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[bookmark: _Hlk102148675]摘要：为有效处理综合评价组合赋权过程中的随机性与模糊性，引入定性定量转换的正态云组合赋权模型方法。该方法利用逆向云发生器算法将多个主客观权重进行信息融合，生成不确定正态云组合权重，再兼顾形状与距离正态云相似度测算，按相似度大小进行等级与排序综合评价。以长三角中心区27个城市为例，对其2020年生态环境质量进行综合评价，结果表明：（1）27个城市的生态环境质量等级相对标准评价云为“良”等级，资源利用偏离最远、生态健康相距最近，并通过交互验证说明评价模型具有合理性与有效性；（2）27个城市的生态环境质量水平均处于“一般”与“良”两个等级。基于此方法，不仅可以给出各评价对象在评价属性中的排序，而且将评价对象与实际标准云之间的关系给出判别，可为决策者对评价区域横向比较和评价单元自身状态纵向判别提供决策参考。
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Comprehensive Evaluation of Urban Ecological Environment Quality Based on Normal Cloud Combination Empowerment
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Abstract: In order to effectively deal with the randomness and ambiguity in the process of comprehensive evaluation combination empowerment, the normal cloud combination empowerment model method of qualitative and quantitative conversion is introduced. This method uses the reverse cloud generator algorithm to fuse multiple subjective and objective weights to generate uncertain normal cloud combination weights, and then takes into account the shape-distance normal cloud similarity calculation, and performs comprehensive evaluation according to the similarity level and ranking. Taking 27 cities in the central area of the Yangtze River Delta as an example, a comprehensive evaluation of the urban ecological environment quality in the year of 2020 is carried out. The evaluation results show that: (1) Compared with the "good" level of the standard evaluation cloud of the ecological and environmental quality levels of the 27 cities, the resource utilization deviates the farthest, and the ecological health is the closest. It also shows that, the evaluation model is reasonable and effective through interactive verification. (2) The ecological environment quality level of 27 cities is in the two levels of "general" and "good". Among them, Hangzhou, Zhoushan, Ningbo, Huzhou and Taizhou are in the "good" level, and the rest are in the "general" level. This method not only gives the ranking of each evaluation object in the evaluation attribute, but also distinguishes the relationship between the evaluation object and the actual standard cloud, it can provide a decision-making reference for decision makers to compare the horizontal comparison of the evaluation area and the vertical judgment of the status of the evaluation unit itself.
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1   研究背景
在自然语言中常常充满许多不确定性概念，很难用定量的数据来表示，如对某些定性概念无法进行准确地分类或分析，而云模型能够较好地解决这些定性概念转定量数值的问题。云模型理论最早由李德毅院士提出，将云模型定义为用语言值表示的定性概念与其定量表示之间的不确定性转换模型，在统计数学和模糊数学的基础上，统一刻化了不确定性语言值和精确数值之间的随机性和模糊性[1]。随后，李德毅等[2]、叶琼等[3]系统地对云模型的3个数字特征和云发生器进行了研究，并对云模型应用与自然语言处理、数据挖掘、决策分析等领域进行了探讨，云模型在自然科学与社会科学应用广泛。
随着云模型的深入研究，在评价评估领域中云模型应用越来越为广泛，如刘精凯等[4]为保障水力式升船机安全运行，基于云模型理论对水力式升船机输水系统运行风险进行分析，以便为运行风险防控提供决策；樊智丰等[5]运用熵权法与云模型对云南省森林城市建设潜力进行评价；田思祺等[6]为提高管道风险识别能力，提出基于云模型理论对跨越管道进行综合风险评估；左明豪[7]利用云模型对某露天铜矿进行综合安全评价，以备后期改进管理；法子薇等[8]结合生态影响因素，运用云模型评价方法对煤矿资源型城市进行生态风险评价研究；徐吉辉等[9]提出一种基于云模型的航空产品危害性评估方法，并结合实例验证其方法的正确性。同时，组合赋权方式已经成为大多数人的选择，如Zhang等[10]基于能源消费视角，采用平移修正、偏好计算组合赋权模型对城市绿色发展进行综合评价；周雪等[11]为准确有效评价铁路旅客运输安全，采用组合赋权-云模型方法对铁路旅客运输安全进行评价；张明媛等[12]在区域旱涝评价中采用线性加权法确定指标权重，将主客观赋权法相结合；林建琳[13]利用主客观组合赋权的方法对水土保持效益进行评价；刘翔宇等[14]基于组合赋权的方法，对长三角洲的27个城市生态环境质量进行综合评价；王荣浩等[15]在对进口茄衣质量评价中，在确定指标权重时分别采用主观权重和组合客观赋权法，再将其进行有效综合。云相似度的测算在云模型应用于评价评估领域时尤为关键，直接影响最终评价结果，因此，为更好地进行评价分类，对云的相似度测算也需进一步研究。现阶段常用的云相似度计算方法大概有以下几种：如张勇等[16]研究中的云滴距离法，张光卫等[17]研究中的余弦夹角法，李海林等[18]研究中基于期望曲线和最大边界曲线的相似度测算法，龚艳冰等[19]研究中基于模糊贴近度的相似度测算法等。
目前，在城市生态环境质量评价中很少应用云模型进行定性与定量转换的评价模式，且单一的赋权方式与简单的组合赋权只会片面解读权重信息，并不能更精确地评价结果，因此，本研究提出一种定性与定量转换的组合赋权云评价方法，应用于城市生态环境质量评价。在此借鉴龚艳冰等[20]的研究做法，采用正态云组合权重赋权，根据指标属性采用主客观综合赋权方法，对所得权重样本集运用云逆向反应器算法得到组合权重云，并将权重云滴化，有效融合主客观权重信息；同时为更好进行等级分类、精确评价结果，考虑整体相似度，借鉴汪军等[21]兼顾形状与距离的正态云模型综合云相似度测算方法进行云相似度测算。并以长三角中心区27个城市为研究对象（以下简称“样本”），进行城市生态环境质量综合评价，以验证所提方法的准确性与实效性。
2  城市生态环境质量评价指标体系
借鉴刘翔宇等[14]的研究，从经济发展、社会保障、资源利用、生态健康4个准则层构建包括20个指标的城市生态环境质量评价指标体系，如表1所示。
表1  城市生态环境质量评价指标体系
	准则层
	指标层
	准则层
	指标层

	经济发展B1
	万元GDP能耗C11/（t/万元）
	
	工业固体废物综合利用率C27

	
	人均GDP C12/（元/人）
	能源利用B3
	工业SO2排放量C31/万t

	
	R&D经费内部支出C13/亿元
	
	工业废水排放量C32/亿t

	
	第三产业产值占比C14
	
	化肥使用折纯量C33/万t

	社会保障B2
	交通环境平均噪声值C21/dB
	
	农作物总播种面积C34/103 hm2

	
	人均道路面积C22/2
	生态环境B4
	日人均居民生活用水量C35/L

	
	自来水普及率C23
	
	人均公园绿地面积C41/

	
	人口密度C24/（人/）
	
	建成区绿化覆盖率C42

	
	城镇污水处理率C25
	
	空气质量优良率C43

	
	生活垃圾无害化处理率C26
	
	森林覆盖率C44



3  正态云组合赋权评价模型
为了更好地反映综合评价中的模糊性和动态性，在权重信息不确定基础上建立正态云组合赋权云模型，通过与标准评价云的期望相似度测算，建立相似度正态云组合评价模型，使评价的结果更加精确且接近现实。
3.1  正态云组合权重的确定




[bookmark: _Hlk88830579]以n个城市为待评方案，有m个指标属性，则第i个方案在第j个属性指标下的标准决策矩阵为v=(vij)n×m。先采用t1种主观赋权方法和t2种客观赋权方法分别得到权重矩阵，其中【确认以下两处“k”表征的含义相同？均代表什么应交代说明】k=t1+t2，为第l种赋权方法得到的指标权重，l=1,2,...,k。通过有限个权重矩阵可构成如下权重矩阵：

                                                                 （1）
利用逆向云发生器算法生成每个指标的不确定组合权重云N(Ex,En,He)，【“Ex”“En”“He”如果是由两个字母构成的代表某个变量的符号，则应改为正体，并清除交代其分别代表什么含义】，其中Ex【代表什么？】，En【代表什么？】，He【代表什么？】。参考龚艳冰等[20]的研究做法，具体过程如下： 

（1）利用权重矩阵计算每一个属性指标权重的均值： 

[bookmark: _Hlk126315999]	 	（2）
（2）计算指标权重的一阶绝对中心距（M）和方差（S2）： 

	 	（3）

	 	（4）
（3）正态云组合权重的3个数字特征值分别可以表示为：

[bookmark: _Hlk127825061]	 	（5）

	 	（6）

	 	（7）

3.2  评价云模型的构建
（1）标准评价云Z的计算。将样本城市生态环境质量划分为优、良、一般、较差、差5个等级，根据生态环境质量指标体系及其指标标准，采用黄金分割率评价云计算规则（见表2），得到标准评价云模型数字特征值。
【表2中各参数符号后面的序号均改为下标并保持正体】
表2  标准评价云模型特征值计算规则
	Ex
	En
	He

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	



城市生态环境质量评价指标取值范围为[0,1]，采用黄金分割率评价云计算规则得到标准云模型数字特征值分别为：差（0,0.103 0,0.013 1），较差（0.309 0,0.063 5,0.008 1），一般（0.500 0,0.039 0,0.005 0），良（0.691 0,0.063 5,0.008 1），优（1.000 0,0.103 0,0.013 1）。通过正向云发生器可得到生态环境质量评价等级标准评价云，见图1。
[image: ]
图1  城市生态环境质量等级标准评价云





[bookmark: _Hlk88833279]（2）综合评价云的计算。任意q个正态云和常数加权集成后的综合云模型可以通过下列公式计算：

	 	
3.3  正态云模型的相似度测算





正态云模型相似度计算有多种，但为考虑整体相似度，采用汪军等[21]的研究中兼顾形状与距离的正态云模型综合相似度测算方法，将形状相似度与距离相似度结合。为简化基于期望的距离相似度计算，引入期望相对距离以及关于期望相对距离函数SimL(θ)，则期望相对距离函数的对应关系由两朵云熵的比值决定，当d一定，和SimL的对应关系一定。设两朵云为和 ，则形状相似度Sims(Ci,Cj)为：

	 	（11）
距离相似度SimL(Ci,Cj) 为：

	 	（12）

式（10）中：a、b、c 为参数；为期望相对距离。
综合相似度Simc(Ci,Cj) 为：

	 	（13）





为方便对距离相似度的计算，需要得到期望相对距离函数的表达式，并且期望相对距离函数和期望相对距离的关系近似满足正态分布的函数关系，故考虑用高斯曲线进行拟合，选取曲线形式为：。考虑不同的点对曲线形状的影响，取，间距为0.1，可以得到期望相对距离函数曲线；根据和d的值，对照汪军等[21]的研究中的拟合曲线表，得出距离相似度。此处分别选取进行计算，得到拟合效果比较满意（见图2）。
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图2  正态云模型距离相似度拟合效果

根据汪军等[21]的研究方法，兼顾形状与距离的正态云模型相似度计算步骤如下：
（1）根据熵和超熵计算两个云模型的形状相似度；

（2）计算两个云模型熵的比值，进而计算出的值；
（3）根据距离相似度的计算方法，查找表计算距离相似度；
（4）计算兼顾形状与距离的综合云相似度。
3.4   评价步骤与流程
基于正态云组合赋权综合评价方法的基本步骤：根据评价对象指标体系给定的多个主观和客观权重，运用式（1）~（7）得到每个指标的正态云组合权重，再通过式（8）得出评价对象的综合云模型，将各个评价对象的综合云模型与每个标准评价云进行云相似度测算，得出其相似度大小；再根据相似度大小对其评价对象进行等级划分、在同一等级中进行排序，最后得出综合评价及排名。具体评价流程见图3。













【修改统一图3内“Ex”“En”“He”】
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     图3  基于正态云组合赋权的城市生态环境质量评价流程

4  实例分析
在城市生态环境质量评价指标体系框架基础上，选取样本城市2020年的多源数据，经数据预处理，采用层次分析（AHP）的特征值法、几何算术法等两种主观赋权方法，熵权法、变异系数法、均差法等3种客观赋权方法，按照正态云组合赋权的评价步骤和流程对其生态环境质量进行综合评价。首先，针对反映城市生态环境质量的经济发展、社会保障、资源利用、生态健康4个准则层，经正态云加权组合构建云评价模型，评价结果见图4。可知长三角中心区城市的经济发展和社会保障均处于“一般”等级，但经济发展云滴凝聚度较低、随机性较大，云滴较为离散且呈正态分布状，而社会保障较为稳定，云滴围绕“一般”等级偏左侧呈正态分布状；资源利用处于“较差”等级，云滴凝聚度低、较分散，且基本处于左侧，围绕“较差”等级呈正态分布状；生态健康处于“良”等级，云滴凝聚度较高且均处于右侧，基本覆盖“良”等级呈正态分布状。其中相对于“良”等级，资源利用偏离最远，生态健康相距最近，经济发展和社会保障居中位。
[image: ]
图4  2020年样本城市生态环境质量评价准则层指标评价结果

为了方便验证准则层相对于“良”等级的相似关系，计算准则层与“良”等级标准云的相似度，结果见表3。可知与“良”等级相似度比较，经济发展较社会保障更接近“良”等级，生态健康最接近“良”等级，资源利用与“良”等级相距最远，这样交互验证了准则层与“良”等级的相似关系；另外，经济发展、社会保障与标准云的相似度最高分别为34.90%、44.94%，确定均处于“一般”等级；资源利用与标准云的相似度最高为55.97%，确定处于“较差”等级；生态健康与标准云的相似度最高为71.46%，确定处于“良”等级。以上评价与正态云模型评价结果完全一致，并与文献[14]中准则层权重变化分析完全一致，由此验证了正态云组合权重方法的合理性和有效性，同时表明各准则层在城市生态环境质量中的地位，也可看出正态云组合权重方法更有效融入了主客观权重的信息。
表3  2020年样本城市生态环境质量评价准则层与标准云的相似度
	准则层
	与标准云相似度
	与“良”等级相似度

	经济发展（B1）
	[1.68%,23.26%,34.90%,20.06%,1.39%]
	20.06%

	社会保障（B2）
	[0.53%,15.55%,44.94%,14.70%,0.49%]
	14.70%

	资源利用（B3）
	[11.82%,55.97%,14.66%,1.77%,0.13%]
	1.77%

	生态健康（B4）
	[0.02%,0.60%,9.16%,71.46%,10.09%]
	71.46%



[bookmark: _Hlk102077559]基于以上的验证，对样本城市生态环境质量进行综合评价，计算各个城市与5个标准评语云之间的相似度、综合云得分，通过综合云滴与标准评语云滴之间的关系判别各城市的综合评价结果和排名，具体见表4。可知2020年27个城市的生态环境质量水平均处于“一般”与“良”这两等级，等级与排名由高到低见图5。其中，处于“良”等级的有杭州、舟山、宁波、湖州和台州5个城市；其余城市均处于“一般”等级。
表4  2020年样本城市生态环境质量综合评价结果
	城市
	相似度
	云模型得分/分
	综合评价结果
	排名/位

	上海
	[0,1.60%,71.79%,2.03%,0]
	（0.505,0.026,0.009）
	“一般”；基本与“一般”重合、微微偏右
	6

	南京
	[0,0.16%,32.98%,8.13%,0.02%]
	（0.555,0.025,0.009）
	“一般”；“一般”与“良”之间,微偏向“一般”
	23

	无锡
	[0 ,0.66%,50.74%,4.81%,0.01%]
	(0.529,0.024,0.009)
	“一般”；微偏于“一般”的右侧
	18

	常州
	[0 ,1.50%,63.75%,2.13%,0]
	(0.505,0.023,0.008)
	“一般”；重心基本与“一般”重合，云滴分散于“一般”的内部
	8

	苏州
	[0 ,0.38%,47.56%,5.15%,0.01%]
	(0.537,0.025,0.009)
	“一般”；偏向于“一般”的右侧
	20

	南通
	[0 ,0.78%,60.65%,3.48%,0.01%]
	(0.522,0.026,0.010)
	“一般”；微偏于“一般”的右侧，云滴凝聚度较低、分布较散
	12

	扬州
	[0 ,0.85%,61.87%,2.88%,0]
	(0.517,0.025,0.009)
	“一般”；略微偏向于“一般”右侧
	11

	镇江
	[0 ,0.64%,50.09%,5.06%,0.01%]
	(0.531,0.024,0.009)
	“一般”；偏向于“一般”的右侧
	19

	盐城
	[0 ,0.90%,62.81%,2.63%,0]
	(0.515,0.025,0.009 )
	“一般”；略微偏向于“一般”的右侧
	10

	泰州
	[0 ,1.43%,63.53%,2.39%,0]
	(0.508,0.024,0.009 )
	“一般”；基本与“一般”重合，略微偏右
	9

	杭州
	[0 ,0 ,0.73%,39.56%,0.41%]
	(0.658,0.025,0.009)
	“良”；略微偏向于“良”的右侧，云滴大部分位于“良”的内部
	1

	宁波
	[0 ,0.01%,4.14%,27.35%,0.10%]
	(0.617,0.024,0.009)
	“良”；“一般”与“良”的中间，偏向于“良”
	3

	温州
	[0,0.04%,14.85%,13.52%,0.05%]
	(0.581,0.021,0.008)
	“一般”；“一般”与“良”中间，微偏于“一般”
	27

	湖州
	[0 ,0.01%,7.57%,22.54%,0.08%]
	(0.605,0.025,0.009 )
	“良”；“一般”与“良”中间,为偏向于“良”
	4

	嘉兴
	[0 ,0.85%,57.90%,3.14%,0]
	(0.519,0.023,0.008)
	“一般”；微偏于“一般”的右侧
	13

	绍兴
	[0 ,0.16%,32.16%,6.95%,0.02%]
	(0.552,0.021,0.008)
	“一般”；偏向于“一般”的右侧
	24

	金华
	[0 ,0.08%,23.33%,8.83%,0.02%]
	(0.564,0.021,0.007)
	“一般”；位于“一般”与“良”的中间，偏向于“一般”，云滴分布较为集中
	26

	舟山
	[0 ,0 ,1.21%,35.69%,0.24%]
	(0.644,0.024,0.009)
	“良”；微偏向于“良”的左侧
	2

	台州
	[0 ,0.02%,7.97%,21.82%,0.06%]
	(0.602,0.023,0.008 )
	“良”；“一般”与“良”中间，微偏向于“良”
	5

	合肥
	[0,3.70%,56.45%,0.76%,0]
	(0.477,0.023,0.008)
	“一般”；微偏于“一般”的左侧
	17

	芜湖
	[0.03%,9.03%,23.98%,0.09%,0]
	(0.436,0.021,0.008 )
	“一般”；“较差”与“一般”中间，偏向于“一般”
	25

	马鞍山
	[0,3.65%,57.57%,0.80%,0]
	(0.478,0.023,0.009)
	“一般”；偏向于“一般”左侧
	15

	铜陵
	[0,3.81%,57.05%,0.77%,0]
	(0.477,0.023,0.009)
	“一般”；偏向于“一般”左侧
	16

	安庆
	[0.01%,4.62%,36.10%,0.20%,0]
	(0.458,0.020,0.007)
	“一般”；偏向于“一般”左侧，云滴凝聚度较高，分布较为集中
	21

	滁州
	[0,3.33%,57.72%,0.97%,0]
	(0.482,0.023,0.009)
	“一般”；微偏向于“一般”的左侧
	14

	池州
	[0,2.59%,64.36%,1.46%,0]
	(0.492,0.024,0.009)
	“一般”；基本与“一般”重合,微微偏向于“一般”左侧
	7

	宣城
	[0,0.19% ,33.53%,9.27%,0.01%]
	(0.557,0.023,0.009)
	“一般”；偏向于“一般”的右侧
	22
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图5  长三角中心区城市2020年生态环境质量评价等级与排名   
5   结论
[bookmark: _Hlk102077214]本研究通过正态云组合赋权和兼顾形状与距离的云相似度测算方法，建立正态云组合赋权的城市生态环境质量综合评价模型，并以长三角中心区27个城市为例进行实证分析，研究结论有：
（1）正态云组合赋权打破了常规组合赋权评价中的局限，克服指标权重本身的模糊性与不确定性问题。与已有相关研究对比，通过交叉验证证明了正态云组合赋权方法的合理性与有效性，结合兼顾形状与距离的云相似度测算方法充分考虑较为完整的相似度计算，进一步精确最终评价结果。
（2）采用黄金分割率评价云计算规则对城市生态环境质量进行标准等级划分，提供等级标准、给出精确评价结果，刻画了各评价单元综合评价云与等级标准云之间的关系，更加精准呈现了各个城市的生态环境质量现状。
（3）此方法在城市生态环境质量评价中的应用，不仅给出了各评价对象在评价属性中的排序，而且将评价对象与实际标准云之间的关系给出了精准判别，为决策者对评价区域横向比较和评价单元自身状态纵向判别提供了决策参考。
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