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Abstract: According to accuracy, precision and reliability requirement of hydrological forecasting specifica-
tion, we use the fuzzy comprehensive evaluation method based on fuzzy set theory to quantitatively evaluate 
the performance hydrological forecasting models. The study selected auto-regressive wavelet model, nearest 
neighbor regressive wavelet model and mean generating function model of three gorges annual runoff fore- 
cast as the study object, and built a multi-index evaluation system for hydrologic forecasting model compre- 
hensive evaluation. Set parabolic type membership function as the standardized method, on the basis of 
maximum degree principle and close to principle. Using the information entropy method based on decision 
makers’ preference in standardized value set to get a weight combining subjective and objective aspects. The 
best model is the one which has the highest result value most close to the theoretical optimal value. The re-
search results show that the fuzzy comprehensive evaluation method is applicable for hydrological forecast-
ing field. Fuzzy comprehensive evaluation method based on decision makers’ preference information entropy 
method can effectively reduce redundant information and introduce decision maker’s subjective experience to 
quantitatively evaluation making with a combination of subjective and objective to get a scientific and exact 
result. 
 
Keywords: Fuzzy Comprehensive Evaluation Model; Hydrologic Forecast Model; Value Set Standardization; 
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摘  要：本文根据水文情报预报规范准确度、精密度和可信度的要求，以应用于三峡梯调中心的年径

流预报自回归小波模型、最近邻回归小波模型、均生函数模型为研究对象，采用基于模糊集理论的模

糊综合评价法对水文预报模型在特定流域条件下的预报效果进行定量评价。为此，首先建立水文预报

模型模糊综合评价多指标评价体系，然后依据最大隶属度原则及贴近原则选取抛物型隶属函数对模型

评价因素集进行规范化处理，最后对规范化得到的评价集采用基于决策者偏好的信息熵方法进行主观
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和客观相结合的综合评价，从而得到符合工程实际需求的水文预报优选模型。研究结果表明，模糊综

合评价法在水文预报领域有很强的适用性，采用基于决策者偏好的信息熵多指标模糊综合评价法可以

引入决策者主观经验对水文预报模型进行主观与客观相结合的定量评价，并有效降低预报模型评价指

标体系中的信息冗余，从而实现对预报模型科学精确的定量评价。 

 

关键词：模糊综合评价模型；水文预报模型；因素集规范化；抛物型隶属函数；有偏好的信息熵方法 

1. 引言 

水文预报根据历史信息对未来一段时间内的水

文状态(如流量，水位，冰清，旱情等)做出定性或定

量的预测。水文预报模型是在水文现象及各水文要素

的研究认识上建立起的具有一定物理意义的数学模

型，其在防汛、抗旱、水资源开发利用、国民经济建

设等生产实际领域发挥着重要的作用。为了使水文预

报工作更好地服务于国民经济建设，水利部门颁布

了《水文情报预报规范》，明确规定水文预报结果必

须达到相关标准规定的准确度、精密度和可信度要

求。 

为了提高水文预报结果的准确率及可靠程度，可

以采用综合评价法对适用于同一水文条件的多个水

文预报模型进行评定，以确定其中预报效果最好的水

文模型。本文以作者所在研究团队为三峡梯调中心开

发的中长期径流预报模型库中的最近邻回归小波模

型、自回归小波模型[1]以及时间序列均生函数模型[2]

为研究对象，采用综合评价法对多个模型进行多指标

定量评价，从而选取综合性能最优的水文预报模型。 

2. 多指标综合评价理论 

2.1. 多指标综合评价方法 

多指标综合评价是一种采用多个评价指标对目

标方案进行定性和定量评价的常用方法，其基本原理

是对所建立的指标评定体系中的多个指标进行一定

的变换处理得出一个能反映综合性能的指标，并据此

对目标模型进行评价。一般用集合 A 表示被选的方案

集合， iA i M 表示集合中的备选的方案，假设方

案集 A 中有 M 个方案，则[3]： 

 1 2, , , mA A A A               (1) 

选定方案集 A 需要考察的 n 个评价指标以构成

评价指标体系，这 n 个评价指标的相关评价值

 jr j M 可以用来抽象的表示备选方案[4], 

 1 2, , ,i i i inA r r r               (2) 

对各方案的 n 个评价值 rj 进行计算处理后可得

到一个关于模型性能优劣等级的综合评价指标进而

可得到综合性能最优的水文预报模型。 

2.2. 几种常用综合评价方法的分析比较 

多指标综合评价方法主要包括模糊综合评价法、

层次分析法、灰色关联分析法等。以下就这三种常用

的多指标综合评价方法进行简单的分析。 

模糊综合评价法(fuzzy comprehensive evaluation 

method)：由美国控制论专家查德(L. A. Zadeh)提出，

是一种基于模糊数学隶属度理论将方案 A 的因素集 U

转换为(0, 1)论域上评价集 R 并使用权重设置对评价

方案进行定量评价的方法。 

层次分析法(analytic hierarchy process)：由美国运

筹学家匹茨堡大学教授托马斯·萨蒂(T. L. Saaty)提

出，是一种通过构造递进层次结构的局部有序集 H 来

有效完成层次间隶属关系建立的评价方法。 

灰色关联分析法(grey relational analysis method)：

由中国控制论专家邓聚龙提出，是一种根据因素 F 之

间发展趋势的相似或相异程度“灰色关联度”r 来衡

量因素间关联程度的评价方法。 

相比其它两种多指标综合评价方法，模糊综合评

价法在工程领域更具普适性，对多因素、多层次复杂

问题的评价较为客观准确，故研究工作中采用模糊综

合评价法对水文预报模型进行多指标综合评定。 

3. 水文预报模型模糊综合评价方法的设计 

3.1. 模糊综合评价方案的实施步骤 

模糊综合评价方案的确立主要由两部分工作组
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成：确定评价因素集 U 以及确定评价规则 f。评价因

素集 U 由水文预报模型综合评价指标体系中的指标

具体值构成。由于各指标之间具有不可公度性，所以

并不能直接进行评价比较。而评价规则 f 通过确立一

系列模型综合评定的步骤方法将这些不可公度的初

始指标值转换为模型的综合评价值 Ez，进而可定量的

对模型方案进行优劣评价。多指标模糊综合评价的具

体步骤流程如图 1 所示。 

3.2. 建立水文预报模型综合评价指标体系 

为了对不同边界条件下的多预报模型进行模糊

综合评价，水文预报模型所选的性能评价指标需具有

专业性、综合性、普适性、实用性。基于上述准则要

求，研究选用几种常用于模型评定的指标构建模糊综

合评价指标体系，所选常见指标及其定义公式如式

(3)~(6)所示，其中 N 代表观测的次数， 代表实际

流量值， 代表预测流量值。 
iQ实测

iQ预测

1) 预报平均绝对误差： 

1

1 N

i i
i

MAE Q Q
N 

  实测 预测          (3) 

2) 预报平均相对误差： 
 

 

Figure 1. Fuzzy comprehensive evaluation flow chart of hydrologic 
forecast model 

图 1. 水文预报模型模糊综合评价流程图 

1

1 N i i

i i

Q Q
MRE

N Q


 

实测 预测

实测
         (4) 

3) 均方根误差： 

 2

1

1 N

i i
i

RMSE Q Q
N 

  实测 预测       (5) 

4) 均方百分比误差： 

2

1

1 N
i i

i i

Q Q
MSPE

N Q

 
 

 


实测 预测

实测          (6) 

由模糊综合评价指标体系可得水文预报模型综

合评价的评价因素集 U。 

3.3. 评价因素集的规范化处理 

在对水文预报模型的综合评价过程中，需要对模

型不同方面的多个指标进行综合评价，由于不同的指

标使用不同的量纲、不同的单位、不同的数量级以及

不同的度量标准，所以不能使用指标值的初始数据进

行模型的综合评定和模型间的比较。针对于不同指标

间存在着不可公度性的问题，在进行水文预报模型的

综合评定之前必须对初始的指标数据进行相应的规

范化处理[5]。评价指标的规范化处理的实质就是对初

始指标值进行一定的数学变换将各指标的初始值，即

评价因素值 uij，转换为该指标的评价值 rij。本次研究

中，评价方案采用隶属度函数来计算各评价指标的隶

属度，即评价值 rij。 

隶属度函数是一种建立在模糊集理论上计算各

指标优属度的规范化处理的方法，其特征值的集合取

值范围在[0, 1]区间上，这些特征值被称作隶属度。评

价因素值 uij 通过隶属度函数的规范化处理后得到相

应的隶属度，即评价值 rij。对于同一个模糊概念不同

的决策者会建立不同的隶属度函数。常用的确立隶属

度的方法有：模糊统计法、例证法、二元对比排序法、

专家经验法。常用的隶属度函数有区间隶属函数，三

角隶属函数，梯形隶属函数，抛物型隶属函数，极大

集和极小集的隶属函数等[5]。由于水文预报模型的综

合评定指标体系中一部分指标的值越小对应的性能

越好。所以，研究中选用比较常用的降半抛物型隶属

函数作为模糊综合评价的规范化方法，降半梯形隶属

函数的经典公式如式(7)所示： 

Copyright © 2013 Hanspub 98 
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降半抛物型分布： 

 
1,

,

0,

k

ij

x a

r b x b a a x

x b




    
 

b




        (7) 

降半抛物型隶属函数适用于对指标值与性能优

秀程度成反比的指标进行评价，公式中 b 的值为指标

满足合格要求的最大值，a 的值为接近并大于理论最

优值的一个数值。使用降半抛物型分布隶属函数即可

得到本次水文预报模型模糊综合评价的因素集 U 的

规范化方案，因素集 U 规范化后得到水文预报模型综

合评价方案的隶属度矩阵 R， 

11 12 1

21 22 2

1 2

m

m

n n nm

r r r

r r r

r r r

 
 


 
 

R




   


           (8) 

隶属度 ，隶属度值越大代表对应的模型

指标性能越好。 

 0,1ijr 

3.4. 确定综合评价权重函数 

在水文预报模型的综合评价过程中，多指标模糊

综合评价模型权重函数  0 0 0 0
1 2, , , nw w w w  的确定占

有重要的地位。对于基于多个指标性能的模型综合评

价问题，各个指标对模型评价结果的影响作用并不相

等。例如，在水文预报模型的综合评价过程中，预报

平均绝对误差及预报平均相对误差的优劣程度对水

文预报模型综合评价结果的影响相对较大，其它因素

对水文预报模型综合评定结果的影响相对较小，这种

指标属性间的相对重要程度就需要通过将各属性值

标准化处理为一组和为 1 的权重值来实现。常用权重

函数设置方法有：特征向量法(Eigenvector Method)、

最小加权法(Minimum Weighted Method)以及信息熵

方法(Information Entropy Method)[4]，此次水文预报模

型模糊综合评价方法的研究中选用基于决策者偏好

的信息熵方法作为权重函数设置方法。 

信息熵方法是一种基于熵理论的属性权重设置

方法。在信息理论中熵 Ej可以用来测量某个信息中期

望的信息含量，当获得决策矩阵的数值后，熵法可以

用来确定各指标的权重 Wj。基于信息熵的权重函数设

定的经典方法[3]如下： 

由隶属度矩阵公式(8)可得各方案关于属性 j 的评

价值为 rij，对 m 个模型的 n 个属性相应的评价值做归

一化处理： 

1

ij
ij m

ij
i

r
x

r





                 (9) 

由 Shannon 的信息熵理论[6]可以得出各方案关于

属性 j 的熵如式(10)[3]所示： 


1

ln 1 ln
m

j ij ij
i

E k r r k m


             (10) 

信息熵方法将信息偏差度 dj 定义如式(11)[3]所

示： 

1j jd E                (11) 

假设决策者对所有的权重都有相同的偏好，则可

得权重 wj的值如式(12)[3]所示： 

1

j
j n

j
j

d
w

d





              (12) 

wj即为决策者无偏好的属性权重，在此基础上进一步

引入主观权重 λmn，计算出决策者有偏好情况下的权

重评估 ，通过引入决策者预先设定的主观权重，可

以进一步修正信息熵方法下的权重评估值如式(13)[3]

所示： 

0
nw

0

1

j j
j n

j j
j

w
w

w









              (13) 

按照公式对各方案的所有指标进行权重值 0
jw 的

计算可得到水文预报模型的综合评价过程中需要的

权重函数 w0： 

 0 0 0 0
1 2, , , nw w w w           (14) 

3.5. 计算评价结果集 

模糊综合评价通过对评价因素集 U 进行评价规

则 f 处理后得到最终的综合评价集 [7]。

综合评价值

 1 2 3, , ,B b b b

 jb j M 的值分布在(0, 1)区间上，综合

评价值 bj的数值越大模型的性能优劣等级越高[8]。 

在模糊综合评判方案设置好评价因素集 U、隶属

函数 R、权重函数 w0 后就可以对模型综合评价集 B

Copyright © 2013 Hanspub 99 
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进行计算[9]。 以 1979~2000 年间丰水年、平水年、枯水年的预报结

果精度为依据来考察模型在不同量级径流下的预报

能力，模型模糊综合评定指标体系层次结构图如图 2

所示。 

研究选定水文预报模型模糊综合评价因素集 U = 

(u1, u2, ··· , u7)，使用降半梯型隶属函数对评价因素集

进行规范化得到隶属度矩阵 R[10]，如式(7)所示。对隶

属度矩阵R进行信息熵方法加权处理得到水文预报模

型的综合评价结果集 B。 

 

1 2

11 21 1

12 22 20 0 0

1 2

1 2

, , , *

, , ,

n

n

n

m m nm

n

r r r

r r r
B w w w

r r r

b b b


 
      
 
 







   





    (15) 

为了构造水文预报模型模糊综合评价因素集 U，

实验采用公式(3)~(6)对各评定指标进行数值计算，得

出水文预报模型模糊综合评价的各评价指标值(表 1)。 
 

Table 1. Index value data of hydrologic forecast models 
表 1. 水文预报模型的指标数据 

评定指标 
自回归小 
波模型 

最近邻回归 
小波模型 

均生函 
数模型 

MAE (m3/s) 2677.33 1698.33 2217.33 

MRE (%) 16.79 10.46 13.54 

RMSE (m3/s) 2918.65 1972.41 2450.39 

丰
水
年 

MSPE (%) 10.64 6.97 8.53 

MAE (m3/s) 1130.86 1074.71 910 

MRE (%) 8.02 7.59 6.50 

RMSE (m3/s) 1372.78 1309.52 1097.00 

平
水
年 

MSPE (%) 2.60 2.45 2.12 

MAE (m3/s) 1840.00 2157.80 2644.80 

MRE (%) 15.48 18.31 22.27 

RMSE (m3/s) 2054.10 2372.59 2748.87 

枯
水
年 

MSPE (%) 7.77 9.07 10.45 

比较综合评价结果集 B 中的各结果值，数值最大

的结果值对应的水文预报模型的综合性能最优。 

4. 实验与分析 

4.1. 三峡年径流预测模型评价因素集计算 

为了验证模糊综合评价法在水文预报模型综合

评价中的有效性和科学性，实验研究采用作者所在研

究团队为三峡梯调中心开发的应用于中长期径流预

报的最近邻回归小波模型、自回归小波模型以及时间

序列均生函数模型为研究对象，选取宜昌站 1900~ 

1978 年径流实测数据进行预报模型参数率定，1979~ 

2000 年的模型预测数据进行模型模糊综合评价。实验  
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Figure 2. Comprehensive evaluation index system hierarchical structure diagram of hydrologic forecast model 
图 2. 水文预报模型模糊综合评定指标体系层次结构图 
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由以上评价指标值可得评价因素集 U， 

2677.33 1698.33 2217.33

16.79 10.46 13.54

2918.65 1972.41 2450.39

10.64 6.97 8.53

1130.86 1074.71 910

8.02 7.59 6.50

1372.78 1309.52 1097.00

2.60 2.45 2.12
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        (16) 

4.2. 三峡年径流预测模型隶属函数参数设计 

研究选用降抛物型隶属函数作为评价因素集规

范化方法，其隶属函数公式如式(7)所示。在计算三峡

年径流预测模型综合评价集之前需先完成隶属函数

的设置[11,12]。仍以三峡年径流预报自回归小波模型、

最近邻回归小波模型、均生函数模型为研究对象，根

据各预报模型 1979~2000 年间年径流预报结果资料，

对水文预报模型模糊综合评价方案进行实验研究。 

以平均绝对误差的隶属函数参数设置为例介绍

模糊综合评定法中隶属函数参数确立的方法。计算自

回归小波模型、最近邻回归小波模型、均生函数模型

1979~2000 年三峡年径流预报结果的绝对误差，并对

其误差值分布进行统计，具体分布如表 2 所示。由绝

对误差分布表可知，误差值分布在(0, 4000)区间内，

其中分布在(0, 1000)区间的误差最多，(1000, 2000)区

间的误差数次之，然后依次是(2000, 3000)区间的误差

数和(3000, 4000)区间的误差数。因此，实验中绝对误

差的降抛物型隶属函数参数设置为 a = 0, b = 4000, k 

= 2。 

依据此方法设计其它指标规范化方法的参数值，

如表 3 所示。 
 

Table 2. Absolute error distribution of hydrologic forecast model 
表 2. 水文预报模型绝对误差值分布表 

误差区间
(m3/s) 

(0, 1000) (1000, 2000) (2000, 3000) (3000, 4000)

区间内误差

分布(%) 
42.42 33.33 13.64 10.61 

Table 3. Membership function parameter design 
表 3. 隶属函数的参数设计 

评定指标 A B k 

平均绝对误差 
MAE (m3/s) 

0 4000 2 

平均相对误差 
MRE (%) 

0 30 2 

均方根误差 
RMSE (m3/s) 

0 4000 2 

均方百分比误差 
MSPE (%) 

0.5 15 2 

4.3. 三峡年径流预测模型综合评价结果集计算 

使用降抛物型隶属函数对评价因素集 U 进行规

范化处理得到模型的评价集 R 如式(17)所示。 

0.1093 0.3311 0.1986

0.1939 0.4242 0.3010

0.0731 0.2569 0.1501

0.0845 0.2866 0.1866

0.5145 0.5348 0.5968

0.5368 0.5580 0.6136

0.4314 0.4524 0.5267

0.6834 0.7000 0.7373

0.2916 0.2121 0.1148

0.2343 0.1518 0.0664

0.2367 0.1655 0.097
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       (17) 

设置决策者偏好权重 W， 





0.1 0.1 0.05 0.05 0.1 0.1 0.1

0.1 0.1 0.10 0.05 0.05

W 
    (18) 

运用公式(9)~(13)、(17)~(18)得到权重函数 w0： 




0 0.19 0.10 0.12 0.11 0.0 0.0

0.01 0.0 0.13 0.22 0.06 0.07

w 
    (19) 

对各模型评价集进行信息熵方法加权处理，得到

模型评价结果集 B 如式(20)所示： 

 0.1824,0.2541,0.1535B          (20) 

由综合评价结果集 B 可以看出，最近邻回归小波

模型是上述三种年径流预报模型中综合性能最优的

模型，自回归小波模型的综合性能次之，均生函数模

型的综合性能相对最差。 

Copyright © 2013 Hanspub 101 
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由实验研究可得结论： 

1) 模糊综合评价法在工程上有较强的适用性，将

模糊综合评价法应用于水文预报模型的综合评价，能

有效评价不同模型的优劣等级。 

2) 在模糊综合评价中，引入决策者偏好修正隶属

函数和权重函数可得到基于决策者主观经验与客观

评价相结合的评价结果。 

3) 实验结果表明指标评价值差异相对较大时，信

息熵方法得出的该指标权重值偏大；指标评价值差异

相对较小时，信息熵方法得出的该指标权重值偏小。 

5. 结语 

本文通过对三峡年径流预报模型模糊综合评价

方案的研究，分析了模糊综合评价方法在水文预报模

型流域适用性综合评价中的可行性。研究工作首先选

取平均绝对误差、平均相对误差、均方根误差、均方

百分比误差作为水文预报模型流域适用性评价指标，

建立水文预报模型的综合评价指标体系。然后针对模

型指标值的分布特点和相关特性，设定各指标的抛物

型隶属函数参数，并将不可公度的指标因素集规范化

为特征值分布在[0, 1]区间的隶属度矩阵。最后采用基

于决策者偏好的信息熵方法对隶属度矩阵进行加权

处理得到模型评价结果集。由结果集可以判断出最近

邻回归小波模型为实验所选的年径流预报模型中综

合性能最优的预报模型。研究表明，模糊综合评价法

能对水文预报模型的适用性和不同模型的优劣等级

进行有效评定，从而为水文预报模型的工程应用及其

评价提供一种有效途径。 
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