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综合权重的可变模糊识别模型在水质动态评价中的应用

汪天祥,许士国,胡素端

(大连理工大学 水利学院, 辽宁 大连 116024)

摘要: 水质评价不仅要描述水体状态, 还需要体现水体水质的变化过程。针对水质评价的模糊性、不确定性、时序性

的特点, 将可变模糊识别模型应用于水质动态评价, 其中权重采用层次分析法和熵权法耦合确定, 使其融合了原始

水质数据信息与科研人员对科学问题的认识。在运用蒙特卡罗法分析指标不确定性对水质评价结果影响的基础

上, 运用所建模型进行逐月水质动态评价。以碧流河水库为例进行水质评价的结果表明, 其水质在 Ò 到Ó 类之间,

各月间无显著变化; 8 月、9 月的水质稍差, 主要污染指标是总氮。
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Application of variable fuzzy pattern recognition model with synthetic weight in the

assessment of water quality dynamics

WANG Tian2x iang, XU Shi2guo , H U Su2duan

( S chool of Civ il and H yd raulic E ngineer ing, Dalian Univer sity of T echnology , Dalian 116024, China)

Abstract:Wat er quality ev aluation includes the description of w ater st ate and var iation pro cess of water quality . Due to t he char2

acter istics of water qua lity , such as fuzziness, uncer tainty, and randomness, the var iable patt ern r ecognit ion model was applied to

evaluate w ater quality dynamics. T he w eight was determined using the coupling analytic hierar chy process and entropy method,

so the or ig inal water qua lity data and scientif ic r esear ch can be combined tog ether. T he Monte Carlo method was used to analyze

the effects of index uncer tainty on water quality ev aluation, and the model w as used to conduct monthly evaluation o f w ater

qualit y dynamics in the Biliu reservo ir . The r esult s show ed that w ater quality in the Biliu reserv oir is between level II and III,

ther e are no significant changes bet ween each month but water qua lity in August and September ar e w or se, and the main pollu2

tion index is tot al nitr og en.

Key words:var iable fuzzy pattern recognition model; synthetic weight; water quality dynamics; uncertainty; water qualit y assessment

  水质变化不仅受到诸多物理、化学、生物等指标的影响,

还受到外部环境例如季节转化[1]、突降暴雨等因素的干

扰[ 2] ,同时样品采集与检测过程还使得水质指标具有不确定

性[ 3]。因此,水质评价问题具有客观性、模糊性、随机性、时

序性等特点。目前常用的评价方法有综合指数法、模糊评价

法、集对分析法、物元可拓法、灰色理论法等[ 429]。但过去的

水质评价多是针对水质的静态评价,较少考虑水质的时序变

化性,也常忽视样品采集与分析过程中带来的随机性。针对

这些问题,本文探索了可变模糊识别模型在水质动态评价中

的应用,并分析了指标不确定性对评价结果的影响。将其应

用到碧流河水库水质动态评价,以期为该水库和相似水库水

质管理提供技术支持。

1  基于综合权重的可变模糊识别评价模型

1. 1  可变模糊识别模型理论
陈守煜教授提出了利用数的相对连续概念来表示模糊

现象、事物、概念的相对隶属度,建立以动态变化的相对隶属

度概念为基础的工程模糊集理论,并进一步创建了可变模糊

集理论[10]。该理论通过计算样本的相对隶属度分析样本的

隶属程度,其计算过程与理念是连续的模糊的, 这与水质评

价的特性相吻合。此外该模型根据所选的的准则参数不同

即组合变换线性、非线性、海明距离、欧式距离, 可变化四种

模型,避免了传统模型的单一性, 结果更加稳定[ 11212]。由于

水质评价本质上是一种级别归属的识别, 因此本文选用可变
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模糊识别模型进行评价。

1. 2  水质动态评价建模

1. 2. 1  确定指标体系
水质评价涉及到多个水质指标, 本文在科学性、系统性、

可行性、实用性等指标构建的原则上, 利用层次分析法构建

层次分明的指标系统。

1. 2. 2  计算指标综合权重
不同的水质指标在水质评价中的重要性是有所区别的。

主观权重可以较好地体现研究人员对研究问题的认识,客观

权重则可以充分地利用原始数据的信息[13215]。本文结合两

者的优点,分别利用层次分析法确定主观权重, 利用熵权法

确定客观权重,最后利用加乘计算确定指标综合权重。将层

次分析法确定的主观权重 w 1 , 与熵权法确定的客观权重

w2 , 加乘运算归一化后即可确定综合权重 w。

w( i)=
w 1( i) @ w2 ( i)

E
n

i= 1
( w1 ) ( i) @ w2 ( i)

(1)

1. 2. 3  可变模糊识别模型评价
首先,将水质指标进行规格化处理, 消除指标特征值与

标准值的量纲,针对递增型和递减型指标分别采用不同的规

格化公式。

rij =

0  x ij \yic (逆指标)或 xi j [ y ic (正指标)

xij - yic

y i1- yic
y i1< xi j < y ic (逆指标)或 y i1> x ij > yic (正指标)

1  x ij [ yi1(逆指标)或 x ij \yi1 (正指标)

(2)

sih=

0  yih= yic (正指标或逆指标)

y ih- yic

y i1- yic
y i1< yih< y ic (正指标)或 y i1> yih> yic (逆指标)

1  yih= yi1 (正指标或逆指标)

(3)

式中: r ij 为水质样本 j 指标 i 特征值对评价级别的相对隶属

度,即指标相对隶属度; x ij 是第 j 个样本的第 i 个指标特征

值; y i1、y ih、yi c为指标 i 的 1 级、h级、c 级标准特征值(各级特

征值参照水质标准 GB 3838- 220 的标准值) ; sih为级别 h 指

标 i 标准特征值 y ih的规格化结果; 正指标是指总氮、总磷等

指标特征值越大,水质越差的指标; 逆指标是指溶解氧等指

标特征值越大,水质越好的指标。

其次,将指标权重和规格化的指标与标准代入公式( 4) ,

通过变换模型参数( a= 1或 2; p= 1 或 2)计算四种模型下评

价样本对各级的隶属度 uhj 。

uhj =

0 h< aj 或h > bj

1

E
bj

k= aj

E
m

i= 1
[ w i j ( r ij - sih ) ] p

E
m

i= 1
[ w i j ( r ij - sik ) ]

p

a
p

a j [ h [ bj

1 h= aj = bj

(4)

式中: uhj 是样本 j 对级别 h 的隶属度; h 是水质标准级别( h=

1, 2, ,, c) , 即样本综合相对隶属度; a j、bj 分别为水质样本 j

的下限值和上限值; w ij 为水质样本 j 指标 i 的权重。为统一

比较 ,各指标的权重在同一组评价样本中取值一致, 即 w i j =

w i (由 1. 2. 2节计算获得) ; a 为优化准则参数, a= 1 为最小

一乘方准则, a= 2 为最小二乘方准则; p 为距离参数, p = 1

表示海明距离, p = 2 表示欧式距离。通过变换模型参数 a、p

可以模拟指标与标准间的不同关系。最后, 将计算出样本级

别综合相对隶属度 uhj ,代入级别特征值公式( 5)计算出样本

的水质级别,为了使得评价结果更稳定, 以四个模型的均值

作为评价结果。

H = E
c

h= 1
uhj h (5)

式中: h 为水质级别( h= 1, 2, ,c) ; H 为样本的水质级别特

征值。

1. 3  蒙特卡罗法分析指标不确定性
蒙特卡罗法是一类人工产生和利用随机数, 通过对有关

的随机变量或随机过程的随机抽样, 来求解数学、物理和工

程技术问题近似解的数值方法。王栋等利用最大熵原理确

定了水环境评价指标最小偏差的先验概率分布为正态分布。

各水质指标的监测值实际上可以看作均值, 由于不知道评价

指标实际的随机观测误差, 所以假定其方差, 这并不影响问

题的实质。为简化计算, 本文仅对方差均一的情况进行分

析,并假定方差分别为 1、5、10, 运用蒙特卡罗随机模拟出水

质样本,利用基于综合权重的可变模糊识别模型进行评价,

分析指标不确定性对水质评价结果的影响。

2  实例研究

碧流河水库是大连市重要的水源地, 本文依据碧流河水

库管理局水质监测资料对 2009 年碧流河水库 4 月到 10 月

的水质进行动态评价,分析水质状态与变化规律。

2. 1  评价指标、标准与水质数据
以地表水环境质量标准( GB3 838- 2002)为评价依据,

根据当前主要的水体污染类型, 构建指标体系, 将水质评价

指标体系作为最高层简称为 A 层, 富营养指标( B1)、重金属

指标( B2)、微生物指标 (B3)、综合指标( B4)、其他指标( B5)

作为准则层,总磷( X 1)、氨氮( X2)、总氮( X 3)、汞(X 4)、大肠

杆菌( X 5)、溶解氧 ( X 6)、生化需氧量 ( X 7)、高锰酸钾指数

( X 8)、氟化物( X 9)作为指标层。指标体系与水质数据见表

1,其中大肠杆菌的单位为个/ L,其他指标的单位均为 mg/ L。

构建的指标体系包含富营养、重金属、微生物、综合污染

指标等,覆盖面广, 基本上能代表水体水质状态。

2. 2  评价结果
分别利用层次分析法 (满足一致性检验)和熵权法计算

主观权重和客观权重,然后加乘运算得出指标综合权重。构

建准则层 B 的判断矩阵,进行权重计算, 判断矩阵参考文献

[ 223, 6]确定,结果见表 2。

然后对指标层构建判断矩阵计算获得指标权重。B2、B3、

B5 中只有一个指标,该层权重即为指标权重,文献[ 223, 6]认

为B4 溶解氧( X6)、生化需氧量(X 7)、高锰酸钾指数(X 8)对水

体的影响一致, 3个指标均分 B4 层的权重, B1 层包含的 3 个

指标再依据层次分析法构建权重确定,该层结果见表 3。

如前文所述,根据计算的准则层权重及其相应的指标层

便可获得各指标的权重,该权重体现了科研人员对水质问题

的理解,并进一步利用熵权法计算客观权重, 计算步骤参考

文献[ 8]。将两种权重代入式( 1) , 便可获得指标的综合权

重,结果见表 4。
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表 1 指标体系与水质监测数据
T ab . 1  In dex system and w ater qualit y monitoring data

指标体系

A

B1 B 2 B3 B4 B 5

X 1 X 2 X 3 X 4 X 5 X 6 X 7 X 8 X 9

4月水质均值 0. 019 0. 193 1. 850 0. 000 000 0. 000 12. 683 1. 742 1. 971 0. 149

5月水质均值 0. 008 0. 210 2. 201 0. 000 003 0. 000 11. 396 1. 421 1. 625 0. 161

6月水质均值 0. 008 0. 263 3. 325 0. 000 000 0. 000 9. 246 1. 783 1. 646 0. 161

7月水质均值 0. 005 0. 125 2. 370 0. 000 000 11. 667 9. 004 1. 700 1. 900 0. 190

8月水质均值 0. 005 0. 178 2. 544 0. 000 000 10. 000 6. 442 1. 129 2. 050 0. 183

9月水质均值 0. 001 0. 144 2. 291 0. 000 018 19. 167 6. 488 1. 113 2. 021 0. 181

10月水质均值 0. 012 0. 106 1. 743 0. 000 015 11. 667 7. 925 1. 100 2. 308 0. 164

表 2  准则层判断矩阵与权重
T ab. 2  Judgment m at rix and w eight of crit erion layer

准则层 B1 B2 B3 B4 B 5 准则层权重

B 1 1. 00 5. 00 6. 00 1. 00 5. 00 0. 388

B 2 0. 20 1. 00 2. 00 0. 20 1. 00 0. 086

B 3 0. 17 0. 50 1. 00 0. 17 0. 50 0. 053

B 4 1. 00 5. 00 6. 00 1. 00 5. 00 0. 387

B 5 0. 20 1. 00 2. 00 0. 20 1. 00 0. 086

一致性指数 CR= 0. 009 4< 0. 1

表 3 B1 指标层判断矩阵与权重

Tab. 3  Judgm ent mat rix and w eight of B1 index lay er

指标 X 1 X 2 X 3 目标层权重 指标权重

X 1 1 2 1 0. 4 0. 155

X 2 0. 5 1 0. 5 0. 2 0. 078

X 3 1 2 1 0. 4 0. 155

一致性指数 CR = 0< 0. 1

表 4 各指标权重
T ab . 4  Weight of each index

指标 X 1 X 2 X 3 X 4 X 5 X 6 X 7 X 8 X 9

层次分析法 0. 155 0. 078 0. 155 0. 086 0. 053 0. 129 0. 129 0. 129 0. 086

熵权法 0. 081 0. 091 0. 08 0. 129 0. 114 0. 128 0. 17 0. 095 0. 112

综合权重 0. 115 0. 065 0. 113 0. 101 0. 055 0. 151 0. 200 0. 112 0. 088

  利用式( 2)和式( 3)计算水质样本和标准的规格化数据 消除量纲和逆指标影响,规格化结果见表 5。

表 5  水质样本和标准规格化结果
T ab. 5  N orm aliz at ion result s of w ater qualit y samples and standard s

指标 X 1 X 2 X 3 X 4 X 5 X 6 X 7 X 8 X 9

4月水质均值 0. 95 0. 98 0. 08 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00

5月水质均值 1. 00 0. 97 0. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00

6月水质均值 1. 00 0. 94 0. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00

7月水质均值 1. 00 1. 00 0. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00

8月水质均值 1. 00 0. 98 0. 00 1. 00 1. 00 0. 81 1. 00 1. 00 1. 00

9月水质均值 1. 00 1. 00 0. 00 1. 00 1. 00 0. 82 1. 00 1. 00 1. 00

10月水质均值 0. 99 1. 00 0. 14 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 0. 98 1. 00

Ñ 类 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00

Ò 类 0. 92 0. 81 0. 83 1. 00 0. 95 0. 73 1. 00 0. 85 1. 00

Ó 类 0. 79 0. 54 0. 56 0. 95 0. 75 0. 55 0. 86 0. 69 1. 00

Ô 类 0. 53 0. 27 0. 28 0. 00 0. 50 0. 18 0. 57 0. 38 0. 00

Õ 类 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
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  举例说明如何确定样本的级别限制[ a j , bj ] , 以第一个样

本( 4 月水质均值)为例, 从表 3 容易知道 X 1 规格化的指标

值( 0. 95)隶属于Ñ 类( 1)到Ò 类(0. 92) ,那么 X 1 的限制区间

为 1~ 2,类似的分别比较 X 2到 X9,可得出该样本各指标的

最好水质级别为Ñ 类,最差水质级别为Õ 类 ( X3) , 因此该水

质样本的级别区间 a j = 1, bj = 5。

将综合权重 w i(表 2)、规格化水质样本 r ij (表 3)、规格

化水质标准 sij (表 3)、各样本的级别区间 aj 、bj 代入公式 (4)

计算综合相对隶属度,再代入公式 (5)便可以计算水质级别

特征值,由于模型参数 a、p 可以变换, 相应的同一组样本可

以获得 4 个结果,在水质评价中一般取平均值作为最后评价

结果(表 6) , 使得结果更加稳定[5]。

表 6  评价结果
Tab. 6  Evaluat ion result s

方法 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月

基于综合权重的可变模糊法 2. 091 2. 105 2. 113 2. 096 2. 228 2. 219 2. 052

综合指数法 Ò 类 Ò 类 Ò 类 Ò 类 Ò 类 Ò 类 Ò 类

  从表 1 和表 5 可以看出, 碧流河水库水质除总氮外 ,总

体较好。另外, 8 月、9 月的溶解氧含量要低于其他月份 ,但

从表 6 看出碧流河水库各月水质级别差异并不大, 符合实际

的水质状态,验证了其评价结果的合理性。

相较于综合指数法只能单一的识别水质级别, 综合权重

的可变模糊识别模型还反映了水质的动态变化,容易看出 8

月、9 月的水质级别为 21 228 和 21 219稍差于其他月份,和这

两个月的溶解氧相对较低的实际情况相符。进一步分析发

现该方法指标权重不仅包含了原始数据信息还体现了研究

人员的主观认识。在确定评价权重后, 进一步进行样本级别

识别时将各个指标处理成连续的指标相对隶属度, 利用公式

( 4)进行样本级别识别, 包含了从Ñ 到Õ 级的连续隶属度信

息。例如, 10 月水质均值中的 X 1 指标的相对隶属度为

01 99, 容易发现该隶属度与各个级别差异为: 01 9921, 01 992

01 92, 01 99201 79, 01 99201 53, 01 9920,包含了 5 个级别的隶属

信息,能够从指标隶属上体现指标动态变化, 而传统的模糊

综合评价仅仅是计算相邻级别的隶属, 同样的样本, 它只计

算了 01 9921、01 99201 92两个级别信息,认为对其他级别的隶

属都为 0, 缺失了大量的原始数据信息。此外,采用级别特征

值作为最后的评价结果,包含了评价样本对所有水质级别的

综合相对隶属度,而不仅仅是最大隶属度。而且模型参数 a,

p 可变, 能够将模型变换为 4 种类型, 提高了评价结果的稳

定性。综上所述,综合权重的可比模糊识别模型不仅能合理

的确定水质级别还能反映出水质的动态变化差异。

2. 3  指标不确定性对水质评价结果的影响

采用蒙特卡罗法随机模拟出的 4 月至 10 月水质均值如

表 1, 方差分布假定为( 1, 5, 10)的 1000x7 组服从正态分布的

数据,运用基于综合权重的可变模糊模型对其进行评价, 分

析随机观测误差对评价结果的影响。评价结果见表 7。

表 7 蒙特卡罗模拟样本的评价结果
T ab. 7  Evaluat ion r esul t s of sam ples s imulated by Monte Carlo m ethod

方差分布假定 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月

方差为 1 2. 215 2. 223 2. 461 2. 083 2. 475 2. 375 2. 038

方差为 5 2. 672 2. 395 2. 416 2. 395 2. 262 2. 286 2. 581

方差为 10 2. 537 2. 688 2. 544 2. 455 2. 925 2. 682 2. 631

  分析表 7 发现, 随机误差对评价结果有较大影响, 且这

种影响随着差异的增大而更加显著, 王栋等[ 3]在研究随机观

测误差对水质评价影响中也证实了这一观点。以 8 月份为

例,几乎改变了水质评价结果。

3  结论

综合权重的可变模糊识别模型在确定指标权重时包含

了原始数据和科研人员对问题的认识, 并通过计算指标隶属

度来计算样本综合隶属度, 包含了连续的指标隶属信息 ,以

级别特征值作为水质样本级别包含了样本对所有水质级别

的隶属信息,能够合理动态的评价水质状态, 并通过变换模

型参数 a, p , 以四个模型的均值作为最后结果, 提高了评价

结果的稳定性。

实例研究表明碧流河水库水质较好在Ò 到Ó 类之间,且

各月间差异较小, 8 月、9 月水质稍差, 与其溶解氧低于其他

月份的情况相符,验证了方法的合理性与可靠性。

蒙特卡罗法模拟的水质算例评价结果表明指标不确定

性对水质评价有较大影响。建议在今后水质监测中加强动

态检测和质量控制, 降低指标不确定性带来的影响, 从而掌

握动态的综合水质变化,为高效的水质管理提供支撑。
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