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摘　要：复杂系统具有多目标、多层次、多关联、动态和信息不完备等特点．根据复杂系统的特点和评价
要求�运用灰色系统理论方法�在灰色聚类分析的基础上�建立了灰色综合评估模型．实例应用表明：此
模型和方法是可行和实用的�可广泛应用于复杂系统评估．
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0　引言
综合评估（评价） 是系统分析的基本方法之

一�有着广泛的应用．许多领域由于采用了综合评
估的实用模型而取得了很好的经济效益和社会效

益．复杂系统的综合评估是研究系统发展战略、制
定系统协调发展规划的基础�是选择系统最优方
案和评价被评对象优劣的有效方法．鉴于复杂系
统具有多目标（指标） 、多层次、多关联、动态、信息
不完备等特点�其综合评估有一定困难．灰色系统
理论［1］ 善于处理贫信息系统�它能在短资料、少
信息条件下建模、预测和决策．因此�本文根据复
杂系统的特点及综合评估的要求�运用灰色聚类
分析方法建立了灰色综合评估模型�并给出了应
用实例．
1　灰色聚类分析

在进行复杂系统的灰色综合评估时�首先应
确定评价指标体系�并根据各评价指标的特点和
属性�将其划分为若干层次�建立递阶层次结构．
然后运用灰色聚类分析方法形成灰色聚类矩阵�
进行灰色综合评估．

灰色聚类分析（决策）以灰数的白化函数生成
为基础�将收集到的分散信息按照灰类进行归纳�
以判断聚类对象所属灰类．

记 i ＝1�2�…�n 为聚类对象；j ＝1�2�…�m
为聚类指标；k＝1�2�…�K 为聚类灰数．dij 为第i
个聚类对象对于第 j 个聚类指标的样本值．D＝

（ dij） n×m为样本矩阵．
f j k为第j 个聚类指标的k 灰类的白化函数�

f j k∈［0�1］ ．为了消除各方案指标间单位及数值
相差太远的影响�引入折算系数γk

γk ＝
dk
dkj ． （1）

式中：dk 为白化函数f k 等于1时的阈值；dkj 为各
指标j 的各灰类的特征白化值．优灰类的特征白
化值为该类指标 j 中的最优值；劣灰类的特征白
化值为该类指标 j 中的最低值；若有其它灰类�其
灰类的特征白化值可由以上两种特征白化值内插

求得．
令ηik为第 i 个方案属于 k 灰类的灰色统计数

ηik ＝∑m
j ＝1

f k（ dij ×γk） � （2）
式中：dij ×γk 是将样本值dij 用折算系数γk 进行
折算；f k（ dij ×γk）是用折算后的值查不同灰类的
白化函数图得到的相应灰类 k 的白化函数值．

设σik为第i 个方案属于k 灰类的聚类系数�
它反映第 i 个方案属于k 灰类的程度�

σik ＝
ηik

∑K
k＝1

ηik
． （3）

　　灰色聚类矩阵　σ＝（σik） n×K�
灰色聚类行向量　σi ＝（σi1�σi2�…�σi K） �

若σik ∗满足

σik ∗＝ max1≤k≤K｛σik｝＝max
k
（σi1�σi2�…�σik�…�σi K） �

称聚类对象（或方案） i 属于灰类k ∗．即在聚类行
向量中找出最大聚类系数�该最大聚类系数所属
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类别即聚类对象 i 所属灰类．

2　灰色综合评估
复杂系统的灰色综合评估�由于评价指标划

分为若干层次�需将上述求得的灰色聚类矩阵按
准则层的目标进一步综合�有如下综合评估模型：

Bi ＝ W ×Ri　（i ＝1�2�…�n） � （4）
式中：W 为准则层各目标的权重向量�可采用层
次分析法或经验予以赋值；Ri 为i 方案的灰色评
价矩阵�Ri ＝（σlk（ i）） L ×K�L 为准则层目标个数；
Bi 是第i 个方案的综合评价向量�Bi ＝（ bi1�bi2�
…�bi K） ．

灰色综合评价矩阵 B 为
B ＝（ bik） n×K．

　　此综合评价矩阵 B 综合反映了不同方案i 隶
属于不同灰类 k 的程度．bi1为 i 方案属于优灰类
（ k＝1）的程度�其值的大小可以综合反映方案的
优劣．因此可按 bi1值的大小选取最优方案

bi ∗1＝ max1≤i ≤n｛bi1｝． （5）
3　应用实例

某综合利用水库具有防洪、发电、城市供水等
综合利用效益［2～3］ ．该水库正常蓄水位选择时拟
定了5个比较方案�试进行灰色综合评价�以选择
最适宜的正常蓄水位方案．
3∙1　评价指标体系及层次结构

根据该水库工程的实际情况�将评价指标体

系划分为3个方面17个指标�其递阶层次结构如
图1�各指标样本值见表1．
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图1　评价指标体系

3∙2　确定白化函数
将技术、经济、社会效果3类指标的样本值按

优、劣（即 k＝1�2）两个灰类分别确定其白化函数
如图2．
　　图2中 f k（l）�（k＝1�2；l ＝Ⅰ�Ⅱ�Ⅲ）为准则
层第 l 准则（方面）的第 k 灰类的白化函数．其中
图2（a） �（b） 为技术指标的优、劣灰类的白化函
数；图2（c） �（d） 为经济指标优、劣灰类的白化函
数图；图2（e） �（f）为社会效果指标的优、劣白化函
数图．

表1　各方案的评价指标值
项　　目　　　　　　　　　　 方案1 方案2 方案3 方案4 方案5

　正常蓄水位／m 195 199 205 211 215
　库容系数／％ 0．52 0．60 0．73 0．87 0．98
　调节系数／％ 0．82 0．83 0．86 0．89 0．91
　水能利用系数／％ 0．95 0．96 0．97 0．98 0．99
　保证出力／万k W 7．9 8．4 9．25 10．05 10．65
　工作容量／万k W 12．6 13．4 14．8 16．0 16．6
　事故备用容量／万k W 1．0 1．1 1．2 1．3 1．3
　负荷备用容量／万k W 5．2 5．2 5．2 5．2 5．2
　重复容量／万k W 2．0 1．5 1．0 0．5 0．3
　年平均电能／亿k Wh 7．8 8．3 9．0 9．6 9．9
　土建投资／万元 8235 8660 11312 12100 12622
　机电投资／万元 2506 2580 2594 2670 2748
　水库淹没投资／万元 1886 2020 2283 2490 2733
　单位装机淹占地／（亩／万k W） 1495 1682 1915 2135 2330
　单位装机迁移人口／（人／万k W） 532 632 733 942 1104
　群众决策意见／％ 43 40 11 5 1
　专家决策意见／％ 60 35 5 0 0
　领导决策意见／％ 10 30 0 10 50
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（a）　　　　　（b）　　　　　（c）

　（d）　　　　　　（e）　　　　　　（f）
图2　白化函数图

3∙3　计算折算系数γkl

γkl ＝
dkl
dkj （ l）

� （6）
式中：dkl为白化函数等于1的界值；dkj （ l）为各种
指标 j 的各灰类的特征白化值．据式（6）可求得折
算系数γkl �k＝1�2；l ＝Ⅰ�Ⅱ�Ⅲ．
3∙4　计算灰色统计数

ηik（ l）为第 i 方案属于k 灰类的灰色统计数

ηik（ l） ＝∑ml
j ＝1

f k（l）（ dij （ l） ×γkl） � （7）
i ＝1�2�…�5；k ＝1�2；l ＝Ⅰ�Ⅱ�Ⅲ．

式中：dij （ l）为准则层评价指标的样本值（表1） ．现
以第2个方案（ i ＝2） 为例�说明ηik（ l）的计算方
法．

对于技术指标（ l ＝1） �由样本值 dij （1） 组成
的行向量 d2（1）为

d2（1）＝（0．6�0．83�0．96�8．4�13．4�1．1�5．
2�

　　1．5�8．3） �
技术指标的优、劣灰类的折算系数γkl

γ11＝（6．12�6．6�6．06�0．56�0．36�4．62�
　　1．15�3．0�0．606） �
γ21＝（2．89�1．83�1．58�0．19�0．119�1．50�
　　0．298�0．0�0．19） �

将 d2j （Ⅰ）分别乘以γ11的折算系数后�查图2可得
第2个方案的优灰类的白化函数值

f 1（Ⅰ） ＝（0．612�0．913�0．97�0．784�0．804�
　　　0．847�1．0�0．75�0．84） ．

再将 d2j （1）乘以γ21�查图2可得第2个方案劣灰
类的白化函数值为

f 2（1） ＝（0．84�0．99�0．99�0．94�0．94�0．90�
　　1．0�0．0�0．94） �

按式（7）可得第2个方案分别属于优、劣灰类的灰
色统计数η（Ⅰ）2k ：

η21（1）＝∑9
j ＝1

f 1（1）（ d2j （1） ×γ11） ＝7．52�

η22（1）＝∑9
j ＝1

f 2（1）（ d2j （1） ×γ21） ＝7．54．
同理可求得其它ηik（Ⅰ）值．
3∙5　求灰色聚类系数及灰色聚类矩阵

灰色聚类系数σik（ l）反映按准则层的技术、经
济、社会效果3个方面�分别 进行灰色聚类分析
而求得的第 i 方案隶属于第k 个灰类的程度．

σik（ l） ＝ηik（ l） ∑K
k＝1

ηik（ l）． （8）
　　灰色聚类矩阵σl ＝（σik（ l）） n×K�　l ＝Ⅰ�Ⅱ�
Ⅲ；

σⅠ＝（σ（Ⅰ）
ik ）5×2＝

0．482 0．518
0．499 0．501
0．532 0．468
0．553 0．447
0．548 0．452

1 0 ；

σⅡ＝（σ（Ⅱ）
ik ）5×2＝

0．597 0．403
0．553 0．447
0．471 0．529
0．389 0．611
0．321 0．679

万元

25

；

σⅢ＝（σ（Ⅲ）
ik ）5×2＝

0．616 0．384
0．608 0．392
0．080 0．920
0．077 0．923
0．298 0．702

�2

．

　　灰色聚类矩阵提供了较丰富的决策信息�它
展现了被评对象（或比较方案）在准则层不同目标
方面的优势及簿弱环节�并为灰色综合评估提供
了依据．
3∙6　灰色综合评估

将求得的灰色聚类矩阵�按工程投资少、经济
效益高、社会效果好3个目标进行灰色综合评估：

Bi ＝ W ×Ri �　　　i ＝1�2�…�5．
式中：W＝（ w Ⅰ�w Ⅱ�w Ⅲ）为准则层技术、经济、
社会效果三目标的权重向量；Ri 为第i 个方案的
灰色评价矩阵�它可由灰色聚类矩阵σL 求得．

例如�第1个方案（i ＝1）时�
B1＝ W ×R1＝ W ×（σ（1）Lk） ＝
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（0．35�0．35�0．30） ×
0．482 0．518
0．597 0．403
0．616 0．384

l ＝

（0．5624�0．4376） �
其它方案（i ＝2�3�4�5）可类似求得．则灰色评价
矩阵 B

B ＝

B1
B2
B3
B4
B5 为 各

＝

0．5624 0．4376
0．5506 0．4494
0．3535 0．6465
0．3528 0．6472
0．3936 0．6064

k ．

　　灰色综合评价矩阵 B＝（ bik） n×K反映了不同

方案i 隶属于不同灰类k 的程度．bi1为 i 方案属
于优灰类（ k＝1）的程度 �因此可按 bi1的大小�选
取最优方案

bi ∗1＝ max1≤i ≤5｛bi1｝＝0．5624�
i ∗＝1．

即第1个方案（ Z蓄＝195．0m）为最优方案．同时
可由灰色综合评价矩阵 B 排出不同方案的类属
顺序和名次．对本例而言�5个比较方案的名次顺
序为1�2�5�3�4．

显然�上述结论是相对于图2的白化函数及

设定权向量而言的．若两者有变化�其评估结论可
能有变化�这正是灰色系统理论的“ 非唯一性” 思
想．

4　结束语
复杂系统不仅具有多目标、多层次、多关联、

动态等属性�而且具有信息不完备的特点．本文运
用灰色系统理论方法�建立了灰色综合评估模型．
此模型不仅体现了复杂系统多目标、多层次的特
点�而且能在短资料、少信息条件下建模和评估．
评价结果既能对被评对象的整体性能进行综合评

价�又能展现被评对象在各评价指标方面的优劣
状况�明确努力方向．此灰色综合评估模型和方法
具有相当广泛的适应性．
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Abstract ：Complicated system has t he characteristics of multiobjective �multi －correlation �dynamic state and
i mperfect infor mation ．In t his paper �according to t he characteristics and requirement of t he system�a grey
co mprehensive assess ment model is established by means of grey system t heory and met hod �based on grey
cluster analysis ．The application shows t hat t he model is practicable and feasible �and it can be widely applied
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