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摘要:
 

大变幅水源水位条件下的泵站取水方式对取水可靠性、工程造价和取水建筑物安全均影响较大,合理

评价不同取水方式是工程设计应重点考虑的问题之一。对此,构建了一套由3个定量指标和14个定性指标

组成的两层评价指标体系,采用层次分析法和熵权法并基于最小二乘法原理对评价指标进行主观和客观组

合赋权,基于隶属度和模糊综合评判法进行不同取水方案的综合评价和优劣排序,并结合具体工程进行分析。

结果表明,所提出的指标体系全面,赋权方法合理,评价方法更好体现了方案比选的不确定性。工程实例应用

检验了该评价方法的可行性。
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1 引言

随着水资源供需矛盾的日益凸显,供水工程

的建设越来越多。在水源水位变幅较大的条件下

(枯水期与洪水期的最大水位差超过6
 

m),当水

泵安装高程高而水源水位低时,水泵可能因吸程

较大而气蚀甚至无法抽水;若水泵安装高程较低,
泵房高度不够时,水源水位升高会危及泵房构筑

物安全。因此,泵站取水方式的评价和选择对取

水可靠性、工程造价和取水建筑物安全均影响较

大。目前,大变幅水源水位条件下常见的取水方

式有固定式泵房(包括竖井干室型和排架湿室

型)、浮船式泵房、缆车式泵房、淹没式泵房和潜水

泵取水。总体而言,当前对大变幅水源水位下泵

站取水方式比选的研究较为零散,工程实践中往

往是决策者或设计师根据主观意志选取某些因素

进行简单比选。一方面,评价指标选取和权重分

配不尽合理,另一方面,评价方法也有待改进。为

此,本文在现有研究基础上,构建更全面的大变幅

水源水位下泵站取水方式评价指标体系,以期找

到更优的指标赋权方法和取水方式综合评价方

法,并通过实例应用验证了该方法的合理性。

2 研究方法

2.1 模糊综合评价法

对于多指标综合评价的不确定问题,可采用

模糊综合评价法[1-2],其主要步骤如下。
步骤1 确定评价指标集F。将评价指标分

为2层。上层为 F ={F1,F2,…,Fn},底层为

Fi= {Fi1,Fi2,…,Fij}(i =1,2,…,n;j =1,

2,…,p),n 为上层指标个数,p 为上层第i个指

标所对应的底层指标个数。
步骤 2 确 定 评 判 集 V。评 判 集 V =

v1,v2,…,vm  由m 个评价等级vj 组成,每个

等级对应一个评价模糊子集。将评价结果分为5
个评价等级,按照百分制,分别对应[0,20]、(20,

40]、(40,60]、(60,80]、(80,100]。
步骤3 确定各评价指标的权重。上层各指

标权重为W={w1,w2,…,wn},底层各指标权重

为􀭿Wi=(wi1,wi2,…,wip)。

步骤4 构建模糊判断矩阵􀭺Ri。 根据构建

的评判集V 和各指标的评分规则,确定在单一因

素下各评价指标对各评价等级的隶属度,各指标

的隶属度构成判断矩阵:
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􀭺Ri=Fi|V=

r11 r12 … r1m
r21 r22 … r2m
︙ ︙ ︙ ︙

rn1 rn1 … rnm

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

步骤5 模糊综合评价。分层进行模糊综合

评价,即根据底层判断矩阵􀭺Ri 和权重向量􀭿Wi 得

到该层的综合评价结果􀭺Bi,作为上层指标的隶属

度,从而得到上层判断矩阵R;将上层判断矩阵R
和该层的权重向量W 进行合成运算,得到上层的

综合评价结果B。即:
􀭺Bi=􀭿Wi·􀭺Ri=(wi1,wi2,…,wip)·

r11 r12 … r1m
r21 r22 … r2m
︙ ︙ ︙ ︙

rp1 rp2 … rpm

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=(bi1,bi2,…,bim)(2)

B=W·R=(w1,w2,…,wn)·

b11 b12 … b1m
b21 b22 … b2m
︙ ︙ ︙ ︙

bn1 bn2 … bnm

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=(b1,b2…,bm) (3)

步骤6 评价结果判定。采用加权平均准则

判定评价结果,综合得分越高,方案越优。即:

S=∑
m

j=1
bjSj (4)

式中,S 为评价对象的综合评分值;bj 为评价对

象对第j个评价等级的隶属度;Sj 为第j个评价

等级区间的中间分值。
2.2 主客观组合赋权法

分别采用层次分析法[3]和熵权法[4]进行主、
客观赋权,并将两者进行优化组合,提高指标权重

的合理性。
2.2.1 主观赋权

基于层次分析法进行主观赋权的步骤如下。
步骤1 确定层次结构。根据各影响因素的

自身属性与相互关系,构建分层模型。
步骤2 构建指标两两重要性比较的判断矩

阵。对同一层次的指标i和j进行两两重要性分

析,依据1-9标度法[3]进行赋值,记为Aij,构造出

判断矩阵A 为:

A=

A11 … A1n

︙ ︙ ︙

An1 … Ann

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 (5)

步骤3 一致性检验。为避免出现指标重要

性前后不一致的问题,需对判断矩阵A 进行一致

性检验。

步骤4 计算权重值。采用方根法计算权重

值。首先按行求取矩阵A 各行元素的乘积并开n
次方,得到方根Pi:

Pi=
n

∏
n

j=1
Aij (6)

然后对向量P=(P1,P2,…,Pn)T 进行归一

化处理:

pi=Pi ∑
n

j=1
Pj (7)

即可求得指标体系权重向量p=(p1,p2,…,

pn)T。
2.2.2 客观赋权

客观赋权常采用熵权法,其由信息熵的变化

表现出指标权重的变化,计算步骤如下。
步骤1 构建判断矩阵X 。当有k个待评价

方案,n个评价指标,则各方案的各指标评分值构

成判断矩阵X=(xij)k×n,i为第i个评价方案,j
为第j个评价指标。

步骤2 指标评分值的标准化。定量指标标

准化过程为:①计算各指标评分值的均值μ 与标

准差σ。②将标准分值[0,100]分为[0,25]、(25,

50]
 

、(50,75]
 

、(75,100]四个区间,按照正态分

布确定4个区间对应的评分值,见表1(表1中μ、
σ分别为正态分布中的均值、方差)。③插值计

表1 正态分布下区间划分表

Tab.1 Interval
 

paratition
 

talbe
 

under
 

normal
 

distribution

指标分值
与评价等
级的关系

[0,25] (25,50] (50,75] (75,100]

正相关 [μ-2σ,μ-σ] (μ-σ,μ] (μ,μ+σ] (μ+σ,μ+2σ]
负相关 (μ+σ,μ+2σ] (μ,μ+σ] (μ-σ,μ] [μ-2σ,μ-σ]

算,将各指标的原始评分值转化为标准化分值,转
化式为:

D=Dmin+
Dmax-Dmin

dmax-dmin
d-dmin  (8)

式中,Dmax、Dmin 分别为评价区间标准化分值的

最大、最小值;dmax、dmin 分别为所在评价区间的

评分值的最大、最小值。
定性指标的量化采用专家评分法,将定性指

标的标准分值设定在[0,100]区间,
 

邀请多位专

家对各定性指标评分。
将原始判断矩阵X =(xij)k×n 标准化后,记

为X'=(x'ij)k×n。
步骤3 计算指标比重值。第j个评价指标

在第i个评价方案中的比重值pij 为:

pij =x'ij ∑
m

i=1
x'ij i=1,2,…,k;j=1,2,…,n

(9)
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步骤4 计算指标j的信息熵值ej。计算式为:

 ej =-
1
lnn∑

k

i=1
pijlnpij j=1,2,…,n (10)

步骤5 计算指标差异系数dj 。计算式为:

dj =1-ej j=1,2,…,n (11)
步骤6 计算指标的权重值。计算式为:

μj =dj ∑
n

j=1
dj j=1,2,…,n (12)

通过步骤1~6,即可得到所有指标权重μ=
(μ1,μ2,…,μn)T。
2.2.3 组合赋权

根据最小二乘法原理,将主观权重值p =
(p1,p2,…,pn)T 和客观权重值μ=(μ1,μ2,…,

μn)T 进 行 优 化 组 合,得 到 组 合 权 重 值 W =
w1,w2,…,wn  T ,即:

minf(w)=∑
k

i=1
∑
n

j=1

{[(pj -wj)x'ij]2+

   [(μj -wj)x'ij]2}

s.t.∑
n

j=1
wj =1 wj ≥0,j=1,2,…,n

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(13)

3 实例应用

3.1 工程概况

鲁地拉水资源综合利用置换洱海供水一期工

程从鲁地拉电站库内取水,取水泵站设计流量5
 

m3/s,水源水位变幅7
 

m,取水点库岸陡峭,岸坡

稳定,平均风速1.8
 

m/s。由于取水点场地狭窄,
潜水泵站难以满足本站取水流量需求,故对竖井

干室型泵房、排架湿室型泵房、缆车式泵房和浮船

式泵房等4种取水方式进行模糊综合评价和比选。
3.2 评价指标体系构建

现有研究基础上,依据相关设计规范和标

准[5-6],结合设计经验和专家咨询意见,构建如表

2所示两层评价指标体系,包括3个定量指标,即
表2 大变幅水源水位下泵站取水方式模糊综合比选指标体系

Tab.2 Fuzzy
 

comprehensive
 

comparison
 

and
 

selection
 

index
 

system
 

for
 

pumping
 

station
 

water
 

intake
 

methods
 

under
 

large
 

amplitude
 

source
 

water
 

level

第1层指标 第2层指标

建设管理因素F1 施工难易度F11,工期F12,
建设费用F13,运行管理费用F14

对环境等方面的影响因素F2对防洪的影响F21,对航运的影响F22,
对环境的影响F23

泵房安全性因素F3 水位涨落速度F31,水速F32,风速F33,
漂浮物F34,泥沙F35

对取水条件的适应性因素F4近岸水深F41,岸坡F42,地质条件F43,
水位变幅F44,取水水质F45

建设费用、运行管理费和工期,其他14个指标为

定性指标。表2中,水位涨落速度F31 考虑该因

素对取水构筑物安全性的影响,移动式取水构筑

物一般要求水位变化速度不超过2
 

m/h,水位变

化过快不利于浮船稳定性,也使得缆车式构筑物

来不及更换联络管;岸坡F42 综合考虑取水方式

对取水口的岸上边坡坡度、水下坡度、岸坡凸起、边
坡稳定性、塌岸现象或拉裂现象等因素的适应性。
3.3 评价指标权重确定

3.3.1 评分值的标准化

各取水方案下3个定量指标的原始数据和标

准化后的分值见表3(排架湿室型方案因需采用

长轴泵,机组台数较多,建设费用偏高)。由于定

性指标难以直接量化,不同专家的经验不同或看

问题的角度不同时,对同一评价对象的同一指标

可能给出不同的评判结果,为综合考虑群体专家

的意见并兼顾设计单位不同专业的关注点,对14
个定性指标,邀请不同专业的10位专家进行百分

制评分,取平均值作为该指标的标准分。
表3 各取水方案下的定量指标数据

Tab.3 Quanticative
 

indicator
 

data
 

under
 

various
 

water
 

intake
 

schemes

取水方案

工期 建设费用 运行管理费用

原始值

/月
标准值

原始值

/万元
标准值

原始值

/(万元·a-1)
标准值

竖井干室型 36 11.97 11400 56.35 1
 

494.73 88.81
排架湿室型 28 45.77 13

 

600 7.75 1
 

553.76 31.20
缆车式 24 62.68 11

 

050 64.08 1
 

529.54 54.84
浮船式 20 79.58 10

 

700 71.82 1
 

559.95 25.16

3.3.2 组合赋权

基于层次分析法进行主观赋权,基于熵权法

进行客观赋权,然后根据最小二乘法进行组合赋

权,结果见表4。
3.4 模糊综合评价

分别对各取水方案进行模糊综合评价,以竖

井干室型方案为例,具体步骤如下。
步骤1 确定底层指标隶属度。根据各底层

指标的标准化评分值,确定该方案下各指标对某

一评价等级的隶属度。对定量指标,根据其评分

值确定所处评价等级,隶属度为1;对定性指标,
根据多位专家的评分值在各评价等级中出现的频

率,可确定该指标对不同评价等级的隶属度。
步骤2 建立底层指标的模糊判断矩阵。以

建设管理因素F1 为例,其对应的底层评价指标

为施工难易度F11、工期F12、建设费用F13 和运

行管理费用F14。按照隶属度确定方法,可确定

该方案下建设管理因素F1所对应的4个底层指
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表4 评价指标赋权结果

Tab.4 Evaluation
 

index
 

weighting
 

results

第一层

指标

权重值

主观

赋权

客观

赋权

组合

赋权

第二层

指标

权重值

主观

赋权

客观

赋权

组合

赋权

F1 0.520
 

1 0.230
 

9 0.369
 

1 F11 0.308
 

1 0.180
 

5 0.252
 

4
F12 0.162

 

3 0.275
 

5 0.191
 

0
F13 0.456

 

6 0.191
 

0 0.327
 

7
F14 0.073

 

0 0.353
 

0 0.228
 

9
F2 0.069

 

0 0.160
 

0 0.116
 

0 F21 0.258
 

3 0.288
 

9 0.273
 

6
F22 0.114

 

2 0.393
 

1 0.253
 

6
F23 0.627

 

5 0.318
 

0 0.472
 

8
F3 0.237

 

5 0.301
 

4 0.272
 

4 F31 0.470
 

7 0.197
 

8 0.334
 

2
F32 0.179

 

7 0.230
 

7 0.205
 

2
F33 0.133

 

7 0.154
 

0 0.143
 

9
F34 0.131

 

0 0.273
 

2 0.202
 

1
F35 0.084

 

9 0.144
 

3 0.114
 

6
F4 0.173

 

4 0.307
 

7 0.242
 

5 F41 0.201
 

7 0.161
 

6 0.181
 

6
F42 0.162

 

8 0.206
 

7 0.184
 

8
F43 0.106

 

0 0.178
 

1 0.142
 

1
F44 0.485

 

8 0.240
 

8 0.363
 

2
F45 0.0437 0.212

 

8 0.128
 

3

标的模糊关系矩阵􀭺R1。
步骤3 底层综合评价。将底层的模糊判断

矩阵􀭺R1 和权重向量􀭿W1 进行合成运算,得到该方

案下建设管理因素F1 的综合评价结果􀭺B1:

􀭺B1=􀮄W1·􀭺R1=
0.252

 

4 0.191
 

0 0.327
 

7 0.228
 

9  ·
0 0.3 0.7 0 0
1 0 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

0.191
 

0 0.075
 

7 0.504
 

4 0 0.228
 

9  
同理,可得该方案下其他3个因素的底层综

合评价结果,从而组成上层模糊判断矩阵R ,即:

R=(􀭺B1,􀭺B2,􀭺B3,􀭺B4)T=
0.191

 

0 0.075
 

7 0.504
 

4 0 0.228
 

9
0 0.082

 

1 0.191
 

5 0.472
 

8 0.253
 

6
0 0 0.011

 

5 0.103
 

4 0.885
 

2
0 0.110

 

9 0.522
 

0 0.330
 

8 0.036
 

3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

步骤4 上层综合评价。将上层模糊判断矩

阵R 和该层的权重向量W 进行合成运算,即得到

该方案的上层综合评价结果B。竖井干室型方案

的模糊综合评价结果为:

B=W·R= 0.369
 

1 0.116
 

0 0.272
 

4 0.242
 

5  ·
0.191

 

0 0.075
 

7 0.504
 

4 0 0.228
 

9
0 0.082

 

1 0.191
 

5 0.472
 

8 0.253
 

6
0 0 0.011

 

5 0.103
 

4 0.885
 

2
0 0.110

 

9 0.522
 

0 0.330
 

8 0.036
 

3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

0.070
 

5 0.064
 

4 0.338
 

1 0.163
 

2 0.363
 

8  

3.5 不同方案的评价结果评定

排架湿室型方案、缆车式方案和浮船式方案

的模糊综合评价结果见表5。
表5 不同方案的模糊综合评价结果汇总

Tab.5 Fuzzy
 

comprehensive
 

evaluation
 

results
 

of
 

different
 

schemes

取水方式
对评价等级的隶属度

Ⅰ Ⅱ Ⅲ IV V

综合

得分

竖井干室型 0.070
 

5 0.064
 

4 0.338
 

1 0.163
 

2 0.363
 

8 63.709

排架湿室型 0.120
 

6 0.128
 

8 0.244
 

0 0.323
 

3 0.183
 

2 56.389

缆车式 0 0.011
 

8 0.318
 

2 0.581
 

9 0.088
 

1 64.926

浮船式 0 0.125
 

9 0.236
 

0 0.354
 

9 0.283
 

2 65.908

  按照综合得分越高越优的原则,本工程取水

方式优劣排序为浮船式泵房、缆车式泵房、竖井干

室型泵房和排架湿室型泵房。目前,浮船式泵房

取水方案已应用于该工程。

4 结论

本文构建的包含3个定量指标和14个定性

指标的两层评价指标体系更加全面涵盖了取水方

案比选的影响因素;基于主、客观赋权的优化组合

赋权方法,兼顾了专家经验和客观信息,使权重分

配更加合理;模糊综合评判兼顾了多因素对评价

结果的影响程度和方案比选的模糊性,更加客观

反映了各取水方案的优劣;工程实例应用检验了

模型可行性。

参考文献:

[1] 李雪晨,马新仿,肖凤朝,等.基于模糊综合评判的

致密油储层压裂选井组合方法[J].大庆石油地质与

开发,2022,41(2):147-156.
[2] 焦娇,胡广录,李嘉楠,等.

 

基于模糊综合评判模型

的黑河中游水资源承载力评价[J].
 

水电能源科学,

2023,41(2):27-30.
[3] 陈娟,王晓昕.基于层次分析法的农业用水水平评

估[J].水电能源科学,2021,39(9):50-53.
[4] 傅国圣,周佳楠,李云中,等.

 

基于熵权法的里下河

腹部典 型 区 综 合 水 质 评 价[J].
 

水 电 能 源 科 学,

2021,39(5):79-82.
[5] 中华人民共和国住房和城乡建设部,国家市场监督

管理总局.泵站设计标准:GB
 

50265-2022[S].北京:

中国计划出版社,2022.
[6] 中华人民共和国住房和城乡建设部.室外给水设计

标准:GB
 

50013-2018[S].北京:中国计划出版社,

2018.

(下转第103页)

·702·



第41卷第11期 葛亚飞等:格栅式底流消能掺气特性研究

状一般不为球体。因此,未来可对漂移流模型中

Drag
 

coefficient和 Richardson-Zaki系数进行对

比分析,以探究其敏感性。
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Abstract:

 

For
 

underflow
 

energy
 

dissipation,
 

the
 

arrangement
 

of
 

the
 

grille
 

shortens
 

the
 

length
 

of
 

the
 

stilling
 

pool
 

and
 

makes
 

it
 

easier
 

to
 

adapt
 

to
 

changes
 

in
 

terrain
 

conditions.
 

The
 

two-phase
 

flow
 

of
 

water
 

and
 

gas
 

in
 

the
 

round-bore
 

Γ-shaped
 

grille
 

type
 

stilling
 

pool
 

was
 

numerically
 

simulated
 

by
 

the
 

aeration
 

model
 

in
 

FLOW-3D.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

concen-
tration

 

of
 

longitudinal
 

bottoming
 

gas
 

decreased
 

(31.3%
 

→8.0%)
 

along
 

the
 

way,
 

and
 

decreased
 

significantly
 

at
 

the
 

grid
 

position,
 

the
 

minimum
 

number
 

of
 

holes
 

in
 

front
 

of
 

the
 

grid
 

(#6
 

section)
 

was
 

5.6,
 

the
 

number
 

of
 

holes
 

near
 

the
 

grid
 

was
 

about
 

9.0,
 

and
 

the
 

number
 

of
 

holes
 

behind
 

the
 

grid
 

was
 

much
 

greater
 

than
 

9.0.
 

The
 

bubble
 

size
 

near
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

grid
 

front
 

axis
 

increases
 

along
 

the
 

course
 

(0.9
 

mm→8.1
 

mm),
 

and
 

the
 

bubble
 

size
 

of
 

the
 

near
 

bottom
 

plate
 

after
 

the
 

grid
 

decreases
 

along
 

the
 

way
 

(1.6
 

mm
 

decreases
 

to
 

close
 

to
 

0
 

mm).
 

It
 

can
 

be
 

considered
 

that
 

the
 

bubbles
 

with
 

smaller
 

diame-
ters

 

in
 

large
 

flow
 

velocity
 

areas
 

play
 

a
 

major
 

role
 

in
 

aeration
 

corrosion
 

reduction,
 

which
 

has
 

obvious
 

protective
 

effect
 

on
 

the
 

solid
 

boundary
 

of
 

concrete,
 

and
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

stilling
 

pool
 

including
 

the
 

grid
 

is
 

not
 

easy
 

to
 

occur
 

cavitation
 

ero-
sion

 

damage.
Key

 

words:
 

bubble
 

scale;
 

Turbulence
 

intensity;
 

doped
 

corrosion
 

reduction;
 

energy
 

dissipation
 

by
 

bottom
 

flow;
 

nu-
merical

 

simulation
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Abstract:

 

The
 

water
 

intake
 

mode
 

of
 

pumping
 

station
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

large
 

variable
 

water
 

level
 

of
 

water
 

source
 

has
 

great
 

impact
 

on
 

the
 

reliability
 

of
 

water
 

intake,
 

project
 

cost
 

and
 

safety
 

of
 

water
 

intake
 

building,
 

so
 

the
 

reasonable
 

eval-
uation

 

of
 

different
 

water
 

intake
 

mode
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

problems
 

in
 

engineering
 

design.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

two-level
 

evalua-
tion

 

index
 

system
 

consisting
 

of
 

3
 

quantitative
 

indicators
 

and
 

14
 

qualitative
 

indicators
 

was
 

constructed.
 

The
 

analytic
 

hierar-
chy

 

process
 

(AHP),
 

entropy
 

weight
 

method
 

and
 

least
 

square
 

method
 

were
 

used
 

to
 

assign
 

the
 

combination
 

of
 

subjective
 

and
 

objective
 

weights.
 

The
 

method
 

of
 

membership
 

degree
 

and
 

fuzzy
 

comprehensive
 

evaluation
 

was
 

used
 

to
 

evaluate
 

and
 

rank
 

different
 

water
 

intake
 

schemes,
 

and
 

an
 

engineering
 

example
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

index
 

system
 

is
 

comprehensive,
 

the
 

weighting
 

method
 

is
 

reasonable,
 

and
 

the
 

evaluation
 

method
 

can
 

better
 

reflect
 

the
 

uncertain-
ty

 

of
 

the
 

scheme
 

selection.
 

The
 

practical
 

engineering
 

example
 

verified
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

evaluation
 

method.
Key

 

words:
 

large
 

variable
 

water
 

level
 

of
 

water
 

source;
 

water
 

intake
 

method;
 

combination
 

weighting;
 

fuzzy
 

compre-
hensive

 

evaluation
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