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水资源优化配置方案综合评价的模糊熵模型
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摘要 由于水资源优化配置方案具有多目标性和模糊不相容性的特点 在模糊理论分析的墓础上 结合欧氏贴近度

的概念 建立了基于欧氏贴近度的水资源优化配置方案综合评价的模糊优选模型 模型中基于信息熵建立了专家

自身权重模型来修正层次分析法得到的指标主观权重 得到的指标融合权重减少了权重确定的主观性 以天津市

水资源优化配置方案综合评价为例介绍了该模型的具体运用 该模型为水资源优化配置方案综合计价提供了一种

新的决策方法
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研究背景

年 联合国人类环境会议指出 石油危机之后 下一个危机是 水 如何对有限的水资源

进行优化配置 已成为国内外学者日益重视的课题 水资源的优化配置涉及到资源 环境 经济 社会等

方面 是一个动态 多变 非平衡 开放耗散的 非结构化 或 半结构化 系统 迄今为止 水资源优化配

置无论是理论研究还是实际应用 尤其是实际应用 都还存在着许多不尽人意的地方 探索和完善水资

源优化配置理论与方法具有重要的理论和现实意义 本文对水资源优化配置方案进行研究 在模

糊理论分析的基础上 结合欧氏贴近度的概念 建立多层次多目标水资源优化配置方案综合评价模型

该模型采用基于层次分析法和熵值法的综合赋权方法确定各评价指标的权重 以减少权重确定的主观

性 本文为水资源优化配置方案综合评价提供一种新的决策方法

模糊综合评价模型

根据陈守煜的模糊集理论 设系统有 个待选方案组成方案集 有 个指标组成对方案集进

行评判的指标集 则指标特征值矩阵为

　 　 　

式中 表示第 个方案对于第 个评判指标的特征值

为消除指标特征值量纲不同的影响 需要对矩阵 进行标准化处理 一般情况下 水资源优化配

置方案评价指标有 种类型 效益型 越大越优型 成本型 越小越优型 和中间型 越中越优型 其标



准化方法可分别采用下面的相对隶属度函数式

式中 分别表示第 个指标的最大值 最小值和中间值 表示标准化后的相对优属度值

标准化后得到优属度矩阵为

　 　 　

若 其中 则称 为相对最大优属

度 也称最优方案 其中 表示 个方案中对第 个指标相对优属度的最大值 符号 表示 取大 运

算

若 其中 则称 为相对最小优属

度 也称最劣方案 式中 表示 个方案中对第 个指标相对优属度的最小值 符号 表示 取小 运

算

设 个指标的权重向量为 其中 求解第 个方案从属于优等方

案的隶属度的最优值 的计算公式为

式中 为距离参数 本文取 为欧氏贴近度 表示各方案与最优方案之间的贴近度 可以根据欧

氏贴近度的大小对各方案进行优劣排序

基于层次分析法和熵值法的指标融合权重

在水资源配置方案评价中 常需以权重系数衡量各评价指标的重要程度 目前 权重确定方法有很

多 现行的方法大都或者只考虑了主观评价的一个侧面 如层次分析法等 或者只考虑了客观评价的一

个侧面 如熵值法和变异系数法等 为了尽可能消除或避免由于主 客观赋权法所存在的片面性而对决

策结果产生的影响 本文提出一种综合赋权方法 该方法的基本原理是 首先采用层次分析法确定指标

主观权重 而后根据各个专家建立的两两判别矩阵 应用熵值法得到可评价专家给定信息质量的专家权

重熵模型 最后进行组合得出指标融合权重

基于层次分析法的专家主观权重 首先建立水资源优化配置方案综合评价指标体系 确立了层

级间因素的隶属关系后 引入 标度方法将同层 个因素的重要性比较定量化 生成 阶判断

矩阵 然后采用特征向量法计算判断矩阵 的最大特征根 及其相应的特征向量 将其归一化后



即为该层有关因素相对于上一层相关因素的权重值 还需要对权重进行一致性检验

基于信息熵的专家自身权重 熵是简单巨系统的一个重要概念 在 年由物理学家

在 热之唯动说 中提出用以描述系统状态的物理量 信息熵是信息准确度和价值的有效测度

设状态空间 上信息 的条件概率为 的传递矩阵为

其中 为状态 发生时信息 的准确度 其值越大 准确度越高

? ?

称 为状态 发生时信息 的熵值 为信息 的传递熵 传递熵表明了给定信息

的不确定度

其中
?

? ? ?

在构建判别矩阵的过程中 假定存在一理想的最优专家 其构建的判别矩阵最公正 最准确 与最

优专家给定结果差距越大的待评专家 其所给出结果的可信度就越低 此差距也用熵表示 可建立

以下模型 设 为 个专家 其构成评价群组 被评价目标为

是第 个专家对第 个目标的评分值 向量 和矩阵

是各专家和专家组在一次评估中提供的结论 记 为最优专家 取与专家群体有最高一

致性的专家 其评分向量为 用各专家的评分结果与 的差异大小来度

量所选专家的优劣

专家的评价水平向量为

式中 反映了专家 对目标

所做的评价结论的水平

至此 可建立如下基于信息熵的专家评价结果评定模型

此模型将专家对给定问题的评价能力用其给定的评分结果的不确定性来度量 熵值 的大小表

示了不确定性的程度 熵值 越小 专家的决策水平越高 给出的评分越科学 反之 熵值越大的专家

给出的评价结论可信度越低 给出的评价越不科学 故可采用下式表示各目标中专家所对应的权重 即

第 个专家的权重为

?

?

值越大 表示专家 的意见应在评价中占的比重越大

指标的加权融合权重 设 为指标个数 为专家个数 为第 个专

家给出的指标主观权重向量 为专家自身权重向量 为融合

权重 满足 则

层次分析法得到的指标主观权重是专家依据个人经验得出的结果 熵值法得到的专家自身权重是

依据专家给出的指标主观权重计算出的专家相对重要性权重 显然两者结合得出的指标加权融合权重

更为合理



实例分析

研究区域概况 天津市位于海河流域下游 地处华北平原东北部 北依燕山 东临渤海 是环渤海

地区经济中心 全市辖 个区 县 个乡 个镇 境内河流众多 素有 九河下梢 之称 过境行洪

河道 条 河道总长 气候属暖温带半湿润大陆性季风型气候 降水量年内分配不均

集中在汛期 且年际变化大 多年平均降水量由南向北递增 在 之间 天津市人均水

资源量为 仅为全国人均水资源量的 是全国人均水资源量最少的省市 可以说 近 年

经济的发展是靠超采地下水 牺牲农业和环境为代价来维持的 水资源已成为严重制约当地经济发展

的重要因素 对水资源进行合理配置 是解决该地区水资源矛盾的一项重要举措

水资源配置方案 根据天津市社会经济发展和水利工程开发等情况设置多个水资源配置措施 遵

循水资源配置的需水代表性 供水代表性及工程布局代表性三大原则 通过分析 对比及筛选 选定了

个代表性好 可行性强的水资源配置方案 如表 所示

表 天津市 年水资源配置方案集

方案

引滦入津

南水北调中线

南水北调东线

基本节水

强化节水

现状污水回用量

加大污水回用量

现状海水利用量

加大海水利用量

方案评价指标体系 分别从水资源的社会合理性 经济合理性 资源合理性和效率合理性 个方

面建立评价指标体系如表 所示

根据水资源规划大纲要求 以 年为基准年 年作为规划年对天津市进行水资源合理配置

研究 根据供需预测计算区域缺水率 工业缺水率 农业缺水率 根据 天津市城市安全供水对策研究

计算缺水经济损失 进而计算单方水工业产出和工业增加值增长率 根据 天津市中长期供水规划 确定

水利工程投资 并查阅相关资料确定污水回用量 工业用水重复利用率 农业灌溉水有效利用系数和城

市供水管网漏失率 标准化后的指标隶属度见表

表 天津市 年水资源配置各方案评价指标标准化后的隶属度

评价指标 方案 方案 方案 方案 方案 方案 方案 方案

区域缺水率

社会 工业缺水率

农业缺水率

单方水工业产出

经济 工业增加值增长率

水利工程投资

资源 污水回用量

工业用水重复利用率

效率 农业用水有效利用率

城市供水管网漏失率

评价指标权重 以社会子系统为例 邀请 位专家给出区域缺水率 工业缺水率和农业缺水率的

两两判断矩阵



?

? ?

?

? ?

?

? ?

?

? ?

?

? ?

可以看出 专家 与专家 的意见完全一致 与专家 的意见完全相反 与专家 和专家 的意

见略有不同

应用特征向量法对上述 位专家建立的两两判断矩阵进行权重计算和一致性检验 得到如表 所

示的指标主观权重

表 法指标主观权重计算结果

区域缺水率 工业缺水率 农业缺水率

专家

专家

专家

专家

专家

通常 采用加权平均方法求得指标的最终权重

依据指标主观权重采用熵值法对专家的意见进行评价 得到专家自身权重见表

表 熵值法专家自身权重计算结果

专家水平向量 熵值 权重 排序

专家

专家

专家

专家

专家

由计算结果可知 专家 的熵值最大 准确度最差 其意见在安全评价中所占比重最小 专家 的

熵值最小 准确度最高 意见所占比重应最大 专家 与专家 给出的指标权重完全相同 所以他们在

专家群体中的权重是相同的 另外可以看出 专家 与群体意见最为接近 所以权重最大 专家 与群

体意见最为背离 所以权重最小 这也说明了采用上述熵值法方法求解专家自身权重的合理性

对各专家给出的评价指标主观权重和专家自身权重加权求和 得到指标的最终权重

通过采用熵值法计算专家自身权重 对层次分析法计算的指标主观权重进行修正 可以看出 得到

的指标权重更加贴近专家的总体意见 更为科学 合理

同理可求出水资源优化配置方案综合评价体系中各个指标的权重

方案模糊综合评价 同样以社会子系统为例 优属度矩阵如 所示 矩阵的列表示 个方

案 矩阵的行表示指标

最大相对优属度

最小相对优属度

结合已求得的指标权重 利用式 计算得到该子系统中 个方案分别从属



于该子系统优等方案的隶属度的最优值

同理可求出其他 个子系统的优属度矩阵 并构造整体系统的优属度矩阵 矩阵的列表示

个方案 矩阵的行表示各子系统

最大相对优属度

最小相对优属度

根据 个子系统的权重 同样利用式 得出整体系统中 个方案的欧

氏贴近度 即各方案分别从属于最优方案的隶属度的最优值

为更清楚的说明本文方法的合理有效性 将之按照未经修正的指标主观权重进行计算 得到整体系

统的优属度矩阵

根据 个子系统的权重 仍然利用式 得出整体系统中 个方案的欧

氏贴近度为

可以看出 两种方法的最优和次优方案均集中在方案 和方案 上 且两个方案的评价结果非常接

近 这两个方案只有现状海水利用量和加大海水利用量的不同 显然加大海水利用量增加了水利工程

投资 但工业不缺水时 还可以富余一部分作为城市河湖生态用水 同时 本文中的评价没有考虑生态

环境子系统 而在实际中生态环境对整体系统的影响是不可忽略的 因此综合考虑以上因素 方案 作

为天津市 年水资源配置方案的推荐方案更为合理

根据评价结果 可知方案 即 引滦入津工程 南水北调中线工程 南水北调东线工程 强化节水

加大污水回用量 加大海水利用量 为最佳方案 结合天津市具体状况和发展趋势 可为天津市未

来的水资源配置提供一种决策方法

结论

水资源配置系统整体结构复杂 层次众多 在寻优决策过程中具有多指标性 模糊性等特点 基

于此 本文采用了基于欧氏贴近度的的模糊优选模型来实现水资源优化配置方案综合评价 为了尽

可能消除或避免由于主 客观赋权法所存在的片面性而对决策结果产生的影响 本文采用层次分析法确

定指标主观权重 并应用信息熵给出专家相对重要性的评价 建立专家自身权重 最终得到的指标融合

权重更客观 更符合实际 有助于提高评价模型的可靠度 利用上述的模糊优选模型对天津市水资

源配置方案进行了综合评价 从社会 经济 资源和效率合理性四方面选取 个指标建立了水资源配置

方案评价指标体系 通过计算分析得出 天津市水资源配置的推荐方案为 引滦入津工程 南水北调中

线工程 南水北调东线工程 强化节水 加大污水回用量 加大海水利用量 可为天津市未来的水资

源配置提供一种决策方法
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