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水利工程经营管理

综合评判的多级模糊层次分析

贺�匕方

�郑州工学院

刘正才

�河南站鱼山水库 �

提 要

本文根据复杂系统评价因素众多的特点
，
将�

����集合论与层次分析 �����相结合
，
提出了多级模糊层次

综合评判的数学模型
。
文中以综合利用水库经营管理的综合评判为例

，
进行了实例分析

。

关键饲
�

模糊集合
，
层次分析法

，
综合评判

。

一
、

引 言

为了更好地贯彻
“
加强经营管理

，
讲究经济效益

”
的方针

，
水电部于����年�月颁发 了

《 综合利用水利工程经营管理考核指标 》 。

它将对提高工程效益及管理水平起到有力的促进

作用
。

但是
，
该指标体系多达二十余项

，
如不进行综合

，
就不易清晰概括地反映水管单位经

营管理的水平和效果
。

特别是不便于单位间的横向比较
。

因此
，
有必要建立综合评判的数学

模型
。

水利工程是一个复杂系统
。

倘若仅用一般的单层模糊综合评判模型
，
因评价因素众多

，

得不到有价值的评价结果
。

同时
，
评价因素权重的确定

，
一

也是一个困难问题
。

本文将模糊集

合论与层次分析法相结合
，
对这类复杂系统综合评判的建模及算法

，
进行初步探讨

。

二
、

评价因素隶属函数关系的确定

要运用模糊数学方法解决综合评判问题
，
关键在于确定各评价因素 �即指标 �的隶属 函

数关系
。

水利工程经营管理综合评判的评价因素较多
，
可划分为不同层次

，
其递阶层次结构

如图�
。

这些指标 �即评价因素 �
，
按其属性可分为两大类

�
’

�一 �质量指标

质量指标是一些难以定量表示的质量因素
。

如生产管理方面的养护修理工作
，

检查 工 作

观 测 工作等三项评定指标
。

为了对这些质量指标进行合理评估
，
我们采用了模糊统计方法或

逐级估量法
。
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图�
�

水利工程经营管理评价因素层次图

模糊统计
，
就是让参与评价的各位专家

，
按予先划定的评价等级 �如�

，， � � ， � �，

川
‘ ， � 。

一一分别表示优
、

良
、

中
、

差
、

劣 �
，
给各评价因素 �即指标 �划分等级

。
然后 依

次统计各评价因素 ���， �� �，
�， …� �的各评价等级���

，
�� �

， �， …��的频数���， 则

， 、 刃已��

林��气 �� 少 二 一尸二
�

��

称为评价因素
��属于��等级的隶属度

。

式中
� �，�为

�月〔 ��的次数�

�为参与评价的专家人数
。

�’� �、 二 冬竺 上臼��钊丝多二竺�尸
通工兰二

� � � ， � �

一� � � �竺渔二竺主
十 卜丛二生互

称��为评价因素
� 。
的单因素评价

，
它是评语集

�上的模糊子集
。

按照上述方法
，
即可对三个质量指标作出单因素模糊评价

，
得相应的模糊子集�、 。

�二 � 数量指标

数量指标均可用区间〔 � ， �〕上的实数来表示
。

在十七项数量指标中
，
有十四项指标采用

了相对比值的形式
，
还有三项指标以单位指标的形式表示

。
现按照各类数量指标的特点

，
分

述其隶属函数关系的确定方法
�

�
。

对于以实际值� 目标值表示的指标
，
且比值大者为好的共计有��项指标

。

即供水调度

指数�
，
防洪效益指数�

�， 灌溉效益指数�
，
工业及生活供水效益指数�

�，
发电效益指数�

� ，

土地种植指数�
，
绿化指数于

， 水费收取率��
，
大修理费提取率�

�，
折 旧提取率�

�
等

。
其

中除少数指标 �如�
� ，

� �可以大于�外
，
其余皆为 〔�，

为图�
。

�〕上的数
。

这��项指标可概括 表 示

图�中的五个模糊子集的隶属函数关系图
，
若单独看来

， 协� 、
���

， 卜� 。
�� �分别 为 升

、

降半梯形分布， 阶��� �
，
�二 �

，
�， �则为 三角 形 分布

。

它们均可用数学表达式描 述
。
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图� 曰�

�
�

对于防洪调度指数�
，
其隶属 函数关系与图�表示的��项指标的隶属函数关系不同

，
详

见图�
。

�
�

以百分率 �� �表示 的指 标

有三个
，
即综合经营利润率�

，
渠道

输水损失率��和综合经 营利 润取用

率�
�，
其余三个指标

�

水域养殖产量

指数�。 �斤�亩 �，
劳动生产 率 ��

�元�人�
，
人均纯收入��万元�人 �

等
，
为单位指标

。

这些均可用 〔 � ， �〕

区间上的实数来概括 �详见图����

一 ���图 �
。

由于水利工程偏 重 社

会效益
，
当仅计经济效益时

，
人均纯

收入��万元�人�可能为负值
。

另外
，

综合经营利润提取率�‘并非 愈 大 愈

好或愈小愈好
，
而是以理想值为佳

。

设卜� ，
��‘ �为正态曲纸 布

�

一 ，

丛 二互
、 �

双以�脚�

盆“丝叻

州 味通琦水确 帐卑

刀，
浅�

书 ‘ 肠， 盛肠 �几】

肉 辣合经含利戚找反牵

“ �‘�’�

少研斤

‘ 湘 动 口 � 凡���

‘
勺纹含乡

重营洲序冲」向幸

， ‘。 � ， ， 冷�斤角
，， 爪减养随沪�拍衣�

‘ ，， 生卑告级告贾漆利响牢 必，
，�几扒犷

劳动 挂 产率

卜� � ��� � �

图� 模糊子集月的隶属函数关系图

式中� 、可由卜� ，
��� 二 协� ，

��� � �
�

�确定
。

而协� ���、 �
，
�� �

， �， �仍为三角形分布

�如图�一 ����

三
、

多级 �层�模糊层次综合评判模型

设� � 魂�
，， � � ，

一��
， … �二�为评价因素集扩而� � 行

�， � � ， …��，
一 ， 。

�为评语集

即评价等级的集合� 则模糊矩阵
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为评价矩阵
。
�一 ���

�夕 �� �， 一 �
�

�， … ��。 �
，
为因素��

‘

的单因素评价
，
它是�上的模糊 子

集
。

其中
�」、为对第�个因素

�
给予评语

� �的隶属度
。

也
�上的模糊子集�

二 �� ，， � �，
��� �� ， …断 �称为权重

。
其中

�
��

，

且 艺 �� � �
。

�� �

应用�
�
二�矩阵的复合运算

，
得

� � �
·

� � ��
，， ��， … …�。

�
。 ’

色是�上的模糊子集
。

对于水利工程经营管理综合评判而言
，
因评价因素甚多

，
仅使用上述的单层综合评 判模

型
，
权重难以细分

，
即使定出了各因素的��

，
因需满足

卫�

艺 �� � �的归一性要求
， � 、必然甚小

�� �

很难得到有价值的评价结果
。

因此
，
建立如下多级模糊层次综合评判模型

�

�
，

…�
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派 �
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� � 。
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。 � �

�川

�
“ � ‘ 三

’ “ ’ “

、
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去

了﹄犷�仁卜以�卜�护�

��一一

作法是
�

由低层到高层逐层确定各评价因素的权重分配
，
并进行该层的综合评判

，
将其

所得结果作为较高层次的模糊矩阵
，
进行高层次的综合评判

。

这样既反映了评价因素 间客观

存在的层次关系
，
又避免了因素过多难以分配权重的弊病

。

模糊综合评判中
，
权重�的确定是个重要而困难的问题

。

本文试用层次分析法来解决 这

一问题
。

层次分析法 ���� � ������� ������
��� �� 。 。 “ “ “ �是一种实用而简易的决 策 方
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‘间二� � � ‘ 凡 曰‘ 刁 口了， “ ，巴 ，
�，二 、，� � � “ 叫 盗 ‘ ，、 ‘ “ �

户 公‘ 晓矛呀司“ 叨叨刊孟“ 魂心旬�曰� 困���切 盖� �暇� ‘
抢�

丫涅 货���气、 ，� �州�‘ 匆�，

��

图�

表 �一�，

多级模糊层次综合评判模型框图

法
。

它可以对非定量事件作定量分析
，
对人们的 主

观判断作客观描述
。

该法的主要步骤是
�

�
�

建立递阶层次结构 �如图���

�
，

构造判断矩阵
。

采用�一�的比率标度
，
将

思维刘断数量化
。
同层的各相关评价 因素间进行 两

两比较
，
得判断矩阵�

二 �� 二
�

。 、 �

式中� 、 �表示第�个因素与第�个因素相比的重要程

度
，

用 �一洲勺标度赋值
。

其中�
， �， �

，
�， �分别表示

�因素比�因素同样
、

稍微
、

明显
、

强烈
、

极端重要
，

而�
，
�， �

，
�则表示介于上列重要程度之间

。 �、 �� 。 ，

且
�
户 �， ���� ��

� �， 称�为正的互反矩阵
。

例 如

相对于水程工程经营管理�而言
，

认为生产管理�
，
与工程效益 目标实现程度�

�

具有

相同重要性
，

故
� ， � 二 �， � �� 二 �， 而生产管理�

，
比水土资源综合利用�

�
及经营效果 �‘

稍微

重要
，
故� �� � �， � � ‘ � �

。

�
�

进行排序计算及一致性检验
。

层次分析法的基本计算问题
，

是求解判断矩阵�的最大

特征根入二
二

及其对应的特征向量�
。

有多种计算方法
。

表 ��一 ��� ��一 ��是利用方根法

计算的成果
。

为了度量判断矩阵偏离一致性的程度
，
引入了

�

一致性指标 ��二
入。 �二 一 �

� 一 �

随机一致性比率 �� 二
一

哥
���为平均随机一致性指标� �为�的阶数

� 。 �

��时
，
可认为判断矩阵具有满意的一致性，

值
，
直至达到满意的一致性为止

。

表�一�

�作为决策者判断思维一致性的检验
。
当��

否则需要重新调整判断矩阵中各元素的 取
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土土坝坝 ���

滋滋洪道道 ���

枪枪水洞洞 ���

湘湘之之 ���

水水电站站 ���

供供电设施施 ���

过过船设施施 ���

�������

�������

�������

�������

�������

�������

净‘ �口角��曰�� ����� 刁� 泪目 刁�� ���刁�闷�曰
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�
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一
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�
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�
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，
�
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，
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�
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。
���， ��� �

。
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。
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����� �
，� 二 ��

。
��， �

。
��， �

。
��， �

。
�� �

。
����， �

� � 二 ��
。
��， �

。
�����

�
� 。 � ��

。
��，

�
。
��� � 。

即得多级综合评判模型的权重向量人 �亦即特征向量� �见 表�

权重向量表 表�一�

����� ��
�

��
，
�

�

��
，
�

�

��， �
�

����
不高而而丽武获而获石不

一一

���
�

��
，
�

�

����� �
�

���
，

�
�

������

�������二 ��
�

弓�
，
�

�

��
，
�

�

�����

�������二 ��
�

��
，
�

�

��
，
�

�

��
，
�

�

��
，
�

，
�召���

�����一二 ��
�

��
，
�

�

�����

����二 ��
�

��
，
�

�

��
。
��

， �
�

����� ���二 ��
�

��
，
�

�

三�〕〕

����一
‘ 。

·，‘ �， 。 ·，��
， �

· ，‘，，，，

����
�

��
，
�

�

�毛 �
�

��
，
�

�

��，， �一二 ��
�

��
，
�

�

�����

���
。

�毛 �
。

���
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四
、

实例分析

某水库是一座以灌溉为主
，
结合防洪

、

发电
、

供水的综合利用大型水库
。
总库容�

�

��亿

立方米
，
兴利库容�

�

��亿立方米
，
死库容�

�

��亿立方米
。

枢纽由土坝
、

溢洪道
、

输水洞
、

电

站
、

过船设施等建筑物组成
。
����建成投入运行

，
现根据该水库测算的考核指标

，
运用本文

模型对该大型水库经营管理进行综合评判
。

多级模糊层次综合评判
，
是自下而上逐层进行模糊合成运算

。

�一 �
、

�层 〔 第三级 �的综合评判

���� ��、 �

�
�、 � ��二 �

， �， �， �� �� �， �， … � �

�
、

养护修理工作的综合评判

经自检和互检得评判矩阵�
� ，，

则

�� � � �
， ，·

� ， ，

�
矛产

����
了��

� ” ��

�
“ “ ·�

�”
·

� ” ·

�

� ‘ ” · “ ‘ “ ， “ · “ ��， ” · “ �， “ · “ �， ” · “ �， “ · “ ��， �
·
��，·

�
“ �

· ‘

�
“ ·� ” ·

�

�
“ ·� “ ·

�

� �
。
�

� � �

�
。

� �

� �

� �

� �

�，曰
��，人�︸内�︸���

几���︸

� ��
。

���， �
。
��， �

。
���， �

。
��， ��

�
。

检查工作的综合评判

�
，� 二 �

，� ·

� � � � ��
�

��， �

� ��
。
���， �

。
���， �

�
�

观测工作的综合评判

�，� 二 �
，� ·

�
��

。
��，

。
��，

了 � �
·

� �
·

��

” ‘
�� ” 卜

‘ 。 ·
� 。

·

� 。

、 �
�

� �
。

� �
�

� �

�， ��
�

、、声����������
︸
��
﹄�

���������������

�月�
凡�

一”几�几�一�︸��宁�������、

” ��
。
�� ， �

。
��， �

。
��， �

。
��， �

。
���

·

二 ��
。
���， �

。
���， �

。
��， �

。
���， ��

�
。

数量指标的�层综合评判见表�一�

�二 �
、

�层�第二级�的综合评判

�
� � �

� ·

�� ��二 �
， �， �，

�
一� �

一�

�
一� �

�一� �

��� �

�
。

� �
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表�一 �

指指标名称称 测得数据据 �����

④④防洪调度指数��� ����
�
�文��� ��一 ��

·

��
，
�

�

���
·
了 �一� �

�

� � � � 、、

��������
�

�����
、
�一�� �

�

�喀�� �
���

������� ��
一

��
，
�

�

��
，
�

，
�

�

����

���一面蔽永俩龋
数数 ���

一
����

�
��。 一 ��

·

��
，
����

，
�
，
�

，
����

⑥⑥渠道输水损失率率 ��二�
�

����� �一二 ��
，
�

， �。 �
，
�

�

�
， ����

⑦⑦防洪效益指数数 ��������� ��、 � ��
·

�� �
�

�� �
，
�， ����

……… �，，一 ‘ 。 ·
�。， 。 ·

�。 �
’

���基吕��
、
艺急吕，，

���

⑧
防

效益 ”
���

� ��
�
��

，
�

�

��
，
�

，
�

，
����

���
。 工业 、

生活供水 ��� 场” ����� ���� ��
， �

，
�

，
�

，
����

⑩⑩发电效益益 ����
一
���� ��一� ��

，
�，

�
�

��， ����
，
����

���水域养殖产量量 �����
�

�斤�亩亩 ���� ��
�

�
，
�一�

，
�

，
�

，
����

���士地种植 �
一

�一里
·

�工工 ��之一 ��
，
�

，
�

，
�

，
����

���绿化指数数 ���
�
���� �����

， �
，
�

�

�
，
�

�

�
， ����

⑧⑧水费收取率率 ����
。

����� �‘ �� ��
，
�
，
�

�

�
，
�
一
�

，
����

⑥⑥大修理率提取率率 ��� ��� �召�� ��
，
�

，
�

，
�

，
����

⑩⑩拆旧提取率率 ��二��� �一���
，
�

，
�
，
�

，
����

���劳动生产率率 场�����元�人人 �‘ 一二 ��
，
�

，
�
， �

�

��
， �一�����

���人均纯收入入 �� 一 ����万元�人人 �一� ��
，
�

，
�
，
�
，
����

⑩⑩综合经营利润率��� ���������� �‘ ，一 ‘ 。
·

��
，
�

·
�。 ’

‘

�吕合吕吕�孟���
��，，

������二�
�

�肠肠 二 ��
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�

，
�

，
�

�

��
，
�

�

�����
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。
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�
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�
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����
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一

��
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�

�

��
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�

，

��。 二 ��
�

��
，
����

�

�一二 ��
，
�

， �。 �
，

注奋 �
本文皆省略了模糊子集符号

“
�

’、
�� � �

，一

��

二 ��
。
��， �

。
��， �

。
��， �

。
�， 口

。
�，

。
��，

�
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���
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一
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�

����
�
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��� �
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����
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�

��� �
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�
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、、介

�
�声了�����

�

� �
�

�

� �
。

� �
。

� �

‘里��

了���夕���，�

�� 二 �
� �

�� � ��
。
���， �

。

���， �
。
����

·

� ��
。
����， �

�

����， �
。

����， �
。
����，

�‘ “ � 。 ·

��

�
。

�

� ��
。
��， �

。
��， �

。
��， �

�

��， �
。
��， �

�

��，

� �

�
。

� �

� ��
。
��一 �

。
��， �

。
��， �

。
���， �

�

����

�三 ��层 �第一级 �综合评判

二
� �

·
� � �。

�

���， 。 ·
���， 。

一�、
�

�

��� �
�

����
。

��� �
�

�� �

�
。

��� �
�

��� �
。
�� � �

� ��
。
���， �

�

���， �
�

���， �
。
���， �

。

����

�
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
飞 下

》 �

�� �
·

�� �
�

幼 �
�

��� �
�

���

此综合评判�一 ���， ��
，
��， ��， �。

� � ��
�

���， �
�

���， �
�

���， �
�

���
，
�

�

���下
，

即为该大型综合利用水库经营管理水平的综合评判结果
。

由此可见
�

�
�

该水库的经营管理水平较高
，
属优级

。

虽然其中的经营效果指标不能令人满意
，
但

、

由于在生产管理
、

工程效益实现程度
、

水土资源综合利用程度三个方面
，
经营管理较好 �

·

这

灵敏度分析 ���随�
， � �

的变化 � 表�一�

������ �
’’

�
���

����
�

���
，
�

�

���
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�

�

������� �。
�

���
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�

���
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�
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�

�
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。
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�

。
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�
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�
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‘
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。
���

，
�

�

���
，
�

�

������ ��
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�
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�
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�
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些均可从模糊矩阵�提供的信息中明显看出 �
。

因此
，
该水库经营管理综合评判仍为优级

。

�
�

各评价因素的权重分配不同
，
评价结果也将随之变化

。

为此
，
进行了初步的灵敏度分

析 �见表�一��
。

由表中的�
带
值可见

，
权重分配的改变将引�

带
的变化� 但就本例而言

，
即

使把� �和�均作等权的分配
，
该水库仍属优级

。

�
�

应该看到
，
该水库在经营效果方面是薄弱环节

，
指标欠佳 �可能有不少水管单位是这

种情况 �
。

说明应该进行管理体制改革
，
提高管理水平和经济效益

，
使水利工程管理单位逐

步成为开放型的管理企业
。

�
�

该多级模糊层次综合评判模型
夕

不仅能使复杂系统得以简明概括
，
而且能为决策者提

供较多信息
。

既可得到最终评价结论
夕
又能了解各层次不同因素间的相互关系

，
明确薄弱环

节及改进工作的方向
。

五
、

结 语

本文提出的综合评判的多级模糊层次分析模型
，
将��

���集合论与���相结合
，
使 综

合评判模型具有坚实的数学基础
。

该模型可用于水利工程管理单位及其它复杂系统
。

利用这个模型
，
可以评价水利工程经营管理的水平和效果

。

如果逐年连续评价
，
可以看

出一个水管单位经营管理水平的发展情况
，
激励群众逐年提高经营管理水平

。

同时
，
便于同

类水管单位间的横向比较
。

若以综合评判为依据进行同类单位间的评优
，
会有较强的说服力

。
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