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Abstract 
Hydrological frequency parameter is estimated by method of moment, weight function method, numeri-
cal integral single (or double) weight function method, probability weighted moment method and so on. 
These methods all have their own theoretical basis and have been used to calculate the parameters of 
distribution as initial values. The graphical method can be used to directly with the optimum line to 
judge the merits of parameters with no quantitative evaluation criteria. The TOPSIS method combined 
with fuzzy comprehensive evaluation method is compared with TOPSIS-cosine method to be found that 
the method in this article has good performance evaluation. The results of this study show that the eval-
uation results conform to the optimal line method with four different evaluation criteria and the 
weighted method for quantitative analysis. The proposed method can be used in other multi-objective 
evaluation method with the strict evaluation theory. 
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摘  要 

矩法、权函数法、数值积分单权函数法、数值积分双权函数法以及概率权重矩法等方法是水文频率参数初值估

计的常用方法，可直接通过图解法主观判断计算出的参数值的优劣，却没有定量的评价准则。为了寻求良好的

评判方法，将TOPSIS方法与模糊综合评判方法相结合，并与传统的TOPSIS-余弦法相比较发现，TOPSIS-模糊

综合评判法具有较良好的评价性能。采用四种不同的评价准则，运用加权法对传统的参数估计结果进行定量分

析，评价结果与适线法的直观效果相符合，该方法具有较严密的理论评价基础和合理的评价结果，可用于其他

多目标评价方法中。 
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1. 引言 

在水利工程建设中，需要根据历史洪水资料来通过频率适线展延来确定设计水文值。洪水频率参数估计方

法为适线法。而优化适线法在工程实践中采用数值解法求出参数的初值后加以人工适线，调整参数值不断适线

以确定最优的参数值。计算参数初值的方法发展较快，比较常用的有：矩法[1]、权函数法[2]、数值积分权函数

法[3]、概率权重矩法[4]以及数值积分双权函数法[5]等。在适线比较时发现，不同的方法的精确度不同，这只是

从人的上主观上去发现，但是没有一个科学合理的标准来说明参数确定的优劣。而适线法的优劣评判准则[6]有：

横、纵向离差平方和，横、纵向离差绝对值和，本文尝试从这四个评价指标出发，采用 TOPSIS-模糊综合评判

法对参数的确定结果进行评判，为参数的确定的优劣提供一个合理的标准。 

2. TOPSIS 综合评价方法 

综合评价是指对一个复杂系统的多个指标通过对照某些标准来判断观测结果，并赋予这种结果以一定的意

义和价值过程。综合评价分为：定性评价和定量评价。TOPSIS 法(Technique for order preference by similarity to 
ideal solution)是有限方案多目标决策分析的一种常用方法，可用于效益评价、卫生决策和卫生事业管理等多个

领域。Hwang 和 Yoon [7]首次提出 TOPSIS 法，制定了靠近正理想解和远离负理想解两个基准来评价各个方案

的依据。本法对资料无特殊要求，使用灵活简便，应用广泛。郭靖、郭生练[8]将 TOPSIS 法与遗传算法相结合

对四个目标函数进行综合评判，并与距离函数法相比较结果较好，定权过程中采用均方差法。钱吴永[9]通过灰

色关联度来确定指标的权重，与 TOPSIS 法相结合，建立了加权 TOPSIS 模型。本研究将在医学领域应用较广的

TOPSIS 法与模糊综合评判相结合，采用 TOPSIS 法计算权重，有效地对四个评价准则进行加权计算，评价结果

更加合理有效。应用 TOPSIS 综合评价，能够有效提高管理决策的科学性，推动医学科学的发展，促进人们思

想观念的变化，同时能够促进理论研究水平的提高。 
综合评价的一般步骤是：(1) 筛选制定指标评价体系；(2) 确定各评价指标的权重；(3) 确定各指标的评价

等级及界限；(4) 选定适合的综合评价方法，建立评价数学模型；(5) 对评价结果进行综合分析和判断，作出评
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价等级(结果)。 

3. TOPSIS-余弦法 

此方法的基本思想是基于归一化后的原始数据矩阵，采用余弦法找出有限方案中的最优方案和最劣方案(分
别用最优向量和最劣向量表示)，然后分别计算各评价对象与最优方案和最劣方案间的距离，获得各评价对象与

最优方案的相对接近程度，以此作为评价优劣的依据。计算步骤： 
设有 n 个评价对象，m 个评价指标，原有数据形式为表 1。 
(1) 指标数据的处理 
指标属性趋同化处可将低优指标和中性指标全转化为高优指标 ijx′，方法是： 

1
ij

ij ij

ij

x

x x

M M x M


′ = 


 + −  

高优指

低优指

中性指

标

标

标

                               (1) 

并适当调整(扩大或缩小一定比例)转换数据。 
(2) 趋同化数据的无量纲化 
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(3) 确定最优方案和最劣方案 
最优方案每列中的最大值组成： { }1 2max ,max , ,maxi i inz z z z+ =  ； 
最劣方案每列中的最小值组成： { }1 2min ,min , ,mini i inz z z z− =  。 
(4) 计算每一个评价对象与 z+ 、 z−的距离 D+ 、 D−： 
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(5) 计算各评价对象与最优方案的接近程度 iC ： 
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0 1iC≤ ≤ ， 1iC → ，表明评价越优。 
(6) 按 iC 大小排序，定出评价结果。 

4. TOPSIS-模糊综合评价法 

该方法的基本思想是利用 TOPSIS 法来确定指标权重，与模糊综合评判方法相结合，构建了基于 TOPSIS
定权的模糊综合评判法模型，并给出了计算步骤。基本步骤： 

本方法步骤(1)、(2)与上述方法相同，在此不再重复介绍。 
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Table 1. The morphological parameter of evaluation object 
表 1. 评价对象的指标形态 

评价对象 指标 1 指标 2 … 指标 m 

1 11x  12x  … 1mx  

2 21x  22x  … 2mx  

… … … … … 

n 1nx  2nx  … nmx  

 

(3) 构造加权系数矩阵 
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则，加权系数矩阵为： 
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(4) 确定最优方案和最劣方案 
最优方案每列中的最大值组成： 

{ }1 2max ,max , ,maxi i inz z z z+ =                                (8) 

最劣方案每列中的最小值组成： 

{ }1 2min ,min , ,mini i inz z z z− =   

(5) 将正负理想解归一化，确定各评价指标的权重 

正理想解权重： 

maxj jz z z+ += Σ                                     (9) 

利用正理想解求得各评价指标的权重向量为： 

( )1 2, , , nz z z z+ + + +=   

负理想解权重为： 

minj jz z z− −= Σ                                     (10) 
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利用正理想解求得各评价指标的权重向量为： 

( )1 2, , , nz z z z− − − −=   

(6) 利用 TOPSIS 定权的模糊综合评判模型 

将
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转置并归一化得到各评价指标的评判矩阵为： 
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则由正负理想解确定的综合评向量分别为： 

,u z Y u z Y+ + − −= =                                   (12) 

将上述综合评判向量归一化，得到各向量组合的隶属度，根据最大隶属度原则，得到各参评企业的综合排序。 

5. 实例分析 

为了检验模糊综合评判方法结果的可行性，现采用常用的实例加以检验，将两者方法进行对比。已知医院

的护理质量完成情况有 8 个指标，现在有 2004~2008 年的护理质量指标完成情况，现在运用 TOPSIS 模糊综合

评价对其进行排序(见表 2)。 
表中：除 X8 是低优指标外，其余的都是高优指标；同趋性转变后，矩阵变为(见表 3)。 
采用 TOPSIS-余弦法所得评价结果为(见表 4)。 
TOPSIS-余弦法和 TOPSIS-模糊综合评价加权法的评价结果相同，则可以说明 TOPSIS-模糊综合评价法能够

用来进行综合评判，能够避免在评价过程中的人为定权的不合理性，为权重的计算提供了一个有一定数学基础

的方法。 
TOPSIS-模糊综合评判法结果为(见表 5)。 

6. 水文频率参数估计方法概述 

(1) 矩法：矩法[1]是用样本矩代替(或估计)总体矩，并通过矩和参数之间的关系式，来估计频率曲线统计参

数的一种最简单参数估计法。矩法无需事先确定频率曲线线型，因而在洪水频率分析中广泛使用。 
(2) 权函数法通过分析求矩差的产生原因，理想系列的求矩差，又称还原差。由两部分组成，一是有限和式

代替积分，造成台阶形面积与曲边梯形面积之差，称为“梯矩差”。另一部分是用有限和代替无限区间上的积

分，造成的“端矩差”。端矩差是求误差的主要部分。产生端矩差的总根源是系列短。对于项数相同的理想系

列，端矩差的大小与经验频率公式的选择有关。通过引入正态分布函数作为权函数的权重，进行求解参数值。 
(3) 数值积分单、双权函数法：单权函数法通过引入一个权函数提高皮尔逊 III 型频率曲线偏态系数 Cs 的

计算精度。双权函数法是认为影响设计洪水精度的参数首先是均值和变差系数，其次才是偏态系数。通过引入

第二个权重函数来提高变差系数的精度，采用数值积分公式计算权重函数矩，以提高计算精度。权函数法通过

引进权函数和数值积分系数，改善了频率曲线和经验点据间的拟合，取得了良好的效果。但由于已有的数值积

分系数是针对连续系列提出的，不便在通常遇到的不连续系列的参数计算中应用，限制了适用范围。 
(4) 概率权重矩法：概率权重矩(Probability weighted moments, PWM)自提出以来，在水文界受到广泛的重视， 
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Table 2. Hospital nursing quality indicators 
表 2. 医院护理质量指标完成情况 

年份 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 

2004 35398 705 15717 97.9 97.7 100 98.7 2 

2005 37511 725 18920 98.4 97.9 99.7 98.5 2 

2006 42073 1118 24628 98.7 98.6 100 98.7 3 

2007 50047 1394 18572 98.9 98.3 100 99 3 

2008 53593 1824 23064 100.0 98.3 100 99.3 3 

 
Table 3. Convergence after transformation 
表 3. 趋同性变换后 

2004 35398.0 705.0 15717.0 97.9 97.7 100.0 98.7 50.0 

2005 37511.0 725.0 18920.0 98.4 97.9 99.7 98.5 50.0 

2006 42073.0 1118.0 24628.0 98.7 98.6 100.0 98.7 33.3 

2007 50047.0 1394.0 18572.0 98.9 98.3 100.0 99.0 33.3 

2008 53593.0 1824.0 23064.0 100.0 98.3 100.0 99.3 33.3 

 
Table 4. The evaluation result of the TOPSIS-cosine law 
表 4. TOPSIS-余弦法评价结果 

年度 D+ D− C 排序 

2004 0.4878 0.1826 0.2724 5 

2005 0.4496 0.1969 0.3045 4 

2006 0.3361 0.2554 0.4317 3 

2007 0.2770 0.2979 0.5182 2 

2008 0.1858 0.4751 0.7189 1 
 

国内众多学者的研究结果表明，PWM 法是推求水文频率分布参数较为稳定的方法，其估计量具有良好的统计特

性[10]-[12]。20 世纪 90 年代，国立爱尔兰大学博士 Wang [13]推广了 PWM 的概念，提出了部分概率权重矩(Partial 
probability weighted moments, PPWM)，其利用低删失样本进行洪水频率分布参数估计，取得了较好的应用效果。

文献[4]将该方法推广应用于 P-III 型分布并推演出一套计算公式，表明这种方法也能应用于不能解析地表达成逆

形式的分布，从而大大拓宽了它的应用范围。概率权矩法计算简便且具有许多优良的统计特性，比如，它能利

用资料中更多的信息，避免计算高阶矩，成果较稳定等等。 

7. 实际水文序列检验 

本文利用文献[14] [15]中提供的洪水序列，进行计算，计算结果如下表 6、表 7。从参数估计的结果我们可

以看到五种参数估计方法对 Pearson-III 型曲线在拟合序列时所表现出来的差异之处。 
计算结果分析： 
(1) 表 1、表 2 是两组容量不同的实际水文序列，两组排序结果相同，概率权重矩法的效果最优，矩法的计

算效果最差。 
(2) 矩法具有较大的端矩误差，因而评价结果在几组结果中效果排在最后；数值积分双权函数法的拟合效果

优于数值积分单权函数法；权函数法的计算结果由于从减少端矩误差的角度出发，评价结果优于矩法。 
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Table 5. The evaluation result of the TOPSIS-fuzzy comprehensive evaluation 
表 5. TOPSIS-模糊综合评判法评价结果 

年度 U+ 排序 U− 排序 

2004 0.1617 5 0.1714 5 

2005 0.1700 4 0.1806 4 

2006 0.1961 3 0.1963 3 

2007 0.2142 2 0.2078 2 

2008 0.2579 1 0.2440 1 
 
Table 6. The evaluation result 
表 6. 评价结果 

方法 U+ 排序 U− 排序 

矩法 0.1711 5 0.1838 5 

数积单权法 0.2018 3 0.2010 3 

数积双权法 0.2019 2 0.2011 2 

概率权重矩法 0.2305 1 0.2189 1 

权函数法 0.1947 4 0.1952 4 
 
Table 7. The evaluation result 
表 7. 评价结果 

方法 U+ 排序 U− 排序 

矩法 0.1674 5 0.1715 5 

数积单权法 0.2070 3 0.2068 3 

数积双权法 0.2070 2 0.2068 2 

概率权重矩法 0.2131 1 0.2098 1 

权函数法 0.2055 4 0.2051 4 

8. 结论 

(1) TOPSIS 法对原始数据进行同趋势和归一化处理，消除了不同指标量纲的影响，排序结果充分利用原始

数据信息，因而结果量化准确。它对评价对象没有特殊要求，既适用于小样本资料，也适用于多评价单元、多

指标的大系统，应用灵活、实用性强。 
(2) TOPSIS-模糊综合评判方法从定权的角度对评价结果进行分析，优于原来的人工定权中的不合理现象，

具有严密的逻辑效果。 
(3) 本研究在水文频率参数数值方法的对比分析基础上，采用了四种不同的评价标准，运用 TOPSIS 方法对

评价指标进行定权，利用 TOPSIS-模糊综合评判方法对几种常用的计算方法进行分析，评价结果与文献[16]的结

果相近。 
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