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基于运输经济性的总图方案综合评价模型
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要!通过研究总图设计的原则与目的#针对总图设计特点#简化了总图布置方案的综合评价指标体系#在

此基础上建立了以总图布置运输方式经济性为对象的总图布置方案综合评价指标体系
1

利用关联熵法#结合

复合物元的概念%信息理论#确定了参加评价指标的权重#反映了评价指标的重要性
1

针对总图设计综合评价

指标较多#指标间关系复杂#评价层次较多的问题#以可拓设计评价方法为基础#建立了针对总图设计的综合

评价模型
1

对总图设计方案经济性进行了量化分析#从整体最优的角度反映了总图设计的水平
1

结合实例#给

出了基于运输经济性的总图设计推荐方案
1

关键词!总图方案设计$可拓理论$复合物元$信息熵$方案评价

中图分类号!

H$$!

!!!!

文献标志码!

4

!!!!

文章编号&

&%%#FDG'%

!

$%&'

"

%#F%DG&F%#

! 1

"

总图设计是工业设计的重要组成部分
1

总图设计应以满足工艺流程#节约用地#合理安排人流%物

流#节约建设%运营费用为目标$以场地自然条件为基础#考虑工厂工艺#建筑%设施之间的关系与布置要

求$在用地范围内合理的布置厂房建筑%道路%管线以及相关设施'

&

(

1

总图设计存在的问题在实施建设

后#势必对工厂的运营成本%厂区安全性%生产效率等方面造成负面影响
1

故需要在设计方案实施前#对

方案进行分析
1

由于总图布置系统#尤其是大型工厂总图布置系统十分复杂#技术指标%评价的层次较多#多项布置原

则和布置方式均为定性描述
1

且目前在进行方案比选时多采用定性评价或以定性评价为基础量化指标进

行方案评价
1

定性评价方法在方案评价时不能排除参评人员个人喜好对评价结果的影响#最终取舍依赖主

观判断#缺乏科学性和客观性'

$

(

1

尤其当各个参评方案的布置方案比较接近的时候#很难进行准确评价
1

定性评价常不能准确描述方案优劣程度'

'

(

#可以采用模糊数学方法'

!

(和灰色关联法'

"

(减少人为因

素对评价结果的影响
1

为了解决评价指标体系过大的问题#有学者通过提取分析代表性指标判断总图方

案的经济性'

#FD

(

#从经济性的角度分析总图设计优劣
1

这些方法在实际的应用中都取得了良好的效果#但

计算过程较为复杂#模糊算法的使用还存在矩阵是否收敛的问题
1

总图方案中#工厂运输经济性是评价总图设计方案好坏的重要指标
1

为保证工厂运输的经济性#要

求合理组织生产物流%人流#而人流%物流的组织依赖于道路%铁路等基础设施的布置
1

道路%铁路等基础

设施的性质决定这些设施一旦建设完成很难修改变动
1

同时#所选运输方式的建设成本和运营费用可以

反映在工厂内厂房间距%物流安排的顺势程度等方面
1

在总图布置满足安全距离%生产功能等必须满足

的要求之后#运输经济性的优化是方案布置的重点
1

基于文献'

#

(的研究#工厂运输经济性可以反映总图

布置的优化程度#本文以运输经济性的评价结果反映总图设计方案的优劣
1

可拓设计的评价方法是建立在可拓集合论基础上的评价方法'

Q

(

#该方法以物元理论为基础#借助物

元的可拓性'

G

(可以准确描述参评方案的特点和性质
1

通过关联函数与指标函数的计算#量化的描述评价

目标#得出推荐方案
1

已有基于物元理论对总图方面问题的研究'

&%F&&

(取得了很好的效果
1

信息熵在信息

论中代表某事件所含有自信息量的数学期望#可以代表某事件所提供的信息量
1

方案评价中某项指标提

供的信息越多#对决策的影响程度就越大
1

根据信息熵的性质#信息熵值可以作为方案评价的一个理想
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尺度'
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#可以作为确定指标权重的参考
1

本文在总图设计方案评价中针对总图布置的特点#建立了描

述总图设计方案的复合物元
1

通过对指标相应信息熵的计算#计算出各评价指标的权重#给出了参评方

案的量化评价
1

最后根据量化数据#为决策者提供决策参考
1

&

!

评价指标体系

!1!

!

指标体系的分析

在进行总图设计评价时#评价指标通常分为定性评价指标和定量评价指标
1

其中定性指标常用语言

分析#难以量化标准
1

为了对工厂布置进行准确的模拟评价#现将评价指标分为两类&第一类为相关规

范%布局原则强制要求的指标#记为
-) 1

工厂布置必须满足工厂生产工艺#同时还需要满足工业总图设

计的相关规范要求#如绿化面积%设施配置情况等
1

这些指标可分为满足或不满足要求两种情况#由
%O

&

函数描述
1

值取
&

表示符合指标要求#值取
%

表示不符合指标要求
1

第二类是运输距离%路线%经营成

本等非强制要求#记为
-1

这些指标通常可以分为成本型指标和效益型指标
1

方案评价时须对两类指标同时考虑
1

在满足第一类强制要求的情况下#尽量使第二类指标达到最

优
1

所有参评方案的第一类指标必须满足要求#方案的评价主要考虑第二类指标
1

!1"

!

指标体系的确定

考虑强制要求和运输经济性'

#

(

#建立评价指标体系如表
&

&

表
!

!

总图布置评价指标体系表

9-R1&

!

\.A+6:L23<5-.L

S

25<>-

T

2=<

I

5-A::0->=-<+2.

指标名 符号 指标描述

强制要求指标

!!

用地规模要求
-)

&

设计方案是否超出用地规模#红线

!!

设施配置要求
-)

$

方案设施配置是否满足生产工艺需求

!!

安全距离要求
-)

'

设施间安全距离是否满足规范要求

!!

绿化系数要求
-)

!

绿化系数是否满足规范要求

!!

通道距离要求
-)

"

通道设置是否满足交通#消防要求

非强制要求指标

!!

铁路经济指标
-

&

-

$

-

'

-

!

-

"

分别表示厂区铁路运输的基建成本#使用年限内运营费用#铁路单位运价#

单位产品铁路长度#铁路运输量距积

!!

道路经济指标
-

#

-

D

-

Q

-

G

-

&%

分别表示厂区道路运输的基建成本#使用年限内运营费用#单位运价#单位

产品道路长度#道路运输量距积

!!

带式经济指标
-

&&

-

&$

-

&'

-

&!

-

&"

分别表示厂区带式运输的基建成本#使用年限内运营费用#单位运价#单位

产品带式运输长度#带式运输量距积

!!

管道经济指标
-

&#

-

&D

-

&Q

-

&G

-

$%

分别表示厂区管道运输的基建成本#使用年限内运营费用#单位运价#单位

产品管道长度#管道运输量距积

!!

其他经济指标
-

$&

-

$$

-

$'

-

$!

-

$"

分别表示厂区其他运输方式的基建成本#使用年限内运营费用#单位运价#

单位产品其他运输方式长度#其他运输方式运输量距积

$

!

评价模型

"1!

!

建立复合物元

总图布置方案是一个整体#其各项指标组成一个系统
1

各项指标之间相互影响的方式较为复杂&在

厂区总运量一定的情况下#若某种运输方式承载了较多的运量#一般情况下这种运输方式需要的基建成

本就会增加#相应其他运输方式承载的运输量减少#其他运输方式的基建费用便会降低
1

某种运输方式

的基础建设不但取决于其承载运输量的大小#还与该运输方式布置的顺适程度有关#不合理的布局设计

会导致设施建设费用增加#运营费增加
1

评价方案布置时#并没有一个简单的函数来表示各项指标间的

关系
1

根据可拓学'

&!

(的基本理论#利用物元的可拓性可以解决上述问题
1

故选用复合物元'

&'

(来描述参选

方案#可以集中表示各方案的指标特性
1
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设某次评价#共有
*

个参评方案#参选方案集记为
>

#每个参评方案由
M

项指标来描述#其中
8

项强

制要求指标#

*

U

8

项非强制要求指标
1

由各指标建立用于方案评价的复合物元#记为
>

*M

#即&

>

*M

Q

>

&

>

$

0

>

*

-)

&

J

&

#

&

J

$

#

&

0

J

*

#

&

-)

$

J

&

#

$

J

$

#

$

0

J

*

#

$

4 4 4

.

4

-)

8

J

&

#

8

J

$

#

8

0

J

*

#

8

-

8

T

&

J

&

#

8

T

&

J

$

#

8

T

&

0

J

*

#

8

T

&

-

8

T

$

J

&

#

8

T

$

J

$

#

8

T

$

0

J

*

#

8

T

$

4 4 4

.

4

-

M

J

&

#

M

J

$

#

M

0

J

*

#

/

0

1

2

M

!

&

"

其中&

>

8

表示第
8

个参选方案$

-)

8

表示参选方案第
8

项强制要求指标#为
%O&

变量$

-

8

T

O

表示第

O

项非强制要求指标$

J

8

#

O

表示第
8

个方案的第
O

项指标的数值
1

"1"

!

首次评价

根据强制要求指标集
-)

进行初次评价
1

本指标集中所列指标为
%O&

函数#描述参评方案必须满

足的指标
1

初次评价应删去不符合强制要求的参评方案#这些方案无论指标多么优秀#由于不符合最基

本的规范安全要求#均应被舍去
1

对于任意参评方案
>

7

#满足
3

J

7

#

&

Q

&

!

&

Q

&

#

$

#0#

8

"#则该方案从

参选方案集
>

中被提出#所有被提出的参评方案组成二次参评方案集
R

#取
R

中所有方案的非强制指

标#组成新的复合物元'

&"

(

#记为
R

7&

1

R

7&

Q

X

&

X

$

0

X

7

-

&

J

&

#

&

J

$

#

&

0

J

7

#

&

-

$

J

&

#

$

J

$

#

$

0

J

7

#

$

4 4 4

.

4

-

&

J

&

#

&

J

$

#

&

0

J

7

#

/

0

1

2

&

!

$

"

其中&

X

8

表示第
8

个参选方案$

-

8

表示第
8

项非强制要求指标$

J

8

#

O

表示第
8

个方案第
O

项指标的取值
1

"1#

!

标准化处理

由于构建指标集时考虑运输经济性#选取的指标为成本型指标#分别按固定型指标和区间型指标分

别进行标准化
1

根据交通工程基本原理#交通流量
N

与密度
/

为二次函数关系
N

Q

/0

G

!

&

U

/

/

O

"

1

单位

重量运价取决于物料运输顺畅程度&若某一物料运输组织不顺畅#则该物料在路上运行时间加长#同时

会影响其他物料的运输在该线路上的运输情况
1

这类指标对应的惩罚性应该增加
1

本文选取的评价指标

均为极小型指标#各个指标数量级不尽相同#考虑对指标进行无量纲化处理
1

量距积和运价与交通量由

式!

'

"进行标准化处理
1

其他指标根据式!

!

"

!

!

"

"标准化处理!假设参选方案均由设计人员精心设计#总

体比较合理#没有致命错误"

1

*

O

Q

K+.J

8

#

O

!

O

Q

&

#

$

#0#

&

"

*

8

#

O

Q

*

O

$

J

8

#

O

$

!

8

Q

&

#

$

#0#

7

" !

'

"

*

8

#

O

Q

*

O

J

8

#

O

!

8

Q

&

#

$

#0#

7

"!成本型指标" !

!

"

*

8

#

O

Q

&

$

!

0

$

U

0

&

"

K-P

2

0

&

U

J

8

#

O

#

J

8

#

O

U

0

$

3

T

&

$

!

0

$

U

0

&

"

J

8

#

O

4

0

&

#

0

' (

$

& J

8

#

O

5

0

&

#

0

' (

)

*

+

$

!

8

Q

&

#

$

#0#

7

"!区间型指标#区间为
0

&

#

0

' (

$

" !

"
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经标准化处理#得
7

个参评方案的复合物元
R

%

7&

&

R

%

7&

Q

X

&

X

$

0

X

7

-

&

*

&

#

&

*

$

#

&

0

*

7

#

&

-

$

*

&

#

$

*

$

#

$

0

*

7

#

$

4 4 4

.

4

-

&

*

&

#

&

*

$

#

&

0

*

7

#

/

0

1

2

&

!

#

"

"1$

!

确定优度

总图布置方案中各项指标之间的影响关系复杂#须从整体最优角度考虑#不能局限于某几项指标
1

关联熵法通过计算指标间关联度及熵反映不同指标的相互关系#可以体现方案指标的均衡性
1

本文使用

关联熵法确定指标权重&

关联度的计算使用灰色系统中关联度计算公式如下&

)

8

#

O

Q

K+.

8

K+.

O

(

8

#

O

U

(

%

#

O

T

/

K-P

8

K-P

O

(

8

#

O

U

(

%

#

O

(

8

#

O

U

(

%

#

O

T

/

K-P

8

K-P

O

(

8

#

O

U

(

%

#

O

!

/

5

!

%

#

&

"" !

D

"

!

/

取
%1"

#

(

%

#

O

Q

K-P

(

8

#

O

!

O

Q

&

#

$

#0#

&

""

根据信息论中最大离散熵定理#当各个符号出现概率相等时熵最大#值为
1

K-P

Q

>.X 1

则某指标

-

O

对应的信息熵如下&

Z

O

Q

/

$

7

8

Q

&

G8

#

O

>.

G8

#

O

!

Q

"

其中
/

QU

!

1

K-P

"

U

&

#!

X

Q

&

"#

G8

#

O

Q

/

8

#

O

$

7

8

Q

&

/

8

#

O

O

Q

&

#

$

#0#

! "

&

#偏差度为
"

O

Q

&

U

Z

O

#

指标
-

O

的权重系数如下&

!

O

Q

"

O

$

&

O
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总图布置评价指标权重物元
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计算信息熵时#变量为每个信源出现的概率
1

每项指标标准值和权重乘积的大小对应其出现的概

率#大小为
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最终总图布置评价的复合关联熵物元
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由熵值的定义可知#熵值越大表示工厂总图布置越合理#经济性越好
1

故以熵值大小对参评方案进

行排序并给出推荐方案
1

'

!

应用分析

考虑为某钢铁厂
&$

个总图设计方案进行评价推优
1

根据方案数据建立复合物元
>

*M

1

对复合物元进行首次评价#生成新的复合物元
R

7&

#新的复合物

元中排除了两个未满足强制要求的方案
1

根据!

'

"

!

!

"

"式对复合物元
R

7&

进行归一化处理#得到
&%
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参评方案的复合物元
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对复合物元
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"计算#得到
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个指标的权重#
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个方案按得分依次为&
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"计算得到
&$

个参评方案评价结果#如表
$

&

表
"

!

总图布置评价结果

9-R1$

!

?

T

.<7:<+6:0->=-<+2.5:L=><L23

I

:.:5-><5-.L

S

25<>-

T

2=<L

编号
& $ ' ! " # D Q G &% && &$

得分 排除 排除
$1DGG $1Q&! $1DGQ $1Q%" $1Q!' $1DG! $1D$& $1Q'D $1##& $1##!

参加评价的总图方案最终评价排序为&方案
D

#方案
&%

#方案
!

#方案
#

#方案
'

#方案
"

#方案
Q

#方案

G

#方案
&$

#方案
&&

#方案
&

方案
$

没有通过初次评价#排除
1

方案
D

为最佳方案#方案
&&

为最差方案
1

对比方案
D

%方案
&%

%方案
!

的基础数据可得#三个方案各

项指标较为均衡#各种运输方式比例协调#布置顺适#总体单位运价#投资和运营费用较合适
1

虽然有些

指标!

R

7&

中
D

列
$"

行#

&%

列
&"

行"低于平均值#但从总体经济性的角度来讲这三个方案都是比较合

适的#优于其他方案#计算结果与实际情况吻合
1

!

!

结
!

语

总图方案实施建成后再进行改动非常困难#改变布局成本较大
1

为了使项目建成后总体效益达到最

优#在总平面布置实施前需要对其布置水平进行分析评估#选取最优的设计方案实施建设
1

所以#在项目

建设前对其总平面布置进行评价十分必要
1

本文对评价指标筛选#选取代表性指标建立以总图布置运输

方式经济性为对象的评价指标体系#解决了总图方案评价指标过多且有指标难以量化分析的问题
1

对参

评方案进行筛选#仅对筛选后保留的方案进行评价
1

将可拓评价方法和关联熵法应用于总图布置的评

价#解决了评价指标之间关系复杂#量化描述各项指标比较困难的问题
1

对参评方案进行了量化分析#通

过得分描述了各参评方案间的差距
1

实例分析表明#本评价方法步骤清晰#算法高效%稳定性好#评价结

果符合实际情况
1

相比以往定性分析的方法#本方法结果客观#避免了人为因素对评价结果的干扰
1

在方

案布置较为接近#人为判断方案优劣较为困难时#本方法效果尤为出色
1

最终为决策者提供了参评总图

方案的排序#给出了推荐方案#为决策提供参考
1
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