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基于欧式贴近度的模糊物元模型优选奶牛
养殖废水处理工艺
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摘　 要 目的 从技术性能、经济费用、管理效果三方面对 ＵＡＳＢ ＋ ＳＢＲ、ＵＡＳＢ ＋ 生物

接触氧化法处理奶牛养殖废水进行工艺优选. 方法 在模糊物元分析的基础上ꎬ结合

欧氏贴近度的方法ꎬ对奶牛养殖废水处理工艺进行对比评价. 以试验室中试实测备选

方案的化学需要量(ＣＯＤ)、五日生化需氧量(ＢＯＤ５)、氨氮(ＮＨ３ －Ｎ)、总磷(ＴＰ)、悬
浮物(ＳＳ)的去除率为基础ꎬ利用均方差法确定指标权重ꎬ得出欧式贴近度. 结果

ＵＡＳＢ ＋ ＳＢＲ 的技术性能最优ꎬＵＡＳＢ ＋ 生物接触氧化法的经济效益和管理效果最

优ꎬ综合评价 ＵＡＳＢ ＋ ＳＢＲ 的欧式贴近度值为 ０. ３４１ ２ꎬ高于 ＵＡＳＢ ＋ 生物接触氧化

法欧式贴近度值. 结论 “ＵＡＳＢ ＋ ＳＢＲ”为最佳组合工艺ꎬ为奶牛养殖废水处理技术产

业化过程中性能评估提供了科学的依据.
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　 　 奶牛养殖场每天会产生大量的粪便以及

饲料残渣ꎬ所以其废水中含有大量的有机物

及有毒物质ꎬ这些污染物如果不合理进行处

置ꎬ就会严重危害周围人及畜的饮水安

全[１] . 林霞亮等[２] 研究了 ＵＡＳＢ ＋ 两级 ＡＯ
＋化学除磷 ＋稳定塘 ＋人工湿地组合工艺处

理奶牛养殖废水. 祁福利[３] 研究了畜禽养殖

废水达标处理新工艺. 对于奶牛养殖废水来

说ꎬ尽管目前已有大量的工艺研究和设

计[４ － ５]ꎬ但是在实际的工艺运行过程中ꎬ投资

成本、经济效益还有设备稳定性等因素ꎬ均造

成了试验过程中的最佳方案与实际工艺运行

过程中存在较大偏差ꎬ因此有必要对组合型

工艺处理奶牛养殖废水进行试验研究.
目前ꎬ在国内外多个领域中已经用到了

模糊物元分析法ꎬ如逆向物流壁垒识别与分

析[６]、多指标面板数据综合评价[７]、太湖平

原的河流健康评价[８] 和区域知识产权战略

绩效评估研究[９] 等. 从当下研究状况来看已

有模糊物元分析法与其他方法相连接的案

例ꎬ如基于 ＧＩＳ 技术及模糊物元分析法[１０] .
模糊物元分析法与欧式贴近度相结合的方法

也有报道[１１ － １５] . 但中试条件下废水处理工艺

优选领域中采用欧式贴近度模糊物元法的鲜

有报道.
对奶牛养殖废水处理工艺进行评价研究

涉及多方面ꎬ包括处理效果、经济等. 基于此ꎬ
笔者根据试验室两套中试组合工艺“ＵＡＳＢ ＋
ＳＢＲ”、“ＵＡＳＢ ＋生物接触氧化”的处理效果ꎬ
采用模糊物元分析法对其进行定性和定量的

赋值ꎬ进而从经济、技术(处理效果)、管理三

方面进行方案优选ꎬ建立了奶牛养殖废水处

理工艺的综合评价指标体系.

１　 构建评价模型

为对奶牛场养殖废水处理方案进行讨论

对中试组合工艺“ＵＡＳＢ ＋ ＳＢＲ”、“ＵＡＳＢ ＋
生物接触氧化”的处理效果进行评价并评价

指标体系ꎬ利用定性和定量相结合的方法确

定评价指标的模糊量值[１６]ꎬ从技术性能、经
济费用、管理效果三个方面对其进行评价.
１. １　 指标体系建立的意义及原则

评价体系是奶牛养殖废水处理工艺最佳

方案优选的基础ꎬ评价体系当中包含了评价

对象与评价方法. 由于奶牛养殖废水处理工

艺的优选涉及经济、管理、处理效果等多因

素ꎬ所以需要综合考虑多项指标ꎬ形成总的评

价指标体系. 评价指标体系的建立应遵循科

学性和全面性、可操作性和独立性.
１. ２　 指标体系的建立及框架

以最佳方案选择为目标层(Ａ)ꎬ技术性

能、经济费用、管理效果三方面内容为准则层

(Ｂ)ꎬ以 ＣＯＤ 去除率等 １２ 项具体指标为指

标层(Ｃ)ꎬ具体如图 １ 所示.

图 １　 奶牛养殖废水处理工艺优选评价指标体系

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｒｅａｔ￣

ｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃａｔｔｌｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
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２　 试验室中的中试结果

奶牛养殖废水试验原水取自沈阳某乳业

养殖场ꎬ经混凝气浮预处理后进入生物段处

理 即“ＵＡＳＢ ＋ ＳＢＲ”、“ＵＡＳＢ ＋ 生物接触氧

化” . 试验一共耗时 １６ 个月ꎬ其中 ＵＡＳＢ 水

力停留时间为 ４８ ｈꎬ运行温度为 ３０ ~ ３２ ℃ꎬ
生物接触氧化水力停留时间为 ４８ ｈꎬ气水比

为 ５０∶ １ꎬ室温下运行(环境温度 ２２ ~ ２５ ℃) .
两套组合工艺装置图见图 ２.

图 ２　 中试装置图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｐｉｌｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 图中ꎬＵＡＳＢ 反应器高 ２ ｍꎬ外径 ０􀆰 ２ ｍꎬ
内径 ０􀆰 １ ｍꎬ反应器总容积 １６ Ｌꎬ有效容积

１２ Ｌꎬ水浴套管容积 ２４ Ｌꎬ反应器上部设有

三相分离器ꎬ采用水浴以保持温度恒定. 生物

接触氧化装置为有机玻璃ꎬ反应室内由组合

填料填充ꎬ其中组合填料由塑料圆环和高分

子纤维束组成ꎬ下部设布气管. 生物接触氧化

池高 ０􀆰 ８ ｍꎬ宽 ０􀆰 ５ ｍꎬ高 ０􀆰 ５ ｍꎬ总容积

１６０ Ｌꎬ反应区容积 １００ Ｌꎬ沉淀区容积 ６０ Ｌ.
ＳＢＲ 工艺采用序批式反应器ꎬ装置材料为有

机玻璃ꎬ柱状反应器高 １􀆰 ５ ｍꎬ直径 ０􀆰 ２ ｍꎬ有
效容积 ３８ Ｌ. 装置内装有曝气及搅拌装置ꎬ
可以控制曝气量并确保装置内污泥反应均

匀ꎬＳＢＲ 工艺占地面积小、间歇进水、排水ꎬ
定期排泥ꎬ完成对废水的处理.
２. １　 试验数据

分别对 ＵＡＳＢ ＋ ＳＢＲ、ＵＡＳＢ ＋ 生物接触

氧化两套工艺进行进出水污染物指标检测ꎬ
检测指标包括化学需要量(ＣＯＤ)、生物化学

需氧量(ＢＯＤ５)、氨氮(ＮＨ３—Ｎ)、总磷(ＴＰ)
和悬浮物(ＳＳ)的质量浓度.
２. １. １　 组合工艺 ＣＯＤ 的去除效果

采用组合工艺对 ＣＯＤ 的去除效果如图

３ 所示. 从图 ３ 中可以看出ꎬ奶牛养殖废水进

水 ＣＯＤ 平均质量浓度分别为 ８ １２５ ｍｇ / Ｌ、
８ ０８９ ｍｇ / Ｌꎬ通过 ＵＡＳＢ ＋ ＳＢＲ、ＵＡＳＢ ＋生物

接触氧化两组工艺处理后ꎬ出水 ＣＯＤ 平均质

量浓度为 ８１ ｍｇ / Ｌ、１６１ ｍｇ / Ｌꎬ去除率分别为

９９％ 、９８％. 两套系统出水满足«畜禽养殖业污

染物排放标准»(ＧＢ１８５９６—２００１)中 ＣＯＤ 质

量浓度小于 ４００ ｍｇ / Ｌ 排放限值要求.
２. １. ２　 组合工艺对氨氮的去除效果

采用组合工艺对氨氮的去除效果如图 ４
所示. 从图 ４ 中可以看出ꎬ两套组合工艺进水

氨氮 平 均 质 量 浓 度 分 别 为 ３１０ ｍｇ / Ｌ、
３２１ ｍｇ / Ｌ. 通过两组工艺处理后ꎬ出水氨氮

的质量浓度分别平均维持在 １５􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ、
３３􀆰 ４ ｍｇ / Ｌꎬ去除率分别为 ９５􀆰 １％ 、８９􀆰 ６％ .
两组工艺均能满足«畜禽养殖业污染物排放

标准»(ＧＢ１８５９６—２００１)中氨氮质量浓度小

于 ８０ ｍｇ / Ｌ 要求.
２. １. ３　 组合工艺对总磷的去除效果

采用组合工艺对总磷的去除效果如图 ５
所示.
　 　 由图 ５ 可见ꎬ进水总磷的质量浓度分

别维持在３８ ｍｇ / Ｌ、３３ ｍｇ / Ｌꎬ通过ＵＡＳＢ ＋
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图 ３　 组合工艺 ＣＯＤ 去除效果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＣＯＤ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

图 ４　 组合工艺对氨氮的去除效果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＮＨ３ － Ｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

图 ５　 组合工艺稳定运行期间对总磷的去除效果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＴＰ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
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ＳＢＲ、ＵＡＳＢ ＋ 生物接触氧化两组工艺反应

后ꎬ出水总磷的平均质量浓度为 ７􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ、
７􀆰 ６ ｍｇ / Ｌꎬ去除率分别为 ８１􀆰 ２％ 、７７％ . 从试

验结果中可以看出ꎬ两组工艺均能满足«畜
禽养殖业污染物排放标准» ( ＧＢ１８５９６—

２００１)中总磷的质量浓度小于 ８ ｍｇ / Ｌ 的排

放限值要求.
试验测得的 ＢＯＤ５ 和 ＳＳ 的质量浓度列

出以下总结数据如表 １ 所示.

表 １　 污染物进出水浓度及去除率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

指标

ＵＡＳＢ ＋ ＳＢＲ ＵＡＳＢ ＋ 生物接触氧化

进水质量

浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ － １)

出水质量

浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ － １)

去除率 /

％

进水质量

浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ － １)

出水质量

浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ － １)

去除率 /

％

质量浓度

排放标准 /

(ｍｇ􀅰Ｌ － １)

ＢＯＤ５ ６ ８００ １３２ ９８􀆰 １ ６ ８００ ８９ ９８􀆰 ７ １５０

ＳＳ ９５ １８􀆰 ７ ８０􀆰 ３ ９５ １３􀆰 ２ ８６􀆰 １ ２００

２. ２　 构造复合模糊物元

根据以上试验中试结果的去除率可以定

量的对模糊量值进行赋值. 在物元理论中ꎬ对
于给定事物 Ｍ、特征 ｃ 以及量值 ｖꎬ这三个部

分可以组成有序三元组 Ｒ ＝ (Ｍꎬｃꎬｖ) . Ｒ 是

描述事物的基本元ꎬ简称物元[１７] . 其中ꎬｃ 为

Ｍ 的特征ꎬｖ 是特征 ｃ 的量值. 在评价分析当

中ꎬ如果特征 ｃ 是定性的ꎬ那么我们无法确定

ｖ 的准确值ꎬ则称 ｖ 具有模糊性ꎬＲ 也被称为

模糊物元. 如果 Ｍ 有 ｎ 个特征值ꎬ分别为 ｃ１ꎬ
ｃ２ꎬ􀆺ꎬｃｎꎬ则其相对应的模糊量值也分别为

ｖ１ꎬｖ２ꎬ􀆺ꎬｖｎꎬ称 Ｒ 为 ｎ 维模糊物元. Ｍ 个事

物的 ｎ 维模糊物元组合在一起ꎬ便构成 ｍ 个

事物的 ｎ 维复合模糊物元ꎬ记为 Ｒ.

Ｒ ＝

ｃ１ ｃ２ 􀆺 ｃｎ

Ｍ１ ｖ１１ ｖ１２ 􀆺 ｖ１ｎ

Ｍ２ ｖ２１ ｖ２２ 􀆺 ｖ２ｎ

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Ｍｍ ｖｍ１ ｖｍ２ 􀆺 ｖｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

. (１)

本研究中 Ｒ 为 ２ 个奶牛养殖废水处理

工艺 ｎ 维复合模糊物元ꎻＭｉ为第 ｉ 个被评工

艺ꎻｃｊ 为第 ｊ 项评价指标ꎻｖｉｊ为第 ｉ 个被评工

艺第 ｊ 项评价指标所对应的模糊量值ꎬｉ ＝ １ꎬ
２ꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ１２ꎬ构造各评估指标值如表 ２
所示.

表 ２　 被评工艺评价指标模糊物元

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｕｚｚｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ

ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

指标层因素
Ｒ(Ｍꎬｃꎬｖ)中量值 ｖ

ＵＡＳＢ ＋ ＳＢＲ ＵＡＳＢ ＋ 生物接触氧化

Ｃ１ ９９％ ９８％

Ｃ２ ９８􀆰 １％ ９８􀆰 ７％

Ｃ３ ９５􀆰 １％ ８９􀆰 ６％

Ｃ４ ８１􀆰 ２％ ７７％

Ｃ５ ８０􀆰 ３％ ８６􀆰 １％

Ｃ６ 中 良

Ｃ７ 优 优

Ｃ８ 优 优

Ｃ９ １５６ 万元 ２０３ 万元

Ｃ１０ １５ 万元 １３ 万元

Ｃ１１ 优 优

Ｃ１２ 良 良

３　 计算欧式贴近度模糊物元

３. １　 构造从优隶属度模糊物元

各单项评估指标相对应的模糊量值的隶

属程度ꎬ称为从优隶属度[１８] . 由于各指标特

征值对于评价结果来说ꎬ有的越大越优ꎬ有的

则越小越优. 因此ꎬ针对不同的优隶属度采用

不同的计算公式如下.
正指标:
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ｕｉｊ ＝
ｖｉｊ －ｍｉｎ１≤ｉ≤ｍｖｉｊ

ｍａｘ１≤ｉ≤ｍｖｉｊ －ｍｉｎ１≤ｉ≤ｍｖｉｊ
. (２)

负指标:

ｕｉｊ ＝
ｍａｘ１≤ｉ≤ｍｖｉｊ － ｖｉｊ

ｍａｘ１≤ｉ≤ｍｖｉｊ －ｍｉｎ１≤ｉ≤ｍｖｉｊ
. (３)

定性指标从优隶属度设置如下:

ｕｉｊ ＝

１􀆰 ００ 评估标度 ＝优

０􀆰 ７５ 评估标度 ＝良

０􀆰 ５０ 评估标度 ＝中

０􀆰 ２５ 评估标度 ＝较差

０􀆰 ００ 评估标度 ＝差

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

由此ꎬ可以构造奶牛养殖废水处理工艺

从优隶属度复合模糊物元 Ｒｍｎ .

Ｒｍｎ ＝

ｃ１ ｃ２ 􀆺 ｃｎ

Ｍ１ ｕ１１ ｕ１２ 􀆺 ｕ１ｎ

Ｍ２ ｕ２１ ｕ２２ 􀆺 ｕ２ｎ

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Ｍｍ ｕｍ１ ｕｍ１ 􀆺 ｕｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

. (４)

被评工艺评价指标优隶属度值如表 ３ 所

示.
表 ３　 被评工艺评价指标优隶属度值 Ｒ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

因素
Ｒ２

ＵＡＳＢ ＋ ＳＢＲ ＵＡＳＢ ＋ 生物接触氧化

Ｃ１ １ ０
Ｃ２ ０ １
Ｃ３ １ ０
Ｃ４ １ ０
Ｃ５ ０ １
Ｃ６ ０􀆰 ５ ０􀆰 ７５
Ｃ７ １ １
Ｃ８ １ １
Ｃ９ １ ０
Ｃ１０ ０ １
Ｃ１１ １ １
Ｃ１２ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ７５

３. ２　 建立标准模糊物元以及差平方复合模

糊物元

　 　 由式(４)可以构造标准方案 Ｍ０ 的模糊

物元ꎬ记为 Ｒ０ｎ .

Ｒ０ｎ ＝
ｃ１ ｃ２ 􀆺 ｃｎ

Ｍ０ ｕ０１ ｕ０２ 􀆺 ｕ０ｎ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú. (５)

奶牛养殖废水处理工艺优选的差平方复

合模糊物元 ＲΔ 由式(４)和式(５)各对应项的

差的平方所构成:

ＲΔ ＝

ｃ１ ｃ２ 􀆺 ｃｎ

Ｍ１ Δ１１ Δ１２ 􀆺 Δ１ｎ

Ｍ２ Δ２１ Δ２２ 􀆺 Δ２ｎ

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Ｍｍ Δｍ１ Δｍ２ 􀆺 Δｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

. (６)

被评工艺评价指标差平方值如表 ４ 所示.
表 ４　 被评工艺评价指标差平方值 Ｒ３

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｓｑｕａｒｅ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

指标层因素
Ｒ３

ＵＡＳＢ ＋ ＳＢＲ ＵＡＳＢ ＋ 生物接触氧化

Ｃ１ ０ １

Ｃ２ １ ０

Ｃ３ ０ １

Ｃ４ ０ １

Ｃ５ １ ０

Ｃ６ ０􀆰 ６２５ ０

Ｃ７ ０ ０

Ｃ８ ０ ０

Ｃ９ ０ １

Ｃ１０ １ ０

Ｃ１１ ０ ０

Ｃ１２ ０ ０

３. ３　 均方差法确定指标权重

在综合评价中有一个很重要的因素就是

模糊量值赋值之后所占的权重反映了各项指

标对优选结果的影响程度ꎬ因此采用均方差

法确定评价指标权重ꎬ计算步骤如下[１９] .
３. ３. １　 评价指标从优隶属度均值计算

Ｅ(ｃｊ) ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝１
ｕｉｊ . (７)

运用式(７)计算所得到的奶牛养殖废水

处理工艺评估指标从优隶属度的均值如表 ５
所示.
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表 ５　 评价指标优隶属度均值 Ｅｃ

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｏｆ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

准则层因素 指标层因素 Ｅｃ

Ｂ１

Ｃ１ ０􀆰 ５

Ｃ２ ０􀆰 ５

Ｃ３ ０􀆰 ５

Ｃ４ ０􀆰 ５

Ｃ５ ０􀆰 ５

Ｃ６ ０􀆰 ６２５

Ｃ７ １

Ｃ８ １

Ｂ２
Ｃ９ ０􀆰 ５

Ｃ１０ ０􀆰 ５

Ｂ３
Ｃ１１ １

Ｃ１２ ０􀆰 ７５

３. ３. ２　 计算各评价指标从优隶属度均方差

Ｆ(ｃｊ) ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝１
(ｕｉｊ － Ｅ(ｃｊ)) ２ . (８)

计算被评工艺评价指标优隶属度均方差

Ｆｃ 如表 ６ 所示.
表 ６　 被评工艺评价指标优隶属度均方差 Ｆｃ

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ

ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

准则层因素 指标层因素 Ｆｃ

Ｂ１

Ｃ１

Ｃ２

Ｃ３

Ｃ４

Ｃ５

Ｃ６

Ｃ７

Ｃ８

０􀆰 ７０７ １

０􀆰 ７０７ １

０􀆰 ７０７ １

０􀆰 ７０７ １

０􀆰 ７０７ １

０􀆰 １７６ ８

０

０

Ｂ２
Ｃ９

Ｃ１０

０􀆰 ７０７ １

０􀆰 ７０７ １

Ｂ３
Ｃ１１

Ｃ１２

０

０

３. ３. ３　 计算各评价指标权重

ｗｊ ＝
Ｆ(ｃｊ)

∑
ｍ

ｊ ＝１
Ｆ(ｃｊ)

. (９)

计算被评工艺的评价指标权重 ｗｊ 如表

７ 所示.
表 ７　 被评工艺的评价指标权重

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃｒｉｔｅｒｉａ

ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

准则层因素 指标层因素 ｗｊ

Ｂ１

Ｃ１
Ｃ２
Ｃ３
Ｃ４
Ｃ５
Ｃ６
Ｃ７
Ｃ８

０􀆰 １３７ ９
０􀆰 １３７ ９
０􀆰 １３７ ９
０􀆰 １３７ ９
０􀆰 １３７ ９
０􀆰 ０３４ ７
０
０

Ｂ２
Ｃ９
Ｃ１０

０􀆰 １３７ ９
０􀆰 １３７ ９

Ｂ３
Ｃ１１
Ｃ１２

０
０

３. ４　 计算欧式贴近度并进行处理工艺优选

　 　 考虑到评价结果是评价工艺全部特征的

综合得分ꎬ 因此欧式贴近度的计算采取

Ｍ(􀅰ꎬ ＋ )算法[２０] .

ρ ＝ １ － ∑ ｎ

ｊ ＝１
ｗｊΔ ｉｊ . (１０)

欧式贴近度表示的是备选方案与标准方

案之间的贴合程度ꎬ欧式贴近度的值越大表

明被评方案越接近于标准方案ꎬ反之则被评

方案越远离标准方案ꎬ从而选择欧式贴近度

值大的那个为最终优选方案[１３] .
运用式(１０)计算奶牛养殖废水处理工

艺与理想工艺之间的欧式贴近度ꎬ用 ρ１ 表示

ＵＡＳＢ ＋ ＳＢＲ 法 欧 式 贴 近 度 值ꎬ ρ２ 表 示

ＵＡＳＢ ＋生物接触氧化法法欧式贴近度值.
技术性能:ρ１ ＝ ０􀆰 ４７４ ８ꎬρ２ ＝ ０􀆰 ３５６ ８ꎻ
经济效益:ρ１ ＝ ０􀆰 ８５３ ２ꎬρ２ ＝ １ꎻ
管理效益:ρ１ ＝ ０􀆰 ６２８ ７ꎬρ２ ＝ １ꎻ
综合考虑:ρ１ ＝ ０􀆰 ３４１ ２ꎬρ２ ＝ ０􀆰 ２５７ ３.
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４　 优选结果

４. １　 二级指标综合评价结果

根据计算出的 ＵＡＳＢ ＋ ＳＢＲ、ＵＡＳＢ ＋ 生

物接触氧化法的二级指标欧式贴近度值得出

如下结论.
(１)技术性能指标:ρ１ > ρ２ꎬ被评工艺技

术性ＵＡＳＢ ＋ ＳＢＲ 优于ＵＡＳＢ ＋ 生物接触氧

化法ꎬＵＡＳＢ ＋ 生物接触氧化法与标准方案

的贴近度较差ꎬ是因为 ＳＢＲ 工艺对污染物的

去除效果好于生物接触氧化ꎬ并且运行时间

也比生物接触氧化反应要好.
(２)经济效益指标:ρ２ > ρ１ꎬ被评工艺经

济 费 用 ＵＡＳＢ ＋ 生 物 接 触 氧 化 法 优 于

ＵＡＳＢ ＋ ＳＢＲꎬ生物接触氧化法优势较明显ꎬ
原因是生物接触氧化法运行费用较低.

(３)管理效益指标:ρ２ > ρ１ꎬ被评工艺管

理效益生物接触氧化法明显好于 ＳＢＲ 工艺ꎬ
是因为温度对 ＳＢＲ 反应器的影响高于生物

接触氧化技术ꎬＳＢＲ 工艺对突然的水质冲

击ꎬ系统需要较长的时间恢复.
４. ２　 综合评价一级指标

按照欧式贴近度这一标准对被评方案进

行综合排序ꎬ其中 ＵＡＳＢ ＋ ＳＢＲ 方法优于

ＵＡＳＢ ＋ 生物接触氧化法ꎬ因此ꎬＵＡＳＢ ＋
ＳＢＲ 法为欧式贴近度模糊物元分析法所选

择的最终工艺.

５　 结　 论

“ＵＡＳＢ ＋ ＳＢＲ ” 法 技 术 性 能 最 优ꎬ
“ＵＡＳＢ ＋生物接触氧化”法经济效益和管理

效益最优ꎬ综合考虑“ＵＡＳＢ ＋ ＳＢＲ”最优ꎬ为
奶牛养殖废水处理工艺优选提供了参考依

据. 同时ꎬ本评价模型不仅限于奶牛养殖废水

处理工艺的评价优选ꎬ对于多方案、多指标的

综合评价问题ꎬ也具有较好的推广应用价值.
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