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摘要:水资源效益评价体系是一个综合经济效益、生态环境效益和社会效益,既有定量指标

又有定性指标的多层次半结构性体系.为提高评价的可靠性,综合考虑了定性指标和定量指

标对水资源经济效益、生态环境效益和社会效益的影响,并将两级可变模糊决策模型与可变

模糊模式识别模型同时应用于半干旱地区灌区水资源综合效益评价研究中.结果表明,可变

模糊模式识别模型优于两级模型,计算结果稳定,不仅能够进行不同方案优选,而且可以对各

个方案进行优劣等级评价.
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0 引 言

水资源是人类以及一切生物生存的先决条

件,是促进社会发展进步和生态环境改善必不可

少的重要物质.以发展经济目标为出发点的传统

水资源利用使得水资源迅速接近承载力的上限.
因此,研究水资源利用可持续程度,对水资源综合

规划实施后进行宏观经济社会效益的评价,评价其

与社会经济发展之间的协调程度具有重要意义.
水资源综合效益评价涉及经济、生态环境、社

会、技术、资源等多个领域的相关指标,其中有些

指标是定量的,如粮食产量和工业产值的增加,有
些却是难以量化的定性指标,如水资源的综合利

用提升当地人民的生活满意程度等.因此,水资源

综合效益评价体系是一个多层次,既有定量指标

又有定性指标的多目标半结构性评价体系.赵西

宁等[1]以黄土高原小流域为研究单元,以雨水为

研究对象,用层次分析法原理构建了包含经济效

益、生态效益和社会效益共32项指标的综合效益

评价模型.赵洪杰和周维博等在文献[2]和[3]中
分别针对黑河中游梨园灌区和干旱半干旱地域建

立了包含经济效益、社会效益和生态效益的水资

源综合效益评价体系,并利用层次分析法进行了

评价.这些已有的水资源综合效益评价研究存在

以下两点不足:一是评价指标体系中多涉及定量

指标的分析,对于一些生态环境和社会效益中难

以量化的定性指标很少提及或只是简单的文字叙

述而没有将其列入指标体系;二是目前的评价方

法多用层次分析法,构建一个数学模型,将复杂的

多目标评价模型按单一的评价模型求解.
针对以上问题,本文考虑定性指标对水资源

效益评价的影响完善文献[3]的指标体系,应用陈

守煜的可变模糊集理论[4]中的可变模糊决策[5],

通过模型的指标权重、指标标准值等重要模型参

数的变化以及对模型集的求解,提高优选决策的

可信度和可靠性,并在实例计算中分别应用两级

可变模糊决策模型与可变模糊模式识别模型[6],

提高评价结果的可靠性.

1 可变模糊决策模型

一定时空条件组合下的模糊概念(事物、现

象)常具有相对性或动态可变性[7].相应地,描述

它们的隶属度、隶属函数也应是相对的、动态的.
可变模糊集理论是在相对隶属度定义的基础上发

展而来的,可变模糊集包括模糊优选模型、模糊模



式识别模型、模糊聚类循环迭代模型以及模糊决

策、识别与聚类的统一模型等.
1.1 两级可变模糊决策模型[7]

对于两级可变模糊决策,有

uj = 1
1+(djg/djb)α

(1)

式 中:djg = ∑
m

i=1

[wi(1-rij)]p{ }
1/p;djb =

∑
m

i=1

(wirij)p[ ]
1/p

.uj 为决策集(j=1,2,…,n;n

为决策数)综合相对优属度;djg为决策j对优的距

离;djb 为决策j对劣的距离;wi 为指标i(i=1,2,
…,m)的权重;rij 为样本j指标i特征值的相对隶

属度(i=1,2,…,m;j=1,2,…,n);α为优化准则,

α=1为最小一乘方准则,α=2为最小二乘方准则;

p为距离,p=1为海明距离,p=2为欧氏距离.
通常情况下,α和p 可有以下4种搭配:
(1)α=1,p=1
式(1)变为

uj =∑
m

i=1
wirij (2)

此时式(2)为模糊综合评判模型,是一个线

性模型.
(2)α=1,p=2
式(1)变为

uj = djb

djb+djg
(3)

在djg和djb表达式中,取p=2,即取欧氏距

离,此时式(3)为理想点模型.
(3)α=2,p=1
式(1)变为

uj = 1

1+ 1-djb

djb
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= 1

1+ 1-1∑
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i=1
wirij( )

2

(4)
此时式(4)为Sigmoid型即S型函数,可用以

描述神经网络系统中神经元的非线性特性或激励

函数.
(4)α=2,p=2
式(1)变为

 uj = 1

1+ djg

djb

æ

è
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ø
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2 = 1

1+
∑
m

i=1

[wi(1-rij)]2

∑
m

i=1

(wirij)2

(5)

此时式(5)为模糊优选模型.
1.2 可变模糊模式识别模型

两级可变模糊决策模型只涉及优、劣两个极

端,通过后续的实例分析发现,此模型对评价结果

较为粗劣,同一方案不同模型指标的相对优的隶

属度之间差异较大;并且水资源利用是一个连续

动态、逐步发展的过程,不仅要对其效益评价优

劣,还需要对利用方案进行等级评价.因此,在分

析两级可变模糊决策模型的基础上,进一步分析

可变模糊模式识别模型[6]:

uhj =

0; h<aj 或h>bj
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∑
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式中:h为级别;aj 为决策j的级别下限值;bj 为决

策j的级别上限值;sih 为级别h指标i标准特征值

的相对隶属度;dhj 为决策j与级别h 之间差异的

广义权距离;其余符号同前.同样有4种搭配.
(1)α=1,p=1
有

dhj =∑
m

i=1

[wij(rij -sih)] (7)

(2)α=1,p=2
有

dhj = ∑
m

i=1

[wij(rij -sih)]2{ }
1/2 (8)

(3)α=2,p=1
有

dhj = ∑
m

i=1

[wij(rij -sih)]{ }
2 (9)

(4)α=2,p=2
有

dhj =∑
m

i=1

[wij(rij -sih)]2 (10)

对于上述4种模型,定义

zj =∑
bj

h=aj

(dhj)-1 (11)

则有相对优属度uhj = (dhj·zj)-1.

2 应用研究

以半干旱地域灌区水资源综合效益评价为
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例,应用式(1)、(6)中不同参数α、p的4种组合下

的模型集分别进行分析计算,并比较两级可变模

糊决策模型与可变模糊模式识别模型计算结果的

异同.
2.1 指标体系

半干旱地区宝鸡峡灌区水资源十分短缺,水
质污染严重,为保持灌区经济、社会和水土资源可

持续发展,需要对灌区水资源利用综合效益进行

评价[3].研究区评价模型结构共3层,最高层为目

标层,即综合效益;中间层为准则层,包括灌区经

济效益、生态环境效益和社会效益;最低层为14
个反映效益的具体指标.但该体系只考虑了经济、

生态环境和社会效益中的定量指标,本文在此基

础上,增加了3个定性指标,即生态环境效益中

的气候湿润度(xa)以及社会效益中的生活满意

度(xb)和社会文明程度(xc).综上,建立了一个

由14个定量指标和3个定性指标组成的多层次

多指标半结构性水资源综合效益评价指标体系,

具体如表1所示.
2.2 定性和定量指标的相对优属度矩阵

对于14个定量指标,只有x1 和x2 是越小越

优,其余均为越大越优.越小越优指标利用rij =

ximin/xij、越大越优指标利用rij =xij/ximax进行量

纲一化计算.通过二元对比[8]计算定性指标的优

属度矩阵,然后将定量和定性指标综合,3种效益

的指标相对优属度矩阵如下:

R1 =

0.722 1 0.849
0.902 0.867 1
0.833 0.933 1
0.892 0.954 1
0.970 0.979 1
0.815 0.961 1
0.549 0.769 1
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ç
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ç
ç
ç
ç
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÷
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÷
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R2 =

0.333 0.666 1
0.789 0.842 1
0.933 0.967 1
0.667 0.818 1
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;

R3 =

0.794 0.938 1
0.252 0.363 1
0.303 0.520 1
0.198 0.365 1
0.538 0.667 1
0.600 0.739 1
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表1 灌区水资源综合效益评价体系系统分层与指标值

Tab.1 Thecomprehensivebenefitevaluationsystemlayerandindexesofwaterresourcesinirrigationarea

准则层 指标层 特征目标值

子系统序号 子系统 序号 指标 方案1 方案2 方案3

1

经
济
效
益

2

生态

环境

效益

3

社
会
效
益

x1
x2
x3
x4
x5
x6
x7
x8
x9
x10
xa
x11
x12
x13
x14
xb
xc

地表水资源开发程度/%
地下水资源开发程度/%
灌溉水利用系数

渠系水利用系数

耕地灌溉率/%
单位灌溉水粮食产量/(kg·m-3)

单位水量工业产值/(元·m-3)

污水处理率/%
工业废水排放达标率/%
盐碱地治理及除涝面积比率/%
气候湿润度

人均粮食占有量/(kg·人-1)

人均GDP/元

居民年均收入/元

农民年均收入/元

生活满意度

社会文明程度

47.7

68.5

0.50

0.58

97.0

1.67

100

20

75

84

314.9

3613

3028

1093

34.3

71.3

0.56

0.62

97.9

1.97

140

40

80

87

372.2

5215

5200

2017

40.4

81.8

0.60

0.65

100

2.05

182

60

95

90

396.7

14358

10000

5520

172 第2期 吕素冰等:水资源效益综合评价的可变模糊决策理论及应用



2.3 定性和定量指标的权向量

根据二元对比法,确定各指标的权向量.应用

文献[8]提出的确定指标权重重要性排序一致性

定理,首先得到通过检验的指标重要性排序一致

性标度矩阵,然后对指标做关于重要性程度的二

元比较判断,并利用语气算子与相对隶属度之间

的关系表[8],得到评价指标的权向量.
子系统1指标对于重要性的相对隶属度向量

w'1 = (0.538 0.538 0.667 0.667 1.0 1.0
1.0),归一化即得子系统1中7个指标的权向量

w1 = (0.100 0.100 0.124 0.124 0.184
0.184 0.184),同理,子系统2中4个指标的权

向量w2 =(0.315 0.285 0.210 0.190),子 系

统3中6个指标的权向量w3 = (0.207 0.169
0.187 0.187 0.138 0.112),3个子系统的指

标权向量w= (0.454 0.302 0.244).
2.4 两级可变模糊决策模型的结果

将数据代入模型(2)~(5),计算出两级可变

模糊决策模型4个模型的相对优属度,如表2所

示.

表2 两级可变模糊决策模型方案相对优属度计算结果

Tab.2 Relativeoptimalmembershipdegreesoftwo-levelvariablefuzzydecision-making

modelschemes

方案
两级可变模糊决策模型计算结果

α=1,p=1 α=1,p=2 α=2,p=1 α=2,p=2
平均值

1 0.671 0.660 0.907 0.844 0.771

2 0.807 0.784 0.988 0.900 0.870

3 0.993 0.971 1.000 0.999 0.991

通过上表,根据方案相对隶属度最大或特征

值最小原则,可以明显看出方案3优于方案2,方

案2优于方案1.但是模型α=1、p=1;α=1、p

=2与模型α=2、p=1;α=2、p=2之间,同方

案相对优属度计算结果横向比较相差较大,结果

的说服力不够、可信度稍差.

2.5 可变模糊模式识别模型

为了更好地对方案进行评判,分析计算可变

模糊模式识别模型,根据五级相对优属度标准值

向量取值S=(1.0 0.8 0.6 0.3 0)对应的优、

良、中、可、劣对方案进行评判[9].计算结果如表3
所示.

表3 可变模糊模式识别模型方案相对优属度计算结果

Tab.3 Relativeoptimalmembershipdegreesofvariablefuzzypatternrecognitionmodelschemes

方案
可变模糊模式识别模型计算结果

α=1,p=1 α=1,p=2 α=2,p=1 α=2,p=2
平均值

1 0.711 0.707 0.645 0.713 0.694

2 0.799 0.801 0.805 0.786 0.798

3 0.930 0.976 0.998 0.999 0.976

与两级可变模糊决策模型相比较,同方案相

对优属度横向比较,变动幅度较小,结果较稳定.
根据五级相对优属度标准值向量取值S=(1.0

0.8 0.6 0.3 0)对应的优、良、中、可、劣,有方

案1为中偏良,方案2为良,方案3为优,灌区规

划年效益呈逐渐增长趋势.

3 结 论

本文应用可变模糊集理论中可变模糊决策理

论,充分考虑定性指标的影响,完善了只含有定量

指标的灌区水资源综合效益评价指标体系,构成

能够考虑效益各个方面的多层次、多目标半结构

综合评价指标体系,并应用两级可变模糊决策模
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型进行计算,克服了以往分析评价的模型单一性;

同时,分析计算了可变模糊模式识别模型,实例分

析验证了模型的正确性,其计算结果比两级模型

稳定、对方案的评价细化、可靠度更强.
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Variablefuzzydecision-makingtheoryanditsapplication
tocomprehensivebenefitsevaluationofwaterresources

LÜ Su-bing*, XU Shi-guo, CHEN Shou-yu

(SchoolofHydraulicEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Thecomprehensivebenefitevaluationsystemofwaterresourcesisamulti-levelandsemi-
structuralsystemintegratingeconomic,ecologicalenvironmentandsocialbenefitsaswellasincluding

quantitativeandqualitativeindexes.Toenhancethereliability,consideringtheinfluencesofboth

quantitativeandqualitativeindexesontheintegratedeconomic,eco-environmentalandsocialbenefits

ofwaterresources,two-levelvariablefuzzydecision-making modelandvariablefuzzypattern

recognitionmodelareappliedtothecomprehensivebenefitsevaluationofwaterresourcesinasemi-

aridirrigationareas.Theresultsshowthatthevariablefuzzypatternrecognitionmodelissuperiorto

two-levelmodel,whichmakesthecalculationresultssteadier.Thevariablefuzzypatternrecognition

modelcannotonlyoptimizethedifferentschemes,butalsoevaluatethegradeofeachscheme.

Keywords:benefitsevaluationofwaterresources;variablefuzzydecision-making;quantitativeand

qualitativeindexes;variablefuzzypatternrecognition
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