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基于均方差的模糊物元法在黄河流域节灌
工程项目决策中的应用
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摘 　要 : 针对节灌工程项目决策中各指标具有独立性和不相容性 ,以及指标的选择与评价标准具有一定模

糊性的特点 ,提出了一种基于模糊物元分析的项目决策新方法。通过建立从优隶属度和关联度模糊物元

来形成判断矩阵 ,采用均方差计算各指标的权重 ,然后根据计算获得关联度的大小对各投资方案进行排

序 ,从而确定最优决策方案。将该模型应用在黄河流域节灌工程项目决策中 ,验证了其可行性及合理性。
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Application of Fuzzy Matter2Element Method Based on Standard Deviation

to Decision2making of Water2saving Project
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(1 . College of Hydroelect ric Engineering , S ichuan U niversity , Chengdu , S ichuan 610065 , China ;
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Abstract : According to the independence and non2compatibility of indexes in the decision2making of water2saving

irrigation and the fuzziness in the choice of indexes and criterion , a new method based on the fuzzy matter2element

is proposed for the project decision. The model begins with building the matter2element of optimal subordinate de2
gree and relational grade and calculating the coefficient of weight by standard deviation. At last , the optimal

scheme is selected by the relational grade. The outcome of the application to the water2saving irrigation decision in

the watersheds of the Yellow River shows that the model is feasible and reasonable.
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　　水资源供需矛盾是黄河流域所面临的重大问题 ,

加强节水灌溉工程建设 ,大力推广节水灌溉技术是缓

解黄河流域水资源供需矛盾的主要手段之一 ,也是实

现流域水资源可持续利用的重要措施。在大力推广

节水灌溉工程建设的过程中 ,常常会面临多个地区、

多种方案的投资决策。一般情况下 ,是对多个申请方

案综合比较、系统分析 ,然后确定投资方案 ,所采用的

方法多是对各指标综合打分 ,累计最高者为最优。但

在节灌工程项目决策中需要综合考虑技术、经济、社

会等各方面的因素 ,评价指标体系庞大而复杂 ,且各

评价指标之间有时不相容 ,常常会由于决策者的主观

性或是评价指标的模糊性而影响到决策的结果。科

学、合理、快速的决策可以有效地避免在推广节灌工

程建设中的盲目性和随意性 ,避免造成人力、物力及

财力的浪费 ,充分发挥资金的效益 ,对于区域经济的

可持续发展具有重要意义。近年来 ,模糊物元在军

事、企业管理和工程技术中的应用表明其独特的适应

性和较好的效果[1 —3 ] ,将基于均方差的模糊物元法

应用于黄河流域节灌工程项目决策中 ,可以有效地解

决权重计算以及决策优选问题 ,而且思路清晰 ,结果

合理。

1 　模糊物元分析评价法

1 . 1 　物元及物元矩阵

物元分析理论属于交叉边缘学科 ,常用于研究不

相容问题的规律[1 —2 ]。在物元分析中 ,所描述的事物

M 及其特征 C 和量值 x 共同组成物元 R = ( M , C ,

x) 或 R =〔M , C , C ( M ) 〕,如果某一事物需要 n 个

特征 C1 , C2 , Cn 及其相应的量值 x 1 , x 2 , ⋯, x n 来描

述 ,则称它为 n 维物元 ,并可用矩阵表示 :



R =

M C1 x 1

C2 x 2

… …

Cn x n

(1)

1 . 2 　模糊物元

对于量值 x 具有模糊性的物元 , 称其为模糊物

元[3 ] 。同理 ,对事物 M 有 n 个特征及其相应量值具有

模糊性 ,称 R 为 n 维模糊物元。m 个事物的 n 维物元

组合在一起便构成复合模糊物元 R m n :

R m n =

M 1 M 2 ⋯ M m

C1 x 11 x 21 ⋯ x m1

C2 x 12 x 22 ⋯ x m2

… … … …

Cn x 1 n x 2 n ⋯ x m m

] (2)

式中 : R m n ———m 个事物 n 个模糊特征的复合物元 ;

M i ———第 i 个事物 ( i = 1 ,2 , ⋯, m) ; Cj ———第 j 个

特征 ( j = 1 ,2 , ⋯, n) ; x ij ———第 i 个事物第 j 个特征

对应的模糊量值。

1 . 3 　从优隶属度及其判断矩阵

各单项指标相应的模糊值 ,从属于最优方案相应

模糊量值的隶属程度 ,称为从优隶属度 ,从优隶属度

一般为正值。由于各评价指标特征值对于方案评价不

尽相同 ,有的是越大越优 ,有的是越小越优 ,因此 ,对

于不同的隶属度应采用不同的计算公式 ,为了更充分

地反映其相对性与合理性 ,本文采用如下形式。

越大越优型 　μij = X ij/ ∑
m

j = 1

X ij

越小越优型 　μij = (1 - X ij/ ∑
m

j = 1
X ij) / ( m - 1)

(3)

式中 : μij ———从优隶属度 ; m ———方案的数目。

从而可以构建从优隶属度模糊物元 �R m n :

　　�R m n =

M 1 M 2 ⋯ M m

C1 μ11 μ21 ⋯ μm1

C2 μ12 μ22 ⋯ μm2

… … … …

Cn μ1 n μ2 n ⋯ μm m

] (4)

1 . 4 　关联函数及关联变换

关联函数指当物元的量值取为实轴上一点时 ,物

元符合要求的取值范围程度。若区间 x 0 = [ a , b ] , x 1

= [ c , d ] ,且 x 0 Α x 1 ,则关联函数可定义为 :

K ( x) =

-
ρ( x , x 0)

| x 0 |
, 　x ∈ x 0

ρ( x , x 0)

ρ( x , x 1) - ρ( x , x 0)
, x | x 0

(5)

关联函数是用代数式来描述可拓集合值的函数。

由于关联函数与隶属函数中所含元素均属中介元 ,两

者的差别仅仅是关联函数较隶属函数多一段有条件

可以转化的量值范围。由于本文把物元经典域与节域

重合 ,故两者等价 ,可以互相转换 ,即关联变换。

故关联系数可由隶属函数值 (即隶属度) 加以确

定 ,因而有 :

ξij = μij (6)

1 . 5 　关联度复合模糊物元及关联分析

关联度计算模式有多种 ,考虑到本文具有综合评

价的意义 ,采用先乘后加运算来计算关联度 :

Kj = ∑
n

i = 1
W iξji (7)

式中 : W i ———第 i 项特征的权值 ; ξji ———第 j 个方

案第 i 项特征的关联系数。

构建关联度复合模糊物元 R K :

�R K =
M 1 M 2 ⋯ M m

Kj K1 K2 ⋯ Km

(8)

根据计算出的各关联度大小进行排序 ,其值越大

表明其越接近最优值 ,方案越优 ,从而可以确定最优

决策方案。

2 　均方差及权重的确定

均方差是以各评价指标为随机变量 ,各方案 M j

在指标 Ci 下的无量纲化属性 y ij 为该随机变量的取

值 ,先求出这些随机变量的均方差 ,再将均方差归一

化 ,其结果即为各指标的权重系数。该方法的计算步

骤如下[4 ] :

(1) 求无量纲化的随机变量均值 Ej

Ej =
1
n ∑

n

i = 1
y ij 　( j = 1 ,2 , ⋯, m ) (9)

(2) 求各指标的均方差 Gj

Gj = ∑
n

i = 1

( y ij - Ej)
2 (10)

(3) 求指标 Cj 的权重系数

Cj = Gj/ ∑
m

j = 1

Gj (11)

3 　实例应用

以黄河流域某灌区准备投资建设一个节水灌溉

项目为例[5 ] ,共有 6 个地区申请实施该项目并各提出

一套项目投资方案 ,每一方案中包括多项评价指标。

针对各实施方案 ,需要统筹考虑 ,综合评定 ,做出投资

决策 ,最终决定该项目的实施方案。该实例属于典型

的多目标决策问题 ,具有物元理论相应特征 ,各单指
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标评价结果不相容 ,而且其评价指标的选择及评价标

准的确定性存在模糊性 ,因此可以用模糊物元模型来

进行优选决策。下面就根据前述的方法和思路 ,通过

均方差法来确定各指标的比重 ,然后用模糊物元模型

来加以优选。

3 . 1 　评价指标的确定[6 ]

影响节水灌溉项目投资决策的因素有很多。根

据本项目的具体特点 ,遵从指标相关性、整体性、可比

性及简捷性等原则 ,确定投资还本年限 C1 、自筹资金

额 C2 、经济效益 C3 、节水率 C4 、益本比 C5 、工程运行

年限 C6 、地区缺水程度 C7 、示范性能 C8 和建设积极

性 C9 等为评价指标。其中缺水程度、示范性和积极

性属定性范畴的 ,需通过定性量化的方法由专家综合

赋值来获得。具体评价指标见表 1。

表 1 　投资评价指标值

项目
还本年限/

a

自筹金额/

104 元

经济效益/

(元·hm - 2)
节水率/

%
益本比

运行年限/

a
缺水程度 示范性 积极性

1

2

3

4

5

6

8. 6

6. 0

7. 8

5. 5

8. 8

4. 0

5 700

4 650

7 200

3 450

9 300

2 700

5 250

3 450

4 800

1 800

6 300

2 250

42

18

30

10

35

10

1. 5

1. 8

1. 9

1. 7

1. 1

1. 9

20

10

15

8

16

5

10

3

7

2

7

1

8

7

6

8

6

6

8

7

6

8

9

6

3 . 2 　模糊物元及从优隶属度模糊物元

根据选取的典型指标和公式 (3)确定模糊复合物

元 ,确定从优隶属度中 ,对还本年限用越小越优型指

标 ,对自筹资金、经济效益、节水率、益本比、运行年

限、缺水程度、示范性和积极性等采用越大越优型指

标 , 从而可确定优隶属度物元 �R m n 。

�R m n =

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

M1 0 . 157 7 0. 172 7 0 . 220 1 0. 289 7 0 . 151 5 0. 270 3 0 . 333 3 0. 195 1 0. 1818

M2 0 . 170 5 0. 140 9 0 . 144 7 0. 124 1 0 . 181 8 0. 135 1 0 . 100 0 0. 171 7 0 . 159 1

M3 0 . 161 7 0. 218 2 0 . 201 3 0. 206 9 0 . 191 9 0. 202 7 0 . 233 3 0. 146 3 0 . 136 4

M4 0 . 173 0 0. 104 5 0 . 075 5 0. 069 0 0 . 171 7 0. 108 1 0 . 066 7 0. 195 1 0 . 181 8

M5 0 . 156 8 0. 281 8 0 . 264 2 0. 241 4 0 . 111 1 0. 216 2 0 . 233 3 0. 146 3 0 . 204 5

M6 0 . 180 3 0. 081 8 0 . 094 3 0. 069 0 0 . 191 9 0. 067 6 0 . 033 3 0. 146 3 0 . 136 4

3 . 3 　关联变换及关联模糊物元

由于ξij = u ij ,所以构建的关联模糊物元与从优

隶属度模糊物元数值上是一样的。

3 . 4 　用均方差法确定各指标的权重系数

(1) 将各评价指标无量纲化 ,然后用式 (9) 求各

随机变量的均值 Ej 。

Ej = (0. 637 7 ,0. 591 4 ,0. 631 0 ,0. 575 4 ,0. 868 4 ,

0. 616 7 ,0. 500 0 ,0. 854 2 ,0. 814 8)

(2) 用式 (10) 计算结果构建各随机变量的均方

差阵 Gj 。

Gj = (0. 468 0 ,0. 590 3 ,0. 628 8 ,0. 717 8 ,0. 362 7 ,

0. 627 2 ,0. 787 4 ,0. 274 8 ,0. 300 9)

(3) 用式 (11) 求各指标的权重系数 W j 。

W j = (0. 098 4 ,0. 124 1 ,0. 132 2 ,0. 150 9 ,0. 076 2 ,

0. 131 8 ,0. 165 5 ,0. 057 8 ,0. 063 2)

3 . 5 　关联度计算及关联分析

根据关联度计算公式 (7) 、(8) 可得关联度复合

模糊物元 �R K :

�R K =
M 1 M 2 M 3 M 4 M 5 M 6

Kj 0 . 2349 0 . 1403 0 . 1978 0 . 1115 0 . 2187 0 . 0969

按关联度的大小进行排序 ,各申请投资方案的优

劣依次为 M 1 , M 5 , M 3 , M 2 , M 4 , M 6 , 故最佳投资方

案为 1 地区提出的 M 1 方案。此投资决策分析结果与

采用模糊综合评判法对比见表 2。

表 2 　决策结果对比

序 号 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

模糊物元法 M1 M5 M3 M2 M4 M6

综合评判法 M1 M3 M5 M2 M6 M4

(下转第 86 页)
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的尤为突出[14 ] 。但由于贵州省地少人多 ,陡坡耕地

大量存在 , > 25°陡坡地占全省耕地总面积的

13. 14 %。前人的研究也证实 ,在其它条件相同的情况

下 ,坡耕地上的水土流失强度与坡度成指数相关关

系。陡坡地叠加了人类活动的影响之后 ,水土流失也

更为强烈。这些地区应退耕还林 ,可以发展林草业种

植保持水土 ,但应尽量减少经济林 ,以免造成进一步

坡坏。坡度在 35°以上的地区要封山育林。

其次 ,坡度 < 18°的地区是岩溶山区土层相对较

厚的地区 ,也是人类活动集中的地区 ,平缓坡区的轻、

中度石漠化的比例也相当高。这些地区是当前水土

保持工作的重点 ,应合理配置农林牧业生产。平缓坡

区和缓坡区是农业集中区 ,发展农业时应尽量避免顺

坡垦殖和单一作物种植等方式 ,提高土地产出率。缓

坡区应大力增加经果林的种植面积 ,加大林牧业的比

例 ,减少过度垦殖造成的土壤流失。缓陡坡区是土壤

最易流失的地区 ,对不同坡度下土壤冲刷量的实验研

究表明 ,坡度在 18°以下时 ,土壤冲刷量随坡度增加

而增加 ,但趋势很平缓 ;当坡度超过 18°时 ,冲刷量随

坡度急剧增加[13 ] 。这些地区应加大林草业的发展力

度 ,避免单一发展农业造成水土流失。
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　　从表 2 中可以看出 ,模糊物元法和综合评判法两

者评价结果基本相同。由于 2 种算法对 3 地区和 5

地区计算结果的值均相差不大 ,会存在局部分析上的

误差。而从实际项目投资决策结果为 1 地区来看 ,基

于均方差的模糊物元分析模型计算结果是合理的 ,其

应用效果也较令人满意。

4 　结　语

将基于均方差法的模糊物元模型应用于黄河流

域节水灌溉项目决策中 ,统筹考虑定性与定量指标 ,

可以有效地解决评价指标选择和评价标准确定存在

的模糊性。

采用均方差法计算指标的权重 ,该方法计算简

单 ,结果合理 ,而且能够避免权重计算的主观性。通

过在黄河流域节灌工程项目决策中的应用 ,效果令人

满意 ,可提高决策的合理性、科学性 ,具有一定的推广

应用价值。
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