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基于最优组合赋权的可变模糊模型在水质评价中的应用
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(1. 辽宁师范大学城市与环境学院,辽宁 大连摇 116029;
2. 辽宁师范大学自然地理与空间信息科学辽宁省重点实验室,辽宁 大连摇 116029)

摘要:针对目前地表水水质评价的模糊性、不确定性和权重确定方法存在的问题,采用最优组合赋

权模型将主、客观权重进行优化组合,在可变模糊集理论的基础上,建立最优组合赋权可变模糊模

型,以鞍山市为例对其进行实证分析。 运用 Matlab 软件求得最优组合赋权数学模型的主客观线性

系数分别为 0郾 6 和 0郾 4,基于可变模糊模型对鞍山市地表水水质进行评价,并将结果与模糊综合评

价法、灰色关联分析法结果以及实测值进行比较。 结果表明:通过该法得出的评价结果符合该地区

的实际情况;该模型科学合理、具有一定的可靠性和可操作性。
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Application of variable fuzzy model based on algorithm of optimal combination
determining weights to evaluation of water quality

JU Xueliang1, ZHANG Ge1, 2, GAO Yue1,TIAN Chong1

(1. School of Urban and Environmental Sciences, Liaoning Normal University, Dalian 116029, China;
2. Key Laboratory of Physical Geography and Geomatics, Liaoning Normal University, Dalian 116029, China)

Abstract: Current methods for the evaluation of surface water quality have problems of fuzziness, uncertainty, and
questionable approaches to determining weights. To solve these problems, an algorithm of an optimal combination
determining weights model was used to optimize the combination of the subjective and objective weights on the basis
of variable fuzzy set theory. A case study was conducted in Anshan City. With the software Matlab, the subjective
and objective linear coefficients of the optimal combination determining weights mathematical model were
determined to be 0郾 6 and 0郾 4, respectively. Based on the variable fuzzy model, the surface water quality of
Anshan City was evaluated, and the results were compared with those of the fuzzy comprehensive evaluation method
and the gray correlation analysis method, and with observed results. This study shows that the results obtained by
the proposed model are applicable to the actual conditions of the study area, and the model is scientific,
reasonable, reliable, and easy to operate.
Key words:surface water; water quality assessment; optimal combination determining weights; variable fuzzy set
theory; Anshan City

摇 摇 随着水资源问题的日益突出,水质评价成为水

环境保护和治理的一项基础性工作。 为防止水质进

一步恶化,加强水资源科学管理,对水质做出客观、
合理的评价显得尤为重要[1鄄2]。 目前水质评价的主

要方法为 B鄄P 人工神经网络法、灰色关联分析法、单

因子评价法、模糊综合评价法等。 其中 BP 人工神

经网络法对于神经元的权重和阈值的确定具有经验

性,且计算复杂,需要编程来实现。 灰色关联分析法

通过关联度的概念衡量各因素之间关联程度,具有

较好的可比性,但结果的均值化问题有待解决。 单
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因子评价法只考虑超标严重的指标对水质的影响,
弱化了其他指标的作用[3鄄7]。

由于水体本身具有流动性、多变性和复杂性,在
进行水质综合评价时,评价标准的标准量化、指标和

权重选取的模糊性,都会影响最终水质评价结果。
可变模糊评价在模糊集合理论基础上将评价准则细

分为吸引域和范围域,将事物渐变过程中的不分明

性用数学形式进行表达,使得模糊数学中的可变模

糊综合评价法成为处理这种外延边界“模糊不清冶
问题的较好方法[8鄄10]。 在进行多指标评价过程中,
各指标权重的确定是否合理,直接影响到决策结果

的可靠性和有效性。 目前,权重的确定大体可分为

主观权重和客观权重。 确定主观权重的主要方法

有:层次分析法、有序二元对比法、专家调查法等,主
观权重根据决策者的经验进行评价,主观因素影响

明显,随意性较大。 确定客观权重的主要方法有:熵
值法、主成分分析法、改进 AHP 法、多目标规划法

等。 客观权重根据数据指标本身的特点进行分析,
从而确定权重,特点是客观性较强[11鄄12]。

针对可变模糊评价中权重的选取具有一定的经

验性问题,本文通过有序二元对比法确定主观权重,
通过熵值法确定客观权重,结合基于离差平方和的最

优组合模型进行优化组合[13],确定最终权重,然后结

合可变模糊集理论建立地表水水质评价数学模型。

1摇 基于最优组合赋权的可变模糊模型

1. 1摇 可变模糊评价模型

依据可变模糊集理论[14],建立水质综合评价模

型,步骤如下:
步骤 1摇 对地表水水质资料进行预处理,选取

具有代表性的 m 个评价指标,得到样本资料的矩阵

特征值。 根据评判集样本选取 c 个级别进行评判,
并规定 1 级最优,c 级最差,分别确定可变模糊集合

的吸引域 Iab、范围域 Icd和 M 值。
X = (xij) 摇 i = 1,2,…,m;j = 1,2,…,n
Iab = ([a,b] ih)摇 h = 1,2,…,c
Icd = ([c,d] ih) 摇 h = 1,2,…,c
M = (Mih

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

摇 (1)

式中:X 为样本标准值矩阵;a、b 为指标 i 级别 h 吸

引域区间的上、下限;c、d 为指标 i 级别 h 范围域区

间的上、下限;M 为吸引域中相对差隶属度等于 1
的点值矩阵。

步骤 2摇 确定样本对各级别指标的相对隶属度

矩阵,将待评价指标 xij与 Mih值进行比较,选用相对

隶属度计算公式求出 xij对于各级别的相对隶属度,

若 xij位于 Mih点的右侧,其相对隶属度模型为

滋A(x ij) h =

1 {
2 1 + [(x ij - b ih) / (M ih - b ih)] }茁 x ij 沂 [M ih,b ih]

{1
2 1 - [(x ij - b ih) / (d ih - b ih)] }茁 x ij 沂 [b ih,d ih

ì

î

í

ïï

ïï ]

(2)
摇 摇 若 xij位于 Mih点的左侧,其相对隶属度模型为

滋A(x ij) h =

1 {
2 1 + [(x ij - a ih) / (M ih - a ih)] }茁 x ij 沂 [a ih,M ih]

{1
2 1 - [(x ij - a ih) / (c ih - a ih)] }茁 x ij 沂 [c ih,a ih

ì

î

í

ïï

ïï ]

(3)
式中:滋A(xij) h 为评价指标 xij对 h 级的相对隶属。

分别计算样本对 h 级别的相对隶属度矩阵:
[Uh] = [滋A(xij) h] (4)

摇 摇 步骤 3摇 运用模糊可变识别模型计算样本对级

别的综合相对隶属度:

u忆hj =
1

1 +
移
m

i = 1
{w i[1 - 滋A(xij) h]} p

移
m

i = 1
(w i滋A(xij) h)

ü

þ

ý

ïï

ïïp

ì

î

í

ïï

ïï

a / p
(5)

式中:a 为优化准则参数;p 为距离参数;u忆hj为非归

一化的综合相对隶属度;w i 为指标权重。
根据参数的 4 种组合得到相应的归一化综合隶

属度矩阵:
U = (uhj) (6)

其中 uhj = u忆hj /移
c

h = 1
u忆hj

摇 摇 应用级别特征值公式

H = (1,2,…,c)·U (7)
摇 摇 由此可得到该地区地表水水质评价结果。
1. 2摇 基于最优组合赋权法确定权重

1. 2. 1摇 主观权重

二元对比分析法在系统分解和综合的基础上,利
用人的知识和经验对一系列系统单元非结构性的模

糊优选问题进行求解[14]。 将各指标进行定性排序,
并求出满足一致性条件下的定性排序的二元比较矩

阵 g=(g
ij
)(gij为指标 i 对 j 的重要性模糊标度),并

结合模糊概念语气因子和定量标度关系(表 1)查得

相应的相对隶属度[8]。 根据矩阵 g,构造矩阵 茁:

茁 =

1 g12 / g21 … g1m / gm1

g21 / g12 1 … g2m / gm2

左 左 左
gm1 / g1m gm2 / g2m …

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú1

摇 摇 通过式(8)确定归一化的权重:
w忆 = (w忆1,w忆2,…,w忆m) =
(1,g21 / g12,…,gm1 / g1m) (8)
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表 1摇 语气算子与定量标度、相对隶属度关系

语气算子 同样 稍微 略微 较为 明显 显著 十分 非常 极其 极端 无可比拟

定量标度 0郾 5 0郾 55 0郾 6 0郾 65 0郾 7 0郾 75 0郾 8 0郾 85 0郾 9 0郾 95 1
相对隶属度 1 0郾 818 0郾 667 0郾 538 0郾 429 0郾 333 0郾 25 0郾 176 0郾 111 0郾 053 0

w = w忆1 /移
m

i = 1
w i,w忆2 /移

m

i = 1
w i,…,w忆m( /移

m

i = 1
w )i =

(w1,w2,…,wm) (9)
1. 2. 2摇 客观权重

熵值法通过各项监测指标的差异度确定各指标

的权重[15],主要步骤有以下 2 个:
步骤 1摇 对原始数据矩阵进行标准化。 设有 m

个指标,通过对 n 个评价对象规范化处理,确定各个

指标的属性值为 rij,其中 rij为第 j 个评价对象在第 i
个指标上的标准值,rij沂[0,1]。

步骤 2摇 定义熵及熵权。 定义第 i 个指标的

熵为

Hi = - k移
n

j = 1
f ij lnf ij 摇 ( i = 1,2,…,m) (10)

其中 f ij = rij /移
n

j = 1
rij

k = 1 / lnn
当 f ij =0 时,令 f ij lnf ij =0。

某个指标的信息价值取决于指标的信息熵和 1
的差值,于是根据式(10)确定的熵值,可计算得第 i
个指标的权重为

w i =
1 - Hi

m - 移
m

i = 1
Hi

(11)

1. 2. 3摇 最优组合模型确定权重

假设在多属性决策问题中有 n 个样本,m 个评

价指标。 最优组合赋权法是在多个决策者组成的群

决策方案下,将几种单一模型的权重进行协调取优

的一种方法[16]。 结合主客观权重的特点,通过求解

数学规划模型,确定主客观权重在多属性决策问题

中各自的比重,使得最终确定的权重能够同时反映

主观性和客观性。 设最优组合权系数向量:w =
(w1,w2,…,wm) T,令:

w j = l1p j + l2q j 摇 ( j = 1,2,…,m) (12)
式中:w j 为第 j 个指标的权重;l1,l2 为组合权系数向

量的线性系数,且满足约束条件 l1逸0,l2逸0,l21+l22 =
1;p j 和 q j 分别为第 i 个指标的主观权重和客观

权重。
从式(12)可看出,线性系数的改变会影响最优

组合权系数,因而最优组合赋权法的关键问题是确

定 l1,l2。 根据简单线性加权法,可建立有关 w j 的多

目标综合评价值。

Qi = 移
m

j = 1
bijw j 摇 ( i = 1,2,…,n) (13)

式中:Qi 为第 i 个样本 m 个评价指标的综合评价值

之和;bij为第 i 个样本第 j 个指标原始数据规范化后

的数值。
一般来说 Qi 越大表示评价越优,但在多属性决

策中,如果权系数选取不当,会导致各决策方案属性

评价值之间差别很小,不利于决策方案的排序,所以

确定的赋权系数应适当使各方案的离散程度最大。

故只需在约束条件下使离差平方和 移
n

i = 1
(Qi - Q) 2

最大[17] 。
故等价于求解以下优化问题:

max f( l1,l2) = 移
n

i = 1
Q2

i =

摇 摇 移
n

i =
(

1
移
m

j = 1
( l1p j + l2q j)b )ij

2

s. t. l21 + l22 = 1 摇 ( l1 逸0,l2 逸0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï )

(14)

摇 摇 用 Matlab 软件求解该优化模型,将求得的最优

解 l*1 ,l*2 进行归一化处理,得到 l1,l2。 由此,可得每

个评价指标的权重:
w j = l1p j + l2q j (15)

摇 摇 进行归一化处理得到最终权重。

2摇 实证应用———以鞍山市城区地表水水质
评价为例

2. 1摇 研究区域概况

鞍山市城区位于辽宁省鞍山市中部地区,西靠

海城市,东临辽阳市太子河区,北部为辽阳市辽阳

县,鞍山市城区总面积为 624 km2。 鞍山市气候类型

为暖温带半湿润季风性大陆气候,其特点是雨热同

步,降水充沛。 鞍山市市区多年平均降雨量为

704郾 3 mm,其补给来源主要为大气降水。
2. 2摇 评价因子和评价集

本文选取 2010 年鞍山市城区南沙河、运粮河和

杨柳河上 6 个监测断面的监测数据。 为反映该地区

当年水质整体水平,取该年的 4 月(枯水期)、8 月

(丰水期)和 10 月(平水期)的平均值进行水质评

价。 该地区地表水主要污染物来自城区的生活污水

和工业废水,根据数据资料分析选取具有代表性的

污染评价因子,分别为 COD、BOD5、NH3 鄄N、TP、DO
和石油类(表 2)。 根据 GB3838—2002《地表水环境
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质量标准》将水质分成 5 个等级(表 3),采用最优化

赋权可变模糊模型进行水质评价。
表 2摇 2010 年鞍山市城区 6 个监测断面水质指标监测值

mg / L

监测
断面

籽(COD) 籽(BOD5) 籽(NH3 鄄N) 籽(TP) 籽(DO) 籽(石油类)

城昂堡 29郾 40 6郾 14 7郾 00 0郾 53 5郾 70 0郾 066
高摇 家 49郾 46 9郾 45 11郾 13 0郾 69 4郾 16 0郾 093
哈大桥 39郾 00 9郾 82 7郾 20 0郾 56 3郾 52 0郾 037
唐马桥 41郾 90 10郾 93 9郾 15 0郾 65 4郾 05 0郾 100
笔管堡 23郾 30 4郾 70 5郾 74 0郾 54 4郾 14 0郾 030
新台子 36郾 95 7郾 50 9郾 54 0郾 51 3郾 93 0郾 083

表 3摇 地表水水质评价标准 mg / L
水质
等级

籽(COD) 籽(BOD5) 籽(NH3 鄄N) 籽(TP) 籽(DO) 籽(石油类)

玉 15 3 0郾 15 0郾 02 7郾 5 0郾 05
域 15 3 0郾 50 0郾 10 6郾 0 0郾 05
芋 20 4 1郾 00 0郾 20 5郾 0 0郾 05
郁 30 6 1郾 50 0郾 30 3郾 0 0郾 50
吁 40 10 2郾 00 0郾 40 2郾 0 1郾 00

2. 3摇 评价过程及评价结果

2. 3. 1摇 权重计算

鞍山市为著名的老工业基地,地表水污染源主

要为工业废水。 根据 2002—2008 年鞍山市水资源

公报,鞍山市主要污染物为 COD、BOD5 和 NH3 鄄N,
其中 NH3 鄄N 指标有增长的趋势。 根据经验和当地

的实际情况,按照二元对比矩阵一致性规则,并对其

重要性进行排序,得:

E =

0郾 5 0 0 1 1 1
1 0郾 5 0 1 1 1
1 1 0郾 5 1 1 1
0 0 0 0郾 5 1 1
0 0 0 0 0郾 5 0郾 5

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú0 0 0 0 0郾 5 0郾 5

3
2
1
4
5
5

摇 摇 根据各项指标的重要性排序并结合表 1 的语气

算子,计算排序为 1 的 NH3 鄄N 指标与其他各指标的

模糊标度和相对隶属度,其中与 COD 和 BOD5 比

较,它们之间的重要性分别为“稍微冶与“略微冶之

间、“略微冶与“较为冶之间,则它们之间的相对隶属

度可分别取 0郾 74、0郾 6。 与排序为 5 的 DO 和石油类

比较,它们的重要性均在“明显冶和“显著冶之间,其
相对隶属度可均取为 0郾 381。 同理与 TP 比较,重要

性为“较为冶和“明显冶之间,相对隶属度为 0郾 484。
则所得的权向量为 (0郾 74, 0郾 6, 1, 0郾 484, 0郾 381,
0郾 381),将其归一化,求得主观权重:

p = (0郾 207,0郾 168,0郾 279,0郾 135,0郾 106,0郾 106)
摇 摇 将规范后的原始数据按式(11)计算,根据熵权

法求得客观权重:
q = (0郾 139,0郾 18,0郾 137,0郾 133,0郾 204,0郾 207)

摇 摇 根据式(14)求解最优组合权系数规划模型,用
Matlab 软件编写程序,利用遗传算法求得最优解为:
l*1 = 0郾 828, l*2 = 0郾 561,将其归一化处理,求得主客

观线性系数分别为 0郾 6 和 0郾 4,根据式(15)得出最

优组合系数下的权重向量:
w = (0郾 179,0郾 173,0郾 222,0郾 134,0郾 145,0郾 146)

摇 摇 则 COD、BOD5、NH3 鄄N、TP、DO、石油类的权重

分别为:0郾 179,0郾 173,0郾 222,0郾 134,0郾 145,0郾 146。
2. 3. 2摇 评价过程及评价结果

根据实测资料和评价标准可确定可变模糊集的

吸引域和范围域及 M 点值矩阵:

Iab =

[0,15] [15,15] [15,20] [20,30] [30,40]
[0,3] [3,3] [3,4] [4,6] [6,10]

[0,0郾 15] [0郾 15,0郾 5] [0郾 5,1] [1,1郾 5] [1郾 5,2]
[0,0郾 02] [0郾 02,0郾 1] [0郾 1,0郾 2] [0郾 2,0郾 3] [0郾 3,0郾 4]
[7郾 5,6] [6,5] [5,3] [3,2] [2,0]
[0,0郾 05] [0郾 05,0郾 05] [0郾 05,0郾 05] [0郾 05,0郾 5] [0郾 5,1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú]

Icd =

[0,15] [0,20] [15,30] [15,40] [20,50]
[0,3] [0,4] [3,6] [3,10] [4,14]

[0,0郾 5] [0,1] [0郾 15,1郾 5] [0郾 5,2] [1,12]
[0,0郾 1] [0,0郾 2] [0郾 02,0郾 3] [0郾 1,0郾 4] [0郾 2,0郾 8]
[7郾 5,5] [7郾 5,3] [6,2] [5,0] [3,0]
[0,0郾 05] [0,0郾 05] [0郾 05,0郾 5] [0郾 05,1] [0郾 05,1郾 2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú]

M =

0 15 17郾 5 27郾 5 40
0 3 3郾 5 5郾 5 10
0 0郾 24 0郾 75 1郾 375 2
0 0郾 04 0郾 15 0郾 275 0郾 4

7郾 5 5郾 75 4 2郾 25 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú0 0郾 05 0郾 05 0郾 388 1

摇 摇 评判 xij在 M 的左侧还是右侧,选取式(2)或式

(3)来计算指标 i 对级别 h 的相对隶属度矩度。
现以哈大桥断面为例,对于级别 h = 4 计算水质

评价指标的相对隶属度。 哈大桥断面的指标特征值

为:(39,9郾 82,7郾 2,0郾 56,3郾 52,0郾 04),则其相对应的

吸引域、范围域和 M4 点值向量分别为

[a4,b4] = ([20,30] [4,6] [1,1郾 5] [0郾 2,
0郾 3] [3,2] [0郾 05,0郾 5]) T

[c4,d4] = ([15,40] [3,10] [0郾 5,2] [0郾 1,
0郾 4] [5,0] [0郾 05,1]) T

M4 = ( 27郾 5, 5郾 5, 1郾 375, 0郾 275, 2郾 25,
0郾 388) T

摇 摇 当 x31 =39,由此判断在 M34点的右侧,a34 =20,b34

=30,c34 = 15,d34 = 40,选用式(2)计算得 滋A(x31)4 =
0郾 05,同理可计算其他监测点对级别 4 的相对隶属

度矩阵:
·33·



U4 =

0郾 62 0 0郾 05 0 0郾 72 0郾 153
0郾 483 0郾 069 0郾 023 0 0郾 73 0郾 315

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0郾 21 0郾 37 0郾 238 0郾 215 0郾 268

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú0郾 53 0郾 56 0 0郾 574 0 0郾 544

摇 摇 类似可得到水质指标对其他级别的相对隶属度

矩阵,根据式(5)在 a 和 p 的 4 种不同组合条件下

得到归一化综合相对隶属度矩阵,用式(7)计算该

地区水质评价结果(表 4)。
表 4摇 2010 年鞍山市城区 6 个监测断面

最优组合赋权可变模糊模型水质评价结果

监测断面
特征值

组合 1 组合 2 组合 3 组合 4
特征值
均值

评价
级别

城昂堡 3郾 932 3郾 606 4郾 595 4郾 197 4郾 083 郁
高摇 家 4郾 416 4郾 143 4郾 845 4郾 631 4郾 509 吁
哈大桥 4郾 045 3郾 529 4郾 84 4郾 374 4郾 197 郁
唐马桥 4郾 393 4郾 129 4郾 825 4郾 586 4郾 483 郁
笔管堡 3郾 613 3郾 422 4郾 189 3郾 918 3郾 786 郁
新台子 4郾 329 4郾 122 4郾 787 4郾 558 4郾 449 郁

摇 摇 注;组合 1、2、3、4 分别为:a = 1,p = 1;a = 1,p = 2;a = 2,p = 1;

a=2,p=2。

3摇 分析和讨论

最优组合赋权可变模糊模型评价结果显示,鞍
山市城区 6 个监测断面地表水水质属于郁和吁类的

百分比分别为 83%和 17% ,整体水质位于郁类和吁
类之间,偏向于郁类水。 从实测指标值隶属于评价

级别的程度来看,BOD5 和 COD 两个指标位于郁和

吁类之间,偏向于吁类;NH3 鄄N 和 TP 为吁类;DO 和

石油类位于域和芋类之间,偏向于芋类(表 5)。
表 5摇 各评价指标隶属评价类别百分比 %

水质
类别

指标所属类别百分比

COD BOD5 NH3 鄄N TP DO 石油类

玉 0 0 0 0 0 0
域 0 0 0 0 17 33
芋 0 0 0 0 83 67
郁 33 33 0 0 0 0
吁 67 67 100 100 0 0

根据最优组合赋权确定的权重,NH3 鄄N 的权重

最大为 0郾 222,其次是 COD 和 BOD5,权重分别为

0郾 179 和 0郾 173,剩余 3 项指标 TP、DO 和石油类权

重较为接近,分别为 0郾 134、0郾 145 和 0郾 146。 最优组

合赋权确定的权重将决策者主观偏好和经验与决策

矩阵提供的客观信息有机地结合起来,其权重结果

更为科学合理。 从最优组合赋权可变模糊模型的评

价结果来看,鞍山市城区整体水质偏向于郁类,与该

地区实际情况相符,为进一步验证该模型评价结果

的合理性,将评价结果与模糊综合评价法和灰色关

联分析法进行比较(表 6)。
从所得的评价结果来看,最优组合赋权可变模

糊模型的评价结果与模糊综合评判法极为接近,与
灰色关联分析法的结果较为接近。 模糊综合评价法

通过简单的加权法来确定各指标的权重,并根据最

大隶属的原则来确定水质级别;灰色关联分析法通

过最大关联度确定水质级别;最优组合赋权可变模

糊模型将事物之间的模糊程度以量化概念进行表

示,并结合离差平方和的最优组合赋权,从而使得评

价结果更加客观合理地反映水污染情况。
表 6摇 2010 年鞍山市城区地表水

水质各评价方法评价结果统计

评价方法
水质类别

城昂堡 高 家 哈大桥 唐马桥 笔管堡 新台子

模糊综合
评判法

郁 郁 郁 郁 郁 郁

灰色关联
分析法

郁 吁 郁 吁 郁 郁

最优组合赋权
可变模糊模型

郁 吁 郁 郁 郁 郁

4摇 结摇 语

a. 本文综合主观权重和客观权重的特点,在标

准化数据的基础上,建立基于离差平方和的最优组

合模型,确定的最优组合权重有效减少了人为因素

对评价结果的影响,使评价结果更为科学、合理。
b. 针对水质评价的不确定性,结合可变模糊集

理论将最优赋权法应用到可变模糊模型中,与实测

值进行分析,结果符合该地区的实际情况;与其他方

法进行比较,结果表明评价结果比较接近,从而验证

模型的可行性,具有一定的推广意义。
c. 本文确定的组合赋权系数在一定程度上克

服了主观随意性对权重结果的影响,且根据实际情

况需要,可以适当调整主客观权重的向量数量,从而

使确定的权重有了合理的依据,提高了最终评价结

果的准确度。
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