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水利水电规划方案优选的灰色

决策模型
’
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摘 要 �

关键词 �

本文建立 了水利水电规划方案优选的灰色局势决策和灰色关联分析排序模型
�

在

与模糊优选模型比较分析的基础上
，

利用模糊优先关系定序法练合排序
，

确定了

方案的优选结果
�

水利规划
，

模型法
，

灰色决策

水利水电规划方案优选
，

涉及到水利水电工程的投资与效益
、

水能资源的合理开发与

利用
、

生态环境的保护等诸多因素
，

是工程规划中一个较复杂的综合技术经济问题
�

’

����年美国控制论专家 ��
�

����� 创立了模糊集合论
�

近年来
，

模糊数学的理论与

方法得到了广泛的应用
，

并开始应用到水利水电规划方案的评判与优选
�

����年
，

我国著名学者邓聚龙教授在国际上发表了
‘

灰色系统的控制间题
’

的论文
，

标志着灰色系统理论诞生
�

短短的几年
，

研究与应用 日趋广泛，’ 收到了显著的经济效益和

社会效果
�

本文拟采用灰色系统理论中的灰色局势决策和关联分析排序 �优势分析�理论

与方法
，

进行水利水电规划方案的优选
�

并将灰色排序决策模型与模糊优选模型进行系统

地比较分析
，

以寻求既不丢失各方法的独立信息
，

又能满足决策一致性的综合办法
�

使模

糊集和灰色系统理论与方法更好地结合
，

并应用于水利水电规划方案的优选实践中去
�

� 灰色局势决策排序模型

当决策模型中含有灰元
，

或一般决策模型与灰色模型相结合而进行的决策
，

称为灰色

决策
�

一个多目标局势决策
，

在不同目标下的局势效果
，

样本量纲不同
，

要求也不同
�

为

此
，

可设计出一种计量的方法
，

以统，量纲要求
，

这种计量即效果测度
�

对于
“

越大越优
” 、 “

越多越优
”

这一类要求的目标
，

可采用上限效果测度 �

�
�

��

���

����� �】��� �

�
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对于
‘

越小越好
” 、 “

越少越优
”

这一类要求的目标
，

可采用下限效果测度 �

卿
” 】���� � 二

‘ ��

� 二

劲�

���

其中” 。�为某目标的局势效果样本
·

求出效果测度
���后便可建立综合效果测度矩阵

�

飞���������

口啼��
�
�
�

…
�怡�曰

�

�
一�����

设每列为一种方案
，

则用均值法求各方案的平均综合效果测度 �

�

，
�、，�，��

了吸
�
了‘、

万�一 艺
�、���

最大效果测度元有 �
� �】��� �

�

】
�

� ‘

即为最优局势
，

在方案优选中即为最优方案
，

同时依了�大小可作方案的优劣排序
·

� 优势分析原理

灰色系统理论中的关联分析法
，

是系统发展态势的量化比较分析
，

这种比较是系统统

计数据列几何形状关系的比较
。

认为诸统计数据列所构成的曲线几何形状越接近
，

也就是

变化态势越接近
，

关联度就越大
。

将以曲线向差值的大小
，

作为关联程度的衡量尺度
�

定义 � 设参考序列和比较序列分别为�

� 。
���一 于� 。

���
，
� 。
���

， …
， � 。 ���冬

，
�一 �

，
�

， … ， �

�����一 于�����
， �����

，

… ， � �����
，

�一 �
，
�

， … ，

�

�。 为被考察对象的序列称为参考序列 � ��为与
� 。
比较关联程度的序列

，

称为比较序

列
�

记
�。 与

�，的关联系数 吞���
，

则绝对值关联系数 �

��� ��� ��
�

���一 �
�

���】� 亡��� � ����
�

���一 � 〔���� · �

一
厂 一 。 、 一 ， ’ 一

�
、 一 ’ �

”
� �

一
�

一
’ 。 、 ‘

�
、

、 产从 ，一 � 、 一 �

�‘
。
���一 ‘ �����十 省�尹

� ” ，
矛

‘ �‘
�，
���一 � 、����

式中 着称为分辨系数
，

通常取 心��
�

�为宜
。

由于关联系数 吞���很多
，

信息过于分散而不便于 比较
，

为此有必要将各个关联系数

集中为一个值
，

按平均值求得关联度 �

��� ���

对于关联分析的规划方案评判
，

首先要构成诸方案的技术经济指标数据列
，

如�
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苦
� ，
�一 于

� �
���

， � ，
���

， … ， � �
����

��
�

卜 于�
�
���

， � �
���

， … ， � �
����

丁�
�

卜 苦�
����

，
� 。
���

， … ， � �����

其中
�� �� … �二 分别表示 �到 � 个方案

�

对非量化的技术经济灰数指标作白化权函数

的量化处理
�

至于作这种量化处理时
，

取何种白化函数
，

可视指标的具体性质去确定
�

为了对方案优劣进行排序
，

需从技术经济指标的诸多方案列里选出最佳值构成最优参

考数据列
，

即�

��
。
�一 于

� 。
���

， � 。
���

， … ， � 。 ���冬一 于
� 。���

， �����
，

… ， � �����

�
、

�
、

�份��
，
��的自然数域

�

这里���冬中的�����
， �

抓��
，

一
， 、 ���是被比数据列中的最佳

值
�

然后
，

计算各规划方案以技术经济指标为元素构成的数据列对最优参考数据列的关联

度
，

所得关联序即为各规划方案的优劣排序
。

� 模糊优先关系定序原理

参加优选的方案集 � � 于
� 、， ��，

二
，

���
，

在各种评判方案结果集 � 下分别建立优先

关系 �

��� 单因素 ��下的优先关系

定义 �
旦 ����

若
� ，
优于

‘ �一

若
‘ ， 、

��几乎无差别

。 �
、

优十
�

�

��止
�
‘ �耳�可比“

���

亡�

���下������������、�����������

一一

，
�

电箕

����下的优先关系及非支配解

定义
�
凡一 ��沙 其中�， �一 �

，

�， 一

艺
�

���

�不考虑各方法评判结果的权重值〕

我们在 ��� ��� 一致意义下找非支配解集 ��
，
�� 定义具有下列性质的元素集合�

设 � � � 忿����
�

� 一 ���� ����

， �

� 】���� �

�

� ��� � ，

当且仅当了
，一 了

而且�一 了为
��

至少优 �
飞

所有其余参评方案的程度
。

同��寸
，
�� 一定是非空的

，

当 ���是协

商矩阵
，

且于� �
�

���寸
，

�� 是单点集
。
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求得非支配解集后
，

划去 � 的 �行 �列 �����动
，

同理可寻次优
，

依此可得参评集

上一个总排序
�

这里已建立了优先关系矩阵
，

可以将 � 的行元素之和
，

即��。 一 艺
�。作为

��的优

先序数和
·

同样将 “ 的列元素之和
，

即��
。 一

恩
���作为 �‘的劣序数和

·

如果这些结果一

致或基本相吻合时
，

所得结果置信度才较高
�

否则
�

当它们相差较大时
，

要进一步分析
，

力求决策科学合理
，

使结论令人满意
�

� 实例分析

本文引用文献���同一算例
�

某电站所在地区电网现有装机容量 �� 万千瓦左右
，

由省电网送电 �� 万千瓦
，

网内没

有调峰容量
，

按该系统规划要求
，

到目标年负荷有较大增加
，

按规划水平年份的电力电盆

平衡计算结果
，

需增加工作容量 �万千瓦
，

年发电量 ���亿度
�

现以该电网规划增加 �万

千瓦发电工作容量为计算依据
，

求该电站合理的装机容量值
�

该电站的四个比较方案的指

标值如下表所示 �

表 �

项项 目目 方 案案

方方方案一一 方案二二 方案三三 方案四四
������ ������ �� ������ �� ������ �� ������

千千千 瓦瓦 千 瓦瓦 千 瓦瓦 千 瓦瓦

动动态投资受益率 �，， ���� ��
�

��� ���� ����

可可调峰系数 ��
··

�
�

��� ����� �
�

���� �
一

���

水水自盯劝用率 ���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
一

����

系系统年替代费用‘万元��
��� ����

�

��� ����
�

��� ���
�

���� ���
�

���

俺俺没土地�亩��
，， ����� ����� ����� ������

工工程总投资�万元��
‘‘ ������ ������ ������ ������

工工期�年��
，， �

�

��� ��� ��� �
�

���

移移民人���人��
��� ��� ��� ���� �����

年年综合利用效益�万元��
，， ��� ��� ���� ����

�
�

� 指标权重的确定
，

本文利用一种实用决策方法一层次分析法确定各指标的权重值
�

层次分析法 �简称

���� 于七十年代中期由美国著名动筹学家匹兹堡大学教授 ��������所创立
，

近年来应

用与研究 日趋广泛和活跃
�

���把复杂的问题分解为各个组成因素
，

将这些因素按支配关系分成有序的递阶层

次结构
，

通过两两比较的方式确定层次中诸因素相对重要性
，

然后综合人的判断以决定各

因素相对重要性总的排序
。

对因素两两比较采用 �一�的标度
，

标度 �
、

�
、

�
、

�
、

�分别表示两个因素相比
，

一
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个因素比另一个因素同样
、

稍微
、

明显
、

强烈
、

极端重要
�

�
、

�
、

�
、

�分别表示相邻判

断的中值
�

因素 �与 �比较得判断 场
，

且 �，二 �����
�

对 � 个元素 �一般不超过 �个为

宜�通过两两相比较得到判断矩阵 � 二�����
。 、 �

。

下面利用方根法对判断矩阵进行计算 �

�一�� ‘ 一 ��
��

，

�
， … ， � ����

。

刊丽丁

���对向量�

乍二

�
归一化得权重向量 �

�
，

�

厂二 最大特征根 � 又二�� 一

艺风
艺
����

��

又 一 �

一致性检验指标 � �，
一登士了

随机一致性比率 � �
�

�
�

�

�

�
�

�

�其中�
�

�
�

为平均随机一致性指标
，

可查文献����

当 �
�

�
�

��
�

��时即认为判断矩阵具有满意的一致性
，

否则需进行调整修订
。

按上述方法对表 �中各项指标进行两两比较
，

得判断矩阵 � 。 �

因 又二
二
二 �

，
�

�

�一 。 ，

满足一致性要求
。

即得规划方案中九项指标的权重向量为�

��气�，�气����������� ���
�

���
，
�

�

���
，
�

�

���
，
�

�

���
，

��
， �� �， �� ��

�
，

���
，
�

�

���
，

�
�

��� �

�，
�

�
�

���
��，一

�
��，‘

�

反 �
�

���

�
�

���

���� �一，︸���� ��一� �����

�
�

���
���
�

��，乙���
�

�一今︸�一�

�
�

���

�
�

���

��今︸�

��一��

��
�一，乙�

，︸�一�

，山�
��，‘�

，乙�

��一气乙��一，‘�，�
�一���
������

�
�

���
��
月峥������

�
�

���

�
�

���

�一，‘�
��

��，‘�
，‘�

��，‘�
��

，乙�一，‘��
���︸�
����

�
。

�

�
。

�
，

规划方案排序分析

� 灰色局势决策
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根据各指标特性按���
、

���式求出下述效果测度矩阵 �

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
、

��� ���� �
�

���

� 飞

�
�

���

、� ·

�
�

��� �
�

��� �
�

��� � �

�
�

��� �名�� �
�

��� ���� �
�

���

���� �
�

��� ���� �
�

��� �
�

���

� � � ���� �
�

���

�� ��
�

���
，
�

�

���
，

�
�

���
，

�
�

����
�

�
‘

��� �

����
�

���
��

一一�

得方案优劣排序结果为
� ��� ���，� ��

。

�
�

�
�

� 灰色优劣分析

从规划方案中找出最优参数列 �

���备二 蓄��
，
��

，
�

�

��
，
���

�

�
，
���

，
����

，

以表 �中各方案的指标为元素的比较参数列
，

列知。
飞的关联矩阵 �

���
，
�

，
��

按���式求出各比较参数列与最优参数

�
�

��� �
�

��� �
‘

���

�
�

��� � ����

� � �
，

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

��� �
�

��� �
�

���

�
�

��� � ����

�
�

���

�
�

���

�
�

��� ����

尸

��
����

一一�

� ， � �
· � 二

得方案优劣排序结果为
�

�
�

�
�

� 模糊优选模型

� � � �
�

��� �

汇�
�

���
，

�
�

���
，
�

�

���
，
�

�

���

�一� ��� ��� �今
�

��� �
�

���

��� �
�

���

�

文献���已求出模糊矩阵
�

� � �

�
�

�� �
�

��

�
�

�� �
�

��

�
�

�� �
�

��

�
�

�� �
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
，

��

�
�

�� � �

��� ��� �
�

��

� � � �

�
�

���
。

�
�

��� �

�����������

�
�����

一一�︸

� � � �
·

硅二 ��
�

���
，
�

�

�】�，

得方案优劣排序结果为
� ��� ��� ��� ��

。

�
�

�
�

� �匕较分析与模糊优先关系定序

从上述计算结果可以明显看出
，

模糊优选模型中各个指标的隶属度计算简便实用
，

但

最小指标的隶属度均为零
，

损失信息较多
，

且方案优选结果的隶属度相差较小
，

往往会给

优选造成困难
。

灰色局势排序模型利用信息较充分
，

但有时计算效果测度容易失效� 灰色

关联分析优选结果分辨率较高
，

但关联度易受数据列中极值的影响 �当然还可作规格化处

理�
。

鉴于上述种种方法各有利弊
，

所以
，

采用模糊优先关系定序法进行综合排序 �视以

上三种优选结果的可靠性均等�
�
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��

门矛�魂、︸�

，‘凡」�
︸

��
��

本老

� �

���，��，乙

��，乙�����

�� � � � � �

��� �� � � �

由此可见
，

规划方案的最终排序为
�，� �，� ��� ��，

即第三方案为相对最优方案
�

�当

然
，

若指标权重变化较大
，

方案优劣次序可能随之发生变化
，

这显然是合理的
。

�

� 结 论

本文通过灰色局势决策及灰色优势分析等排序模型与模糊优选模型的比较分析
，

指出

了各方法的优缺点
，

并提出了以模糊优先关系定序原理法综合确定水利水电规划方案的优

劣排序
�

计算简便实用
，

而且
，

可应用 于其它工程的方案优选
。
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