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Risk evaluation for complex ecological environment of large-scale
hydropower engineering

XU Xuan-hua, CAO Jing

(School of Business, Central South University, Changsha 410083, China)

Abstract Aiming at the complexity for the complex ecological environment risks of large-scale hydropower

engineering, it is difficult for the traditional methods of risk evaluation to objectively evaluate the complex

risks that large-scale hydropower engineering brought to ecological environment. Based on the case of

Chongqing Youchou hydropower station and the related at home and abroad literatures about the eco-

logical environment risks of hydropower engineering construction, the structure of risk related-factors and

their quantitative dimension of complex ecological environment of large-scale hydropower engineering is

proposed. Then the risk related-degree model for ecological environment is constructed. Through cluster-

ing, the structure for risk related-factors of complex ecological environment is analyzed. The weight model

of risk related-factors is constructed to obtain their ordering results. Finally, the investigation data from

Chongqing Yuchu hydropower station is used to do empirical analysis, which provides the references for the

ecological environmental protection and maintenance of large-scale hydropower engineering’s construction.

Keywords hydropower engineering; complex ecological environment; risks; evaluation
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[1] Ì È�Í�Î Ê�Ï�Ð ñ�ÑDåDð ÆDÇ���� ��Ä�Ò�Ó�Ô ù�Õ�, S�Ö&×�Ø ¾�Ù ßD�D� ½DåDð ÆDÇ�����e X Û ÂÃ
, Å
Ú
�
� ¾gåg½
B
C Z , Û
Ü
Ý Û
Þ
ß Î
àgÆgÇ
�
�
ág� ½
â
ã . ä
å
æ
çgÒ
è
é
ê Ê þgî
ë
È ½gågð
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È , / º�0 [5] '����Dã���1

æ�ç�Ç�È��DßDÓDÔ�2�3�4�5�6�7�8�9�:�;�<�= , >�?�@�A�B�C�D�E , F�G�H�I�J�K�L�M “ N�O�P�Q�R�S , N�O
P�Q�T�S ” I “ U�V�W ” X “ Y�P�Q ” Z�[�\�]�^�_�`�a�b�c�?�@�:�; , d�\�]�O�e�f�g�h�i�]�j�k , l�M�P�Q
Z�m�n�I�o�p�^ , q�r�s�t�:�;�H�u�v�w�x�:�;�b�c�j�y�I�z�{ . `�a�|�}�~���������������k�I���w , ��

[6] � w�F�����:�;�A�������������=�����6�7�I�`�a , >���w�������������_�������������������I�4
5�6�7�`�a�?�@�A�O�e , F�G�H�_�2�3�4�5�6�7�`�a�I�:�;�����_�`�a�����4�I�|�}� �¡�¢�?�@�£�~ , ¤�¥¦ ��~���f���§�h�\�I�¨�©�] , ª�«�¬�­�:�£�b�c�I�®�u , ¯�����°�±�²�³�?�@�~�� . ´�µ�¶�·�¸ [7] _�¹�º»�¼�½�¾�¿�À�Á�Â�Ã�Ä ������4�5�6�7�`�a�?�@�:�; , Å�ÆÈÇ Â�É�Â�Ã 2�3 Â�Ê ~���Ë�ÌÎÍÐÏ�=�I�~�����Ñ
_�4�5�6�7�=�Ò�Ó�b�Ô�O�Õ�?�@�Ö���I�:�; . ×�Ø�O�e�H�M���w�Ù�3�=�u�d���Ú�Û�Ü�HÎXÞÝ�q�r�ß�à�H�f�t
?�@�:�; . á�µ�Ü�â�_�x�2�3�4�5�6�7�`�a�I�:�;�G�H���§�j�u�D�E , Refsgaard[8] w�h�ã�ä�t�A�Ó�å�æ�ç
ç�è�I�ä�t�������:�;�A�u�é�����ê Â�Ã�Ä ����_�ë�ì Â Xîí�ï�ð�ñ Â Ï�4�5�6�7�I�8�9 ; ElSherbiny[9] Mò 3�����ó�ô� �4�5�6�7�<�õ�ö�÷�ø�ì�I�ù�ú�û���ü�A�4�5�6�7�`�a�:�;���� , >�w�¯�_�ý�þ�ÿ�� ò 3����
I�4�5�6�7�`�a�?�@�A�:�; , ?�ª�����A�_�� ; Scott[10] w�:�£�������� (SAC) =�I�`�a���	�_�
�����
��� ò 3�I���M�4�5�6�7�`�a�?�@�A�:�; , _�����I�
�����`�a�?�@�A�:�£ ; Manful[11] ���������  �Ö�ß��
æ�f�t�����Û���I Â�Ê 4�5�6�7�:�;�����= , >�w�¯�����_ Â�Ã ò 3�8�9�^������� �I���!�I�"�Q�ë�?�@�A
4�5�6�7�`�a�B�C�O�e .

s�û�� � , u�Û�D�E$#�T�_ Â�Ã ò 3�����%�&�'�4�5�6�7�����I�u)(�`�a�?�@�ß�à�]�D�E , *�u�+$,�M- h�b�c�`�a�.�/� �:�;�0�1 . W Ê � _�2$34*�� Â�Ã ò 3���5�ð���I)&�'�4�5�6�7�`�a�?�@�:�;�D�E , 67 ��ü�*�� Â�Ã ò 3�&�'�4�5�6�7�`�a�ß�à�b�c�ð)8�9):�(�¢�f�; , 8�Ø���ü�4�5�6�7�`�a�ß�à�¢���� , ±
����Ù�<�=�_�&�'�4�5�6�7�ß�à�b�c�?�@�f�;�O�e , ;�>�`�a�ß�à�b�c�?�¹���������`�a�ß�à�b�c�?�¹�I�@A f�� , B�� É w�¹�º�C�D Â�Ã�Ä ò 3�E�F�?�@�B�C�O�e .
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Â�Ã ò�^$_ x�����I�J�`�] , 8�4�5�6�7�`�a�5�ð�&�'�I�ß�à�b�c , a ò�^ ����b�0�1�=45�ð���I�d�4

5�6�7�§�ß�I�`�a�_�c , Å�Æ�¹�º�C�D Â�Ã�Ä E�F�d�D [29], e�f�g�h�á$i�µ Â�Ã ò�^ ����Ö�ß Ê�j [12–26],k�l Æ�����g�I�G�H � Â�Ã ò�^ 4�5�6�7�`�a�m�n�h�Ó�&�'���� , � 8�O�o�nqp ±�6�7�Ô����ÎX 4�5�6�7�Ô
���ÎXsr�t�u�v�Ô�����  ò�^ ¨�å�Ô��)� , ±���_�¤�w�Ó�Ô�����O�Õ�?�@�×�×�O�o , B���x�f���*�� Â�Ã ò^ &�'�4�5�6�7�`�a�ß�à�b�c , ¤�V 7�y O���� ,

k Å�Æ�����×�×�O�o�I�G�H�z�³�{�C�:�;�å���I�|�Ü�]� 
:�;���æ�I�b�2�] , ��§ É x�_�`�a�ß�à�b�c�?�@�:�; . }�å�����O�×�~�ì 1 ��� .

Å�Æ�û � ì 1 x�f�I�`�a�ß�à�b�c�f�; ,
k f�t Ê�j [12–26]  �¹�º�C�D Â�Ã�Ä ��������B)� , O�Õ��

��8�9�:�(�¢ ( Ö���x�`�a�ß�à�b�c�I���] ) ~�ì 2 ��� .

3 GIHIJIKILIMORQSQTOUQVQWOXQYQ�O�QH
� _�*�� Â�Ã ò�^ 4�5�6�7�`�a�ß�à�b�c�I�&�'�]� �Ë���]�Ï�J�K , � &�'�4�5�6�7�I�`�a�ß�à�b�c�m

n�h�Ó���å Ω , 8�=4��� t Ó�ß�à�b�c , ß�à�b�c�I�9�:�(�¢�����A�*�� Â�Ã ò�^ I�����%�4�5�6�7�ß�à�b
c�������I�`�a�(�¢ , 8�=49�:�(�¢�I�`�a���z�Å�Æ Â�Ã ò�^ ��n���I�4�5�6�7���� Â�Ê���� B���o�p�? @� � .

_ x�����Ó�`�a�ß�à�b�c�I�9�:�(�¢�I�Û�9 X Û)�� )��]�Z�m�b�Ö�e , ��³�����I�`�a�(�¢���Z�m�b
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Ö�e , ®�A�j�b�2�ë�����*�� Â�Ã ò�^ I�����_�4�5�6�7�ß�à�b�c�I�8�9 , ^�2�_���Ó�`�a�ß�à�b�c�I�`�a¯ 9�O�Õ�?�@�\�° .
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1 ��Ö�×�Ø�ª�« *�+�,�Ø ' ; ×�Ø�-�.�/ ' ; 0�1�Ý�/ ' ; 2�3 ; 2�4 ; 2�5
2 Ù�Ú���ª�« ß�à Ù�Ú ' ; ��6 ;

ß�7 ��8 ; 9�Ú���:�;�ù�è�/ ' ; PH < ; :�3 ; :�4 ; :�5
3 Û�Ú�Ü�§�ª�« Û�= 7�>�? ) ; @�A�B�)�C � ; Û�=�ñ�)
4 ��Ý�ª�« ��6 ; PH < ; D�E ; ¦�è�F�E ' ; G�H�ë ; I�J�E ; :�K�) ; L�3 ; :�3 ; :�4
5 á ß�â�ã â 6 ; M â�N ) ; *�+�ª�O ; P�Q ' ; R 
�' ; S�T�� ; UWV�X�Y
6 Z�[�\�]�^�_�`�a b�c ; b�d ; b�e ; Z�[�O�f�d�g�h ; Z�[�O�f�e�g�h ; i�j�_�g�h
7 k�_�`�a i�j�_�g�h ; lnm Eh o ; Z�[ PH o ; Z�[�p�q ; r�s�K�t
8 u�Z�v�w�`�a x�y�y�t ; z�Q�h ; {�|�}�~�� ; u�Z�v�w��
9 k���`�a Z�[�p�q ; ��u���q ; ��������h ; r�s�K�t
10 Z�[�������`�a Z�[ PH o ; k���u�� ; ���
11 Z�[�������`�a 20cm-45cm ��t�Z�[�g�u�h ; i�j�_�g�h ; k���u��
12 ��y�`�a x�y�y�t ; z�Q�h
13 ��s�v�`�a 20cm-45cm ��t�Z�[�g�u�h ; x�y�y�t ; z�Q�h ; r�s�����������t
14 ��_�`�a lnm Eh o ; Z�[ PH o ; ��c ; ��d ; i�j�_�g�h
15 ����{�^�`�a {�|�}�~�� ; �W������� ; ������ �¡�¢�£�¤�h ; ¥���{�^�Y�h ; ¦�§�{�^�¨�©
16 ����ª�^�`�a ¨�«�¬�t ; ¥���ª�^�Y�h ; ¦�§�ª�^�Y�h
17 u���{�^�`�a u���{�|�}�~�� ; u�� ; u�� ; �W������� ; u���{�^�Y�h
18 ­�©�`�a u�� ; u�� ; ­�®�v�O ; ­�®�¯�° ; ­�©�Y�h
19 ±�²�{�^�`�a u�� ; u�� ; «�³�¨�© ; ¬�t
20 ±�²�ª�^�`�a u�� ; u�� ; «�³�¨�© ; ¬�t ; ��^�h
21 ´���^�`�a u�� ; u�� ; ´���^�¨�© ; ¨�«�¬�t
22 ����µ�¶�·�¸�`�a ¡�¢�¹�º�»�¼ ; y�t ; {�|�}�~�� ; UWV�X�Y ; z�Q�h ; ½�¨�¾�¿�t
23 ����µ�¶�À�Á�`�a �W��Â�Ã�Ä�Å�Æ�Å�� ; k���Å�Æ�Å�� ; Ç�u�È�É�Å�Æ�Å�� ; Ê�u�Ë�Ì�h ; Ê�Í�Ë�Ì�h ; ¡�¢Î i�Å�Ï�Y
24 k���l�Ð�`�a l�Ð�����o ; ¡�¢�½�k�»�¼ ; z�Q�h ; UWV�X�Y ; ½�¨�¾�¿�t ; ¡�¢�i�f�Ñ�Ò�»�¼ ; l�¶�¡

¢�Ó�Ô�Õ ; l�Ð�j�Ö���ª�� ; l�Ð�×�Ð�¡�Y
25 k���Ø�Ð�`�a Ø�Ð�����o ; ��Ù�Ú�Û�� ; Ø�Ð�Ü�Ý���Þ ; Ø�Ð�×�Ð�¡�Y ; Ê�u�Ë�Ì�h ; Ê�Í�Ë�Ì�h
26 ����ß�à�á�â�`�a µ�¶�¡nãWY�h ; ¡�¢�¹�º�»�¼ ; ¡�¢�ä�u�h ; ¡�¢�ånæWh ; w�Ð��
27 k���ç�è�`�a é�ê�Ô�Õ ; é�ê�ë�ì ; l�Ð�����o ; Ø�Ð�����o ; ¡�¢�Ó�Ô�Õ ; í�î�ï�ð�Y
28 ����ñ�ò�`�a ó�ô��� �õ�»�¼ ; ó�ô�½�k�»�¼ ; ö�Ø���÷�k�ø�ù�½�k�»�¼
29 ú�û���ü�`�a ÷�£�Z�k�»�¼ ; ý�þ�ÿ�h ; y�t�������t ; ��v�u�����±�^�g�h
30 ö�Ø�`�a ��¢�ö�Ø�¡�Y ; {�|�}�~�� ; ö�Ø���X� �õ�»�¼ ; ö�Ø�÷�£�½�k ; ö�Ø�����	�
���£ ; ���

ó�ô���
���£ ; µ�¶�·�¸���£ ; Ê�u�Ë�Ì�h ; Ê�Í�Ë�Ì�h

���
1 ������� . ��� i ������������������������ n, !#"$� l ����������%�&�'�(#)$*�+�,��-�.�/ ������0� vi

l , 1�2 vi
l ≥ 0, l=1, 2, · · ·, n, 3�4�����0���� V i=(vi

1, v
i
2, · · · , v

i
n)  �� i �����������
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��������0���� ; ��� j ������������������������ m, !#"$� k ����������%�&�'�(#)$*�+�,�� -�.�/

������0� v
j
k , 1�2 v

j
k ≥ 0, k=1, 2, · · ·, m, 3�4�����0���� V j=(vj

1, v
j
2, · · · , v

j
m)  �� j ���������������

������� .

%�(#)$*�+�,���=�> , ?�@���A�B�C�D�E�F���G�H�I , J�K������������#"$����������L�MON�PO��Q�R
0 , S�J�K�Q�R�0�T�U����������������O��VOW�0 , J�K�Q�R�0�%�X�Y�Z�[�\�]�^�(#)$*O+�,�UO>�MON���C
D�E�F�_�`�a�b�c�d�e�f�g�0 .

/�h M�������������������V�W�0�����e�f�i�j .�O�
2 �O�OVOWO�O� . �O� i �O�O�O�O�O�O�k"l� l �O�O�O�O�O�O�O�OVOWO0O vi

lo, 1O2 vi
lo ≥ 0,

l=1, 2, · · ·, n, 3�4 V i
o m (vi

1o , vi
2o, · · · , v

i
no)  �� i ��������������������V�W�0���� .

&�'�(#)$*�+�A�B�C�D�E�F��������O���O��=�nOo�%Op�P�iO��qOr���s , t�u�v�w�x�y�z -�. , {����
��������|�} ( ~�������� ) 0���������������������!O���O���O�O|�}O0��O�O� , J�������(#)$*�+����
U�������+�������������������� . �$��������������������������n���P�i�������} , !�v�w�n�� -�.��� ���#�$} , ����������������������������%�&�'�(k)$*O+�M�AOB�COD�E�FO� -O.�/ LO���O��� , %��� 
��������z�����V�W�������¡�¢�����£���������0���� , y���������n�������0�����¤�I���������������v
w�n�� -�. +�� .���

3 ��������0���� . ¥������������������O���O���O�O0�ZO¦� vi
l z v

j
k, ����V�W�0� vi

lo z
vj

ko, ��� i �������������#"$� l ����������������0� pi
l , � j �������������#"$� k �������������

��0� p
j
k, 3 P i =

(

pi
1, p

i
2, · · · , p

i
n

)

, P j =
(

p
j
1, p

j
2, · · · , p

j
m

)

Z�¦� �� i ��z�� j �����������������������
0���� , !#" pi

l =
|vi

l−vi
lo|

vi
lo

, p
j
k =

|vj

k
−v

j

ko|
v

j

ko

, l=1, 2, · · ·, n; k=1, 2, · · ·, m.

%�§�P���(#)$*�+�,���¨ª©«��C�DOE�FOs�¬#" , ������������M�§�P�E�F���p�v�­�~�vO����®O¯�} , �
������������������=�n���J�P�°�±�²�³�´�µ�¶�·#"$��®�¯�}�¸�¹���v�­�} , º�»���y�³�´�µ�¶�·#"$��¼��½ q�r�� , S�� i �������������#"$� l ����������²�� j �������������#"$� k ����������=�n������
-�. ��i�j� b

ij
lk =

min(pi
l ,p

j

k
)

max(pi
l
,p

j

k
)

[27]

, 0 ≤ b
ij
lk ≤ 1, u�\������������������������O0��O¾�¿O& , ��������=�n

����� -�. ��0�¿�À , Á#Â$%�(#)$*�+�,���M�A�B�C�D�E�F -�.�Ã +�=#"$������������=�n��Ä����v�w -Ä.

¿�À ,
-�. +���0�²�M�N���Å� �Æ�Ç 3 ��È .

É
3 Ê�Ë�Ì�Í�Î�Ï�Ð�Ñ�Ò�Ó�Ê�Ë�Ô�Õ�Ö�Ó�×�Ø�Ù�ÚÜÛ�Ý

t�o `�a�ø�ù���t `�a�ø�ù�Þ�ß
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

à ø�ù
´�á�ø�ùâ t�ø�ùã t�ø�ù
q�t�ø�ùä b�ø�ù

å�æ h���ç�t�`�a�o�è�é���� ä b�ê�à�ë�ìÜí�î�`�a�o�éÜ��� .å�æ h���ç�t�`�a�o�ï�è�é�ð�ñ�ø�ù�ò�´�áÜé , ò�ó�¨�ê�ô�õ�ö�é���� .

ó æ h���ç�t�`�a�o�é�����÷�ø�ù�ú�û�é�ø�ù�ü�ó�h���ç�t�`�a�o�é��Ü� .

ó æ h���ç�t�`�a�o�é�����÷�ù�ý���t�é�ø�ù�ü�ó�h���ç�t�`�a�o�é��Ü� .

ó æ h���ç�t�`�a�o�é�����÷�þ�ý���t�é�ø�ù�ü�ó�h���ç�t�`�a�o�é��Ü� .å�æ h���ç�t�`�a�o�é���� ä b�ÿ�� , ��� å�æ h���ç�t ä b�ð�ÿ .

� i ��������������²�� j ��������������=�n���������� -�. �Os���� B
ij
n×m �$���

-�. � b
ij
lk �

U , ��� /�	 :

B
ij
n×m =













b
ij
11 b

ij
12 · · · b

ij
1m

b
ij
21 b

ij
22 · · · b

ij
2m

...
...

. . .
...

b
ij
n1 b

ij
n2 · · · bij

nm













(1)

!#" n z m Z�¦� �� i ��z�� j �������������#"$������������
 .

%���
������O|O}O��
O ���
O�OcOd / , »�� [28] "l�OvO�O���O'O�O���O@OIO�����k"l¥O��
��OU����� �OvO�O� . SOu��O'O�O£O�OºO»O�O�O�O�O�O�O,��k" , �O�O�O�O�O�OMONO�OU��O� ��� , �O�O�O�OMON
�O|O} , �k�l�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O� � ����
 , � � §O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O�O��
O� � §O� , �Ou��� ��S�»�� [28] "$��v�������'�������������� � §���c�� , ��S�������� -�. ��s���� B

ij
n×m ��£�!#" ,

�� �
���������������������� � §�!�"�##�%$������ , i�j�Æ / .
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���
4 ¥���������������������� V i z V j =�n���������������'� 

rij(V
i, V j) =

(
∣

∣V
i −V

i
o

∣

∣

i
) · B ·

∣

∣V
j −V

j
o

∣

∣

T

∥

∥V i −V i
o

∥

∥

2
· ‖B‖2 ·

∥

∥

∥
V j − V

j
o

∥

∥

∥

2

(2)

	 " rij(V
i, V j)  ���������� , V i

o 1 V j
o  �� i ��z�� j ��������������������V�W���� .2�3

1 %�����i�j���¡�¢�� , M������������������ Ω "$��¥���������� V i z V j =�n����������
� rij(V

i, V j), � ��4�	 : 0≤ rij(V
i, V j) ≤1.5�6 M�7�8�a�
 a ≥0, b ≥0, L�� a · b ≤ a2

2 + b2

2 . 9 ξi
l = vi

l − vi
lo, ηj

k = vj
k − vj

lo, l = 1, 2, · · ·, n; k=1,

2, · · ·, m. ? ξi
l = b

ij
lk = η

j
k = 0 \ , :�;�<�=�U�> ,

/ � ξi
l 1 b

ij
lk z η

j
k

��?�@  0, ����A :
m
∑

k=1

n
∑

l=1

∣

∣ξi
l

∣

∣ ·
∣

∣

∣
b
ij
lk

∣

∣

∣
·
∣

∣

∣
η

j
k

∣

∣

∣

√

n
∑

l=1

∣

∣ξi
l

∣

∣

2
·

√

m
∑

k=1

n
∑

l=1

∣

∣

∣
b
ij
lk

∣

∣

∣

2

·

√

m
∑

k=1

∣

∣

∣
η

j
k

∣

∣

∣

2

=

m
∑

k=1

n
∑

l=1













∣

∣ξi
l

∣

∣ ·
∣

∣

∣
η

j
k

∣

∣

∣

√

n
∑

l=1

∣

∣ξi
l

∣

∣

2
·

√

m
∑

k=1

∣

∣

∣
η

j
k

∣

∣

∣

2













·













∣

∣

∣
b
ij
lk

∣

∣

∣

√

m
∑

k=1

n
∑

l=1

∣

∣

∣
b
ij
lk

∣

∣

∣

2













≤

m
∑

k=1

n
∑

l=1









1

2
·

∣

∣ξi
l

∣

∣

2
·
∣

∣

∣
η

j
k

∣

∣

∣

2

n
∑

l=1

∣

∣ξi
l

∣

∣

2
·

m
∑

k=1

∣

∣

∣
η

j
k

∣

∣

∣

2









+

m
∑

k=1

n
∑

l=1









∣

∣

∣
b
ij
lk

∣

∣

∣

2

2 ·
m
∑

k=1

n
∑

l=1

∣

∣

∣
b
ij
lk

∣

∣

∣

2









=
1

2
·

m
∑

k=1

n
∑

l=1









∣

∣ξi
l

∣

∣

2

n
∑

l=1

∣

∣ξi
l

∣

∣

2









·









∣

∣

∣
η

j
k

∣

∣

∣

2

m
∑

k=1

∣

∣

∣
η

j
k

∣

∣

∣

2









+
1

2

≤
m

∑

k=1

n
∑

l=1









1

2
·

∣

∣ξi
l

∣

∣

2
·
∣

∣

∣
η

j
k

∣

∣

∣

2

n
∑

l=1

∣

∣ξi
l

∣

∣

2
·

m
∑

k=1

∣

∣

∣
η

j
k

∣

∣

∣

2









+
m

∑

k=1

n
∑

l=1









∣

∣

∣
b
ij
lk

∣

∣

∣

2

2 ·
m
∑

k=1

n
∑

l=1

∣

∣

∣
b
ij
lk

∣

∣

∣

2









=
1

2
·

m
∑

k=1

n
∑

l=1









∣

∣ξi
l

∣

∣

2

n
∑

l=1

∣

∣ξi
l

∣

∣

2









·









∣

∣

∣
η

j
k

∣

∣

∣

2

m
∑

k=1

∣

∣

∣
η

j
k

∣

∣

∣

2









+
1

2

≤
1

2
·

m
∑

k=1

n
∑

l=1









∣

∣ξi
l

∣

∣

4

2 ·
n
∑

l=1

∣

∣ξi
l

∣

∣

4
+

∣

∣

∣
η

j
k

∣

∣

∣

4

2 ·
m
∑

k=1

∣

∣

∣
η

j
k

∣

∣

∣

4









+
1

2
=

1

2
+

1

2
= 1,

S ξi
l z ηj

k B £
	

(2) "$��A�:�; .

4 CEDEFEGEHEIKJMLMNKOMPMQKRMS
�l�O&O'O(k)l*O+OCODOEOFO�O�O�O�O�O�O��TO� , 1O2O!�U�VO�O�O�O�O��
O��WO}�XOoO%O�O� 4 °�Y ,� §�����������U������ -�. +�� ��Z v�§ , ��K�����������U������ -�. +�������$�[�\ ,  �]�^�£�_�`

�O�OJOKO�O�O�O�O�O� -O. +O� ,
� �OMOJOKO�O�O�O�O�O�O��: � eOfOZO[ . �l�O�O�O�O�O�O�O��a��O} ,

ºO»�bOy�c�d�e�# , SOJOKO�O�O�O�OeOf�c�d , fOy��OUO��c�d�: � ¤�_�`O�O�O�O�O�O�O�O�O�
-O.

, eOPg ��U�C�D�E�F�h�i�:�j .

4.1 k�l�m�n�o�p�k�l�q�r�s�t
¡�� (2) ��C�D�E�F���������� rij(V

i, V j), M���������������� Ω e�f�c�d [28], ������U p �����
����c�u Ω={C1, C2, · · ·, Cp}. � si  �� i ��c�u Ci ��U�V�������������������
 , ����� ∑p

i=1 si = t.

c�u Ci(i=1, 2, · · ·, p) ��v�r�������� V i=
{

vi
z

∣

∣ vi
z ∈ V i

l

}

, !#" l=1, 2, · · ·, si, V i
l  �� i ��c�u Ci "$�
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l ����������������������� , vi
z  �� i ��c�u Ci "$��U�V����������������O��� , ��� i ��c�u Ci �

v�r������������������� �x�c�u#"$��U�V������������������������ ( y�z�{�|�}�~��$������~������ ),��� c�u Ci ��v���{�|�}�~���~���������~�����c�u��%��������{�|�}�~�����������~���������~���� .

4.2 k�l�m�n�o�p�����������
i ��c�u Ci ��v���{�|�}�~�� V

i
,
�

j ��c�u Cj ��v���{�|�}�~�� V
j
, � ��� ��c�u���{�|��� ����� Rij(V

i
, V

j
), ��u Ci �� ������ Wi(i=1, 2, · · ·, p).¡�¢�£�¤

(1) ¥�¦�§���~�������¨�© ��ª�«�¬ B ��­�®�¯�¦�§ � ��v���{�|�}�~���~�������¨�© ��ª«�¬
, °�±�²�³�´�µ�¶ p ����u�� � ����u Ci � Cj ��{�| ��� � Rij , ·�¸ Rij = Rji. ¹�º���u Ci �� 

� Wi » ¢�¼ ¥�¦�§ :

Wi = Rii

/ p
∑

j=1

Rij , ½�����u��� ���¾�¿�À�Á���Â Wi = Wi

/ p
∑

r=1

Wr (3)

²�³�´�µ�¶ � i ����u Ci � � l ��{�| ����Ã�Ä�Å�� k ��{�| ����Ã�Ä�Æ ��{�| ��� � ri
lk, ÇÈ�

l, k=1, 2, · · ·, si, ·�¸ ri
lk = ri

kl. ¹�º���u Ci ��� � l ��{�| ����Ã�Ä�Å�� k ��{�| ����Ã�Ä�Æ ��{�| �� � ri
lk, Ç�� l, k=1, 2, · · ·, si, ·�¸ ri

lk = ri
kl. ¹�º���u Ci ��� � l ��{�| ����Ã�Ä  �� Gi

l » ¢�¼ ¥�¦
§ :

Gi
l = rll

/ si
∑

k=1

rlk, ½���{�| ����Ã�Ä �� ���¾�¿�À�Á���Â Gi
l = Gi

l

/ si
∑

l=1

Gi
l (4)

v�����u��� �������u��%É���{�| ����Ã�Ä �� ���Â�¶�{�| ����Ã�Ä ��v��� �� H i
l , �

H i
l = Wi · G

i
l (5)

Ç�� i=1, 2, · · ·, p; l=1, 2, · · ·, si, Ê�Ë ∑p

i=1

∑si

l=1 H i
l = 1.Ì Ê »�Í�Î {�| ����Ã�Ä ��v��� ���¾�¿�Ï�Ð , v��� �����Ñ�Ò�Ó�Ô%Õ�½�Ö���{�| Ã�Ä ½�Ç�×�{�| Ã�ÄØ�Ù ��¨�© , Ú Ø�Ù ��{�|�Û��� ���Ñ�Ò�Ü�Ý�Þ�ß�Õ�à�Ñ�á�â�ã%ä�å��%½�Ö�� Ù�æ�ç�è {�| �é��Ã�Ä ¨�© ¼

��{�|�Ñ�Ò , � Í�ê Ñ�Û��� �����{�| ����Ã�Ä Ö�ë���Ñ�á�â�ã%ä�å�ì � �%½ Ù�æ�ç�è ¨�©��é��í ��î �é½ï
.

5 ðEñEòEó
ô�õ�ö ½���÷�ø�ù�â�ã%ú�ä�å�¾�¿�û�ü�²�ý , ��ä�å�þ���ÿ���������������Õ��
	���ã���

� , ��½��� �
�
�
�
�
�������
�
��ë ¢ , ��Ç�½ Ù�æ�ç�è ��¨�©�º�� »
�
� � , �
�
�
����ÿ , Î Ø�Ù
� ®
 �´��

±�� .!
"
½�ø�ù�âÈã ú��
#
$
%
& , '
(�Õ�Ñ�~��
)
*
+
,�� Ì , ·
-
. 2006 /
0 2009 /���÷
1
2�´
/354 �76�â ¡ / 3 Í�8 �76�9�:�;�<�=�ä�å Ù�æ�Å�ç�è 9�>�?A@%�%��B � � Ì�C , D Ì�E 1 �%��Ñ�á�â�ã%ú

ä�å���F Ù�æ�ç�è�G�H�����Ã�Ä , ½�ø�ù�â�ã%ä�å�ì�I�J�±�� G�H�����Ã�Ä ~���������K�L�M�� G�H M�¾�¿N�O
, K�L�M�¯�P�¹ 2006 /�ø�ù�â�ã%ä�å�ì�I�J��
B � +�,�� Ì ,

G�H M�¯�P�¹ 2008–2009 /�ä�å�ì�I�±
��û�Q�� Ì , R 155 ��~������ .

Å E
1 B�½�Ö���~�������� G�H K�L
M ( S�T�´�~�U�V ) � G�H M Í�8 DÌ §�W 3 ´�µ�� G�H�X ��M�� E 4 ��Y .Z ¹ G�H���� ��[�á (2), \ ¢ õ�] [28] ����^�­�®�½ E 1 � G�H�����Ã�Ä�_�` Ω ¾�¿���^ . ��^ba7M

γ[28] c Ñ , d�I�����e�� c�f ,

!�"�g O
30 � G�H�����Ã�Ä �%��h�² Ã�Ä ¾�¿ ��� ��� ��´�µ , ��i ��� �

à 0.4 Í £ ��M�j ��ô � 15% k�l , ��m�n���^�������o���L�¦�o ,
N�O ��^ba7M γ=0.4, p ê Ñ�� G�H����Ã�Ä e�q�r�����L�¦���s�t�²�� ê Ò�� ê�u�v�w � G�H�����Ã�Ä e���x�¾�¿�Û�� G�H v
w . Ê�Ë 30 � G�H����Ã�Ä s���^�I�� 15 ����e , � E 5 ��Y .

à G�H�����Ã�Ä ��^�y���� Z�z £ , ¦�§�É�� G�H�����Ã�Ä ��e���~������ , {�����e���~������b|%�
��e��%É���I�}���~�������~�I ,

¢ G�H���� ��[�á�¯�´�µ 15 ����e Æ � G�H���� � Rij(V
i
, V

j
), Ç�� V

i

� V
j ²�³�����e Ci � Cj ��Û�� G�H }�~ , D Ì (3) ¥�´�µ���e Ci �� �� Wi, 15 ����e��� ���� E 6

��Y .

x�D Ì ��e�� G�H�����Ã�Ä  ���[�á (4) � G�H�����Ã�Ä ��Û��� ���[�á (5), à E 5 ��e� ���� Z�z£ »�Í Â�¶�ø�ù�â�ã%ú�ä�å���F Ù�æ�ç�è ��� G�H�����Ã�Ä ��Û��� ���M , � E 7 ��Y . ��������e������
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1 � G�H�����Ã�Ä , ��Ç� ���M�� 1, � Í ��½�����Ñ�¹ 1 � G�H�����Ã�Ä ����e�´�µ�ÇÈ�%� G�H�����Ã�Ä
�� �� .

¹�º » Â�Ñ�á�â�ã%ä�å Ù�æ�ç�è�G�H�����Ã�Ä Û��� ���� E 8 ��Y .

| E 8 Â�¶ : Ñ�á�âÈã ä�å Ù�æ�ç�è
G
H�����Ã�Ä Û��� ��
M�| Ñ
��Ò
�
���
� Ù
�
 
G�H 4�¡
¢ GH 4 � Ù �  �G�H 4 â�£�¤�¥ G�H 4 â�¦ G�H 4¨§ ��©�ª G�H 4 � ��«�¬ G�H 4¨­
!
ì ��G�H 4¨® ��¯b°7±
²G�H 4´³�µ ¤ G�H 4 � � ä ¬ G�H 4 ��¦ G�H 4 ��¶ G�H 4 â Ù��� �G�H 4 � � ��� G�H 4¸· ¤�d æ
G�H 4 £¹�º�» � G�H 4¨® ��¼�½�¾ § G�H 4¨¿ ä G�H 4¨À Ù� �G�H 4¨Á ¦ G�H 4¨® ��Â�Ã G�H 4¨Ä ¤�â G�H 4 £ ¹
ÅÆ   ¦ G�H 4 â õ�³�Ç G�H 4ÉÈ�Ê �  
G�H 4ÌË ^ G
H 4ÉÈ�Ê �� 
G�H 4 £ ¹�Í
Î � G�H 4Ì® ��¯�°7Ï
Ð GH

.

Ñ
4 Ò�Ó�Ô�Õ�Ö�×�Ø�Ù�Ú�Û�Ü�Ý�Þ�ß�à�á�â�ã�äæå�ç�ÜæÝ�Þ�èæé�ê7ëìÝæÞ�êæí�Ý�Þæî�ä�ê

V i

lo ï�ð�ñ�ò�ó (vi

lo, vi

l , pi

l)

v1

l (72.8, 138, 0.896); (0.297, 0.343, 0.155); (2.96, 1.4, 0.48); (0.15, 0.12, 0.2); (0.45, 0.34, 0.244);

(0.9, 0.71, 0.211)

v2

l (25.33, 46.71, 0.844); (15.78, 16.18, 0.025); (16.3, 19, 0.166); (0.24, 0.31, 0.292); (8.7, 8.8, 0.011);

(0.21, 0.12, 0.429); (0.10, 0.05, 0.5); (8.45, 4.81, 0.431)

v3

l (1.3, 2, 0.538); (3.2, 5.6, 0.75); (0.754, 0.837, 0.11)

v4

l (15.78, 16.18, 0.025); (8.7, 8.8, 0.011); (0.1, 0.12, 0.2); (3.76, 3.85, 0.024); (6.0, 5.4, 0.1); (8.21, 8.21, 0);

(1.32, 1.33, 0.008); (0.045, 0.043, 0.044); ( 0.2, 0.15, 0.25); (0.10, 0.05, 0.5)

v5

l (18.1, 18.6, 0.028); (79, 82, 0.038); (1.3, 1.69, 0.3); (1151.2, 1157.2, 0.005); (1489.6, 1325.7, 0.11);

(270, 261, 0.033); (1234.8, 1495.7, 0.211)

v6

l (0.15, 0.12, 0.2); (0.45, 0.34, 0.244); (3.23, 1.84, 0.431); (3.5, 2.34, 0.331); (79, 55, 0.304); (2, 1.4, 0.3)

v7

l (2, 1.4, 0.3); (279, 151, 0.459); (8.1, 8.6, 0.062); (0.97, 1.12, 0.155); (0.30, 0.30, 0)

v8

l (25, 23.7, 0.052); (1151.2, 1157.2, 0.005); (32, 21, 0.344); (35, 42.30, 0.209)

v9

l (0.97, 1.12, 0.155); (1, 1.52, 0.52); (1, 1.77, 0.77); (0.30, 0.34, 0.133)

v10

l (5.5, 5.4, 0.018); (16.3, 19, 0.166); (18.1, 18.6, 0.028)

v11

l (9.60, 10.70, 0.115); (2, 1.40, 0.3); (16.3, 19, 0.166)

v12

l (25, 23.7, 0.052); (1151.2, 1157.2, 0.005)

v13

l (9.60, 10.70, 0.115); (25, 23.7, 0.052); (1151.2, 1157.2, 0.005); (25, 11, 0.56)

v14

l (504, 151, 0.7); (5.5, 5.4, 0.018); (0.2, 0.281, 0.405); (0.10, 0.05, 0.5); (2, 1.4, 0.3)

v15

l (32, 21, 0.344); (4.37, 2.63, 0.398); (26078, 166110, 5.37); (42, 40, 0.048); (3, 2, 0.333)

v16

l (39.20, 35.11, 0.104); (363, 354, 0.025); (32, 30, 0.063)

v17

l (31, 20, 0.355); (445.14, 335, 0.247); (15.78, 16.18, 0.025); (2.51, 2.13, 0.151); (37, 31, 0.162)

v18

l (445.14, 335, 0.247); (15.78, 16.18, 0.025); (1.89, 0.445, 0.765); (3.0, 1.5, 0.5); (41, 36, 0.122)

v19

l (445.14, 335, 0.247); (15.78, 16.18, 0.025); (80, 75, 0.063); (7.1, 5.2, 0.268)

v20

l (445.14, 335, 0.247); (15.78, 16.18, 0.025); (70, 68, 0.029); (435, 367, 0.156); (6.72, 4.88, 0.274)

v21

l (445.14, 335, 0.247); (15.78, 16.18, 0.025); (491, 473, 0.037); (23.40, 21.40, 0.085)

v22

l (38.6, 31.2, 0.192); (15, 15, 0); (32, 34, 0.063); (1234.8, 1495.7, 0.211); (1151.2, 1157.2, 0.005);

(13.5, 12.4, 0.081)

v23

l (2.10, 3.73, 0.776); (20, 23.50, 0.175); (165.17, 266.46, 0.613); (272, 522.92, 0.923); (5000, 5328.4, 0.066);

(25.20, 23.92, 0.051)

V 24

l (14.60, 18.34, 0.253); (1.79, 2.24, 0.251); (1151.2, 1157.2, 0.005); (1234.8, 1495.7, 0.211);

(13.5, 12.4, 0.081); (0.290, 0.303, 0.045); (2031, 2778, 0.368); (36.5, 37.6, 0.03); (29.36, 29.93, 0.019)

v25

l (10.3, 19.1, 0.854); (99.30, 96.70, 0.026); (0.10, 0.19, 0.9); (1.89, 1.93, 0.021); (272, 522.92, 0.923); (5000,

5328.4, 0.066)

v26

l (4000, 4635, 0.16); (38.6, 31.2, 0.192); (254, 302, 0.189); (180, 267, 0.483); (4.20, 4.10, 0.024)

v27

l (1.89, 3.74, 0.979); (7.91, 14.21, 0.796); (14.60, 18.34, 0.256); (10.08, 19.10, 0.895); (4555, 6079, 0.335);

(50.00, 51.30, 0.026)

v28

l (0, 17.9, 1); (0, 5386.29, 1); (0, 348.05, 1)

v29

l (0, 6890.69, 1); (0, 22.6, 1); (0, 1.5, 1); (0.24, 0.31, 0.292)

v30

l (0, 2000, 1); (32, 34, 0.063); (0, 19660, 1); (0, 348.05, 1); (0, 5345.59, 1); (0, 13335.41, 1); (0, 4582.85, 1);

(272, 522.92, 0.923); (5000, 5328.4, 0.066)
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Ñ
5 Ò�Ó�Ô�Õ�þ�Ö�×�ÿ�����������Ý�Þ�ß�à�áæâ����	��
���

Ci ����
������
C1 V 1, V 3, V 28 ����������� , ����������� , �����������
C2 V 2, V 9, V 30 � ������� , ������� , �������
C3 V 4 �������
C4 V 5  ��!�"����
C5 V 6, V 10, V 21 #�$�%�&�' ����� , #�$�(�) ð ��� , *�� ' ���
C6 V 7, V 13 ������� , ��+������
C7 V 8, V 12 � # ��,���� , -�.����
C8 V 11, V 18, V 19, V 20, V 22 #�$�/�0 ð ��� , 1�2���� , 3�4�5 ' ��� , ����6�7�8�9���� , 3�4�: ' ���
C9 V 14, V 26 ; ����� , ����<�=�>�?����
C10 V 15 @ ��5 ' ���
C11 V 16 @ ��: ' ���
C12 V 17, V 27 ����5 ' ��� , ����A�B����
C13 V 23, V 25 ����6�7�C�D���� , ������E����
C14 V 24 ����F�E����
C15 V 29 G�H�I�J ���

Ñ
6 ��������Ý�Þ�ß�à�á�â���K�L�M���

Ci N�O Wi

���
Ck N�O Wi

���
Ck N�O Wi

���
Ck N�O Wi

���
Ck N�O Wi

C1 0.037 C4 0.056 C7 0.219 C10 0.133 C13 0.051

C2 0.048 C5 0.041 C8 0.022 C11 0.121 C14 0.048

C3 0.070 C6 0.048 C9 0.029 C12 0.037 C15 0.042

Ñ
7 ��������Ý�Þ�ß�à�á�â�L�M���

Ci ����
������ ����
������ N�O Gi

l P�Q N�O Hi

l

���
Ci ����
������ ����
������ N�O Gi

l P�Q N�O Hi

l

C1

V 1 0.234775 0.008775

C8

V 11 0.1789 0.00386

V 3 0.473044 0.01768 V 18 0.206666 0.004459

V 28 0.292181 0.010921 V 19 0.203406 0.004389

C2

V 2 0.223711 0.010723 V 20 0.232768 0.005022

V 9 0.451677 0.021651 V 22 0.17826 0.003846

V 30 0.324612 0.01556
C9 V 14 0.453897 0.012995

C5

V 6 0.225502 0.009149 V 26 0.546103 0.015634

V 10 0.412499 0.016736
C12 V 17 0.518871 0.019339

V 21 0.361999 0.014687 V 27 0.481129 0.017932

C6 V 7 0.459592 0.022212
C13 V 23 0.532937 0.026973

V 13 0.540408 0.026117 V 25 0.467063 0.023639

C7 V 8 0.437782 0.095665

V 12 0.562218 0.122857

Ñ�á�â�ã%ä�åSR�ì �ST�Ù�æ�ç�èSU ¯��SV�å��WR G�H ,
G�H�����Ã�Ä  ���M c Ñ , Ó�Ô%ä�åSR�ì � ½ Ùæ�ç�è�G�H ¨�©�å�� c Ñ . |%Ê »SX , ��÷�ø�ù�â�ã%ä�åSR�ì � ½�� Ù���  4 ¡�¢ R
d�I Í�8 � Ù �  SU ¯

ê ÑSR G�H ¨�© , Y�½ ® ��¯b°7Ï�Ð U ¯SR G�H ¨�©�B�½ ê Ò . â�ã%ú�ì � R Ù�æ�ç�è mSZ\[7-S] G�H����Ã�Ä R� ���M�Ñ�Ò�����íSR�¾�¿�mSZ����SZ , �S^ G�HS_ ¥S`�ÒSa .
Å ÊSV�Ë�� v�w y�������Ç�×�â�ã%ú�ì� R Ù�æ�ç�è mSZ����Sb 3 .
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Ñ
8 d�e�Ô�Õ�Ö�×���������Ý�Þ�ß�à�á�â�f�g�L�M Ñ

���

��
���

���
������

� �����
���������� ������

 �
!�"���

#�$�%
&�' ����

������ � # �
,���� ������

#h$h(h) ð���
N�O 0.009 0.011 0.018 0.070 0.056 0.009 0.022 0.096 0.022 0.017

���

��
���

#�$�/
0 ð ��

-�.��� ��+�����
; ����

@ �
5 '���

@ ��:' ��� ���
5 '���

1�2��� 3�4�5' ��� 3�4�:' ���
N�O 0.004 0.123 0.026 0.013 0.133 0.121 0.019 0.004 0.004 0.005

���

��
���

*��' ��
����6
7�8�9���

����6
7�C�D���

���
F�E���

�����E���
����<
=�>�?���

���
A�B���

�����
����� ������

G�H�I
J ���

N�O 0.015 0.004 0.027 0.048 0.024 0.016 0.018 0.011 0.042 0.016

6 ikj
Ñ�á�âÈã ä�å�| ¹�Ç ôWl RWmWn
o��Wo
F
o , ½ Ù�æ�ç�è R�¨�© 8 Ç G
H v
w �Wp
�WqWr
o��Wo
F
o ,ô�õ y�����÷�ø�ù�âÈã ú�ì �Ws ü 8 6utwv
B � õ
]Wx ì�Õ�Ñ�á�âÈã ä�åWo
F Ù�æ�ç�è
G
H�����Ã�Ä 8 Çy a�����y x ,

xSz Õ Ù�æ�ç�è�G�H�����Ã�Ä���� ��[�á��� ���[�á , à�Ê Z�z £ Ö ¢ ��^�­�®�½ G�H����Ã�Ä ¾�¿���^���y x ²�ý , ¾�ÁS{�Â�¶ Ù�æ�ç�è�G�H�����Ã�Ä R�Û��� ���M , ��â�ã%ä�å�ì ��Ù�æ�ç�è mSZ
���SZ�����-�. ,

!�"
\ O �S|S} ¿ ÍS~S�S�S�S� Ù�æ�ç�è�G
HS_ ¥ , ìS� ¡ 6 ¡ ° R ç�èS� ��á��S��PS�� á�â�ã%ä�å . V�Ë ô�õ ������Õ�ÁS��â�ã%ä�åSo�F Ù�æ�ç�è�G�H v�w ­�® .
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