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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, 提出了基于欧氏贴近度的模糊物元分析方法。在对区域

水资源可持续利用进行综合评价时, 把各地区各开发利用阶段作为物元的事物, 以它们的各项评价指标及其相应

的模糊量值构造复合模糊物元, 通过计算与标准模糊物元之间的欧氏贴近度, 并采用层次分析法计算各评价指标

的权重, 实现对各地区水资源可持续利用的综合评价与排序。该模型被应用到西安市的水资源可持续利用综合评

价中, 取得了较好的效果, 对西安市水资源的可持续利用具有重要的指导意义。
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近年来, 为了评价一个区域的水资源开发利用程度, 各国学者提出了灰色聚类法、模糊综合评价法和人工

神经网络评价法等[ 1] , 这些方法各有特点。但是, 在进行区域水资源可持续利用综合评价研究时, 由于各单项

评价指标的评判结果往往是不相容的, 直接利用评价标准难以作出确切的评价; 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。我国学者蔡文教授提出的物元分析理论
[ 2]

,

以促进事物转化、解决不相容问题为核心, 适用于多因子评价问题。本文在物元分析的基础上, 结合模糊集合

和欧氏贴近度的概念, 建立了基于欧氏贴近度的模糊物元分析方法。对各地区和各利用阶段构造复合模糊物

元, 并计算与标准模糊物元的欧氏贴近度, 从而对各地区水资源开发利用程度进行排序和评定开发利用阶段。

同时, 还采用层次分析法计算各评价指标的权系数, 以提高评价结果的准确性。

1 � 基于欧氏贴近度的模糊物元模型

1�1 � 模糊物元和复合模糊物元[ 2, 3]

给定事物的名称 N , 它关于特征 c 有量值为 v, 以有序三元 R= ( N, c, v)组作为描述事物的基本元,简称

物元。如果其中量值 v 具有模糊性, 便称为模糊物元。如果事物 N 有n 个特征 c1, c2, �, cn 和相应的模糊

量值 v1, v2, �, vn, 称 R 为 n维模糊物元, 简记为R= ( N , C, V)。如果 m 个事物的 n 维物元组合在一起,

便构成 m 个事物n 维复合物元Rmn。若将 Rmn的量值改写为模糊物元量值, 称为 m 个事物 n 维复合模糊物元,

记作

Rmn =

M1 M2 � Mm

c1 u11 u21 � um1

c2 u12 u22 � um2

� � � � �

cn u1n u2n � umn

(1)
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式中 � Rmn为m 个事物n 维复合模糊物元; M i 为第 i 个事物, i= 1, 2, �, m ; ck 为第 k 项特征, k= 1, 2,

�, n ; uik为第 i 个事物第 k 项特征对应的模糊量值。

1�2 � 从优隶属度原则
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程度, 称为从优隶

属度。由此建立的原则, 称为从优隶属原则。由于从优隶属度一般为正值, 可采用下面类型的指标:

� � 越大越优型 uik = X ik / maxX ik (2)

� � 越小越优型 u ik = minX ik / X ik (3)

式中 � X ik为第 i 个事物第 k 项特征对应的量值; maxX ik、minX ik分别为各事物中每一项特征所有量值X ik中的最

大值和最小值。

1�3 � 标准模糊物元与差平方复合模糊物元
由式(1)可以构成标准方案的 n 维模糊物元R0n ,其中各项由Rmn中各方案从优隶属度中的最大值或最小值

确定,则得到

R0n =

M0

c1 u01

c2 u02

� �

cn u0n

(4)

若以 �ij ( i= 1, 2, �, n; j = 1, 2, �, m)表示标准模糊物元 R 0n与复合模糊物元Rmn中各项差的平方, 则组成

差平方复合模糊物元 R�, 即

R� =

M1 M2 � Mm

c1 �11 �21 � �m1

c2 �12 �22 � �m2

� � � � �

cn �1n �2n � �mn

(5)

其中�ji= ( u0i - uji )
2
, i= 1, 2, �, n; j = 1, 2, �, m。

1�4 � 层次分析法确定权重
评价一个事物 N 的优劣时, 以权系数来衡量各评价指标的重要程度, 表示为 W= ( w 1, w 2, �, w n)。本文

采用层次分析法来确定各评价指标间的相对重要性次序, 从而得到各评价指标的权重, 并且在合成之前归一

化, 即

�
n

i= 1
w i = 1 � � ( w i � 0, i = 1, 2, �n) (6)

1�5 � 欧氏贴近度和综合评价[ 4]

考虑到本文具有综合评价的意义, 采用 M(�, + )算法, 即先乘后加运算欧氏贴近度 �Hj , 则

�H j = 1- �
n

i= 1
w i�ji � � ( j = 1, 2, �, m ) (7)

式中 � �H j 为第n 个方案与标准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 R�H , 则

R�H =
M1 M2 � Mm

�Hj �H 1 �H 2 � �Hm
(8)

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

行优劣排序,并可进行分类。
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2 � 应用实例

以西安市及各分区的水资源可持续利用综合评价为例,说明基于欧氏贴近度的模糊物元模型的应用。西安

市包括市区、长安等 7个分区,本文把各地区与各利用阶段作为事物进行排序,并根据排序结果来评定各地区水

资源可持续利用情况。

2�1 � 水资源开发利用阶段
水资源系统是以水为主体构成的一种特定的系统,这个系统是指处在一定范围或环境下,为实现水资源开发

利用目标, 由相互联系、相互制约、相互作用的若干水资源工程单元和管理技术单元所组成的有机体。其可持续

利用是随着社会需求的增长和经济技术水平的提高而不断增加的,区域水资源的开发利用总是在一定的自然条

件和社会经济技术条件的约束下进行的,一般要经历 3 个阶段: � 水资源开发利用初始阶段。该阶段水资源开

发规模小,开发利用程度低,发展缓慢, 经济处于耗水型阶段,但水资源开发潜力巨大; � 水资源开发利用发展阶
段。该阶段水资源开发已具有一定的规模, 经济类型由耗水型逐步向节水型过渡, 并开始重视水资源的综合管

理,水资源的开发利用仍有较大的潜力; � 水资源开发利用饱和阶段。该阶段水资源开发利用程度已接近极限,

利用率高,开发潜力小,经济类型是以节水型为主,水资源综合管理达到一定的水平。

2�2 � 水资源开发利用评价指标
影响水资源开发利用的因素很多, 根据区域水资源特征和西安市水资源的开发利用特点,设置了以下评价指

标,人均占有水量 x 1, m3/人; 人均供水量 x 2, m3/人; 水资源开发利用率 x3, % ; 灌溉率 x4, % ; 地表水控制率

x 5, % ;重复利用率 x 6, % ;平均灌溉水利用系数 x 7;客水利用率 x 8, % ; 供水量模数 x 9, 万 m3/ km2
;水利工程投资

比重 x 10, % ;得到特征 c= { x 1, x2, x 3, x 4, x 5, x 6, x 7, x 8, x9, x 10}。各指标的实测数据详见表 1。

表 1� 西安市各分区各项评价指标值[ 5]

Table 1 Value of each evaluation factor about each area in Xi� an

分� 区 x1 x 2 x3 x 4 x 5 x 6 x 7 x 8 x 9 x10

西安市 411�29 264�42 64�29 23�52 7�30 44�40 0�54 2�02 17�17 0�48

市� 区 145�84 123�38 84�60 44�75 11�56 58�30 0�60 1�98 34�52 0�45

长� 安 520�80 248�88 47�79 24�07 6�42 48�60 0�55 2�05 13�65 1�82

户� 县 640�18 412�83 68�33 30�08 1�41 52�70 0�52 2�05 19�21 0�17

周� 至 783�43 405�85 51�80 13�10 1�83 35�40 0�54 2�01 8�25 0�12

高� 陵 1 169�40 457�98 39�16 65�14 0�10 37�10 0�50 2�08 35�52 0�17

临� 潼 390�00 267�34 68�55 43�72 52�21 38�20 0�54 2�00 18�93 1�32

蓝� 田 753�59 628�00 83�33 7�89 5�25 40�50 0�55 0�10 19�22 0�01

把水资源开发利用阶段分为 3个阶段。根据文献[ 5] ,可以得到这 3个阶段各自的评价指标值(表 2)。

表 2� 各开发阶段评价指标值

Table 2 Value of each evaluation index about three phases

阶� 段 x1 x 2 x3 x 4 x 5 x 6 x 7 x 8 x 9 x10

初始阶段 389�5 389�5 45�0 13�5 4�5 45 0�50 0�18 9�0 0�09

发展阶段 322�5 300�0 62�5 32�5 15�0 65 0�64 0�60 12�5 0�80

饱和阶段 270�0 225�0 82�5 55�0 27�5 88 0�80 1�10 17�5 1�75

2�3 � 评价模型的建立
根据上述理论和评价指标体系, 建立评价模型的步骤如下:

步骤 1: 确定复合物元。对西安各分区和水资源利用开发联合体共 11个方案, 根据表 1和表 2中的数据确

定各方案中10项评价指标的复合物元。

步骤 2: 确定从优隶属度。根据步骤 1所确定的复合物元, 其中对水资源开发利用率、灌溉率等越大越优

型指标, 采用式( 2)计算; 对人均占有水量和人均供水量越小越优型指标,采用式( 3)计算。
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步骤 3:确定标准方案(最优方案)模糊物元。标准方案模糊物元是根据各项方案中的最大值或最小值确定

的。步骤 2已对各方案指标值进行了从优隶属度的计算, 这里仅取最大值组成标准方案的模糊物元, 即 u0i=

1�0, i= 1, 2, �, 10。

步骤 4:根据式( 5)计算各方案评价指标与标准方案指标之间差的平方值 �ji , 得到差的平方复合模糊物元

R�, 即

R � =

西安市 市区 长安 户县 周至 高陵 临潼 蓝田 初始阶段 发展阶段 饱和阶段

x 1 0�416 6 0 0�518 4 0�596 3 0�662 3 0�766 1 0�391 9 0�650 4 0�391 3 0�300 1 0�211 5

x 2 0�284 5 0 0�254 3 0�491 6 0�484 4 0�533 8 0�290 0 0�645 7 0�466 8 0�346 6 0�204 0

x 3 0�057 6 0 0�189 3 0�037 0 0�150 3 0�288 5 0�036 0 0�000 2 0�219 1 0�068 2 0�000 6

x 4 0�408 2 0�098 0 0�397 5 0�2897 0�638 2 0 0�108 1 0�772 4 0�628 5 0�251 1 0�024 2

x 5 0�739 9 0�606 2 0�769 2 0�946 7 0�931 1 0�996 2 0 0�809 0 0�835 0 0�507 9 0�224 0

x 6 0�245 5 0�113 9 0�200 5 0�160 9 0�357 3 0�334 6 0�320 3 0�291 4 0�238 8 0�068 3 0

x 7 0�105 6 0�062 5 0�097 7 0�122 5 0�105 6 0�140 6 0�105 6 0�097 7 0�140 6 0�040 0 0

x 8 0�000 8 0�002 3 0�000 2 0�000 2 0�001 1 0 0�001 5 0�906 2 0�834 4 0�506 3 0�222 0

x 9 0�266 9 0�000 8 0�379 2 0�210 8 0�589 2 0 0�218 1 0�210 5 0�557 4 0�420 0 0�257 3

x10 0�542 1 0�566 6 0 0�821 9 0�872 5 0�821 9 0�075 5 0�989 0 0�903 5 0�314 1 0�001 5

(9)

步骤 5:用层次分析法确定评价指标的权系数
[ 6]
。首先。根据各方案实测值的均值来构造判断矩阵 J ,即

J =

x 1 x 2 x 3 x 4 x5 x 6 x 7 x 8 x 9 x 10

x 1 1�00 0�86 0�50 0�76 1�61 0�65 0�52 0�53 0�71 1�04

x 2 1�16 1�00 0�58 0�88 1�87 0�76 0�61 0�61 0�82 1�21

x 3 2�00 1�73 1�00 1�52 3�24 1�31 1�05 1�06 1�43 2�09

x 4 1�32 1�14 0�66 1�00 2�13 0�86 0�69 0�70 0�94 1�37

x 5 0�62 0�54 0�31 0�47 1�00 0�41 0�32 0�33 0�44 0�65

x 6 1�53 1�32 0�76 1�16 2�47 1�00 0�80 0�81 1�09 1�59

x 7 1�91 1�65 0�95 1�45 3�08 1�25 1�00 1�01 1�36 1�99

x 8 1�89 1�63 0�94 1�43 3�05 1�24 0�99 1�00 1�34 1�97

x 9 1�41 1�21 0�70 1�07 2�27 0�92 0�74 0�74 1�00 1�47

x 10 0�96 0�83 0�48 0�73 1�55 0�63 0�50 0�51 0�68 1�00

(10)

然后,采用方根法求出判断矩阵的最大特征根 �max= 10�0及其对应的特征向量并归一化,以得到评价指标的权重

集 W, W= (0�0724, 0�0841, 0�1454, 0�0956, 0�0449, 0�1108, 0�1384, 0�1370, 0�1020, 0�0695)。最后进行一

致性检验。一致性指标 CI= 0�0,平均随机性指标 RI= 1�55, 则随机一致性比率 CR= 0。因为 CR< 0�10,所以其

结果有满意的一致性。确定的权重集 W即为所求的各评价因子的权重。

步骤 6:计算欧氏贴近度。根据式( 9)和得出的权系数 W, 由式 (7)计算得到各方案的欧氏贴近度 �H j =

(0�508 5, 0�6875, 0�516 9, 0�4770, 0�376 7, 0�451 6, 0�6178, 0�313 2, 0�3094, 0�459 3, 0�681 1)。

2�4 � 评价结果分析
根据欧氏贴近度大小进行排序, 西安市及各分区水资源开发利用程度由高到低的排序依次为: 市区、临

潼、长安、西安市、户县、高陵、周至、蓝田。因此可作出评价: � 市区和临潼是属于水资源开发利用的饱
和阶段。市区的水资源开发利用程度最高, 已经达到了饱和, 这是因为市区的水资源开发利用率、人均占有水

量等多项指标是最优的; � 长安、西安市、户县和高陵是属于水资源开发利用的发展阶段。西安市处于水资
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源开发利用的发展阶段, 水资源开发利用已有一定的规模, 但还有进一步开发的潜力; � 周至和蓝田是属于

水资源开发利用的初始阶段。此评价结果与使用模糊综合评价结果基本上是一致的[ 5]。

根据评价结果, 掌握了西安市及各分区的水资源开发利用程度及其潜力, 能为西安市的水资源可持续开发

利用提供科学的决策依据, 以此来实现西安市的社会经济可持续和稳定的发展。

3 � 结 � � 论

把欧氏贴近度与模糊物元结合起来, 建立了基于欧氏贴近度的模糊物元模型, 并应用到区域水资源可持续

开发利用的综合评价中。同时对各地区方案和各开发利用阶段进行排序和评价, 不仅能得到各地区开发利用程

度的排序, 而且能评价出各地区的水资源开发利用是属于哪个阶段。采用层次分析法来确定各评价指标的权

重, 具有较强的逻辑性、实用性和系统性, 并能准确地得出各评价指标的权系数, 使模型具有很强的实用性,

评价结果更符合实际情况。
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Fuzzy matter- element model for evaluating sustainable

utilization of regional water resources
�

PAN Feng, LIANG Chuan, WANG Zh-i liang, FU Qiang

( College of Hydraulic and Hydroelectric Engineering, Sichuan University , Chengdu 610065, China)

Abstract: In order to evaluate regional water resources sustainable ut ilization, the paper puts forward a new method on the ba-

sis of the fuzzy matter-element analysis and combined with the concept of Euclid approach degree, regarding the regional sam-

ples and the ut ilization phases as the object of matter-element and constructs the compound fuzzy matter-element with the eva-l

uation factors and their fuzzy value of the object. Through calculating Euclid approach degree between the fuzzy matter-element

and the standard ( the best ) fuzzy matter-element, the writer achieves on development and utilization phase of regional water re-

sources and its opt imum order,with the calculat ion of weight adopt ing the analytical hierarchy process method and the model

applied to the evaluation of water resources sustainable utilization in Xi� an. It provides significant reference for sustainable de-

velopment of water resources in Xi� an.

Key words: fuzzy matter-element; Euclid approach degree; water resources sustainable utilizat ion; AHP method
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