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基于非负矩阵分解原理的方案优选方法及其应用
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摘要：为解决多指标方案优选问题，进一步丰富方案优选方法，本文提出基于非负矩阵分解原理的

方案优选方法。该方法剔除方案集中的无用评价指标，构建归一化方案指标矩阵，建立方案优选模

型；利用布谷鸟算法对该模型求解，将方案指标矩阵最大近似程度地分解为基向量和权向量；以基

向量为方案指标向量的公度向量，按照权向量元素大小对各方案进行优劣排序。该方法被用于多

个水资源工程方案优选案例，结果表明：该方法优选过程比较客观，在不考虑指标权重的情况下得

到了可靠、易于决策的评价结果。因此，该方法可与其它常用评价方法相互佐证，为多指标方案优

选问题提供可靠的决策结果。
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　　多指标方案优选就是综合权衡各种指标对不同

方案做出整体评价的过程，在实际操作中经常遇到

指标不可公度、指标权重难确定和指标信息冗余的

问题。张庆华等［１］、陈欢等［２］和邓丽娟等［３］分别利
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用层次分析法、属性识别法和ＴＯＰＳＩＳ模型评价了

节水灌溉方式；王英等［４］和殷峻暹等［５］分别应用模

糊决策理论确定了最优水资源规划方案和最佳城市

防洪标准；赵抓强等［６］利用灰色关联法筛选出郑州

新区的最优引黄供水方案；董洪茂等［７］和高军省［８］

分别通过集对分析法对城市供水方案和节水灌溉方

案进行了优选；金菊良等［９］根据投影寻踪理论提出

一种新的方案优选模型；杨丽美［１０］结合ＢＰ神经网

络模型评价了天津市水资源配置方案；邵磊等［１１］利

用主成分分析和熵权法评价了山西省各地市的水资

源承载力。以上方法尽管在多指标方案优选中发挥

了重要作用，但都存在一定局限性。多方法联合评

价能够克服单一评价方法的局限性，得到更为可靠

的优选结果，是方案评价方法发展的必然选择，也对

方案评价方法类型提出更多的要求［１２１３］。非负矩

阵 分 解 原 理 （Ｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅｍａｔｒｉｘｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ，

ＮＭＦ）在保证非负矩阵分解后所有分量非负的前提

下，实现了多维矩阵非线性的维数约减，能够有效辨

析多维非负矩阵的内部结构特点［１４１６］。本文根据

ＮＭＦ原理提出一种新的方案优选方法，旨在丰富

方案优选方法库，更好地解决多指标方案优选问题。

１　基于犖犕犉原理的方案优选方法

将ＮＭＦ原理引入多指标方案优选，对方案指

标矩阵中的各指标向量进行综合比较，从中得到最

优方案。假定所有的指标均为非负值且越大越好，

则容易建立这样的方案指标矩阵：矩阵的行元素为

各方案同一指标的数值，矩阵的列元素为同一方案

不同指标的数值。利用ＮＭＦ原理将方案指标矩阵

最大近似程度地分解成一个列向量与一个行向量的

乘积，该列向量表示方案指标矩阵中各列向量的公

度向量，该行向量的元素代表对应方案的指标向量

相对公度向量的大小即对应方案的优劣程度。

１１　基于犖犕犉原理的方案优选模型

设某多指标方案优选问题有狀个可行方案和犿

个评价指标，狕犻犼（０≤狕犻犼≤１）为第犼（犼＝１，２，…，狀）方

案的第犻（犻＝１，２，…，犿）指标的取值，所有指标都为

越大越好型且所有方案同一指标不完全相同，建立

该问题的方案指标矩阵：

犣＝

狕１１ 狕１２ … 狕１狀

狕２１ 狕２２ … 狕２狀

   

狕犿１ 狕犿２ … 狕

熿

燀

燄

燅犿狀

（１）

　　根据矩阵非负分解原理［１５］，将矩阵犣近似分解

成列向量犞＝（狏１，狏２，…，狏犿）Ｔ 与行向量犎＝（犺１，

犺２，…，犺狀）的乘积，其中狏犻∈［０，１］，犺犼∈［０，＋∞）。

近似分解偏差平方和的定义式如下：

犳＝∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

（狕犻犼－狏犻·犺犼）
２ （２）

　　为最大近似程度地分解矩阵犣，偏差平方和犳

需要达到最小化。因此，对式（２）分别关于狏犻 和犺犼

求偏导数，并令各偏导数为０，得

狏犻＝
∑
狀

犼＝１

狕犻犼·犺犼

∑
狀

犼＝１

犺２犼

犺犼 ＝
∑
犿

犻＝１

狕犻犼·狏犻

∑
犿

犻＝１

狏２

烅

烄

烆 犻

（３）

　　由式（３）可知：当犳最小化时，如果犞 的所有元

素同时变成原来的μ倍（０≤μ·狏犻≤１），则犎 的所

有元素都会变成原来的１／μ。因此，矩阵犣最大近

似程度分解后的犞与犎 有无限组合，即犳最小化时

的解不唯一。为保证矩阵犣最大近似程度分解的

唯一性，增加如下独立条件：

∑
犿

犻＝１

狏２犻 ＝１ （４）

　　在式（４）约束下，矩阵犣最大近似程度分解后

的列向量为犞＝（狏１ ，狏

２ ，…，狏


犿）

Ｔ 与行向量犎＝

（犺１ ，犺

２ ，…，犺


狀 ），在方案优选中分别被称为基向量

和权向量，其数学意义是：以基向量犞 为公度向

量，通过权向量犎 的元素数值表征矩阵犣各列向

量的大小。权向量犎 中某元素的数值越大，其对

应的方案越优。

１２　基于犖犕犉原理的方案优选步骤

１）剔除无用评价指标，对评价指标归一化。

当所有方案同一指标的取值相同时，该指标对

方案优选没有任何帮助，故在指标归一化前将其从

评价指标体系中剔除。评价指标有三种常见类型：

越大越好型、越小越好型和适度型（指标取值与标准

值偏离越小越好）。针对越大越好型指标、越小越好

型指标和适度型指标，分别按式（５）、式（６）和式（７）

进行归一化处理，从而建立归一化的方案指标矩

阵犢。

狔犻犼 ＝
狓犻犼－［狓犻］ｍｉｎ
［狓犻］ｍａｘ－［狓犻］ｍｉｎ

（５）

狔犻犼 ＝
［狓犻］ｍａｘ－狓犻犼
［狓犻］ｍａｘ－［狓犻］ｍｉｎ

（６）

狔犻犼 ＝
狘狓犻犼－狓


犻 狘

狘狓犻犼－狓

犻 狘ｍａｘ

（７）
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犢＝

狔１１ 狔１２ … 狔１狀

狔２１ 狔２２ … 狔２狀

   

狔犿１ 狔犿２ … 狔

熿

燀

燄

燅犿狀

（８）

式中：狓犻犼为第犼方案的第犻指标的原始值；狔犻犼是相应

指标的归一化值；［狓犻］ｍａｘ和［狓犻］ｍｉｎ分别为所有方案

中第犻指标的最大原始值和最小原始值；狓犻 是第犻

指标的标准值；｜狓犻犼－狓犻｜为第犼方案的第犻指标原

始值与标准值之差的绝对值；｜狓犻犼－狓犻｜ｍａｘ是所有方

案中第犻指标原始值与标准值之差的绝对值的最

大值。

２）确定评价指标权重，对指标加权处理。

根据决策者对各评价指标的偏好及重视程度，

利用层次分析法、专家调查法等主观赋权法［１７］确定

各指标的权重，建立加权的方案指标矩阵犣：

犣＝

狑１狔１１ 狑１狔１２ … 狑１狔１狀

狑２狔２１ 狑２狔２２ … 狑２狔２狀

   

狑犿狔犿１ 狑犿狔犿２ … 狑犿狔

熿

燀

燄

燅犿狀

（９）

式中：狑犻 为第犻指标的权重，所有指标权重均为非

负值且它们的总和等于１。

３）求解方案优选模型，获得基向量犞 和权向

量犎。

基于ＮＭＦ原理的方案优选模型属于多维非线

性问题，利用传统优化算法求解比较困难。布谷鸟

算法［１８］（Ｃｕｃｋｏｏｓｅａｒｃｈ，ＣＳ）是由 Ｙａｎｇ等２００９年

提出的一种新型生物启发算法。该算法搜索机制简

单，调整参数较少，算法容易实现且运行效率高，能

灵活跳出局部极值，具有良好的全局搜索能力。因

此，本文采用ＣＳ算法求解１．１节中提出的方案优

选模型，以式（２）中犳为适应度函数，以式（３）中狏犻

为决策变量，经过多次反复迭代最终求得基向量

犞和权向量犎。

４）对方案进行优劣排序，推荐最优方案。

根据权向量犎中元素数值给相应方案进行优

劣排序，权向量犎 中元素数值越大，对应方案越

优。因此，权向量犎 中最大元素对应的方案为最

优方案。

需要说明的是，方案优选中的步骤（２）并非必须

进行的。当决策者存在明显偏好或必须区分指标重

要性的情况下，方案优选进行步骤（２），对加权的方

案指标矩阵进行非负分解；否则，方案优选跳过步骤

（２），直接进入步骤（３）。

２　在水资源工程方案优选中的应用

水资源工程方案优选属于一类典型的多指标方

案优选问题。本文选择三个水资源工程（节水灌溉、

供水工程和水资源配置）方案优选案例，并结合其它

评价方法研究结果，用于检验基于 ＮＭＦ原理的方

案优选方法的合理性。

２１　节水灌溉方式优选

某节水灌溉项目有管道灌溉、喷灌、滴灌、小管

出流灌溉４个方案（方案１～４）供选择［１，８９］，评价指

标见表１所示。

表１　节水灌溉方式评价指标

Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

评价指标 方案１ 方案２ 方案３ 方案４

犖犘犞／万元 １１．２６ ９．２ １０．８ ９．６

犚犚／％ ０．１１２ ０．１２８ ０．１３５ ０．１４２

犘犘／ａ １２．８ １３．２ １４．２ １１．５

犅犆犚 １．８６ ２．１０ １．９４ １．６５

犐犝／％ ８５．２ ９１．６ ８２．４ ８３．２

犐犐／ｍｍ·ｈ－１ ９．３ ９．１ ８．６ ９．２

犠犝犚／％ ８５ ９２ ９５ ９０

犛犚／％ ９２ ９０ ８６ ８２

犜犃／％ １００ １００ １００ １００

犆犃／％ １００ ９０ ８０ １００

犘犇／％ １００ ８０ ７０ ９０

犆犆／％ ０．９ ０．８ ０．７ ０．８

注：犖犘犞—净现值，犚犚—收益率，犘犘—投资回收期，犅犆犚—效益费用比，犐犝—灌水均匀度，犐犐—灌水强度，犠犝犚—灌水利用率，

犛犚—安全可靠性，犜犃—地形适应性，犆犃—作物适应性，犘犇—农民欢迎程度，犆犆—施工便利性。

０４１ 　西安理工大学学报（２０１７）第３３卷第２期　



　　节水灌溉方式优选的指标体系不存在适度型指

标，剔除无用指标犜犃。犘犘 属于越小越好型指标，

其它指标都为越大越好型。对保留的指标进行归一

化，并对４种节水灌溉方案进行评价，结果见表２所

示。根据权向量犎，４种节水灌溉方案优劣排序依

次为：方案１、方案２、方案４和方案３。

表２　节水灌溉方式归一化指标及评价结果

Ｔａｂ．２　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

评价指标 方案１ 方案２ 方案３ 方案４ 犞

犖犘犞 １．００００ ０．００００ ０．７７６７ ０．１９４２ ０．２５８２

犚犚 ０．００００ ０．５３３３ ０．７６６７ １．００００ ０．２６９５

犘犘 ０．５１８５ ０．３７０４ ０．００００ １．００００ ０．２８２３

犅犆犚 ０．４６６７ １．００００ ０．６４４４ ０．００００ ０．２７０８

犐犝 ０．３０４３ １．００００ ０．００００ ０．０８７０ ０．２０８１

犐犐 １．００００ ０．７１４３ ０．００００ ０．８５７１ ０．３９６２

犠犝犚 ０．００００ ０．７０００ １．００００ ０．５０００ ０．２４０８

犛犚 １．００００ ０．８０００ ０．４０００ ０．００００ ０．３１８４

犆犃 １．００００ ０．５０００ ０．００００ １．００００ ０．３８５４

犘犇 １．００００ ０．３３３３ ０．００００ ０．６６６７ ０．３１５５

犆犆 １．００００ ０．５０００ ０．００００ ０．５０００ ０．３１６１

犎 ２．３２５９ １．８８９５ ０．９４９８ １．８３３８

　　文献［１］通过层次分析模型得到４个方案的总

排 序 指 标 权 重 向 量 为：（０．７４７，０．７３０，０．７１３，

０．７１６）。文献［８］利用集对分析法得到４个方案与

最佳方案的联系数（经验取值）向量为：（０．２４６５，

０．２１６２，０．０１８７，０．１０４０）。文献［９］用投影寻踪法得

到４个方案的投影值向量为：（２．４２３，１．６４３，０．３９９，

１．６４２）。层次分析法、集对分析法和投影寻踪法都

认为方案１最优，与基于 ＮＭＦ原理的方案优选方

法得到的最优方案一致。

２２　供水工程方案优选

郑东新区龙湖引黄供水工程有６种可行方

案［６］，分别为方案１～６，各方案的评价指标值如表３

所示。

表３　龙湖引黄供水工程方案评价指标

Ｔａｂ．３　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＬｏｎｇＬａｋｅｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｐｒｏｊｅｃｔｓ

评价指标 方案１ 方案２ 方案３ 方案４ 方案５ 方案６

犠犆犔犔／ｋｍ ４．５１ １６．４３ １５．３４ １３．０３ １３．０３ ２８．３９

犘犐／万元 ３６３００ １２０６５ １２９６８ １３９５０ １５３２０ ８０５４

犃犗犆／万元 １２９８．３１ １０９８．６５ ８８９．２１ １２１５．６６ １２８５．７６ １３５９．３

犘犘／ａ ９．７５ ８．５３ ８．６２ ８．７２ ９．１２ １１．２

犐犉犆犢犚 １４．３３ ７．１７ ７．１７ ３．５８ ３．５８ １０．７５

犚犗犘 ７．０３ １４．０６ １１．７１ ３．８７ ２．３４ １６．４

犛犇犠犠 ８．４６ ２．８１ ２．８１ １９．７３ １９．７３ １４．０９

犗犕犇 ２．３１ １１．５９ ６．９５ １１．５９ ６．９５ ９．２６

犠犙犌犇 １６．９８ ４．８５ ７．２７ ９．７ １２．１３ ２．４２

犈犈犐 ２．０３ １４．２６ １０．１９ １８．３３ ６．１１ ８．１４

注：犠犆犔犔—输水线路长度，犘犐—工程投资，犃犗犆—年运行费，犐犉犆犢犚—对黄河防洪影响，犚犗犘—对原工程利用，犛犇犠犠—取水

条件优越度，犗犕犇—运行管理难度，犠犙犌犇—水质保证程度，犈犈犐—改善生态环境。

　　在供水工程方案优选的指标体系中，不存在无

用指标和适度型指标。犚犗犘、犛犇犠犠、犠犙犌犇 和

犈犈犐都属于越大越好型指标，其余指标都为越小越

好型。对所有评价指标进行归一化，并对６种供水

工程方案进行评价，结果如表４所示。根据权向量

犎，６种供水工程方案优劣排序依次为：方案４、方

案３、方案５、方案２、方案１和方案６。

１４１解阳阳，等：基于非负矩阵分解原理的方案优选方法及其应用



表４　龙湖引黄供水方案归一化指标及评价结果

Ｔａｂ．４　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＬｏｎｇＬａｋｅｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｐｒｏｊｅｃｔｓ

评价指标 方案１ 方案２ 方案３ 方案４ 方案５ 方案６ 犞

犠犆犔犔 １．００００ ０．５００８ ０．５４６５ ０．６４３２ ０．６４３２ ０．００００ ０．３２１６

犘犐 ０．００００ ０．８５８０ ０．８２６０ ０．７９１３ ０．７４２８ １．００００ ０．４１２６

犃犗犆 ０．１２９７ ０．５５４５ １．００００ ０．３０５６ ０．１５６４ ０．００００ ０．２２４９

犘犘 ０．５４３１ １．００００ ０．９６６３ ０．９２８８ ０．７７９０ ０．００００ ０．４３４７

犐犉犆犢犚 ０．００００ ０．６６６０ ０．６６６０ １．００００ １．００００ ０．３３３０ ０．３８５４

犚犗犘 ０．３３３６ ０．８３３６ ０．６６６４ ０．１０８８ ０．００００ １．００００ ０．２５５４

犛犇犠犠 ０．３３３９ ０．００００ ０．００００ １．００００ １．００００ ０．６６６７ ０．２９０７

犗犕犇 １．００００ ０．００００ ０．５０００ ０．００００ ０．５０００ ０．２５１１ ０．１９０３

犠犙犌犇 １．００００ ０．１６６９ ０．３３３１ ０．５０００ ０．６６６９ ０．００００ ０．２５０５

犈犈犐 ０．００００ ０．７５０３ ０．５００６ １．００００ ０．２５０３ ０．３７４８ ０．２９９３

犎 １．２０９９ １．８１０４ １．９１６８ ２．１３４２ １．９００３ １．１５０１

　　文献［６］利用灰色关联分析法得到６种方案的

灰色关联度向量为：（０．５７７，０．５５７，０．５５０，０．６９３，

０．６３３，０．５７４），与基于 ＮＭＦ原理的方案优选方法

得到的最优方案相同。事实上，郑东新区的龙湖引

黄供水工程的确采用了方案４。

２３　水资源配置方案优选

２０１０年天津市选定了８个可行性强的水资源

配置方案［１０］，分别为方案１～８，各方案的评价指标

值如表５所示。

表５　２０１０年天津市水资源配置方案指标

Ｔａｂ．５　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆＴｉａｎｊｉｎｃｉｔｙｗａｔｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｉｎ２０１０

评价指标 方案１ 方案２ 方案３ 方案４ 方案５ 方案６ 方案７ 方案８

犚犠犔犚／％ ２９．６９ ２６．２６ ２１．７７ １８．３４ ２２．２８ １７．８２ １１．９７ ７．５０

犐犠犔犚／％ ２８．７９ １１．１９ １６．２２ ０．００ ２１．９４ ３．１５ ８．５２ ０．００

犃犠犔犚／％ ４５．３６ ４５．３６ ３５．０５ ３５．０５ ３１．１１ ３１．１１ １８．１２ １８．１２

犐犗犘犆犕犠／（万元／ｍ３） １１５７．７６ １０９９．１０ １１１２．６７ １０４０．７６ １２０４．８４ １１４５．０５ １１６８．９１ １１１１．１１

犌犚犐犞犃／％ １０５．６４ １４３．４９ １３２．５３ １５９．６１ １１９．７３ １５９．１１ １４９．８５ １５９．６１

犎犈犐／亿元 ３４．０５ ５８．６３ ４９．３０ ７３．４８ ６０．０１ ８４．１９ ８０．８６ ９９．０４

犛犚犃／１０８ｍ３ ３．６０ ３．６０ ８．２９ ８．２９ ３．６０ ３．６０ ８．２９ ８．２９

犐犠犚犚／％ ８０．００ ８０．００ ８０．００ ８０．００ ８５．００ ８５．００ ８５．００ ８５．００

犝犆犃犐 ０．５７ ０．５７ ０．５７ ０．５７ ０．７５ ０．７５ ０．７５ ０．７５

犝犠犛犘犔犚／％ １８．００ １８．００ １８．００ １８．００ １２．００ １２．００ １２．００ １２．００

注：犚犠犔犚—区域缺水率，犐犠犔犚—工业缺水率，犃犠犔犚—农业缺水率，犐犗犘犆犕犠—单方水工业产出，犌犚犐犞犃—工业增加值增

长率，犎犈犐—水利工程投资，犛犚犃—污水回用量，犐犠犚犚—工业用水重复利用率，犝犆犐犃—农业灌溉有效利用系数，犝犠犛犘犔犚—

城市供水管网漏失率。

　　在水资源配置方案优选的指标体系中，不存在

无益指标和适度型指标。犚犠犔犚、犐犠犔犚、犃犠犔犚、

犎犈犐和犝犠犛犘犔犚 都属于越小越好型指标，其余指

标都为越大越好型。对所有评价指标进行归一化，

并对８种水资源配置方案进行评价，结果如表６所

示。根据权向量犎，８种节水灌溉方案优劣排序依

次为：方案８、方案７、方案６、方案５、方案４、方案３、

方案２和方案１。

文献［１０］利用模糊优选评价模型得到８个方案

从属 于 最 优 方 案 的 隶 属 度 向 量 为 （０．０１８０，

０．１２２３，０．２５２６，０．３４５６，０．６６５５，０．８１７２，

０．９７１７，０．９４４５），认为方案７最优。此外，文献

［１０］还利用基于ＢＰ神经网络的评价模型得到８个

方案的效用值向量为（０．１９９８，０．２３４５，０．３１０５，

０．３２８２，０．６８２８，０．７３８５，０．８０７８，０．８１７９），认

为方案８最优。综合考虑实际问题特点及指标权重

因素后，文献［１０］最终将方案８作为２０１０年天津市

水资源配置方案的推荐方案，与基于ＮＭＦ分解原理

２４１ 　西安理工大学学报（２０１７）第３３卷第２期　



的优选方法的推荐方案相同。

表６　天津市２０１０年水资源配置方案归一化指标及评价结果

Ｔａｂ．６　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴｉａｎｊｉｎｃｉｔｙｗａｔｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｉｎ２０１０

评价指标 方案１ 方案２ 方案３ 方案４ 方案５ 方案６ 方案７ 方案８ 犞

犚犠犔犚 ０．００００ ０．１５４６ ０．３５６９ ０．５１１５ ０．３３３９ ０．５３４９ ０．７９８６ １．００００ ０．２９１４

犐犠犔犚 ０．００００ ０．６１１３ ０．４３６６ １．００００ ０．２３７９ ０．８９０６ ０．７０４１ １．００００ ０．３４４０

犃犠犔犚 ０．００００ ０．００００ ０．３７８５ ０．３７８５ ０．５２３１ ０．５２３１ １．００００ １．００００ ０．３１３６

犐犗犘犆犕犠 ０．７１３１ ０．３５５６ ０．４３８３ ０．００００ １．００００ ０．６３５６ ０．７８１０ ０．４２８８ ０．２７８５

犌犚犐犞犃 ０．００００ ０．７０１３ ０．４９８２ １．００００ ０．２６１１ ０．９９０７ ０．８１９２ １．００００ ０．３７０１

犎犈犐 １．００００ ０．６２１８ ０．７６５３ ０．３９３３ ０．６００６ ０．２２８５ ０．２７９７ ０．００００ ０．１６７４

犛犚犃 ０．００００ ０．００００ １．００００ １．００００ ０．００００ ０．００００ １．００００ １．００００ ０．２８９７

犐犠犚犚 ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ ０．３５２１

犝犆犃犐 ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ ０．３５２１

犝犠犛犘犔犚 ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ ０．３５２１

犎 ０．３６６０ ０．７１８０ １．０９７２ １．３３７４ １．８７５２ ２．２６４５ ２．７０２０ ２．７８４５

　　通过分析以上三个案例得出：基于 ＮＭＦ原理

的方案优选方法不依赖于评价指标权重，计算流程

简便，评价结果可靠且便于决策。相比之下，层次分

析法的方案综合评价结果相近，方案优选易受主观

因素影响；集对分析法的联系数对差异度系数的取

值比较敏感；投影寻踪模型需要多次人工调整窗口

半径才能获得最佳投影方向，计算过程复杂；灰色关

联分析法的评价结果易受指标权重的影响，不同的

权重确定方法会产生不同的方案优选结果，不利于

决策；模糊优选模型对指标数据信息的利用程度不

高，评价结果同样易受指标权重影响；ＢＰ神经网络

评价模型往往需要大容量的样本进行训练，对方案

优选要求比较苛刻，不便于操作。

３　结　语

本文利用非负矩阵分解（ＮＭＦ）原理，提出一种

新的方案优选方法。将方案集的指标进行归一化，

形成方案指标矩阵；对方案指标矩阵进行非负分解，

产生基向量和权向量；以基向量作为各方案的指标

向量的公度向量，通过权向量元素表示方案指标向

量的大小，对不同方案进行优劣评价。基于 ＮＭＦ

原理的方案优选方法能够解决评价指标不可公度的

问题，抓住方案指标矩阵的主要特征信息，避免了指

标权重带给方案优选的不利影响。水资源工程方案

优选案例验证表明：该方案评价过程比较客观，综合

评价结果相对分散，优选结果与其它多种常用优选

方法的分析结果一致。因此，基于 ＮＭＦ原理的方

案优选方法可为多指标方案优选问题提供科学的决

策依据。

参考文献：

［１］张庆华，白玉慧，倪红珍．节水灌溉方式的优化选择

［Ｊ］．水利学报，２００２（１）：４７５１．

ＺＨＡＮＧＱｉｎｇｈｕａ，ＢＡＩＹｕｈｕｉ，ＮＩＨｏｎｇｚｈｅｎ．Ｏｐｔｉｍａｌ

ｃｈｏｉｃｅｏｆｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｏｄｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２（１）：４７５１．

［２］陈欢，叶少有．基于属性识别模型的节水灌溉方案优选

［Ｊ］．合肥工业大学学报（自然科学版），２００９，３２（１２）：

１８９３１８９５．

ＣＨＥＮＨｕａｎ，ＹＥＳｈａｏｙｏｕ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓａｖ

ｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｂａｓｅｄｏｎａｔｔｒｉｂｕｔｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ），２００９，３２（１２）：１８９３１８９５．

［３］邓丽娟，马爱玲．基于ＣＲＩＴＩＣ权重与ＴＯＰＳＩＳ模型的

节水灌溉方案优选 ［Ｊ］．水科学与工程技术，２０１０（２）：

１０１２．

ＤＥＮＧＬｉｊｕａｎ，ＭＡＡｉｌｉｎｇ．Ｄｉｓｃｕｓｓｏｎｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉ

ｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＴＯＰＳＩＳｍｏｄｅｌａｎｄ

ＣＲＩＴＩＣｗｅｉｇｈｔｓｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０（２）：１０１２．

［４］王英．水资源规划方案的模糊数学最佳选择 ［Ｊ］．农业

工程学报，１９９８，１４（１）：２４７２４７．

ＷＡＮＧＹｉｎｇ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｐｌａｎｎｉｎｇ

ｓｃｈｅｍｅｓｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅ ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆ ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

１９９８，１４（１）：２４７２４７．

［５］殷峻暹，陈守煜，梁国华．应用模糊决策分析理论确定

城市防洪标准研究 ［Ｊ］．水电能源科学，２００１，１９（３）：

５２５４．

３４１解阳阳，等：基于非负矩阵分解原理的方案优选方法及其应用



ＹＩＮＪｕｎｘｉａｎ，ＣＨＥＮ Ｓｈｏｕｙｕ，ＬＩＡＮＧ Ｇｕｏｈｕａ．Ｔｈｅ

ｆｕｚｚｙｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎ

ａｓｃｅｒｔａｉｎｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｏｆｃｉｔｙｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ ＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｅｒｇｙ，２００１，１９（３）：

５２５４．

［６］赵抓强，郭文献．基于灰色关联度供水方案综合评价

［Ｊ］．水利科技与经济，２０１０，１６（２）：１４８１５０．

ＺＨＡＯＺｈｕａｑｉａｎｇ，ＧＵＯ Ｗｅｎｘｉａｎ．Ｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌｄｅ

ｇｒｅｅｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ

［Ｊ］．ＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥ

ｃｏｎｏｍｙ，２０１０，１６（２）：１４８１５０．

［７］董洪茂，唐言明，吴成国．基于集对分析的城市供水方

案优选决策模型 ［Ｊ］．供水技术，２０１０，４（５）：４２４５．

ＤＯＮＧ Ｈｏｎｇｍａｏ，ＴＡＮＧ Ｙａｎｍｉｎｇ，ＷＵ Ｃｈｅｎｇｇｕｏ．

Ｍｏｄｅｌｏｆｕｒｂａｎｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｃｉｓｉｏｎ

ｍａｋｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｓｅｔｐａｉｒａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，２０１０，４（５）：４２４５．

［８］高军省．节水灌溉方案优选的集对分析方法 ［Ｊ］．节水

灌溉，２０１０，（１２）：８１８３．

ＧＡＯＪｕｎｓｈｅｎｇ．Ｏｐｔｉｍａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉ

ｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｂａｓｅｄｏｎｓｅｔｐａｉｒａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

ＳａｖｉｎｇＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ，２０１０，（１２）：８１８３．

［９］金菊良，刘永芳，丁晶，等．投影寻踪模型在水资源工

程方案优选中的应用 ［Ｊ］．系统工程理论方法应用，

２００４，１３（１）：８１８４．

ＪＩＮＪｕｌｉａｎｇ，ＬＩＵＹｏｎｇｆａｎｇ，ＤＩＮＧＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｕｒｓｕｉｔｍｏｄｅｌｔｏｏｐｔｉｍａｌｃｈｏｉｃｅｏｆｗａ

ｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｏｒｙ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００４，１３

（１）：８１８４．

［１０］杨丽美．天津市水资源配置方案评价研究 ［Ｄ］．天津：

天津大学，２００７．

ＹＡＮＧＬｉｍｅｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅｓｉｎＴｉａｎｊｉｎｃｉｔｙ［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙ，２００７．

［１１］邵磊，周孝德，杨方廷，等．基于主成分分析和熵权法

的水资源承载力及其演变趋势评价方法 ［Ｊ］．西安理

工大学学报，２０１０，２６（２）：１７０１７６．

ＳＨＡＯＬｅｉ，ＺＨＯＵ Ｘｉａｏｄｅ，ＹＡＮＧＦａｎｇｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅ

ｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｎｃｉ

ｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，

２６（２）：１７０１７６．

［１２］白雪梅，赵松山．多种综合评价方法的优劣判断研究

［Ｊ］．统计研究，２０００，（７）：４５４８．

ＢＡＩＸｕｅｍｅｉ，ＺＨＡＯＳｏｎｇｓｈａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｄｖａｎｔａ

ｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｖａｒｉｏｕｓ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ［Ｊ］．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２０００，７：４５４８．

［１３］解阳阳，赵梦龙，王义民，等．榆林近期供水网络方案

的多方法综合评价 ［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然

科学版），２０１５，４３（３）：１９２２．

ＸＩＥＹａｎｇｙａｎｇ，ＺＨＡＯ Ｍｅｎｇｌｏｎｇ，ＷＡＮＧＹｉｍｉｎ，ｅｔ

ａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｓｃｈｅｍｅｓｏｆｒｅｃｅｎｔｗａ

ｔｅｒｓｕｐｐｌｙｎｅｔｗｏｒｋｉｎＹｕｌｉｎｂａｓｅｄｏｎｖａｒｉｏｕｓｍｅｔｈｏｄｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒｅｓｔＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ （ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１５，４３（３）：

１９２２．

［１４］ＬｅｅＤＤ，ＳｅｕｎｇＨＳ．Ｌｅａｒｎｉｎｇｔｈｅｐａｒｔｓｏｆｏｂｊｅｃｔｓｂｙ

ｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅｍａｔｒｉｘｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９９，

４０１：７８８７９１．

［１５］李乐，章毓晋．非负矩阵分解算法综述 ［Ｊ］．电子学

报，２００８，３６（４）：７３７７４３．

ＬＩＬｅ，ＺＨＡＮＧＹｕｊｉｎ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆｎｏｎ

ｎｅｇａｔｉｖｅｍａｔｒｉｘｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎ

ｉｃａ，２００８，３６（４）：７３７７４３．

［１６］徐泰燕，郝玉龙．非负矩阵分解及其应用现状分析

［Ｊ］．武汉工业学院学报，２０１０，２９（１）：１０９１１４．

ＸＵＴａｉｙａｎ，ＨＡＯＹｕｌｏｎｇ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｓｉｔｕａ

ｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅｍａｔｒｉｘｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０，２９（１）：１０９１１４．

［１７］樊治平，赵萱．多属性决策中权重确定的主客观赋权

法 ［Ｊ］．决策与决策支持系统，１９９７，７（４）：８７９１．

ＦＡＮＺｈｉｐｉｎｇ，ＺＨＡＯＸｕａｎ．Ａｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄｓｕｂｊｅｃ

ｔｉｖｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｗｅｉｇｈｔｓｆｏｒｍｕｌｔｉ

ｐｌｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｅｃｉｓｉｏｎ

ＭａｋｉｎｇａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎＳｕｐｐｏｒｔＳｙｓｔｅｍｓ，１９９７，７（４）：

８７９１．

［１８］张永韡，汪镭，吴启迪．动态适应布谷鸟搜索算法

［Ｊ］．控制与决策，２０１４，２９（４）：６１７６２２．

ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｗｅｉ，ＷＡＮＧＬｅｉ，ＷＵ Ｑｉｄｉ．Ｄｙｎａｍｉｃ

ａｄａｐｔａｔｉｏｎｃｕｃｋｏｏｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ

Ｄｅｃｉｓｉｏｎ，２０１４，２９（４）：６１７６２２．

（责任编辑　杨小丽）

４４１ 　西安理工大学学报（２０１７）第３３卷第２期　




