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摘要：为了更加准确地对泵站建筑物进行安全评价，利用标准遗传算法、层次分析法和模糊评价

方法研究泵站建筑物的安全综合评价方法．首先采用从定性到定量的综合集成的方法，结合专
家知识、检测数据和各种信息，分析得到安全评价值从而建立模糊综合评价矩阵；然后利用标准

遗传算法、层次分析法建立的遗传层次分析法确定评价指标的权重向量；最后利用模糊综合评

价模型进行模糊合成，得到泵站建筑物的安全评价结果．对临洪西泵站工程建筑物进行了安全
综合评价，模糊综合评价结果向量Ｓ为（０３１３６，０３５６２，０２４７１，００８３１），根据最大隶属度原
则，Ｓｍａｘ为０３５６２对应第２个评语，则综合评价结果为基本安全，属于二类建筑物．结果表明：临
洪西泵站工程建筑物总体上达到设计标准，满足安全运用的要求．评价结果与通常方法评价结
果一致，说明遗传模糊安全评价模型的可行性．
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　　目前，我国大型灌排泵站由于设计标准低、运
行时间长、管理不到位等多方面的原因，普遍存在

建筑物和设备老化、年久失修、功能减退、效益衰减

等突出问题，严重影响着泵站的安全［１］．为了能够
保证泵站的安全运行，发挥其效益，因此有必要对

泵站进行安全综合评价．而目前对大型泵站安全综
合评价的常规评价方法偏向于经典数学方法，很难

结合或利用专家在系统评价和判断过程中所蕴含

的经验、知识和智慧［２］．
文中在研究遗传算法、层次分析法、模糊数学方法

等智能方法的基础上，提出基于遗传层次分析法的泵

站建筑物模糊综合评价模型；并以临洪西泵站建筑物

安全状态为例，应用该评价模型进行安全综合评价．

１　评价体系的建立

要对泵站建筑物进行安全综合评价，需建立

一套完整的综合评价体系．其中评价指标的拟定
是否恰当，直接关系到评价结果是否准确、可靠．
评价指标不是越多越好，也不是越少越好．应将尽
量少的、主要的、具有代表性的评价指标用于安全

综合评价中［３］．根据《泵站安全鉴定规程》（ＳＬ
３１６—２００４）与《泵站设计规范》（ＧＢ５０２６５—
２０１０）等有关标准，确定泵站建筑物的安全综合评
价指标体系层次结构．

泵站建筑物安全状态评价目标下一般包括站

身稳定、进水闸墩、出水闸墩、站身混凝土结构、上

游翼墙和下游翼墙等一级评价指标．这些一级评
价指标又包括抗滑稳定、地基承载力、地基应力不

均匀系数、抗渗稳定、抗浮稳定、混凝土强度等级、

碳化深度、保护层厚度和结构病害等二级评价指

标．部分二级指标下又包括三级指标．具体的泵站
建筑物安全综合评价指标体系层次结构如图 １
所示．

图１　影响泵站建筑物安全状态因素层次结构图
Ｆｉｇ．１　Ｌｅｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｂｕｉｌｄｉｎｇｓａｆｅｔｙｓｔａｔｅ

２　基于遗传算法的权重系数确定方法

遗传算法［４］是一种基于生物遗传和进化机制

的适合于复杂系统优化的自适应概率优化技术，为

求解复杂系统优化问题提供了通用框架；它不依赖

于问题具体的领域，对问题的种类有很强的鲁棒

性，能够应用于许多学科．遗传算法的基本思想是
把１族随机生成的可行解的编码（字符串）作为父
代群体，把适应度函数（目标函数或它的一种变换

形式）作为父代个体适应环境能力的度量，经选择

操作和杂交操作生成子代个体，后者再经变异操

作，优胜劣汰；如此反复进化迭代，使个体的适应能

力不断提高，优秀个体不断向优化问题的最优点

逼近［５］．
权重系数的确定是综合评价中的核心问题，它

的合理与否直接关系到评价结果的可信程度．目前
在确定权重系数的方法中，层次分析法因是一种定

性与定量分析相结合的多准则决策方法，而被广泛

应用．该法判断矩阵排序权值的最常用方法是特征

４２
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值法，把判断矩阵的最大特征根所对应的归一化特

征向量作为排序权值，在权值计算时没有考虑判断

矩阵的一致性条件，权值计算和判断矩阵的一致性

检验是分开进行的，判断矩阵一旦确定，权值和一

致性指标值就随之确定、无法改善，因此是一种“被

动”方法［６］．
为此，提出将判断矩阵的一致性问题归结为一

个非线性优化问题，利用遗传算法检验判断矩阵一

致性并同时计算层次分析中的排序权值，则可以很

好地解决特征值法的不足［７］，此法即为遗传层次分

析法．
设某层各要素的单排序权值为ｗｋ（ｋ＝１，２，…，

ｍ），且满足ｗｋ＞０和∑
ｍ

ｋ＝１
ｗｋ＝１．根据一致性矩阵Ｂ

的定义，理论上有

ｂｉｊ＝ｗｉ／ｗｊ，ｉ，ｊ＝１，２，…，ｍ． （１）
于是有

∑
ｍ

ｋ＝１
（ｂｉｋｗｋ）＝∑

ｍ

ｋ＝１
（ｗｉ／ｗｋ）ｗｋ ＝ｍｗｉ，ｉ＝１，２，…，ｍ，

（２）

∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｋ＝１
（ｂｉｋｗｋ）－ｍｗｉ ＝０． （３）

显然，式（３）左端的值越小，则判断矩阵 Ｂ的
一致性程度就越高．当式（３）成立时，则判断矩阵
Ｂ具有完全的一致性．基于此，某层各要素的单排
序及其一致性检验问题可以归结为式（４）的优化
问题．

ｍｉｎＣＩＦ（ｍ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｋ＝１
（ｂｉｋｗｋ）－ｍｗｉ ／ｍ，

ｓ．ｔ．ｗｋ ＞０，ｋ＝１，２，…，ｍ，∑
ｍ

ｋ＝１
ｗｋ ＝１

{
，

（４）
式中：ＣＩＦ（ｍ）为一致性指标函数；ｗｋ（ｋ＝１，２，…，
ｍ）为优化变量；其余符号同前．

针对式（４）这一非线性优化问题，可编制 Ｍ文
件通过Ｍａｔｌａｂ遗传算法工具箱实现问题的求解．

３　安全综合评价模型的构建

模糊综合评价方法是对受多种因素影响的事

物作出全面评价的一种十分有效的多因素评价方

法，其特点为评价结果不是绝对的肯定或否定，而

是以１个模糊集合来表示［８］．
将模糊综合评价方法用于大型泵站建筑物的

安全综合评价，可以综合考虑影响泵站系统的诸多

因素，根据各因素的重要程度和对它的评价结果，

把原来的定性评价定量化，因此可较好地处理系统

多因素、模糊性及主观判断等问题［９］．模型构建步
骤如下：

１）步骤１：确定评价因素集．影响泵站建筑物
安全状态Ｕ的主要因素如图１所示，第１级因素包
括站身稳定、进水闸墩、出水闸墩、站身混凝土结

构、上游翼墙和下游翼墙等６个因素，记为｛Ｕ１，Ｕ２，
Ｕ３，Ｕ４，Ｕ５，Ｕ６｝．再将第 １级因素细分得第 ２级因
素，例如站身稳定 Ｕ１＝｛ｕ１１，ｕ１２，ｕ１３，ｕ１４，ｕ１５｝＝｛抗
滑稳定，地基承载力，地基应力不均匀系数，抗渗稳

定，抗浮稳定｝，等等．部分第２级因素还可再分得
第３级因素，例如抗渗稳定 ｕ１４＝｛ｕ１４１，ｕ１４２，ｕ１４３｝＝
｛防渗长度，出逸坡降，水平坡降｝．故泵站建筑物安
全综合评价模型为多因素多级模糊综合评价

模型［２］．
２）步骤２：确定评语集或评价等级集．评语集

是评价者对评价对象做出的各种评价结果所组成

的集合，记作Ｖ．根据 ＳＬ３１６—２００４《泵站安全鉴定
规程》，在泵站安全评估中，大多将泵站建筑物安全

类别划分成４类，即一类建筑物、二类建筑物、三类
建筑物、四类建筑物．参照上述规范，将泵站建筑物
安全评价各层评价指标和最终评价目标安全状况

划分为“安全”、“基本安全”、“较安全”、“不安全”

等４个等级，分别用符号ｖ１，ｖ２，ｖ３，ｖ４表示，则评语集
或评价等级集为Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，ｖ３，ｖ４｝＝｛安全，基本安
全，较安全，不安全｝［２］．
３）步骤３：建立模糊综合评价矩阵．对于评价

因素集中的每１个因素 ｕｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ），分析其
对于评价等级集ｖｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）的隶属度 ｒｉｊ，得出
第ｉ个因素的单因素评价结果为 ｒｉ＝ｒｉ１，ｒｉ２，…，ｒｉｎ．
为了分析的需要，通常情况下，ｒｉｊ＞０且将 ｒｉ进行归

一化，即使∑
４

ｊ＝１
ｒｉｊ＝１．对于 ｍ个因素，单因素评价

结束后，将ｒｉ作为第ｉ行，形成１个综合了ｍ个因素
ｎ个评价等级的模糊矩阵Ｒ［１０］．

Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ
   

ｒｍ１ ｒｍ２ … ｒ













ｍｎ

． （５）

４）步骤４：确定权重向量．通常而言，反映被评
价对象的因素之间并不是同等重要的，因此有必要

根据因素对被评价对象的贡献程度给予相应的

４３
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权重．
应用遗传层次分析法确定评价因素之间的权

重向量为

Ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ）． （６）
５）步骤５：进行模糊合成．在模糊矩阵和权重

向量已经确定的基础上，用权重向量对矩阵进行综

合，即可得到被评价对象对各评价等级的隶属程

度．记模糊综合评价结果向量 Ｓ＝（ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ），根
据前面的叙述，Ｓ是由模糊矩阵Ｒ和权重向量Ｗ通
过模糊运算所得：

Ｓ＝ＷＲ， （７）
式中：为模糊算子符号，类似于矩阵乘积．

式（７）是单级模糊综合评价模型．对多因素多
层次系统的综合评价方法是，首先按最低层次的各

个因素进行评价，然后再按上１层次的各因素进行
综合评价；依次向更上１层评价，直到最高层次，得
出总的综合评价结果．

４　工程应用

４１　工程概况
临洪西泵站位于连云港市北郊１０ｋｍ处的３０１

国道北侧、临洪闸下游西堤８００ｍ乌龙河下游入临
洪河口处，距入海口１２ｋｍ．临洪西泵站于１９７６年
１２月动工兴建，１９７９年 ７月建成投产，是一座大
（二）型泵站．主要作用是解决新沭河扩大行洪
７０００ｍ３／ｓ后沭南地区的洪涝矛盾，排除原属于乌
龙河流域的１９７ｋｍ２范围内五年一遇的内涝，确保
４×１０４ｈｍ２农田不受灾．加固改造前的泵站建筑物
主要存在的问题：部分构件强度复核不能满足设计

要求，上部框排架梁板柱结构混凝土碳化严重、胀

裂、钢筋锈蚀等．
４２　确定模糊综合评价矩阵和权重向量

根据工程实际和专家评价确定模糊综合评价

矩阵．二级指标模糊综合评价矩阵为

Ｒ１＝

１０００ ０ ０ ０
１０００ ０ ０ ０
０ ０９６３ ００３７ ０

０８６７ ０１３３ ０ ０
１０００ ０ ０















０

，

Ｒ２＝

０ ０ ０６１３ ０３８７
０ ０９５２ ００４８ ０
０ ０９２３ ００７７ ０
０ ０７６７ ０２３３











０

，

Ｒ３＝

０ ０４６７ ０５３３ ０
０ ０２８６ ０７１４ ０
０ ０ ０８２２ ０１７８
０ ０９３３ ００６７











０

，

Ｒ４＝

０ ０９８５ ００１５ ０
０ ０ ０８５７ ０１４３

１０００ ０ ０ ０
０２６７ ０７３３ ０











０

，

Ｒ５＝
０３７２ ００８７ ０２９３ ０２４８
０３４５ ０１１４ ０２８８[ ]０２５３

，

Ｒ６＝
０ ０ ０５８３ ０４１８

０９２７ ００７３ ０ ０
０８００ ０２００ ０









０
．

用遗传层次分析法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎａｌｙｔｉｃ
ｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＧＡＡＨＰ）赋权方法来确定各级指
标相对于上１级指标的权重值．首先建立适应度函
数Ｍ文件；第２步设置遗传参数，包括种群类型、种
群尺度、适应度测量、算子设置等；第３步使用 Ｍａｔ
ｌａｂ遗传算法工具箱求解．

二级指标的权重向量为

Ｗ１＝（０２９８１，０２９８１，０１５８１，０１５８１，００８７５），
Ｗ２＝（０４５６０，０２６３１，０１４０４，０１４０４），
Ｗ３＝（０４５６０，０２６３１，０１４０４，０１４０４），
Ｗ４＝（０４５６０，０２６３１，０１４０４，０１４０４），
Ｗ５＝（０５０００，０５０００），
Ｗ６＝（０５４１０，０２９６６，０１６２４）；
一级指标的权重向量为

Ｗ＝（０３１１２，０１７０３，０１７０３，０１７０３，００８９５，
００８９５）．
４３　模糊综合评价

利用式（７）计算得到评判向量为

Ｒ＝

ｗ１Ｒ１
ｗ２Ｒ２
ｗ３Ｒ３
ｗ４Ｒ４
ｗ５Ｒ５
ｗ６Ｒ





















６

＝

０８２０８ ０１７３３ ０００５８ ０
０ ０４８７７ ０３３５７ ０１７６５
０ ０４１９２ ０５５５７ ００２５０

０１７７９ ０５５２１ ０２３２３ ００３７６
０３５８５ ０１００５ ０２９０５ ０２５０５
０４０４９ ００５４１ ０３１５４

















０２２６１

，

４４
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Ｓ＝ＷＲ＝［０３１３６，０３５６２，０２４７１，００８３１］．
根据最大隶属度原则，由Ｓｍａｘ＝０３５６２对应第

２个评语，因此，临洪西泵站的建筑物安全状态被综
合评价为基本安全，即属于二类建筑物，说明临洪

西泵站工程建筑物总体上达到设计标准，结构完

整，技术状态完好，无影响安全运行的缺陷，满足安

全运用的要求．

５　结　论

泵站建筑物遗传模糊安全评价模型将遗传算

法和模糊综合评价法相融合，应用到泵站建筑物的

安全评价模型中，较好地解决了检验判断矩阵一致

性和系统多因素、模糊性等问题，有利于为泵站工

程的改造和主管部门的决策提供正确的评估依据

和参考指标，具有较高的研究价值和较为广阔的实

用前景．
将该评价模型应用于临洪西泵站的安全评价，

确定该泵站属于二类建筑物，技术状态完好，无影

响安全运行的缺陷，满足安全运用的要求．结论与
实际情况基本一致．
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