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摘要!针对国内各大城市环境空气质量污染状况的差异性和复杂性!许多评价方法在对其进行质

量评价时不能显示较强的优越性!尤其不能方便快捷地对其数据进行处理等问题!采用

WaM]F6\FF

法并结合国家空气质量评级标准对样本城市的空气质量进行了综合评价
$

引入信息

熵的理论来计算各评价指标的权重以避免权重确定的主观性!在此基础上建立的基于熵权的

WaM]F6\FF

法大气质量评价模型所得到的评价结果不仅符合实际情况!而且使得数据处理的计

算过程变得简单
$

研究结果显示了所建模型及其方法的可靠性和适用性
$
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随着经济的高速发展$生活水平的不断提高$人

们越来越关注生存的环境$国内外关于环境质量评

价方法的研究也日趋活跃
$

空气质量是环境质量中

的一个重要组成部分
$

目前空气质量评价方法很多$

如
NWS

法)模糊综合评判法)灰色聚类关联分析法

及神经网络法等&

<

'

$

由于我国各大城市地理环境和

发展程度的差异$工业废气和汽车尾气的排放程度

级别和限制措施的力度不同$导致环境空气质量评

价的差异性和复杂性
$

环保政策实施得好$市民的环

保意识高$则其环境空气质量也就更高
$

如何客观地

评价出不同城市环境空气质量的优劣$解决其自身

所存在的复杂性以及评价过程中的复杂性$是本研

究的目的所在
$

本文在相关研究结果的基础上$采用样本城市

的环境空气质量作为评价对象$以对样本进行监测

所得的可吸入颗粒物!

W]

<;

")二氧化硫!

0M

:

"和二

氧化氮!

9M

:

"这
!

个因子为评价指标$设置了相应

的评价指标体系$并通过熵值法确定各指标的权重

以避免权重确定的主观性&

:

'

$

评价结果显示本文所

采用方法的适用性和可靠性
$

!

!

指标体系模型的构建

!!!

!

评价指标的确定

根据国家空气质量评级标准
X̂!;DE

0

<DD?

!见

表
<

"可以知道$影响城市环境空气质量的主要因素

可从
!

个方面考虑%

W]

<;

$

0M

:

和
9M

:

$监测的指标

属性值均为年平均量
$

级别越高$环境空气污染越严

重$空气质量自然越差
$

表
!

!

空气质量评级标准

R6EJ!

!

R011:64;6/53.@/6.+67+ H

3

*

H

!

污染物名称 一级标准 二级标准 三级标准

W]

<;

;$;" ;$<; ;$<E

0M

:

;$;: ;$;? ;$<;

9M

:

;$;" ;$;" ;$;V

!!"

!

方案集的确定

为了具体说明方法的使用$选取了
:;;D

年统计

年鉴中的
V

个城市000北京)哈尔滨)上海)合肥)乌

鲁木齐)海口)重庆和拉萨分别作为评价样本$即样本

集
M

%1

M

<

$

M

:

$

M

!

$

M

"

$

M

E

$

M

?

$

M

>

$

M

V

(

$

经过一定

地整理后得到相关的指标数值
$

各个方案与其相对应

的属性值所构成的评价模型如表
:

所示
$

可以根据最

后的排序结果来估计
V

个样本的空气质量的排序
$

表
(

!

评价模型

R6EJ(

!

R011:64;6/53.L3+14 H

3

*

H

!

M

评价指标

W]

<;

0M

:

9M

:

M

<

;F<:< ;F;!" ;F;E!

M

:

;F<;< ;F;"? ;F;E"

M

!

;F;V< ;F;!E ;F;E!

M

"

;F<<< ;F;:! ;F;:>

M

E

;F<"; ;F;D! ;F;?V

M

?

;F;!V ;F;;> ;F;<?

M

>

;F<;E ;F;E! ;F;!>

M

V

;$;E; ;$;;V ;$;:<

!!#

!

权重的确定

由于各污染物对大气环境质量的影响程度不

同$所以应赋予它们不同的权重值
$

多指标的综合评

价因子权重的确定方法$大体可分为主观赋权法和

客观赋权法两类
$

在这里采用客观赋权法中与多属

性决策分析联系比较紧密的熵值法来确定权重&

!

'

$

首先考虑一个方案评估的问题$设有
H

个评价

对象!方案"$

*

个评估指标$按照定性与定量相结合

的原则构建一个多对象关于多指标的评价矩阵
#U

!

A

)

X

"

Hf*

$其中
A

)

X

为对象
2

)

在第
X

个评价指标
A

X

下的属性值$因此这个矩阵称为属性值矩阵
$

对于属性值矩阵
#U

!

A

)

X

"

Hf*

$由熵的定义$在

有
H

个评价对象$

*

个被评价指标的评估问题中$

第
X

个评价指标的熵定义为

K

X

BC

D

/

H

)

B

<

/

)

X

7&/

)

X

$

!

X

B

<

$

:

$.$

*

!

<

"

其中$

DU

<

7&H

$

/

)

X

U

A

)

X

/

H

)U<

A

)

X

$并假定$当
/

)

X

U;

时$

/

)

X

7&/

)

X

U;$

第
)

个指标的熵权定义为

,

X

B

!

<

C

K

X

"

!

*

C

K

X

" !

:

"

其中$

/

*

X

U<

,

X

U<

!

!!$

!

"#$%&'(&&

法

WaM]F6\FF

法是一种基于方案的两两比较

的多属性决策分析方法$它是建立在,级别优先于-

关 系 上 的 排 序 方 法
$WaM]F6\FF

法 由

WaM]F6\FF

#

法和
WaM]F6\FF

$

法组成$

WaM]F6\FF

#

法在方案集
M

上建构一个部分序$

而
WaM]F6\FF

$

法则在方案集
M

上建构一个完

全序&

"

'

$

其基本原理为%

考虑一个有限
H

个的可能方案城市集
MU

1

M

<

$

M

:

$.$

M

H

($有
*

个数字型属性$其属性值矩

D<!
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Hf*

$

)U<

$

:

$.$

H

$

X

U<

$

:

$.$

*$

由

表
:

中的评价标准可知$将最终的评价结果设定为

各个城市的污染严重程度$并按照由大到小进行排

序$所以对空气质量的评价指标的属性为效益型$即

所有属性的值越大越优$空气的质量相对就越差
$

其

具体步骤如下%

)!

确定每个指标的优先函数

优先函数的概念就是在效益型指标
A

X

下$对

象城市
M

)

优于另一个对象
M

-

的程度
$

其形式为

I

X

!

3

)-

"

B

; 3

)-

*

;

I

!

3

)-

"

3

)-

2

"

#

$

;

其中$

3

)-

UA

)

X

=A

-

X

!

)

$

-U<

$

:

$.$

H

#

X

U<

$

:

$.$

*

"

在实际的应用中$

WaM]F6\FF

法一般提供了

?

种可供选择的优先函数$决策者可以根据自身的

偏好结合实际为每个指标选择优先函数$当然决策

也可以另行构造准则
$

这里采用具有线性优先关系

的函数来对每一个指标进行评价$该函数准则允许

决策者在
3

*

H

之内其偏好强度对
3

的增加而线

性增长&

E

'

$即

I

!

3

"

B

3

*

D 3

1

D

< 3

+

1

D

式中给出的就是线性优先关系的情况$

I 3

! "

)-

的函

数图像见图
<

$其中
D

取各指标属性值的最大与最

小之间的差值
$

当
3

)-

1

D

时$

A

)

X

与
A

-

X

无差异#当

3

)-

+

D

时$

A

)

X

与
A

-

X

为严格优于关系
$

图
!

!

& '

! "

()

的函数图像

H5

I

J!

!

R01>;.=/53.5L6

I

13>& '

! "

()

!!

*!

确定指标*准则的相对重要性!权重"

确定指标权重
YU

1

,

<

$

,

:

$.$

,

*

($

,

X

!

X

U

<

$

:

$.$

*

"表示指标
X

的相对重要性的度量
$

在这

里就是熵权
$

+!

确定优先指数

多准则优先指数定义为

-

M

)

$

M

! "

-

B

/

*

X

B

<

,

X

I

X

!

3

)-

"

/

*

X

B

<

,

X

B

/

*

X

B

<

,

X

I

X

!

3

)-

"

其中$

)

$

-U<

$

:

$.$

H

#

X

U<

$

:

$.$

*

-

M

)

$

M

! "

-

是决策者同时考虑所有指标时$对

方案城市
M

)

与
M

-

的优先强度的描述
$

,!

确定每个对象的流出和流入

流出定义为

!.

@

!

M

)

"

B

/

H

-

B

<

-

!

M

)

$

M

-

"

B

/

*

X

B

<

/

H

-

B

<

,

X

I

X

!

3

)-

"

!!

其中$

-

-

)

流入定义为

!.

C

!

M

)

"

B

/

H

-

B

<

-

!

M

-

$

M

)

"

B

/

*

X

B

<

/

H

-

B

<

,

X

I

X

!

3

-)

"

!!

其中$

)

-

-

式中$

.

Z

!

M

)

"为方案城市
M

)

的流出$即表示
M

)

级别

优于其它对象的可能性$它的值越大$

M

)

相对于其它

方案的级别就越高#

.

=

!

M

)

"为方案城市
M

)

的流入$即

表示其它方案的级别优于
M

)

的可能性$一般而言$其

值越小$该对象方案的级别越好
F

因此$可以得到部分

序1

I

!

<

"

$

W

!

<

"

$

L

(

F

其中$

I

表示级别优先于关系$

W

表示

等价关系$

L

则表示两个方案之间是不可比的
$

-!

确定完全序

以上
"

步为
WaM]F6\FF

#

法的基本步骤$它

只能得到所有城市方案集
M

上的偏序
$

通过使用

WaM]F6\FF

$

法在
M

上才可以得到完全序1

I

!

:

"

$

W

!

:

"

($各方案
M

)

的净流量为

.

!

M

)

"

B.

@

!

M

)

"

C.

C

!

M

)

"

据各方案净流量的大小$可确定其优先关系为

M

)

I

!

:

"

M

-

!

若
!.

!

M

)

"

+.

!

M

-

"

M

)

W

!

:

"

M

-

!

若
!.

!

M

)

"

U

.

!

M

-

"

"

!

模型的评价和分析

"!!

!

构建模型矩阵

表
:

中每个评价指标相对于空气污染程度而言都

为效益型指标$即属性值越大$空气污染程度越严重
$

它们的优先函数均为线性优先函数!

%

"$而且函数参数

D

值取各指标属性值的最大与最小值之差$表
:

中求

得
D

W]

<;

U;$<;:

$

D

0M

:

U;$;V?

$

D

9M

:

U;$;E:$

"!"

!

权重值确定

根据上述熵值法计算式!

<

"和式!

:

"求得各指标

的权重见表
!

2

表
&

!

指标权重

R6EJ&

!

R01F15

I

0/3>1:17

8

1:64;6/53.5.+1Y

评价指标
W]

<;

0M

:

9M

:

熵
/

X

;$D?>":D! ;$VV";!"? ;$DE":"!!

熵权
,

X

;$<?>?!>; ;$ED?VED< ;$:!EE;!D

;:!
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排序结果分析

根据以上决策矩阵及其优先函数参数和权重$

用
WaM]F6\FF

法所求得的
-

M

)

$

M

! "

-

如表
"

所

示$

.

Z

!

M

)

"$

.

=

!

M

)

"和
.

!

M

)

"的值见表
E$

表
)

各方案对的
"

*

(

$

*

! "

)

值

R6EJ)R01:64;13>

"

*

(

$

*

! "

)

3>16=0@=01L1

A

657

M

)

M
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M

<

M

:

M

!

M

"

M

E

M

?

M

>

M

V

M

<

000

;F;!:V> ;F;?E>" ;F:<;E! ;F;;;;; ;F"D<!> ;F;DV>? ;F"":;?
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据表
E

中的
.

Z

!

M

)

"的数据!由大到小")

.

=

!

M

)

"的数据!由小到大"$由
WaM]F6\FF

#

法

可以得到方案集
M

上的部分序$如图
:

所示
$

图
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<M-QBRUBB
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法的排序关系图
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图
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中方案
M

:

与
M

>

之间是不可比的$故排序

关系为部分序
$

由
WaM]F6\FF

$

法对
.

!

M

)

"的数

据的大小进行排序$从而可以得到各个城市的空气

质量受污染程度的完全序关系图$如图
!

所示
$

图
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法的排序关系图
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由图
!

的排序结果可知$首先
M

E

即乌鲁木齐

市的环境污染最严重$空气质量也是所有城市当中

最差的$主要是因为其地处沙漠的地理位置有关#其

次是东北的哈尔滨
M

<

)山城重庆
M

>

)北京
M

<

)上海

M

!

及合肥
M

"

#最后$空气质量最好的是拉萨
M

V

与

海口
M

?

$拉萨因为地处高原$海拔高$人烟稀少$季

节也以雨雪多$而海口则因其地处岛屿$一年四季以

海洋性气候为主$并且发展旅游业和农业$所以空气

质量自然最好
$

很显然理位置和区域经济的发展对

各城市的评价结果有很大的影响$但各城市还是要

根据各自的实际发展情况采取相应的环保政策$以

便更好地提高各城市的环境空气质量$最终改善市

民的呼吸质量
$

#
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结束语

使用
WaM]F6\FF

方法来对城市环境空气质

量的优劣进行评价排序$结果与实际情况基本符合
$

并且该方法无需对原始数据进行预处理$避免了信

息的偏离$增强了评价的客观性和科学性
$

WaM]F6\FF

法一般提供
?

种可供选择的优

先函数$在本文中采取的是线性优先函数!

%

"来描

述各指标属性值的差别与目标达到程度之间的关

<:!
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系
$

当然还要根据数据的自身特点来选择最佳的优

先函数及参数
$

确定指标权重采用的熵值法是通过

计算样本自身数据对权重做出判断$避免了人为的

主观性和随意性$保持了样本指标的数据独立性$但

熵值法确定指标的权重也存在一定局限性$如容易

忽略不同指标数据之间的关联性
$

因此在很多情况

下$可以将该决策方法中的客观熵权与专家的主观

权重结合进行决策评价
$

城市环境的空气质量的评价是一个很复杂的课

题$涉及的方法也很多$有待于进一步研究和探讨
$
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通过运用模糊控制器中的模糊规则为传统粒子

群算法加入了新的扰动因子$改进了粒子群进化的

更新方程$利用该方程更新粒子的速度与位置$不仅

避免了过早收敛问题$而且还扩大了群体的搜索范

围
$

通过实例验证表明了该算法的有效性
$

对此方法

中涉及参数地指导性调整将是进一步研究的课题
$
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