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基于组合权重的模糊物元模型
在边坡稳定性评价中的应用①

丁丽宏1,马 强2

(1.宁夏大学数学统计学院,宁夏 银川750021;2.宁夏大学民族预科教育学院,宁夏 银川750021)

摘要:鉴于边坡稳定性评价的复杂性及其影响因素的不确定性和模糊性,运用模糊物元分析理论,
分别使用层次分析法和熵权法计算各影响因子的主、客观权重值,建立兼顾主、客观因素的组合权

重模糊物元评价模型。该模型有效避免了权重分配困难的问题,既能得到综合评价信息,也能反映

评价对象的稳定状态。主、客观权重法既利用了样本资料的统计信息,又反映了专家的理论知识和

经验,可得到较为客观、合理的指标权重。工程实例分析表明,该方法能准确反映边坡稳定性状况,
为边坡稳定性的综合评价提供一条新的思路。
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Abstract:Inviewofthecomplexity,uncertainty,andfuzzinessofthefactorsinvolvedinevalua-
tingslopestability,basedonthefuzzymatter-elementtheory,wecalculatedtheobjectiveand
subjectiveweightsoftheinfluencefactorsusingtheanalytichierarchyprocessandtheentropy
weightmethod.Then,weestablishedafuzzymatter-elementmodelbasedonthecoefficientsof
combinedweightsthatconsidersbothobjectiveandsubjectivefactors.Theproblemofweightal-
locationcanbeavoidedbyemployingourproposedmethod.Acomprehensiveevaluationcanbe
madebyusingthismatter-elementmodelalongwiththesubjectiveandobjectiveweightingmeth-
od,bothofwhichmakethebestuseofstatisticalinformationfromsamples,basedonexpertthe-
oriesandexperience,toobtainreasonableindexweights.Weconductacasestudytodemonstrate
thatthismethodcannotonlyaccuratelyestimatetheslopestabilitybutalsoprovidesanewway
toevaluateslopestability.

① 收稿日期:2016-12-15
基金项目:宁夏大学自然科学基金(ZR1238)
作者简介:丁丽宏(1978-),女,硕士,副教授,主要从事岩土工程中智能理论应用方面的研究。E-mail:ayshe.ding@163.com。



Keywords:slope;evaluationofstability;combinedweight;fuzzymatter-element;entropy

0 引言

边坡是具有一定坡度的斜坡,它所赋存介质是自

然界中广泛存在的岩土材料,所以一旦其失稳破坏,
就会出现大面积的破坏现象,常常会造成严重的工程

事故,毁坏铁路、桥梁,淹没村庄,造成灾难性的后果。
因此边坡的稳定性分析对保证各种工程项目的安全

运营及保护人民的财产安全具有重要的实用意义和

经济意义。
边坡破坏过程中,非线性是边坡变形破坏行为的

本质特征。为了适应岩体工程的非确定性特征,一些

学者提出了很多新的评价方法,如模糊数学法、灰色

理论、主成分分析及聚类分析等[1-3]。然而由于各单

项评价指标的评价结果往往是不相容的,直接利用评

价标准难以做出确切的评价,并且这些方法在权重确

定时或采用主观赋权,或采用客观赋权,使得评价结

果或受评判者主观影响较大,或在评价中不能表达评

判者的主观意志。
而本文利用物元分析理论,结合模糊集合和欧氏

贴近度的概念,应用基于欧氏贴近度的模糊物元分析

方法,将熵值法计算所得客观权重和层次分析法所得

主观权重进行组合,得到组合权重,可克服上述缺陷,
同时构造复合模糊物元模型,较客观地对边坡稳定进

行分析。

1 模糊物元模型

1.1 复合物元的概念[4]

物元分析中所描述的事物 M 及其特征C 和量

值x 组成物元R=(M,C,x),同时把事物的名称、特
征和量值称为物元三要素。如果物元模型中的量值

x 具有模糊性,便称其为模糊物元。事物 M 有n 个

特征C1,C2,…,Cn 及其相应的量值x1,x2,…,xn,
则称R 为n维模糊物元。m 个事物的n维物元组合

在一起,便构成m 个事物的n维复合模糊物元,即

Rnm =

 M1 … Mm

c1 x11 … x1m

c2 x21 … x2m

︙ ︙ ︙ ︙

cn xn1 … xnm
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其中:Rnm为m 个事物的n维复合物-元;Mj 为第j
个事物(j=1,2,…,m),Ci为i个特征(i=1,2,…,

n),xij为第j个事物第i个特征对应的模糊量值。

1.2 从优隶属度原则

模糊物元各单项指标相应的模糊量值,从属于最

优方案中各对应指标相应模糊量值的隶属程度,称为

从优隶属度。从优隶属度一般为正值,由此建立的原

则称为从优隶属度原则。由于各指标特征值对于量

化结果来说,有的是越大越优,有的是越小越优,因此

对于不同的隶属度分别采用不同的计算公式。为了

更合理地反映边坡评价各指标的相对性,对越大越优

型指标,采用下式

uij =
xij -minixij

maxixij -minixij
(2)

  对越小越优型指标,采用下式

uij =
maxixij -xij

maxixij -minixij
(3)

其中:minixij、maxixij分别为各事物中第i项特征所

对应的所有量xij中的最小值和最大值。

由此可构建从优隶属度模糊物元Rnm

Rnm =

 M1 M2 … Mm

c1 u11 u12 … u1m
c2 u21 u22 … u2m
︙ ︙ ︙ … ︙

cn un1 un2 … unm
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1.3 标准模糊物元与差平方复合模糊物元

标准模糊物元R0 是由从优隶属度模糊物元Rnm

中各量化指标的从优隶属度的最大值或最小值构成,
本文以最大值作为最优,即各指标从优隶属度均为

1。若以Δij(i=1,2,…,n;j=1,2,…m)表示最优模

糊物元R0 与复合从优隶属度模糊物元Rnm 中各项差

的平方,则组成差平方复合模糊物元RΔ,即Δij=(μ0i

-μij)2,RΔ 可表示为

RΔ =

 M1 M2 … Mm

c1 Δ11 Δ12 … Δ1m

c2 Δ21 Δ22 … Δ2m

︙ ︙ ︙ … ︙

cn Δn1 Δn2 … Δnm
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2 组合权重计算

只注重对数据客观信息进行分析,过分依赖客观

数据,会使结果中客观因素所占比例过大;而只注重

通过专家评分来对权重结果进行数学分析,又会使结

果中主观因素干扰过大。为了避免产生以上两种不
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符合实际规律的结果,本文研究采用熵权法和层次分

析法分别计算各因子对边坡稳定影响的客观权重和

主观权重,最后通过偏好系数,综合考虑主、客观权

重,得到综合权重。

2.1 客观权重的确定

在信息论中,熵值[5-6]反映了信息无序化程度,其
值越小,系统的无序度越小,故可以用信息熵评价所

获系统信息的有序度及其效用,即由评价指标构成的

判断矩阵来确定指标权重。它能尽量消除各指标权

重计算的人为干扰,使其评价结果更符合实际。其计

算方法如下:
(1)构建m 个事物n个评价指标的判断矩阵

R= (xij)nm(i=1,2,…,n;j=1,2,…,m)
  (2)将判断矩阵进行归一化处理。为消除由评

价指标物理量纲不同带来的影响,在评价之前需将评

价矩阵中各指标无纲量化处理。本文采用线性插值

法的标准化方法对原始数据进行无量纲处理。一般

情况下,所有指标可划分为效益型指标和成本型指

标。效益型指标是指数值越大越好的指标,其标准化

方法为bij=
xij-xmin

xmax-xmin
;成本型指标是指数值越小越

好的指标,其标准化方法为bij=
xmax-xij

xmax-xmin
,从而得

到归一化判断矩阵B。
(3)根据熵的定义,第i个评价指标的熵为

Hi=
1
lnm ∑

m

j=1fijlnfij( ) (6)

fij =
bij

∑
m

j=1bij

(7)

  当fij=0时,fijlnfij=0;当fij=1时,fijlnfij

=0,对fij进行修正,即为

fij =
1+bij

∑
m

j=11+bij

(8)

  (4)计算评价指标熵权ω=(ω1,ω2…ωn),其中

第i个指标的熵权为

ωi=
1-Hi

n-∑
n

i=1Hi

且满足∑
n

i=1ωi=1 (9)

2.2 主观权重的确定

层次分析法是一种对复杂问题简单化、层次化后

有效结合专家和分析者的主观意见,兼顾定性与定量

分析的一种决策方法。在实际应用中,由于人为判断

的片面性,两两比较的结果不一定具有客观一致性,
因此通常需要一致性检验。若不能通过检验,则用估

计来调整判断矩阵,但此方法带有主观性和盲目性,

有时需要经过多次调整才能通过一致性检验。为此,
本文采用3标度法[7-8],该方法自然满足一致性要求,
不需要进行一致性检验,与其他标度相比具有良好的

判断传递性与标度值的合理性,有利于决策者在两两

比较判断过程中提高准确性。其分析步骤如下:
(1)构造两两比较矩阵,即3标度的判断矩阵

A=

a11 a12 … a1n
a21 a22 … a2n
︙ ︙ ︙ ︙

an1 an2 … anm

é
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êê
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(10)

其中:

aij=
1 表示i比j重要

0 表示i与j同等重要(i,j=1,2,…,n)

-1 表示i不如j重要

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)计算各评价因素重要性排序,即各因素的

权重值。各因素的权重值为上述判断矩阵的最大特

征根所对应的特征向量。对于特征向量的计算方法

有很多种,如几何平均法、规范列平均法等。这里采

用几何平均法,首先计算判断矩阵每一行因素的乘

积Mi=∏n
j=1aij,然后计算 Mi 的n 次方根Wi=

n
Mi,得到向量W=[W1 W2 … Wn]T,对该

向量进行归一化处理,即zi=Wi/(∑n
i=1Wi),得到

权重向量zi=(z1,z2,…,zn)。
本文由于采用采用3标度法,其计算结果自然

满足一致性检验。

2.3 综合权重的确定

利用下式综合上面的计算结果,得到边坡稳定

性评价的各影响因子的综合权重

k=μω+(1-μ)z (10)
其中:k为综合权重,ω 为客观权重,z 为主观权重;

μ 和1-μ 分别为熵权和层次分析法所得权重各占

的比例,也即为主、客观权重偏好系数,且μ∈[0,

1]。

3 贴近度和综合评价

贴近度是指各评价方案与最优方案互相接近的

程度,其值越大表示两者越接近,反之则相离较远。
计算贴近度的公式有很多,考虑到本文的具体评价

意义,采用M(·,+)算法,即先乘后加运算,计算

欧氏贴近度ρHj(ρHj 为第j个评价方案与标准方

案接近的程度),以此来构建欧式贴近度复合模糊物

元RρH
[5]
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RρH =
 M1 M2  Mm

ρHj ρH1 ρH2  ρHm
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ú
(11)

其中:ρHj=1- ∑n
i=1KiΔij (j=1,2,…,m)。

4 工程应用

4.1 边坡稳定性的评价指标和分类标准

边坡稳定受多种因素共同影响,通过对前人研

究经验的总结[9-10]、工程岩体分级标准(GB50218-

94)及现场实测结果和资料分析,选取7个指标作为

边坡稳定性评价的综合指标,如表1所列。由于影

响边坡稳定的指标都存在于某个区间内,而有的则

不存在最大值,如内摩擦角应大于37°,但是为了数

据便于归一化,限定了一个区间范围为(37,46),若
在后续计算中待测边坡评价指标实际值超过了限定

范围,则归一化过程中按区间的最大值进行计算。

  用上述方法对文献[9]中的渝黔高速公路边

表1 边坡稳定性影响等级标准

Table1 Thegradestandardsofslopestability
等级 ROD 岩体结构特征 地应力/MPa 黏聚力/MPa内摩擦角/(°) 坡高 日最大降雨量/mm

稳定Ⅰ 90~100 90~100 0~2 0.22~0.32 37~45 0~30 0~20
较稳定Ⅱ 75~90 75~90 2~8 0.12~0.22 29~37 30~45 20~40

基本稳定Ⅲ 50~75 50~75 8~14 0.08~0.12 21~29 45~60 40~60
不稳定Ⅳ 25~50 30~50 14~20 0.05~0.08 13~21 60~80 60~100

极不稳定Ⅴ 0~25 0~30 20~25 0~0.05 0~13 80~100 100~150
待评边坡 72 15 0.44 0.024 12 46 120

坡(P1)和文献[10]中的某矿区边坡P2~P4进行稳

定性分析。4个边坡各指标实测值见表2。

4.2 建立评价模型

(1)构建复合模糊物元。根据表1和表2的数

据,对5个分级标准和4个待测边坡建立9个样品

7个指标的复合模糊物元。对分级标准,从模糊概

念(如稳定性)的工程安全角度考虑,可取边坡分级

标准中指标j区间的上限作为模糊物元的量值。
(2)依据式(2)构建从优隶属度模糊物元Rmn。
(3)根据标准模糊物元和Rmn构建差方平方模

糊物元RΔ。

(4)利用熵权法确定权重。
建立判断矩阵,并进行归一化得到判断矩阵B。

表2 边坡稳定性指标的实测值

Table2 Measuredvaluesofindexesforslopestability

边坡 ROD
岩体结
构特征

地应力
/MPa

黏聚力
/MPa

内摩擦
角/(°)

坡高
/m

日最大降
雨量/mm

P1 72.00 15 0.44 0.024 12.0 46 120

P2 65.23 63 3.65 0.13 44.5 43 344

P3 87.21 82 6.77 0.22 46.0 51 344
P4 89.46 84 12.23 0.21 42.0 47 344

Rnm =

 P1 P2 P3 P4 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
C1 0.7200 0.6523 0.8721 0.8946 1.0000 0.9000 0.7500 0.5000 0.2500
C2 0.1500 0.6300 0.6500 0.8400 1.0000 0.9000 0.7500 0.5000 0.3000
C3 0.9824 0.8540 0.7292 0.5068 1.0000 0.9200 0.6800 0.4400 0.2000
C4 0.0750 0.4062 0.6875 0.6562 1.0000 0.6900 0.3800 0.2500 0.1600
C5 0.2608 0.9674 1.0000 0.9130 1.0000 0.8043 0.6304 0.4565 0.2826
C6 0.5400 0.5700 0.4900 0.5300 1.0000 0.7000 0.5500 0.4000 0.2000
C7 0.6512 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9418 0.8837 0.8256 0.7093
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RΔ =

 P1 P2 P3 P4 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
C1 0.0784 0.1209 0.0164 0.111 0.0000 0.01 0.0625 0.25 0.5625
C2 0.7225 0.1369 0.1225 0.0256 0.0000 0.01 0.0625 0.25 0.4900
C3 0.0003 0.0213 0.0733 0.2432 0.0000 0.0064 0.1024 0.3136 0.6400
C4 0.8556 0.3525 0.0977 0.1182 0.0000 0.0961 0.3844 0.5625 0.7056
C5 0.5464 0.0011 0.0000 0.0076 0.0000 0.0383 0.1366 0.2954 0.5146
C6 0.2116 0.1849 0.2601 0.2209 0.0000 0.09 0.2025 0.3600 0.6400
C7 0.1217 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0034 0.0135 0.0304 0.0877
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 (12)
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B=

 P1 P2 P3 P4
C1 0.7200 0.6523 0.8721 0.8946
C2 0.1500 0.6300 0.6500 0.8400
C3 0.9824 0.8540 0.7292 0.5068
C4 0.0750 0.4062 0.6875 0.6562
C5 0.2608 0.9674 1.0000 0.9130
C6 0.5400 0.5700 0.4900 0.5300
C7 0.6512 1.0000 1.0000 1.0000

é
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(13)

  经计算得到熵和熵权分别如式(14)所示。

  (5)利用层次分析法确定主观权重如式(15)所
示。

  (6)计算综合权重

考虑实际情况及工程评价经验等,取μ=0.6,
并根据式(10)计算得到组合权重如式(16)所示。

  (7)计算贴近度。
由式(11)可以得到4个待测边坡的贴进度RρH

如式(17)所示

H = 0.9988 0.9899 0.9963 0.9892 0.9887 0.9998 0.9976[ ]

ω= 0.1719 0.1457 0.3039 0.2804 0.0332 0.0416 0.0233[ ]
(14)

z= 0.0341 0.3783 0.0234 0.1536 0.0938 0.0573 0.2500[ ] (15)

k= 0.0316 0.3046 0.0643 0.2238 0.2105 0.0247 0.1356[ ] (16)

RρH =
 P1 P2 P3 P4 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

ρHj 0.2578 0.6186 0.8102 0.7339 1.0000 0.7606 0.6337 0.4475 0.2914
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú  (17)

4.3 结果分析

将计算得出的4个边坡与分级标准的贴进度进

行比较可知,边坡P1 为极不稳定边坡,边坡P2 为基

本稳定边坡,P3 为稳定边坡,P4 为较稳定边坡。其

计算结果与灰关联分析及可拓学评价[9-11]结果一致

(表3),这表明基于权重的模糊物元模型在边坡稳

定性评价中是合理可行的。
表3 待测边坡评价结果对比

Table3 Comparisonbetweenofevaluationresultsof
    measuredslopes
边坡 模糊物元评价 灰关联分析 可拓评价

P1 Ⅴ Ⅴ Ⅴ
P2 Ⅲ Ⅲ Ⅲ
P3 Ⅰ Ⅰ Ⅰ
P4 Ⅱ Ⅱ Ⅱ

5 结论

(1)影响边坡稳定的因素众多,且具有不确定

性和信息的有限性,将模糊物元理论应用到边坡稳

定性评价中,建立了模糊物元评价模型,工程实例分

析表明,该模型具有一定的可行性和可靠度。
(2)使用层次分析法计算边坡稳定影响因子的

主观权重,因为不需要实际的数据资料,计算过程比

较简单直观,但由于是通过主观的评分来确定评价

的基础资料,因此存在一定的主观影响。
(3)引入熵值理论,从数据本身所反映的信息

无序化效用值来计算权重系数,可以有效减少其计

算的主观性。
(4)对主、客观权重通过偏好系数进行综合,可

以较好地平衡两者的影响作用,提高权重分析的准

确性。
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