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应用逼近理想解法综合评价水环境质量
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摘要：基于传统的逼近于理想解的技术，根据水环境质量的富营养化程度和待评价的水环境质量检测点（评

价方案）的不理想（负理想）与理想（劣与优）这些典型的模糊概念，提出了基于模糊集合的逼近理想解法

（(,/+0+E+），并应用于水环境质量综合评价。(,/+0+E+与模糊神经网络法、投影寻踪模型法、理想区间法相
比，简单、有效，可广泛应用于多目标决策。
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目前，水环境质量综合评价的方法很多，如多级

模糊模式识别模型法［8］、模糊神经网络法［!］、投影寻

踪模型法（//法）［G］、多目标决策理想点法［"］、多目
标决策理想区间法［:］、灰色理论法［$］等，每一种方法

都各有特点。本文在传统的逼近于理想解的技术［%］

（(,/+0+）基础上，根据水环境质量的富营养化程度
和待评价的水环境质量检测点（评价方案）的不理想

（负理想）与理想（劣与优）这些典型的模糊概念，提

出了基于模糊集合的逼近理想解法（(M@LD?S7M P3H
,HIMH /HMPMHMD@M TN +?=?4>H?KN K3 0IM>4 +347K?3D T>CMI 3D
E7AAN +MK，(,/+0+E+），并应用于水环境质量综合
评价。

J KDLB8BMB方法

J 5J 原 理
传统的 (,/+0+是一种基于理想点的决策方法，

其基本思路是定义决策问题的最优向量和最劣向

量，计算各评价单元与最优向量和最劣向量的距离，

并计算各评价单元与最优向量和最劣向量的相对接

近度，以此大小排序并决策。

设 4 为论域，即由 $ 个待评价方案（或 $ 个水
环境检测点）组成的方案集，则有：

4 5｛68，6!，⋯，6$｝ （8）

式中：67 为论域中的方案，7 W 8，!，⋯，$。
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某个待评价方案的不理想（负理想）与理想（劣

与优）这一对立的概念在划分过程中并不存在绝对

分明的界限，具有中介过渡性，是客观存在的模糊概

念，用
!
! 表示。另一方面，决策是在论域 " 中进行，

即在论域中的 # 个方案之间比较，与论域外无关，
这是决策的相对性。因此，可建立起论域 " 中的相
对负理想解和相对理想解，进而计算待评价方案对

!
! 的相对接近度作为方案决策比较的标准。
水环境质量的富营养化程度是一个模糊概念。

把不同水质级别视为待评价方案，可计算各级别的

相对接近度。把 # 个水环境检测点的相对接近度
与不同级别的相对接近度比较，以评价水环境检测

点的水质级别。

! $" 距离的测度
为度量论域 " 中每一方案靠近理想解和远离

理想解的程度，需要用一定的距离测度，本文采用相

对接近测度。

设有 % 个评价因素（指标）组成对全体 # 个方
案的评价指标集，每一个评价指标对 # 个方案的决
策可用指标特征量表示，则有决策矩阵
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式中：+()为第 ) 个方案的第 ( 个评价指标的指标特征
量，( # !，"，⋯，%，) # !，"，⋯，#。
一般地，论域 " 中的指标特征量分效益型指标

和成本型指标两类，前者越大越理想，后者越小越理

想。越大越理想指标对
!
! 的相对隶属度

,() &
+() - +($%&
+($’( - +($%&

（)）

越小越理想指标对
!
! 的相对隶属度

,.() & ! - ,() &
+($’( - +()

+($’( - +($%&
（*）

式中：+($’(，+($%&分别为论域 " 中的第 ( 个指标的最
大值与最小值。

根据式（)）、（*）及矩阵（"），可得指标隶属度矩
阵
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根据优化的相对性，由矩阵（+）建立理想解和负
理想解［,］：

# / &（ 0 /!，0 /"，⋯，0 /%）- & $’(
(
（ ,()） （.）

# - &（ 0 -!，0 -"，⋯，0 -%）- & $%&
(
（ ,()） （/）

方案决策应考虑各项指标的不同权重。设 %

项指标的权向量为

$ &（1!，1"⋯，1%） （,）

式中：1( 为第 ( 个指标的权重。
用欧几里得范数作为距离的测度，则第 ) 个方

案与理想解的加权距离为
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) & "
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［1(（ ,() - 0 /(）］#
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同理，第 ) 个方案与负理想解的加权距离为
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) & "

%

( & !
［1(（ ,() - 0 -(）］#

" （!1）

某一评价方案对于理想解的相对接近度为

2$) &
2 -
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（1% 2$) % !） （!!）

式（!!）具有明确的物理意义。当待评价方案是
理想解时，2$) # !；当待评价方案是负理想解时，2$)
# 1。待评价方案越逼近理想解，2$) 越接近于 !；反

之，越逼近负理想解，2$) 越接近于 1。以 2$) 的大小
进行排序，对所有待评价方案进行评价和决策。

! $# 计算步骤
$% 根据决策问题由式（"）构造决策矩阵 !。
&% 由式（)）、（*）求出评价指标相对隶属度矩阵

"。
’% 通过式（.）、（/）建立理想解和负理想解。
(% 确定各评价指标的权重。
)% 通过式（0）、（!1）计算待评价方案与理想解

和负理想解的加权距离。

* % 通过式（!!）计算每个方案的相对接近度，并
按其大小进行排序。

+% 计算水环境质量标准值的相对接近度，确定
待评价方案的水质级别。

" 算 例

为了说明 -2345464的可行性，本文直接采用文
献［)］的数据对湖泊水质营养化进行综合评价。湖
泊水质评价标准及五大湖水样数据见文献［)］。
由文献［)］的数据和式（)）、（*）得评价指标隶属

度矩阵
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式中：( # !，"，)，*；) # !，"，)，*，+。
为了和文献［)，+］比较，本文取 $ #（17"+，

17"+，17"+，17"+）。根据式（0）、（!1）、（!!）计算五大
湖的相对接近度 2$! # 171"*，2$" # 17!/,，2$) # !，
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!!! " #$%%&，!!’ " #$’&’。因此，五大湖水环境质量
的优劣排序为：青海湖 (巢湖 (滇池 (武汉东湖 (
杭州西湖。

五大湖水环境质量对应的级别可按湖泊水质评

价标准建立分块隶属度矩阵

!" # $% $[ ]& ’(（ % ) &） （&)）

式中：!"为分块矩阵；% 为水质级别数。
$% 与 $& 仍由式（*）、（!）求得，则

!" #

& #$++’ #$+%, #$-*! # #$-#! #$-!) #$+,& #$+’% #$+,&
& #$++# #$+*, #$,!# # #$%)) #$%#, #$+’& #$,,) #$%)-
& #$*)& #$#%& #$#&# # #$##’ #$##% #$&&- #$##) #$##+
& #$++& #$+*, #$,!) # #$!#) #$’%- #$+’% #$%!# #$
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根据式（+）、（&#）、（&&）计算湖泊水质标准级别
与五大湖的相对接近度（表 &）。
表 ! 湖泊水质标准级别与五大湖的相对接近度

待评价

方案

湖泊水质标准级别 五大湖

! " # $ %
杭州

西湖

武汉

东湖

青海

湖
巢湖 滇池

相对接近度 & #$,)# #$%*’ #$’’% # #$!%+ #$’#! #$%’* #$’%& #$’-%

以湖泊水质标准级别的下限作为判别标准，可得

五大湖富营养化程度级别。将文献［)&*，’］对五大湖
水环境质量的综合评价结果进行比较，见表 )。
表 " 五大湖水环境质量的综合评价结果对比

评价方法 杭州西湖 武汉东湖 青海湖 巢湖 滇池

./012131 % % # $ $
模糊神经网络 % $ # $ $
00模型 % % # $ $
4/54224 % % # $ $

由表 ) 可以看出，./012131 的评价结果与 00
模型和 4/54224的评价结果完全相同，与模糊神经
网络方法相比仅有武汉东湖不同，但 ./012131的计
算过程比其他方法要简单许多。

# 结 论

$% 将 ./012131应用于五大湖水环境质量的综
合评价中，不仅给出了五大湖水环境质量的优劣排

序，还通过对水环境质量评价标准的相对接近度与

水环境检测点的相对接近度的比较，给出了五大湖

富营养化程度的级别，所得结果科学、合理，具有可

比性，与文献［)］的结果比较，仅武汉东湖有区别，与
文献［*，’］的结果相同。

&% 基于模糊集合的逼近理想解法，不仅反映了
水环境质量富营养化程度和水环境质量优与劣的客

观模糊性，而且具有明确的物理概念，比文献［)&*，

’］简单易行、计算方便。
’% ./012131是多目标决策的一种新途径，不仅

可应用于水环境质量的综合评价，也可应用于其他

多目标的决策问题，如水资源承载能力评价。
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