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基于广义联系度函数的城市防洪

标准方案优选模型
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摘 要：城市防洪标准方案优选是城市洪水灾害风险管理系统的重要组成部分，可为城市适应环境变

化和应对洪水带来的自然灾害等方面提供科学的决策依据。城市防洪标准方案优选的本质是复杂系统

多因素评价问题，其研究难点是如何有效地将多属性指标综合成一维单指标形式，由此实现一维单指标

的方案优选。为此，针对标准集对分析方法（ＳＰＡ）联系度计算时如何确定差异度系数 ｉ的难点，从投票
模型原理出发，进一步分解差异度，再次分解为同一度、差异度和对立度，提出了基于集对分析广义联系

度函数的复杂系统方案优选模型。将上述模型进行应用，计算结果表明：该模型物理概念清晰、计算过

程直观、易于理解，能较好地表征不同方案不同指标之间的差异情况。
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城市防洪标准方案优选可为城市适应环境变化

和应对洪水带来的自然灾害等方面提供科学的决策

依据，对改善城市的生态环境，提高民众的生活质量

具有重要意义［１］。城市防洪标准方案优选是一高维

非线性弱相依复杂系统，对其研究目前仍处于积极

探索阶段［１－２］。常用的研究方法主要有模糊综合评

价模型［３－４］、人工神经网络评价模型、灰色评价模

型［５］、层次分析法、投影寻踪评价模型［６］等。由于防

洪规划方案评价涉及的评价指标众多、且不同指标

之间的量纲不尽相同，上述方法在应用过程中均存

在一定不足［７］。为此，本文将集对分析法［７－８］（Ｓｅｔ
ＰａｉｒＡｎａｌｙｓｉｓ，ＳＰＡ）引入城市防洪规划方案综合评价
系统，集对分析是一种新的不确定系统分析方法，它

从同、异、反三方面对构成集对的两个集合进行分

析，并用联系度描述复杂系统的各种不确定性，进而

采用定量数学分析运算方法识别复杂系统的各种不

确定性［８］。集对分析的难点是如何确定差异度系数

ｉ，由此通过计算最终联系度并对评价结果进行分类
优选。汪新凡、周兴慧等［９－１０］采用广义同一度指标

进行评价方案优劣排序，没有计算最终联系度。为

此，在上述研究的基础上，本文依据“专家投票”原

理，将标准集对分析中差异度系数 ｉ进一步细分为
同一度（偏同差异度）、差异度和对立度（偏反差异

度），并将二次划分后的差异度系数按 ｉ＝０处理，计
算出一次划分的差异度系数 ｉ，由此得到最终联系
度，为寻找最好城市防洪标准方案提供准确的数值，

构建了基于广义联系度函数的城市防洪标准方案优

选模型。最后，将上述复杂系统方案优选模型应用

于某城市防洪标准方案优选实例中，开展了应用研

究。结果表明，上述模型物理概念清晰，计算直观，

易于理解，能较好地表征不同方案不同指标之间的

差异情况。

１ 基于广义联系度函数的城市防洪标
准方案综合评价模型

１．１ 集对分析简介

集对分析（ＳＰＡ）方法是一种用于处理复杂系统
不确定性信息的系统分析方法［７，１１］，其核心思想是

将不确定性问题看作一个不确定性系统，并从同、

异、反三方面分析不确定与确定信息之间的联系与

转化，并采用联系度指标衡量系统的不确定性，从而

将不确定信息的辨证认识转换成定量数学分析运算

问题［７］。集对是指由具有一定联系的集合 Ａ和Ｂ组
成集对，记为 Ｈ＝（Ａ，Ｂ），从同一度、差异度和对立

度三个方面进行分析。对集对 Ｈ的Ｎ个特性进行分
析，其中集对 Ｈ有Ｓ个同一度特性，Ｐ个对立度特
性，差异度特性有 Ｆ＝Ｎ－Ｓ－Ｐ个，则该两个集合
的联系度表达式为［７－８］

ｕ（Ｈ，Ｗ）＝ ＳＮ＋
Ｆ
Ｎｉ＋

Ｐ
Ｎｊ （１）

式中：ｕ为集对Ｈ＝（Ａ，Ｂ）在实际应用背景 Ｗ下的
三元联系数；Ｓ／Ｎ为集合Ａ和Ｂ的同一度，记为 ａ；
Ｆ／Ｎ为集合Ａ和Ｂ的差异度，记为 ｂ；Ｐ／Ｎ为集合Ａ
和 Ｂ的对立度，记为 ｃ。则式（１）可简化记为［７，１２－１３］

ｕ＝ａ＋ｂｉ＋ｃｊ （２）
式中：ｉ为差异度系数，在［－１，１］中取值，当 ｉ取－１
和１时表示 ｂ是确定的，此时系统蕴含的不确定信
息最少；而 ｂ的不确定性在ｉ接近于 ０时也不断增
强；对立度系数 ｊ＝－１。
１．２ 模型建立

基于广义联系度函数的城市防洪标准方案优选

模型的建立过程包括如下步骤：

（１）指标体系的建立。首先，对城市防洪标准方
案将原始值 Ｘ ＝｛ｘ（ｉ，ｊ）｜ｉ＝１～ｎ，ｊ＝１～
ｍ｝做一致无量纲处理，得到城市防洪标准方案评价
指标标准值 Ｘ＝｛ｘ（ｉ，ｊ）｜ｉ＝１～ｎ，ｊ＝１～
ｍ｝（其中：ｉ为评价方案序号，ｊ为评价方案指标序
号，ｎ为方案数目，ｍ为指标数目）。由于越大越优型
（正向）指标和越小越优型（逆向）指标对评价结果

的作用方向不同，为此，需根据实际问题背景，按如

下公式进行一致无量纲处理：

ｘ（ｉ，ｊ）＝

［ｘ（ｉ，ｊ）－ｘｍｉｎ（ｊ）］／［ｘｍａｘ（ｊ）－ｘｍｉｎ（ｊ）］，

若指标 ｊ为正向指标
［ｘｍａｘ（ｊ）－ｘ（ｉ，ｊ）］／［ｘｍａｘ（ｊ）－ｘｍｉｎ（ｊ）］，

若指标 ｊ










为逆向指标

（３）
式中：ｘｍｉｎ（ｊ）为样本集中第 ｊ个指标的最小值；
ｘｍａｘ（ｊ）为评价样本集中第 ｊ个指标最大值。

（２）方案 ｉ联系度ｕ（ｉ）（ｉ＝１～ｎ）的计算。联
系度计算重点是计算方案 ｉ与理想方案之间的同一
度、差异度、对立度及确定最后的差异度系数 ｉ。为
此，在现有评价方案集的基础上，依据不同指标的作

用方向对不同方案进行优劣排序，选出最终的理想

方案，将各评价方案与理想方案构成一个集对，计算

方案 ｉ与理想方案之间的同一度、差异度、对立度及
确定差异度系数 ｉ，其中，对立度为最差的，同一度
为最优的，差异度为中间部分［１４－１５］。为计算最终联
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系度，根据文献［７］相对贴近度 ｒｋ＝
ａｋ

ａｋ＋ｃｋ
和同一

度珘ａ＝ａ＋ａｂ＝ａ（１＋ｂ）原理，将差异度系数 ｉ进
一步分为

ｉ＝
ａ＋ｂ１
ａ＋ｂ＋ｃ＋

ｂ０
ａ＋ｂ＋ｃｉ′＋

ｂ２＋ｃ
ａ＋ｂ＋ｃｊ （４）

式中，将差异度系数进一步分为
ａ＋ｂ１
ａ＋ｂ＋ｃ、

ｂ０
ａ＋ｂ＋ｃｉ′和

ｂ２＋ｃ
ａ＋ｂ＋ｃｊ三部分，分别为同一度、差

异度（计算时 ｉ′＝０）、对立度。其中，ｂ０，ｂ１，ｂ２划分
“按６０分及格”原则处理（中间值此处归一化后取
０．５）［１２］，即当 ｘｉｊ∈（０，０．３］区间时，ｉ取值为 －１（相
当于对立度）；当 ｘｉｊ∈（０．３，０．７）区间时，ｉ＝０（相
当于差异度）；当 ｘｉｊ∈［０．７，１）区间时，ｉ＝１（相当
于同一度）。将式（４）代入式（２）后，整理得出最终联
系度计算公式为

ｕ（ｉ）＝ａ＋
ａｂ＋ｂ１ｂ
ａ＋ｂ＋ｃ＋（

ｂ２ｂ＋ｂｃ
ａ＋ｂ＋ｃ＋ｃ）ｊ （５）

式中，ａ＋
ａｂ＋ｂ１ｂ
ａ＋ｂ＋ｃ为广义同一度，

ｂ２ｂ＋ｂｃ
ａ＋ｂ＋ｃ＋ｃ为

广义对立度。

用“投票模型”解释广义同一度和广义差异

度［８］：式（４）中弃权人数用 ｂ表示，弃权部分中又有
倾向于投赞成票的部分，倾向于投反对票的部分，仍

然倾向于弃权的部分，为此根依据不同倾向的分配

比例将首次弃权部分细分为
ａ＋ｂ１
ａ＋ｂ＋ｃ、

ｂ０
ａ＋ｂ＋ｃ

和
ｂ２＋ｃ
ａ＋ｂ＋ｃ，分别表示原 ｂ中同一度、差异度和对

立度三种倾向票数的比例。由此，联系度计算式可以

简化为

ｕ（ｉ）＝珘ａ＋珓ｃｊ （６）
式中：珘ａ为广义同一度，包括赞成票和首次弃权中的
具有赞成倾向的票；珓ｃ为广义差异度，包括反对票和
首次弃权中具有反对倾向的票，用两者之和表示决

策者的对不同方案满意程度，这与实际情况较相符。

即珘ａ＋珓ｃ＝ａ＋
ａｂ＋ｂ１ｂ
ａ＋ｂ＋ｃ＋

ｂ０ｂ
ａ＋ｂ＋ｃ＋

ｂ２ｂ＋ｂｃ
ａ＋ｂ＋ｃ＋ｃ＝ａ＋

ｂ（ａ＋ｂ０＋ｂ１＋ｂ２＋ｃ）
ａ＋ｂ＋ｃ ＋ｃ＝

ａ＋ｂ＋ｃ＝１满足集对分析的归一化要求。
（３）城市防洪标准方案的优选。依据由第二步

计算所得的联系度 ｕ（ｉ）（ｉ＝１～ｎ），按联系度
ｕ（ｉ）值大小即可对评价方案进行优劣排序，最优方
案为最大 ｕ（ｉ）。

２ 应用实例

２．１ 基本资料

城市防洪规划首先根据城市的社会、经济情况

和自然条件初步拟定规划方案，然后对规范方案分

别从政治、社会、经济、技术等方面进行分析［１］。以

某省会城市为例，根据该市社会、经济情况和自然条

件，以防御百年一遇洪水为标准，分析后拟定了６个
防洪规划方案［７］。现以该城市防洪规划方案评价系

统１０个评价指标、６个评价方案为例［７－８］，将上述
建立的基于广义联系度函数的城市防洪标准方案优

选模型，应用于城市防洪规划实际案例中开展应用

研究，该市防洪规划方案评价系统 ６个规划方案的
评价指标值如表１所示［１６］。

表１ 城市防洪方案评价优选系统指标值［１６］

方案

移民

人数

／万人

市政

工程费

／亿元

综合

利用费

／亿元

景观

建设费

／亿元

投资

建设费

／亿元

流域

防洪费

／亿元

施工

建设费

／亿元

生态

环境费

／亿元

防汛

救险费

／亿元

日常

维护费

／亿元

理想方案 ０．２４４３ ２．１７２６ ２．２８９０ ２．１７２６ ０．６９４９ １．８９１３ ２．８０８０ ２．８０８０ ２．８０８０ ２．８０８０

方案Ｆ１ １．４１９８ ０．８４３６ ０．９６４８ ０．４４３４ ０．９８４１ ０．８１５２ ０．５６７８ ０．５６７８ ０．８３１０ １．５６７８

方案Ｆ２ ０．４１２２ ０．４４３４ ０．３１１４ ０．７４３６ １．６４３７ １．０７６１ ０．４３３４ ０．４３３４ ０．１２８４ ０．４３３４

方案Ｆ３ ０．２４４３ ０．１３２０ ０．３１１４ ０．１３２０ ０．６９４９ ０．００００ ０．２３０４ ０．２３０４ ０．４３３４ ０．２３０４

方案Ｆ４ ０．２９０１ ０．２３５８ ０．６１０２ ０．２３５８ ０．９２０６ ０．５８７０ ０．１２８４ ０．１２８４ ０．２３０４ ０．１２８４

方案Ｆ５ １．８３２１ ２．１７２６ ２．２８９０ ２．１７２６ ０．９２７１ １．８９３１ ０．８３１０ ０．８３１０ ２．８０８０ ０．８３１０

方案Ｆ６ １．８０１５ ２．１７２６ １．５４９２ ２．１７２６ ０．８２８９ １．６３０４ ２．８０８０ ２．８０８０ ０．５６７８ ２．８０８０

２．２ 计算过程

首先，将表１给出的评价方案集指标原始值按
其作用方向进行优劣排序，得理想方案。并根据式

（１）对评价指标原始数据进行标准化处理，经标准化

处理后的指标标准值如表２所示。然后，计算评价
方案集不同方案与理想方案之间的联系度值，其中

将差异度进一步划分、计算广义差异度所需的 ｂ０，
ｂ１，ｂ２的划分原则按中间值左右的“６０分及格原则”
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处理，由此根据式（６），最终计算得评价方案集不同
方案的最终联系度 ｕ（ｉ）为－０．３０，－０．７９，－０．４４，
－０．６５，０．４８，０．８０。方案联系数度 ｕ（ｉ）越大，表示

方案越优。将联系度 ｕ（ｉ）值从大到小排序，得方案
集不同方案优劣排序结果如表３所示。

表２ 城市防洪方案评价系统指标体系标准值

方案

移民

人数

／万人

市政

工程费

／亿元

综合

利用费

／亿元

景观

建设费

／亿元

投资

建设费

／亿元

施工

建设费

／亿元

生态

环境费

／亿元

流域

防洪费

／亿元

防汛

救险费

／亿元

日常

维护费

／亿元

理想方案 １．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ １．００００ ０．０３８１ ０．０３８１ ０．００００ ０．１１３８ ０．０３８１

方案Ｆ１ ０．８９４３ ０．１５２６ ０．００００ ０．２９９７ ０．００００ ０．１１３８ ０．１１３８ ０．５６９０ ０．００００ ０．１１３８

方案Ｆ２ ０．０１９３ １．００００ ０．６２５９ １．００００ ０．８５８８ １．００００ １．００００ ０．８６２１ ０．５３７２ １．００００

方案Ｆ３ ０．９７１２ ０．０５０９ ０．１５１１ ０．０５０９ ０．７６２１ ０．００００ ０．００００ ０．３１０４ ０．０３８１ ０．００００

方案Ｆ４ ０．２５９７ ０．３４８７ ０．３３０４ ０．１５２６ ０．６９５２ ０．５３７２ ０．５３７２ ０．４３１０ ０．２６６２ ０．５３７２

方案Ｆ５ １．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ １．００００ ０．０３８１ ０．０３８１ ０．００００ ０．１１３８ ０．０３８１

方案Ｆ６ ０．００００ １．００００ １．００００ １．００００ ０．７５５３ ０．２６２２ ０．２６２２ １．００００ １．００００ ０．２６２２

表３ 城市防洪方案评价系统方案联系度排序结果

方案 联系度分量值 联系度 ｕ值 排列序号

方案Ｆ１ ０．００＋０．３０ｊ －０．３０ ３

方案Ｆ２ ０．０７＋０．８６ｊ －０．７９ ６

方案Ｆ３ ０．２８＋０．７２ｊ －０．４４ ４

方案Ｆ４ ０．１４＋０．７９ｊ －０．６５ ５

方案Ｆ５ ０．７４＋０．２６ｉ ０．４８ ２

方案Ｆ６ ０．８５＋０．０５ｊ ０．８０ １

２．３ 结果分析

由表３可以看出：
（１）评价方案集优劣排序结果依次为方案 Ｆ６、

方案Ｆ５、方案Ｆ１、方案Ｆ３、方案Ｆ４、方案Ｆ２，其中方案
Ｆ６为最优方案，且不同方案之间联系度差异较大，
有利于决策分析；

（２）文献［７］中采用层次灰色耦合模型计算的
评价方案集不同方案联系度分别为０．５６９５，０．６４９３，
０．７７９３，０．７２５１，０．９３０４，０．９５３０，采用基于加速遗传算
法的层次分析评价模型计算的方案集不同方案联系

度为 ０．１２９４，０．０８８１，０．１８９１，０．１２５１，０．２０４１，０．２６４１。
可见，不同方法计算结果均显示方案 ６为理想最优
方案，且本文所建的评价模型计算结果差异明显、分

辨率高；

（３）可见，本文提出的基于广义联系度函数的
城市防洪标准方案优选模型计算结果与文献［７］的
结果及工程实际情况完全一致，说明了本文所建模

型的实用性和科学性。

３ 结 论
本文针对传统集对分析方法联系度计算时如何

确定差异度系数 ｉ的难点，提出了进一步分解差异
度，再次分解为同一度、差异度和对立度，并将二次

划分后的差异度系数按 ｉ＝０处理，有效利用了第一
次差异度系数中数据，避免了数据失真和提高了求

解过程中数据的使用率，由此构建了基于广义联系

度函数的城市防洪标准方案优选模型。应用结果说

明：将上述模型用于处理城市防洪标准方案优选问

题，概念清晰、计算简便、有效、理解简单，在其它复

杂系统方案综合评价问题中具有广泛的应用价值。
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