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摘要: 为提高水电工程项目管理效益, 提出应用熵权可拓物元评价法对水电工程施工质量进行评价。在分析水电工

程施工质量评价相关特点的基础上,构建了评价指标体系, 进而依据最大隶属度原则建立了水电工程施工质量熵权

可拓物元评价模型。通过实例评价证实,所建模型的评价结果与工程实际相符。
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Evaluation of hydropower project construction qual ity based on entropy2weight and matter2element model
XIANG Yu2hua, ZH ENG Xia2zhong, LU Yi2 li

(T hr ee Go rg es Univers ity , I ns titute of Water Conser vancy and Envir onment, Yichang 443002, China)

Abstract: In order t o improve the management efficiency of the hydropower project , this paper propo sed an entropy2weight and

matter2element evaluat ion model t o evaluate the quality of hydropower pro ject constr uction. On the basis o f analysis o f t he char2

acter istics of the hydropow er pr oject const ruct ion quality , the evaluation index sy stem w as established. Then, based on the max i2

mum member ship degr ee pr inciple, the entr opy2w eight and matter2element model w as established for hydropow er project con2

str uction qualit y. By case evaluation, it was confirmed that the evaluation r esult of the model w as consistent w ith the eng ineer ing

pr act ice.
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  随着我国经济的高速发展,社会对电力的需求

量越来越大,而水电作为一种可持续的清洁能源受

到了越来越多的重视, 并由此引发了一场水电工程

建设的热潮 [ 1]。然而, 水电工程在带来巨大的经济

效益的同时,也具有潜藏的破坏性[ 223]。因此, 加强

水电工程施工质量管理工作具有重要现实意义, 特

别是施工质量的评价。

近年来,国内大量学者致力于工程质量评价方

法的研究。郑周练
[ 4]
等根据质量评价等级之间的模

糊性,运用模糊数学理论构建了建筑工程质量评价

模型,并分别对分项工程、分部工程、单位工程质量

进行了评价; 罗乐 [ 5] 等将层次分析技术和模糊数学

理论相结合, 探讨了一种新型的工程质量评价方法,

并结合实例进行了论证; 张炜[ 6] 运用模糊综合评价

法构建了我国中小水利水电工程质量评价模型, 并

对堤防加固工程进行了实证分析。然而以上方法在

确定权重时, 主观性过强,专家的知识经验对结果的

准确性影响很大。针对这一现状,孟令星
[ 7]
等提出
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将层次分析法和熵值法相结合来确定指标权重, 并

通过实例进行了验证。此方法虽然能够在一定程度

上降低主观性对结果的影响, 但其中综合权重的确

定还有待论证。

可拓物元评价法
[ 8]
是 20世纪 80年代初由学

者蔡文基于可拓集合理论和物元理论而提出的一

种用于解决矛盾问题的定量化工具。可拓物元评

价法的基本单位为物元, 即以事物的名称、特征值

和量值三个基本元素建立物元矩阵, R= (事物,

特征值,量值) = ( N , C, V ) , 其中, N 称为事物, C

为事物的特征值, V 表示事物的量值。可拓物元

法通过物元的方式把客观世界看成是一个复杂、

相互联系的物元网络,从而能将众多不相容的评价

指标进行综合考虑, 得到更加可靠的结果,目前已经

广泛应用于高速公路交通安全评价
[ 9]
、交通运输企

业的经济效益评价
[ 10]
以及工程项目的风险评价

[ 11]

等领域。本文在利用可拓物元模型能有效解决事物

网络之间内在联系问题优势的基础上加以改进, 引

入熵权理论以定量确定可拓物元法确定权重缺乏客

观性现实性的问题, 并以此为基础构建了基于熵权

可拓物元的水电工程施工质量评价模型, 最终以隶

属度最大准则判断待估物元的等级以判断施工质量

的优劣。

1  水电工程施工质量评价指标体系构建

水电工程具有项目规模大、施工条件复杂等特

点。因此, 其施工质量的影响因素较多, 在选取评价

指标时,需要综合考虑各指标的目的性、系统性、一

致性、独立性和可测性。本文在深入分析水电工程

施工过程中质量影响因素以及参考前人研究成果的

基础上[ 12214] , 通过归纳、总结,构建了层次化的二级

水电工程施工质量评价指标体系, 如图 1所示。其

中,一级评价指标为施工进度( A)、技术方案( B)、管

理措施( C) ,每个一级评价指标还包括若干个二级

评价指标。

图 1  水电工程施工质量评价指标体系
Fig. 1  T he index system of hydropow er const ruction quality evaluat ion

1. 1  施工进度

施工进度指标包括进度计划安排、资金使用计

划、工程施工强度和施工条件识别 4 个二级指标。

工程施工进度和施工质量之间存在着既对立又统一

的关系, 科学的进度安排、周密的资金使用计划、合

理的工程施工强度、良好的施工条件能够使得工程

施工循序渐进,保证工程施工质量。

1. 2  技术方案

技术方案指标包括工艺保证措施、施工工艺的

选择、材料设备的选择和经济性 4个二级指标。水

电工程施工难度较大,特别是在一些地质条件复杂

的地方, 因此水电工程中所使用的技术手段和方法

很多,形成了一个技术群,这些技术的合理使用可以

有力保证工程施工质量。技术方案的选择必须保证

在经济上合理,技术上可行, 质量上过关。材料设备

构成了水电工程的实体,其选择要因地制宜,在进场

的时候必须严格检验。

1. 3  管理措施
管理措施指标包括人员管理措施、质量保证措

施和安全保证措施 3个二级指标。人员是工程施工

的核心, 提高施工人员和管理人员的质量意识, 是保

证水电工程施工质量所面临的首要问题。管理措施

能够保证施工进度和技术方案的顺利实施。

2  基于熵权可拓物元的水电工程施工质量

评价模型的构建

  本文在利用熵权法确定各个指标权重的基础上

再利用可拓物元评价法对其进行定量的评价[ 15217] , 最

后再给出一个定性的描述,模型的具体构建步骤如下。

2. 1  确立经典域、节域、待估物元
物元矩阵 R= (N、C、V) ,其中 N、C、V 为物元

三要素。若对象 N 有 n 个特征向量 C1、C2、,、Cn

及其相对应的特征值 V 1、V 2、,、V n ,其物元矩阵 R j

表示如下:

R j = ( P j、C i、V ij )=

N j C1 V j1

C2 V j2

s s

Cn V jn

=

P j C1 ( aj1、bj 1)

C2 ( aj2、bj 2)

s s s

Cn ( aj n、bj n )

(1)

式中: N j 为第 j 个评价等级; C1、C2、,、Cn 为P j 的

n 个不同特征; V j1、V j2、,、V j n分别是 P j 对应于
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C1、C2、,、Cn 的取值范围, 即经典域; aj i、bj i为 V j i的

取值边界。

令节域矩阵 Rp 为

Rp= (N、C i、V p )=

N C1 V p 1

C2 V p 2

s s

Cn V pn

=

N C 1 ( ap 1、bp1)

C2 ( ap 2、bp2)

s s

Cn ( apn、bpn)

( 2)

式中: p 为评价对象的全体; V p1、V p 2、,、V pn分别为

p 对应于C1、C2、,、Cn的取值范围,即节域; api、bpj

为 V pi的取值边界。

令待估物元矩阵 R0 为

R0= ( N j、C、V j ) =

N j C1 V 1

C2 V 2

s s

Cn V n

( 3)

式中: V j1、V j 2、,、V j n为 C1、C2、,、Cn 的实测数据。

2. 2  规格化处理

规格化处理能有效解决待评物元某个指标数值

超出节域导致无法得到关联函数的问题, 并以此克

服评价时的局限性。

对经典域物元 R j 进行规格化处理,可得:

Rcj= (N j , Cj , Vcj i )=

N j C1
a1j
ap1
、
b1j
bp1

C2
a2j
ap2
、
b2j
bp2

s s

Cn
anj
apn
、
bnj
bpn

(4)

对待估物元 R0 进行规格化处理:

Rc0= (N j、C、V j )=

N j C 1 V 1j / bp1

C2 V 2j / bp2

s s

Cn V nj / bpn

( 5)

2. 3  确定权重

运用熵权计算权重是一种定性与定量相结合的

组合赋权法,熵权赋值能有效的解决传统赋值法中

主观因素带来的不利影响,提高评价结果的可信度。

因此,本文选用熵值法确定水电工程施工质量评价

指标体系中每个指标的权重。现假设属性 U i 的测

度为

( ui1 , ui2 , ,, u ij ) ( 6)

满足:0 [ uij [ 1,其中 uij为属性Ui 的 j 个实测值。

此时熵为

H i= -
1

log j
E
j

j = 1
u ij # logu ij (7)

其熵值 W ij为

W ij = 1+
1

log j
E
j

j = 1
u ij # logu ij (8)

令

W ij = v ij / E
m

j = 1
v ij (9)

其中 E
m

j = 1
v ij = 1, 向量 W i = (W i1 , W i2 , ,, W im )

T

为属性集 U的权重向量, 即为其熵权。

2. 4  建立评语集并确定各评价等级的关联度

评语集是每一个评价指标可能得到的所有的评

语的集合, 本文将评语集划分为四个等级, 即 C=

( C1 , C2 , C3 , C4)= (优,良,中,差)。

为计算评语集中各评价等级的关联度, 需要计

算待估物元的关联函数值。

K j ( V i)=

-
Q( V i , V ij )
| V ij |

, (V i I Vij )

Q(V i , Vij )
Q( V i , V pj )- Q( Vi , V ij )

, ( V i | V ij )

( 10)

其中,

Q(Vi , Vi )= |V i- 1
2
(aij + bij ) | - 1

2
( bij- aij )

Q(v i, vpi )= | vi-
1
2
( aij + bij )| -

1
2
(bpi - api )

式中: K j ( v i )为第 i 项指标对应于第等 j 级的关联

度; Q( V i , V ij )和 Q( V i , V pi )分别为点 v i 与经典域 V ij

和 V pi的距离; V i、V ij 、V pi 分别为待评价物元的量

值、经典域物元量值范围和节域物元的量值范围。

2. 5  计算隶属度

K i ( P) = E
n

i= 1
W iK ( v i ) ( 11)

式中: K i ( P )表示 P I P0j的程度, 且 K i ( P )取最大

值。其流程图见图 2。

图 2 可拓物元评价模型流程

Fig. 2  The flow chart of extension mat ter2element evaluat ion model
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3  实例验证

某水电站位于四川省境内、大渡河下游河段上,

水电站枢纽工程从右至左分别为:右岸钢筋混凝土

心墙堆石坝、筏闸、右岸混凝土挡水坝、混凝土溢流

坝、厂房、左岸沥青混凝土斜墙堆石坝、左岸碾压混

凝土坝,最大坝高 82 m, 总库容 21 0亿 m3。水电站

装机容量 60万 kW, 保证出力 13万 kW,多年平均

发电量 321 1亿 kW # h。工程以发电为主, 兼有漂

木和改善下游通航的功能。该水电站于 1996 年荣

获国家优质工程奖。

3. 1  经典域、节域和待评物元的确立及规格

化处理

  根据图 1 所确立的评价指标体系对该水电站

的施工质量进行评价。为保证指标的一致性, 在

计算前需要对指标的数据进行归一化处理。对于

节域矩阵相关参数, 本文设定节域集合 X = (优、

良、中、差 ) = { [ 1, 01 85)、[ 01 85, 01 70)、[ 01 70,
01 55)、[ 01 55, 0) }

建立经典域矩阵 R1、R2、R 3、R4 , 节域矩阵 R5

及待估物元矩阵 R0 如下:

R1=

N优 C V 1

V 2

s

VN

=

N 优 C1 [ 1, 0. 85)

[ 1, 0. 85)

[ 1, 0. 85)

[ 1, 0. 85)

[ 1, 0. 85)

[ 1, 0. 85)

[ 1, 0. 85)

[ 1, 0. 85)

[ 1, 0. 85)

[ 1, 0. 85)

[ 1, 0. 85)

R2=

N良 C V 1

V 2

s

VN

=

N良 C1 [ 0. 85,0. 7)

[ 0. 85,0. 7)

[ 0. 85,0. 7)

[ 0. 85,0. 7)

[ 0. 85,0. 7)

[ 0. 85,0. 7)

[ 0. 85,0. 7)

[ 0. 85,0. 7)

[ 0. 85,0. 7)

[ 0. 85,0. 7)

[ 0. 85,0. 7)

R3=

N 中 C V 1

V 2

s

VN

=

N 中 C1 [ 0. 7, 0. 55)

[ 0. 7, 0. 55)

[ 0. 7, 0. 55)

[ 0. 7, 0. 55)

[ 0. 7, 0. 55)

[ 0. 7, 0. 55)

[ 0. 7, 0. 55)

[ 0. 7, 0. 55)

[ 0. 7, 0. 55)

[ 0. 7, 0. 55)

[ 0. 7, 0. 55)

R4=

N 差 C V 1

V 2

s

VN

=

N 差 C1 [ 0. 55, 0)

[ 0. 55, 0)

[ 0. 55, 0)

[ 0. 55, 0)

[ 0. 55, 0)

[ 0. 55, 0)

[ 0. 55, 0)

[ 0. 55, 0)

[ 0. 55, 0)

[ 0. 55, 0)

[ 0. 55, 0)

R5=

N C V 1

V 2

s

VN

=

N C1 [ 1, 0)

[ 1, 0)

[ 1, 0)

[ 1, 0)

[ 1, 0)

[ 1, 0)

[ 1, 0)

[ 1, 0)

[ 1, 0)

[ 1, 0)

[ 1, 0)

R0=

N C V 1

V 2

s

VN

=

N C 0. 85

0. 86

0. 95

0. 76

0. 8

0. 95

0. 92

0. 97

0. 88

0. 98

0. 91
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3. 2  权重的确定

根据 2. 3节中熵权法计算权重的相关公式确定

个指标的权重, 见表 1。

表 1  权重汇总表

Tab. 1  T he total w eig ht

一级指标 权重 二级指标 权重

施工进度 A 0. 344

进度计划安排 A1 0. 233

资金使用计划 A2 0. 239

工程施工强度 A3 0. 219

施工条件识别 A4 0. 309

技术方案 B 0. 357

工期保证措施 B1 0. 277

施工工艺的先进性选择 B2 0. 232

施工设备、材料的选择 B3 0. 192

经济性 B4 0. 299

管理措施 C 0. 299

人员管理措施 C1 0. 357

质量保证措施 C2 0. 316

安全保证措施 C3 0. 327

3. 3  隶属度的计算

根据可拓物元评价模型的计算公式, 水电工程

施工质量评价指标隶属度与权重见表 2。

表 2  评价指标隶属度及权重

Tab. 2  T he result s of m embersh ip

指标
评语集

优 良 中 差
权重

进度计划安排 A1 0 0 - 0. 353 - 1. 231 0. 233

资金使用计划 A2 0. 067 - 0. 024 - 0. 376 - 1. 2 0. 239

工程施工强度 A3 0. 333 - 0. 235 - 1. 323 - 0. 774 0. 219

施工条件识别 A4 - 0. 212 0. 4 - 0. 142 - 1. 038 0. 309

工期保证措施 B1 - 0. 118 0. 333 - 0. 211 - 1. 059 0. 277

施工工艺的选择 B2 0. 333 - 0. 174 - 0. 588 - 1. 412 0. 232

施工设备的选择 B3 0. 467 - 0. 284 - 0. 518 - 1. 341 0. 192

资源消耗量 B4 0. 2 - 0. 071 - 0. 643 - 1. 393 0. 299

人员管理措施C1 0. 2 - 0. 071 - 0. 4 - 1. 247 0. 357

质量保证措施C2 0. 133 - 0. 344 - 0. 615 - 1. 482 0. 316

安全保证措施C3 0. 4 - 0. 141 - 0. 494 - 1. 284 0. 327

3. 4  方案评价等级的判定

根据最大隶属度原则得:

K i ( P优)= E
n

i = 1
w iK ( v i )= 0. 465

K i ( P良)= E
n

i = 1
w iK ( v i )= - 0. 138

K i ( P中)= E
n

i = 1
w iK ( v i )= - 1. 49

K i ( P差)= E
n

i = 1
w iK ( v i )= - 3. 69

根据 3. 3节中最大隶属度判断准则,得出该工

程施工质量为优, 与实际情况相符合。

4  结语

本文根据水电工程施工质量的影响因素, 从施

工进度、技术方案、管理措施等三个方面建立了水电

工程施工质量评价指标体系, 并融合熵值法确定权

重及可拓物元评价模型的优势, 提出了基于熵权可

拓物元评价模型的水电工程施工质量评价方法, 并

结合最大隶属度原则实现了定量评价向定性评价的

转化。评价结果客观性强,能够为当前水电工程施工

质量的事前控制及其过程管理提供一定的参考依据。

实例验证结果表明,在众多影响因素中,技术方

案对水电工程施工质量的影响最大, 这也与实际情

况相符, 因为根据实践经验, 技术是保证工程施工质

量的最有力措施。因此,在水电工程施工过程中,需

要着重加强对技术方案的管理工作, 包括对工期保

证措施, 施工工艺的先进性选择,施工设备、材料的

选择以及施工方案经济性等的管理工作。
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