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摘要: 为了更全面反映水体综合状态, 本文基于单因子评价水质等级的结果, 计算指标与等级的

相关系数, 筛选出强相关的指标. 采用专家打分构造犹豫模糊水质评价初始矩阵, 建立基于犹豫

模糊指数熵和线性插值悲观升维的加权犹豫模糊兰氏距离测度多属性评价方法. 最后, 结合浙

江省部分水库水质数据进行实例分析. 结果表明, 所提出的基于犹豫模糊集距离测度的水质综

合评价方法更为合理有效. 
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随着人类社会经济的飞速发展, 水环境污染

以及水生态退化等问题日益明显, 严重违反了可

持续发展理念, 背离了习近平同志“绿水青山就是

金山银山”的重要论断. 因此加强水环境治理已经

成为各省政府的当务之急, 而其中对水质的评价

是所有事项中的重中之重, 只有对水质观测数据

进行合理有效的评价才能引导制定科学有益的防

治对策. 从这方面来说, 水质综合评价的合理性将

直接影响管理者的决策[1-2]. 
目前, 国内外常见的水质评价方法有单因子

评价、神经网络评价、模糊综合评价等. 单因子评

价是指采用目标水体中所有参与综合评价的水质

指标, 选取其中最差的水质单项指标所属的类别

作为该目标水体的类别[3], 其对水质的要求过于保

护, 无法客观地反映水体的综合状态. 人工神经网

络(Artificial Neural Networks)是一种模仿动物神经

网络行为特征, 通过调节内部大量节点参数及其

权重信息从而实现其拟合函数、处理信息等功能的

算法. 早在 20 世纪末, 就已经有学者将模型结构

运用到水质评价任务中[4-5]. 虽然神经网络具有很

好的客观性, 精度也相较于其他方法要高, 但其训

练过程需要大量带标签样本数据, 且特征选取会

极大地影响最终模型的效果. 近几年也有学者对

神经网络予以改进, 用于水质评价研究[6-7], 但也

不能达到令人十分满意的效果. 由于水质评价是

一个多指标影响的复杂过程, 且对污染程度的分

级界限较为模糊, 传统方法很难刻画这种不确定

性, 而模糊集理论为解决此类不确定性问题提供

了新思路. 模糊综合评价[8]关键在于隶属函数和指

标权重的确定, 常通过构造高斯隶属函数[9]或梯形

隶属函数[10]来确定监测数据与各等级间的隶属度, 
有效地解决了评价标准边界模糊问题; 而权重的

确立方法主要有熵权赋值法[11]、超标倍数法[12]及

层次分析法[13]. 在实际应用中, 决策者在确定各属

性隶属度值时, 常会遇到多个数值之间难以取舍

的问题. 为处理这类情况, Torra 等[14-15]提出了犹豫

模糊集概念, 其允许选定多个数值作为隶属度, 能
够更真实地体现决策者犹豫不决的心理. 因此本

文也首次将犹豫模糊集应用到水质评价领域. 
本文采用一种基于犹豫模糊集的水质评价模

型, 并提出一种新的基于线性插值的悲观补齐方

案, 根据距离测度来评价水质等级. 通过浙江省部
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分水库的实际算例, 进行稳定性和有效性检验, 以
期丰富水质评价方法, 为水资源监管提供客观科

学依据. 

1 指标筛选 

研究数据来源于浙江省生态环境厅公布的地

表水水质自动检测数据. 根据国家《地表水环境质

量标准》(GB 3838—2002)规定, 基本的水质评价指

标有 24 项. 但由于指标过多且存在对评价结果参

考意义较小的指标, 因此需先对指标进行筛选和

处理.  
挑选慈溪市 7 处水体, 采集共计 10 个月的监

测样本, 并收集相应的水质等级数据. 水体成分和

外界环境因素(下文称为特征)具体包含: 水温、pH
值、溶解氧、高锰酸盐、总磷、总氮、硫化物等; 对
应的水质等级分别为 1 级至 6 级, 等级越低表示水

质越好, 其中, 6级表示水质指标严重超标, 又称劣

V类, 即超出地表水环境质量标准规定的五类水质. 
首先初步剔除那些存在缺失值以及无任何参考价

值的特征(如气温、水温等), 接着计算每个特征与

水体等级之间的相关系数. 水质特征及等级具体

结果见表 1. 

表 1  水质特征与水质等级的相关分析 

特征 相关系数 对应 P值 

pH 值 -0.047 0.70 

溶解氧 -0.247 0.04* 

高锰酸盐 0.644 ＜0.01* 

五日生化需氧量 0.746 ＜0.01* 

氨氮 0.710 ＜0.01* 

总磷 0.538 ＜0.01* 

总氮 0.857 ＜0.01* 

硝酸盐氮 0.352 0.01* 

铁 -0.048 0.74 

锰 -0.017 0.91 

叶绿素 0.273 0.06 

粪大肠菌群 0.083 0.57 

注: (1) P<0.05 在统计学上意味着存在显著的相关性, P<0.01 则

为极显著;  (2) *表示与水质等级显著相关的特征. 

通过相关性分析筛选出 7项显著相关特征. 特
征与水质等级之间存在相关性, 各特征之间也同

样存在高度相关性, 比如“溶解氧”与“五日生化

需氧量”以及“氨氮”与“总氮”. 为避免选择的

特征之间相关性过高, 通过查阅相关文献, 并结合

《浙江省水资源公报》分析各水库近年来的水质状

况, 最终选取溶解氧(DO)、高锰酸盐指数(CODMn)、
总磷(TP)和氨氮含量(NH3-N) 4 项监测数据作为本

文水质评价指标, 并且以《地表水环境质量标准》

(GB 3838—2002)作为评价依据(表 2). 

表 2  地表水环境质量标准 mg·L–1 

评价指标 

水质等级 

DO CODMn TP NH3-N 

I 7.5 2 0.01 0.15 

II 6 4 0.025 0.5 

III 5 6 0.05 1.0 

IV 3 10 0.1 1.5 

V 2 15 0.2 2.0 

2 评价方法 

首先构建水质的犹豫模糊标准评价矩阵, 在
《地表水环境质量标准》(GB 3838—2002)基础上, 
采用专家打分值建立犹豫模糊矩阵, 再通过犹豫

模糊指数熵来计算各指标间权重, 采用升维补齐

方式统一犹豫模糊数的维度, 最后使用加权犹豫

模糊兰氏距离测度方法计算参评水域犹豫模糊矩

阵与标准评价矩阵各等级的距离, 最终根据距离

最小原则划定水质等级, 从而得出水质评价结论. 
2.1  水质评价标准矩阵的建立 

犹豫模糊集定义 : 设论域 1 2{ , , , }nX x x x  , 
则 X上的犹豫模糊集(Hesitant Fuzzy Set, HFS)定义

为  , ( ) |MM x h x x X  , 其中 ( )Mh x 为犹豫模糊

数, 是[0,1]中一些数值的集合, 表示集合 X 中的任

一元素 x对集合M的隶属度. 特别地, 如果各犹豫

模糊数有且仅有一个隶属度值, 那么犹豫模糊集

退化为普通的模糊集. 
水质评价指标的属性集合 X  {溶解氧, 高锰

酸盐指数, 总磷, 氨氮}, 并设置 5 个不同等级, 即
等级属性集合为G  {优, 良, 一般, 较差, 差}. 邀
请 3 名水环境评价方面专家组成水质评价小组, 参
照表 2 规定的各水质指标值, 对溶解氧、高锰酸盐

指数等评价指标进行打分, 分值在 0~1, 且分值越

高代表水质等级越高. 最后对评价小组的分值进

行合并, 形成水质评价标准矩阵. 由于不同专家可



 
第 1 期 曹磊, 等: 基于犹豫模糊集的水质评价方法 53  

 

能有不同的专业知识、背景和偏好, 导致分值可能

存在差异; 但每位专家的意见都需被考虑, 因此水

质评价标准矩阵中的每个指标值用犹豫模糊数表

示为专家打分值组成的集合(表 3). 

表 3  水质评价标准矩阵 

水质等级 DO CODMn 

优(I) {0.7, 0.8, 0.9} {0.8, 0.9} 

良(II) {0.6, 0.7, 0.8} {0.7, 0.8} 

一般(III) {0.4, 0.5} {0.5, 0.6} 

较差(IV) {0.2, 0.3} {0.3, 0.4, 0.5} 

差(V) {0.1} {0.1, 0.2} 

水质等级 TP NH3-N 

优(I) {0.8, 0.9} {0.8, 0.9} 

良(II) {0.6, 0.7, 0.8} {0.7, 0.8} 

一般(III) {0.4, 0.6} {0.5, 0.6, 0.7} 

较差(IV) {0.2, 0.3} {0.3, 0.4} 

差(V) {0.1} {0.2} 

注: 表中数据是专家打分值组成的集合, 该集合可能是单个值,
也可能是多个不同数值的集合. 

2.2  指标权重计算 
在指标权重信息未知的条件下, 通常需要人

为主观给出. 本文通过实际数据信息构造犹豫模

糊指数熵的方式来确定指标权重, 避免了过多人

为主观因素的影响.  
定义一组犹豫模糊数: 

( )(1) (2)( ) { ( ), ( ), , ( )}xil
M i M i M i M ih x h x h x h x   ,  

式中: 
ix
l 为 ( )M ih x 中隶属度的个数, 则犹豫模糊数

( )M ih x 的指数熵定义为[16]: 

   ( ) ( )1 ( ) ( )( ) ( )

1

1( ) ( )e 1 ( ) e 1
( e 1)
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E h x h x h x
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
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根据定义计算犹豫模糊指数熵, 运用信息熵

最小化原则计算确定属性权重: 

1
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2.3  距离测度计算 
对于任意集合 1 2{ , , , }nX x x x  上的犹豫模糊

集 M和 N, 距离测度 ( , )d M N 需满足以下性质:  
性质一: 0 ( , ) 1d M N≤ ≤ ;  
性质二: ( , ) 0d M N  , 当且仅当M N ;  
性质三: ( , ) ( , )d M N d N M . 
常用距离测度的方式有多种, 如豪斯道夫距

离测度、海明距离测度、兰氏距离测度[17]. 本文水

质评价中, 不同专家对参评水库打分可能会出现

一定差异性, 如当遇到评价指标存在偏倚较大的

数据, 就会导致最终的评价结果偏离真实情况. 因
此本文将采用兰氏距离进行测度分析, 因其是无

量纲, 并且是采用比值方式来衡量数据之间的距

离, 减少了极端值的影响, 能有效避免上述问题对

评价结果的影响. 
在进行距离测度计算时, 常会遇到犹豫模糊

评价矩阵与水质评价标准矩阵在各指标下隶属度

不等长的情况, 导致无法直接进行距离度量. 此时

通常都会采用升维或降维的方式将犹豫模糊数长

度统一, 但降维方式会丢失过多的专家打分信息, 
因此这里选择采用升维补齐方案, 将长度略短的

犹豫模糊数补齐至更长的犹豫模糊数. 补齐数据

的方式也有多种, 如对情境乐观的乐观补齐法, 可
选用犹豫数中最大的隶属度进行补齐; 偏向于规

避风险的悲观补齐法, 可挑选犹豫数中最小的隶

属度进行补齐[18]. 本文认为虽然补齐方式可以很

大程度上保留专家们的可靠评价, 但是无论是乐

观补齐法还是悲观补齐法都未能较好地权衡所有

专家之间的意见, 鉴于水质评价是一个需要严格

把关的问题, 因此悲观倾向是能够被采纳的.  
所以本文提出基于线性插值的悲观补齐法, 

它能很好地全面考虑各个专家之间的态度. 具体

操作如下: 设定一组犹豫模糊数 (1)( ) { ( ),M i M ih x h x  
( )(2) ( ), , ( )}xil

M i M ih x h x  和升维大小 d, 其中
ix
l d≤ . 

为保证补齐方法偏向于悲观, 从 ( )M ih x 中选取最

小的两个隶属度 ( )m
Mh
 、 ( )n

Mh
 , 且 ( ) ( )m n

M Mh h  , 并且

在两者之间按照一维线性插值法插入共
ix

d l 个

隶属度, 从而达到补齐的效果. 
在水质评价的实际运用中, 经常会出现不同

参评水库有着相同犹豫模糊数的情况. 例如一个 6
名专家组成的评价小组对甲、乙水库的某项水质指

标等级进行打分, 假设其中专家小组对甲水库的

评分情况为 4 名专家评分是 0.8, 另外 2 名专家评
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分是 0.6, 用犹豫模糊数{0.6,0.8}表示评分值; 专家

小组对乙水库评分情况为 3 名专家评分是 0.8, 另
外 3 名专家评分是 0.6, 用犹豫模糊数{0.6, 0.8}表
示评分值. 虽然甲、乙水库的评价结果完全相同, 
但显然不符合实际的评分情况. 因此, 需引入加权

犹豫模糊数概念, 对犹豫模糊数中每个隶属度值

都进行加权处理, 且权重大小能反映出每个隶属

度的重要程度. 但加权的犹豫模糊数也分为专家

权重已知和未知两种情形. 在专家权重已知情况

下, 构造加权犹豫模糊数, 设专家 1 2, , , pe e e 对应

的权重向量 T
q 1 2( , , , )pw w w w , 其中 , 0kw ≥ , 

且
1

1p
kk
w


 .  

构造加权犹豫模糊数为: 

 q ( ) ( )( ) ( ), ( ) ( ), , 1,2, ,j j
M i M i j M i M i j kh x h x w h x h x w w i n 
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  

w  
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( ) ( ), ( ) ( ), , 1,2, ,
j

iM

M i M i j M i M i j k
k N h x

h x h x w h x h x w w i n


      
  

  , 

式中: ( )( ( ))j
M iN h x 表示给出隶属值为 ( ) ( )j

M ih x 的

专家数.  
但在绝大多数情况下, 专家权重是未知的, 此

时则令每位专家权重都相同, 结合加权犹豫模糊

数概念, 可给出加权犹豫模糊兰氏距离公式.  
假设任意 ix X 的权重为 iw , 其中 1,2, ,i n  , 

并满足 [0,1]iw  , 
1

1n
ii
w


 , 则加权犹豫模糊兰

氏距离[19]: 

whl ( , )d M N   
( ) ( )

( ) ( )
1 1

( ) ( )1
( ) ( )

xi

i

j jln
M i N i

i j j
i jx M i N i

h x h x
w

l h x h x

 

 
 

 
 

  
  . (3) 

由此运用加权犹豫模糊兰氏距离测度方法计

算犹豫模糊矩阵与标准评价矩阵的距离, 并根据

距离最小原则可以得出最终结论. 

3 实际应用 

使用上述方法对浙江省部分水库水体进行水

质评价, 并对评价结果进行有效性检验, 最后再与

其他评价方法进行对比检验. 
3.1  算例 

出于保护水资源的战略选择, 现对浙江省内 5
处(编号为 A、B、C、D、E)水体进行各自的水质

量评价. 为保证评价结果的可靠性和专业性, 邀请

8 名水环境评价方面的专家, 并根据 5 处水体的各

自情况分别进行打分评价, 整理得到各水体的犹

豫模糊评价矩阵, 其相关数据见表 4.  

表 4  犹豫模糊评价矩阵 

水体编号 DO CODMn 

A {0.30, 0.45, 0.40} {0.80, 0.85, 0.75} 

B {0.90, 0.80, 0.75} {0.70, 0.75} 

C {0.80, 0.65, 0.70} {0.85, 0.75, 0.80} 

D {0.90, 0.95, 0.85} {0.85, 0.90} 

E {0.65, 0.55, 0.50} {0.65, 0.70} 

水体编号 TP NH3-N 

A {0.20, 0.25, 0.30} {0.95, 0.90} 

B {0.60, 0.45, 0.50} {0.75, 0.85, 0.80} 

C {0.30, 0.45, 0.50} {0.60, 0.75, 0.80} 

D {0.95, 0.90} {0.95} 

E {0.25, 0.30} {0.80, 0.70, 0.75} 

根据表 4 的犹豫模糊评价矩阵, 利用式(1)计
算出各水体指标的犹豫模糊指数熵. 其中, 以水体

A 为例: 
0.3 0.7

,DO
1( ) (0.7e 0.3e 1

3( e 1)ME h    


 

0.45 0.55 0.40.55e 0.45e 1 0.6e     
0.60.4e 1) 0.9329  . 

在得到水体 A 在 DO 指标上的犹豫模糊指数

熵后, 同理可构建出各水体相关指数的犹豫模糊

指数熵矩阵, 其相关数据见表 5. 

表 5  犹豫模糊指数熵矩阵 

水体编号 DO CODMn TP NH3-N 

A 0.932 9 0.643 8 0.752 0 0.284 1 

B 0.593 5 0.802 6 0.984 1 0.643 8 

C 0.803 7 0.643 8 0.945 6 0.790 5 

D 0.363 3 0.446 4 0.284 1 0.197 3 

E 0.968 1 0.880 1 0.802 6 0.752 0 

接着可进一步计算出每个水体在单个指标上

的平均模糊熵. 再以表 5 中 DO 指标为例: 

1 (0.9329 0.5935 0.8037E      
0.3633 0.9681) / 5 0.732  , 

其中, 1E 表示第 1 个指标 DO 的平均指数熵. 同理

可得其余 3 项指标的平均指数熵分别为 2 0.683E   
(CODMn), 3 0.754E  (TP), 4 0.534E  (NH3-N). 
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通过每个指标模糊熵在总体上的占比, 可以

得到各个指标的具体权重数值. 同样, 以 DO 指标

为例, 并依照式(2)可得: 

1
1 4

1

1 1 0.732 0.21
4 2.7034 i

i

Ew
E



 
  


. 

同理可得, 2 0.24w  (CODMn), 3 0.19w  (TP), 

4 0.36w  (NH3-N). 
由于 5 处水体的犹豫模糊评价矩阵与水质评

价标准矩阵在各指标下的隶属度不等长, 导致无

法直接进行距离测度计算, 因此需要分别对表 3和
表 4 进行升维处理. 升维后的矩阵数据分别见表 6
和表 7. 

最后根据式(3)计算各水体与各评价等级之间

的距离测度, 其结果见表 8. 由最小距离原则, 本
文将测度最小的等级作为该水体的等级评价, 最
终各水体的水质评价结果见表 9. 从表 9 可以看出 

表 8  各水体与各评价等级之间的距离测度 

评价等级 A B C D E 

优(I) 0.268 0 0.106 0 0.149 6 0.045 4* 0.231 5 

良(II) 0.239 6 0.073 5* 0.093 6* 0.124 3 0.159 4 

一般(III) 0.223 0* 0.146 9 0.151 9 0.278 4 0.158 1* 

较差(IV) 0.244 7 0.389 6 0.342 9 0.505 2 0.258 9 

差(V) 0.566 2 0.675 0 0.643 0 0.745 4 0.587 8 

注: *为各水体最小距离测度. 

表 9  各水体的水质评价结果 

水体编号 官方评价等级 本文评价等级 

A 较差(IV) 一般(III) 

B 良(II) 良(II) 

C 良(II) 良(II) 

D 优(I) 优(I) 

E 一般(III) 一般(III) 

表 6  升维后的水质评价标准矩阵 

水质等级 DO CODMn TP NH3-N 

优(I) {0.70, 0.73, 0.75,  {0.80, 0.82, 0.84,  {0.80, 0.82, 0.84,  {0.80, 0.82, 0.84,  

 0.78, 0.80, 0.90} 0.86, 0.88, 0.90} 0.86, 0.88, 0.90} 0.86, 0.88, 0.90} 

良(II) {0.60, 0.63, 0.65,  {0.70, 0.72, 0.74,  {0.60, 0.63, 0.65,  {0.70, 0.72, 0.74,  

 0.68, 0.70, 0.80} 0.76, 0.78, 0.80} 0.68, 0.70, 0.80} 0.76, 0.78, 0.80} 

一般(III) {0.40, 0.42, 0.44,   {0.50, 0.52, 0.54,  {0.40, 0.44, 0.48,  {0.50, 0.53, 0.55,  

 0.46, 0.48, 0.50} 0.56, 0.58, 0.60} 0.52, 0.56, 0.60} 0.58, 0.60, 0.70} 

较差(IV) {0.20, 0.22, 0.24,  {0.30, 0.33, 0.35,  {0.20, 0.22, 0.24,  {0.30, 0.32, 0.34,  

 0.26, 0.28, 0.30} 0.38, 0.40, 0.50} 0.26, 0.28, 0.30} 0.36, 0.38, 0.40} 

差(V) {0.10, 0.10, 0.10,  {0.10, 0.12, 0.14,  {0.10, 0.10, 0.10,  {0.20, 0.20, 0.20,  

 0.10, 0.10, 0.10} 0.16, 0.18, 0.20} 0.10, 0.10, 0.10} 0.20, 0.20, 0.20} 

表 7  升维后的犹豫模糊评价矩阵 

水体编号 DO CODMn TP NH3-N 

A {0.30, 0.33, 0.35,  {0.75, 0.76, 0.78,  {0.20, 0.21, 0.23,  {0.90, 0.91, 0.92,  

 0.38, 0.40, 0.45} 0.79, 0.80, 0.85} 0.24, 0.25, 0.30} 0.93, 0.94, 0.95} 

B {0.75, 0.76, 0.78,  {0.70, 0.71, 0.72,  {0.45, 0.46, 0.48,  {0.75, 0.76, 0.78,  

 0.79, 0.80, 0.90} 0.73, 0.74, 0.75} 0.49, 0.50, 0.60} 0.79, 0.80, 0.85} 

C {0.65, 0.66, 0.68,  {0.75, 0.76, 0.78,  {0.30, 0.34, 0.38,  {0.60, 0.64, 0.68,  

 0.69, 0.70, 0.80} 0.79, 0.80, 0.85} 0.41, 0.45, 0.50} 0.71, 0.75, 0.80} 

D {0.85, 0.86, 0.88,  {0.85, 0.86, 0.88,  {0.90, 0.91, 0.92,  {0.95, 0.95, 0.95,  

 0.89, 0.90, 0.95} 0.89, 0.90, 0.95} 0.93, 0.94, 0.95} 0.95, 0.95, 0.95} 

E {0.50, 0.51, 0.53,  {0.65, 0.66, 0.67,  {0.25, 0.26, 0.27,  {0.70, 0.71, 0.73,  

 0.54, 0.55, 0.65} 0.68, 0.69, 0.70} 0.28, 0.29, 0.30} 0.74, 0.75, 0.8} 
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本文评价结果与官方评价结果基本一致, 仅 A 水

体的评价等级与官方出现差异, 但对于 A 水体来

说, 从表 8 可以看出, 距离“良(II)”等级的距离为

0.239 6, 距离“一般(III)”等级的距离为 0.223 0, 两
者相差仅 0.016 6, 因此不论从后续改进还是总体

准确性来说, 本文方法都具备较好的可靠性. 
3.2  稳定性分析 

为验证本文评价方法的稳定性, 现将上述 5 个
水体另外相邻 3 d 的监测数据和对应的官方评价等

级依次进行上述步骤处理, 最终得到本文的评价

等级, 结果见表 10.  
从表 10 可以明显看出, 水体在相邻时间点的

水质变化不明显, 并且本文的评价等级与官方评

价等级基本一致, 还能在不同时候保持两者的高

度一致性, 这也同样说明了本文方法的稳定性. 
3.3  有效性分析 

采用水质评价领域常用的 BP 神经网络和模糊

综合评价方法来验证本文方法的有效性, 其最终

对比结果见表 11. 

表 11  不同方法水质评价结果 

水体 

编号 

本文 

评价 

BP 神经 

网络 

模糊综合 

评价 

官方 

评价 

A 一般(III) 较差(IV) 优(I) 较差(IV) 

B 良(II) 良(II) 一般(III) 良(II) 

C 良(II) 一般(III) 良(II) 良(II) 

D 优(I) 优(I) 优(I) 优(I) 

E 一般(III) 一般(III) 良(II) 一般(III) 

根据表 11 的对比结果可以看出, BP 神经网络

在水质评价中的结果与官方之间存在一定差异, 
并且神经网络的训练需要大量带标签数据, 同时

网络输出值也并非是离散值, 而是连续值. 因此如

果取舍不恰当, 容易造成最终结果的偏差. 而模糊

综合评价则与官方评价出入较大, 因其仅考虑一

位专家的评价, 虽简单方便, 但也容易导致大量极

端值的出现, 从而导致结果可信度的缺失. 综上所

述, 本文方法还是具有一定的优越性. 

4 结论 

水体环境监测是重要的民生大事, 是关乎推

动建设美丽社会开展的极大事宜, 科学全面的水

质量评价是其中的重要环节. 本文通过筛选有效

的水质评价指标, 建立水体质量评价体系, 并采用

线性插值的悲观补齐方案和兰氏距离测度方法, 
提出一种针对水体质量评价的方法, 通过自身和

对比检验验证了其稳定性和有效性, 以期为日后

的水质评价提供一定的参考. 
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Hesitant fuzzy sets based water quality assessment 

CAO Lei1,2, DAI Junjie2, MAO Xiaoyan2, JIANG Ji3, LIU Fengqin3 
( 1.Faculty of Electrical Engineering and Computer Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2.College of Information Engineering, College of Science and Technology of Ningbo University, Ningbo 315300, China;  
3.Cixi Municipal Bureau of Water Resources, Ningbo 315399, China ) 

Abstract: In order to assess the overall state of water bodies, based on the results of single factor evaluation of 
water quality grades, the correlation coefficient between the indicators and grades is calculated, and strong 
correlation indicators are selected. An initial matrix of hesitation fuzzy water quality assessment is constructed 
using expert scoring, and a weighted hesitation fuzzy Lancet distance measure multiple attribute evaluation 
method is established based on hesitation fuzzy exponential entropy and linear interpolation pessimistic 
dimensionality. Finally, an example analysis is conducted based on the water quality data of some reservoirs in 
Zhejiang Province. The results show that the proposed method for overall assessment of water quality is more 
reasonable and efficient. 
Key words: water quality evaluation; hesitant fuzzy set; distance measure; dimension increase 
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