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摘要:海底电缆预选路由方案的比选需要参考多种指标,这些指标包含定量和定性两种,但各指标

间的不可公度性,给路由方案的选择提出挑战。文章提出了一种基于离差思想和模糊向量投影的

多属性决策法。首先引入三角模糊数,将定性指标合理量化,构建决策矩阵,规范化后运用离差思

想求解各指标权重,然后计算各方案在正理想方案和负理想方案上的投影,最后求出相对贴近度,

依据其大小比选出最佳方案。
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Abstract:Multiindexes,whichincludebothquantitativeindexesandqualitativeindexes,shouldbecon-

sideredintheselectionofroutingschemeofsubmarinecable,however,theincommensurabilityofthese
indexesgivesachallengeintheschemeselection.Inthispaper,ahybridmultipleattributedecision
makingmethodbasedondeviationprojectionwasintroducedtochoosetheroutingschemeofsub-
marine.Firstly,thequalitativeindexeswereconvertedintotriangularfuzzynumber,reasonably
quantifyingthequalitativeindex,andadecisionmatrixwasconstructed.Thentheweightsofeach
indexwerecalculatedbythedeviationmaximizationmethod,andtheprojectionofeachschemeon
thepositiveidealschemeandthenegativeidealschemewascalculated.Finally,thedegreesofrela-
tiveclosenesswerecalculated,andthentheclosenessdegreeswereusedtocomparetherouting
scheme.Takeoneoffshorewindfarmconstructionprojectasanexample,threeroutingschemesof

submarinecableswerecomparedbythismethod.Itwasfoundthatthefirstschemehadobvious
advantagesinthecablelength,investment,installationcostsandtheutilizationofmaritimespace,
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etc.Theconclusionswereconsistentwithboththequalitativeindicatorsandquantitativeanalysis,

revealingthatthemethodwasfeasibilityandreliabilityintheselectedofsubmarinecablerouting
scheme.

Keywords:Submarineroutingcomparison,Deviationprojection,Triangularfuzzynumber,Indexes

weight,Mixedtypemultipleattributedecisionmaking

1 前言

自工业革命以来,世界能源消费剧增,尤其是

一次性能源的消耗会产生大量的环境、经济和社会

问题。我国已经制定了可持续发展的战略,不再盲

目地追求短期经济利益,而是要保证经济、环境和

人文的可持续发展。目前,风力、太阳能和潮汐能

等是发展较快的新能源,其中风力发电是其中发展

最快,布局最广的。我国海域广、岸线长,风能理论

蕴藏量大,开发海上风电建设具有很好的自然条件

支持。

随着目前海上风电开发的不断发展,海上风电

场至陆地间的海底电缆建设日益增多。风电场位

置确定以后,海底电缆建设前,工程建设的首要任

务是开展从海上风电场至陆上升压站的海底电缆

路由的桌面研究工作。主要是对相关的海洋地质

环境条件、海洋动力环境和海洋开发活动等方面的

资料进行广泛的收集与分析整理,同时依据国家颁

发的相关法律法规和要求对预选路由进行综合分

析及比较,选出最佳路由,并上报主管部门,为后期

的路由勘察提供指导和重要依据。

海底电缆预选路由的比选需要考虑非常多

的制约因素,既有线路长度、工程建设投资、用海

面积等定量指标,同时又存在地质构造评价、水

文气象环境因素评价、海洋开发利用活动评价等

定性指标,属于多属性决策问题。现阶段海底电

缆路由方案的比选,主要是从登陆段条件、工程

地质条件、气象及海洋水文环境条件和海洋开发

活动等方面进行综合评价,这些评价条件中既存

在定量指标也存在定性指标[1],定量指标的优选

相对容易,主要遵循损耗小收益大的原则,定性

指标的比选相对复杂,要根据具体项目、具体区

位的具体情况进行分析,推荐出最佳的方案。如

果比选过程中出现了各方案的定性指标互有优

劣,定量指标又相差不大的情况,则缺少对应的

评价比选方法。目前效用理论法、物元分析、灰

色关联度以及模糊综合评判法在铁路选线的方

案比选中进行了应用[2-4],但是往往计算过程和

评价模型比较复杂,而且不能综合比选定量指标

和定性指标。

为解决同时评价定量指标和定性指标的问题,

本文引入三角模糊数来替代定性指标,同时基于离

差思想,采用多属性决策法共同评价定性和定量的

各项指标,建立了海底电缆路由比选的模型,提供

了另一种优选海底电缆路由的方法,使其更加科

学化[5-7]。

2 路由比选的评价指标

海底电缆预选路由的评价指标很多,本研究主

要分为基础条件评价、功能区划符合性、经济合理

性、环境影响评价和周边带动效应5个一级指标,各

一级指标进一步细分为29个二级指标,如表1所

示,同时包含定量与定性指标。这些指标的选取并

不是一成不变的,可以根据具体项目的需求做不同

程度的取舍。

表1 海底电缆路由比选的指标体系

一级指标 二级指标

基础条件评价

能源利用率

用海面积

征用养殖区数量

水文气象条件

自然灾害

区域构造条件

工程地质条件

海底地形地貌

功能区划符合性

功能区划符合性

地方规划符合性

集约用海分析
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续表

一级指标 二级指标

经济合理性

海域使用面积

电缆长度

设备投资

安装费用

征海补偿

环境影响评价

对港口码头影响

对锚地影响

对周边管缆影响

对水质影响

对渔业养殖影响

对周边海岛影响

对鸟类资源影响

对海区冲淤影响

对旅游资源影响

周边带动效应

满足地方需求能力

改善电网布局的意义

促进周边经济发展

对地方规划的影响

3 模糊多属性决策法在路由比选应用中的

原理和思路

定义1:记a= al,am,au( ) ,其中0<al ≤am

≤au ,则称a 为一个三角模糊数[8]。
设要对海底电缆路由进行比选的方案为 X=

(X1,X2,…,Xm),方案的指标集表示为C={C1,

C2,…,Cn},其中决策指标Cj{j∈N1=(1,2,…,

k1)}的取值为精确数,Cj{j∈N2=(k1+1,k2+
2,…,n)}的取值为定性指标转换的模糊数;设定指

标的权重集为W=(W1,W2,…,Wn)(0<Wi<1,

􀰑
n

i=1
W i=1)是未知的;路由决策方案的决策矩阵记

为A=(aij)m×n。指标的类型一般可分为取值越大

越好的效益型指标和取值越小越好的成本型指标,
设I1表示效益型,I2表示成本型。

定义2:设α=(α1,α2…,αn)和β=(β1,β2…,

βn)为两个向量,称

Prjβ(α)=
􀰑
n

j=1
αjβj

􀰑
n

j=1
αj2 􀰑

n

j=1
βj2

· 􀰑
n

j=1
αj2 =

􀰑
n

j=1
αjβj

􀰑
n

j=1
βj2

Prjβ(α)为α 在β 上的投影[9]。一般Prjβ(α)

越大表明α 与β越接近。

根据定义2,可以定义指标值精确数的投影算

子为:

当指标值为精确数时,向量α=(α1,α2…,αn)

在β=(β1,β2…,βn)上的投影如定义2所示。

同理可以推导出,当指标值为三角模糊数时,则

三角模糊向量α=((α1l,α1m,α1u),(α2l,α2m,α2u),

…,(αn
l,αn

m,αn
u))在向量β=((β1l,β1m,β1u),(β2l,

β2m,β2u),…,(βn
l,βn

m,βn
u))上的投影为

Prjβ(α)=
􀰑
n

j=1
(αjlβjl +αjmβjm +αjuβju)

􀰑
n

j=1
[(βjl)2+(βjm)2+(βju)2[ ]

下面构造同时含有精确数和三角模糊数的混

合型指标向量α=(α1,…,αk1,αk1+1,…,αn)在β=
(β1,…,βk1,βk1+1,…,βn)上的投影为

Prjy+()=

􀰑
k1

j=1
αjβj+ 􀰑

n

j=k1+1
αjlβjl +αjmβjm +αjuβju( )

􀰑
k1

j=1
βj2+ 􀰑

n

j=k1+1
[(βjl)2+(βjm)2+(βju)2)]

(1)

其中αj=(αj
l,αj

m,αj
u),βj=(βj

l,βj
m,βj

u),j=k1
+1,…,n 为三角模糊数。

定义3:设a􀮨=[al,am,au],b􀮨=[bl,bm,bu]都

是三角模糊数,那么两者之间的距离DH a􀮨,b􀮨( ) 用

式(2)进行表示

DH a􀮨,b􀮨( ) =

1
3
[(al -bl)2+(am -bm)2+(au -bu)2]

(2)

定义4:称S={最好,很好,好,较好,一般,较差,

差,很差,最差}为语言类模糊数集,分别将其转换

为三角模糊数,两者间相互关系如表2所示。

表2 语言类模糊数与三角模糊数的关系

语言类模糊数集 三角模糊数

最差 (0,0.1,0.2)

很差 (0.1,0.2,0.3)

差 (0.2,0.3,0.4)
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续表

语言类模糊数集 三角模糊数

较差 (0.3,0.4,0.5)

一般 (0.4,0.5,0.6)

较好 (0.5,0.6,0.7)

好 (0.6,0.7,0.8)

很好 (0.7,0.8,0.9)

最好 (0.8,0.9,1.0)

由于不同指标之间的取值单位、量纲和数量级是

不统一的,导致不同指标无法放在同一尺度下进行比

较,因此对决策矩阵进行无量纲和规范化处理是解决

多属性决策问题的首要步骤。规范化处理依据指标

类型可分为效益型和成本型,同时其取值类型可分为

精确数和三角模糊数两类,式(3)和式(4)分别表示了

当指标取值为精确数时的规范化方法和当指标取值

为三角模糊数时的规范化方法。设矩阵S=(sij)m×n
为决策矩阵A 规范化后得到的矩阵。

(1)当指标取值为精确数时的规范化方法

sij =
aij

􀰑
n

i=1
(aij)2

,j∈I1,

sij =
1/aij

􀰑
n

i=1
(1/aij)2

,j∈I2 (3)

(2)当指标取值为三角模糊数时的规范化方法

sij =
aij

l

ai
u+
,aij

m

ai
u+
,aij

u

ai
u+

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,ai

u+ =max
j aij

u{ },j∈I1

sij =
ai

l-

aij
u
,ai

l-

aij
m
,ai

l-

aij
l

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,ai

l- =max
j aij

l{ },j∈I2

(4)

通常,如果所有预选方案关于第j个指标Cj的

取值aij(i∈m)之间的差异越大,则说明该指标在方

案比选中所占比重越大;差异越小则说明该指标在

方案比选中所占比重越小[10]。所以,各指标的权重

无须考虑指标本身的重要程度,只需要关注各备选

方案之间指标的取值离差,该值越大说明所占权重

越大;反之,离差越小所占权重就越小。

根据文献[5]和文献[10],基于离差投影方法,

各指标权重的求解公式为

Wj =
􀰑
m

i=1
􀰑
m

k=1
d(sij,skj)

􀰑
n

j=1
􀰑
m

i=1
􀰑
m

k=1
d(sij,skj)

,j=1,…,n (5)

定义5 Y=(yij)m ×n=(Wjsij)m ×n,称Y=
(yij)m ×n为规范化矩阵S=(sij)m ×n进行加权处理

得到的加权规范化矩阵。

定义6 Y+=(y1
+,y2

+,…,yn
+)为矩阵Y=

(yij)m ×n的正理想方案,Y-=(y1
-,y2

-,…,yn
-)

为矩阵Y=(yij)m ×n的负理想方案,方法如下

(1)对于精确实数型指标

yj
+ =max

1≤i≤msij,j∈I1,yj
- =min

1≤i≤msij,j∈I2
(2)对于三角模糊型指标

yj
+ =yj

+l,yj
+m,yj

+u( ) =
(max1≤i≤msij

l,max1≤i≤msij
m,max1≤i≤msij

u),j∈I1

yj
± =yj

-l,yj
-m,yj

-u( ) =
(min1≤i≤msij

l,min1≤i≤msij
m,min1≤i≤msij

u),j∈I2
根据定义2和式(1)可以求出每个方案在正理

想方案上的投影Prjy+(Xj),以及每个方案在负理

想方案上的投影Prjy-(Xj)。下一步可以计算各

方案的综合相对贴近度

Pj =
Prjy+ Xj( )

Prjy+ Xj( ) +Prjy- Xj( )
(6)

Pj值越大,说明方案与理想方案越接近,按照

Pj值大小可以排出各方案的优劣,Pj值最大的方案

说明是最佳方案。

4 实例分析

结合福建某海上风电项目海底电缆路由比选

实例分析。设计院共提供3个方案进行比选,命名

为X1,X2,X3。对各方案对应指标进行筛选(如果

决策方案在某指标下的指标取值无差异,说明在比

选中不占权重),本研究选取海底电缆路由的电缆

长度、安装费用、周边管缆条件等定量和定性相结

合的8个指标(表3),分别用C1,C2,…,C8表示(其

中C1,C2,…,C5为成本型指标,C6,C7,C8为效益

型指标),每个方案的指标取值见表3。

(1)计算权重:将定性指标C6,C7,C8转换为三

角模糊数表示,构造只包含数字的决策矩阵,然后

用式(3)、式(4)对决策矩阵进行规范化处理,再利

用式(5)计算每个指标的在评价体系中所占的权重
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表3 路由各方案对应指标的取值

指标 方案X1 方案X2 方案X3

电缆长度/km(C1) 48.8 51.2 50.6

设备投资/千万元(C2) 4740 4919 5173

安装费用/千万元(C3) 3446 3612 3916

海域使用面积/hm2(C4) 63.3 65.8 68.1

征海面积/hm2(C5) 10.2 12.6 9.6

集约用海分析(C6) 较好 一般 好

海底地形地貌条件(C7) 好 较好 一般

周边管缆条件(C8) 较差 一般 差

W=(0.0322 0.0583 0.0848 0.0489 
0.1756 0.2189 0.2305 0.1508)

可以看出,指标C7海底地形地貌条件比选中,3
个方案间相对差异最大,指标C1电缆长度条件比选

中,3个方案相对差异较小。

(2)求算投影:首先加权处理,然后根据定义6
确定正理想方案和3个方案在正理想方案上的投

影,以及确定负理想方案和3个方案在负理想方案

上的投影,即

Prjy+(X1)=0.3996,Prjy+(X2)=0.3359,

Prjy+(X3)=0.3700

Prjy-(X1)=0.3982,Prjy-(X2)=0.3378,

Prjy-(X1)=0.3695
(3)求解相对贴近度:根据式(6)分别求解每个

方案的相对贴近度Pj:

P1=0.5009,P2=0.4985,P3=0.5003。

可以看出相对贴近度P1>P3>P2。因此路由

方案X1为最佳方案。

根据表3可知,方案X1在电缆长度、投资、安装

费用和海域使用面积等方面优势明显。在该项目

桌面路由报告评审中,评审专家也倾向于推荐方案

X1为最佳方案,与本研究模型的计算分析结果

一致。

5 结语

根据海底电缆路由比选评价指标中同时存在

定量指标和定性指标的特点,首先引入三角模糊

数,将定性指标合理量化,构建决策矩阵,规范化后

运用离差思想求解各指标权重,然后计算各方案在

正理想方案和负理想方案上的投影,最后求出相对

贴近度,比选出最佳方案。模糊多属性决策法在海

底电缆路由方案比选中的应用,避免了各方案的定

性指标互有优劣,定量指标又近似的难以比选的情

况。最后通过实例分析,说明模糊多属性决策法在

海底电缆路由方案比选中的应用具有可行性。桌

面研究阶段提出的推荐方案并不是一成不变的,在

路由外业勘察完成后,可以根据勘察结果进行微

调,主要是避让不良地质体、人工障碍物等影响海

缆敷设的因素。
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