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1 问题的提出
日本侵华战争失败后 ,在中国遗弃了大量化学武器。目前在

中国境内 19个省、市、自治区的 30多个县市先后发现了遗弃化学
武器,约有 200万枚化学炮弹、400万枚毒气筒和 150 余吨散装毒
剂[1]。这些遗弃化学武器数量多,散落范围广,埋藏地下 60余年,锈
蚀破损严重 ,毒剂泄漏 ,弹中炸药性能变得很不稳定 ,不仅污染着

环境, 而且严重威胁着中国人民的生命健康和安全以及生态环境

安全,挖掘、回收并彻底销毁日本遗弃化学武器刻不容缓 [2]。

1997 年 4 月生效的《禁止化学武器公约》规定 , 禁止缔约国
发展、生产、储存和使用化学武器 , 并要求在公约生效后 10～15
年内销毁所拥有的全部化学武器。据此 , 1999 年 7 月 30 日 ,中日
双方签署了《关于销毁中国境内日本遗弃化学武器的备忘录》。日

方在备忘录中承认在华遗弃化学武器的事实 , 承诺履行销毁义

务。中方同意在最优先确保生态环境及人员安全的基础上在中国

境内实施销毁[3]。

销毁设施选址是一项多因素、多目标、多层次的复杂系统工

程。根据国际公约和中日双边协定的总体目标要求 ,针对已经探

知的日本遗弃化学武器的埋藏状况和销毁工程风险巨大的特点 ,

在选址条件论证、区域筛选和调查、场址初选和地址确定等基础

上 ,初步拟定了多个备选方案。这些方案各有优缺点 ,但不同指标

的优劣程度又可能是互相交错的。因此 ,如何根据多方面、多角度

的综合考虑 ,全面衡量 ,从多个备选方案中找出相对合理的方案 ,

以作为销毁设施最合适的建设地址 ,就成为日本遗弃化学武器销

毁工程的重要内容之一 ,也称为销毁设施地址方案的选优问题。

本文使用模糊集理论在模型识别中应用广泛的贴近度概念

与择近原则 ,为上述日本遗弃化学武器销毁设施地址方案优选问

题提供一个有效的方法。

2 模型识别、贴近度与择近原则
在科学分析与决策中 , 为了使用和管理 , 需要将搜集到的历

史资料归纳并分类整理。在新样本出现时 ,需要判断它与历史资

料的关系并对它归类 ;如果它与历史资料的类别不符 , 则需要判

断它是否为新类别。这就是模型识别问题[4]。

本文仅考虑“集对集”的模型识别问题 , 即一个模糊集对标准

模糊集的识别问题。为此 ,引入“贴近度”概念[5],用它来刻画 2 个
模糊集的接近程度。

设 F(X)为 X上的模糊子集全体所成之集 , Rn 为 n 维实数空
间 ,
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令 dp (x, y)=
n

i= 1
!| xi - yi | p" #

1/ p

,

式中 P>0 是固定的参数 , x=(x1, x2, ⋯ , xn), y=(y1, y2, ⋯ , yn)∈
Rn。
设 X={x1, x2, ⋯ , xn}是一个有限论域 , A, B∈F(X), 令 !(A, B)=

1- c(dp(A, B))", 其中 c, " 为适当选择的参数 , 并保证 0%!(A, B)%
1, A=(a1, a2,⋯ , an), B=(b1, b2,⋯ , bn)。

取 "=1, c= 1
n
, P=2 欧氏距离 ,则有基于距离 dp的贴近度 :

!(A, B)=1- 1
n

n

i= 1
!| ai - bi | (2- 1)

依据贴近度 ,可以给出模糊集相互识别的择近原则。

设 Ai∈F(X), i=1, 2, ⋯ , n, A={A1, A2, ⋯ , An}构成一个标准模
型库。对于待识别的 B∈F(X),若 i∈{1, 2,⋯ , n},使

!(B, Ai)=max
1%j%n

!(B, Aj) (2- 2)

则称在 ! 的意义下 B在 A中最贴近 Ai, 或者说 B在 A中相
对取作标准模型 Ai。

3 备选方案的择优模型
设日本遗弃化学武器销毁设施地址有 m个备选方案 : A1, A2,

⋯ , Am; n 个评价指标 , 这些指标是与销毁设施选址有关的各种因
素 ,既有自然的 ,又有社会的 ,既有定量的 ,又有定性的 ,它们从不

同侧面反映了备选方案的优劣程度。记第 i 个方案的评价指标值
为 xi=(xi1, xi2,⋯ , xin); i=1, 2,⋯ , m; xij&0, j=1, 2,⋯ , n。
由于销毁设施地址备选方案的评价指标物理涵义明确 , 除了

其值越大越好的指标外 , 就是其值越小越好的指标 , 不存在不能

比较的问题。加之方案选择是从已有的 m个方案中挑选“较好”
的 , 而不是在未知的范围内寻求“最优”的 , 所以可以取备选方案

中各项指标的最佳数值作为基准方案的指标值 ,也可以根据历史

经验制定基准方案的指标值。

令基准方案为 A0,它对应的指标值为 x0=(x01, x02,⋯ , x0n),式中
x0i的数值可以根据以前的经验给出 , 也可以对备选方案中数值
越大越好的指标 j 取 x0j=max(x1j, x2j, ⋯ , xmj);而对数值越小越好的
指标 k 取 x0k=min(x1k, x2k,⋯ , xmk)。
本文将方案 Ai所对应的模糊集仍记作 Ai, 其隶属度为 :当 x0i

的数值是根据以前经验确定的基准方案值时 ,

令 aij=
1
2

xij
x0j
+
x0j
xij

" ’( )
- 1

, j=1, 2,⋯ , n; (3- 1)

当 x0i的数值是根据备选方案中各项指标的最佳数值作为基
准方案的指标值时 ,对数值越大越好的指标 j,令

aij=
xij
x0j

(3- 2)

对数值越小越好的指标 k,令 aik=
x0k
xik

(3- 3)

这样可以得到 m个模糊集
A1=(a11, a12,⋯ , a1n),
A2=(a21, a22,⋯ , a2n),
⋯ ⋯ ⋯ ⋯

Am=(am1, am2,⋯ , amn),
它们是各备选方案的指标值标准化后所对应的模糊向量。显

然 ,基准方案 A0所对应的模糊集(仍记作 A0)为: A0=(a01, a02, ⋯ , a0n)
=(1, 1,⋯ , 1),它就是前面介绍的模型识别中的标准模糊集。
现在在给定的贴近度下 , 就可以根据贴近度的大小 , 排出备

选方案的优先顺序 ,或依据择近原则确定“最优”方案了。

由于方案选择是一个主观决策过程 ,因此除了考虑客观评价

指标外 , 还需要考虑决策者的主观偏好 , 这可以通过给各指标赋

予不同的权重系数来解决[6]。本文将这种考虑体现在贴近度中 ,将

式(2- 1)确定的贴近度稍加改动 ,以便适应要求 :

!(A,B)=1-
n

j = 1
!wj| aj - bj | (3- 4)

其中 wj0为第 j个评价指标的权重 , 且满足

n

j = 1
!wj=1。注意到

aoj=1, j=1, 2, ⋯ , n, 则由式(3- 4), 方案择优贴近度计算公式可写
为:

!(A0, Ai)=1-
n

j = 1
!wj| 1- aij | =

n

j = 1
!wjaij, i=1, 2,⋯ , m。 (3- 5)

4 日本遗弃化学武器销毁设施地址优选
根据日本遗弃化学武器销毁工程的要求 ,在确定了选址要达

到的总目标“安全、稳定、环保”和建立了判断准则之后 ,认真分析

并综合考虑了影响销毁设施选址的社会环境条件、自然环境条

件、场地环境条件、水文地质条件、气象条件、应急救援条件等 6
项因素 ,初步拟定了 4 个备选方案: A1、A2、A3和 A4。
由于销毁设施选址是一个十分复杂的大系统 , 涉及因素繁

多。为了便于本文计算 ,通过综合分析 ,并结合遗弃化学武器的分

布情况 ,在初选因素集的基础上采用特尔斐法请有关专家对各因

素进行了反复筛选 , 本文选取了以下 10 项指标来进行方案的评
价和选择 :① 距 10 万人口城市的安全距离是否达到要求 ;② 距
居民区的安全距离是否达到要求 ,能够避免销毁发生爆炸时产生

的冲击波、碎片及化学毒气的传播发生伤害事件 ;③ 距重要目标

区 (比如重要的军事设施、大型水利电力设施、交通通讯主要干

线、核电站、飞机场、重要桥梁、易燃易爆危险设施等重要建设目

标 )的安全距离是否达到要求 ;④ 是否根据中国有关法律法规 ,

为避免激发民族和宗教矛盾避开了少数民族聚居地 ; ⑤ 是否按

照中国有关湿地生态环境保护的要求避开了属于河流溯源地、饮

用水源保护区的地点 ; ⑥ 是否按照中国有关自然保护区以及文

物保护区的规定避开了自然保护区及文物保护区 ; ⑦ 是否避开

了现有或规划中的设施 ,场地是否开阔 ,是否具备一定的水电、交

通、通讯、医疗等基础设施 , 运输风险如何 ;⑧ 地质条件避开湿

地、避开自然灾害多发区的情况以及土壤的渗透性是否达标 ;⑨

是否有明显的主导风向 ,静风全年出现频率等气候条件是否符合

要求 ;⑩ 是否有实施应急救援的水电、通讯、交通、医疗等条件。

根据专家咨询和分析计算 , 得到各指标的权重及 4 个方案
的各项指标如表 1 所示 ,其中 * 为定性分析指标。按前述方法取
定的基准方案的各项指标数值亦列于表 1 中。

由基准方案的指标值以及式(3- 2)、(3- 3)、(3- 5)计算得到的隶

表 1 拟定方案的各项指标值 xij及权重 wj
Tbl.1 The targets xij and weight wj of formulated projects

权重与方案
指标

权重
wj
A1 A2 A3 A4 A0

距 10万人口城市的安全距离: x1
距居民区安全距离是否达到要求: x2
距重要目标区的安全距离: x3
*避开少数民族聚居地情况: x4
*不属于河流溯源地、饮用水源保护区: x5
*避开自然保护区及文物保护区情况: x6
*场地环境情况: x7
*地质条件避开湿地的情况: x8
*气候符合要求的情况: x9
*实施应急救援的条件: x10

0.077 6
0.027 1
0.014 1
0.027 1
0.020 0
0.008 2
0.249 4
0.453 1
0.054 2
0.087 4

25
2
5
2.24
5
6
5
6
26
5

27
1
8
2.24
5
8
4
6
26
4

20
3
13
1.27
5
10
4
8
26
4

14
1
7
1.27
10
10
4
8
26
4

100
3
13
2.24
10
10
10
10
0
10
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所谓幻方(magic square) , 就是一个 n×n 阶的方阵 , 在其中填
入自然数 1~n2, 恰使每行、每列和 2 条对角线上 n 个数字之和都
相等 ,其值为

S= 1
2
n(n2+1)

S称为 n 阶幻方的幻方常数或幻和。显然 , n=1 或 2 的幻方是
不存在的 ,只有 n≥3 的方阵才能构成幻方。
在数学史上 , 幻方的发明权属于中国。相传在公元前 2200

年 ,大禹治理洛水的时候 ,有一只神龟献给大禹一本《洛书》, 书中

的一幅图用今天的数学符号翻译出来 ,就是一个 3 阶幻方。这个
3 阶幻方就是现今在经济、军事等各领域有着广泛应用的组合数
学的起源。

下面我们给出的问题

是幻方的一种变形 , 叫幻

立方体 , 请你在如左图所

示的立方体的 8 个顶点上
分布 1~8, 使每面 4 数之和
都相等。

上期“奇妙的循环数”答案

设 要 求 的 数 是

N=anan- 1an- 2⋯a2a1a0, 则经过

变换以后的数是 3N
2
=an-1an- 2⋯a2a1a0an。

现在我们考虑如下循环小数 :

x=an.an- 1an- 2⋯a2a1a0a! nan- 1an- 2⋯a2a1a! 0
把 x除以 10(也就是把小数点左移一位) :
x
10
=.anan- 1an- 2⋯a2a1a0anan- 1an- 2⋯a2a1a0⋯从 x中减去 an:

x- an=.an- 1an- 2⋯a2a1a0anan- 1an- 2⋯a2a1a0⋯

上述第一个小数 x
10
是一个纯循环小数 , 其中的数正是 N中

的数;第二个小数 x- an,也是一个纯循环小数 , 其中的数正是 3
N
2

中的数。因此 ,

x- an=
3
2
· x
10

化简得 17x=20an。

因为要求的是最小整数 ,所以应取 an=1, 这样 x=
20
17
=1 3
17
,

3
17
也是一个循环小数 , 因此 x=1.1764705882352941。根据 x的

定义 ,可知 N=1176470588235294,这就是所要求的数。
(供稿 吴鹤龄 责任编辑 黄永明)

·科技智力游戏·

好玩的数学———神奇的幻方

属度和贴近度列于表 2。

由表 2 中的数字可知 , 4 个方案贴近度的大小顺序为 :
!(A0, A4)=0.844 8>!(A0, A3)=0.821 8>!(A0, A2)=0.653 3>!(A0,

A1)=0.576 4
这说明方案 A4比方案 A3、方案 A2、方案 A1更加贴近基准方

案 ,即方案 A4优于其它 3 个方案。

5 结论
日本遗弃化学武器销毁设施地址的选择是一个全新而复杂

的问题 , 牵涉范围很广 , 目前在国际及国内尚没有可以参考的成

熟经验 , 也没有固定的评价指标。本文通过综合分析 , 选取了 10
个评价指标:① 距 10 万人口城市的安全距离 ;② 距居民区的安
全距离 ;③ 距重要目标区的安全距离 ;④ 避开少数民族聚居地

情况 ;⑤ 不属于河流溯源地、饮用水源保护区 ;⑥ 避开自然保护

区及文物保护区情况 ;⑦ 场地环境情况 ;⑧ 地质条件避开湿地

的情况;⑨气候符合要求的情况 ;⑩ 实施应急救援的条件。这些

指标基本上满足了日本遗弃化学武器销毁设施选址的要求。

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 , 定性指标的量化只能反映其大

概的优劣趋势或次序。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。

日本遗弃化学武器销毁工程销毁设施的选址结果是基于研

究者对日本遗弃化学武器销毁设施选址要求认识的基础上 , 通过

模糊集优选理论计算得到的结果 , 从结果来看 , 最优方案的选取

比较符合目前日本遗弃化学武器销毁工程对销毁设施地址的要

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。模

型识别是一个实用的优选决策理论 , 应用范围较广 , 本文尝试将

该理论应用到日本遗弃化学武器销毁设施的选址问题上 , 取得了

较好的应用效果。
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表 2 4 个方案的模糊向量 a ij和贴近度
Tbl. 2 The fuzzy vectors a ij and the s imilarity of the four projects

隶属度
方案

ai1 ai2 ai3 ai4 ai5 ai6 ai7 ai8 ai9 ai10 +(i)

A1
A2
A3
A4
A0

0.87
0.85
0.93
1
1

0.5
1
0
1
1

0.67
0.42
0
0.50
1

1
1
0
0
1

0.83
0.83
0.83
0
1

1
0.5
0.5
0
1

0.56
0.67
0.67
0.67
1

0.5
0.5
1
1
1

1
1
1
1
1

0.56
0.67
0.67
0.67
1

0.576 4
0.653 3
0.821 8
0.844 8
1
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