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摘　要：由于水源水质污染日益严重以及新水质标准对供水企业常规水处理工艺改造的必然要求，

提出以常规处理工艺为基础，增加预处理、深度处理或对常规处理工艺进行强化，以满足出水水质

的要求。针对目前饮用水处理工艺流程优选过程中存在的问题，运用模糊数学多层次综合评价理

论，建立了给水处理工艺评价优选模型。同时采用加速遗传算法，对层次分析法判断矩阵进行一致

性修正，解决了判断矩阵一致性修正的困难，并采用改进的层次分析法确定模型权重分配集合。以

重庆市某水厂水处理工艺设计为工程实例，介绍该模型的计算流程以及评价方法，并运用模型对工

艺流程进行评判，得出较优的给水处理工艺。
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　　随着水源水质污染的日益严重以及《生活饮用

水卫生标准》（ＧＢ５７４９—２００６）的全面实施，常规的

饮用水处理工艺已愈显得难同目前的水源和水质标

准相适应［１］。因此，有必要在常规饮用水处理工艺

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



的基础上增加预处理、深度处理或对常规处理工艺

进行强化［２３］，以满足新标准对出水水质的要求。由

于饮用水处理工艺受众多因素的影响，因此工艺流

程的选择是一项比较复杂的系统工程。然而目前饮

用水处理工艺流程的选择，大多依赖少数专家或供

水企业运行经验，由于其经验具有主观性、个别性、

局限性的缺点，使得选定的工艺流程很难全面兼顾

社会、经济、环境等诸因素或将诸因素定量考虑到整

体方案中，往往仅限于某个方面，虽然实现局部最

优，但难以达到整体最佳。同时缺乏系统、定量、全

面的评价体系，对待选工艺方案进行评判，也不利于

新技术、新工艺的推广［４５］。

针对目前饮用水处理工艺流程甑选过程中存在

的问题，采用加速遗传算法对传统层次分析法判断

矩阵进行一致性修正，确定权重分配集合。并结合

模糊数学多层次综合评价理论，建立给水处理工艺

评价优选模型，对满足新水质标准的几种饮用水深

度处理组合工艺流程进行系统、定量、全面的分析，

最终确定符合工程实际的最优工艺［６７］。

１　基于加速遗传算法的改进层次分

析法

　 　 层次分析法（ＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，简

称ＡＨＰ）
［８９］是将与决策有关的元素分解成目标、准

则、方案等层次，在此基础之上进行定性和定量分析

的决策方法。适用于复杂的模糊综合评价系统，是

目前一种重要的确定权重分配的数学方法。然而，

在实际运用中，传统层次分析法存在其自身固有的

问题。例如：如何检验、修正判断矩阵的一致性以及

由于对判断矩阵修正不当所导致的权重集合分配的

不稳定性、失真性等问题。

该文采用加速遗传算法（ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇＧｅｎｅｔｉｃ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，简称ＡＧＡ），从整体对判断矩阵进行一

致性修正，实现了对传统层次分析法的改进，即基于

加速遗传算法的改进层次分析法（简称 ＡＧＡ

ＣＡＨＰ），并运用ＡＧＡＣＡＨＰ法确定模型中各因素

的权重分配。

１．１　建立层次分析结构模型

将所研究的系统条理化、层次化，构造出一个有

层次的结构模型。上层受下层影响，而同层内各项

保持相对独立。

首先，分析问题的预定目标或理想结果，确定系

统的目标层。

其次，分析目标实现所涉及的各种影响因素，确

实系统的准则层。并按照各因素间互相支配或隶属

关系分成若干子层，见图１。

图１　层次结构示意图

１．２　构造判断矩阵

层次结构反映了因素之间的关系，但准则层中

的各因素在目标衡量中所占的比重并不一定相同，

在决策者的心目中，它们各占有一定的比例。根据层

次结构模型，运用成对比较法和Ｓａａｔｙ
［１０１１］等人提

出的１～９比例标度法则（见表１），构造各层对上一

层每一因素的成对比较判断矩阵。准则层犝 对应的

判断矩阵：犝 ＝ ｛狌犻犼狘犻，犼＝１，２，…，狀狘｝，其中狌犻犼 表

示针对其上一层考虑，因素狌犻 相对因素狌犼 的重要

性。准则层犝狊对应的判断矩阵：犝狊＝｛狌
狊
犻犼狘犻，犼＝１，

２，…，犿狘｝犿×犿，狌
狊
犻犼 表示同上。Ｓａａｔｙ等人还用实验方

法比较了在各种不同标度下人们判断结果的正确

性，实验结果也表明，采用１～９标度最为合适。

表１　元素重要程度的比较值

犻、犼元素对比的重要性等级 犪犻犼 犪犼犻

犻、犼元素重要性相同 １ １

犻元素比犼元素重要性稍强 ３ １／３

犻元素比犼元素重要性强 ５ １／５

犻元素比犼元素重要性明显强 ７ １／７

犻元素比犼元素重要性绝对强 ９ １／９

犪犻犼 介于各等级之间 ２、４、６、８之一 相应倒数

备注：记犪犻犼 为元素犻比元素犼的重要性程度。

１．３　 层次单排序及一致性检验

层次单排序即确定下层各因素对上层某因素影

响程度的过程，用权值表示相对影响程度。这一步是

层次分析法的关键，是否接受层次单排序，还需进行

一致性检验。设犠 为犝层各因素的单排序权重，即犃

＝ （犪犻）１×狀，犻＝１～狀，其中犪犻∈ ［０，１］且满足归一

化条件：Σ
狀

犻＝１
犃犻＝１。

若判断矩阵犝 满足：

狌犻犼狌犼犽 ＝狌犻犽，犻，犼，犽＝１，２，…，狀 （１）

判断矩阵犝 具有完全一致性，决策者能够精确度量
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犪犻／犪犼，即狌犻犼 ＝犪犻／犪犼，则有：

Σ
狀

犻＝１
Σ
狀

犼＝１
狘犫犻犼犪犼－犪犻狘＝０ （２）

由于实际系统的复杂性、人们认识的主观性及

多样性，使得系统各要素的重要性程度没有统一和

确切的度量标准，因此在实际应用中判断矩阵的不

一致性条件得不到满足是客观存在的。层次分析法

允许判断矩阵不一致，但要求判断矩阵的不一致程

度应在容许范围之内，即有满意的一致性，以适应各

种不同的复杂系统。因此，当判断矩阵不具备满意的

一致性时，需进行一致性修正。设犝的修正判断矩阵

为犡＝｛狓犻犼狘犻，犼＝１，２，…，狀狘｝狀×狀，犡各要素的单排

序权重仍记为犃＝（犪犻）１×狀，犻＝１，２，…，狀。则称使式

（３）最小的矩阵犡，为判断矩阵犝的最优一致性判断

矩阵：

ｍｉｎＣＩＣ（狀）＝ Σ
狀

犻＝１
Σ
狀

犼＝１
狘狓犻犼－犫犻犼狘／狀

２
＋

Σ
狀

犻＝１
狘Σ

狀

犼＝１
狓犻犼犪（ ）犼 －狀犪犻狘／狀 （３）

ｓ．ｔ．

　　　　　　狓犻犻 ＝１　　　 （犻＝１～狀）

１／狓犼犻 ＝狓犻犼 ∈ 犫犻犼－犱犫犻犼，犫犻犼＋犱犫犻［ ］犼 ∩ １／９，［ ］９

　　　　　　犪犽＞０　　　（犽＝１～狀）

　　　　　　Σ
狀

犽＝１
犪犽 ＝

烅

烄

烆 １

式中，称目标函数 ＣＩＣ（狀）为一致性指标系数

（ＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙＩｎｄｅｘＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）；参数犱为非负实

数，其值在［０，０．５］内选取；式（３）为非线性优化问

题，其中单排序权值和修正判断矩阵犡的上三角矩

阵元素为优化变量，狀阶判断矩阵犅共有狀（狀＋１）／２

个独立的优化变量。显然，式（２）左端的ＣＩＣ（狀）值越

小，则判断矩阵犝的一致性程度就越高。当取到整体

最小值ＣＩＣ（狀）＝０时，犡＝犝 及式（１）和式（２）成

立，此时判断矩阵犝具有完全的一致性。又根据约束

条件知，该整体最小值是唯一的。对于不同阶数狀的

判断矩阵，其一致性指标系数ＣＩＣ（狀）值不同。当判

断矩阵的一致性指标系数ＣＩＣ（狀）＜０．１０时，即认

为该判断矩阵具有满意的一致性，据此计算的各评

价指标的权重值犪犻是可以接受的。否则需提高参数

犱，直到具有满意的一致性为止。

１．４　基于加速遗传算法的一致性修正

式（３）是一个的较复杂的非线性优化问题，常

规计算方法较难处理。而模拟生物优胜劣汰法则和

种群内部染色体信息交换机制的加速遗传算法

（ＡＧＡ），是一种具有广泛适用性的整体优化方法，

用它来求解式（３）所示的问题较为简便、有效。其运

算流程见图２。

图２　犃犌犃运算流程图

２　多级模糊综合评价数学模型

多级模糊综合评价是基于评价过程的非线性特

点而提出的，它是利用模糊数学中的模糊运算法则，

对非线性的评价论域进行量化综合，从而得到可比

的量化评价结果。

建立多级模糊综合评价数学模型的步骤如下：

１）建立被评判的对象集合，犉 ＝ ｛犳１，犳２，…，

犳狊｝。

２）建立因数集合，犝 ＝ ｛狌１，狌２，…，狌犿｝。

并满足 ∪
犿

犻＝１
狌犻＝犝（１≤犻≤犿），狌犻∩狌犼＝Φ，（犻

≠犼）。称犝＝｛狌１，狌２，…，狌犿｝为第１级因素集合。设

狌犻＝｛狌犻１，狌犻２，…，狌犻犿犻｝，称为第２级因素集合，狌犻中含

有犿犻个因素，且 ∪

犿犻

犼＝１
狌犻犿犻 ＝狌犻（１≤犼≤犿犻）。

３）建立评价集合，犞 ＝ ｛狏１，狏２，…狏犿｝。

４）建立权重集合，犃＝ ｛犪１，犪２，…，犪犿｝。

５）对第２级因素集合狌犻的犿犻个因素，进行单因

素评价，得：

犅犻＝ ｛犫犻１，犫犻２，…，犫犻犿｝＝犃犻犚犻，

再将犅作为第一级因素集合犝 的单因素评价，
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进行综合评价，得：

犅＝ ｛犅１，犅２，…，犅犿｝＝犃犚，

其中，犃 ＝ ｛犪１，犪２，…，犪犿｝，犚 ＝ ｛犚１，犚２，…，

犚犿｝
Ｔ
＝ （狉犻犼）犿×狀，犅犻为第犻个方案的综合评判指标，

按隶属度最大原则犅犻 值最大者所对应的方案为最

佳方案，这里“”代表合成运算。

３　工程实例

重庆市某给水厂，目前以湖水作为水源。因受

上游来水水质及面源污染的影响，致使ＮＨ３Ｎ、ＴＰ

时常超过《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８－２００２）

Ⅲ类水域标准限值，ＣＯＤＭｎ也接近Ⅱ类水域标准限

值。现有常规饮用水处理工艺难以有效的去除水中

的有机污染物，使得出水水质难以达到新标准的水

质标准。为保障居民饮用水安全，该水厂在现有常

规饮用水处理流程的基础上，增加深度处理工艺，使

出水水质达到新标准的水质标准。原水水质主要参

数见表２。

表２　原水水质

项目 最高值 最低值 平均值

浊度／ＮＴＵ ０．８３ ０．２９ ０．５１

色度／度 ７ １ ３

ｐＨ值 ７．８５ ７．４２ ７．６６

ＣＯＤＭｎ／（ｍｇ·Ｌ－１） ３．５５ ２．４０ ２．９８

ＮＨ３－Ｎ １．０６ ０．１９ ０．３３

ＴＰ Ｏ．２５ ０．０８ ０．１１

ＵＶ２５４／ｃｍ－１ ０．０９８ ０．０５２ ０．０７

３．１　对象集和因素准则集的确定

由于该原水水质对 ＴＮ、ＴＰ的去除率要求较

高，因此所选工艺除了能很好地去除有机物外，还必

须具有良好的除氮去磷功能。按照净水处理新工艺

的４种不同级别
［１２１６］：即 “强化常规工艺”、“预处理

＋常规工艺”、“常规工艺＋深度处理”、“预处理＋常

规工艺＋深度处理”，并根据国内外水厂净水处理

工艺的试验研究及最新发展动态，经过设计分析，初

步拟定以下几种方案：

　　 即，对象集：犉＝（犳１，犳２，犳３，犳４）

水处理方案的优选即是在多个待选方案中选取

一个较优工艺方案，使得目标值函数取得最大值。

目标值函数考虑为多个，即处理效果、经济运行以及

施工管理方面等因素。选择较优的水处理方案，既

要满足出水水质，又要兼顾社会效益、经济效益、环

境效益。经过对目标多样性的逐级解析，确定具有３

个层次的结构模型，见图３。

３．２　评价集合的确定

通过对各指标的分析，并征求相关专家的意见，

建立评价集合：犞 ＝ ｛狏１，狏２，…狏犿｝，具体见表３。

图３　给水处理工艺优选模型评价体系

表３　评价集合犞

等级 优 （狏１） 良 （狏２） 中 （狏３） 差 （狏４） 较差 （狏５）

隶属度０．９０～１．０００．８０～０．９００．７０～０．８００．６０～０．７０ ＜０．６

３．３　成对比较阵的构造

通过咨询相关专家意见，运用成对比较法和１～
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９比例标度法则，分别构造准则层、准则子层对上一

层每一因素的成对比较阵，详见表４－７。

表４　犉－狌犻成对比较阵

犉－狌犻 狌１ 狌２ 狌３

狌１ １ ３ ５

狌２ １／３ １ ３

狌３ １／５ １／３ １

表５　狌１－狌１犼 成对比较阵

狌１－狌１犼 狌１１ 狌１２ 狌１３

狌１１ １ ３ ３

狌１２ １／３ １ １

狌１３ １／３ １ １

表６　狌２－狌２犼 成对比较阵

狌２－狌２犼 狌２１ 狌２２ 狌２３

狌２１ １ ３ ５

狌２２ １／３ １ ３

狌２３ １／５ １／３ １

表７　狌３－狌３犼 成对比较阵

狌３－狌３犼 狌３１ 狌３２

狌３１ １ １／３

狌３２ ３ １

３．４　层次单排序及一致性检验

运用ＡＧＡ－ＡＨＰ法分别计算上述各成对比较

阵的排序权值，结果见表８。

表８　犃犌犃－犃犎犘法与特征值法计算判断矩阵的排序权值

计算排序

权值方法

判断

矩阵

排序权值

犪１ 犪２ 犪３

一致性指

标系数值

特征值 犉－狌犻 ０．６３３０ ０．２６１０ ０．１０６０ ０．０４４４

ＡＧＡ－ＣＡＨＰ 犉－狌犻 ０．６５２３ ０．２１７４ ０．１３０２ ０．０２５９

特征值 狌１－狌１犼 ０．６０００ ０．２０００ ０．２０００ ０．００００

ＡＧＡ－ＣＡＨＰ狌１－狌１犼 ０．６０００ ０．２０００ ０．２０００ ０．００００

特征值 狌２－狌２犼 ０．６３３０ ０．２６１０ ０．１０６０ ０．０４４４

ＡＧＡ－ＣＡＨＰ狌２－狌２犼 ０．６５２３ ０．２１７４ ０．１３０２ ０．０２５９

特征值 狌３－狌３犼 ０．２５００ ０．７５００ ０．００００

ＡＧＡ－ＣＡＨＰ狌３－狌３犼 ０．２５００ ０．７５００ ０．００００

由表８得知，经过 ＡＧＡ－ＡＨＰ法修正的一致

性指标系数小于采用特征值法的对应值，即ＡＧＡ－

ＡＨＰ法的计算精度高于特征值法的对应结果；ＡＧＡ

－ＡＨＰ法在排序权值可能取值的区间［０，１］内进行

快速自适应整体优化搜索，计算结果稳定；这些判断

矩阵的一致性指标系数值均小于０．１０，具有满意的

一致性。

３．５　模糊矩阵的构建

模糊矩阵［１７２０］的确定，以水厂净水处理新工艺

的试验研究及成功运行经验为基础，采用相对比较

法确定隶属度函数从而构建模糊矩阵。具体步骤如

下：

首先依次建立对象集对应每个准则子层各因素

的二元相对比较级（见表９），其中对 （狌犻，狌犼）二元

相对比较级（犳狌
犼
（狌犻），犳狌犻（狌犼）），需满足０≤犳狌犼（狌犻），

犳狌犻（狌犼）≤１。其含义是，在狌犻，狌犼的二元对比中，如果

狌犻具有某特性的程度为犳狌
犼
（狌犻）的话，那么犳狌犻（狌犼）就

表示狌犼具有该特性的程度。

表９　 对象集对应因素狌１１ 的二元相对比较级（犳犫（犪））

犪－犫 犳１ 犳２ 犳３ 犳４

犳１ ０．７ ０．９ ０．５

犳２ ０．９ ０．７ ０．７

犳３ ０．７ ０．５ ０．３

犳４ ０．７ ０．９ ０．５

其次建立相及矩阵与整体顺序，见表１０。

表１０　 对象集对应因素狌１１ 的相及矩阵与整体顺序

犪－犫 犳１ 犳２ 犳３ 犳４ ｍｉｎ

犳１ １ ７／９ １ ５／７ ５／７

犳２ １ １ １ ７／９ ７／９

犳３ ７／９ ５／７ １ ３／５ ３／５

犳４ １ １ １ １ １

由最后一列，得对象集对应因素狌１１ 的单因素评

判集。同理，依次建立对象集对应准则子层因素各单

因素评判集，得到如下的单因素评判矩阵。

犚处理效果 ＝

　犳１ 　犳２ 　犳３ 　犳４

０．７０　０．７７　０．６０　１

０．５５　０．７１　０．７７　１

０．５５　０．７１　０．７７　

熿

燀

燄

燅１

　

狌１１

狌１２

狌１３

犚经济运行 ＝

犳１ 　犳２ 　犳３ 　犳４

１　０．７７　０．７１　０．６

１　０．７７　０．７１　０．６

１　０．７７　０．７１　０．

熿

燀

燄

燅６

　

狌２１

狌２２

狌２３

犚施工管理 ＝

　犳１ 　犳２ 　犳３ 　犳４

０．９０　０．９０　０．９０　０．９０

　１　０．７７　０．７１　０．
［ ］

６０

　
狌３１

狌３２

上述矩阵中，犚处理效果 为各处理工艺在处理效果

上的单因素评判矩阵；犚经济运行 为各处理工艺在经济

运行上的单因素评判矩阵；犚施工管理 为各处理工艺在

施工管理上的单因素评判矩阵。
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３．６　 模糊综合评判

由模糊矩阵乘法运算可得准则子层各因素评价

结果：犃１＝（０．６００．２００．２０），犅１＝犃１犚处理效果 ＝

（０．６４０．７５０．６７１）。按隶属度最大原则，在处理效

果方面犳４ 方案最优。同理，有：犅２ ＝犃２犚经济运行 ＝

（１０．７７０．７１０．６），犅３＝犃３犚施工管理 ＝（０．９８０．８０

０．７６０．６８）。

再由：犃＝ （０．６５０．２２０．１３），犅＝犃（犅１犅２

犅３）
犜
＝ （０．７６０．７５０．６９０．８７）得准则层各因素对

各方案的隶属度。按隶属度最大原则，确定该给水厂

最优工艺流程为犳４ 方案，即：

４　结论

１）改进层次分析－多级模糊综合评判的给水

处理工艺优选模型，与现行的方案可行性分析中以

经济数据为主的评价体系相比，克服了原有评价体

系中存在的主观性、个别性、局限性等弊端，使选定

的工艺流程较好的兼顾社会、经济、环境等诸因素的

影响。

２）模型采用基于加速遗传算法的改进层次分析

法，确定不同待选方案的权重分配。计算结果表明，

与传统ＡＨＰ特征值法计算排序权值相比，ＡＧＡ－

ＣＡＨＰ法的计算精度高、结果稳定。
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