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基于组合决策的黄河流域水量调度方案评价方法
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摘要:为定量评价黄河流域水量调度方案的优劣,选出水资源综合效益最大的方案,结合黄河流域

实际特点,选择可供水量、利津入海水量、龙羊峡水库期末水位等 10 项指标为评价体系,在模糊优

选法、灰色关联分析法、集对分析法等评价方法的基础上建立了组合决策模型,综合考虑各方案在

不同评价方法下的优劣顺序,帮助决策者做出准确判断和选择。 结果表明,组合决策方法克服了单

一决策方法的不足,能够综合考虑各评价指标的重要性,较为科学合理地确定出最优方案。
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Evaluation on water regulation scheme in Yellow River Basin based on
portfolio decision鄄making model

DONG Zengchuan 1,MA Hongliang2,WANG Minghao2,WANG SenLin1

(1. Graduate School of Hohai University, Nanjing 210098, China;. 2 College of Hydrology and Water Resources,
Hohai University, Nanjing 210098, China. )

Abstract: In order to evaluate the water regulation scheme in the Yellow River Basin quantitatively and single out
a scheme in which the comprehensive benefit of water resources is maximum, considering the actual characteristics
of the Yellow River Basin, 10 indicators such as the available water supply, the amount of water into sea from
Lijin, the final water level of Longyangxia Reservoir, etc. were singled out to constitute the evaluation system. A
portfolio decision鄄making model was established based on such evaluation methods as fuzzy optimization, grey
correlation analysis and set pair analysis, etc. The excellence order of all kinds of water regulation schemes under
different evaluation methods was considered to help decision鄄makers make accurate judgments and choices. The
results show that, with the portfolio decision鄄making model which overcomes the shortcomings of the single decision鄄
making method, we can consider the importance of each evaluation indicators comprehensively and determine the
best scheme scientifically and reasonably.

Key words: portfolio decision鄄making model; water regulation; scheme evaluation; fuzzy optimization; grey
correlation analysis; set pair analysis

摇 摇 多属性决策[1] 问题是决策方案有限的多目标

决策问题,也称之为离散的多目标决策问题,主要用

来解决具有多个属性的有限决策方案的排序或优选

问题。 在确定各属性权重大小时,目前使用的方法

有很多。 例如,贾伟召等[2] 将有序二元比较量化法

应用到土地定级划分中,孟宪萌等[3] 将熵值法应用

到水质综合评价中,但是这些方法或具有较强的主

观随意性,或过于依赖指标数据之间的内在规律,而

忽略了各属性的含义,不能将主客观统一起来,应用

中存在很大的局限性。
此外,在黄河流域水量调度方案的编制过程中,

根据不同的约束条件和计算方法,可以生成相应的

调度方案,各种调度方案之间并没有直接的优劣支

配关系,决策者要直接从中选择最佳方案则会比较

困难。 而在实际运行中,决策者必须从这几种调度

方案(几组解)中做出最优选择,最终选择的解为最
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佳协调解。 因此,如何从这些非劣解中求出最终的

决策方案是进一步通过多属性决策评价要解决的问

题。 多属性决策的一般过程如图 1 所示。

图 1摇 多属性决策的一般过程

1摇 水量调度方案评价的一般步骤

黄河流域水量调度方案的编制,应当统筹兼顾

流域内生活用水、生产用水、生态用水以及流域上下

游、左右岸的关系,综合考虑年度 8 大区间预报来水

情况、各水库实际蓄水情况以及沿黄各省(区)申报

用水、发电、防凌、调水调沙等因素,科学合理地分

配有限的黄河水资源,实现黄河水资源的节约、高
效、可持续利用,最大限度地发挥黄河水资源的综合

效益。 针对黄河流域水量调度的实际特点,考虑可

供水量、发电量、调水调沙水量、凌期兰州断面水量,
凌期花园口断面水量、龙羊峡水库期末水位、刘家峡

水库期末水位、小浪底水库期末水位,非汛期干流供

水量、非汛期入海水量 10 个目标,建立黄河流域水

量调度方案评价体系。 其中,可供水量是指在黄河

流域干、支流多年平均天然年径流量中,除必需的河

道输沙入海水量外,可供城乡居民生活、农业、工业

及河道外生态环境用水的最大水量;发电量是指调

度期内龙羊峡、刘家峡、万家寨、三门峡、小浪底五大

水库的合计发电量;调水调沙水量是指 6 月下旬小

浪底水库可用于调水调沙的水量;凌期断面水量是

指该断面在凌汛期的过水断面水量;水库期末水位

是指该水库 6 月底的水库水位。 本文随机选取 4 个

年度水量调度方案建立下面的决策矩阵 X:

X =

291 275郾 23 35郾 3 159郾 86 161郾 27 2580郾 17 1725郾 22 256郾 22 104郾 91 94郾 22
320 273郾 42 33郾 86 159郾 76 157郾 33 2580郾 11 1724郾 96 250郾 45 121郾 64 82郾 69
325 273郾 97 28郾 53 159郾 73 158郾 63 2580郾 13 1724 247郾 51 131郾 36 83郾 42
350 272郾 12 32郾 4 159郾 66 152 2580郾 14 1726郾 2 249郾
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1. 1摇 决策矩阵的规范化

设多属性决策问题有 n 个决策方案 X1,X2,…,

Xn,m 个目标 G1,G2,…,Gm,其中:X j 为第 j 个决策

方案,G i 为第 i 个目标。 设方案 X j( j = 1,2,…,n)在
目标 G i( i= 1,2,…,m)下的属性值为 xij,则 m伊n 个

xij构成备选方案的决策矩阵 X= (xij)m伊n。 由于各决

策属性间存在不可公度性(即没有统一的度量标

准)和矛盾性,各属性的单位、量纲和数量级往往是

不相同的,如果直接利用原始决策矩阵进行方案排

序,会无从着手;或者决策方案不科学,造成决策结

果不合理。 为了消除这种差异对决策结果的影响,
在求解多属性决策问题时,首先应对决策矩阵进行

规范化(标准化)处理。 其实质是利用一定的数学

变换把量纲、性质各异的属性值转化为可以综合处

理的“量化值冶,一般是把各属性值都统一变换到

[0,1]范围内。
决策属性的类型一般有 4 种,即效益型(越大越

好)、成本型(越小越好)、固定型(越接近某个固定值

越好)和区间型(以落到某个固定区间为佳)。 常用

的规范化方法有向量规范化法、线性变换法、极差变

换法等。 其中极差变换法是目前多属性决策问题求

解中用得最多的决策矩阵规范化方法,其变换式为

对于成本型指标:

rij =
xmax i - xij

xmax i - xmin i
(1)

摇 摇 对于效益型指标:

rij =
xij - xmin i

xmax i - xmin i
(2)

式中:xmax i,xmin i分别为第 i 个属性 G i 的最大特征值

和最小特征值。
对于区间型指标:

rij =

1 -
xij - xi1

max
k

xkj - xi1
xij < xi1

1 xi1 臆 xij 臆 xi2

1 -
xij - xi2

max
k

xkj - xi2
xij > xi

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 2

(3)

式中,xi2和 xi1分别为固定区间的上下边界值,该区

间为指标 i 的最佳取值范围。
对于固定型指标,其计算公式与式(3)相同,此

时 xi2 = xi1。
1. 2摇 指标权重的选取

目前关于属性权重的确定方法很多,主要分为

主观赋权法、客观赋权法、组合赋权法 3 类。 主观赋

权法是根据决策者(专家)主观上对各属性的重视

程度来确定属性权重的方法,其原始数据由专家根据

经验主观判断而得到。 客观赋权法[4] 是根据某属性
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下各方案属性值差异的大小来确定该属性权重的大

小,差异越大,则该属性的权重越大,反之则越小。
主观赋权法的决策或评价结果具有较强的主观

随意性,客观性较差,同时增加了对决策分析者的负

担,应用中有很大局限性。 客观赋权法没有考虑决

策者的主观意向,依赖于实际的问题域,因而通用性

和决策人的可参与性较差。 针对主、客观赋权法各自

的优缺点,笔者在权重的选取上采用主客观综合赋权

法(或称组合赋权法),它既可兼顾到决策者对属性的

偏好,又力争减少赋权的主观随意性,使属性赋权达

到主观与客观的统一。 组合赋权法两种常用的方法

是“乘法冶集成法、“加法冶集成法。 分别表示为

“乘法冶集成法:

w i =
aibi

移
m

i = 1
aibi

(4)

摇 摇 “加法冶集成法:
w i = 琢ai + (1 - 琢)bi 摇 摇 0 臆 琢 臆1 (5)

式中:w i 表示第 i 个指标的组合权重;ai,bi 分别为

第 i 个属性的客观权重和主观权重。 琢 为权重系

数,它表示主观权重的重要程度。
1. 2. 1摇 有序二元比较量化法

本文利用专家经验知识的二元比较量化方法去

确定主观权重[5]。 即将 m 个目标进行二元比较重

要性定性排序,经过一致性检验判断与调整得到排

序一致的二元对比标度矩阵 E。 根据标度矩阵 E 各

行元素值之和,从大到小排列,得到关于优的排序次

数,再以排序第 1 位的目标作为标准,与其他目标进

行重要性程度的比较,可得非归一化目标权向量 w忆=
(w1 忆,w2 忆,…,wm忆),然后进行归一化计算。 由此,计
算黄河流域水量调度方案优选的主观权重为:w =
(0郾 15, 0郾 12, 0郾 05, 0郾 06, 0郾 05, 0郾 15, 0郾 04, 0郾 1,
0郾 15,0郾 13)。
1. 2. 2摇 熵值法

信息论中,信息熵是系统无序程度的度量,信息

是系统有序程度的度量,两者绝对值相等,符号相

反。 熵是信息论中最重要的基本概念,它表示从一

组不确定事物中提供信息量的多少[6]。 熵技术就

是利用决策矩阵和各指标的输出熵来确定各指标的

权系数的一种方法。
对于问题中 4 个方案中 10 个指标的多指标决

策问题的决策矩阵 X,首先将决策矩阵 X 转变成为

标准化决策矩阵 R=( rij)m伊n,利用公式(1)、(2)对 X
进行规范化处理,得到:

R =

0 0郾 50 0郾 42 0郾 54 0郾 44 0郾 55 0郾 28 0郾 63 0 0
0郾 24 0郾 21 0郾 33 0郾 27 0郾 25 0 0郾 22 0郾 21 0郾 22 0郾 23
0郾 28 0郾 3 0 0郾 19 0郾 31 0郾 18 0 0 0郾 34 0郾 22

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

0郾 48 0 0郾 24 0 0 0郾 27 0郾 5 0郾 15 0郾 44 0郾 55

T

摇 摇 再根据标准化决策矩阵 R 计算出各评价指标

的输出熵为 H = (0郾 76, 0郾 75, 0郾 77, 0郾 72, 0郾 77,
0郾 72,0郾 75,0郾 65,0郾 76,0郾 72);进而确定各目标的熵

权系数为 W = (0郾 08,0郾 10,0郾 09,0郾 10,0郾 09,0郾 11,
0郾 10,0郾 13,0郾 09,0郾 11)。
1. 2. 3摇 组合权重

用 w1 =(a1,a2,…,ai,…,am)表示有序二元对

比模型确定的主观权重,w2 = (b1,b2,…,bi,…,bm)
为熵值法确定的客观权重,则本文采用的组合权重

为 w i =0郾 55ai+0郾 45bi,其中 ai,bi 分别为第 i 个属性

的客观权重和主观权重。
计算可得指标的综合权重向量为:w = (0郾 12,

0郾 11,0郾 07,0郾 08,0郾 07,0郾 13,0郾 07,0郾 11,0郾 12,0郾 12)。
1. 3摇 单一评价方法

1. 3. 1摇 模糊优选

设系统中 m 个目标的权重向量为 w = (w1,w2,

…,wm),满足 移
m

i = 1
w i = 1,w i 为目标 i 的权重。 决策 j

可用向量表示为 rj = ( r1j,r2j,…,rmj) T。 则它与优等

决策的差异即距优距离为

d jg = 移
m

i = 1
(w i( rgi - rij)) 2

摇 摇 它与劣等决策的差异即距劣距离为

d jb = 移
m

i = 1
(w i( rij - rbi)) 2

式中,rgi和 rbi分别表示目标 i 对应的优等决策和劣

等决策。
为了求解决策 j 相对隶属度 u j 的最优值,建立

如下的优化准则:决策集的加权距优距离平方与加

权距劣距离平方之和为最小,即目标函数为

{min F(u j) = 移
n

j =
[

1
u2 [j 移

m

i = 1
(w i( rgi - rij ]))

2
+

(1 - u j) [2 移
m

i = 1
(w i( rij - rbi ])) ] }

2

摇 摇 求目标函数式的导数,令导数
dF(u j)

du j
= 0。 根据

隶属度矩阵优选最优决策方案,应用模糊优选理论,
方案 j 对于理想最优方案的相对隶属度为
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u j =
1

1 +
移
m

i = 1
[w i( rgi - rij)] 2

移
m

i = 1
[w i( rij - rbi)] 2

(6) 摇 摇 从而求得各方案对于最优方案的隶属度为 U =
(u1,u2,…,un),即可得方案的排序。 按隶属度最大

原则,相对隶属度最大的决策 max(u j)就是满意决

策,便是优选对象。

摇 摇 由公式(1)、(2)可得到多目标相对优属度矩阵为

R =

0 1 1 1 1 1 0郾 55 1 0 0
0郾 49 0郾 42 0郾 79 0郾 5 0郾 57 0 0郾 44 0郾 34 0郾 49 0郾 42
0郾 58 0郾 59 0 0郾 35 0郾 72 0郾 33 0 0 0郾 78 0郾 39
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úú1 0 0郾 57 0 0 0郾 5 1 0郾 24 1 1

T

摇 摇 应用模糊优选理论,将矩阵 R 与上节中所得权

重 W 代入模糊优选模型公式(6),依次可求得每一

种方案的相对优属度。 从而求得各方案对于最优方

案的隶属度向量为 U=(u1,u2,u3)= (0郾 273,0郾 101,
0郾 121,0郾 280),即方案 4 为最优方案。
1. 3. 2摇 灰色关联分析

灰色系统理论认为,人们对客观事物的认识具

有广泛的灰色性,即信息的不完全性和不确定性,因

而由客观事物所形成的是一种灰色系统。 即部分信

息已知、部分信息未知的系统[7]。 决策者对于各个

水量调度方案的认识也是灰色的,因此可以借助于

灰色理论来研究黄河水量调度多方案决策问题。
在决策矩阵 X 中,由于各评价指标的单位和量

纲不同,因此首先应对决策矩阵进行规范化处理。
本文所采用的规范化方法为取各指标与其平均值的

比值,由此得到标准化矩阵 R:

R =

0郾 905 1郾 006 1郾 085 1郾 001 1郾 025 1郾 000 1郾 000 1郾 021 0郾 845 1郾 152
0郾 995 0郾 999 1郾 041 1郾 000 1郾 000 1郾 000 1郾 000 0郾 998 0郾 980 1郾 011
1郾 011 1郾 001 0郾 877 1郾 000 1郾 008 1郾 000 0郾 999 0郾 986 1郾 058 1郾 020
1郾 089 0郾 994 0郾 996 0郾 999 0郾 966 1郾 000 1郾 001 0郾 99

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú5 1郾 118 0郾 816

T

摇 摇 用灰色关联分析法对黄河流域水量调度方案进

行评价时,关键在于准确合理地确定参考方案,它是

关联度分析的基础,本文中参考方案为各评价指标

均达到最优时的方案。 由选取的方案评价指标可

知,除了非汛期入海水量外,其他指标均是越大越

好,由此,可得理想方案为: X0 = (1郾 089, 1郾 006,
1郾 085,1郾 001, 1郾 025, 1郾 000, 1郾 001, 1郾 021, 1郾 118,
0郾 816)。 第 j 种方案的第 i 个指标与第 i 个理想指

标的关联系数可表示为

孜ij =
min

i
min

j
r0j - rij + 0郾 5 max

i
max

j
r0j - rij

r0j - rij + 0郾 5 max
i

max
j

r0j - rij
各关联系数构成黄河流域水量调度方案各指标的评

判矩阵 E,再根据评价指标权重向量 w 可得到综合

评判矩阵 R=E·w= ( r1,r2,r3,r4)= (0郾 779,0郾 785,
0郾 797,0郾 937)。 关联度 r j 的大小反映了该方案与

参考方案的接近度,关联度 r j 最大,则说明该方案

越优于其他方案。 根据计算结果,r4 >r3 >r2 >r1,关联

度 r4 最大,即方案 4 为最优方案。
1. 3. 3摇 集对分析

集对分析( set pair analysis, 简记为 SPA)是赵

克勤[8]提出的一种系统分析方法,近年来的研究和

应用日趋广泛。 集对分析方法采用集对分析联系度

(同异反联系度)来描述模糊、随机、中介和信息不

完全导致的各种不确定性,从而把对不确定性的辩

证认识转换成一个具体的数学工具。
现有 10 位专家对 4 个方案的评价结果如表 1

所示:
表 1摇 统计评价结果

方案 支持(ak) 弃权(bk) 反对(ck)

方案 1 8 0 2
方案 2 9 1 0
方案 3 9 0 1
方案 4 8 2 0

若第 k 个决策方案的同异反联系度表示为

uk = ak + bk i + ck j
摇 摇 则 4 个方案的同异反联系度矩阵可表示为

H =

0郾 8 0 0郾 2
0郾 9 0郾 1 0
0郾 9 0 0郾 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú0郾 8 0郾 2 0

摇 摇 设 a0 =max{ak,k = 1,2,…,n},c0 = min{ ck,k =
1,2,…,n},b0 =1-a0-c0,由 a0,b0,c0 组成的同异反

联系度 u0 =a0+b0 i+c0 j 所表示的决策方案称为理想

决策方案。 从而得到理想决策方案为 u0 = a0 +b0 i+
c0 j=0郾 9+0郾 1i。 同理,取 ak0 = a0 -ak,ck0 = ck-c0 分别

为第 k 个决策方案与理想方案的同一度差异和对立

度差异,取 bk0 =(1-ak) ( bk -b0)为它们的差异度差

异。 这样,称 uk0 =ak0+bk0 i+ck0 j 为第 k 个决策方案与
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理想决策方案优化的差异度,本问题中优化的联系

度差异矩阵为

E =

0郾 1 - 0郾 02 0郾 2
0 0 0
0 - 0郾 01 0郾 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú0郾 1 0郾 02 0

摇 摇 从集对分析的观点可知,1 个决策方案与理想

方案的差异度越小越好。 而且经过上面对差异 ak0,
bk0,ck0的优化取值,它们对决策方案优劣的程度基

本相同,从而避免了人为的加权计算处理对决策方

案评价优选的影响,所以可以直接选取 lk = ak0 +bk0 +
ck0(k=1,2,…,n)作为第 k 个决策方案与理想决策

方案的总差异,从而得到各方案的总差异矩阵 L =
( l1,l2,l3,l4)= (0郾 28,0郾 00,0郾 09,0郾 12),因此,方案

的优劣排序为方案 2,方案 3,方案 4,方案 1。 由总

差异的物理意义可知,总差异最小者即为最优决策

方案,所以本问题中最优方案为方案 2。
1. 4摇 组合决策评价方法

对某一具体的多属性决策问题,可以利用多种

决策方法进行求解,但由于不同的决策方法其理论

依据各不相同,使用的决策信息也不一样,因此用它

们来解决同一决策问题往往会得到不同的决策结

果,有时差别还会很大。 由前面的计算可得 3 种方

法对黄河流域水量调度方案的排序结果见表 2。
表 2摇 不同方法的评价排序

方法比选
水量调度方案排序

第 1 名 第 2 名 第 3 名 第 4 名

模糊优选法 方案 4 方案 1 方案 3 方案 2
灰色关联法 方案 4 方案 3 方案 2 方案 1
集对分析法 方案 2 方案 3 方案 4 方案 1

由表 2 可知,3 种方法得到的排序不一样,其中

模糊优选和灰色关联法认为方案 4 为最优,集对分析

法认为方案 2 为最优,不能直接判断方案 4 与方案 2
哪个最优,下面用组合决策的方法对其进行组合决

策,选出最优方案。 所谓组合决策,就是将多种决策

方法(模型)同时用于解决同一问题,而后对所得到的

几种决策结果进行综合比较,并利用适当的模型、方
法将这些决策结果集结为一个更加符合实际的决策

结果的过程。 由于组合决策方法综合利用了各种决

策方法所提供的有用信息,充分体现了各种决策方法

的决策结果及优点,因此得到的最终决策结果更加客

观可信,大大提高了决策的准确性和科学性。
在组合决策中,常用的组合方法有:平均法、

Borda 法[9] 和 Copeland 法。 本文采用 Copeland 法。
该方法表示在 S 种排序方法所得的排序结果中,若
认为方案 Ai 优于方案 A j 的方法个数大于认为方案

A j 优于方案 Ai 的方法个数,则记为 AiSA j;若两者个

数相等,则记为 AiEA j;否则记为 A jSAi。 即定义

Mij =
1 摇 AiSA j

0 摇 AiEA j

- 1 摇 A jSA

ì

î

í

ï
ï

ïï
i

(7)

摇 摇 定义方案 Ai 的净得分为 ci = 移
m

j = 1,j屹i
Mij ,按 ci 的

值由大到小对方案 Ai( i = 1,2,…,m)进行排序。 若

对 Ai 及 A j 有 ci = cj,则 Ai 与 A j 并列。 利用 Copeland
法对其进行组合决策。 根据式(7)定义,得各方案

评价总得分如表 3 所示。
表 3摇 各方案评价总分

方案比选 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 总分

方案 1 0 -1 -1 -3 -5
方案 2 1 0 -1 -1 -1
方案 3 1 1 0 -1 1
方案 4 3 1 1 0 5

最后,各方案的净得分为 C = ( c1,c2,c3,c4 ) =
(-5,-1,1,5),则方案 4 即为最优方案。

2摇 结果分析

从优属度排序结果来看,黄河水量调度最好的

方案是发电量较多,水库期末水位较大,非汛期供水

量较多的方案。 方案 4 为最优方案,这与决策人的

主观愿望相一致,同时,这也与黄河流域水量调度在

满足防凌、生态要求的前提下,尽量为沿途各省区多

供水,多发电的经济效益最大化目标是一致的。 另

一方面也说明,该评价方法的建立是合理的,它能为

黄河流域水量调度方案的优选提供一定的指导意

义,对于黄河流域水量调度方案多目标决策提供一

定的参考信息。

3摇 结摇 语

a. 针对主、客观赋权法各自的优缺点,提出了

基于有序二元比较量化法和熵值法的组合赋权方

法。 该方法同时基于指标数据之间的内在规律和专

家经验对决策指标进行赋权,能够克服主观赋权法

和客观赋权法的不足,即兼顾到决策者对属性的偏

好,又力争减少赋权的主观随意性,使属性的赋权达

到主观与客观的统一,进而使决策结果真实、可靠,
得到能够较为全面反映各指标真实属性的权重值。

b. 在多种单一决策方法的基础上,建立组合决

策模型,计算实例表明,采用的组合决策评价法能够

较为客观、准确地反映各调度方案的优劣,达到方案

优选的目的。 与其他方法相比较,组合决策方法能

够综合考虑各决策方法所提供的有用信息,弥补了
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各单一决策方法由于理论依据或适用范围不同所造

成的决策缺陷,能够帮助决策者做出准确判断和选

择,使决策结果更加客观可信,大大提高了决策的准

确性和科学性。
c. 利用组合决策评价方法对黄河流域水量调

度各方案进行了评价与优选。 结果表明,该评价方

法的建立是合理的,它能为黄河流域水量调度方案

的优选提供一定的指导意义,对于黄河流域水量调

度方案等多目标决策问题提供一定的参考。
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