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多目标系统模糊优选理论在城市
饮用水源地选址中的应用

’

黎 坤
,

陈晓宏
,

江 涛
,

涂新军
(中山大学水资源与环境研究中心 广州 51 02 75 )

摘 要 : 以佛山市新饮用水源地选址为例
,

通过综合分析
,

提出了城市饮用水源地选址的 9 个特征指标
,

包括

水量
、

水质
、

输水距离
、

投资等 4 个定量指标和河道地形
、

水源保护的难易度
、

对经济发展的影响程度
、

水源

污染风险
、

对航运的影响程度等 5 个定性指标
。

采用专家评估法将定性指标量化
,

并将量化后的定性指标和定

量指标藕合
,

应用多目标系统模糊优选模型
,

优选出了佛山市的新饮用水源地
,

取得了良好的应用效果
。
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城市新饮用水源地的选址
,

是一个复杂的问

题
,

除了要考虑水量
、

水质
、

经济投资等因素川

外
,

还要考虑水源污染风险问题
、

水源地的保护问

题及水源保护区的设置对经济发展的影响问题等
。

由于城市新水源地的选址所涉及的因素
,

如水源污

染风险
、

水源地保护及对经济发展的影响等因素具

有模糊性
,

不确定性
,

这些模糊性不仅客观存在
,

并且与人类的认识有很大关系 2[]
,

因此适合用多 目

标模糊优选理论对城市新水源地进行选址
。
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1 多目标系统模糊优选理论

设在优选与决策过程中
,

取决策集 D 中的 目

标 i 最大特征值 ~ ( 、 ) 与最小特征值 而 n
x( 户

作为上
、

下确界的相对值
,

由此构成参考连续统的

两极
,

根据相对隶属度的定义计算的目标对优的隶

属度是 目标相对优属度
。

对越大越优目标相对优属度公式为
:

式中
,

、 为决策 j 对目标 i 的相对优属度 ;

~
(
x 。 )

、

汕 (
x 。 ) 分别为决策集 j

= l
,
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,

…
, n ,

对目标 i 的特征取最大或最小值
。

目标特征值差异明显时适用 ( 1 )
、

( 2) 式
,

目

标特征值差异不明显时适用 ( 3 )
、

( 4) 式
。

设系统有 m 个 目标组成对决策集 D 的评价 目

标集
: 尸 二

}p
l ,
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… p
。
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m 个目标对
n
个决策的评价可用 目标特征矩

阵表示为
:
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对越小越优目标相对优属度公式为
:

n o

用 目标对于优的相对隶属度公式
,

将目标特征

矩阵变换为目标相对隶属度矩阵
:

m ax (
x 、 )

一 m i n (
x 。 )

( 2 )

还有几种形式的 目标相对优属度公式
,

如对越

大越优目标相对优属度公式为
:

( R。 ) ( 6 )
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对越小越优目标相对优属度公式为
:
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根据相对隶属度和相对隶属度函数的定义
,

由

参考连续统中介过渡的两极具有最大相对优属度

g
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. ,
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,
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为了求解决策 j 相对隶属度 uj 的最优值
,

建

立如下的优化准则
:
决策 j 的加权距优距离与加权

距劣距离平方和最小
。

根据优化准则求解得多 目标

系统模糊优选理论模型图
:
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式中
, 、 、

为目标 i 的权重
。

决策 j 隶属 于优的相对隶属度 uj > 0
.

5
,

隶属

于劣的相对隶属度 uj < 0
.

5
。

在满足约束的决策集 D 中
,

决策相对优属度

以 uj 最大的决策称为满意决策
,

uj 从大到小的排

序次序称为满意排序
。

2 佛山市饮用水源地优选

2
.

1 佛 山市水源地选址背景

随着佛山市的城市化进程及中心组团区内社会

经济的高速发展
,

对水资源的需求量迅速增加
。

而

原有主要依赖北江水系的水源
,

可增加的水量有

限
,

且水源单一
,

供水安全性和稳定性有隐患
,

为

了保障佛山市及其中心组团区社会经济发展对水资

源的需求
,

有关部门开始在西江水系寻找新的饮用

水源地
,

首期计划 日取水量 50 万 耐
,

远期 ( 20 20

年 ) 计划 日取水量 300 万 耐
。

经过实地调查
,

根据河道及其周围的地理情况

是否适宜建泵站
,

并考虑现场的水质水量等条件
,

在西江干流上初步选取了 5 个水源点作为拟选方案

(见图 1 )
,

按上游到下游的次序依次为
:
罗隐

、

思

贤摺西洛 口
、

河洲岗
、

坡子嘴
、

太平
。

烤愁
尹礁 、
遵

’ .

哪子 赓

2
.

2 评价指标和约束条件

由于佛山市经济发展快
,

经济开发区多
,

水

源地的选取
,

牵涉的范围很广
,

影响因素比较复

杂
。

通过综合分析
,

并结合当地实际情况
,

选取如

下 9 个特征指标作为第二饮用水源地选取的评价指

标
: ①河道地形 ; ②水质条件 ; ③水量条件 ; ④水

源保护的难易度 ; ⑤水源保护区的设置对经济发展

的影响程度 ; ⑥水源污染风险 ; ⑦输水距离 ; ⑧经

济投资
,

⑨对航运 的影响程度
。

约束条件
: ①水量充足

,

取水有保证 ; ②水质优

良
,

符合饮用水标准
。

③取水 口附近的河道稳定
,

不易淤积
,

水深足够
,

进水管距离短
,

易取主流

水 ; ④水源保护相对容易 ; ⑤水源地的潜在污染风

险较小 ; ⑥水源保护区的设置对经济发展的影响较

小 ; ⑦输水距离短 ; ⑧投资省
,

效益高 ; ⑨对航运

影响小
。

根据上述约束条件
,

对 5 个水源点拟选方案的

9 个主要评价指标进行模糊优选
,

选出佛山市最优

新水源地
。

5 个拟选水源点的基本情况见表 1
。

2
.

3 计算步骤与结果

2
.

3
.

1 定性指标的相对优属度计 算 本次研究的

定性指标包括河道地形条件
、

水源保护难易程度
、

对经济发展的影响程度
、

污染风险和对航运的影响

程度共 5 项指标
。

采用专家评估法将定性指标进行

量化
,

对所有的定性指标均采用相同的评分等级
,

提供相应资料
,

邀请专家对定性指标进行评估
。

根据专家对 5 个方案的评语及对应的分数
,

可

得到专家对每个定性指标的相应的目标矩阵
,

通过

( l) 或 ( 3) 式
,

将各定量指标的 目标特征矩阵转

化为目标相对优属矩阵
,

不分专家优劣
,

即专家们

对单一指标的评价权重相等
,

取 p 二 2 欧氏距离
,

系统两极取 g ` 二 1
,

b
、 = 0

,

将各定性指标的相对优

属矩阵代人式 ( 7)
,

由计算程序逐个计算
,

可得各

定性指标的相对优属度
:
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50」

由各定性指标的相对优属度
,

可以得到定性指

标的优属度矩阵
:

047366435000000

758741530000

210136545400000
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…
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佛山市拟选的新饮用水源点位置示意图

hT
e s

ke ct h anI p of sel ec edt ~
扬山le

~

Wat er

~
5

iop snt i
n
OF

s
ha

n C iyt

0 0
.

9 8

0
.

0 3 1

0
,

以 0
.

%

0
.

5 0
.

56

0
.

4 5 0
.

5 0



12 2 中山大学学报 ( 自然科学版 ) 第 44 卷

1泪 b

表 1 五个拟选水源点的概况

S yur 即 of if ev lse ce tde wa ter
s u p P l y

~
se poi tsn in E阅肠小 Ci ty

评价

指标

河道地形

条件

方案一

罗隐

稍不稳定
,

河道

顺直
。

方案三 方案四

河洲岗 坡子嘴

相对稳定
,

河段 相对稳定
,

河段顺直
。

顺直
。

方案五

太平

相对稳定
,

岸边

有淤积
。

水源保护

难易程度

对经 济发

展的影响

程度

不受佛 山市管

辖
,

水事纠纷难

处理
,

管理难度

大
。

附近工业落后
,

目前水源保护区

的设置对其经济

发展有影响
。

方案二

思资摺西潜 口

三叉 河 口
,

相对

稳定
,

河段微弯
,

水流复杂
。

水源的保护牵涉

到西
、

北 两 江
,

保护的河段较多
,

范围广
。

上游西南
、

河 口
、

青岐等镇工业发

达
,

水源保护 区

的设置对其经济

发展影响很大
。

已设有金本开发

区饮用水源保护

区
,

水源保护基

础较好
。

附近已设有饮用

水源区
,

新水 源

保护 区的设置对

金本镇经济开发

区的发展影响不

大
。

河道较宽
,

水深

足够
,

对航运影

响不大
。

下游不远有油库

和两个小码头
。

两岸工业蓬勃发展
,

水源 两岸工业蓬勃发

保护有一定难度
。

展
,

水源保护有

一定难度
。

富湾
、

白泥的经济开发区

蓬勃发展
,

水源保护区的

设置对其发展有一定的影

响
。

水源保护区的设置对

高明市区和太平镇经济发

展有一定影响
。

河道较宽
,

对航运影响不

大
。

水源保护区的设

置对高明市区和

太平镇经济发展

有一定影响
。

标性指定

对航 运 的

影响

河道较宽
,

水深

足够
,

对航运影

响不大
。

上游有 11 个污

水排放 口
。

河道较宽
,

对航

运影响不大
。

污染风险

河道较宽
,

水深

足够
,

对航运影

响不大
。

附近有油库
,

水

上活动相对频繁
。

沿江规划建设工业园
。

沿江有工业 园
,

下游有排污口
。

盯%保证率

流量
` )

污染指数2)

输水距离
3 )

投资/亿元

单位为 耐 /
s ,

1 180 1289 12 7 3 1324 6匹沟

0
.

31 0
.

336

42 30

4
.

25 3
.

以

2) 为WQ
I

,
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.
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2
.
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0
.
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24
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.
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0
.

579

12

1
.

20

指定量标一l)

2
.

3
.

2 定量指标相对优属度计算 对于定量指标
,

如水量
、

水质
、

输水距离
、

经济投资等
,

均有定量

数据
,

见表 1
。

根据表 1
,

可得到定量指标的 目标

特征矩阵
:

12 8 9 127 3

0
.

3 3 6
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2
.
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1324
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32 1
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2
.
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{

ÙI内j)卜
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气ù只内J28 2
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月冲
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014尸

l
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.
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一一X

通过 ( 2) 或 ( 3) 式
,

将定量指标的目标特征

矩阵转化为目标相对优属矩阵
:

量
,

而且在候选取水点的选择时均考虑了水量
、

地

形条件等要素
,

所以认为水量和河道地形条件两个

指标处于较次要位置
,

设这两指标的权重为 0
.

;1

对于其他指标
,

认为其重要程度一般
,

故取平均权

重 0
.

n l
,

得到系统评价指标的权向量 为
: W =

( 0
.

1
,

0
.

12 2
,

0
.

1 11
,

0
.

1 11
,

0
.

1 1 1
,

0
.

1
,

0
.

12 3
,

0
.

1 11
,

0
.

1 1 1 )
T

2
.

3
.

4 系统相对于优的隶属度向量 ( vj ) 的计算

将定性和定量指标的目标相对优属矩阵 R
: 、

凡

藕合
,

得系统目标相对优属矩阵
:

.73.04

…66
00100000175415387%卯70

.0.0..0.0.00.0
.098

1

.047..000.052.056096.046
0.03洪:50阅:400000000

..0121

…36
10000000

l

……
.件|L5300000000

`.1

167%6070000CU64卯4647000065卯404D0000590000000200
...rl

es
l

seL
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2
.

3
.

3 确定系统评价指标权重 随着生活水平的

提高
,

人们对水质的要求越来越高
,

所以认为水质

条件和水源保护难易度两个指标在评价指标中应占

较重要位置
,

设其权重分别为 0
.

123 和 0
.

122 ; 由

于西江水量非常丰富
,

远大于取水点未来的取水流 取 p 二 2 欧氏距离
,

系统两极取 g ` 二 1
,

( R。 )

b
` 二 0

,
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评价指标的权重也是一种模糊概念
,

反映的也

是一种模糊权重
,

而其权重对计算结果有一定的影

响
,

确定评价指标的权重与人们对问题的认识有很

大关系
,

不同的认识得到的权重会不同
,

从而会影

响到计算结果
,

影响到 目标的决策
。

佛山市新饮用

水源地的选址结果是基于研究者对佛山市饮用水源

选址的要求的认识基础上
,

通过模糊优选理论计算

得到的结果
,

从结果来看
,

最优方案的选取比较符

合目前佛山市对新饮用水源地的要求
,

计算结果是

可靠的
,

它为主管部门的决策提供了参考依据
。

多 目标系统模糊优选理论是一个实用的优选决

策理论
,

应用范围较广
,

本文尝试将该理论应用到

城市新饮用水源地的选址上
,

在佛山市新水源地的

选址问题上取得了较好的应用效果
。
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通过计算程序计算得到系统目标的

优属度
:

鱿
= ( 0

.

2 3
,

0
.

12
,

0
.

8 9
,

0
.

80
,

0
.

5 3 )

2
.

4 最优选址方案的选取

从计算结果 可以看出
,

鱿 > 0
.

5 的方案有 三

个
,

分别是方案三 ( u 3 = 0
.

89)
、

方案四 ( u 。 =

0
,

80 ) 和方案五 ( u s 二 0
.

53 )
,

因此可 以确定佛山

新饮用水源地的最优选址 为方案三 (河洲岗 )
,

次

优方案为方案四 (坡子嘴 )
,

第三优方案为方案五

(太平 )
,

其它方案均为劣方案
。

3 小 结

城市饮用水源地的选址
,

是一个复杂的问题
,

牵涉范围很广
,

而 目前又没有固定的评价指标
,

本

文通过综合分析
,

根据当地的实际情况
,

选取了 9

个评价指标
: ①河道地形 ; ②水质条件 ; ③水量条

件 ; ④水源保护的难易度 ; ⑤水源保护区的设置对

经济发展的影响程度 ; ⑥水源污染风险 ; ⑦输水距

离 ; ⑧经济投资
,

⑨对航运的影响程度
。

这些指标

基本上满足了当地对水源地选址的要求
。

通过专家评估方法
,

解决了定性指标量化的问

题
。

由于定性指标本身就有模糊性
、

不确定性叫
,

定性指标的量化只能反映其大概的优劣趋势或次

序
。
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