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摘要：在模糊物元分析的基础上，结合欧氏贴近度的概念，建立了基于欧氏贴近度的黄河干流梯级水库补

偿效益方案评价的模糊物元模型，采用主客观赋权法计算评价指标的权重 ,计算结果表明，模糊物元模型
的评价结果是合理的、可行的 ,该模型不仅可以用于补偿效益评价，也可用于水资源（环境）承载力评价以
及区域生态环境评价等多指标决策问题的研究 ,
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补偿效益评价（234564789: 9; <9=>2:?4789: @2:2;87?，ABC）是根据补偿效益评价标准和各方案的效益指标值，对效
益方案进行排序，为水库梯级滚动开发、效益分配等提供科学的决策依据，对梯级水电可持续发展具有重要意

义［’］,在近年来的相关研究中，相继建立了多种补偿效益综合评价模型 ,目前较为流行的综合评价方法是模糊综合
评价法、灰色评价法、人工神经网络、专家会议法、D25>E8法等，每种模型各有优缺点 ,黄河干流梯级水库电站的补偿
效益，不仅要考虑发电和供水，而且要考虑防洪、防淤，在非汛期还要考虑防凌，是一个典型的多目标问题 ,由于补
偿效益方案的评价指标的评判结果往往不相容，直接利用评价标准难以做出确切的评价，而且由于评价标准是界

限明显的量化标准，这将遗漏一些有用的信息，甚至会导致错误的结论 ,本文在物元分析的基础上［!］，结合模糊集
合和欧氏贴近度以及主客观赋权法的概念，建立了基于欧氏贴近度的模糊物元模型，为补偿效益评价问题研究提

供了一种新方法 ,

! 补偿效益等级评价

!,! 模糊物元
给定事物的名称 !，它关于特征 "有量值为 #，以有序三元组 $ F（!，"，#）作为描述事物的基本元，称为物

元 %如果其中量值具有模糊性，则称之为模糊物元［*］，记作：

! &
!

" ’（([ ]
）

（’）

式中：!———模糊物元；!———事物；"———事物的特征；’（(）———与事物特征 " 相应的模糊量值，也即事物 !对
于其特征 "相应量值的隶属度 %对于补偿效益方案评价而言，!就是评价方案；"是评价指标；’（(）则是评价方案
!对于评价指标 "相应指标值的隶属度 %
!%" 复合模糊物元
若补偿效益方案有 ! 个，任一方案有 ) 项评价指标 "’，"!，⋯，")，与其相应的模糊量值分别为 ’（(’），

’（(!），⋯，’（()），则称 !为 )维模糊物元 %若以 !*)表示 *个评选方案 ) 维复合模糊物元，并以 !+ 表示第 + 个

评选方案，", 表示第 + 个方案第 , 项评价指标，与其相应的模糊量值为 ’（(,+）（ , F ’，!，⋯，)；+ F ’，!，⋯，*），则有
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!(" 补偿效益从优隶属度原则
对于补偿效益，由于定量指标的计量单位各不相同，不具有可比性 (因此，在确定指标实际值之后，还必须解决

指标间的可综合性问题，即进行指标的无量纲化处理，通过一定的数值变换来消除指标间的量纲影响 (从本质上
讲，指标无量纲化过程也就是求解隶属函数的过程，各种无量纲化公式，即是指标的隶属函数 (求定量指标隶属度
的无量纲化方法多种多样，本文采用从优隶属度法对指标进行量化 (
各单项评价指标相应的模糊量值，从属于标准方案各对应评价指标相应的模糊量值隶属度，称之为从优隶属

度 (由此建立的原则称为从优隶属度原则 (由于各评价指标特征值对于方案评价不尽相同，有的越大越优，有的越
小越优，因此，对于不同的隶属度应采用不同的计算公式：

越大越优型 &（’)*）# ’)* +#$%（’)*） （&）
越小越优型 &（’)*）# #’(（’)*）+ ’)* （)）
式中：’)*———第 * 个补偿方案第 ) 项指标对应的量值；#$%（’)*），#’(（’)*）———各评价方案中每一项评价指标所有量
值 ’)*中的最大值和最小值 (
!(# 标准模糊物元与差平方复合模糊物元
由（"）式可以构造标准补偿效益方案 " 维模糊物元 !*"，其中各项由 !!"内各评价方案从优隶属度中的最大

值或最小值加以确定，则可得
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若以!)*（ ) , !，"，⋯，"；* , !，"，⋯，!）表示标准模糊物元 !*"与复合模糊物元 !!"中各项差的平方，则组成差

平方复合模糊物元 !!，即
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其中，!)* ,［,** . &（’)*）］"，) , !，"，⋯，"；* , !，"，⋯，!(
!($ 补偿效益评价指标权重复合物元
在补偿效益方案综合评价中，常需要以权重系数衡量各评价指标的重要程度 (目前，权重的确定方法有很多，

根据确定途径大致可分为两类：一类是基于决策者的经验或偏好，通过对各个属性进行比较而赋权的方法，称为主

观赋权法，如层次分析法（/01法）等；另一类是基于各方案相应各属性的数据而确定的方法，称客观赋权法，如主
成分分析法、熵值法、变异系数法等 (主观赋权法会由于决策者的经验缺乏和个人偏好，使决策带有主观随意性；而
客观赋权法虽然利用了完善的数学理论知识，却忽视了决策者的主观信息 (因此这两种方法各有长处和短处 (本文
采用主客观赋权法 (
!2+2! 主观权重的确定方法———层次分析法［)］

用层次分析法确定评价指标的主观权重，其主要步骤如下：

%& 建立层次结构模型 (
’& 构造判断矩阵 " ,（-)*）" 3 " (
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!" 层次单排序并进行判断矩阵的一致性检验 !求判断矩阵的最大特征根!!"#及其对应的特征向量 ! $｛"%，

"&，⋯，"#｝，经归一化后即为同一层次相应因素对于上一层次某因素相对重要性的排序权值，并对其进行一致性检

验 !
#" 层次总排序及一致性检验 !计算同一层次所有因素对整个总目标相对重要性的排序权值，称层次总排序 !

它是用下一层次各个因素的权重和上一层次因素的组合权值，得到最下层因素相对于整个总目标的相对重要性 !
$" 得出权重结论 !由多个专家打分后，得到各自的层次总排序计算结果 !将其综合得到评价指标体系各指标

的最终权重 $% $｛$%%，$%&，⋯，$%#｝!
%’(’& 客观权重的确定方法———变异系数法
当某项指标与特征值之间的差异性越大，该指标在综合评价中的作用越大，其权重也应越大；反之，当某项指

标的特征值之间的差异性越小，该指标在综合评价中的作用越小，其权重也就越小 !所以，可以根据各项评价指标
值之间的差异性，利用变异系数这一参数，来确定各项评价指标的权重［(］!其计算公式如下：
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式中：!&’———评价矩阵中第 ’ 个指标的均值；+’———评价矩阵中第 ’ 个指标的均方差；"’———第 ’ 个指标的变异系
数；#’———第 ’ 个指标的权重 !
%’(’- 主客观权重
为了全面反映评价指标的重要性，将专家们对各指标给出的主观权重 $%’ 与客观权重#’ 相结合

［.］，最终确定

各指标的权重为
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式中：.（&’*）———规范化的模糊物元值；$’———主客观组合权重，"
#

’ ( %
$’ ( %；$& /%

& $ %，$，%0 ,!

%!& 欧氏贴近度和综合评价
考虑补偿效益综合评价的意义，采用先乘后加运算欧氏贴近度&/*，则

&/* ( % , "
#

’ ( %
$’’# ’* （ * ( %，&，⋯，)） （%1）

式中，&/* 为第 * 个评价方案与标准方案（最优方案）之间的相互接近程度，其值越大，表示两者越接近；反之，则相
差越大 !然后以此来构造欧氏贴近度复合模糊物元：

"&/ (
0% 0& ⋯ 0)

&/* &/% &/& ⋯ &/
[ ]

)

欧氏贴近度是表示各方案与标准方案（最优方案）之间的贴近度，可以根据欧氏贴近度的大小对各个补偿方案

进行优劣排序［(］!

’ 工程实例分析
以黄河干流梯级水库补偿效益分配方案综合评价为例，介绍模糊物元模型的具体应用过程 !
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黄河干流梯级水库补偿效益主要体现在社会、生态环境和经济效益 !个方面，所以应从这 !方面建立评价指
标体系 !其中，社会指标从各库水资源存量及凌期控制断面流量 "个方面衡量；经济指标可以从缺水量（"#）、梯级
电量（"$）"方面来衡量；生态指标从非汛期生态基流（"%）和汛期冲沙水量（"&）"方面衡量 !在保证社会指标、生
态环境指标的条件下，尽可能获得较大的社会效益，即尽可能小的缺水量，尽可能大的梯级电量 !
本文通过分析现状水平年黄河干流梯级水库补偿效益的 %个分配方案，建立评价指标体系，试用模糊物

元分析方法对 %个分配方案进行分析、计算、评价，选出最优补偿效益方案 !各方案原始指标值见表 ’［&］!
表 ! 各方案原始指标值

"#$%& ! ’()*)+#% )+,&-&. /0 &#12 .12&3&

方案

社会指标 生态环境指标 经济指标

各库水资源存量（调度期末水位）#( 凌期控制断面防凌保证率 # $

龙羊峡 "’ 刘家峡 "" 小浪底 "! 兰州 ") 花园口 "*

非汛期

生态基流

"% #亿 (!

汛期冲沙水量

"& #亿 (!
缺水量

"# #亿 (!
梯级电量

"$ #（亿 +,·-）

’ "*&& ’&!) "*&.* $)./ $".!$ ##.)) ’!*.! !%.&* !/$."
" "**) ’&"$ "*#.$ &%.% $%.&) ’’!./’ ’%/.* &*."% !"".#
! "*$* ’&"% "%/.* $".) $".!$ ’’*.!/ ’%".& $).$* !!/.*
) "*#% ’&"! "%’.’ &*.* $%.&) ’/$.*/ ’*#.! #/.&! !"#.#
* "*&" ’&"% "%’.* $/.# $#.$" ’’/.&% ’)&./ %#.*" !"&.$
% "*%) ’&"$ ")*.) #$.& ##./* %%.*& ’"*.# $’.*& "$/.*

评价步骤如下：

#4 构造复合物元 !将表 ’中的各待评区域均视为物元的事物，由这 %个方案与其相应的 $个评价指标及
其属性值可以构造复合物元 !

$4 确定从优隶属度 !在步骤 0所确定的复合物元中，指标 "#为越小越优型指标，采用式（)）计算从优隶
属度；其他指标为越大越优型指标，根据式（!）计算从优隶属度 !由此，可以构造复合模糊物元 !% 1 $ !

!%%$ &

’’ ’" ’! ’) ’* ’%

(’ "*&& "**) "*$* "*#% "*&" "*%)
(" ’&!) ’&"$ ’&"% ’&"! ’&"% ’&"$
(! "*&.* "*#.$ "%/.* "%’.’ "%’.* ")*.)
() $)./ &%.% $".) &*.* $/.# #$.&
(* $".!$ $%.&) $".!$ $%.&) $#.$" ##./*
(% ##.)) ’’!./’ ’’*.!/ ’/$.*/ ’’/.&% %%.*&
(& ’!*.! ’%/.* ’%".& ’*#.! ’)&./ ’"*.#
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14 计算标准模糊物元 !标准模糊物元 !/ 1 $是由步骤 2所确定的复合模糊物元 !% 1 $内各评价样本从优

隶属度中的最大值或最小值加以确定的 !这里选取最大值组成标准模糊物元，则有 )/ * 3 ’ !
,4 确定差平方复合模糊物元 !根据式（%）计算标准模糊物元 !/ 1 $与复合模糊物元 !% 1 $中相应各项差的

平方!+*，再由计算所得的!+*组成差平方复合模糊物元!! !
&4 确定评价指标权重 !使用层次分析法求得各评价指标的主观权重为 ,-+ 3（/.’/) )$’，/./&# !!"，

/./*$%%)，/.’/%/%%，/./#"*，/.’#’&))，/.’)’!*%，/.’#)*&*，/./%’*"*），限于篇幅，这里不详细介绍计算步骤 !
使用变异系数法求得各评价指标客观权重"+ 3（/.//&")&，/.//"&)%，/./"$##$，/.’’$$%$，/./*!!#，/.")’%/)，
/.’"#，/.!**’’，/./%"/*）!
根据式（’"）和（’!），可求出#3 /.&)’%&#，$3 /.%&/ &*%，则得出主客观权重 ,+ 3#,-+ 4$"+ 3（/./#" !%，

/./*$$!$，/./%)!，/.’*$’!&，/./$%$$!，/."$%#*!，/.’$/&，/.!&*/$，/./#&"*）!
0 4 计算欧氏贴近度 !根据式（’)）计算欧氏贴近度%.*，得到

!%. &
’’ ’" ’! ’) ’* ’%

%.* /.#*/*$ /.%&&%’ /.%"!$& /.%**#& /.&’’&# /.**[ ]")*
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由各补偿方案欧氏贴近度计算结果可以看出，在待评的 !个评价方案中，各补偿效益方案由优到劣的排
序依次为方案 "、方案 #、方案 $、方案 %、方案 &、方案 ! !此评价结果与利用层次分析法与利用突变评价法进行
分析评价得出的最终方案排名基本相同，但该模型求解方法简单，使用更加方便，计算结果更加精确 !

! 结 论

基于补偿效益概念的模糊性和单项指标评价结果的不相容性，在物元分析的基础上，结合模糊集理论和

欧氏贴近度概念，建立了黄河干流梯级水库补偿效益方案评价的模糊物元模型 !评价结果表明：模糊物元模
型评价结果是合理的、可信的 !该评价结果为实现黄河梯级水电的可持续发展、获得更大的补偿效益提供决
策依据 !
模糊物元模型物理概念清楚、计算过程简单，具有一定的推广和实用价值 !该模型不仅可以用于补偿效

益评价，也可用于水资源（环境）承载力评价以及区域生态环境评价等多指标决策问题的研究 !
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