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基于LAHP-TOPSIS方法的围填海方案选择研究

刘培德,刘微俏

(山东财经大学 管理科学与工程学院 济南 250014)

摘要:针对围填海不同规模方案的选择问题,目前已有很多文献建立了评价指标体系,然而利用数

学算法进行评价研究的还比较少。文章以现存的评价指标体系和专家评分为基础,利用语言层次

分析法(LAHP)来计算各个评价指标的权重,并采用多属性决策方法———逼近理想点法(TOPSIS)

对不同规模的围填海方案进行排序,从而选出最优方案。进一步用实际的例子,说明了利用

LAHP-TOPSIS方法进行方案排序的步骤,给出了评价结果。结果显示:文章提出的评价方法能

够为沿海及港口城市围填海方案提供有效的评价工具,对于围填海规模方案选择具有重要意义。
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Abstract:Aimingattheproblemofschemeselectionoftheseareclamationscale,therearemany
researchesontheevaluationindexsystem.However,therearestillfewstudiesaboutevaluation

methodsformathematicalalgorithms.Inthispaper,onthebasisoftheexistingandexpertscores,

theLinguisticAnalyticHierarchyProcess(LAHP)wasusedtodeterminetheweightofeache-

valuationindex,andamulti-attributedecisionmakingmethod,TechniqueforOrderPreferenceby
SimilaritytoIdealSolution(TOPSIS),wasusedtorankthealternativesoftheseareclamationin

differentscales,andtoselectthebestalternative.Afurtheractualapplicationexamplewasusedto

explaintheevaluationstepsbytheLAHP-TOPSISmethod,andtheevaluationresultswereob-

tained.Theresultshowsthattheproposedmethodologycanprovideaneffectiveandreliableeval-

uationtoolforreclamationincoastalandportcities,anditisofgreatsignificancetoselecttheal-

ternativesoftheseareclamationinthedifferentscale.
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1 引言

陆地生存面积形势紧迫,使人类开始对海洋空

间进行不断探索,近年来围填海成为人类研究的热

议论题。为缓解生态资源与现存陆地生存面积日

益紧缺的矛盾,人们日趋意识到面向海洋发展的重

要性,而围填海变为沿海地区缓解陆地资源紧缺、

开拓陆地生存面积快速便捷的获得方式。大量的

围填海显著提高了规模经济收益和社会效益,但同

样也给良好的海洋生态系统造成深远的影响。迄

今国内外研究者已经针对围填海造成的影响展开

了多方面探索,例如对沿海地形地貌的影响[1-2]、对

海洋生态系统功能价值的影响[3-4]、对海洋环境条

件的影响[5]、对沿海地区综合效益的影响[6],然而他

们的研究都很单一,并且都没有对围填海项目实施

的前期影响因素进行着重的研究。刘佰琼等[7]构建

了4个方面的评价要素:自然条件、社会经济条件、

资源环境影响、效益评估,共15个评价指标,并且应

用到港口及临港产业围填海规模综合评价研究。

纵观已有研究成果,多数都是对围填海评价指

标的构建,鲜少有对围填海规模方案选择的方法进

行探讨。为了提高围填海规模选择的科学性和有

效性,本研究将基于语言的 AHP(LAHP)方法和

TOPSIS方法相结合,提出以LAHP-TOPSIS为基

础的围填海规模方案选择评定方法。传统的AHP
(AnalyticHierarchyProcess)方法[8]在20世纪70
年代首先由运筹学家 T.L.Saaty教授提出。它是

指决策者根据一定的重要性标度对任意两个属性

进行比较,其次构造判断矩阵,然后按照规定的排

序方法计算属性的权重向量,是一种有效的主观权

重确定方法。之后陈侠,樊治平等[9-10]提出基于语

言的群决策方法和基于语言判断矩阵的一致性及

其排序方法。本研究将两者结合,采用基于LAHP
方法,可以得到更精确的指标权重,从而提高数据的

准确性。TOPSIS(TechniqueforOrderPreferenceby
SimilaritytoIdealSolution)方 法 是 由 Hwang 和

Yoon于1981年首次提出的一种称为逼近理想解的

多属性排序方法[11-13],是根据与理想目标距离,根

据先后顺序进行选优的技术,是有效性很高的多目

标决策分析方法。该方法已经成功应用在众多领

域,并且显著提高了多目标决策科学性、有效性和

实践性。

本研究着重构建LAHP和TOPSIS相结合的

数学方法,并以刘佰琼等[7]提出的围填海评价指标

体系数据进行围填海规模方案的选择为例进行阐

述。两种方法相结合不仅可以考虑定性因素,也能

够充分考虑定量因素,来提高评价的有效性。从而

将围填海的前期损失降到最低,得到更加有效和说

服力的结果,对于围填海的前期控制具有重要的理

论意义。

2 基于语言的层次分析法

语言变量是将人们使用的自然语言中一些有

规律的字、词或短语组合在一起并视为变量,组成

模糊集合(称为语言集),并建立隶属函数来表示每

个变量的隶属程度。一般可以通过采用语言集(非

常差,差,中等,好,非常好)中的某个词来评价某个

属性。设语言评价集为S=(S0,S1,…,Sl-1),其

中l为奇数。一般地,取l=3,5,7,9等。如l=7,

其表示为:S=(S0,S1,S2,S3,S4,S5,S6)=(很差,

差,中下,中,中上,好,很好)。对于任意语言评价

集S,都满足以下条件[14-15]:

(1)若i>j,则Si>Sj(即:Si 优于Sj)。

(2)存 在 逆 算 子 neg(Si)=Sj,使 得 j=
l-1-i;

(3)若 Si≥Sj(即 Si 不 劣 于 Sj),max(Si,

Sj)=Si;

(4)若 Si<Sj(即 Si 不 优 于 Sj),min(Si,

Sj)=Sj。

本研究主要通过语言层次分析法计算各属性

权重。

2.1 建立问题的层次递阶结构

针对给定的问题,按照因素的属性进行分层,

每一层为一个组,最高层为目标层,即AHP最后得
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出针对目标层的各因素的权重。中间层表示达到

目标经过的中间步骤,这里我们称作一级指标(也

可以称作准则层等)。如图1所示。

图1 AHP层次

2.2 构造判断矩阵

设一级指标为Ak,二级指标为Bn。bij表示相

对于Ak 元素来说,第i个属性与第j个属性重要性

之比的语言表示,其值从给定的语言集S={S0,

S1,…,Sl}中选择。将决策制定者对于属性集B=
{B1,B2,…,Bn}给出的任意两个属性的比较偏好

信息表示为一类语言判断矩阵的形式。设单准则

下各个指标之间相比较所得判断矩阵为:

P=

b11 b12 … b1n
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︙ ︙ ︙ ︙

bn1 bn2 … bnn

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(1)

根据各元素在语言集S 中的含义,可对P 中的元素

bij=Sy,Sy∈S,规定如下:
(1)bij=Sl/2,说明Bi 与Bj 两个属性无差别,

表示为Bi~Bj;
(2)S0≤bij<Sl/2,说明属性Bj 比Bi 重要,记

为Bj>Bi,并且y 越小,表明属性Bj 越重要于属

性Bi;
(3)Sl/2<bij≤Sl,说明属性Bi 比Bj 重要,记

为Bi>Bj,并且y 越大,表明属性Bi 越重要于Bj。

Bi≥Bj,表示属性Bj 的重要性不大于属性Bi。

2.3 语言判断矩阵的一致性检验

定义1[9-10]:设有序语言短语集为S={S1,S2,

…,Sl/2,Sl/2+1,…,Sl},其中第y 个语言短语表示

为Sy∈S,其下标y 可通过以下函数I得到:

I:S→N (2)

I(Sy)=y (3)

其中,N 为整数集。

定义2[9-10]:设S={S1,S2,…,Sl/2,Sl/2+1,

…,Sl}为有序语言短语集,Sy∈S 为第y 个语言短

语,与y 相对的有序语言短语表达形式可根据以下

的I-1得到:

I-1:N →S (4)

I-1(y)=Sy,y∈ [0,1,2,…,l] (5)

  易得,该函数具有以下性质:

(1)函数I(Sy)和I-1(y)单调递增,即如果

Sy>Si,则函数I(Sy)>I(Si);同理I-1(y)也具

有此性质;

(2)互补性,如果y+i=l,即I(Sy)+I(Si)=l。

定义3[16]:P=(bij)n×n 是语言判断矩阵,若对

于∀i,j,y∈{1,2,…,n},都有aiyayj=aij,那么

我们称P 拥有完全一致性或是完全一致的。

定义4[16]:设矩阵R=(rij)n×n是由语言判断矩

阵P 中的构成元素bij构成,其元素计算公式如下:

rij =exp
I(bij)-l/2

l/2
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,bij ∈S,i,j=1,2,…,n

(6)

  则称R 是语言判断矩阵P 的导出矩阵。

根据定义2和定义4,易得导出矩阵拥有如下

性质[17]:
(1)R 是 正 矩 阵,即 它 的 元 素 满 足:rij>0,

i,j=1,2,…,n。

(2)R 是互反矩阵,即它的元素满足:rij=
1
rji
,

i,j=1,2,…,n。

设λmax为相对于语言判断矩阵P 的导出矩阵R
的最大特征值,如果λmax=n,则P 是完全一致的。

定义5[16]:语言判断矩阵P,对于i,j,y=1,2,
…,n,若满足:

(1)当biy≥Sl/2,byj≥Sl/2时,有bij≥Sl/2。
(2)当biy<Sl/2,byj<Sl/2时,有bij<Sl/2。

那么称P 具有满意一致性。

定理[9]:语言判断矩阵P 符合满意一致性的充

要条件为与它相对的导出矩阵R 符合:

(1)当riy≥1,ryj≥1时,有rij≥1。
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(2)当riy<1,ryj<1时,有rij<1。

2.4 权重的确定方法

对于语言判断矩阵P,我们可把导出矩阵R 看

作Saaty的9个重要性标度的判断矩阵的另一种表

达方式[10]。所以标准化矩阵R 对应的最大特征值

λmax的特征向量后,此向量可以作为判断矩阵P 的

方案权重向量。

设导出矩阵为:

R=

r11 r12 … r1n
r21 r22 … r2n
︙ ︙ ︙ ︙

rn1 rn2 … rnn
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(7)

计算判断矩阵R 的特征向量:
(1)对每列归一化:

eij =rij 
n

i=1
rij,i,j=1,2,…,n (8)

  (2)归一化后的每一列按行求和:

uij =
n

i=1
eij,i=1,2,…,n (9)

  (3)将向量uij做归一化处理:

ωi=ui/
n

i=1
uij,i=1,2,…,n (10)

  即得所求特征向量为:ω=(ω1,ω2,…,ωn),即
判断矩阵P 的方案权重向量。

3 TOPSIS方法

TOPSIS方法是一种有效的逼近理想解的顺序

选优技术。其基本思想是:首先把综合评价的各个

指标转化成矩阵,进而将矩阵归一化后确定理想解

和负理想解。其次通过计算每个被评价方案同理

想解的接近度,既同理想解与负理想解的距离,最

终比较得出综合评价排名。

设在n 个属性下评估m 个方案,运用基于多目

标决策方法中理想解(理想方案)和负理想解(负理

想方案)的思想[18-19]。理想解作为各评估指标中最

好的解(记作Z+),其对应的每个指标值都为全部

备选方案中的最好值,同理,负理想解则作为评估

指标中的最坏解(记作Z-),其对应的每个指标值

都为全部备选方案中的最坏值。把原方案集B 中

的各个方案同Z+和Z-作比较,由它们之间的距离

信息d 为标准得出m 个方案的排序。计算各评估

方案同Z+或Z-的相对接近度Ci,然后依据Ci 的

大小得出方案的优劣总排序。

设ω=(ω1,ω2,…,ωn)为权重,V=(vij)m×n为

规范化决策矩阵。

步骤①:构造加权规范化矩阵

Z=(Zij)m×n =

ω1r11 ω2r12 … ωnr1n
ω1r21 ω2r22 … ωnr2n
︙ ︙ ︙ ︙

ω1rm1 ω2rm2 … ωnrmn
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(11)

步骤②:计算方案理想解及负理想解的:

Z+
j =max

i
(zij) (12)

Z-
j =min

i
(zij) (13)

  其中j=1,2,…,n
步骤③:计算距离

评价方案与Z+
j 和Z-

j 的距离计算如下:

d+
i = 

n

j=1
(zij -z+

j)2[ ] 1
/2 (14)

d-
i = 

n

j=1
(zij -z-

j)2[ ] 1
/2 (15)

  其中i=1,2,…,m
步骤④:确定相对接近度

评价方案和理想解的相对接近度如下:

Ci=
d-

i

d+
i +d-

i
,(i=1,2,…,m) (16)

步骤⑤:方案排序

评价方案的优劣排序可以依照Ci 大小进行判

断。Ci 越大,方案越优。

4 实例分析

本研究引用江苏辐射沙洲半岛式浅滩———腰

沙港口及临港工业围填海[7]的例子展开研究。有4
种(n=4)围填海方案可供选择,设A 为方案集,定

义为:A={A1,A2,A3,A4}。其中:A1={理论基面

+2.8m},A2={理论基面+3.0m},A3={理论基

面+3.2m},A4={理论基面+3.4m}。本研究主

要探究最适的围填海规模,一级指标属性集为B,定
义为B={B1,B2,B3,B4},其中有m 个二级属性

指标,分别为B1={自然条件},B2={社会经济条

件},B3={资源环境影响},B4={效益评估}。其中

各个属性的评价指标例子中已给出,数据规范化后

如表1所示。
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表1 围填海规模方案各评价指标的属性值

评价要素 评价指标
理论基面/m 指标属性

A1 A2 A3 A4

自然条件B1

深水近岸B11 1 0.9351 0.8108 0.6432 正向

岸滩资源B12 1 0.9351 0.8108 0.6432 正向

宜建港口规模B13 1 0.8938 0.7560 0.6835 正向

海洋环境容量B14 1 0.8900 0.7600 0.6800 正向

社会经济条件B2

港口腹地经济水平B21 1 0.8900 0.7600 0.6800 正向

人均土地面积B22 1 0.8900 0.7600 0.6800 正向

基础设施配套B23 0 0.3438 0.7500 1 正向

集疏运条件B24 1 0.8900 0.7600 0.6800 正向

资源环境影响B3

新增码头岸线长度B31 1 0.8839 0.7272 0.5456 正向

底栖生物损失量B32 1.3982 1.2248 1.1183 1 正向

占用海域面积B33 1.6865 1.4746 1.2207 1 正向

污染物年排放量B34 1.4630 1.3077 1.1060 1 正向

效益评估B4

围填海经济效益B41 1 0.8979 0.7676 0.7395 正向

可增加的就业人口B42 1 0.8941 0.7559 0.6831 正向

对区域发展的带动作用B43 1 0.8938 0.7560 0.6835 正向

4.1 利用基于语言的AHP计算权重

采用语言 AHP方法确定指标权重,通过对

12位专家的调查,语言变量集采用S={S0,S1,…,

S6}={很重要,不重要,稍微差,同等重要,稍微重

要,重要,很重要}。构造如下的判断矩阵:

(1)第一层次指标针对目标层的判别矩阵P(图

2)。

图2 判别矩阵P

(2)导出矩阵如图3所示。由此,得到权重为:
(ωB1,ωB2,ωB3,ωB4)= (0.385,0.142,0.198,

0.276)经过检验,符合一致性条件。
(3)同理,第二层次指标相对于第一层次指标

的判别矩阵P1,P2,P3,P4 和导出矩阵R1,R2,R3,

图3 导出矩阵R

R4 分别为(图4至图11)。

图4 判别矩阵P1

图5 导出矩阵R1
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图6 判别矩阵P2

图7 导出矩阵R2

图8 判别矩阵P3

图9 导出矩阵R3

图10 判别矩阵P4

图11 导出矩阵R4

二级指标对于一级指标的权重分别为:

(ωB11,ωB12,ωB13,ωB14)=
(0.276,0.385,0.198,0.142)

(ωB21,ωB22,ωB23,ωB24)=
(0.243,0.243,0.174,0.339)

(ωB31,ωB32,ωB33,ωB34)=
(0.385,0.198,0.142,0.276)

(ωB41,ωB42,ωB43)=(0.321,0.230,0.448)

  (4)求解二级指标针对目标层的权重,即

ωij =ωBj ×ωBij,i=4
易得二级指标各属性权重为:

ω=

0.1062,0.1482,0.0761,0.0545,0.0344,

0.0344,0.0247,0.0481,0.0761,0.0391,

0.0280,0.0545,0.0886,0.0635,0.01237

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

4.2 运用TOPSIS方法确定最优围填海方案规模

(1)构造各方案对于属性B1 的加权规范化矩

阵,得

Z1=

0.1062,0.1482,0.0761,0.0545

0.0993,0.1386,0.0680,0.0485

0.0861,0.1201,0.0575,0.0414

0.0683,0.0953,0.0520,0.0371

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

  (2)利用式(12)和式(13)易得评价方案的Z+
j

和Z-
j 为:

Z+
1 =(0.1062,0.1482,0.0761,0.0545),

Z-
1 =(0.0683,0.0953,0.0520,0.0371)

  (3)利用式(14)和式(15)计算距离。得评价方

案同Z+
1 和Z-

1 的距离如下:

d+
1 =(0,0.0155,0.0413,0.0715),

d-
1 =(0.0715,0.0567,0.0313,0)

  (4)根据式(16)确定相对接近度

C1=(0,0.2149,0.5685,1)

  同理可得
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C2=(0.5298,0.5170,0.4762,0.4702)

C3=(0.5427,0.5470,0.5498,0.5482)

C4=(0,0.3478,0.7927,1)

  (5)方案优劣排序。以Z =(CT
1,CT

2,CT
3,CT

4)

作为评估各方案优劣的决策矩阵,根据以上步骤

可得:

C=(0.9595,0.7127,0.3306,0.0405)

  所以方案排序为A1 >A2>A3>A4,即本案

例的最优围填海方案是理论基面+2.8m。

5 结论

根据已有的指标体系,通过专家打分,利用

LAHP方法确定权重,可以得到更精确的指标权

重,提高数据的准确性。并运用TOPSIS方法提供

了具体的量化方法,决策制定者对每一个备选方案

在每条属性下的评价值进行规范化,构成决策矩

阵,进一步通过计算每个备择方案的综合评价结果

进行优劣排序,最后筛选出最佳的围填海规模方

案。LAHP同TOPSIS两种方法相结合,不但考虑

了定性因素的影响,同时也考虑定量因素,进而提

高评价的有效性。选择合适的围填海方案,将围填

海的前期损失降到最低,对于围填海城市前期和后

期的经济发展方向有着重大的实践意义。
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