
建设项目前期评价是项目经济评价的组成部分，交通建

设项目航道治理工程经济评价的内容主要包括：经济效益评

价、国民经济评价、公共效益评价和不确定性与风险分析。项

目评价按照评估的时间及所处阶段可分为项目前期、中期和

后期评价。本文主要就交通建设项目航道治理工程经济评价

指标体系的构建及评价方法的运用进行探讨。

一尧航道治理工程经济评价指标体系的构建

（一）航道治理工程经济评价指标体系的构建方法

航道治理工程的经济评价是一个复杂的过程，涉及诸多

影响因素，其评价指标包括定量指标和定性指标，本文采用层

次分析法构建其经济评价指标体系。层次分析法是萨迪提出

的一套决策方法，主要应用于不确定情况下及具有多个评估

标准的决策问题。其具体步骤如图 1。

1. 层次分析法的步骤。运用层次分析法进行决策分为四

个步骤：淤分析系统中各指标之间的关系，建立系统的递阶层

次结构；于对同一层次的各指标关于上一层次中某一指标的

重要性进行两两比较，构造两两比较判断矩阵；盂由判断矩阵

计算被比较指标对于上一层次某指标的相对权重；榆计算各

层指标对系统目标的合成权重，并进行排序。

2. 递阶层次结构的建立。层次分析法首先将问题条理

化、层次化，构造出一个层次分明的结构模型。这个结构模型

要用到很多指标，这些指标又按其属性分成若干组，形成不同

层次。同一层次的指标作为标准对下一层次的某些指标起支

配作用，同时它又受上一层次指标的支配。这些层次大体上可

以分为三类：

（1）最高层。这一层次中只有一个指标，一般它是分析问

题的预定目标或理想结果，因此也称目标层，例如航道治理工

程经济评价就是最高层指标。

（2）中间层。这一层次包括了为实现目标所涉及的环节和

指标，也称为标准层，例如经济效益评价、国民经济评价、公共

效益评价以及不确定性与风险分析等都是中间层指标。

（3）最底层。这一层次表示中间层中每个指标下所隶属的

指标，它用来衡量中间层每个指标的指标集，例如经济内部收

益率、经济效益净现值就是最底层指标。

上述各层次之间的支配关系不一定是完全的，即可以存

在这样的指标，它支配下一层次中部分指标，但它并不支配下

一层次的所有指标。这种自上而下的支配关系所形成的层次

结构，我们称为递阶层次结构。针对航道治理工程的特点，构

建指标体系形成的递阶层次结构如图 2所示。

这里需要注意的是，经济效益评价、公共效益评价和不确

定性与风险分析三个部分的评价指标比较多。在上图中无法

一一列出，我们将其在表 1、表 2、表 3中分别予以列示。

（二）构建航道治理工程经济评价指标体系要重点解决两

个技术问题

1. 确定各指标的权重。确定权重是设计评估指标体系的

一个非常关键的步骤，对于能否客观、真实地反映投资项目的

经济效益、社会效益和环境效益起着至关重要的作用。
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【摘要】本文运用层次分析法从经济效益评价、国民经济评价、公共效益评价、不确定性与风险分析四个方面构建了

交通建设项目航道治理工程的经济评价指标体系，并运用模糊综合评价法提出了航道治理工程经济评价的操作思路。
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图 1 航道治理工程经济评价方法的思路
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图 2 航道治理工程经济评价指标体系
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最 底 层

单位功能渊或者单位使用效益冤投资

单位功能运营成本

通航里程的增加

年运输能力的改善

节约旅途时间效果

减免的土地损失
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表 1 经济效益评价指标体系

最 底 层

项目区人均国民生产总值增加值

项目减少水土流失面积指数

项目对当地经济的影响

项目对当地人民生活水平的影响

环境质量指数

外来投资资本增加的比例

项目对自然资源和环境保护的影响

项目对生态平衡的影响

项目对铁路和公路运营拥挤程度减少的影响

项目影响区自然灾害发生率变化

单位保护面积投资

直接就业效果

项目区脱贫人数比例变化

水力发电年节约火电标准煤消耗量

沿江第一产业所占比例

项目对资源利用和远景发展的影响

项目对当地土地使用的影响

子标准层

社会效益

环境效益
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表 2 公共效益评价指标体系
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临界点渊转换值冤

工程风险院工程地质尧工程水质
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表 3 不确定性与风险分析评价指标体系

建设工期风险院工期延长尧恶劣的天气尧设计

变更尧工程量

运营成本费用风险院投入的各种原料尧材料尧

燃料尧 动力的需求量与预测价格尧 劳动力工

资尧各种管理费取费标准等

政策风险院税率尧利率尧汇率及通货膨胀率等

定性指标

（1）重要程度划分。层次分析法根据各个测评指标的相对

重要性来确定权重,通过对测评指标进行两两比较，同时运用

萨迪给出的 1 耀 9标度法，使复杂的、无序的定性问题能够进

行量化处理。表 4为层次分析法对重要程度的划分情况。

（2）构造判断矩阵。这一步要确定 Bi和 Bj两个指标哪一

个更重要，重要多少，并按 1 耀 9 比例标度对重要性程度赋值。

表 4列出了 1 耀 9标度的含义。例如图 2中的经济效益评价下

支配的指标为单位功能投资和单位功能运营成本。如果认为

单位功能投资比单位功能运营成本略微重要，那么它们的重

要性之比的标度应取 3，而单位功能运营成本与单位功能投

资重要性的比例标度应取1/3。这样对于标准 A，n个被比较

指标构成了一个两两比较判断矩阵：

其中，bij就是对于标准 A，指标 Bi和 Bj相对重要程度的

标度值。

（3）计算权重系数并进行一致性检验。确定判断矩阵后应

该根据判断矩阵计算权重系数并进行一致性检验，确定 n个

指标 B1，B2，…，Bn对于标准 A的相对权重系数W1，W2，…，

Wn。相对权重可以写成向量形式，即W=（W1，W2，…，Wn）T。

这里我们需要解决两个问题，一是权重计算方法，另一个是判

断矩阵一致性检验。

淤计算权重系数。权重的计算方法有很多种，本文采用特

征根方法来求权重系数。求判断矩阵 B的特征根和特征向

量，即满足：

BW=姿maxW

在这里 姿max是 B的最大特征根，W是相应的特征向量。

所得到的W经过归一化后就可作为权重向量。

归一化的权重系数由下列公式求得：

显然，ai满足 。

于进行一致性检验。判断矩阵是计算权重系数的根据，要

求判断矩阵有大体上的一致性，避免出现“甲比乙极端重要，

乙比丙极端重要，而丙又比甲极端重要”等违反常识的判断。

因此需要对判断矩阵的一致性进行检验，一般分三个步骤检

验：一是计算一致性指标 CI，CI=
姿max-n

n-1
；二是查找相应的平

均随机一致性指标 RI（RI值见表 5）；三是计算一致性比率

CR，CR= CI
RI
。当 CR<0.1时，即认为判断矩阵的一致性是可
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相对重要程度

同样重要

略微重要

明显重要

非常重要

极端重要

相邻两程度的中间

标度值

1

3

5

7

9

2尧4尧6尧8

倒数

说 明

两个指标相比具有同等重要性

两个指标相比袁前者比后者略微重要

两个指标相比袁前者比后者明显重要

两个指标相比袁前者比后者强烈重要

两个指标相比袁前者比后者极端重要

上述两相邻判断的中间情况

表 4 重要程度划分一览表

后者比前者重要的情况遥指标I与J比较

的标度和指标J与I比较的标度互为倒数



以接受的，否则就要调整判断矩阵，使之具有满意的一致性。

（4）计算各层指标对目标层的合成权重。上面得到的仅仅

是一组指标对其上一层中某指标的权重系数。而最终是要得

到各指标对于总目标的相对权重系数，特别是要得到最底层

中各指标对于总目标的排序权重，即所谓“合成权重”，从而进

行方案选择。其计算公式为：

W总=WB伊WC

W总表示最底层（指标层 C）的指标对总目标的权重即

“合成权重”；WB表示标准层 B的指标对总目标的权重；WC

表示最底层（指标层 C）的指标对标准层 B的权重。

合成排序权重的计算要自上而下，将单标准下的权重进

行合成，并逐层对总的判断进行一致性检验。不过在实际应用

中，整体一致性检验常常可以省略。

2. 对指标进行无量纲化处理。在利用多指标进行综合评

价时，由于各指标之间性质不同、计量单位不同，往往难以综

合平衡。当各指标间的水平相差很大时，如果直接用原始指标

值进行分析，就会突出数值较高的指标在综合评价中的作用，

相对削弱数值较低指标的作用。为避免这一点，解决各指标数

值可综合性的问题，必须对各指标数值进行无量纲化处理。无

量纲化也叫数据的标准化、规格化，它是通过简单的数学变换

来消除各指标量纲影响的方法。下面分别对指标体系中的定

性指标和定量指标进行无量纲化处理。

（1）定性指标的无量纲化。对于定性分析指标，为避免主

观判断引起的失误，增加定性指标的准确性，可采用模糊统计

方法确定指标的隶属度，模糊统计是请参与评价的各专家，按

确定的评价集 V（包括很好，较好，一般，较差，很差五个等级）

进行评价打分，给评价指标确定等级的对应标准隶属度集为

（1，0.8，0.5，0.2，0）。对指标打分并不要求给出具体的分值，而

是在五个评语级别“很好，较好，一般，较差，很差”中将认为最

合适的级别打一个钩即可。不过，这里一定要考虑风险因素，

由于其对项目的影响是负面的，风险因素出现的可能性越小

越好，因此按照出现高、强、适度、低的可能性，其对应的标准

隶属度集为（0，0.3，0.6，1.0）。指标最终的隶属度为各专家确

定的隶属度的平均值。这样得出来的指标值评分就能满足无

量纲化的要求。

（2）定量指标的无量纲化。定量指标无量纲化方法有多

种，主要有三类，即直线型无量纲化、折线型无量纲化和曲线

型无量纲化。根据长江航务管理局航道治理工程经济评价的

内容和特点，采用折线型无量纲化方法比较合理。其统计指标

可以分为正向指标（越大越好的指标）、逆向指标（越小越好的

指标）和适度指标（数值既不过大也不过小的指标）。

淤正向指标的无量纲化。对正向指标，我们采用半升梯形

模糊隶属度函数进行量化，即：

eij代表原始数据。其中，Mij、mij分别表示某指标的最大

值、最小值；茁1为指标隶属度，取值范围在（0，1）之间。

最大值、最小值由备选方案中的最大值、最小值确定。

于逆向指标的无量纲化。对逆向指标，采用半降梯形模糊

隶属度函数进行量化，即：

其中：eij表示原始数据；Mij、mij分别表示某指标的最大

值、最小值；茁2为指标隶属度，取值范围在（0，1）之间。

最大值、最小值由备选方案中的最大值、最小值确定。

本文不涉及适度指标的无量纲化问题。

二尧模糊综合评价模型在航道治理工程经济评价中的运用

模糊综合评价法是一种应用非常广泛和有效的模糊数学

方法。该方法运用模糊数学和模糊统计对影响某事物的各个

因素加以综合考虑，从而对这一事物做出科学的评价。

模糊综合评价法是对单因素模糊评价法的改进。单因素

模糊评价仅仅反映了个别因素对评价对象的影响，其评价结

果难免带有片面性。只有采用模糊综合评价法，全面考量所有

因素的影响，才能得出比较正确的评价结果。

假定按照前面层次分析法确定的各个影响因素的权重

为：W=（W1，W2，L，Wm），则无量纲化后指标 ui（i越1，2，…，

m）在第 j（j=1，2，…，n）个方案中的隶属度为 rij，n个方案 m

个指标的隶属度集构造出一个总的评价矩阵 R：

因此，模糊综合评价可以表示为：

式中，Wi（i=1，2，…，m）表示第 i个影响项目经济评价指

标的权重；rij表示无量纲化后第 i个影响项目经济评价指标

在第 j个方案中的隶属度；aj（j=1，2，L，n）称为模糊综合评价

值。从模糊综合评价模型中可以求出评价项目各评价方案的

模糊综合评价值 aj（j=1，2，L，n）,其中模糊综合评价值最大的

方案即为最优方案。
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r11
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A=WR=（W1，W2，L，Wm） =（a1，a2，L，an）

0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 1.51

矩阵
阶数

RI

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

表 5 平均随机一致性指标的数值


