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地下水环境质量评价
) 基于粗糙集理论和灰色关联系数矩阵的 T OPSIS模型
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摘要: 提出用粗糙集( RS)理论的属性约简筛选地下水环境质量评价指标, 通过主客观组合赋权确定各评价指标的

权重, 再利用理想解法( TOPSIS)和灰色关联度相结合的方法确定各样本的相对贴近度,从而建立了地下水环境质

量评价的 RS2TOPSIS 模型。将 RS2T OPSIS 模型应用于淮河流域某研究区的地下水环境质量评价, 结果表明, 13

个采样点中水质为Ñ 类、Ò 类、Ó 类的采样点各有两个,其余各采样点为Ô 类, 与未约简指标通过理想解法和灰色关

联度相结合的评价模型得出的结果是一致的。
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Evaluation of groundwater environment quali ty based on rough set

and TOPSIS model of gray correlation coefficient matrix
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2. CCT EG Chongq ing Resear ch I ns titute, Chongqing 400039, China)

Abstract:Attr ibute r educt ion of r ough set ( RS) theo ry w as applied to select t he evaluation indexes of g roundw ater envir onment

qualit y. AH P and entr opy methods w ere used to decide the w eight o f each evaluation index, and the relat ive similarity deg ree of

each sample was determined based on the combinat ion method of TOPSIS and g ray cor relation. Then, the RS2T OPSIS model

was developed to per form the evaluat ion o f g roundw ater env ir onment quality. The evaluation model was applied to assess

gr oundwat er env ir onment quality in the H uaihe River Basin. T he results show ed t hat among 13 gr oundw ater sampling sites, 2

sampling sit es belong to lev el I, II , and III respectively and the remaining 5 sampling sites belong to level IV , w hich is consistent

wit h the r esult s obta ined from the evaluation model with T OPSIS and gr ay cor relation.

Key words: rough set theor y; TOPSIS; g ray co rr elation; w ater quality ev aluation; H uaihe River Basin

  作为地下水环境保护和治理的一项基础性工作, 地下水

环境质量评价是进行地下水环境管理的重要手段之一。随

着测试手段和计算技术的发展,水质评价的方法也在日益增

多,如: 灰色关联法、模糊评判法、层次分析法、人工神经网络

法[ 126]。然而由于地下水环境质量评价指标繁多而带来的评

价工作量大、计算复杂、评价主观性强; 水质指标信息的如何

最大利用以及水质评价中权重的确定, 这些都是水质评价工

作过程中所要面临和解决的问题。

针对上述问题,本文拟首先利用粗糙集理论中的属性约

简方法对评价指标进行筛选, 其次利用约简后的指标构成最

初的评价矩阵并构造多指标问题的理想解,计算各方案与理

想方案的灰色关联系数矩阵, 以灰色关联系数矩阵作为新的

决策矩阵,再利用 T IOSIS 法进行方案排序[ 7212]。通过对淮河

流域某研究区进行实证研究,得出了比较合理的评价结果。

1  评价指标的约简

1. 1  约简思路
水环境质量评价中多指标会导致评价工作的繁杂, 因此

需要在不影响评价结果的基础上,采用粗糙集理论对水质评

价指标进行约简。

粗糙集理论是建立在分类机制的基础上的, 它将分类理

解为在特定空间上的等价关系,而等价关系构成了对该空间

的划分。知识约简是粗糙集理论的核心问题之一, 它是基于

知识的分类能力不变的前提下的约简[13]。具体的思路如下:

步骤 1 建立评价指标信息系统。根据粗糙集理论,在

做任何粗糙集计算之前,都应建立一个信息系统 S= { U , A ,
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V , f }。其中 U 为对象的非空有限集合, 称为论域; A= CG D

是属性集合,子集 C 和子集 D 分别称为条件属性和决策属

性; V 是对象属性的值域; f 是信息函数, 指定每个对象属性

的属性值。具体到本次研究中,则是建立一个评价指标信息

系统,条件属性 C 在本次研究中为各指标, 这里进行属性约

简,不用建立决策属性。

步骤 2 数值离散。粗糙集的数学基础是集合论, 难以

直接处理连续型的属性值,一般要求由实际数据构成的信息

系统中各个属性值必须用离散值表达。因此粗糙集计算中

需要对所有的数据进行离散后方能计算。目前对连续数据

进行离散化的方法有多种:等距离划分、等频率划等, 但是使

用这些方法需用户对数据特征有较清楚的认识, 所以本文采

用具有动态聚类特性和一定的自适应性的 K2均值聚类算法

对连续数据进行离散化。

步骤 3 约简指标。识别和删除无助于给定训练数据分

类的属性即冗余的指标。

1. 2  粗糙集理论
波兰学者 Paw lak Z1982 年提出粗糙集理论, 该理论基

于分类机制的基础, 将分类理解为在特定空间上的等价关

系,而等价关系构成了对该空间的划分。属性(知识 ) 约简

是粗糙集理论的核心问题之一,是基于知识的分类能力不变

前提下的约简[7212]。

定义 1: 令 R 为一族等价关系, r I R, 如果 ind ( R ) =

ind( R- r) , 则称 r 为R 中不必要的 ; 否则称 r 为 R 中必要

的。如果每一个 r I R 都为 R 中必要的, 则称 R 为独立的;

否则称 R 为依赖的。

定义 2: 设 Q A P , 如果 Q 是独立的, 且 ind ( Q ) =

ind( P) , 则称 Q 为P 的一个约简。

1. 3  K2均值聚类算法
粗糙集理论易于处理离散数据,然而应用中大部分数据

都是连续的。要实现连续数据的粗糙集约简处理, 前提就是

要寻求将连续数据进行离散化的方法, 将连续数据离散成有

限的语义变量或符号。为此,这里引用了具有动态聚类特性

和一定的自适应性的 K2均值聚类算法对连续数据进行离散

化,其算法如下[ 18]。

(1)选取 K 个聚类中心: Z1
1 , Z

1
2 , ,, Z1

K (上角数字为聚类

中的迭代次数)。

(2)对于样本 X (设进行到第 K 次迭代)如果

∣ X - Zk
j ∣< ∣ X - Zk

i ∣

则 X I Sk
j ,其中 Sk

j 是以Z k
j 为聚类中心的样本集。

(3)计算各聚类中心的新向量值。

Zk+ 1
j =

1
n

E
x I x

k
j

X , ( j = 1, 2, ,, k )

式中: n j 为 S j 所包含的样本数。

(4)如果 Zk+ 1
j X Zk

j , j = 1, 2, ,, k ,则回到第二步, 将全部

样品重新分类,重新迭代计算。

如果 Zk+ 1
j = Zk

j , j = 1, 2, ,, k, 则结束。

数据样本在应用 K 均值聚类后, 可将样本数据对应的

离散类别作为该数据对应的离散类别。

2  水质评价模型建立的基本思路

设有 m 个评价对象,经上述粗糙集理论约简后有 n个评

价指标,则得到最初的评价矩阵: X= ( x ij )m @ n

X=

X 11  X12  ,  X 1n

X 21  X22  ,  X 2n  

,   s  s  ,

X m1  Xm2  , X mn

(1)

2. 1  指标权重的确定
对决策指标进行赋权是理想解法的一个前提工作, 这里

采用主观与客观组合赋权的方式给决策指标进行赋权,因此

专家的主观经验和较强的数学理论依据相结合使得指标赋

权更加合理,其基本思路如下。

( 1)利用 AH P 法确定主观权重向量 A= (A1, A2, A3, A4

,)。具体计算过程本文从略[ 14215]

( 2)将最初的决策矩阵标准化后, 利用熵值法确定指标

的客观权重向量 B= (B1 , B2 , B3 , B4 , ,)。具体计算过程本文

从略[ 16217]

( 3)将上述主、客观赋权法确定的权重向量对应相乘,然

后归一化,其公式如下:

X j =
Aj @ Bj

E
n

j= 1
Aj @ Bj

 ( j= 1, 2, 3, ,, n) (2)

式中:Aj 和Bj 分别为利用 AH P 和熵值法确定的第 j 个指标

的权重[8]。

2. 2  基于灰色关联分析的 TOPSIS评价步骤

步骤 1 灰色关联系数矩阵的确定。
( 1)通过向量归一化方法对决策矩阵 X= ( x i j ) m @ n标准

化处理,得到标准矩阵B= ( bi j ) m@ n, 其中,

bi j =
x ij

E
m

i= 1
x 2

i j

 1[ i [ m, 1[ j [ n (3)

( 2)计算加权标准化矩阵 U 公式如下:

U= ( u ij )m @ n= (Xj bi j ) m @ n=

U1

U2

,
U3

=

u1 (1)  u1 (2) , u1 ( n)

u2 (1)  u2 (2) , u2 ( n)

,   ,   ,  ,
um (1)  um ( 2) , um ( n)

(4)

式中: Xj 为组合赋权的指标权重。

( 3)确定理想解 U 0。

U0= max
1 [ i [ m

u i ( j ) / j I J + , min
1 [ i [ m

u i( j ) / j I J - =

u0 ( 1) , u0( 2) , ,, u0 ( j ) , ,, u0( n) (5)

式中: J + 是值越大越好的指标集合, 即/ 效益型0指标; J - 是

值越小越好的指标集合,即/ 成本型0指标。

( 4)计算第 i个方案与理想解关于第 j 个指标的灰色关

联系数 r i( j )如下:

ri ( j )=
m+ NM

V i( k) + NM
 NI ( 0, 1) (6)

式中: V i ( k ) = | u0 ( k ) - uj ( k) | , m = min
i

min
k

V i ( k ) , M =

max
i

max
k

V i ( k )。N为分辨系数, 一般取值 01 5。则各方案与

理想方案的灰色关联系数矩阵为:

R=

r 1( 1)  r 1 (2)  ,  r 1 ( n)

r 2( 1)  r 2 (2)  ,  r 2 ( n)

,   ,   ,   ,

rm (1)  rm (2)  ,  rm ( n)
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步骤 2 以灰色关联系数矩阵 R 为新的决策矩阵构造

理想解模型。

(1)确定理想解和负理想解。

r+0 = max
1 [ i [ m

r i ( j ) , j = 1, 2, ,, n =

r +0 (1) , r +0 ( 2) , ,, r+( j ) , ,, r +( n) (7)

r-0 = min
1 [ i [ m

r i ( j ) , j = 1, 2, ,, n =

r -0 (1) , r -0 ( 2) , ,, r-0 ( j ) , ,, r-i ( n) (8)

(2)计算第 i 个方案到理想解和负理想解的距离。

d+
i = E

n

j= 1
[ ri ( j ) - r +0 ( j ) ] 2  (1 [ i [ m) (9)

d-
i = E

n

j= 1
[ ri ( j ) - r -0 ( j ) ] 2  (1 [ i [ m) (10)

(3)计算各方案的相对贴近度。

C*
i =

d -
i

d -
i + d+

i

 (1 [ i [ m) ( 11)

( 4)最后按照贴近度的大小对方案进行排序。贴近度越

大方案越优,贴近度越小方案越劣。

3  实例分析

以淮河流域某研究区 13 个采样点的地下水水质为例,

监测的指标有氟、亚硝酸盐、硝酸盐、总砷、钴、锰、PAH s、敌

敌畏、阿特拉津和马拉硫磷。

3. 1  指标约简
因指标较多,首先利用第 1 节中的步骤进行指标的约简。

根据步骤 1 建立评价指标信息系统, 即各采样点实测数

据见表 1。

表 1  评价指标信息系统
Tab. 1  Informat ion sys tem of evaluat ion in dexes

Lg/ L

采样点 氟 亚硝酸盐氮 硝酸盐 总砷 钴 锰 PAH s 敌敌畏 阿特拉津 马拉硫磷

S1 0. 23 0. 006 25. 3 1. 5 0. 003 4 0. 002 47 0. 23 0. 02 0. 004 0. 124

S2 0. 41 0. 009 54. 5 1. 5 0. 003 4 0. 003 21 0. 17 0 0 0. 094

S3 0. 51 0. 005 17. 9 1 0. 003 73 0. 003 21 0. 203 0 0. 008 0. 088

S4 0. 2 0. 004 57. 2 1 0. 003 48 0. 138 0. 75 0. 02 0 0

S5 0. 23 0. 006 0. 346 1 0. 003 29 0. 361 0. 495 0. 019 0. 005 0. 099

S6 0. 51 0. 009 27. 9 1. 5 0. 003 81 0. 003 74 0. 421 0 0. 172 0. 017

S7 0. 3 0. 014 70. 3 1 0. 004 39 1. 98 0. 378 0 0 0. 07

S8 0. 45 0. 014 8. 36 1 0. 003 42 1. 19 0. 259 0. 019 0. 005 0. 069

S9 0. 53 0. 008 13. 9 1 0. 003 61 0. 548 0. 282 0 0 0. 058

S10 0. 21 0. 008 11. 6 1 0. 004 09 0. 016 0. 442 0. 019 0 0. 076

S11 0. 31 0. 003 1. 71 1 0. 003 91 0. 002 55 0. 309 0 0 0. 067

S12 0. 44 0. 003 3. 8 1 0. 003 94 0. 005 16 0. 441 0. 019 0. 066 0. 077

S13 0. 33 0. 03 0. 889 1 0. 003 53 0. 141 0. 588 0. 019 0 0. 07

U= { S1, S2, S 3, S4, S5, S 6, S7, S8, S9, S 10, S11, S12, S13} ,

条件属性 C 为各指标。

根据步骤 2 采用 K2均值聚类的方法将数据离散化。利

用表 1 数据, 采用 SPSS 软件, 可计算各个聚类中心 R1

( 01 38, 01 30) , R2( 01 009, 01 009) , R3( 111 2, 601 7) , R4 ( 11 1,

11 2) , R5 ( 01 0037, 01 0038 ) , R6 ( 01 227, 01 707 ) , R 7 ( 01 37,

01 43) , R8 ( 01 01, 01 01) , R9 ( 01 026, 01 00 ) , R10 ( 01 075,

01 055) , 其中 R 代表各评价指标。依据此聚类中心将各指标

数据离散为两类数据, 用数字/ 10 和/ 20来表示所划分的类

别。离散后的数据见表 2。

表 2  K - 均值离散化后的样本数据
Tab. 2  Sample data by K - mean s clus tering

采
样
点
氟
亚硝酸
盐氮

硝酸
盐

总
砷
钴 锰 PAH s

敌敌
畏

阿特
拉津

马拉
硫磷

S1 2 1 1 2 1 1 1 2 2 1

S2 1 1 2 2 1 1 1 1 2 1

S3 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1

S4 2 1 2 1 1 1 2 2 2 2

S5 2 1 1 1 1 1 2 2 2 1

S6 1 1 1 2 2 1 2 1 1 2

S7 2 2 2 1 2 2 1 1 2 1

S8 1 2 1 1 1 2 1 2 2 1

S9 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2

S10 2 1 1 1 2 1 2 2 2 1

S11 2 1 1 1 2 1 1 1 2 1

S12 1 1 1 1 2 1 2 2 2 1

S13 2 2 1 1 1 1 2 2 2 1

  得到表 2 的离散数据后就可以进行属性约简, 删除冗余

指标。综合考虑后得到比较理想的约简后指标为: 氟, 亚硝

酸盐氮,硝酸盐, 总砷, 钴和锰, 这 6 个指标组成集合 Q。利

用集合 Q对空间的划分与集合P 是一致的,因此,依据粗糙

集理论定义 2 可知 Q为 P 的一个约简 。

3. 2  原始决策矩阵的建立
根据5地下水环境质量标准6的规定,将水质标准分为 5

级,其评价标准见表 3。

表 3 地下水评价标准
Tab. 3  Evaluation s tandard of g rou ndw ater qualit y

级别 氟 亚硝酸盐氮 硝酸盐 总砷 钴 锰

Ñ 1 0. 001 2 0. 005 0. 005 0. 05

Ò 1 0. 01 5 0. 05 0. 05 0. 05

Ó 1 0. 02 20 0. 05 0. 05 0. 1

Ô 2 0. 1 30 1 1 1

Õ 2 0. 1 30 1 1 1

  将表 3 中各分级标准值与约简后指标值一起形成增广矩

阵, 构成原始的决策矩阵 X= ( xi j )m @ n , 1[ i [ 18, 1 [ j [ 6。

3. 3  确定权重
根据 AHP 法以及熵值法得到的指标主客观权重分别为

Aj = ( 01 066, 01 383, 01 0426, 01 2468, 01 159, 01 1025 ) , Bj =

( 01 0286, 01 1181, 01 2614, 01 0087, 01 0018, 01 5813)。然后依

#1099#

许  峰等# 地下水环境质量评价 ) 基于粗糙集理论和灰色关联系数矩阵的 TOPSIS 模型



生态与 环境

据公式(2)计算得组合权重: Xj = ( 01 0157, 01 3762, 01 0925,

01 0178, 01 0024, 01 4954)。

3. 4  确定相对贴近度

根据式( 3) - 式 ( 11) 计算得贴近度为 C* = ( 01 8756,

01 7925, 01 9048, 01 7689, 01 7170, 01 8462, 01 3748, 01 4625,

01 6224, 01 8880, 01 9607, 01 9577, 01 6720, 01 9462, 01 8640,

01 8731, 01 2049, 01 2049)

各采样点与污染标准相对贴近度对比后可知: S11 与

S12 水质最好为Ñ 类, S1、S3 为Ò 类, S2、S10 为 Ó 类, 其余各

采样点为Ô 类,这与未约简指标通过水质评价模型得出的结

果是一致的(表 4)。

表 4 采样点所属类别对比
Tab. 4  Comparison of groundw ater qu alit y levels of sampl ing s ites

采样点 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13

约简后所属类别 Ò Ó Ò Ô Ô Ô Ô Ô Ô Ó Ñ Ñ Ô

未约简所属类别 Ò Ó Ò Ô Ô Ô Ô Ô Ô Ó Ñ Ñ Ô

4  结论

( 1)应用粗糙集理论方法对原始的指标进行了约简 ,且

在数值离散中结合了 K2均值聚类法, 约简后的指标进行评

价的结果与未约简的指标得出的评价结果是一致的, 因此在

不影响评价结果的基础上很大程度的减轻了评价工作的繁

琐度。

( 2)应用基于灰色关联系数的 TOPSIS 评价模型对约简

后的指标进行了评价, 其计算思路清晰, 充分挖掘了数据的

内在规律,并且引入了组合赋权的方法, 避免了权重计算时

过于主观和客观。因此两者得结合使得地下水质量评价更

加的科学与准确。

( 3)粗糙集理论和理想解法相耦合的 RS2TOPSIS 评价模

型思路清晰、计算简便、评价结果合理,可应用于多指标项目

的决策以及水资源承载力评价等方面,具有广泛的应用前景。
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