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基于熵组合权重的调水工程项目管理模式选择
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摘要: 在调水工程建设中, 项目建设管理模式的选择将直接影响到调水工程的质量、成本和进度等管理目标。本文

构建了调水工程项目管理模式选择的评价指标体系,利用模糊层次分析法( FAH P)构建了模型, 阐明了调水工程项

目管理模式选择的评价方法及步骤。模型中引入最小相对信息熵原理, 对主观权重和客观权重进行组合得到组合

权重。最后以南水北调工程东线某工程为例,进行评价和决策, 得出此工程应选择的项目管理模式。结果表明该模

式合理有效, 可以为调水工程项目管理模式的选择提供新的方法和思路,具有重要的借鉴意义。
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Selection of project management mode of water transfer project based on combined entropy weight
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Abstract: In the constr uction of w ater diversion project, select ion o f management mode fo r pr oject constr uct ion dir ect ly affects

the management tar gets, such as qua lit y, cost, and schedule of construction. In this paper, an evaluat ion index system of manage2

ment mode selection in the w ater diversion pr oject is const ruct ed, a model is established using the fuzzy analytic hierarchy

process ( FAH P) , and the evaluation method and process of management mode selection in the wat er diversion pro ject are illus2

tr ated. The minimum relative info rmation entr opy principle is intr oduced to the model, and t he combined w eights o f indexes ar e

determ ined based on the combinat ion of the subjective weights and objective weights. T he index sy stem is applied to eva luate a

pr oject in the Eastern Route of South2to2North Water Diversion, and the most suit able pro ject management mode for this pr oject

is obtained. The results show that t he management mode is reliable, and the sy st em and model can provide new method and

thoughts for the management mode selection in the wat er diver sion pr oject.

Key words: info rmation entropy principle; combined w eight; fuzzy analy tic hier archy process( FAH P ) ; w ater diver sion pro ject;

pr oject management mode

1  概述

现阶段在调水工程建设中, 采用招标投标的方式, 选择

专业性项目建设管理单位承担单项工程的建设管理。项目

建设管理是指在项目建设过程中,项目法人对工程建设项目

所进行的直接或间接地管理, 根据管理方式的不同, 有几种

常见模式。专业项目建设管理的机构选择事实上就是项目

建设管理模式的选择, 它将直接影响到调水工程的质量、成

本和进度等管理目标[122]。

为了充分发挥和调动工程建设沿线地方政府和机构参

与工程建设的积极性,以南水北调为代表的调水工程已采用

项目法人直接管理模式、委托管理模式和代建管理模式三种

基本管理模式[3]。

( 1)直接管理模式是指在项目建设过程中, 由调水工程

项目法人设立现场管理机构,直接对工程项目建设进行管理

的一种模式(图 1) [ 4]。

( 2)代建管理模式是指在调水工程主体工程建设中, 项

目法人通过招标方式择优选择具备项目建设管理能力,具有

独立法人资格的项目建设管理机构或具有独立签订合同权

利的其他组织(项目管理单位) ,承担调水工程中的一个或若

干个单项、设计单元、单位工程项目全过程或其中部分阶段

建设活动管理的一种模式(图 2) [ 5]。
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图 1  直接管理模式关系
Fig. 1  Diagram of direct m anagem ent mode

图 2  代建制下管理模式关系

Fig. 2  Diagram of agen t management m od e

( 3)委托管理模式是指调水工程项目法人将调水部分工

程项目的建设管理工作委托给项目所在地(有关省、直辖市)

项目建设管理单位, 并由其负责承担建设管理的一种模式

(图 3) [ 6]。

图 3  委托管理模式关系
Fig. 3  Diagram of ent ru sted man agemen t mode

针对具体的调水工程的一个或若干单项工程的建设应该

采取哪一种项目管理模式的问题,本文尝试基于熵组合权重

的模糊综合评价方法,建立调水工程项目管理模式评价模型。

2  模型的构建

本文的调水工程项目管理模式选择评价模型建立流程

见图 4。

2. 1  确定评价指标体系

2. 1. 1  建立递阶层次结构
在指标体系的建立原则指导下, 使用AH P法进行层次

图 4  选择评价模型建立流程
Fig. 4  Flow chart of const ru ct ion for select ion an d evalu at ion model

结构搭建分析, 由图 4 和公路工程的项目管理模式选择[7] ,

并综合专家意见以及结合调水工程项目管理的特点, 建立调

水工程项目管理模式选择的指标体系,见表 1。

表 1  管理模式选择指标体系
T ab. 1  Index system of m anagem ent mode select ion

项

目

管

理

模

式

选

择

准则层

外部环境 U1

管理结构 U2

目标控制 U3

资源配置 U4

指标层

工程协调 U 11

地方协调 U 11

监管体系 U 21

激励体制 U 22

沟通管理 U 23

质量控制 U 31

进度控制 U 32

成本控制 U 33

人力资源 U 41

财力资源 U 42

物力资源 U 43

2. 1. 2  构造各层次判断矩阵
对各层次评价指标重要性进行两两比较,建立模糊互补

判断矩阵 A= ( aij )
[8] ,矩阵满足 ai j @ aji = 1, 0 [ aij [ 1, ( i, j =

1, 2, ,, n) ,式中 aij 表示指标 i 对指标 j 的比值。

2. 1. 3  一致性检验及层次排序
( 1)通过计算求得判断矩阵的最大特征值 Kmax ,最大特征

值对应的特征向量,经归一化后,这一过程称为层次单排序;

( 2)计算一致性指标 CI ;

(3)查找相应的平均随机一致性指标 RI ,当 CR= CI / RI<

01 1 时, 即认为判断矩阵具有完全一致性[829]。

2. 2  确定评价因素集
将评价因素划分为四个子因素集, 即 U = { U1 , U 2 , U3 ,

U4 } , 其中, U1 = { U 11 , U 12 } , U2 = { U21 , U22 , U23 } , U3 =

{ U31 , U 32 , U33 } , U4= { U 41 , U42 , U43 }。

2. 3  确定因素评价集
根据调水工程项目管理特点,将评语等级分为好, 较好,

一般,较差,差五级;对应的评价集 V= { V 1 , V 2 , V3 , V 4, V 5 } =

{好,较好,一般, 较差,差}。
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2. 4  确定各因素权重
目前,权重的确定方法分为 3 大类, 主观赋权、客观赋权

和组合赋权[10]。本文以相对最小信息熵原理对采用 AH P

法得到的主观权重和客观权重进行组合, 得到组合权重 ,使

调水工程的项目管理模式选择能同时考虑主客观因素以得

到更符合客观实际的评价结果[11212]。

2. 4. 1  确定主观权重
通过计算求得判断矩阵的最大特征值 Kmax , 最大特征值

对应的特征向量, 将其进行归一化处理[829]即得到主观权重

向量 W z。

一级指标中各类别的主观权向量 W z = ( Xz 1 , Xz2 , Xz3 ,

Xz4 ) , 且满足归一化条件。

计算得二级指标中的各因素主观权向量 w zi = ( Xzi1 ,

Xzi2, ,, Xzini ) ( i= 1, 2, 3, 4) ,且满足归一化条件。

2. 4. 2  确定客观权重
在客观权重选择上采用等权法计算, 即认为各指标的权

重相等[13] ,一级指标中各类别的客观权向量 W k = ( Xk1 , Xk2 ,

Xk3, Xk4) , Xki = 1/ n ( i= 1, 2, 3, 4) ;二级指标中的各因素客观权

向量 wki = (Xki1, Xki2 , ,, Xkini ) ( i= 1, 2, 3, 4) , Xkini = 1/ ni ( i= 1,

2, 3, 4) ,式中 n i 为第 i个一级指标所对应的二级指标的总数。

2. 4. 3  确定组合权重
为同时考虑主客观因素以符合客观实际,提高评价中指

标权重的科学性,综合主观权重{ Xzi }和客观权重{Xki }得到组

合权重{Xi } ,组合权重{Xi}应与主观权重{Xzi }和客观权重{ Xki }

都尽可能接近。根据最小相对信息熵原理, 最小相对信息熵

得最优解时所需的信息量最少[ 14216] , 以一级指标为例有:

minF= E
n

i= 1
Xi ( lnXi - lnXzi ) + E

n

i= 1
Xi ( lnXi- lnXki ) (1)

s# t # E
n

i= 1
Xi = 1; Xi > 0 (2)

使用拉格朗日乘子法解[13]上述优化问题可得

Xi= ( XziXki ) 0.5 / E
n

i= 1
( XziXki ) 0. 5 (3)

即在权重组合时,使用( 3)式需要的信息量最少[14216]。

选用几何平均数进行计算即可得到一级指标组合权重

W= { Xi } ( i= 1, 2, 3, 4) ,同理, 二级指标权重 w i ( i= 1, 2, 3, 4)

亦可计算得到。

2. 5  确定隶属度
本文所涉及指标均为定性指标,使用专家评价打分法进

行隶属度的确定[9]。若 s名专家中有 s 1 名专家认为 Uij 属于

V 1 级, , ,, s5 名专家认为 U ij 属于 V5 级,则 Ui j 的隶属度矩

阵为( s1 / s, s2 / s, s3 / s, s 4/ s, s5/ s)。

通过以上方法,求出定性指标的隶属度 r ij , 进而得到判

断矩阵 R为

R= (R1, R2 , ,, Rn)
T = ( r ij ) n@ m=

r 11 r 12 , r1m

r 21 r 22 , r2m

s s s s

r n1 r n2 , rnm

(4)

R i( i= 1, 2, 3, 4)反应 Ui 到 V 的模糊映射, r ij 表示对象

中第 i 各因素对第 j 级评语的可能程度。

2. 6  综合评价
结合现电力工程项目管理模式选择研究[ 17]和大型公路

建设工程的项目管理模式选择研究[ 7] , 本文采用模糊综合评

价法进行调水工程建设项目管理模式选择综合评价[ 8]。

指标 Ui 的评判向量 C i 为

Ci = w iDR i = ( c i1 , ci2 , c i3 , ci4 , ci5 ) (5)

其中, ( i= 1, 2, 3, 4, 5) ,D为模糊合成算子, 表示模糊矩

阵的合成运算,采用加权平均型模糊合成算子[ 9]

cim = E
n

j = 1
Xij r jm ( 6)

指标 U的模糊评价矩阵 C为

C=

C1

C2

C3

C4

=

C11 C12 C13 C14 C15

C21 C22 C23 C24 C25

C31 C32 C33 C34 C35

C41 C42 C43 C44 C45

(7)

由模糊评价矩阵 C和权重W, 得综合评价向量:

B= WDC= WD( C1 , C2 , C3 , C4 )
T = ( b1, b2 , b3 , b4 , b5 ) (8)

令 Bk = Max( b1, b2 , b3 , b4 , b5 ) , 根据最大隶属度原则 (需

满足有效性,不满足则进行个别低精度样本识别和剔除, 至

有效性满足) ,评判结果取最大隶属度对应的级别, 即可判断

出对调水工程项目管理模式选择进行评价的所属级别[ 18]。

通过前文步骤 2. 1 至 2. 6, 分别对调水工程的常用 3 种

项目管理模式进行评价选择。

3  实例

L 调水工程为南水北调工程东线的水源调整工程, 主要

有水源工程和灌区调整工程组成。L 调水工程沿线经过四

地市。L 调水工程水源工程由卤汀河、大三王河工程以及相

应的河道疏浚,实施跨河桥梁工程、沿线影响处理工程和拆

迁移民安置工程等。灌区调整工程包括根据变换水源灌区

调整需要建设规模不等的提水站,疏浚引水河渠、闸、桥等小

型建筑物工程。

3. 1  确定权重

3. 1. 1  构造各层此次判断矩阵
建立模糊互补判断矩阵 A= ( aij )。各判断矩阵分别有

一级指标判断矩阵,见表 2,二级判断矩阵,见表 3- 表 6。

表 2  一级指标判断矩阵
Tab. 2  Ju dgment mat rix of firs t clas s in dexes

A U1 U2 U3 U 4

U 1 1 1/ 6 1/ 6 1/ 4

U 2 6 1 1/ 2 2

U 3 6 2 1 3

U 4 4 1/ 2 1/ 3 1

表 3  U1 判断矩阵

Tab. 3  Ju dgm ent matrix of U 1

A U 11 U12

U11 1 1/ 3

U12 3 1

表 4  U2 判断矩阵

Tab. 4  Ju dgm ent matrix of U 2

A U 21 U 22 U 23

U 21 1 2 1/ 2

U 22 1/ 2 1 1/ 3

U 23 2 3 1
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表 5  U3 判断矩阵

Tab. 5  Ju dgm ent mat rix of U 3

A U31 U 32 U33

U31 1 5 3

U32 1/ 5 1 1/ 3

U33 1/ 3 3 1

表 6  U4 判断矩阵

Tab. 6  Ju dgm ent mat rix of U 4

A U41 U 42 U43

U41 1 1 2

U42 1 1 2

U43 1/ 2 1/ 2 1

3. 1. 2  一致性检验及确定主观权重
分别在 Matl ab软件中输入判断矩阵,进行计算, 得一级

指标主观权向量 W z 和二级指标主观权向量 w z1、w z2、w z3、

w z 4 ,如下所示:

Wz = (0. 055 9, 0. 298 7, 0. 472 6, 0. 172 8) ,Kmax = 4. 071 0,

CI= 0. 023 7, CR = 0. 026< 0. 1;

w z 1= (0. 250 0, 0. 750 0) ,Kmax = 2, CI= 0, CR= 0< 0. 1;

w z 2= (0. 297 0, 0. 163 4, 0. 539 6) ,Kmax = 3. 009 2, CI=

0. 004 6, CR= 0. 008 8< 0. 1;

w z 3= (0. 637 0, 0. 104 7, 0. 258 3) ,Kmax = 3. 038 5, CI=

0. 019 3, CR= 0. 037 0< 0. 1;

w z 4= (0. 400 0, 0. 400 0, 0. 200 0) ,Kmax = 3, CI = 0, CR=

0< 0. 1。

计算得各矩阵 CR< 0. 1,则各矩阵的一致性均可以接受。

3. 1. 3  确定客观权重
L 调水工程项目管理模式选择评价指标客观权重的确

定,采用等权法计算[ 13]。计算结果如下:

W k = ( 1/ 4, 1/ 4, 1/ 4, 1/ 4) ;

wk1= (1/ 2, 1/ 2) ;

wk2= (1/ 3, 1/ 3, 1/ 3) ;

wk3= (1/ 3, 1/ 3, 1/ 3) ;

wk4= (1/ 3, 1/ 3, 1/ 3)。

3. 1. 4  确定组合权重
将 3. 1. 2和 3. 1. 3 求得的主、客观权向量分别带入最小

相对信息熵原理的公式(1) , 由( 3)解得 L 调水工程项目管理

模式选择一级指标和各二级指标的组合权重分别为

W= (0. 125 3, 0. 289 8, 0. 364 5, 0. 220 4) ;

w1= ( 0. 366 0, 0. 634 0) ;

w2= ( 0. 323 6, 0. 240 1, 0. 436 3) ;

w3= ( 0. 489 7, 0. 198 5, 0. 311 8) ;

w4= ( 0. 369 4, 0. 369 4, 0. 261 2)。

3. 2  确定隶属度矩阵
首先,对 L 工程的三种备选方案之一的委托管理模式进

行评价。本次评价邀请 10 名专家按照评价集 V 对 U1、U2、

U3、U 4 的各项指标进行评价[9] ,计算得二级评价指标层的隶

属度矩阵分别为:

R1=
0. 5 0. 3 0. 2 0 0

0. 6 0. 4 0 0 0

R2=

0. 4 0. 4 0. 2 0 0

0. 4 0. 5 0. 1 0 0

0. 5 0. 4 0. 1 0 0

R3=

0. 6 0. 3 0. 1 0 0

0. 6 0. 3 0. 2 0 0

0. 3 0. 2 0. 2 0. 1 0. 1

R4=

0. 6 0. 2 0. 2 0 0

0. 6 0. 2 0. 2 0 0

0. 7 0. 1 0. 1 0. 1 0

3. 3  模糊评价
将通过熵组合得到的权重和隶属度矩阵代入( 5) , 委托

管理模式的模糊综合评判如下:

C1= w 1DR1= ( 0. 563 4, 0. 363 4, 0. 073 2, 0, 0)

C2= w 2DR2= ( 0. 443 6, 0. 424 0, 0. 132 4, 0, 0)

C3= w 3DR3= (0. 506 5, 0. 249 0, 0. 151 0, 0. 031 2, 0.062 4)

C4= w 4DR4= ( 0. 626 1, 0. 174 0, 0. 174 0, 0. 026 1, 0)

由(8)得指标 U 的模糊评价矩阵C 为:

C=

C1

C2

C3

C4

=

0. 563 4 0363 4 0. 073 2 0 0

0. 443 6 0. 424 0 0. 132 4 0 0

0. 506 5 0. 249 0 0. 151 0 0. 031 2 0. 062 4

0. 626 1 0. 174 0 0. 174 0 0. 026 1 0

由模糊评价矩阵 C和权重 W, 得综合评价向量 B如下:

B= WDC= (0. 521 8,0. 297 5, 0. 140 9, 0. 017 1, 0. 022 7)

则 Ck= Max( 0. 521 8, 0. 297 5, 0. 140 9, 0. 017 1, 0. 022 7) =

0. 521 8, 根据最大隶属度原则并进行样本剔选以保证其有

效性[ 18] , 委托管理模式的评价为:好。

同理, 重复以上步骤, 可依次计算出直接管理模式和代建

管理模式的模糊综合评价结果为( 0. 307 5, 0. 496 6, 0. 141 7,

0. 027 8, 0. 018 4)和 ( 0. 180 7, 0. 264 6, 0. 432 0, 0. 115 8,

01 030 4)。最大隶属度的有效性为比较有效[ 18] , 则直接管理

模式的评价结论为较好;代建管理模式的评价结论为一般。

由模糊评价结果可知, L 调水工程的项目管理模式选择

委托管理,由此可得出决策结论: 在此调水工程中, 应选择

委托管理为其项目管理模式。

对比近年来我国南水北调工程及其他调水工程的项目

管理模式的具体情况,委托管理模式已开始广泛地应用于穿

过多省市的调水工程[ 4] , 很好地调动工程所过省市的积极

性,其适宜性已得到证明。由此可见, 综合评价分析的结果

与实际情况较为吻合,本文的评价方法具有较好的实用性与

有效性。

4  结语

首先,本文运用了 AH P 法建立调水工程项目管理模式

选择的评价模型,对一、二级指标分别计算了主观权重, 并使

用等权法计算客观权重;其次, 基于最小相对信息熵原理,对

主观权重和客观权重进行了组合,得到更符合客观实际情况

的权重值;此外, 对定性指标使用专家打分法确定各指标的

隶属度矩阵;再有, 使用模糊综合评价法进行综合评价, 得出

针对于具体的调水工程项目管理模式选择方案; 最后, 将评

价方法应用于南水北调东线某段调水工程的具体案例上,进
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而对本工程的 3 个方案进行综合评价并做出决策, 得出了符

合此段调水工程实际的项目管理模式 ) 委托管理模式。

本文的模型, 将基于熵组合权重的 FAH P 法应用于调

水工程项目管理模式的选择 ,既充分体现了评价的模糊性,

又尽量减少了个人主观带来的弊端。实例结果表明, 所得决

策结果与实际情况相契合, 因此, 本文所提出的评价方法具

有一定的探索性与较好的适用性为各指标权重的合理赋权

和调水工程项目管理模式的选择提供了新的方法和思路。
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