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基于集对分析法的大型灌区运行状况评价研究
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擒耍：运用集对分析法建立综合评估模型在确定指标权重时，先将粗糙集理论中的属性重要度的确定方法

和专家评分法相结合，再运用博弈论方法对确定的权重进行集化和融合，得到灌区评价指标的综合权童。本研究

应用集对分析法对山西汾河灌区2004年度运行状况进行了较准确地综合评价，等级为良；评估结果表明，集对分析

方法具有较高的分辨率和较大的实用性，具有不遗失数据中同信息、评价结果与实际情况更为相符的优点，为灌区

运行状况综合评价提供了一种简单而适用的评价方法。
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大型灌区在我国粮食安全，水资源配置与生态

环境建设中具有十分重要的作用。我国大型灌区多

建于20世纪50—70年代，目前普遍存在引水量不

足、工程年久失修、工程建设标准低、配套程度差、老

化损坏严重、用水效率低、工程管理基础设施差等问

题。近几年，国家投资实施了一系列以节水为中心

的大型灌区续建配套与节水改造项目⋯，为了使灌

区可持续发展，并发挥项目的最大效益，有必要对灌

区运行状况进行综合评估。目前，国内外在灌区综

合评估方面开展了一些研究工作[2】2，如2002年，中

英墨灌区综合评价体系应用研究在湖北省漳河灌区

启动幢JJ，2008年Kommgiri Srinivasa Raju．A．Vasan
用多指标效用理论对灌溉系统进行了评估。H．

Okada等用层次分析法对灌区工程改造进行了分析

研究。西安理工大学费良军、刘从柱等人对陕西省

关中九大灌区进行了综合评价[4】。以上大多是针对

灌区节水改造项目进行的后评估或完工评估，对于

灌区运行状况评价方面研究较少。灌区运行状况评

估既不是对灌区进行评优也不是评差活动，而是对

灌区的性能进行比较分析例，对灌区存在的问题提

出一些有效的改进措施，同时进行动态的跟踪观测

和分析，使灌区的性能逐步得到提高，是一个动态的

过程。因此，对灌区运行状况评估十分必要。目前，

集对分析法在地下水水质评价、湖泊富营养化、水资

源开发利用评价等方面都有初步的应用，本文探讨

用集对分析方法对灌区运行状况进行综合评价，以

进一步证实该方法在灌区运行状况评价中的可行性

和科学性。

1集对分析方法

1．1基本原理

集对分析(Set Pair Analysis，SPA)是赵克勤在

1989年提出的一种新的系统分析方法C6,7]。它从

同、异、反3个方面研究2个事物的不确定性，全面

刻画了2个不同事物的联系。集对分析的实质是一

种新的不确定性理论。一般定义：S／N为集合A与

集合曰的同一度，简记为口；F／Ⅳ为集合A与集合曰

的差异度，简记为6；P／N为集合A与集合曰的对立

度，简记为c。为全面刻画2个集合A、曰总的联系状

况，用联系度表示为
a F D

M=(A，口)=莆+寺f+移=口+bi+巧(1)
式中：口，6，c满足归一化，即口+6+C=1；联系度

在一般情况下表示为等式右边的式子；在特殊情况

下才是一个数值，称为联系数；i为差异不确定度的

系数，取值[一1，1]；_『为对立度系数，规定其取恒值

为一1。这种刻划是对确定性与不确定性的定量描

述，其中口、C是相对确定的，而b是相对不确定的。

这样表示6、C过粗，本研究引入了优异、劣异、优反

和劣反，若指标值处于等级的相邻级别中，且在评价

级别优越一边则认为是优异，其值简记6+；若在评

价级别劣差一边则认为是劣异，其值简记b’。若指

标值处于等级的相隔级别中，且在评价级别优越一

边，则认为是优反，其值简记C+；若在评价级别劣差

一边，则认为是劣反。这样细化了同异反态势取值，

并且这样处理符合原创联系度可展性。式(1)可以
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写成式(2)：

n=(A，B)=口+bi+巧

=口+(b++b一)i+(c++C一)，

i∈[一1，1] ．『=一1

1．2 同异反态势排序

计算求得(口l，a2)，然后再对其归一化处理。即

(2) 口；=口I／∑k-I口I(后=1,2) (4)

根据联系数表达式(1)中口，6，c的大小关系而

进行的一种系统状态排序称为同异反态势排序，如

果对每一个排序用[0．1 1]之间的相应实数表示，则

每一个数值可以称为态势度。基于联系数的同异反

态势排序的态势度，描述被研究对象在系统中所处

的态势，并反映系统各种态势之间的强弱程度。

2评价指标综合权重的确定

权重是指标本身属性的客观反映，其大小反映

了综合评判中各参评因素的相对重要程度，其取值

是否合理得当将直接影响到评价结果的好坏。因

此，如何求得权重并使得权重大小偏差达到最小等

问题就成为研究和关注的目标，基于粗糙集确定客

观权重，并运用博弈论【8J融合主客观权重就是其中

较为有效的一种方法。

2．1利用粗糙集重要性确定权重

粗糙集[9’10】(Rough Set Theory)是波兰·华沙理

工大学教授Z·Pawlak等人于1982年提出的一种处

理不精确、不一致和不完整等各种不完备信息的方

法。最大的特点是：不需要提供求解问题时所需处

理的数据集合之外的任何先验知识，仅对实测数据

本身进行分类处理即可发掘隐含知识，揭示潜在的

数据内部律。

确定权重的具体方法和操作步骤：

①收集大量历史评价样本构成灌区数据信息

系统。②依据相应公式，计算数据信息系统的条件

属性C={龙l，茹2，⋯，％}中氆的重要Sigxi(瓤)(i=

1，2，⋯，n)。③将步骤②中的属性重要度Sigx#(≈)

进行归一化处理，可求得每个属性托的客观权重，

记为u，。④根据专家经验知识给出的条件属性集中

每个属性的主观权重记为Ⅱ2。

2．2 综合权重的确定

两种方法得到的权重有一定差异，因而有必要

将两者进行融合。利用博弈论法将粗糙集重要度确

定的权重Ⅱl和专家评分法确定的权重Ⅱ2相结合，

即可得到指标的综合权重，对于基本权重集{ⅡI，

Ⅱ2}，权向量的集化模型具体写为

瞄瑚㈦=暖) ㈤

2

综合权重为：Ⅱ=∑口：·Ⅱ： (5)
●-I

3 集对分析综合评估模型

灌区节水改造综合评估的指标中主要包括效益

型指标和成本型指标。结合相关研究将灌区节水改

造项目评估标准分为“优、良、中、差”四个等级，分

别进行综合评估。

效益型指标相对于一级的联系度计算式为：

ul(移l，茗I)=口+bli++clJ++b2i一+c2j一

1 钆∈【l，3，V4)

导等+兰警i一 以∈[V2,V3)t ● ^‘【
移3一∥2 F3一∥2

一

等{i一4-}{厂机∈[吣p2)～I一，并‘℃I"l。p，，"2一秽l F2一口l’
’ ‘ 。

J一 钆∈(0，V1)

(6)

成本型指标相对于一级的联系度计算式为：

ul(∥l，茗I)=口+bli++clj++b2i一+C2jf一

1 ‰∈(0，”1)

导＆+等等i。以∈[吣舻2)一+一I髫‘℃l秽l。舻，Jt『2一lIl t，2一秽l
’ ‘ 。

}号h}{．～‰∈IV2,t，3)I一‘+一茗‘Ct，2一秽3 t12一t，3’
1

歹一 以∈[移3，+∞)

(7)

式中：移l，移2，移3，口4分别为评价指标的门限值，将作

为集对分析联系度表达式中的同一度、差异度、对立

度的取值依据；瓤为各个评估指标的实际值；由计

算结果，根据同一度、差异不确定性度和对立度的大

小可以对各个待评价指标的好坏进行评价和归类，

根据计算结果，分别取其平均值，其具体的计算公式

如下：
挂 牲 N N

五l=·∑口pi+∑6池i++∑bToJli一+∑c}∞∥++
‘-l i·I i-1 i-I

卫
≥：C—i埘J一 (8)厶埘F L5，
i。l

同理，可以得到相对于二级、三级和四级的加权平均

联系度公式和参数。并且可以根据联系数的大小对

确定评估等级。

4实例研究

以山西汾河灌区运行状况评估为例，运用改进
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集对分析法对该灌区运行状况进行综合评价。根据

灌区运行状况评价指标体系的设计原则，结合该灌

区自身特点，从供水执行情况、财务状况、生产效率、

管理水平、生态环境等方面，选取以下9个评价指标

进行分析：单位控制面积产值Al(元／hm2)；灌溉水

利用系数A2(％)；单位灌溉用水量产值A3(元／m3)；

(WUA)单位员工管理灌溉面积A4；生态用水量如

(m3)；地下水环境改善度A6(％)；灌区收入与支出

比A7(％)；水费收缴到位程度A8(％)；单位控制面

积供水量山(m3／hm2)。

根据对汾河灌区的收集的基本资料，结合汾河

灌区的实际，划分评价标准。设定优、良、中、差四个

等级为评定等级。对2004年灌区运行状况进行综

合评价，等级划分标准和特征指标值如表l所示。

表1灌区评价等级划分标准及汾河灌区评价指标值

Table 1 Indexes for defining different condition of irrigation district and evaluation indexes’values
of Fenhe irrigation district

(1)确定指标综合权重。应用博弈论方法来确

定综合权重，采用1998．2005年样本资料，用粗糙

集属性重要度确定的权重u。和专家评分法确定的

权重u2分别列于表2。博弈论确定的综合权重为u。

表2用粗糙集权重法和专家评分法确定的各指标的权重

Table 2 Indexes weight identified by conjunctive method of rough set theory and the expert various targets weight

(2)运用集对分析法对灌区运行状况进行综合

评价。首先对所选取评估指标值进行归一化处理，

然后结合步骤(1)计算出指标的权重，运用集对分析

法建立评估模型，并计算出评价结果，见表3。

由运用改进集对分析评价方法所得评价结果可

知，级别变量特征值均一致靠近等级良，说明汾河灌

区在2004年度的运行状况是良好的。汾河灌区优、

良、中、差四级评价加权平均联系度中良级联系度为

0．6088，最大，因此，2004年灌区的运行状况评估结

果为良。同时，可以看出在有些方面还有待改善，如

灌区现代化管理水平、地下水的合理开采、水费的计

量措施、减员增效促进程度等方面有待于提高。

表3评价结果

Table 3 Evaluation results
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5结论与讨论

选取合适的评价方法对灌区运行状况评价至关

重要，本文运用改进集对分析评价法对山西汾河灌

区运行状况进行了评价，根据其评价结果，可以得到

以下结论：

1)由于权重的确定对灌区综合评价的结果有

显著影响，本文运用博弈论方法将主观权重和客观

权重融合，使求得的综合权重与各单一权重向量的

偏差最小，克服了单纯依赖专家意见或样本数据来

确定指标权重的不足。

2)灌区综合评价是一个多目标、多属性的评价

过程。构建综合评价模型需综合考虑灌区评价多属

性、多因素、多目标的特点，解决了单个评价指标无

法全面反映灌区综合水平的问题。应用集对分析

法，可以使等级划分更细密，采用方法一一合成联系

度时，在一定程度上可以消除因各评价指标的相关

性对评价结果的影响。并且，更好地诊断出了灌区

存在不足之处。本文运用集对分析法对汾河灌区

2004年运行状况进行了综合评价，并得出评价等级

结果为良，其结果与灌区的实际情况相符合。此方

法计算过程简单易懂，评价结果直观明了。因此该

方法可以为灌区运行状况的改进提供科学依据。

3)目前尚未形成一套权威的，标准的适用于所

有类型的灌区运行状况综合评价标准，该研究拟定

的某个评价标准难免会存在不适用于其它类型灌区

问题，因此，如何确立一套权威的灌区运行状况综合

评价标准有待于进一步研究。
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Study on evaluation of current condition of large-scale irrigation

areas based on the set pair analysis

YOU U1，FEI Liang—junl，WU Jin．hual，2

(1．研Lab of Northwest Water Resources and Environment Ecology of MOE at泓W，X／’∞，Shaaax／710048，Ch／na；
2．Shanxi Provincial Department of Water con婀砌唧，Taiyuan，Shanxi 030002，‰)

Abstract：The use of set pair analysis in determining the establishment of all integrated assessment model index

weight，at flint，the rough set theory in the attribute importance to determine methods and expert ratings of the Combina—

tion，and then use game theory methods to determine the right set of weights and integration，to be Irrigation comprehen-

sire evaluation index weights．In this study，set to the analysis of the Fete River in Shanxi Province Irrigation District

in 2004 to run a nlore accurate status of a comprehensive evaluation rating of good；evaluation results show that the set

pair analysis method has a higher resolution and greater practicality，with a do not lose the data center information，eval—

uation results with the actual situation is even more consistent稍tIl the advantages of a comprehensive evaluation of opera·

tional status for the Irrigation District provides a simple and appropriate evaluation methods．

Keywords：large-scale irrigation district；set pair analysis；rough set theory；comprehensive weight；comprehensive

evalUation
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