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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 3 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”,“占地面积多少公顷”

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
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而言的, 比如说,“工程投资在方案决策中能够起多大

作用”,“工程占地问题在决策中重要吗”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:

(1) 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.

(2) 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”的

方案, 这个“满意”可能是由一系列的“满意”、“较满意”

和“不满意”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”, 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, ISM ) 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”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”的书面调查和“面对面”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”和“全量比较”两种形式Λ

“两两比较”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”, 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”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”和“全量比

较”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
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可以用‘1、3、5、7、9’这样一些数字表示目标的权重Λ例

如用‘1’代表不重要,‘9’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

(1) 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
(2) 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: ①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 1

～ 9 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Λ②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”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 3 种方

法:

(1) 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

(2) 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

(3) 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 100 分) , 对刚好满足准则的可

行方案给予既定的最低分 (如 0 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:

V i = ∑
m

j= 1

W jS ij (1)

式中, V 为方案的总价值; i 为方案编号; j 为目标体系

中底层目标的顺序编号; m 为目标体系中底层目标的

数目;W 为目标的权重; S 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:

(1) 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

(2) 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 2 种灵敏度的计算表达

式如下:

(1)方案总价值和方案排序对权重的灵敏度

S V
W =

∃V
V

ö∃W
W

(2)

∃V = S V
W õV õ ∃W

W
(3)

V 1 = V + ∃V (4)

式中, S V
W 为某一方案的总价值V 对某一目标的权重W

的灵敏度;
∃V
V

为方案总价值的变化幅度;
∃W
W

为某目标

权重的变化幅度; V 1 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 2)、该权重的相对变化引起各方案总价值的增量

(式 3) 和权重的相对变化引起的各方案总价值的绝对

量 (式 4) Ζ按照扰动后各方案的总价值对备选方案重新

排序Ζ

(2) 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:

S V
S =

∃V
V

ö∃S
S

(5)

式中, S V
S 为某一方案的总价值V 对某一方案的属性值

S 的灵敏度; ∃S 和 S 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 200 万m 3öd 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: A 和B;

污水处理方法: 化学混凝沉淀 (CEPT ) 加紫外线

(UV ) 消毒, 生物部分脱氨 (BN ) 处理加紫外线消毒, 或

生物脱氮 (BN R )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 198 个初始方案,

经初步的技术经济分析和逻辑分析, 筛选出 40 个方案

短名单; 在经过水质模拟以后, 提出 7 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 4 个方面Λ 从这 4 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 5 个层次上的 79 个分目标和子目标组成, 其

中以环境目标的分支最多, 含有 4 个层次, 37 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”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“1、3、5、7、9”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 11

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 (M IR ) (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,M ax im um Iden tical R ate,M IR ) 超过 50% 的目

标就达到 60% 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“9”的最高分, 就是说, 他们都

认为, 环境目标在决策中“非常重要”Λ表 1 表示各级目

标的最大认同率Λ

表 1　最大认同率M IR ≥50 % 的目标1)

级　别 目标总数 M IR≥50% 的目标数 所占比ö%

第二级

第三级

第四级

第五级

总和

4

12

18

17

51

3

7

9

11

30

75

58

50

65

59

1) 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
(1) 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
(2) 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 511 节的计算式, 计算各方案的总价值 (表 2) Λ

根据表 2 的数值对方案排序, 得到表 3Λ

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

É Ê Ë Ì Í Î Ï
理想方案价值 差别ö%

方案总价值 7618 8017 7915 7114 7816 7216 7811 10010 913

环境 013361 6614 7017 7818 8110 7419 8112 6517 10010 1515

海洋环境 011794 4114 4914 6416 7516 5713 7811 4012 10010 37198

近岸环境 011567 9510 9510 9510 8711 9510 8418 9510 10010 1012

经济 012297 7914 7915 7717 5212 7510 4919 8014 10010 3014

工程 012341 9416 9610 8817 7612 9113 7515 9512 10010 2015

社会 012002 7016 8019 7211 7118 7412 8016 7612 10010 1014

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

É Ê Ë Ì Í Î Ï
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

5
6
6
1
3
3
7

1
5
5
1
2
1
1

2
3
3
1
4
5
5

7
2
2
6
6
6
6

3
4
4
1
5
4
4

6
1
1
7
7
7
2

4
7
7
1
1
2
3

　　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±20% 扰动时, 得到的方案排序如表 4 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Ê 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Ê 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 É Ê Ë Ì Í Î Ï

原始权重

环境 + 20%

环境 - 20%

经济 + 20%

经济 - 20%

工程 + 20%

工程 - 20%

社会 + 20%

社会 - 20%

013361

014033

012689

013160

013561

013155

013566

013193

013529

012297

012064

012529

012756

011837

012156

012437

012182

012411

012341

012104

012578

012202

012481

012810

011873

012224

012458

012002

011799

012204

011882

012121

011879

012124

012402

011601

5

5

5

5

5

5

5

5

5

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

2

2

2

2

7

7

7

7

7

7

7

7

7

3

3

4

3

3

3

3

3

3

6

6

6

6

6

6

6

6

6

4

4

3

4

4

4

4

4

4
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