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基于 *H2DIH的河流水质评价模型
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摘要：将集对分析法（*H2）和 IH神经网络结合起来建立基于 *H2DIH的河流水质评价模型，直接由
样本联系度矩阵得出评价结果，并给出评价样本与评价标准之间的各级隶属度值。模型应用表明，

该模型评价河流水质具有客观性和实用性，评价结果较为直观、可靠。
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河流水质评价方法概括起来大致可以分为指标

法和和不确定性方法两大类［"］，由于水环境是一个

有着随机性、模糊性和灰色性的不确定系统［#］，所以

采用不确定性评价方法对河流水质进行评价相对较

为合理。不确定性评价方法有集对分析法

（*H2）［!!B］、人工神经网络［F!L］和信息论等，用集对分
析法综合评价河流水质需要确定评价指标的权重，

采用不同的确定权重的方法（定权方法），评价结果

可能也会有所差别；用 IH神经网络评价河流水质，
往往只能得到 "个评价等级值，没有给出与其余等
级的隶属关系。笔者尝试用集对分析法处理水环境

系统的不确定性和随意性，将集对分析法与 IH 神
经网络结合起来建立基于 *H2DIH的河流水质评价
模型，直接由输入矩阵得出评价结果，避免因指标定

权方法不同导致评价结果不准确，并给出评价样本

与评价标准之间的各级隶属度值。

! 基于 *H2DIH的河流水质评价模型

! )! 集对分析理论
集对分析理论是由我国学者赵克勤［!］首创、用

于处理确定和不确定性问题的新方法。集对分析的

基本思想：在给定问题背景的情况下对所论的 #个
集合 ! 和 " 进行同、异、反的定量比较分析，计算联
系度［%］的一般形式见式（"）：
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式（"）可简化为
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式中：$ 为集对所共有的特性个数；% 为每个集合所
具有的总特性个数；’0 为集对的任一差异性个数；

*1 为集对的任一对立性个数；("，(#，⋯，() 为差异
度系数，均在［ M "，"］中取值；+"，+#，⋯，+) 为对立度
系数，一般均取为 M "。
由于实际水体含有各种不同组分，各种物质对

水质的影响不同，即使水质处于同一等级，也会因指

标的含量不同而有所差异，为此需要进一步相对于

分级标准作同一、差异、对立的集对分析［A］。将待评

价样本集与评价标准集看作 "个集对，假设有 2 个
评价指标，评价标准分为 3 级，456（ 5 N "，#，⋯，2；
6 N "，#，⋯，3）为第 5 个评价指标第 6 类水质的分
界点值。对于越小越优指标（如 OPQ），将高于 453
的质量浓度值统一化为 3 类；对于越大越优指标
（如 QP），将低于 453的质量浓度值统一化为 3 类。
同时将"类水质归为同一；3 类水质归为对立；两
者之间归为差异。越小越优或越大越优指标的联系

度!5 分别采用式（!）和（J）计算［%］：
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式中：)!$（! & !，#，⋯，+）为第 ! 个评价指标的实际
质量浓度值；差异度系数 $,（, & !，#，⋯，% ’ #）和
对立度系数 ’ 仅起标记作用。
! -" 样本联系度矩阵和标准指标联系度矩阵的建立
设有 . 个待评价样本，+ 个评价指标，第 / 个

样本的联系度矩阵为

! "（!!0）+1 2 （(）

式中：0 & !，#，⋯，2（ 2 & %.）；!!0为第 / 个样本第
! 个评价指标第 3 级分类标准的联系度，由式（$）或
式（%）计算得到。
对于标准指标联系度矩阵

" "（4!3）+1 % （)）

式中：4!3为第 ! 个评价指标第 3 级分类标准的联
系度。

4!3由第 ! 个评价指标第 3 级分类标准区间内的

任意值代入式（$）或式（%）计算得到，输出值为 + 个
指标同一等级的平均值，根据这种方法，可以生成任

意多的标准指标联系度样本。在本次研究中，采用

取特殊值的方法生成训练样本输入矩阵和输出目标

矩阵。另外，作为对训练样本的补充［*］，笔者将文献

［!"］中元台大桥断面 #""*年 !—(月份的实测数据
代入式（$）或式（%）计算得到这 ( 个月的联系度矩
阵，同时为得到 !—(月份的输出目标矩阵，采用文
献［!"］的各指标权重计算得到这 (个月的隶属度矩
阵，并将这 (个补充样本作为训练样本一同输入网
络，对网络进行训练。

定义待评价样本 / 与标准等级 3 的隶属度矩阵
# "（ 5! 0）!1 2 （*）

对第 / 个评价样本的隶属度矩阵作归一化处理，得
到归一化隶属度矩阵为
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采用最大隶属度原则确定待评价样本的水质等级。

! ,# 确定 -.神经网络的结构与参数
选用 $层 -.神经网络，利用 /0优化算法构建

神经网络，经过试算确定隐含层的激励函数为

/12342，输出层为 .567/48。以大沙河干流水质评
价［!"］为例，共设置 (项评价指标：91，8:$;8，<19<=，

-19和 <190>，因此输入层神经元个数为(个；取河
流水质评价等级为 (级，分别为!类、"类、#类、$
类和%类，所以输出层神经元个数为 (个；隐含层神
经元个数等于 / ?# 6 ? 0［!!］，/ 为输入层神经元个
数，6 为输出神经元个数，0 为系数，0$［!，!"］，据此
公式反复检验和试算，确定隐含层个数为 !"个，从
而构成 (&!"&(的 -.神经网络。
! ,$ 训练样本的生成和 3.@;-.模型的建立
采用标准指标联系度矩阵和目标隶属度矩阵以

及补充的训练样本对 -.神经网络进行训练，设置
迭代次数为 #"次，学习效率为 "A!，目标误差为 ! B
!"’ C，满足目标误差时结束训练，此时便建立了具有

预测功能的 3.@;-.模型，代入样本联系度矩阵 !
即可得到输出目标隶属度矩阵 #。

" 3.@;-.模型的应用

为验证本文所建模型的可行性，利用文献［!"］
中大沙河干流 $个监测断面之一元台大桥断面 #""*
年 )—!# 月份的水质监测资料进行网络训练，令
+ & (，满足误差要求后结束训练，建立具有预测功
能的 3.@;-.模型。将 )—!# 月的实测样本联系度
矩阵输入训练好的 3.@;-.，得到 *个月的隶属度矩
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阵。由于采用随机初始化权重和阈值，每次训练、输

入得到的结果不完全相同，为提高评价结果的可靠

性，采用 !"次训练、输入的结果平均值作为评价结
果，得到待评样本的归一化隶属度矩阵，见表 #。

表 # 评价结果对比

月份

归一化隶属度 评价结果

!类 "类 #类 $类 %类
本文评

价结果

文献［#"］
模糊综合

评价结果

$ "%#"&’ "%#(#& "%#)") "%#)&( "%&)*( % %
+ "%!((& "%#$&’ "%!#+! "%"+*’ "%!&"& ! %
* "%"$"& "%#$!) "%!#"# "%#!*" "%&)(! % %
( "%’*$* "%!""* "%"+#+ "%"+") "%"+") ! !
#" "%$’’) "%#!(! "%"+#* "%"+#* "%"+#* ! !
## "%&(!$ "%#)!" "%"$(" "%##"+ "%#(’$ ! !
#! "%&($& "%"(+* "%!’#* "%"++" "%"++" ! !

从评价结果对比（表 #）来看，本文与文献［#"］
的评价结果基本一致，但 +月份的评价等级出现较
大偏差，主要与单个指标权重过大（表 !）和计算权
重的方法不同有关。各评价指标的评价结果见

表 !，评价结果由指标 ,-).,决定，其他 &个指标的
权重和为 "%’)，对确定待评价样本的水质等级影响
不明显，类似于单因子评价法［#!］（取该断面的最高

水质类别作为评价结果，该方法评价河流水质存在

不足）；同时根据文献［#"］介绍的权重计算方法，每
个实测样本采用的指标权重矩阵皆不同，而训练样

本对神经网络训练之后，输入与输出向量之间存在

的对应关系就被确定了，对 $—#! 月的水质预测采
用统一的这种对应关系也是造成结果出现较大偏差

的原因之一，这就充分说明评价指标权重的确定直

接影响到评价结果的准确性。

表 ! +月份实测联系度矩阵

评价指标
联系度矩阵

!类 "类 #类 $类 %类

指标

权重［#"］
单因子评

价法［#!］

/0 "%&+ "%’) " " " "%!& "
,-)., " " " " # "%&+ %
10/12 " " "%** "%#! " "%#’ #
30/ # " " " " "%"$ !
10/45 "%)’ "%$’ " " " "%"* "

! 结 论

"# 笔者运用集对分析法（678）处理水环境系统
的不确定性和模糊性，并且结合 37神经网络建立
了基于 678.37的河流水质评价模型。

$# 本文与文献［#"］的评价结果基本一致，从而
证明了笔者建立的新模型用来评价河流水质是可

行的。

%# 单独用 37神经网络评价水质等级，只能得

到 #个评价等级值；将 37神经网络与 678结合建
立 678.37模型，能够给出评价样本与评价等级之间
的各级隶属度值，评价结果较为直观、全面。

参考文献：

［ #］梁德华，蒋火华 9河流水质综合评价方法的统一和改进
［:］9中国环境监测，!""!，#*（!）：$)&$$9

［ !］刘国东，丁晶 9水环境中不确定性方法的研究现状与展
望［:］9环境科学进展，#(($，&（&）：&$&’#9

［ )］赵克勤 9集对分析及初步应用［4］9杭州：浙江科学技术
出版社，!"""9

［ &］童英伟，刘志斌，常欢 9集对分析法在河流水质评价中
的应用［:］9安全与环境学报，!""*，*（$）：*&&*$9

［ ’］王文圣，金菊良，丁晶，等 9水资源系统评价新方法：集
对评价法［:］9中国科学，!""(，)(（(）：#’!(&#’)&9

［ $］李雪，刘长发，朱学慧，等 9基于 37人工神经网络的海
水水质综合评价［:］9海洋通报，!"#"，!(（!）：!!’&!)"9

［ +］陈守煜，李亚伟 9基于模糊人工神经网络识别的水质评
价模型［:］9水科学进展，!""’，#$（#）：**&(#9

［ *］;8,< /=5>，?-@ ABC5&DEF5>，?-80 GF&HI59 JFDFC2KE C5L
CMMNIKCOI=5 =P Q=LFN RCDFL =5 DFO MCI2 C5CNSDIDC5L PBTTS QFO
OEF=2S P=2 FUCNBCOI=5 =P VCOF2 FBO2=MEIKCOI=5［:］9 -SL2=N=>S，
!""&，!&（)）：(&#)9

［ (］WX@-BI，<0,< 6EI.NIC5>9 YEF DFO MCI2 C5CNSDID QFOE=L O=
F5UI2=5QF5OCN HBCNIOS FUCNBCOI=5 =P >2=B5LVCOF2［:］9 6EC5>ECI
<F=N=>S，!"""（!）：!#&!)9

［#"］杨佳佳 9大沙河干流水质评价与容量研究［/］9大连：辽
宁师范大学，!""(9

［##］张立明 9人工神经网络的模型及其应用［4］9上海：复旦
大学出版社，#(()：’’&+"9

［#!］安乐生 9地表水水质评价方法和水质预测模型的综合
研究［/］9青岛：青岛大学，!""(9

（收稿日期：!"##&"#&"+ 编辑：骆超）

·)#·水利水电科技进展，!"##，)#（6#） !"#："!’&*)+*$))’ $%&’(#：)*Z ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0


	F7: 
	F8: 
	F9: 
	F10: 


