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直觉模糊集的水库洪水调度多属性

组合决策方法及应用
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摘要：针对水库洪水调度决策中“模糊概念”难于处理，决策中没有充分考虑不确定的犹豫度和最

优权重确定具有片面性的问题，提出了基于直觉模糊集的犹豫度加权组合方法。通过解线性规划

问题和设置确定性系数得到属性的组合最优权重。利用直觉模糊集充分表达了决策中的犹豫度信

息，进而根据组合模型计算相对贴近度对方案进行排序。实验数据证明该组合模型通过调整确定

性系数，可以对不同时期的水库洪水进行有效和合理的调度决策。
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　　水库洪水调度的多属性决策问题普遍存在于水
利决策领域，是近年来洪水调度决策研究的热点之

一［１］。在实际调度中调度方案的择优受到诸多不

确定性因素的影响。为了更好地处理水库洪水调度

中的不确定信息，陈守煜［２］将模糊理论应用于水库

洪水调度中，提出了基于模糊集的洪水调度决策支

持理论，但研究中没有充分考虑决策中不确定的犹

豫度，使得最优权重的确定具有一定的片面性。同

时，决策算法在应用于多属性决策问题时只是在多

个备选方案中选择一种，决策者无法对已选出的方

案进行带有偏好的修正。直觉模糊集与模糊集相比

增加了一个新的属性参数非隶属度函数，是对模糊
集的一次扩展［３４］。直觉模糊集同时考虑隶属度和

非隶属度两方面的信息，在处理不确定信息时比模

糊集有更强、更灵活的表达能力，能更加细腻地刻画

现实世界的模糊性本质，适合水库洪水调度决策问
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题，有巨大的应用前景［５］。

本研究针对目前水库洪水调度中存在的上述问

题，提出了一种基于直觉模糊集的多属性组合决策方

法。通过建立犹豫度指数加权组合模型，充分考虑犹

豫度指数信息，通过调整确定性系数得到了满足多属

性决策条件的方案集，决策者可以根据决策经验对已

选出的方案集进行带偏好的修正，使得决策算法的柔

性更强，提高了多属性决策的科学性和合理性。

１　水库洪水调度多属性直觉模糊决策模型

在对汛期水库进行洪水调度时，洪水调度决策

支持系统拟定满足决策条件的调度方案有 ｎ种，每
个方案有ｍ个属性，设μｉｊ表示备选调度方案ｘｊ相对
于任意模糊概念的隶属度，νｉｊ表示备选调度方案 ｘｊ
相对于同一模糊概念的非隶属度，定义不确定指数

πｉｊ＝１－μｉｊ－νｉｊ表示决策者对模糊概念的犹豫度。
显然，犹豫度πｉｊ越大，决策者关于方案属性相对模糊
概念的犹豫边界就越高。决策者可以通过调整犹豫度

指数来提高和降低其估计值。决策者对方案的估计值

是一个闭区间［μｌｉｊ，μ
ｕ
ｉｊ］＝［μ

ｌ
ｉｊ，１－νｉｊ］，其中０≤μ

ｌ
ｉｊ≤

μｕｉｊ≤１。通过计算犹豫度指数πｉｊ，可以确定决策中属
性权重的最大值或最小值。利用上述犹豫度指数可

将属性的权重表示为一个闭区间［ｗｌｉ，ｗ
ｕ
ｉ］，满足０≤

ｗｌｉ≤ｗ
ｕ
ｉ≤１。

定义１：在Ｘ论域中的两个直觉模糊集分别为Ａ
和Ｂ，对于论域中的每一个备选决策方案 ｘｊ，其最优
广义值由式（１）确定，为：

ｍａｘ｛ｚｊ＝∑
ｍ

ｉ＝１
βｉｊｗｊ｝，（ｕ

ｌ
ｉｊ≤βｉｊ≤ｕ

ｕ
ｉｊ，

ｗｌｊ≤ｗｉｊ≤ｗ
ｕ
ｊ，ｉ＝１，２…ｍ；ｊ＝１，２，…ｎ）（１）

定义２：若存在两个直觉模糊集 Ａ和 Ｂ，其中 Ａ
表示为Ａ＝｛＜ｘｊ，μＡ（ｘｊ），νＡ（ｘｊ）＞ ｘｊ∈Ｘ｝，Ｂ表
示为Ｂ＝｛＜ｘｊ，μＢ（ｘｊ），νＢ（ｘｊ）＞ ｘｊ∈Ｘ｝，则Ａ和

Ｂ两个直觉模糊集的规范化海明距离［６］为：

Ｄ（Ａ，Ｂ）＝１２ｎ∑
ｎ

ｊ＝１
（μＡ（ｘｊ）－μＢ（ｘｊ）＋

｜νＡ（ｘｊ）－νＢ（ｘｊ）｜＋ πＡ（ｘｊ）－πＢ（ｘｊ））（２）
为了求解每个备选决策方案的最优广义值，将

式（１）转化为（３）、（４）两个线性模型，即：

ｍｉｎ｛ｚｌｊ＝∑
ｍ

ｉ＝１
μｌｉｊｗｉ｝，ｗ

ｌ
ｉ≤ｗｉ≤ｗ

ｕ
ｉ，

ｉ＝１，２，…ｍ；∑
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ｗｉ＝１ （３）

ｍａｘ｛ｚｕｊ ＝∑
ｍ
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ｌ
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ｕ
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ｉ＝１，２，…ｍ；∑
ｍ

ｉ＝１
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得到最优权重分别为：珟ｗ＝（ｗｊ１，ｗ
ｊ
２，…，ｗ

ｊ
ｍ）
Ｔ和

ｗ^＝（^ｗｊ１，^ｗ
ｊ
２，…ｗ^

ｊ
ｍ），ｊ＝１，２，…，ｍ。以此类推，对 ｎ

个洪水调度决策方案求解，必须求解２ｎ个线性模
型。对于洪水调度的每一个决策方案ｘｊ∈Ｘ，最优广
义值为一个区间值［ｚｌｊ，ｚ

ｕ
ｊ］，其中：

ｚｌｊ＝∑
ｍ

ｉ＝１
μｌｉｊ珟ｗ＝∑

ｍ

ｉ＝１
μｉｊ珘ｗ

ｊ
ｉ；ｚ

ｕ
ｊ ＝∑

ｍ

ｉ＝１
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ｍ
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νｉｊ^ｗ

ｊ
ｉ

在实际洪水调度中鉴于专家思维表示的模糊性

和洪水来水的不确定性，可将决策方案的最优广义

值定义为直觉模糊集，即：

Ａ０ ＝｛＜ｘｊ，ｚ
０ｌ
ｊ，１－ｚ

０ｕ
ｊ ＞｝＝

｛＜ｘｊ，∑
ｍ

ｉ＝１
μｉｊ珟ｗ，∑

ｍ

ｉ＝１
νｉｊ^ｗ＞｝ （５）

对于每一个决策方案 ｘｊ∈ Ｘ都可以通过公式
（３）和公式（４）计算出方案的最优广义值。通常情
况下鉴于模型的差异计算得到的最优广义值是不同

的，即珟ｗ≠ ｗ^。所以无法通过直接比较各方案的广义
值来确定最优属性权重。为了确定最优属性权重

ＬＩ．Ｄ．Ｆ利用犹豫度指数的加权平均最大化模型对
方案的直觉模糊集进行集结［７］为：

ｍａｘ｛ｚ＝１ｎ∑
ｎ

ｊ＝１
∑
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ｉ＝１
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通过求解犹豫度指数的加权平均最大化模型确

定此模型下的最优权重为 Ｗ０ ＝（ｗ０ｌ，ｗ
０
２，…，ｗ

０
ｍ）
Ｔ，

任意方案ｘｉ∈Ｘ的最优广义值是上限为ｚ
０ｕ
ｊ，下限为

ｚ０ｉｊ的区间［ｚ
０ｌ
ｊ，ｚ

０ｕ
ｉ］，计算方法为：

ｚ０ｌｊ ＝∑
ｍ
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将加权平均最大化模型下的最优广义值表示为

直觉模糊集为：

Ａ０ｊ ＝｛＜ｘｊ，ｚ
０ｌ
ｊ，１－ｚ

０ｕ
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０
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０
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部分学者根据犹豫度指数的加权平均最大化模

型，提出了犹豫度指数的加权平均最小化模型，只需

利用较少的犹豫度指数信息，就可得到比最大化模

型更小的广义区间值，从而确定更为精确的直觉模

糊集。

７５　申海等：直觉模糊集的水库洪水调度多属性组合决策方法及应用　
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求解模型（８）得到加权平均最小化模型下的最
优权重为Ｗ１ ＝（ｗ１１，ｗ

１
２，…，ｗ

１
ｍ）
Ｔ，任意方案ｘｉ∈Ｘ

的广义值为区间［ｚ１ｌｊ，ｚ
１ｕ
ｊ］，其中ｚ

１ｌ
ｊ ＝∑

ｍ

ｉ＝１
μｉｊｗ

１
ｉ表示广

义区间值的下限，ｚ１ｕｊ ＝∑
ｍ

ｉ＝１
μｕｉｊｗ

１
ｊ ＝１－∑

ｍ

ｉ＝１
νｉｊｗ

１
ｉ表示

广义区间值的上限。将加权平均最小化模型下的最

优广义值表示为直觉模糊集为：

Ａ１ｊ ＝｛＜ｘｊ，ｚ
１ｌ
ｊ，１－ｚ

１ｕ
ｊ ＞｝＝

｛＜ｘｊ，∑
ｍ
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１
ｉ，∑
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νｉｊｗ

１
ｉ ＞｝ （９）

２　水库洪水调度多属性决策优化及组合

２．１　最优权重值的确定
对于水库洪水调度这一类多属性决策问题，属

性初始权重的确定一般是由专家直接给出，具有直

接、便于计算的优点，但同时也具有一定的盲目性。

本研究利用加型一致性模型确定属性初始权重，使

得专家确定初始权重时避免了盲目性和随意性。首

先，根据加型一致性定义可知［８］，当Ｂ＝（ｂｉｊ）ｎ×ｎ为直
觉判断矩阵，ｂｉｊ为［μｉｊ，１－νｉｊ］，ｉ＝１，２，…ｍ，ｊ＝１，２，
…，ｎ时存在向量 ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…ｗｎ）

Ｔ，使得 μｉｊ≤

０５（ｗｉ－ｗｊ＋１）≤１－νｉｊ成立（ｗｊ≥０，∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊ＝１）。

由于直觉模糊矩阵的得分值Ｓ＝（ｓ（ｒｉｊ））ｎ×ｍ能够度
量直觉模糊集的大小［９］，所以将μｉｊ≤０５（ｗｉ－ｗｊ＋
１）≤１－νｉｊ转化为得分矩阵的表示形式，即：

μｉｊ≤０．５（珋ｓ（ｒｉ）－珋ｓ（ｒｊ）＋１）≤１－νｉｊ，

ｗｊ≥０，∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊ＝１ （１０）

μｉｊ≤０．５∑
ｍ

ｋ＝１
ｗｋ（珋ｓ（ｒｉｋ）－珋ｓ（ｒｊｋ））＋１≤

１－νｉｊ，ｉ＝１，２，…，ｎ－１；ｊ＝ｉ＋１，…，ｎ（１１）
其中ｓ（ｒｉｊ）表示方案Ａｉ对属性Ｃｊ关于模糊概念的隶
属度μｉｊ和非隶属度νｉｊ之差，即ｓ（ｒｉｊ）＝νｉｊ－μｉｊ。珔Ｓ＝
（珋ｓ（ｒｉｊ））ｎ×ｍ表示规范化以后的得分矩阵，规范方
法为：

珋ｓ（ｒｉｊ）＝［ｓ（ｒｉｊ）－ｍｉｎｉ［ｓ（ｒｉｊ）］］／［ｍａｘｉ［ｓ（ｒｉｊ）］－
ｍｉｎ［ｓ（ｒｉｊ）］］，ｉ＝１，２，…ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ

（１２）

基于模型（１１）和已知的权重不确定信息 Ｌ建
立线性规划，计算得到的初始权重在区间范围［ｗｌｊ，
ｗｕｊ］内，可作为属性权重的初始值。

ｗｉｊ＝ｍｉｎｗ×

０．５∑
ｍ

ｋ＝１
ｗｉ（珋ｓ（ｒｉｋ）－珋ｓ（ｒｊｋ））＋１≤

１－νｉｊ，ｉ＝１，２，…，ｎ－１；ｊ＝ｉ＋１，…，ｎ（１３）

０．５∑
ｍ

ｋ＝１
ｗｉ（珋ｓ（ｒｉｋ）－珋ｓ（ｒｊｋ））＋１≥μｉｊ （１４）

ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ）
Ｔ∈Ｌ，ｗｉ≥０，

ｉ＝１，２，…，ｎ，∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ＝１

ｗｕｊ ＝ｍａｘｗ

０．５∑
ｍ

ｋ＝１
ｗｉ（珋ｓ（ｒｉｋ）－珋ｓ（ｒｊｋ））＋１≥

μｉｊ，ｉ＝１，２，…，ｎ－１；ｊ＝ｉ＋１，…，ｎ （１５）

０．５∑
ｍ

ｋ＝１
ｗｉ（珋ｓ（ｒｉｋ）－珋ｓ（ｒｊｋ））＋１≤１－νｉｊ

（１６）
ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ）

Ｔ∈Ｌ，ｗｉ≥０，

ｉ＝１，２，…，ｎ，∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ＝１。

公式（１３）～（１６）确定了水库洪水调度决策各
个属性的初始权重。文献［６］利用犹豫度指数的加
权平均最大化模型对方案进行集结后可以对最优广

义值进行比较，但最优权重向量区间比较大，无法满

足洪水调度决策的要求。本研究对最优权重的确定

方法进行改进，利用犹豫度加权组合得到新的最优

属性权重，同时将专家意见通过参数引入决策模型

中，可使集结后的决策模型更加适合水库洪水调度

决策的实际环境。

对于得到的直觉模糊集 Ａ，可令组合模型的最
优权重为ｗ，ｗ 可通过犹豫度指数加权平均最大
化模型和犹豫度指数加权平均最小化模型的组合加

以确定，即ｗ ＝αｗ０＋βｗ１，其中α＋β＝１，α、β称
为确定性系数，由决策专家通过个人经验给出。根据

公式（６）和公式（８）可知：
ｗ ＝αｗ０＋βｗ１ ＝
α（ｗ０１，ｗ

０
２，…，ｗ

０
ｍ）
Ｔ＋β（ｗ１１，ｗ

１
２，…，ｗ

１
ｍ）
Ｔ ＝

（αｗ０１＋βｗ
１
１，…，αｗ

０
ｍ ＋βｗ

１
ｍ）
Ｔ ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ）

Ｔ

（１７）
组合最优权重ｗ 确定的方案ｘｉ∈Ｘ的最优广

义值的区间为［ｚｌｊ，ｚ
ｕ

ｊ ］，其中 ｚ
ｌ

ｊ ＝∑
ｍ

ｉ＝１
μｌｉｊ（αｗ

０
ｉ ＋

βｗ１ｉ）＝αｚ
０ｌ
ｊ ＋βｚ

１ｌ
ｊ表示广义区间值的下限，ｚ

ｕ
ｊ ＝
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∑
ｍ

ｉ＝１
μｕｉｊ（αｗ

０
ｉ＋βｗ

１
ｉ）＝１－∑

ｍ

ｉ＝１
νｉｊｗｉ ＝αｚ

０ｕ
ｊ ＋βｚ

１ｕ
ｊ 表

示广义区间值的上限。将犹豫度加权组合模型下的

最优广义值表示为直觉模糊集，即：

Ａｊ ＝｛＜ｘｊ，ｚ
ｌ

ｊ，１－ｚ
ｕ

ｊ ＞｝＝

｛＜ｘｊ，∑
ｍ

ｉ＝１
μｉｊｗｉ，∑

ｍ

ｉ＝１
νｉｊｗｉ ＞｝ （１８）

根据得到的最优广义值，利用相对贴近度［１０］计

算每个决策方案的方案值为［１０］：

ψｊ＝
Ｄ（Ａｊ，Ｐ）

Ｄ（Ａｊ，Ｐ）＋Ｄ（Ａｊ，Ｑ）
（１９）

Ｐ＝｛＜ｐ，１，０＞｝表示正理想方案的直觉模糊集，
Ｑ＝｛＜ｑ，０，１＞｝表示负理想方案的直觉模糊集。
Ｄ（Ａｊ，Ｐ）则是组合模型下的最优广义值距离正理
想方案的海明距离，Ｄ（Ａｊ，Ｑ）为组合模型下的最优
广义值距离负理想方案的海明距离。

Ｄ（Ａｊ，Ｐ）＝
１
２（｜ｚ

ｌ
ｊ －０｜＋｜１－ｚ

ｕ
ｊ －１｜＋

｜１－ｚｌｊ －（１－ｚ
ｕ

ｊ ）－０｜）＝ｚ
ｕ

ｊ

Ｄ（Ａｊ，Ｑ）＝
１
２（｜ｚ

ｌ
ｊ －１｜＋｜１－ｚ

ｕ
ｊ －０｜＋

｜１－ｚｌｊ －（１－ｚ
ｕ

ｊ ）｜）＝１－ｚ
ｕ

ｊ （２０）
ψｊ表示相对贴近度，本研究利用相对贴近度的大小
对决策方案进行排序，得到各个方案的相对贴近度，

根据从大到小的顺序排序择优，为：

ψｊ＝
ｚｕｊ

１＋ｚｕｊ －ｚ
ｌ

ｊ
＝

∑
ｍ

ｉ＝１
μｕｉｊｗｉ

１＋∑
ｍ

ｉ＝１
（μｕｉｊ－μ

ｌ
ｉｊ）ｗｉ

（２１）
２．２　组合择优算法

通过组合计算得到了ｎ个决策方案的最优广义
值Ａｊ，利用各直觉模糊决策方案与正负直觉模糊理
想集的距离，计算每一个方案相对于正负直觉模糊

理想集的相对贴近度。根据相对贴近度的大小对方

案进行排序。具体步骤为：

１）根据水库洪水调度决策的特点，提取水库决
策方案的各个属性值，针对不同的属性值估计出相

对于某一个模糊概念的估计区间值［μｌｉｊ，μ
ｕ
ｉｊ］，得到

直觉模糊矩阵。

２）根据提取的水库决策属性，按照加型一致性
模型对各个属性进行初始权重的计算，得到初始权

重模糊区间［ｗｌｊ，ｗ
ｕ
ｊ］。

３）根据公式（６）和（８）求解加权平均最大化和
加权平均最小化模型所构成的线性规划。通过求解

线性规划得到在犹豫度指数加权平均最大化模型下

的最优权重值ｗ０和犹豫度指数加权平均最小化模
型下的最优权重ｗ１。
４）对加权最大化模型和最小化模型进行组合，

得到组合模型的最优化权重 ｗ。设立确定性系数
α、β，有专家根据水库洪水调度属性的差异来确定
α、β的值，即ｗ ＝αｗ０＋βｗ１，令α＋β＝１。
５）通过最优权重ｗ得到组合模型下最优广义

值的直觉模糊集Ａ。
６）利用海明距离计算直觉模糊集Ａ 与正理想

方案的直觉模糊集的距离，同时计算Ａ与负理想方
案的模糊集的距离。通过相对贴近度使得决策方案

距离正理想最近，同时距离负理想方案最远。

７）根据贴近度值的大小对方案Ａｉ（ｉ＝１，２，…，
ｎ）进行排序。
８）调整确定性系数 α、β，得到满足约束条件的

一组决策结果，决策者根据自身经验对得到的一组

方案集进行带偏好的二次决策，择优得出相应的方

案值。

３　应用实例

陕西某水库位于安康市，以发电为主，兼有防洪、

航运等功能。本研究实例针对２００９年８月该水库洪水
来水进行实际决策调度，对防洪决策系统生成的８个
方案进行择优，各方案的属性包括最大下泄流量Ｃ１、
水库最高洪水位Ｃ２、调洪末水库水位Ｃ３、弃水量Ｃ４。
水库洪水调度方案的属性特征值如表１所示。

表１　水库洪水调度方案的特征值表
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｏｏｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｔａｂｌｅｖａｌｕｅ
方案 Ｃ１／（ｍ

３／ｓ） Ｃ２／ｍ Ｃ３／ｍ Ｃ４／（１０
８ｍ３）

Ａ１ ９７６０ ３１３．１４ ３１７．９２ ２．０７
Ａ２ １１２００ ３１３．０１ ３１７．２７ ２．６５
Ａ３ １２０００ ３１２．９１ ３１６．３２ ３．７４
Ａ４ １１４００ ３１３．１１ ３１７．１３ ２．８３
Ａ５ １１７００ ３１２．９７ ３１６．８６ ３．２６
Ａ６ １４０００ ３１２．６０ ３１５．００ ４．３８
Ａ７ １２５００ ３１２．８２ ３１６．０５ ４．０８
Ａ８ １３４００ ３１２．６８ ３１５．１５ ４．２６

在汛期对于水库洪水调度最大下泄流量 Ｃ１越
大越好，为效益型指标。由于要调节上游洪水来水，

汛期水库最高洪水位 Ｃ２表示水库预留防洪库容大
小，即大坝安全程度。Ｃ２为成本型指标，越小越好。
在考虑发电、灌溉和综合利用的前提下，弃水量 Ｃ４
表示洪水资源浪费程度，Ｃ４越少越理想。调洪末水
库水位Ｃ３，因为水库要兼顾汛后兴利供水和后期防
洪，所以调洪末水位越接近汛限水位３１５．０ｍ越理

９５　申海等：直觉模糊集的水库洪水调度多属性组合决策方法及应用　



想，属性Ｃ３与其它属性指标稍有差异。决策属性指标
的信息权重为：Ｌ＝｛ｗ３－ｗ２≥ｗ４－ｗ１，ｗ１≤０．２，
ｗ３≤０．３，０．２≤ｗ３≤０．５｝。
３．１　计算步骤

使用统计方法，由专家估计得到方案Ａｉ对属性

Ｃｊ关于模糊概念“好”的隶属度μｉｊ和非隶属度νｉｊ的
估计区间。根据水库历年汛期调度的实际情况，专家

首先确定了４个属性指标关于模糊概念“好”的定
义区间如表２所示。

表２　模糊概念的定义区间
Ｔａｂ．２　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｃｅｐｔｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌ

定义
属　性

Ｃ１／（ｍ
３／ｓ） Ｃ２／ｍ Ｃ３／ｍ Ｃ４／（１０

８ｍ３）
定义模糊

概念“好”
［９０００，１１４００］［３１０，３１３］［３１４．６，３１６．５］ ［０，２］

针对专家给出的４个属性指标关于模糊概念
“好”的定义区间，利用语言评估标度［１１］对水库洪

水调度方案的特征值表进行相对隶属度 μｉｊ和非隶
属度νｉｊ的区间估计，得到直觉模糊矩阵。水库洪水
调度特征值和模糊概念定义的区间差距越大，那么

可接受的程度越差。

　　将直觉模糊矩阵通过公式ｓ（ｒｉｊ）＝νｉｊ－μｉｊ转化
为直觉模糊决策矩阵的得分矩阵Ｓ，如表３所示。用
公式（１２）将直觉模糊决策矩阵的得分矩阵 Ｓ规范
化，得到规范化的得分矩阵珔Ｓ，如表４所示。

表３　得分矩阵
Ｔａｂ．３　Ｓｃｏｒｅｍａｔｒｉｘ

方案 Ｃ１／（ｍ
３／ｓ） Ｃ２／ｍ Ｃ３／ｍ Ｃ４／（１０

８ｍ３）
Ａ１ ０．９５ －１．００ ０．１５ ０．７０
Ａ２ ０．６０ －０．８５ ０．３５ ０．５５
Ａ３ ０．１５ ０．６０ ０．６０ ０．１５
Ａ４ ０．３５ －１．００ ０．４０ ０．６０
Ａ５ －０．１５ ０．６０ ０．６３ ０．１０
Ａ６ －０．４０ ０．８０ ０．９５ －０．４０
Ａ７ －０．０５ ０．７０ ０．７５ －０．０５
Ａ８ －０．４ ０．８０ ０．８０ －０．４５

表４　规范化得分矩阵
Ｔａｂ．４　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｓｃｏｒｅｍａｔｒｉｘ

方案 Ｃ１／（ｍ
３／ｓ） Ｃ２／ｍ Ｃ３／ｍ Ｃ４／（１０

８ｍ３）
Ａ１ ２．４５５ ０．０００ ０．０００ １．０００
Ａ２ １．８１８ ０．０８３ ０．２５０ ０．８７０
Ａ３ １．０００ ０．８８９ ０．５６３ ０．５２２
Ａ４ １．３６４ ０．０００ ０．３１３ ０．９１３
Ａ５ ０．４５５ ０．８８９ ０．６００ ０．４７８
Ａ６ ０．０００ １．０００ １．０００ ０．０４３
Ａ７ ０．６３６ ０．９４４ ０．７５０ ０．３４８
Ａ８ ０．０００ １．０００ ０．８１３ ０．０００

［μｌｉｊ，μ
ｕ
ｉｊ］＝［μ

ｌ
ｉｊ，１－νｉｊ］＝

Ａ１
Ａ２
Ａ３
Ａ４
Ａ５
Ａ６
Ａ７
Ａ８

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４
［０９５，１００］ ［０００，０００］ ［０５０，０６５］ ［０８０，０９０］
［０７５，０８５］ ［０００，０１５］ ［０６０，０７５］ ［０７５，０８０］
［０５０，０６５］ ［０７５，０８５］ ［０７５，０８５］ ［０５０，０６５］
［０６０，０７５］ ［０００，０００］ ［０６５，０７５］ ［０７５，０８５］
［０５０，０６５］ ［０７５，０８５］ ［０７５，０８８］ ［０５０，０６０］
［０２０，０４０］ ［０８５，０９５］ ［０９５，１００］ ［０２０，０４０］
［０４０，０５５］ ［０８０，０９０］ ［０８０，０９５］ ［０４０，０５５］
［０２０，０４０］ ［０８５，０９５］ ［０８５，０９５］ ［０２０，０３５



























］

　　根据得到的规范化得分矩阵和已知的各属性
权重信息，利用公式（１３）～（１６）分别计算得初始
权重的上限和下限，所组成属性权重的初始值区间

为：（［ｗｌｊ，ｗ
ｕ
ｊ］）１×４ ＝ （［００８９，０１３２５］［０１７４，

０３０２］［０３１３，０３９３］［０１９２，０２１７］）。 由 公 式
（６）、（８）联立建立线性方程组为：
ｍａｘｄ／ｍｉｎｄ＝（１．１５ｗ１＋０．６５ｗ２＋

　　０．９３ｗ３＋１．１ｗ４）／４

０．０８９≤ｗ１≤０．１３２５；０．１７４≤ｗ２≤０．３０２

０．３１３≤ｗ３≤０．３９３；０．１９２≤ｗ４≤０．２１７

ｗ１＋ｗ２＋ｗ３＋ｗ４ ＝













１
求解得犹豫度指数加权平均最大化模型下最优

权重值ｗ０＝（０．１３２５，０．２５７５，０．３９３，０．２１７），犹
豫度指数加权最小化模型下的最优权重值 ｗ１ ＝

（００８９，０．３０２，０．３９３，０．２１６）。利用公式（１７）可
得到相应的组合模型的最优化权重ｗ。令α＝０．５，
β＝０．５时，ｗ ＝（０．１１２０，０．２７９８，０．３９３０，
０．２１６５），利用公式（２１）计算可得：ψ１ ＝０５１７６８，
ψ２＝０．５２８６８，ψ３＝０．７０３４２，ψ４＝０．５２２１８，ψ５＝
０．７０３６７，ψ６ ＝０．７０９７７，ψ７ ＝０．６８５５９，ψ８ ＝
０．６７７０３。根据相对贴近度的大小关系对决策方案
进行排序：

Ａ６ ＞Ａ５ ＞Ａ３ ＞Ａ７ ＞Ａ８ ＞Ａ２ ＞Ａ４ ＞Ａ１
所以在α＝０．５，β＝０．５时，最佳方案为Ａ６。
３．２　结果分析

为了验证犹豫度加权组合模型应用于水库洪水

调度多属性决策的正确性和合理性，表５给出了分
别利用多属性模糊决策法和多属性熵权决策方案的
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决策结果［１２１３］，通过表５中排序结果可以得出犹豫
度加权组合模型与其他两种方法的计算择优结果基

本一致，说明了将犹豫度加权组合模型应用于水库

洪水调度决策是合理可行的。

表５　决策结果对比
Ｔａｂ．５　Ｄｅｃｉｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｔｒａｓｔ

方 法
排　序

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
加权组合法 Ａ６ Ａ５ Ａ３ Ａ７ Ａ８ Ａ２ Ａ４ Ａ１
模糊决策法 Ａ６ Ａ５ Ａ３ Ａ８ Ａ７ Ａ２ Ａ４ Ａ１
熵权决策法 Ａ６ Ａ５ Ａ３ Ａ７ Ａ８ Ａ４ Ａ２ Ａ１

为了检验设置的确定性系数α，β因子对决策结
果的影响，分别取不同α，β的值，重复４．１节计算过
程，结果如表６所示。

表６　确定性系数对决策结果的影响
Ｔａｂ．６　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｃｉｓｉｏｎ
α值 β值 决策方案排序结果

０ １ Ａ６ ＞Ａ７ ＞Ａ５ ＞Ａ３ ＞Ａ８ ＞Ａ２ ＞Ａ４ ＞Ａ１
０．２ ０．８ Ａ６ ＞Ａ７ ＞Ａ５ ＞Ａ３ ＞Ａ８ ＞Ａ４ ＞Ａ２ ＞Ａ１
０．４ ０．６ Ａ６ ＞Ａ７ ＞Ａ５ ＞Ａ３ ＞Ａ８ ＞Ａ２ ＞Ａ４ ＞Ａ１
０．５ ０．５ Ａ６ ＞Ａ５ ＞Ａ３ ＞Ａ７ ＞Ａ８ ＞Ａ２ ＞Ａ４ ＞Ａ１
０．６ ０．４ Ａ７ ＞Ａ６ ＞Ａ３ ＞Ａ８ ＞Ａ５ ＞Ａ４ ＞Ａ２ ＞Ａ１
０．８ ０．２ Ａ７ ＞Ａ６ ＞Ａ５ ＞Ａ３ ＞Ａ８ ＞Ａ２ ＞Ａ４ ＞Ａ１
１ ０ Ａ７ ＞Ａ５ ＞Ａ６ ＞Ａ３ ＞Ａ８ ＞Ａ２ ＞Ａ４ ＞Ａ１

由表６可得结论为汛期水库洪水调度，上游来
水量较大可设置确定性系数α≥β，选择决策方案中
最大泄洪量相对较大的方案。枯水期洪水调度，由于

水库要兼顾农田灌溉用水和发电，此时设置确定性

系数α＜β，选择最大泄洪流量相对较小的方案更为
合适。通过对确定性系数 α、β的调整，可以得到两
类不同的决策排序结果，决策者可以在得到加权组

合排序择优结果后再根据自身的经验和水库特点对

决策方案进行带有偏好的修正，其本质是对决策方

案进行二次决策。与传统决策模型相比，犹豫度加

权组合模型不仅能对方案属性进行集结，还可以利

用确定性系数的调整。避免传统模型只输出一个排

序结果而无法对方案进行二次修正的问题。所以，

犹豫度加权组合模型可以对不同时期的水库洪水来

水进行合理的决策调度。

４　结　论

本研究基于直觉模糊集理论，采用犹豫度加权组

合模型对水库洪水调度方案进行比较、择优，提供了

一组从定性到定量的量化解决方案。实验表明，犹豫

度加权组合模型能够更好的表示事件发生的可能性，

科学合理地确定最优权重，通过对确定性系数α，β因
子的控制，避免传统模型只输出一个排序结果而无法

对方案进行二次修正的问题，并且得到比传统决策方

法更加符合现实的决策模型。为水库洪水调度这一

类复杂多属性决策问题地解决提供了新的思路。
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