
第 12 卷  第 4 期

2014年 8月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North Water Transfers and Water Science & Techn ology

Vol.12 No. 4

Aug . 2014

水 利 管 理

收稿日期: 2014201214   修回日期: 2014202227   网络出版时间: 2014206211
网络出版地址: ht tp: / / w ww . cnk i. net / kcms/ doi/ 10. 13476/ j. cnk i. nsbdqk. 2014. 04. 001. html

基金项目:国家社会科学基金( 12XGL010) ;重庆市社会科学规划一般项目( 2011YBJJ021)

作者简介:何寿奎( 19672) ,男,四川西充人,教授,硕士生导师,主要从事项目管理、农村经济方面研究。E2mail: h sk0657@ x263. net

通讯作者:胡明洋( 19902) ,男,河南平顶山人,硕士研究生,主要从事项目评价理论及应用方面研究。E2mail: cqctbuhmy@ m sn. cn

DOI: 10. 13476/ j . cnki. nsbdqk. 2014. 04. 040

基于用户需求的农村安全饮水工程契合度

评价模型构建
何寿奎,胡明洋

(重庆交通大学管理学院, 重庆 400074)

摘要: 以四川省绵阳市游仙区农村安全饮水工程为例, 借助因子分析法与层次分析法构建了基于用户需求的农村安

全饮水工程契合度评价模型。其中,二级指标对于一级指标的权重系数由因子分析提取公因子的贡献率确定,三级

指标对于二级指标的权重系数由层次分析的主观权重和因子分析的客观权重最终确定。研究表明,水费定价收费

标准的合理性、饮水资源获取的便捷性、工程建管质量的可靠性成为众多影响契合度因素中的主要因素。模型计算

结果与实际调查结果大致吻合,这说明, 考虑用户需求条件下的契合度评价模型对于指导农村安全饮水工程评价工

作具有一定的适用性。
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Development of Fitness Evaluation Model for Rural Safe Drinking Water Project Based on User Demand

HE Shou2kui, HU M ing2yang

( Col lege of Management , Chongq ing J iaotong Univ er sity , Chong qing 400074, China)

Abstract: Acco rding to the rural safe drinking water pr ojects in Xianyou district o f M ianyang city in Sichuan P rovince, a fitness

evaluation model for the safe dr inking water pr ojects in t he rur al areas based on the user demand was established using the

met hods of facto r analy sis and analyt ic hierar chy process ( AHP ) . The weight coefficients of the second2g rade indexes w it h re2

gard to the f irst2g rade indexes w ere determined by the cont ribution rate of t he common facto r extr acted from factor analysis, and

the w eight co efficients of the third2gr ade indexes w ith reg ard to t he second2g rade indexes were determined by the subjectiv e

weight from AH P and object ive w eight fr om fact or analy sis. T he results show ed that the r easonableness o f w ater fee standard,

the convenience of access to dr inking wat er r esource, and the reliability of quality o f engineer ing constr uction management ar e

the main facto rs affect ing the fitness. The model r esults w ere similar to the actua l sur vey results, w hich suggested that t he f it2

ness evaluation model based on the user demand is applicable to guide the evaluat ion of safe drinking w ater projects in the rural

areas.

Key words:user demand; rural safe drinking water pr oject; fitness; evaluation model

  契合度本意是判明现象因果联系程度的一种方法,现在

多用来评价一种事物与另一种事物之间的一种相称、适应或

胜任的状态[1, 2]。基于用户需求的农村安全饮水工程契合度

是一个综合性指标,它是多方面、多层次的, 是工程受益用户

长期以来各种微观感受的一种累计效应。在美国、澳大利亚

等发达国家,由于城乡差别较小, 自来水普及率较高, 农村地

区饮用水并不困难,其专门针对农村地区饮用水安全及评价

的研究并不多。而我国农村地区由于自然条件、经济和社会

发展水平的限制, 安全用水状况相对滞后。目前, 关于农村

安全饮水工程评价方法的研究成果[ 328] 在实际应用中存在以

下不足 :一是过多依赖主观赋权法, 影响评价结果的正确性;

二是评价指标信息重叠或某些指标之间具有较高相关性,使

评价结果与真实情况并不相符。因此, 农村安全饮水工程的

评价和保障体系亟待发展与完善, 基于此, 本文将探讨基于

用户需求的农村安全饮水工程契合度评价模型, 为政府的农

村水利基础设施建设和管理提供科学的评价与决策依据。
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1  契合度评价模型构建

1. 1  因子分析契合度测评
因子分析( facto r analysis)模型是一种能够把一些具有

错综复杂关系的变量归结为少数几个不可观测的综合因子

的多变量统计分析方法[ 9]。该方法可以实现用最少的因子

来概括和解释大量的观测事实, 从而建立起最简洁、最基本

的概念系统来解释事物之间最本质的联系。近年来, 因子分

析在评价模型构建中已被广泛应用[1, 9210]。

设 x 1 , x 2 , ,, x p 为原始变量指标, 将样本观测数据进行

标准化处理使其 x i ( i= 1, 2, ,, p )均值为 0, 标准差为 1,以

F1, F2 , ,, Fm (m< p )表示标准化后的公共因子, 则因子模

型为:

X 1= a11F1+ a12F2+ ,a1mFm + E1

X 2= a21F1+ a22F2+ ,a2mFm + E2

,

X p = ap1F1+ ap2F2+ ,apmF m+ Ep

( 1)

其矩阵形式可以表示为 X = A F+ E。

其中

A=

a11  a12  ,  a1m

a21 a22 , a2m

am1 am2 , amp

( 2)

E称为特殊因子, 是指对某个特定变量起作用的因子。

(增加注释内容)

通过因子分析可以得到具有实际解释意义的公共因子,

而利用因子分析法提取的影响用户需求契合度的潜在变量

作为评价指标体系的二级指标既可以构成合理、层次性的指

标体系,也可以解决各影响因素之间的多重共线性。

1. 2  层次结构模型指标权重确定

1. 2. 1  二级指标对于一级指标的权重
因子 F j ( j = 1, 2, , p )对全部变量的方差贡献为载荷矩

阵 A 第 j 列元素的平方和h j = E
p

i= 1
a ij

2。它是衡量公共因子相

对重要性的指标, h j 越大, 表明 F i 的贡献越大, 故可以利用

式( 3)表示一级指标。

F=
K1

E
m

j= 1
Kj

 F1=
K2

E
m

j= 1
Kj

 F2+ , Km

E
m

j= 1
Kj
F m ( 3)

式中:Kj / E
m

j = 1
Kj为第 j 个主因子(第 j 个二级指标)对于一级指

标的权重。

1. 2. 2  三级指标对于二级指标的权重
三级指标对于二级指标权重的确定采取层次分析中的

主观分析与因子分析中的客观分析相结合的方法。假设上

一层元素支配的下一层元素有 N 个, 则 N 个元素可以构成

两两进行比较的判断矩阵 A = ( aij ) n@ n , 其中 aij 表示元素 i

与元素 j 的重要性之比,则元素 j 与元素 i 的重要性之比a i j

= 1/ aj i。为了避免逻辑判断错误, 对判断矩阵 A 进行一致性

检验,令一致性比例:

CR=
(Kmax- 1) / ( n- 1)

RI
( 4)

式中:Kmax是矩阵 A 的最大特征根。当 CR < 0. 1 时, 可以认

为层次单排序的结构有满意的一致性, 否则需要调整判断矩

阵元素的取值。

为了研究各公共因子的成因问题, 将公共因子表示为原

变量的线性组合。

F j = bj 1 x 1+ bj 2 x 2+ ,bjp x p ( 5)

在此基础上对 F j 和与之关系密切的部分原变量进行回

归分析,以回归系数作为三级指标对于二级指标的客观权重。

然后采用如下方式确定客观权重[10] :

Kj =
Kj (A HP ) * Kj ( FA )

E
n

j= 1
[Kj (A HP ) * Kj ( FA ) ]

( 6)

式中:Kj ( AH P )为使用层次分析法确定的主观权重;Kj (FA ) 为使

用层次分析法确定的客观权重;Kj 为综合权重。

2  契合度评价模型构建实例

2. 1  游仙区农村安全饮水工程简介
武引工程系川东北部专区工农业和城市经济发展重要

的水源工程,被国务院列为5九十年代中国农业发展纲要6中

重要的大型水利基础设施项目。游仙区是该工程第一受益

县区, 位于四川盆地西北部, 属亚热带湿润型季风气候, 全区

年均降水量 1 230 mm。虽然武引工程解决了灌溉用水, 但

由于没有河流,人畜饮水安全问题长期困扰着游仙群众。为

此,游仙区成立了区农村供水总站, 整合辖区内自来水厂,全

力推进安全饮水工程的建设。目前,该区安全饮水工程主要

由国家投资建设,后期由区农村供水总站管理。区内群众负

责户内管材及计量设施, 同时投工投劳参与工程项目的建

设,工维修养护基金的来源主要是区财政和水费提成。

2. 2  契合度测试指标的确定
为了避免专家打分的主观性,采取了实地调查和用户需

求契合度影响因素分析相结合的方式, 来确定农村安全饮水

工程评价指标。首先,通过预测试不断完善评估指标; 其次,

借助小样本测试对分辨力差的评价指标予以剔除; 最后, 在

满足全面性、可操作性、数量适中原则基础之上, 从评价指标

体系的系统性及完备性出发,选取最终的契合度测试指标并

进行实地问卷调查。共发放问卷 100 份, 形成有效问卷 96

份。问卷契合度测试指标具体为: 施工规范 x 1 ; 工程质量

x 2 ;配套措施 x 3 ; 供水水质 x 4 ;水源安全 x 5 ; 水压稳定 x 6 ;供

水持续性 x 7 ; 取水方便 x 8 ; 故障维修及时性 x 9 ; 抄表准确度

x 10 ; 及时处理群众意见 x 11; 工作人员态度 x 12 ; 水价标准

x 13 ; 入户安装及维修费 x 14 ; 收费公平性 x 15 ; 健康水平 x 16 ;

生态环境 x 17; 避免缺水邻里争水矛盾(邻里关系) x 18。

2. 3  因子分析契合度测评
因子分析的重要前提是原始变量具有较强的相关性,其

中巴特利特球体检验和 KMO 是较为常用的两种检验方法。

表 1中 KMO 值为 0. 817, Bartlett球形检验值为 708. 781(自

由度为 153) ,伴随概率值为 0. 000< 0. 01, 达到显著性水平,

表明数据样本适合进行因子分析。

根据特征值准则(一般取大于 1) , 从原始指标变量中提

取 6个公因子,作为农村安全饮水工程契合度评价的二级指

标,表 2 是 6 个因子的特征值及方差贡献率。
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表 1  KMO 和 Bar tlett 的检验

Table 1  T ests of KMO and Bart let t

取样足够度的 Kaiser2Meyer2Olkin 度量 . 817

Bartlet t 的球形度检验

近似卡方 708. 781

df 153

S ig. . 000

表 2 特征值及方差贡献率
Table 2  E igenvalues and cont ribu tion rate of variance

初始特征值 提取平方和载入 旋转平方和载入

合计
方差

%

累积

%
合计

方差

%

累积

%
合计

方差

%

累积

%

1 6. 521 36. 229 36. 229 6. 521 36. 229 36. 229 3. 165 17. 585 17. 585

2 1. 608 8. 936 45. 165 1. 608 8. 936 45. 165 2. 522 14. 009 31. 594

3 1. 299 7. 218 52. 383 1. 299 7. 218 52. 383 2. 191 12. 171 43. 765

4 1. 234 6. 853 59. 236 1. 234 6. 853 59. 236 1. 937 10. 762 54. 527

5 1. 051 5. 838 65. 074 1. 051 5. 838 65. 074 1. 512 8. 402 62. 928

6 1. 003 5. 573 70. 647 1. 003 5. 573 70. 647 1. 389 7. 718 70. 647

提取方法: 主成份分析

表 2 中可以看到, 从 18 个原始指标变量中选择的 6 个

公因子,对总方差的解释率为 70. 674% , 可以认为量表具有

良好的结果效度。但由于各公因子在原始变量上的载荷系

数相差不大,需要进一步进行因子旋转, 使载荷系数向两极

分化,以便对各公因子做出合理的解释。选择方差最大化正

交旋转法进行因子分析,得到如表 3所示的因子载荷矩阵。

表 3  旋转成份矩阵
T able 3  Rotated com ponent mat rix

便捷

程度

供水

质量

项目

效益

服务

质量

收费

标准

建管

质量

施工规范 . 280 . 687 . 173 . 009 . 076 . 198

工程质量 . 013 - . 013 . 068 - . 013 . 123 . 902

配套措施 . 209 . 443 . 431 . 221 . 421 2. 004

水源安全 . 155 . 680 . 218 . 220 . 330 2. 042

供水水质 . 080 . 804 . 018 . 378 - . 037 - . 059

水压稳定 . 549 . 310 . 146 . 335 - . 068 . 320

供水持续性 . 714 . 337 - . 019 . 009 . 004 . 372

取水方便 . 783 . 215 . 030 . 265 . 044 - . 052

故障维修

及时性
. 456 . 240 . 447 . 192 . 347 . 302

抄表准确度 . 751 . 094 . 249 - . 004 . 140 - . 103

及时处理

群众意见
. 548 - . 048 . 269 . 333 . 129 - . 140

工作人员

态度
. 046 . 194 . 191 . 781 . 217 - . 012

水价标准 . 318 . 190 . 043 . 744 . 045 . 041

入户安装

及维修费
. 155 . 187 . 017 . 201 . 825 . 159

收费公平性 . 553 . 011 . 409 . 012 . 327 . 278

健康水平 . 089 . 240 . 671 . 284 - . 417 . 113

生态环境 . 084 . 502 . 670 - . 204 . 144 - . 187

邻里关系 . 264 . 024 . 679 . 197 . 099 . 121

注: 采用方差最大化正交旋转法

表 3 显示:第一因子在水压稳定、供水持续性、取水方

便、故障维修及时性、抄表准确度、及时处理群众意见等 6 个

原始指标变量的载荷较大;第二因子在施工规范、配套措施、

水源安全、供水水质 4 个原始指标变量的载荷较大; 第三因

子在健康水平、生态环境、邻里关系 3 个原始指标变量的载

荷较大;第四因子在工作人员态度、水价标准 2 个原始指标

变量的载荷较大;第五因子在入户安装及维修费、收费公平

性 2个原始指标变量的载荷较大;第六因子在工程质量 1 个

原始指标变量的载荷较大。因此,根据因子载荷情况可以确

定,便捷程度、供水质量、项目效益、服务质量、收费标准及建

管质量为农村安全饮水工程契合度评价模型的 6 个二级指

标,三级指标的分布见表 4。

表 4 契合度评价指标体系
T able 4  Evalu at ion index s ystem of f itnes s

一级指标 二级指标 三级指标

基
于
用
户
需
求
的
农
村
安
全
饮
水
工
程
契
合
度

便捷程度( 0. 505)

供水质量( 0. 130)

项目效益( 0. 099)

服务质量( 0. 100)

收费标准( 0. 085)

建管质量( 0. 081)

x 6( - 0. 002)

x 7( - 0. 031)

x 8( - 0. 012)

x 9( - 0. 001)

x10 (- 0. 037)

x11 (- 0. 013)

x 1( - 0. 005)

x 3( - 0. 006)

x 4( - 0. 038)

x 5( - 0. 056)

x16 (- 0. 041)

x17 (- 0. 009)

x18 (- 0. 069)

x12 (- 0. 014)

x13 (- 0. 117)

x14 (- 0. 187)

x15 (- 0. 016)

x 2( - 0. 344)

2. 4  层次结构模型指标权重的确定
表 2 中选取的 6 个公因子对应的特征值分别为 61 521、

11 608、11 299、11 234、11 051、11 003。根据公式 Kj / E
m

j= 1
Kj ( j = 1,

2, 3, 4, 5, 6)可以计算得到各公因子的贡献率分别为 01 513、

01 126、01 099、01 102、01 083、01 079, 所以总的契合度评价值

可以表示为:

F= 01 513F1+ 01 126F2+ 01 099+ F301 102F4+

01 083F5+ 0. 079F6 ( 7)

在实地调查和主观评价各项三级指标与用户需求契合

度数据的同时,对 18 项三级指标的重要性也进行实地问卷

调查,结果如表 5 所示。

aij =

h i- hj
e

+ 0. 5 + 1

1
[ ( h j - h i) / e+ 0. 5] + 1

  
hii > h j

h j > h i

( 8)

式中: aij 为判断性矩阵第 i行第 j 列元素, h i 为选择第 i项

指标重要的人数, hj 为选择第 j 项指标重要的人数。而参

数 e 为:

e=
hmax - hmin

8
=

93- 19
8

= 9. 250 ( 9)
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表 5 三级指标重要性列表
T ab le 5  List of the importance of thi rd2grade indexes

指标项 选择人数 指标项 选择人数

x1 26 x 10 87

x2 93 x 11 73

x3 78 x 12 19

x4 93 x 13 89

x5 93 x 14 47

x6 45 x 15 30

x7 87 x 16 72

x8 63 x 17 39

x9 54 x 18 78

  根据层次分析理论、表 5 数据和式( 8)可以得到 6 个相

对重要性的判断性矩阵 (限于篇幅, 这里省略了矩阵测算表

格) ,矩阵对应的最大特征值与其对应的特征向量分别为:

51 888, 31 660, 31 029, 21 000, 21 000, 11 000; [ 01 085, 01 631,

01 196, 01 132, 01 631, 01 375 ] T , [ 01 074, 01 360, 01 656,

01 656] T , [ 01 506, 01 120, 01 854] T , [ 01 110, 01 994] T , [ 01 949,

01 316] T , [ 1]。

将上述特征向量进行归一化处理即可得到三级指标对

于二级指标的权向量,具体权重系数分别为: [ 01 058, 01 427,

01 133, 01 090, 01 427, 01 254 ] T、[ 01 050, 01 244, 01 446,

01 446] T、[ 01 344, 01 081, 01 580] T、[ 01 080, 01 719] T、[ 01 688,

01 229] T、[ 1] T。

对上述判断性矩阵进行一致性检验得到一致性指标值

分别为: - 01 022、- 01 113、01 0146、0、0、0。通过查表得到平

均随机一致性指标 R1 I 分别为: 11 24、01 90、01 58、01 00、

01 00、01 00。利用式( 4)可得到对应的一致性比例 C1R 分别

为: - 01 018、- 01 126、01 025、0、0、0。根据层次分析一致性

检验标准可知, 当 C1 R< 01 1 时, 上述判断矩阵具有满意的

一致性,这样确定的权重值是可以接受的, 可以将其采纳作

为三级指标对于二级指标的主观权重。

根据因子载荷矩阵,采用最小二乘法对因子得分函数进

行回归估计,由因子得分矩阵(限于篇幅, 这里省略了矩阵测

算表格) , 可以确定:

F1= 01 153x 6+ 01 307x 7+ 01 365x 8+ 01 036x 9+

  01 360x 10+ 01 212x 11

F2= 01 380x 1+ 01 093x 3+ 01 308x 4+ 01 448x 5

F3= 01 420x 16+ 01 366x 17+ 01 415x 18

F4= 01 515x 12+ 01 463x 13

F5= 01 619x 14+ 01 163x 15

F6= 01 716x 2

( 10)

将式( 10)中各系数标准化,即可得到各三级指标对于二

级指标的客观权重 , 分别为: [ 01 107, 01 214, 01 255, 01 025,

01 251, 01 148 ] T、[ 01 309, 01 076, 01 251, 01 365 ] T、[ 01 350,

01 305, 01 346 ] T、[ 01 527, 01 473 ] T、 [ 01 792, 01 208 ] T、

[ 11 000] T。通过式 ( 6) 得到最终权向量分别为: [ 01 002,

01 328, 01 122, 01 008, 01 385, 01 135] T、[ 01 050, 01 060, 01 362,

01 527 ] T、[ 01 3481, 01 072, 01 580 ] T、[ 01 110, 01 890 ] T、

[ 01 920, 01 080] T、[ 11 000] T。因此,各公因子可以表示为:

F1= 01 002x 6+ 01 328x 7+ 01 122x 8+ 01 008x 9+

  01 385x 10+ 01 135x 11

F2= 01 050x 1+ 01 060x 3+ 01 362x 4+ 01 527x 5

F3= 01 348x 16+ 01 072x 17+ 01 580x 18

F4= 01 110x 12+ 01 890x 13

F5= 01 920x 14+ 01 080x 15

F6= x 2

( 11)

将式( 11)带入式( 3)即可最终得到农村安全饮水工程契

合度评价的最终模型:

F = 01 0064x 1 + 01 0790x 2 + 01 0076x 3 + 01 0457x 4 +

01 0664x 5 + 01 0114x 6 + 01 1684x 7 + 01 0625x 8 +

01 0041x 9 + 01 1975x 10 + 01 0692x 11 + 01 0112x 12 +

01 0908x 13+ 01 0763x 14 + 01 0067x 15 + 01 0344x 16+

01 0071x 17+ 01 0574x 18 ( 12)

3  结语

在适应契合度的众多影响因素中, 最主要的是水费定价

收费标准的合理性、饮水资源获取的便捷性、工程建管质量

的可靠性三种因素。事实上,水费定价是安全饮水工程实施

成败的关键,水质和建管质量是安全饮水工程能否得民意的

决定要素,用水便捷性则直接影响用户的需水决策。本研究

构建的理论模型与实地调查结果大致吻合, 说明基于用户需

求,运用层次分析与因子分析相结合方法构建的农村安全饮

水工程契合度评价模型,对于指导农村安全饮水工程评价工

作具有一定的适应性。
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