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摘要: 针对传统 T OPSIS 法权重计算的强主观性、相对接近度计算过程中出现与理想点及负理想点等距的问题, 通

过基于博弈论的组合赋权法将主观权重与客观权重组合对监测指标进行赋权, 并定义/ 虚拟负理想点0代替传统负

理想点, 采用改进的距离计算公式计算各样本与理想点及/ 虚拟负理想点0之间的距离 ,对传统 T OPSIS 法进行改进

并将其用于水质断面优化设计。以浦阳江干流 9 个水质监测断面 2012 年监测数据为实例, 以相对贴近度为基础,

将原有 9个断面优化为 7个断面 ,并对优化结果进行一致性检验, 结果显示, 改进的 TOPSIS 法优化结果准确、有

效, 因此对环境监测布点及断面优化工作具有一定的应用价值。
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Optimization of water quali ty monitoring sections based on improved TOPSIS method

JIANG Yan2jun1 , X IE Yue2bo 1, H UANG Min2

(1. College of H ydrology and Water Resour ces of H ohai Univ er sity , N anj ing 210098, China;

2. Env ir onmental Monitor ing S tation in Puj iang County , J inhua 322200, China)

Abstract: This w ork aimed to so lv e t he irr at ionality o f traditional TOPSIS, such as t he str ong subjective of w eight calculation,

the equal distance to the ideal point and the negat ive ideal point. The subjective weight and objective w eight wer e combined by

combining weights method based on Game Theor y, " virtual negat ive ideal po int" w as defined to replace the t raditional negativ e

ideal point and used to improve fo rmula to calculate the distance betw een each sample and the ideal po int o r negativ e ideal point.

An im proved TOPSIS method w as built to optimize water qualit y sections. Based on the monito ring data of 9 w ater quality mo2

nito ring sections in Puyang River in 2012, water quality monitor ing sections were optimized by the improved TOPSIS. As a re2

sult, the or iginal 9 sections were optimized t o 7 sections, which w as pr oved to be scient ific and effectiv e by F test and t test

met hod. Therefor e, it will pr ov ide a g reat r eference fo r layout o f the environmental monitor ing sites and section optimization.

Key words: game theor y; subjective w eight ; objective weight; T OPSIS; sect ion optimization

  水质监测断面的布设是水质监测工作的基础,

断面优化布设体现了监测工作的科学性、合理性。

水质监测断面布设的总原则为以最少的断面、测点

数,取得最全面、科学合理的水质监测信息[ 1]。为科

学合理地取得断面最优布设方案, 消除传统水质监

测断面布设中存在的主观成分, 常采用数理统计的

方法如物元分析法 [ 223]、历史数据相关分析法 [ 4]、模

糊聚类分析法 [ 5]、人工神经网络模型[ 6] 等对已有监
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测断面进一步优化。

TOPSIS法是系统工程中有限方案多目标决策

分析的一种常用技术
[ 7]
, 常被用于多种方案评价优

选,近年来 T OPSIS在水环境监测方面的应用逐渐

增多,如张先起等
[ 8]
用熵权改进 TOPSIS 权重计算

用于邯郸市地下水水质评价、张倩等[ 9] 将 AHP 与

TOPSIS模型结合用于污染场地修复技术的筛选、

冯光文等[ 10] 运用熵权法改进 TOPSIS 模型对新疆

辐射环境监测点进行优化、张苗云等 [ 11] 运用 T OP2
SIS 模型对某市水质监测点进行优化等。传统

TOPSIS法的赋权常采用主观权重法
[ 12]
如专家评

分法、Delphi法等进行指标赋权, 近年来不少专家

学者
[ 13]
对赋权法进行改进,如使用熵权法等客观赋

权法代替主观赋权法增加权重系数的客观性与合理

性,但主观权重与客观权重都存在各自的优缺点, 不

能全面地反应各指标对方案优选结果的重要程度。

另外,传统 TOPSIS 法在计算相对贴近度时, 常出现

各待选方案与理想点与负理想点欧氏距离都近的现

象,致使优选结果出现误差。本文针对以上传统

TOPSIS法中不合理处进行改进, 并将其用于水质

断面优化分析实例中,得到较为理想的分析结果。

1  改进的 TOPSIS 法基本原理

针对传统 TOPSIS法存在的某些不合理的计算

方法,本文根据相关理论基础,对传统T OPSIS法的

指标权重计算及相对接近度算法进行改进, 使

TOPSIS理论得到拓展与完善。

1. 1  构造优化矩阵及其规范化
以个水质监测断面, 个监测指标监测数据为基

础[ 14] ,构造优化矩阵:

  A=

a11  a12  ,  a1 n

a21  a22  ,  a2 n

s s , s

am1  am2  , amn m@ n

( 1)

为消除各指标量纲不同而对各待选方案评价结

果产生的影响, 对各监测指标进行归一化处理[ 1 1] ,

对于值越大越优的指标有 bij = a ij / amax( j ) , 对于值越

小越优的指标 bij = amin( j ) / aij ,其中 amax( j )、amin( j )分别

为第 j 个指标的最大值与最小值。以此构造规范化

矩阵 B:

  B=

b11  b12  ,  b1n

b21  b22  ,  b2n

s s ,  s

bm1  bm2  , bmn m@ n

( 2)

1. 2 确定指标权重

本文采用主观权重的层次分析法与客观权重的

熵权法构成组合权重法对T OPSIS法的赋权进行改

进[ 15]。组合权重法能很好地表达监测指标对优选

结果的作用, 同时反映出各指标之间的相互作用,形

成互补, 使权重系数更具合理性。

1. 2. 1  层次分析法

根据水质监测指标与地表水环境质量标准的五

级水质类别[ 16] ,构建水质的递阶层次结构[ 17] ,层次

分析法步骤如下
[ 18]

:

( 1)筛选水质监测指标进行计算 U= { u1 , u2 , ,, un}。

( 2)构造判断矩阵 C= ( cij ) n@ n ;

构建各准则层相对重要度的两两相互比较的判

断矩阵见表 1:

表 1 两两比较矩阵

Tab. 1  Comparison matrix

准则 Bk 高猛酸盐指数 COD 氨氮 T P 氟化物

高锰酸盐指数 1 d高 / dCOD d高 / d氨 d高 / dT P d高 / d氟

COD dCOD/ d高 1 dCOD/ d氨 dCOD/ dTP dCOD/ d氟

氨氮 d氨/ d高 d氨/ dCOD 1 d氨 / dTP d氨 / d氟

TP dTP / d高 dTP / dCOD dTP/ d氨 1 dT P/ d氟

氟化物 d氟/ d高 d氟/ dCOD d氟 / d氨 d氟 / dTP 1

  ( 3)采用特征向量法求解判断矩阵的最大特征

值 Kmax , 本文使用 Matlab 软件编程对最大特征值

Kmax进行求解。

( 4)一致性检验:采用判断矩阵除去最大特征值

Kmax的其他特征值的负均值,作为衡量判断矩阵是否

一致的数值指标, 即一致性检验指标 CI :

  CI=
Kmax
n- 1

( 3)

CI 值越小,表示一致性越好; 反之越差。

随机一致性比率 CR= CI/ RI , n = 5 时, RI =

11 12。当 CR F01 1时, 则一致性较为满意; 当 CR>

01 1时,则一致性不好, 需修正判断矩阵, 直至 CR F
0. 1。

1. 2. 2  熵权法

熵权法具体步骤如下
[ 19220]

:

( 1)设有 m 个水质监测断面, n 个主要监测指

标, 构造原始矩阵 R= ( r ij ) m @ n , i= 1, 2, ,, m, j = 1,

2, ,, n,其中 r ij表示第 i 个监测断面第 j 个监测指

标上的标准数值, 对值越大表示水质越优的指标, r ij

= ( x ij - x min ) / ( x max- x min) ;对值越小表示水质越优

的指标, r ij = ( x max- x ij ) / ( x max- x min )。

( 2)对原始矩阵 R 归一化处理, 得到矩阵 C=
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( cij ) m@ n ,其中 cij表示第 i 个监测断面指标值 r ij的权

重, c ij = r ij / E
m

i= 1
r ij 。

( 3) 定义熵 指标 j 的信息熵值为: E j =

- E
m

i= 1
cij 1ncij / 1nm。

当 cij = 0时, 1nc ij无意义, 对其进行修正为:

ccij = (1+ cij ) / E
m

i= 1
( 1+ c ij )

( 4)定义熵权 A 2j = (1- E j ) / n- E
n

j = 1
E j , 熵权

向量为 A 2 = ( A 1
2
, A 2

2
, ,, A n

2
)

1. 2. 3  基于博弈论的组合赋权
基于博弈论的组合赋权基本思想是不同层次评

价指标体系赋权的集成, 其集成过程不是简单的物

理过程,而是相互比较、相互协调的过程, 故适宜于

用博弈论合理组合主观赋权法和客观赋权法。计算

步骤如下[ 21] :

( 1)各种权重计算结果组成权重向量集 U | =

{ u1 , u2 , ,, un} ,这些向量可任意线性组合为一个可

能的权重集 U= E
n

k = 1
Akuk

T
,其中 Ak 为权重系数。

( 2)博弈论的基本思想为在不同的权重之间寻

找一致或妥协,故构造目标函数 min + E
n

j = 1
Aj @ uj

T
-

ui
T + 2( i= 1, 2, ,, n) ,寻找最满意的权重向量对 Ak

进行优化, 根据矩阵微分性质,其最优化的一阶导数

条件的线性方程组如下:

u1 # u1
T  u1 # u2 T  ,  u1 # un T

u2 # u1
T  u2 # u2 T  ,  u2 # un T

 s s ,   s

un # u1
T  un # u2 T  ,  un # un T

a1

a2

s

an

=

u1 # u1
T

u2 # u2
T

 s

un # unT

( 4)

( 3)对 Ak 进行归一化处理 Ak
* =

Ak

E
n

k= 1
Ak
, 最后得

出组合权重为 u
* =

n

k = 1
Ak * # uk T。

1. 3  构造规范化加权矩阵
根据各指标权重计算结果与规范化矩阵, 构造

规范化加权矩阵:

  C=

c11  c12  , c1n

c21  c22  , c2n

s  s  , s

cn1  cn2  , cnm n@ m

( 5)

其中, cij = w j bij , w j 为第 j 个指标的权重系数。

1. 4  相对接近度计算

首先构造理想点、负理想点为参考点,规范化后

的指标均为正向指标,则理想点 cj
+ 与负理想点 cj

-

的表达式如下:

  cj
+ = max

1< i< m
{ cij } , cj

- = min
1< i< m

{ cij } (6)

为避免出现各待选方案与理想点、负理想点的

欧氏距离都近的不合理现象, 构造/ 虚拟负理想

点0 [ 11]
,表达式为 cc-

j = 2c
-
j - c

+
j , 计算各待选方案

到理想点与/虚拟负理想点0的欧氏距离:

D
+
i = E

n

j = 1
( cij - c

+
j )

2
(7)

D
-
i = E

n

j = 1
( cij - cc-

j )
2

(8)

各待选方案与理想点的相对接近度表达式为:

R i=
D

-
i

D
+
i + D

-
i

(9)

R i 越接近于 1表示待选方案越接近理想点, 越

接近于 0 表示待选方案越接近/虚拟负理想点0。

/虚拟负理想点0相比于传统负理想点的优点在于通

过延长待选方案与传统负理想点的距离从而避免出

现位于理想点与/虚拟负理想点0连线的中垂线上的

点其贴近度相等而无法排序的情况。

2  实例分析

本文实例数据为浦阳江干流 9个水质监测断面

的高猛酸盐指数、COD、TP、氨氮及氟化物等指标的

2012年年均值数据(由该年逐日水质监测数据计算

得出,每日监测数据为上午 8点左右水质情况见表

2) , 上游至下游断面依次编号 1~ 9号。监测断面分

布见图 1。

表 2  2012 年各水质监测断面监测数据年均值

Tab. 2  T he annual average of m onitoring data of 9 water

qualit y m onitoring s ect ions in 2012 mg/ L

监测

断面

高锰酸
盐指数 Q 1

COD
Q 2

氨氮
Q3

T P
Q4

氟化物
Q 5

1 1. 420 5. 000 0. 114 0. 018 0. 200

2 3. 270 11. 600 0. 138 0. 033 0. 270

3 5. 580 22. 800 3. 210 0. 391 0. 810

4 6. 210 27. 700 2. 810 0. 364 1. 220

5 8. 240 35. 600 3. 370 0. 312 0. 850

6 1. 920 5. 000 0. 151 0. 058 0. 220

7 2. 110 5. 000 0. 110 0. 070 0. 260

8 4. 550 18. 420 1. 640 0. 293 0. 340

9 7. 760 32. 500 3. 500 0. 544 0. 550

  根据建立的改进 T OPSIS 模型的基本原理, 首

先对监测指标进行归一化处理,构造归一化矩阵,分

别计算各监测指标的权重系数与各监测断面的、及

相对接近度。根据相对接近度大小进行排序,同时
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图 1 浦阳江水系及监测断面地理位置分布示意图
Fig. 1  River an d S ect ions map of Pu yang River

表 3 断面相对距离

T ab. 3  Distance of adjacen t sect ions m

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

相对距离(约为) 1000 900 700 500 800 600 1000 800

结合断面地理位置(表 3)、监测功能等实际情况对

监测断面进行优化, 具体结果见表 4。

表 4  各监测断面 D +
i , D

-
i , R i 计算结果及优化结果

T ab . 4  he calculat ion an d opt imizat ion resu lt s of

D+
i , D

-
i , R i of dif feren t

监测断面 D+
i D-

i Ri 接近度排序 优化结果

1 0. 002 1. 140 0. 998 1

6 0. 066 1. 120 0. 944 2

7 0. 078 1. 118 0. 935 3

2 0. 375 0. 768 0. 672 4

8 0. 483 0. 658 0. 577 5

3 0. 518 0. 622 0. 545 6

4 0. 543 0. 597 0. 524 7

9 0. 561 0. 579 0. 508 8

5 0. 570 0. 570 0. 500 9

1、6

2

3、8、5、9

  根据相对接近度计算结果,将水质监测断面分

为以下 3类。

第一类包括 1 号、6 号、7 号监测断面, 其中 6

号、7号监测断面相对接近度为均大于 0. 9, 且仅相

差 0. 009, 与理想点的距离远小于与/ 虚拟负理想

点0的距离, 根据断面实际地理位置及监测功能分

析, 6号、7号断面相距较近且监测功能一致, 可归为

一类, 6号监测断面的相对贴近度大于 7号, 故保留

6号; 1号监测断面相对贴近度接近于 1, 距离理想

点距离最近,且位于流域入口且为监测饮用水水源

地之用,可作为保留断面。综上,第一类保留 1号、6

号监测断面。

第二类只有 2 号监测断面,其相对接近度小于

0. 9而大于 0. 65, 与其他断面的相对贴近度相差较

大, 故作为保留断面。

第三类包括 8号、3号、4号、9号、5号等 5个监

测断面, 其相对贴近度较为接近, 且均大于 0. 5, 其

中 3 号、8号断面相对贴近度较大相距较远且与其

他断面监测功能不同, 故都作为保留。4 号、5号监

测断面相距较近检测功能一致且相对贴近度相差仅

为 0. 016, 9号监测断面支流与干流汇流处监测断

面, 故保留 5号、9号监测断面。

将优化前水质监测数据与优化后水质监测数据

作为两个样本,采用 F 检验与 t 检验对两个样本的

均值做一致性检验,检验结果见表 5。

表 5  优化前后断面水质监测数据相关性检验
T ab. 5  C or relat ion test on w ater qu alit y monitoring

data before and af ter opt imizat ion

监测

指标
Q 1 Q2 Q 3 Q4 Q 5

F

检验

T

检验

优化前

均值
4. 562 18. 180 1. 671 0. 231 0. 524

优化后

均值
4. 677 18. 703 1. 732 0. 236 0. 463

方差

齐

无显

著性

差异

  综上所述,结合断面实际分布规律,通过改进的

T OPSIS 法对浦江县 9个水质监测断面进行优化分

析, 将 9个监测断面最终优化为 7个监测断面, 可为

浦江县环境监测站的水质监测工作节省大量人力、

物力资源。

3  结论

传统 T OPSIS 模型的赋权方法一般采用主观赋

权法,权重计算结果主观性较强, 本文提出基于博弈

论的组合赋权法将主观权重与客观权重组合对各指

标进行赋权, 主客观权重的结合可以减少传统

T OPSIS 法的主观权重计算方法的主观性同时对权

重进行主观控制, 避免出现不实的想象,同时以实际

监测数据为依据又能减少单一客观权重计算法因监

测数据偶然误差所产生的影响,并定义/虚拟负理想

点0对待选方案相对接近度计算公式进行改进, 避免

传统 T OPSIS 法中出现与理想点及负理想点等距的

矛盾现象,使 T OPSIS法得到改进与拓展。

将改进的 T OPSIS 法用于浦阳江干流水质监测

断面优化计算中, 结果将 9个监测断面优化为 7个,

优化前后水质检测结果通过一致性检验, 改进的

T OPSIS 法理论成立,计算结果准确有效, 可为后期

断面优化工作提供相应参考。
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