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改进的突变模型及其在水资源评价中的应用

郑德凤,臧 摇 正,王平富

(辽宁师范大学城市与环境学院,辽宁 大连摇 116029)

摘要:针对突变理论和传统突变模型对多目标、多准则复杂系统进行决策分析时,评价结果容易受

到主观因素影响致使其准确性较低的问题,利用传统突变模型对辽宁省农业水资源可持续利用水

平进行评价,比较不同方案得出的评价结果,分析传统突变模型的灵敏度;在此基础上,提出基于熵

值法和熵权理论改进的突变模型,并进一步进行验证。 结果表明,改进突变模型能有效避免人为主

观因素的影响,评价方法科学合理,评价结果客观准确。
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An improved catastrophe model and its application in water resources assessment / / ZHENG Defeng,ZANG Zheng,
WANG Pingfu(School of Urban Planning and Environmental Science,Liaoning Normal University,Dalian 116029,China)
Abstract: When the traditional catastrophe progression method are used to make a decision for a multi鄄object and multi鄄
criterion complicated system, the assessment results are easily affected by subjective factors and its veracity are limited. In
order to analyze the reliability of catastrophe progression method in practice, the sustainable utilization level of agricultural
water resources in Liaoning Province are evaluated by using traditional catastrophe model. Furthermore, the sensitivity are
analyzed by comparing the assessment results of different schemes. Based on the above鄄mentioned challenges, an improved
catastrophe model, based on entropy method and entropy weight theory, are proposed. The results are evaluated by using an
improved catastrophe model and the information of objective facts of the study area. The example application showed that
the improved catastrophe model can effectively avoid factitious subjectivity and are more scientific and reasonable.
Additionally, the results are more objective and accurate.
Key words: catastrophe model; entropy weight; sensitivity; water resources assessment; Liaoning Province

摇 摇 多目标、多准则复杂系统是高阶次、多回路、具
有多重反馈特征的非线性系统,由于内部结构复杂,
因此对其进行科学、准确的量化研究往往会遇到困

难。 随着现代科学向系统化方向的不断发展,模糊

数学法、投影寻踪法、人工神经网络法、多目标决策

的理想点法以及集对分析理论等传统理论和方法已

成为对内部结构不明、相互联系及运动机理处于未

知状态的复杂系统进行决策分析的重要工具,并在

诸如水资源评价、优化决策等领域得到广泛应

用[1鄄5]。 由于上述传统理论和方法在具体应用中通

常假定条件比较多,人为地割裂了内部子系统间的

联系,因而结果不可避免地存在一些不确定性。 为

了提高水资源评价工作的可靠性和实用性,近年来

对基于传统理论和方法的多目标决策方法的改进研

究不断开展,理想区间法、遗传投影寻踪法等在区域

水资源承载能力、可再生能力及河流健康评价中得

到广泛应用并取得成果[6鄄9]。
近年来,由法国数学家 Thom 基于奇点理论和

稳定性理论提出的、研究不连续变化现象的突变理

论被引入自然科学和社会科学领域。 由于该方法只

需考虑参评指标的相对重要性而无需计算具体指标

权重,在一定程度上避免了评价过程中主观因素对

评价结果的影响,因此成为对多目标、多准则复杂系

统进行方案优选、综合分析的重要方法[10]。 姜璐

等[11]分析了常用突变模型的形式和特点,总结了突

变理论在社会科学中的两种应用途径以及具体应用

方法;施玉群等[12鄄13]分别提出基于随机数与三角模

糊数的改进突变模型,对多准则决策问题进行建模

分析;李柏洲等[14] 应用结构方程,结合突变理论构

建区域科技创新能力评价模型,对我国宏观经济政
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策调控的有效性进行评价;涂圣文等[15鄄16]针对突变模

型评价结果分值偏高的缺点,通过分值变换法分别对

公路过境方案和旱灾风险进行了分析与评价。
为进一步分析突变模型在实际应用中的可靠

性,本文以辽宁省农业水资源可持续利用水平评价

为例,应用突变理论和传统突变模型对其进行评价,
比较不同方案得出的评价结果,对传统突变模型灵

敏度进行验证,在此基础上提出基于熵值法和熵权

理论改进的突变模型,通过与现有文献的对比,验证

改进模型的准确性和适用性。

1摇 突变理论及传统突变模型

突变理论通过建立微分方程与函数之间联系的

方法,对梯度系统奇点进行分类,能够描述系统状态

的飞跃。 该方法给出了系统处于稳定状态的参数区

域,当参数缓慢变化时,系统的稳定状态是渐变、量
变的;当参数通过某些特定位置时,系统状态则发生

突变、质变[17鄄18]。 突变模型基于突变理论对评价目

标进行多层次分解,通过归一化公式对底层(输入

层)指标数据进行标准化处理,利用数学模型产生突

变模糊隶属度函数,依次进行归一化运算,得出总隶

属度函数,最后根据总隶属度函数进行分析与评价。
1. 1摇 原始数据标准化

依据评价目的对评价总指标进行多层次分解,
构建递阶层次结构的评价指标体系。 将输入层原始

数据无量纲化,为使负向指标与正向指标具有可比

性,将原始指标值通过越小越优型(U)或越大越优

型(U忆)隶属度函数进行标准化处理:

U =

1
a2 - x
a2 - a1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 0

0 臆 x 臆 a1

a1 < x < a2

x 逸 a2

(1)

U忆 =

1
x - a1

a2 - a1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 0

x 逸 a2

a1 < x < a2

0 臆 x 臆 a1

(2)

式中:U、U忆为归一化指标值;x 为指标实测值;a2、a1

分别为各定量指标的上、下界,实际评价时可根据具

体情况来确定,如在最大值、最小值的基础上增、减
其本身的 10%作为该指标的上、下界。
1. 2摇 突变模型的选择

按照突变理论,系统受到干扰后从一种稳定组

态跃变到另一种稳定组态的不连续过程,可以由某

种特定形状的几何图形表示,不同类型系统对应于

不同的势函数。 评价过程中需根据势函数对系统临

界点进行分类,按控制变量对状态变量控制作用的

大小确定其相对重要性,然后对分歧集进行归一化

处理,最终得到指标的突变模糊隶属度函数,实现对

临界点附近的非连续性变化特征进行分析和评价。
常用的突变模型有折叠型、尖顶型、燕尾型和蝴蝶型

(分别将评价指标分解为 1 ~ 4 个子指标),相关公

式见表 1。
表 1摇 常用突变模型的相关公式

类型 势函数 分歧集方程 归一化公式

折叠型 F(x)= x3 +ax a=-6x2 xa = | a |

尖顶型 F(x)= x4 +ax2 +bx a=-6x2

b=8x3
xa = | a |
xb =

3 | b |

燕尾型
F(x)= x5 +ax3 +

bx2 +cx

a=-6x2

b=8x3

c=-3x4

xa = | a |
xb =

3 | b |
xc =

4 | c |

蝴蝶型
F(x)= x6 +ax4 +
bx3 +cx2 +dx

a=-10x2

b=20x3

c=-15x4

d=4x5

xa = | a |
xb =

3 | b |
xc =

4 | c |
xd =

5 | d |
摇 摇 注:F(x)为系统的势函数;a、b、c、d 为系统控制变量(相对重要

性依次减弱);xa、xb、xc、xd 分别为归一化值。

1. 3摇 评价原则

利用突变理论进行模糊决策时,需根据实际情

况确定评价原则:如果各指标之间联系不明显或是

相互独立的关系,则采用大中取小的非互补性原则;
如果各指标间彼此存在联系、具有一定的相互促进

或制约作用,则采用互补性原则(取平均值代替)。
最后对评价总指标按由大到小的顺序进行排序、划
分等级。

2摇 传统突变模型的灵敏度分析

与传统微积分理论相比,突变理论能够对非连

续运动过程给予更合理的解释和预测,因而成为水

资源和水环境领域定量研究与综合评价的一种常用

理论工具[19鄄20]。 辽宁省是我国水资源比较匮乏的

区域之一,水资源短缺日益成为制约该地区经济、社
会发展以及改善生态环境的重要因素[21鄄22]。 农业

一直是我国的用水大户,因此农业水资源的可持续

开发与利用是区域水资源科学管理的关键。 本文以

辽宁省 14 个地级行政分区(以下简称研究区)为

例,利用传统突变模型对其农业水资源可持续利用

水平进行评价。
2. 1摇 研究区农业水资源可持续利用评价指标体系

参考石丽忠等[21,23鄄24]构建的“辽宁省农业水资源

可持续利用评价指标体系冶,遵循全面性、差异性、独
立性和动态性的原则,结合研究区自然环境条件、农
村经济与社会发展状况,构建基于突变理论的研究区

农业水资源可持续利用评价指标体系,如表 2 所示。

·74·



水利水电科技进展,2014,34(4) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / kkb. hhu. edu. cn

表 2摇 研究区农业水资源可持续利用评价指标体系

目标层 A摇 摇 摇 准则层 B摇 摇 摇 摇 输入层 C

农业水资源
可持续利用
水平 A

资源子系统 B1

水资源利用率 C1

水资源开发利用率 C2

蓄水占地表供水比例 C3

产水模数 C

ì

î

í

ïï

ïï
4

社会子系统 B2

人均供水量 C5

节水意识 C6

农业人口比例 C7

农业供水设施投入 C

ì

î

í

ïï

ïï
8

经济子系统 B3

单方水 GDP 产出 C9

污水回用率 C10

农田综合灌水定额 C11

农业供水单方产值 C

ì

î

í

ïï

ïï
12

生态子系统 B4

人均农业用水量 C13

污水处理能力 C14

生态环境用水率 C15

森林覆盖率 C

ì

î

í

ïï

ïï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï 16

表 3摇 不同方案的指标重要性排序及评价原则

层摇 次
重要性排序 评价原则

方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4
输入层 C1 ~ C4 C1 >C2 >C3 >C4 C4 >C3 >C2 >C1 C1 >C2 >C3 >C4 C4 >C3 >C2 >C1 非互补性 非互补性 互补性 互补性
输入层 C5 ~ C8 C6 >C5 >C8 >C7 C7 >C8 >C5 >C6 C6 >C5 >C8 >C7 C7 >C8 >C5 >C6 非互补性 非互补性 互补性 互补性
输入层 C9 ~ C12 C10 >C12 >C9 >C11 C11 >C9 >C12 >C10 C10 >C12 >C9 >C11 C11 >C9 >C12 >C10 非互补性 非互补性 互补性 互补性
输入层 C13 ~ C16 C13 >C14 >C15 >C16 C16 >C15 >C14 >C13 C13 >C14 >C15 >C16 C16 >C15 >C14 >C13 非互补性 非互补性 互补性 互补性
准则层 B1 ~ B4 B1 >B4 >B2 >B3 B3 >B2 >B4 >B1 B1 >B4 >B2 >B3 B3 >B2 >B4 >B1 互补性 互补性 互补性 互补性

表 4摇 研究区农业水资源可持续利用评价指标转化值

行政区 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16

沈阳 0郾 19 0郾 84 0郾 79 0郾 27 0郾 69 0郾 89 0郾 91 0郾 03 0郾 29 0郾 91 0郾 79 0郾 14 0郾 80 0郾 89 0郾 40 0郾 33
大连 0郾 06 0郾 93 0郾 83 0郾 34 0郾 89 0郾 67 0郾 53 0郾 63 0郾 90 0郾 37 0郾 86 0郾 90 0郾 93 0郾 89 0郾 14 0郾 46
鞍山 0郾 07 0郾 90 0郾 07 0郾 40 0郾 77 0郾 24 0郾 07 0郾 43 0郾 38 0 0郾 74 0郾 15 0郾 85 0郾 67 0郾 19 0郾 56
抚顺 0郾 01 0郾 94 0郾 70 0郾 72 0郾 80 0郾 02 0郾 09 0郾 55 0郾 21 0 0郾 74 0郾 15 0郾 84 0郾 67 0郾 90 0郾 76
本溪 0郾 01 0郾 98 0郾 22 0郾 79 0郾 78 0郾 02 0郾 04 0郾 63 0郾 28 0 0郾 81 0郾 29 0郾 88 0郾 24 0郾 11 0郾 90
丹东 0郾 01 1郾 00 0郾 36 0郾 90 0郾 69 0郾 89 0郾 09 0郾 60 0郾 08 0郾 15 0郾 65 0郾 12 0郾 73 0郾 24 0郾 03 0郾 72
锦州 0郾 10 0郾 85 0 0郾 13 0郾 86 0郾 67 0郾 18 0郾 42 0郾 18 0郾 01 0郾 93 0郾 50 0郾 90 0郾 46 0郾 03 0郾 17
营口 0郾 13 0郾 80 0郾 14 0郾 21 0郾 79 0郾 67 0郾 03 0郾 71 0郾 19 0郾 01 0郾 55 0郾 14 0郾 82 0郾 24 0郾 16 0郾 51
阜新 0郾 08 0郾 94 0郾 60 0郾 05 0郾 87 0郾 46 0郾 09 0郾 4 0郾 08 0 0郾 96 0郾 27 0郾 88 0郾 67 0郾 03 0郾 32
辽阳 0郾 17 0郾 90 0郾 91 0郾 34 0郾 50 0郾 46 0郾 03 0郾 22 0郾 06 0郾 13 0郾 62 0郾 01 0郾 69 0郾 24 0郾 32 0郾 42
铁岭 0郾 07 0郾 92 0郾 82 0郾 31 0郾 68 0郾 89 0郾 01 0郾 89 0郾 01 0 0郾 80 0郾 12 0郾 77 0郾 67 0郾 01 0郾 34
朝阳 0郾 04 0郾 94 0郾 50 0郾 01 0郾 99 0郾 89 0郾 01 0郾 33 0郾 21 0郾 01 1郾 00 0郾 60 0郾 99 0郾 02 0郾 06 0郾 38
盘锦 0郾 91 0郾 09 0郾 11 0郾 05 0郾 10 0郾 46 0 0郾 47 0郾 09 0 0郾 09 0郾 04 0郾 10 0郾 02 0郾 06 0郾 01

葫芦岛 0郾 04 0郾 95 0郾 69 0郾 15 0郾 93 0郾 67 0郾 01 0郾 22 0郾 25 0郾 41 0郾 93 0郾 34 0郾 93 0郾 46 0郾 08 0郾 38

2. 2摇 评价指标重要性排序及评价原则

在应用突变理论时,各评价指标需按相对重要

性进行排序(通过 Delphi 法等),然后分别采用不同

的归一化公式计算其相应的突变值。 为了验证评价

指标重要性排序对评价结果的影响,分别考虑各行

政分区局部经济利益和辽宁省全局利益,提出输入

层和准则层指标重要性排序相反、评价原则相同的

两种方案:方案 1 和方案 2;同时,为了验证不同评

价原则对评价结果的影响,考虑各子系统输入层评

价指标之间具有一定的关联性,提出输入层指标重

要性排序分别与方案 1、方案 2 相同,评价原则不同

的两种方案:方案 3 和方案 4。 即方案 1 和方案 2、
方案 3 和方案 4 中输入层指标 C1 ~ C16评价原则相

同、指标重要性排序相反;方案 1 与方案 3、方案 2
与方案 4 中各层指标重要性排序相同、输入层指标

C1 ~ C16的评价原则不同,见表 3。
2. 3摇 构建等级划分标准

参考基于不同理论方法及不同地区水资源可持

续利用评价研究所采用的等级划分标准[25鄄26],对比

研究区有关水资源评价指标统计值,按传统 5 阶段

法确定本文研究的等级划分标准为:淤可持续利用

水平 LS 很低,总指标隶属度 UA沂(0, 0. 20];于LS

较低,UA沂(0郾 20,0. 40];盂LS 一般,UA沂(0郾 40,
0郾 60];榆LS 较高,UA沂(0郾 60,0. 80];虞LS 很高,
UA沂(0郾 80,1郾 00)。
2. 4摇 数据来源及评价结果

依据文献[21]计算研究区农业水资源可持续

利用评价指标原始值,分别利用式(1)、(2)对其进

行标准化处理,结果见表 4(其中 C2、C5、C11、C13 为

负向指标)。 根据各层指标数选取相应突变模型,
依据不同方案计算出研究区农业水资源的 LS、UA、
RD(排名)等评价结果,如表 5 所示。

结合表 3、表 5 可以看出:方案 1 和方案 2 之间、
方案 3 和方案 4 之间,UA、RD 变化较大,说明人为确

定指标重要性对评价结果产生了一定影响;方案 1
和方案 3 之间、方案 2 和方案 4 之间 UA 和 RD 变化
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表 5摇 基于传统突变模型的研究区农业水资源可持续利用各方案评价结果

行政区
UA RD LS

方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4

沈阳 0郾 816 0郾 800 0郾 933 0郾 927 1 2 2 2 很高 很高 很高 很高

大连 0郾 798 0郾 886 0郾 939 0郾 951 2 1 1 1 较高 很高 很高 很高

鞍山 0郾 553 0郾 589 0郾 889 0郾 878 7 7 7 6 一般 一般 很高 很高

抚顺 0郾 461 0郾 611 0郾 901 0郾 884 11 6 4 5 一般 较高 很高 很高

本溪 0郾 418 0郾 553 0郾 882 0郾 876 12 9 11 7 一般 一般 很高 很高

丹东 0郾 674 0郾 715 0郾 895 0郾 890 5 5 5 4 较高 较高 很高 很高

锦州 0郾 417 0郾 375 0郾 861 0郾 867 13 13 13 11 一般 较低 很高 很高

营口 0郾 574 0郾 568 0郾 886 0郾 866 6 8 10 12 一般 一般 很高 很高

阜新 0郾 542 0郾 540 0郾 888 0郾 871 8 10 8 8 一般 一般 很高 很高

辽阳 0郾 767 0郾 729 0郾 893 0郾 868 3 4 6 10 较高 较高 很高 很高

铁岭 0郾 490 0郾 507 0郾 887 0郾 859 9 11 9 13 一般 一般 很高 很高

朝阳 0郾 480 0郾 478 0郾 874 0郾 870 10 12 12 9 一般 一般 很高 很高

盘锦 0郾 332 0郾 327 0郾 794 0郾 768 14 14 14 14 较低 较低 较高 较高

葫芦岛 0郾 750 0郾 732 0郾 906 0郾 903 4 3 3 3 较高 较高 很高 很高

也很明显,说明应用不同评价原则进行决策对评价

结果也产生较大影响。 由此可见,应用传统突变模

型、采用 Delphi 法等主观方法确定评价指标的重要

性顺序以及决策原则,评价结果均具有比较明显的

不确定性。
另外,从方案 3 和方案 4 得出的研究区农业水

资源可持续利用水平可以看出,基于传统突变模型、
采用互补性原则得出的 UA 较方案 1 和方案 2 得出

的结果整体上偏大,由于相互之间差距不明显,因此

如果按照传统经验确定的等级划分标准进行等级评

定,得出的研究区农业水资源可持续利用水平普遍

很高,这与研究区的客观实际是不相符的[21鄄22]。

3摇 基于熵权理论改进突变模型

为有效避免人为因素对评价结果的干扰,本文

提出了应用熵值法确定评价指标相对重要性排序、
基于熵权理论确定指标评价原则的改进突变模型

(以下简称本文模型)。
3. 1摇 熵值法

熵值法根据各指标的变异程度,利用信息熵计

算各指标的权重,是比较客观的赋权方法,通常可与

其他评价方法相结合,应用于各种复杂系统的分析

与评价研究[27鄄28]。
设有 n 个待评样本、m 项评价指标构成的评价

目标集,其指标特征值矩阵为 X = ( xij)m伊n( i = 1,2,
…,m,j= 1,2,…,n),首先利用式(3)对正向指标特

征值、式(4)对负向指标特征值进行无量纲化和同

趋势化处理,得标准化矩阵 R= ( rij)m伊n,然后计算第

j 个样本第 i 项评价指标的相对质量 pij、第 i 项指标

的信息熵 ei 及权重 w i:

rij =
xij

max
j
xij

(3)

rij =
min

j
xij

xij
(4)

pij =
rij

移
m

i = 1
rij

(5)

ei = - k移
n

j = 1
pij lnpij (6)

w i =
1 - ei

移
m

i = 1
(1 - ei)

(7)

其中 摇 k = 1
lnn

式中:xij为第 j 个样本第 i 项评价指标的特征值;rij
为 xij经过同趋势化处理后的标准值。 由式(7)可以

看出,熵值越小其权重越大,即该指标在系统中的地

位越高,按照信息熵理论,其提供给决策者的信息量

也越多;如果各样本评价指标 i 的数值相同,那么此

时 ei =1,w i =0,表明该指标不能向决策者提供有价

值的信息,在所有样本中该指标对于决策者来说是

处于同等地位的,可考虑去掉[29]。
3. 2摇 改进突变模型及其验证分析

利用式(3)(4)对表 4 中输入层指标 C1 ~ C16的

xij进行同趋势化处理,得其相应的 rij;利用式(5)计
算输入层指标的 pij,利用式(6)得出评价指标 C1 ~
C16的信息熵如下:
摇 Ei =(0郾 694,0郾 981,0郾 900,0郾 872,

0郾 978,0郾 930,0郾 659,0郾 951,0郾 871,0郾 522,
0郾 977,0郾 867,0郾 981,0郾 912,0郾 778,0郾 944) T

以各子系统指标信息熵的均值计算准则层指标信息

熵,得出 B1 ~ B4 的信息熵值分别为 0郾 862、0郾 880、
0郾 809 和 0郾 904。 分析式(7),得出输入层各子系统

指标权重由大到小的顺序分别为 C1>C4>C3>C2,C7>
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C6>C8>C5,C10>C12>C9>C11,C15 >C14 >C16 >C13,准则层

指标权重由大到小的顺序为 B3>B1>B2>B4(由于只需

确定指标的相对重要性,故无需计算具体权重值)。
根据式(7)可知:指标熵值越大,其重要性排序

越靠后,所以应用突变模型归一化公式计算时,其开

方次数越高,结果越趋近于 1。 如果按照大中取小

的非互补性原则进行决策,则该指标不被考虑,因此

不会对上层指标状态变量起到控制作用。 据此,本
文确定改进突变模型层间决策按非互补性原则进

行。 为了科学、准确地评价研究区农业水资源可持

续利用水平,构建评价指标体系时即应以区域自然

条件和经济社会发展的实际情况为出发点,遵循全

面性、差异性、独立性、动态性的原则选取输入层指

标[23鄄24]。
依据上述指标重要性排序及指标评价原则,应

用表 1 蝴蝶模型对表 4 数据进行计算,得出基于改

进突变模型的研究区农业水资源可持续利用评价结

果。 其参数如下:输入层 C1 ~ C4 有 xc1 = C1
1 / 2,xc4 =

C4
1 / 3,xc3 = C3

1 / 4,xc2 = C2
1 / 5;输入层 C5 ~ C8 有 xc7 =

C7
1 / 2,xc6 =C6

1 / 3,xc8 =C8
1 / 4,xc5 =C5

1 / 5;输入层 C9 ~ C12

有 xc10 = C10
1 / 2,xc12 = C12

1 / 3,xc9 = C9
1 / 4,xc11 = C11

1 / 5;输
入层 C13 ~ C16有 xc15 =C15

1 / 2,xc14 =C14
1 / 3,xc16 =C16

1 / 4,
xc13 =C13

1 / 5;准则层 B1 ~ B4 有 xB3 = B3
1 / 2,xB1 = B1

1 / 3,
xB2 =B2

1 / 4,xB4 =B4
1 / 5。 为便于比较和分析,依据文献

[21]的 UA,按本文提出的标准对其进行等级划分,
结果对比如表 6 所示。

表 6摇 本文模型与文献[21]的研究区农业

水资源可持续利用评价结果对比

行政区
UA RD LS

本文模型 文献[21] 本文模型 文献[21] 本文模型 文献[21]

沈阳 0郾 798 0郾 742 1 1 较高 较高

大连 0郾 786 0郾 563 2 4 较高 一般

鞍山 0郾 529 0郾 471 8 8 一般 一般

抚顺 0郾 378 0郾 443 12 10 较低 较低

本溪 0郾 461 0郾 339 11 13 一般 较低

丹东 0郾 307 0郾 335 14 14 较低 一般

锦州 0郾 551 0郾 534 6 6 一般 一般

营口 0郾 548 0郾 595 7 3 一般 一般

阜新 0郾 489 0郾 460 9 9 一般 一般

辽阳 0郾 673 0郾 537 4 5 较高 一般

铁岭 0郾 611 0郾 511 5 7 较高 一般

朝阳 0郾 484 0郾 425 10 11 一般 一般

盘锦 0郾 692 0郾 617 3 2 较高 较高

葫芦岛 0郾 367 0郾 400 13 12 较低 一般

从表 6 可以看出,本文模型得出的研究区农业

水资源可持续利用水平评价结果,与文献[21]的评

价结果比较接近,整体上符合辽宁省水资源的可持

续利用现状水平。 由于二者采用的评价指标体系、

研究方法等不完全相同,因此各行政分区的排名情

况略有差异,但从表 6 可以看出二者得出的 UA 的

整体趋势基本一致,只在局部排名顺序上稍有区别。
参考近年来辽宁省水利厅公布的 2006 年辽宁省水

资源公报等文献可以看出,本文模型得出的评价结

果与各行政分区农业水资源开发利用情况等客观实

际总体上是吻合的[21鄄22,30]。

4摇 讨摇 论

尽管以往在应用传统突变模型进行多准则决策

分析时无需给出评价指标的具体权重,但是由于仍

需要根据每个控制变量在系统中的作用、地位差异,
通过专家打分法、层次分析法等确定评价指标的相

对重要性排序,因此评价过程中无法完全避免人为

因素的干扰和影响;同时,当各控制变量的相对重要

性相差较大且主要控制变量对方案优劣评价起主导

作用时,按传统突变模型取得的上层状态变量值可

能并非来自起主导作用的控制变量,因此对评价体

系中各评价指标之间关联程度的不同判断,也可能

对评价结果产生一定影响,从而不利于最终方案的

优选[13]。 此外,由于传统突变模型在应用过程中需

要对 0 ~ 1 之间取值的控制变量进行逐层归一化计

算,导致计算结果整体趋近于 1,虽然评价结果的绝

对大小仍可以进行排序,但若据此进行等级划分评

定,评 价 结 果 就 会 不 够 直 观, 缺 乏 一 定 的 说

服力[15鄄16]。
本文引入熵值法,根据系统控制变量的熵值确

定指标相对重要性排序,与文献[12鄄13]提出的分别

基于随机数与三角模糊数改进底层评价指标评分值

的方法比较,能更大限度地避免主观随意性和片面

性对评价过程的影响,提高了评价结果的可靠性。
另外,本文基于突变系统的开放性和随机性考虑,遵
循差异化和动态化的原则,科学合理地选取评价指

标,引入熵权理论确定以非互补性评价原则进行方

案决策,舍弃了非主导地位的控制变量,避免了评价

指标对上层状态变量的控制作用,且较之依据互补

性原则得出的 UA 更加分散,起到了与文献[15鄄16]
通过分值变换对突变模型进行改进的效果,实例分

析表明评价结果等级分明、与文献[21]得出的结果

基本一致,具有一定说服力。

5摇 结摇 论

a. 基于传统突变模型得出的评价结果存在

风险。
b. 基于熵值法确定各参评指标相对重要性、基

于熵权理论确定决策原则的改进突变模型,与以往
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单纯通过专家打分法确定指标权重及决策原则的传

统模型相比,能够客观、准确地确定评价指标的重要

性排序和决策原则,有效地避免了主观赋权的随意

性以及客观赋权受限于样本数据的有限性;确定评

价指标相对重要性过程中无需计算各指标具体权

重,因此改进突变模型简便易行;依据非互补性决策

原则得出的目标层总评分之间分值变得分散,因而

评价结果更加直观。
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