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摘要  将影响水环境的主要水质评价指标组成模糊物元 ,运用层次分析方法,对所有参数采用两两成对比较 ,确定了各评价指标的权系
数。通过实例验证了该分析方法利用尽可能多的信息来提高结论的一致性 ,较合理地解决了评定指标的模糊性和不相容性。
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Application of AHP Based on Fuzzy Matter-element inthe Evaluationof Water Quality
LI Wen-guo et al  ( Shenyang Agricultural University ,Shenyang ,Liaoning 110161)
Abstract  Inthis article ,a fuzzy matter-element was constructed for water quality evaluation.On the basis ,all parameters fromtwo groups were compared
in pairs withthe method of AHP and the right coefficient of the evaluation index was determi ned .The result showed that this analytical process can make
use of as muchinformation as possible to enhance the uniformity of result . The fuzziness and incompati bility evaluation index were solved equitably .
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  水环境污染系统是比较复杂的动态系统,影响水质的参

数很多, 且参数与环境之间的某些机理尚不十分清楚, 加之

人们在制定水质污染等级标准, 污染状况分级及水质评价等

客观上又存在着模糊性和不相容性, 故在水质评价时难免遗

漏了一些因素,有时可能是很重要的因素。模糊物元以解决

不相容问题为核心, 适用于多因子评价问题。传统的模糊综

合评判权值分配, 常常由专家来确定, 因而往往带有较大的

主观性。采用美国匹斯堡大学T L Saaty 教授提出AHP 方法 ,

在给定准则下, 通过两两比较的特征根法, 利用了可能多的

信息, 提高结果的一致性, 使评价结果更加客观、合理。

1  模糊物元模型

1 .1  模糊物元 某一区域 N ,它关于特征 C 的量值为 V, 就

组成了一个描述这个区域和事物的基本元, 即 R = ( N, C, V)

简称物元。如果基中值具有模糊性,便称为模糊物元。设 m

个事物的 n 维物元组合在一起, 便构成 m 个事物 n 维模糊

物元, 记作 Rmn。

Rmn =

  M1  ⋯ Mm

C1  X11  ⋯ Xm1

…  …  …

Cn  X1 n  ⋯ Xmn

( 1)

Rmn
* =

  M1  ⋯ Mm

C1  u11  ⋯ u m1

…   …  …

Cn  u1 n  ⋯ u mn

( 2)

式中: Rmn为 m 个事物 n 维复合物元; Mi 为第 i 个事物( i =

1 ,⋯n) ; Ck 为第 k 项特征( k = 1 ,2⋯m) ; Xik为第 i 个事物第

k 项特征对应的量值。

1 .2 从优隶属度原则  各单项评价指标相应的模糊量值 ,

从属于标准方案各对应评价指标相应的模糊量值隶属程度 ,

称为从优隶属度。由此建立的原则,通常有2 种类型指标:

越大越优型:

u ik = Xik/ max Xik ( 2) �
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越小越优型:

  uik = min Xik/ Xik ( 3)

式中: uik为第 i 个事物第 k 项特征对应的模糊量值( i = 1 ,2

⋯⋯m ; k = 1 ,2⋯⋯n) ; Xik为第 i 个事物第 k 项特征对应的

量值( i = 1 ,2⋯⋯m ; k = 1 ,2⋯⋯n) ; max Xik ,min Xik 分别表示

事物中每一项特征所有量值 Xik中的最大值、最小值。

1 .3 平方复合物元  根据从优隶属度确定原则, 求出各项

的模糊量值, 以△ik( i = 1⋯⋯n , k = 1 ⋯⋯m) 表示。越小越

优型采用:

△ik = ( uik - 1) 2 ( 4)

越大越优型采用:

△ik = ( 1 - u ik)
2 ( 5)

组成模糊物元矩阵, 即 RΔ:

R△=

  M1  ⋯ Mm

C1  △11  ⋯ △m1

…  …  …

Cn  △1n  ⋯ △mn

( 6)

2  AHP 法确定评价指标权系数

AHP 方法是对某些事物的相对重要性作出判断, 使对这

些事物所作出的判断能够得到定量的解释。

2 .1 判断矩阵 AHP 的关键部分是, 在给定的标准下 ,对 n

个事物两两比较, 得到判断矩阵 A= ( aij) ( i , j = 1 ,2⋯⋯n) 。

其中:

a ij≥0 ; aij = 1/ aji ( 7)

由评判因素 C1⋯⋯Cn 表示一组事物 ,对所有成对事物

Ci , Cj 的定量化判断组成一个 n 阶方阵即:

A= ( ai j) ( i ,j = 1 ,2⋯⋯n)

对判断进行定量化标度规定为: i 与 j 相比,有同等的重

要性,则用1 标度;i 比 j 稍微重要, 则用3 标度; i 比 j 明显

重要,则用5 标度;i 比 j 强烈重要, 则用7 标度; i 比 j 极端

重要, 则用9 标度;界于上述相邻两个判断之间 ,可用2、4、6、

8 标度。由此导出排序向量:

  A=

1    a 12   ⋯  a1 n

1/ a12   1   ⋯   a 2 n

…  …  ⋯  …

1/ a1 n  1/ a2 n  ⋯  1

( 8)
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2 .2  一致性检验 根据判断矩阵可求出矩阵的特征向量和

最大特征根,前者给出了排序的依据( 即权系数 ωi) , 后者是

关于判断一致性的测度。一致性表达了这样一个事实 ,决策

者在对 n 个逐次比较时,所采用的尺度是一致的。

2 .2 .1 最大特征根( λmax) 。对判断矩阵进行规一化处理后 ,

运用矩阵与向量之间的乘法法则 ,求出最大特征根,λmax的值

越是接近 n( 判断矩阵的阶数) ,判断矩阵的一致性就越好。

2 .2 .2 一致性指标。由于诸多问题具有模糊性及人的认识

偏差, 因此所给出的判断矩阵很难满足一致性, 为此Saaty 针

对特征根法,提出了一致性检验的方法:

C .I . = ( λmax - n) / ( n - 1) ( 9)

称为一致性指标。判断矩阵的一致性指标 C . I . 与同阶平均

随机一致性指标 R . I . 之比称为随机 一致性比率, 记作

C . R . 。通过对判断矩阵的一致性与随机构造矩阵的一致性

进行比较来估计判断偏离一致性程度,当

C . R . = C .I ./ R . I . < 0 .1 ( 10)

即认为判断矩阵具有满意的一致性。

2 .2 .3 评判排序分析。满足一致性要求就意味着在 a ij 给定

条件下权值是一个稳定解。

ωi =
1
λmax
Σa ij·ωj ( 11)

∑ωi = 1 ( 12)

模糊物元综合评价结果,采用M( * , + ) 模式, 即先乘后

加运算。

P k = ∑ωi △ki ( 13)

式中 :ωi 为第 i 项特征的权重值;△ik为第i 个事物第 k 项模

糊量值。

3  应用举例

以辽宁省参窝水库水质评价为例 ,说明建立在模糊物元

模型上的 AHP 方法的应用。数据来源于1995 年水质监测

表, 共取6 个流域断面的平水年水质监测数据。评价指标为

E = ( 悬浮物,TP ,总硬度,DO,NO2- N,COD,BOD,大肠杆菌) 。

3 .1  平水年监测值 根据表1 , 建立由8 项评价指标组成的

物元模型。

  表1 1995年参窝水库水质监测结果 mg/ L

悬浮物( X1) TP( X2) 总硬度( X3) DO( X4) NO2-N( X5) COD( X6) BOD( X7) 大肠杆菌( X8)

坝前C1   1 .43 0.05 70 .73   6 .23 0 .053 2 .76   0 .94       10

库中心C2 10 .8 0.11 72 .98 6 .60 0 .670 3 .11 1 .1 300

兰家崴子C3 1 .0 0.07 72 .98 6 .08 0 .043 2 .96 2 .4 40

兰河C4 1 .0 0.17 71 .85 7 .70 0 .101 2 .95 2 .6 180
细河C5 1 .1 0.07 74 .10 8 .20 0 .188 2 .97 3 .1 120
胡巴什C6 2 .5 0.07 80 .30 5 .60 0 .274 3 .19 3 .35 140

3 .2  从优隶属度 悬浮物、TP、总硬度、NO2- N、COD、BOD、大

肠杆菌为越小越好 , 采用( 3) 式; DO 为越大越好型, 采用

( 2) 式。处理后的模糊物元即 R。

  R =

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

Y1 0 .699 1 1 0 .76 0 .81 1 1 1

Y2 0 .093 0 .455 0 .97 0 .80 0 .64 0 .89 0 .85 0 .033

Y3 1 0 .714 0 .97 0 .74 1 0 .93 0 .39 0 .25

Y4 1 0 .294 0 .98 0 .94 0 .43 0 .94 0 .36 0 .056

Y5 0 .919 0 .714 0 .96 1 0 .23 0 .93 0 .30 0 .083

Y6 0 .40 0 .714 0 .88 0 .68 0 .16 0 .87 0 .28 0 .071

3 .3 差平方模糊物元  根据( 4) 、( 5) 式, 建立差平方模糊

物元。

R△=

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

Y1 0 .09 0 0 0 .058 0 .036 0 0 0

Y2 0 .82 0 .298 0 .001 0 .038 0 .128 0 .013 0 .021 0 .93

Y3 0 0 .082 0 .001 0 .067 0 0 .005 0 .37 0 .56

Y4 0 0 .498 0 .0002 0 .0037 0 .33 0 .004 0 .408 0 .89

Y5 0 .008 0 .082 0 .002 0 0 .595 0 .005 0 .485 0 .84

Y6 0 .36 0 .082 0 .014 0 .1 0 .71 0 .018 0 .518 0 .86

3 .4  判断矩阵 运用 AHP 方法, 对评价指标两两比较重要

性, 得出判断矩阵 A。

3 .5 一致性检验 判断矩阵的最大特征根 λmax = 8 .24 ,一致

性指标 C .I . = 0 .034 3 , 平均随机一致性指标 R .I . = 1 .41 , 随

机一致性比率 C . R . = 0 .024 3 < 0 .1 , 其结果满足一致性要

求。权系数 ωi = ( 0 .333 ,0 .032 ,0 .232 ,0 .159 ,0 .047 ,0 .107 ,

0 .071 ,0 .023) 。

  A=

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

X1 1 7 2 3 6 4 5 8

X2 0 .147 1 0 .167 0 .2 0 .5 0 .25 0 .333 2

X3 0 .5 6 1 2 5 3 4 7

X4 0 .333 5 0 .5 1 4 2 3 6

X5 0 .167 2 0 .2 0 .25 1 0 .333 0 .5 3

X6 0 .25 4 0 .333 0 .5 3 1 2 5

X7 0 .2 3 0 .25 0 .333 2 0 .5 1 4

X8 0 .125 0 .5 0 .143 0 .167 0 .333 0 .2 0 .25 1

3 .6  评价结果  根据( 11) 式, 求出 Pk = ( 0 .040 9 ,0 .319 ,

0 .053 ,0 .082 ,0 .088 ,0 .234) 。6 个水域水质由好到差的综合评

价排序为C2、C6、C5、C4、C3、C1 ,该结果与实际情况吻合较好。

这种评价方法的科学性在于它在评价指标模糊分析的

基础上建立了一种两两比较的有效的标度, 由于每个指标都

依次用其他的指标进行过比较, 因而得到了更多的资料, 使

评价结果客观合理, 为准确预报和合理利用水域的环境提供

了较可靠的依据。
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