的认识也反映了决策者

的主观意愿Λ决策人员在管理岗位上更多的是处理着

一类/关系0问题常常要根据轻重缓急对事物的优先

顺序作出安排决策者比较善于处理这种横向关系此

外确定权重本身也是一个通过权衡作出选择的决策

过程Λ因此由项目决策者确定目标权重是一种较理想

的选择Λ

312  权重调查方法

权重值可采用/背靠背0的书面调查和/面对面0的

会议调查相结合的方法确定Λ

书面调查采用回答问卷的形式Λ 被调查者可以独

立思考畅抒己见Λ第一次书面调查的结果可能非常分

散结论不集中Λ分析人员可以将调查结果进行统计分

析返回被调查者并接着进行第二次或更多次的书面

调查Λ 一般情况下第二次书面调查的结果比第一次

会有很大的改进Λ

会议调查是在书面调查结果的基础上进行的Λ 被

调查者面对面发表意见通过互相启发和争论逐步缩

小分歧扩大共识Λ 如果在书面调查的基础上建立决

策支持系统在会议调查中可以快速反馈不同意见和

观点对方案排序的影响作出灵敏度分析则会议调查

的效果将更为理想Λ

313  权重调查表格的设计

权重调查表格的设计要便于被调查者回答问题

也要便于分析者处理调查数据Λ表格的设计一般有/两

两比较0和/全量比较0两种形式Λ

/两两比较0法是请被调查者对需要比较的目标进

行每两个的/捉对撕杀0给出其重要性Λ由于每一次只

须在两个目标之间进行比较被调查者易于赋值Λ

/全量比较0法是针对同一父目标下的所有子目

标请被调查者一次性给出其相对重要程度Λ从本质上

说由于目标权重存在传递性/两两比较0和 /全量比

较0的效果是一样的Λ

权重是各个子目标相对于其父目标的重要性的度

量因此权重调查表要按照目标体系的层次结构设计Λ

 环  境  科  学 卷



可以用−!!!!.这样一些数字表示目标的权重Λ例

如用−.代表不重要−.代表极重要等Λ被调查者只须

根据自己对目标重要性的理解作出标注即可Λ

314  权重调查数据的处理

书面调查数据的处理  对书面调查获得的数

据首先要进行有效性检验保证参加统计的答卷符合

既定条件Λ然后进行统计处理统计权重调查数据的最

大值!最小值!平均值和均方差等内容为进一步的分

析提供信息Λ

会议调查数据的处理  决策者在面对面的讨

论过程中对目标的权重逐渐达成共识Λ 在此基础上

用下述方法进行数据处理≠ 归一化处理由于每一个

子目标的权重评分是针对其父目标确定的并且是以 

∗ 的数值表示的所以要对每一组子目标的评分进行

归一化处理Λ 连乘处理自上而下将每一个目标的归

一化权重乘以其父目标的权重得到每一个目标的最

终权重Λ

4  属性值

属性是决策目标的固有特性反映了目标绝对价

值的大小Λ 例如污水排放对水体水质的影响水体中

的污染物质的浓度增量等Λ 属性分析是一项/纵向0的

研究工作一般说来由各个领域的专家担任属性分析

的任务是比较适当的Λ属性分析通常按下述步骤进行Λ

411  活动的识别与分解

活动是指某一方案的工程实施过程中所要进行的

工作如在工程施工期施工条件的创造施工场地的

平整!道路的修筑!供水管道的铺设等!打桩!混凝土

的浇注!设备安装等在运行期污染物的收集!传输!

处理!排放等Λ 活动识别与分解是进行属性分析的前

提Λ活动分解从上至下进行Λ活动的分解应包括施工期

和运行期Λ可以用任务分解表表达活动的识别与分解Λ

412  活动影响的识别

针对每一项活动对每一个受体识别其影响Λ 应当

以决策目标体系为纲对这些影响进行分析包括各个

方案的活动对环境!经济和社会的影响Λ为了能够清晰

表达这种影响可以采用影响矩阵的方法Λ

413  目标属性的量化

在识别活动的各项影响之后需要对影响的大小

进行分析Λ影响大小的分析就是目标的属性分析Λ这种

分析需要按照各专业的要求进行Λ

对活动影响分析的结果进行量化处理Λ 目标属性

的量化主要有直接计算!间接计算和相对赋值 种方

法

直接计算法  大多数的环境指标和经济目标

都可以直接计算Λ 环境质量预测模型是计算环境目标

的主要工具经济目标可以采用工程经济方法计算Λ

间接计算法 某些目标虽然难以直接计算但

可以通过间接方法计算Λ例如某些环境损益目标的值

可以用机会成本法!替代市场法!旅行费用法等进行估

算Λ

相对赋值法 对于某些既不能直接计算又不

能间接计算的目标如大多数社会影响目标和工程目

标可以采用相对赋值的方法Λ 在分析的基础上根据

同一个父目标下的各个子目标的相对轻重大小给以

−很小!小!中等!大!很大.的描述Λ

414  目标属性值的规范化

在目标属性量化以后有的属性值具有量纲有的

则没有量纲有量纲的其量纲也未必一致Λ为了使方案

总价值的计算能够进行有必要对所有的属性值进行

规范化处理使其转化到统一的度量标准上Λ

可采用标量法进行属性值的规范化Λ 对理想方案

给予既定的最高分如 分对刚好满足准则的可

行方案给予既定的最低分如 分其它方案的同一

目标的规范化属性值通过线性插值计算Λ

在方案的全面评比中很多目标没有准则值可循

例如大多数工程目标和社会目标可以根据属性分析

的结果分等级赋予评分Λ

5  方案价值的计算与排序

511  方案的价值计算方法

方案的总价值可以用下述方法计算

ςι  Ε
µ

ϕ 

Ω ϕΣιϕ 

式中ς 为方案的总价值ι为方案编号ϕ为目标体系

中底层目标的顺序编号µ 为目标体系中底层目标的

数目Ω 为目标的权重Σ 为目标的属性值Ζ

512  方案排序

方案的价值是方案排序的依据Ζ 根据总价值的大

小排列各候选方案Ζ

6  灵敏度分析

611  灵敏度分析的内容

决策者不仅关心方案的优劣还十分关心方案的

灵敏度即排序结果对各种不确定因素的抗干扰能力Ζ

如果方案对这种不确定性很敏感稍有偏差就会改变

排序结果则这种排序的可靠性就较低Ζ

系统输出相对于系统输入的相对变化的响应称之
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为灵敏度Ζ 对工程方案的权重2属性决策分析来说主

要的系统输入及不确定性来源是权重和属性值主要

的系统输出是方案排序和满意方案的价值相应的灵

敏度分析包括下述主要内容

方案总价值和方案排序对权重的灵敏度  通

过此类灵敏度分析可以识别系统目标权重的变化对

方案排序的影响并由此验证备选方案排序的可靠程

度Ζ

方案总价值和方案排序对属性值的灵敏度  

通过此类灵敏度分析可以分析由于属性值计算的误

差对满意方案的影响从而发现可能的决策误差或风

险Ζ

612  灵敏度分析的方法

根据灵敏度的定义前述 种灵敏度的计算表达

式如下

方案总价值和方案排序对权重的灵敏度

Σς
Ω 

∃ς
ς
∃Ω

Ω


∃ς  Σς
Ω ς  ∃Ω

Ω


ς  ς  ∃ς 

式中Σς
Ω 为某一方案的总价值 ς 对某一目标的权重 Ω

的灵敏度
∃ς
ς
为方案总价值的变化幅度

∃Ω
Ω
为某目标

权重的变化幅度ς 为扰动后的方案总价值Ζ

为了考察某目标的权重对方案排序的影响则需

要依次计算各方案的总价值对该目标权重的灵敏度

式 !该权重的相对变化引起各方案总价值的增量

式 和权重的相对变化引起的各方案总价值的绝对

量式 Ζ按照扰动后各方案的总价值对备选方案重新

排序Ζ

方案总价值和方案排序对属性值的灵敏度与

权重的灵敏度分析方法基本一致

Σς
≥ 

∃ς
ς
∃Σ

Σ


式中Σς
Σ 为某一方案的总价值 ς 对某一方案的属性值

Σ 的灵敏度∃ Σ 和 Σ 分别代表某个目标的属性值增量

和属性值Λ

7  实例分析

711  背景条件

某地计划建设大型污水海洋处置工程将城市中

心区 万 
的污水经处理后进行海洋处置Λ给定

的约束条件如下

污水处理厂候选位置 和 

污水处理方法化学混凝沉淀≤ ∞°× 加紫外线

 ∂ 消毒生物部分脱氨处理加紫外线消毒或

生物脱氮 处理加紫外线消毒

污水处置候选地点甲!乙!丙和丁Λ

对上述约束条件进行组合形成 个初始方案

经初步的技术经济分析和逻辑分析筛选出 个方案

短名单在经过水质模拟以后提出 个候选方案这

些方案都是可行方案和非劣方案Λ

712  决策目标

该项研究的总目标是从给定的候选方案中寻求满

意的方案Λ首要的任务是建立决策目标体系Λ根据项目

任务书的指引和项目的主客观条件上层目标包括环

境!经济!工程技术和社会 个方面Λ 从这 个上层目

标逐步分解得到一个树状的目标体系Λ这个目标体系

由分布在 个层次上的 个分目标和子目标组成其

中以环境目标的分支最多含有 个层次个分目标

和子目标Λ

713  权重分析过程

权重调查采用书面形式Λ调查表的设计基于/全量

比较0方法Λ即将同一个父目标下的子目标列在同一栏

内由被调查者给出他们各自相对于父目标的重要性Λ

用/ !!!!0作为相对重要性的标度Λ

被调查对象是该项研究的管理小组成员共 

人Λ他们被认为是参与群体决策的人员Λ调查者和被调

查者的工作都很认真Λ第一次调查的结果最大权重认

同率  对某一个目标给定同一权重值的人数占

被调查的总人数的比例称为目标权重的认同率Λ其中

获得认同人数最多的权重所对应的认同率称为最大

认同率 ¬ ∏    超过  的目

标就达到  Λ特别是对于环境目标所有被调查者的

认识完全一致都给出了/ 0的最高分就是说他们都

认为环境目标在决策中/非常重要0Λ表 表示各级目

标的最大认同率Λ

表 1 最大认同率 Μ ΙΡ ∴ 50  的目标

级 别 目标总数   ∴  的目标数 所占比

第二级

第三级

第四级

第五级

总和































 第一级为总目标

714  属性分析过程

属性分析的任务有二分析并确定目标的绝对价
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值对目标的绝对价值进行规范化处理Λ

属性值的计算  目标体系中的大多数环境指

标和经济指标都可以直接计算Λ水质模型空气质量模

型噪声预测模型和工程经济方法是计算的工具Λ

水质变化对海洋生物和生态的影响水质的改善

与变化的经济损益这些内容是不可能直接计算的通

过间接的算法或替代算法实现Λ

有一些属性既不可能直接计算也不可能间接计

算Λ他们的属性值通过相对赋值法获得Λ几乎所有的工

程目标和社会目标都属于这一类Λ

属性值的规范化  属性值的规范化采用百分

制!分级线性插值的形式Λ

715  方案总价值与排序

根据 1节的计算式计算各方案的总价值表 Λ

根据表 的数值对方案排序得到表 Λ

716  灵敏度分析

表 2  方案总价值与主要目标得分

方案价值 权重
方案编号

      
理想方案价值 差别

方案总价值 1 1 1 1 1 1 1 1 1

环境 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

海洋环境 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

近岸环境 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

经济 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

工程 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

社会 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

表 3  方案总价值排序与主要目标得分排序

排序依据
方案排序

      

按方案总价值

按环境价值

按海洋环境价值

按近岸环境价值

按经济价值

按工程价值

按社会价值



































































































  以方案排序对权重的灵敏度为例Λ 当对主要目标

的权重做?  扰动时得到的方案排序如表 所示Λ

由灵敏度分析可以看出当权重发生扰动时方案

排序会相应变化但方案 表现出较大的优势始终占

据首位Λ 根据上述分析决定将方案 列为推荐方案

供决策者参考Λ

表 4  主要目标权重扰动? 20  时的方案排序

项 目
主要目标 方案编号

环境 经济 工程 社会       

原始权重

环境  

环境  

经济  

经济  

工程  

工程  

社会  

社会  

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1






























































































































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