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用模糊集理论计算水环境综合评价指数
�
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�北京师范大学地理系�

目前国内外计算水质评价综合指数的方

法多用求均值
、

求均方根等初等数学运算来

汇总由各项参数得出的分指数
�

评价的基本

单元
,

一种是超标倍数 �即 �� �� � 实测浓度 �水

质标准浓度�
,

一种是根据某种用途�如饮用
、

农业灌溉�对水体实例浓度分级评分
�

但是

以超标倍数为基本评价单元是否合适
、

综合

评价计算时各种加权求值方法是否存在盲 目

性和偏离客观情况
,

这些都是需要继续深人

讨论的问题
�

用模糊集理论计算水质综合评价指数开

辟了一个新的途径
�

我们在此引用模糊矩阵

复合运算方法
�

这种方法首先对各单项指标

进行评价
,

然后考虑各项指标在总体中的地

位
,

配以适当权重
�

在此基础上近似模拟人

用模糊概念进行推理的过程
,

经过运算
,

得出

综合评价结果
�

现在把综合评价的模糊数学

模型介绍如下 �

情况是 �
�

� 毫克 �升
,

则算作一级水
,

而 �
�

� 毫

克 �升则算作非一级水
�

实际上 �
�

� 与 �
�

� 相

差很小
�

所以这样分级就不太客观
�

我们采

用模糊的概念
,

用隶属度来刻划这条界线就

好得多
�

比如我们可以说 � � 值 �
�

� 毫克 �升

时隶属一级水的程 度 达 到 � �� 多
,

而 �� � 毫

克 �升时隶属一级水的程度达到 �� 多
,

相 应

地隶属于二级水的程度就是 �多
�

对于其它

的数值也可给予不同的隶属度
�

显然
,

这样

刻划其界线要合理得多
�

为了进行模糊运算
,

需要确定隶属函数
�

考虑便于计算
,

函数取线性的
�

如果 � � 指

标 � 级水标准为 �� � 毫克 � 升
, � 级水标准为

弓
,

� 毫克 �升
�

故 � � 对于 � 级水的隶属程度

可用函数表达为 �

� �
�
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� 毛 �
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用隶属度刻��� 水质分级界线

在模糊集理论中
,

运用隶属度来刻划客

观事物中许多模糊的界线
�

而隶属度可用隶

属函数来表达
�

比如环境质量评价中
“污染

程度
”

就是一个模糊概念
,

从而作为评价污染

程度的分级标准也是模糊的
�

象水质分级界

线就是一个模糊的界线
�

所以我们有必要用

隶属度来描述它
�

现在水质分级中多采用一

个简单的数字指标作为分级的界线
,

界线两

边截然分为不同级别
�

例如有的地方把一级

水的 � � 指标规定为 � 毫克 �升
,

如果实际

函数表达的意思是 当实 测值 大 于 � 毫

、
�

�
�
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著 《模糊集理论及其简单应用
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�

关
于取大取小值计算 ,

理论上已有证明
,

不在此讨论
�
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克 �升时
,

�� � 多
,

当实测值小于 � 毫克 �升时
,

对于 � 级

水的隶属程度为 �
�

如果 �
值介于两者之间

,

对于 � 级水的隶属度就为 三
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例如黑龙江省环保局在松花江水系污染

现状评价中对各项指标的水质分级标准如下
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其它各项指标均可按同样方法求出隶属

函数
�

根据 � � 的五级标准可做出其对于五个

级别的隶属函数和图形�如图 � �
�

一
�侧畦锅�

牙 � �
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对单项指标分别进行评价

评价水体
,

一般有十几项参数指标
�

如

果恰有一项指标超过规定标准
,

评价结果如

何呢� 对此一般评价方法不易作出回答
�

我

们先对各单项指标进行评价
,

反映 出单项超

标情况
,

然后再进行综合评价
,

这样便可作出

回答
�

取 � 为污染物各单项指标的集合
,

取 �

为水体分级的集合
�

比如评价水体污染
,

我

们可取
� � �� �
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对 � 上的每个单项指标进行了评价
�

有实测

值 � ,

就可分别求出对于 �
、

�
、

���
、

��
、

� 级

水的隶属度 � ,

得出一组 , 个数
�

例如有实

测 � � 值为 �
�

�� 毫克 �升
,

用上述已给 � � 对

于五个级别水的隶属函数计算 � 的结果如表
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酚 � � 同 样 也可 分别

得出一组 � 个数
�

每项的 , 个 数 依 次 排 列

个一成组示
� �

�
� � � � � 矩阵

,

称模糊矩阵
,

用三来表
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矩阵第一行是 U 上 D O 对五个级别水的隶属

度
,

第一列是 U 上五个单项指标分别对于 I

级水的隶属度
.
其它行列的意义类推

.
如果

u 取
。 项

,

则 R 为 , X S 矩阵
.

考虑上面 u 集合中五项指标
,

给予权重
,

组 成 一 个 1 x s矩阵
,

也称模糊矩阵
,

用 A

表示
.
就具体的计算步骤和过程举例如下

:

根据表 1 计算 S*:

。
1

/ ,
.

,
. , .

0
. ,

、

0 D 0
一 一 气/ 嘴目 〕 十 乡 十

‘ 月一
1 2 一

5

同理还可计算 SB
oD 、

S
c o D 、

s 酚
、

s
c 、

.

具体

计算过程见表 3 :

3.计算权重

考虑到各单项指标在总 体 污 染 中 的作

用
,

对于不同用途的水应有不同的侧重
.
因

此对各单项指标要给予一定的权重
.
权重的

计算可以采取请教专家
,

经过综合权衡
,

以评

分的方式给出
,

也可以采用其它合理方法计

算
.

我们计算权重的方法是根据分指标的超

标情况进行加权
.
超标多

,

加权大
.
对于总

体污染状况
,

显然超标愈多
,

影响愈大
,

所以

这种方法是符合实际情况的
.

表 3

BO D !C O D

2
.
69 2

.
50}7
.
73 0076旧

.
0 0 4

0 13 4旧
.
0 0 76

一 全
百矛

S n o

C
n o 一

1
.
3 4

0
.
6 4 11

.
3 8 0

.
5 3 艺C

‘
/
s ‘

=

4
.
4 6

0
.
3 0 0

.
1 4 10

.
3 1 0

.
1 2

C j
/
S ‘

艺C ‘/ 凡

计算权重公式 : 砰 了一

普 所以 A ~ ( 0. 3 0
.
14 0

.
31 0

.
13 0

.
12 )

,

C
, 为 ‘种污染物在水中的浓度 ; S

、

为 窟

种污染物某种用途水的浓度标准值
.

因为单项指标在总体中权重的大小与某

种用途水的单项分级标准无关
,

所以对于 S
, ,

如果某单项指标分为五个级别
,

则取它们的

均值 :

说明给 D O

0
.
14 等等

.

阵
.

的权重为 0. 3 ,
B O D 的权重为

如果 U 取
n 项

,

则 A 为 1 X n 矩

一 生 (I
5

+ rx, + I l r , + I v
*

+ v
,

)

由于 fK ) 指标与其它指标相反
,

其值愈

大说明水质愈好
.
故计算时取其倒数

:

( c
Do
笋 。)

用R�则

1 _ S Do

C ;)0 C Do

S Do

为了进行模糊运算
,

归一化 所以
:

4
.
模糊矩阵复合运算

在进行单项评价和配以权重后
,

得到两

个模糊矩阵 A 和 R
.
在此基础上

,

把 A 和 R

进行复合运算便得出综合评价结果
.
模糊矩

阵复合运算非常类似于普通矩阵乘法
,

只是

将矩阵乘法运算中的
“
+

”

号改为
“

V

”

号
,

将
“
.
”

号改为
“

八” 号
, “

V

”

为两数之中取大
,

“

八
”

意为两数之中取小
.

例如对于上述 U 、

v 集合
,

我们有 A 和

各单项权重值还须 A O R 表 示 模 糊 矩 阵 复合 运 算
,
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得出的结果是对应于集合 v 上的各项的隶属

度
,

即对 I 级水的隶属度为 0 ,

对 11 级水隶属

度为 0
.
14 等

,

结果对 Iv 级水的隶属度最大
,

结论
: 水体为 Iv 级

.

用两个矩阵复合运算做综合评价的含意

是 : A 中五个数是 U 上五个单项指标对于总

体污染作用的权重大小
,

忍中第一列是 U 上

五个单项指标分别对于本项 I 级 水 的 隶 属

度
.
在综合考虑总体对 I 级水的隶属程度时

必然要考察各项分指标对 I 级水的隶属度和

其在总体中的权重地位
.
这就是思中一行与

尺中第一列复合计算的目的
.
经过一番取大

取小的选择
,

得出总体对于 I 级水的隶属度
.

至于 R 中其它各列的计算
,

含意是相同的
.

另外
,

在模糊矩阵复合运算结果中可能

出现最大值有两个的情况
,

这时就要考虑次

大值贴近哪个
.
例如:

(0
.
16 0

.
2 7 0

.
29 0

.
06 0

.
22) x

0 0

56

55

~ (0
.
16 0

.
29 0

.
29 0 0)

结果 中对于 n 、

111 级水的隶属度 都 是

0
.
29 ,

但对 I 级水的隶属度为 0
.
16 ,

对 W 级

水的隶属度为 。,

所以结论应更偏向 I 级 水

方向
,

故最终结论定为 n 级水
.

这种综合评价的模糊数学模型在理论上

已得到证明
.
与 目前一些计算综合评价指数

的方法相比较
,

我们认为有三条优点
: 第一

,

用隶属函数来描述水质分级的界线
,

注意到

了界线的模糊性
.
第二

,

用它可对各单项指

标进行评价
.
第三

,

考虑各单项指标在总体

污染作用的基础上可给予不同的权重
.

环境科学 日益向着定量化方向发展
,

运

用数学方法进行研究势在必行
.
对于我们这

种方法如果改变一下 U
、

V 集合上的元素
,

还

可推广到各类综合评价问题
,

特别是大系统

的综合评价
.
如果编出程序应用电子 计 算

机
,

那将有更大的活力
.
我们相信运用模糊

数学进行综合评价前景广阔
,

并且希望能够

就此推动环境综合评价的发展
.
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