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基于区间模糊分析法的边坡治理方案决策
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摘　要：针对现有边坡治理方案评价方法所存在的缺陷与不足，同时考虑到评价过程中的多层次、

多目标、模糊性、全面性等特征给决策过程所带来的困难，基于区间模糊分析理论，构造了边坡治理

方案的多层次综合评价模型。工程实例计算表明：该模型体现了边坡治理方案各影响因素与评价

指标的逻辑关系，反映了决策过程中的层次性和全面性；区间数的引入可以很好的体现参数取值不

确定性、模糊性的特点；权向量能衡量不同指标间的相对重要程度，充分体现了主要因素的影响，同

时也兼顾了次要因素的作用，使边坡治理方案决策过程更加合理。为边坡治理方案决策提供了一

种合理可行的方法。
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０　引　言

边坡治理是边坡工程研究的核心问题，其治理

方案的合理选择直接关系到边坡治理的成功与

否［１２］。由于岩土体本身是一个高度复杂的不确知

系统，人们对其认识存在一定的模糊性和局限性，材

料参数、本构模型、计算荷载、量测的位移和应力等

无法得到精确值，即便确定了某个取值，也可能存在

较大误差，使人难以信服。在治理方案确定过程中，

需考虑的影响因素众多，同时，这些因素之间的相对

重要程度也不一样，这就使得在实际工程中进行决

策分析时，决策者往往觉得顾此失彼。不确定性分

析方法近年来一直是工程和研究中的一个重要课

题。夏元友等采用多层次模糊综合群决策方法确定

边坡治理方案，采用了权重突出不利因素的影响，但

其未考虑评价指标取值不确定性对方案选择所产生

的影响［３］。谢全敏等基于二维足码定位理论对治理

方案进行群决策分析，但没有考虑到权重的确定，不

能反映评价指标之间影响程度的差异［４］。所以，现有

边坡治理决策方法虽然可行，但仍存在不足处。为

此，本文基于区间模糊方法，在综合考虑影响边坡方

案确定的各因素的基础上，选用多项影响因素作为综

合评价的评价因子，建立了边坡治理方案评价的多层

次综合评价模型，通过对多个治理方案进行区间模糊

分析，为边坡治理方案决策提供了一种可靠的新方

法。该方法能较好地反映决策过程中的层次性、模糊

性及不确定性，并已成功应用于许多工程领域［５］。

１　区间模糊分析

区间模糊分析方法是采用区间数变量来表示工

程中的不确定性量，并通过对区间数进行规范化处

理，得到各方案的规范化区间数决策矩阵，进而虚构

理想中的最优方案决策矩阵。在综合评价模型的基

础上，利用模糊数学理论对各备选方案与理想最优

方案进行区间关联分析，与理想最优方案相似程度

最大的备选方案，即为决策者所需要的综合治理效

果最佳的最优方案。

１．１　多层次综合评价模型的建立

合理确定边坡治理方案综合评价指标体系是对

方案进行优选的基础。在建立评价模型时，应充分

考虑到影响因素及其评价指标的层次性与模糊性，

并且指标的选择需具有全面性。

本文通过对多项实际治理工程方案所考虑的影

响因素进行类比分析，确定了包括经济、技术、环境

因素的边坡治理方案多层次综合评价模型，如图１

所示。模型从指标、准则层次对方案进行综合评价，

需先后进行两次区间关联分析，其中指标层区间关

联分析是其上级准则层分析的基础。

图１　边坡治理方案的综合评价模型

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｌｏｐｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅ

１．２　评价指标区间数决策矩阵的确定以及规范化

针对评价指标取值的模糊性，采用区间数（狓Ｌ犿犻犼，

狓Ｒ犿犻犼）来反映指标的属性值。其中：Ｌ，Ｒ为左右侧限

值；犿＝１，２，…，犿 为边坡治理方案个数；犻＝１，２，３

为影响因素的编号；犼＝１，２，３为评价指标的编号；

狓Ｌ犿犻犼、狓
Ｒ
犿犻犼分别为区间左、右界限数值。

从图１可以看出，评价指标分为定量（比如犐１１、

犐１２等经济指标）和定性（比如犐２１、犐３１等技术、环境指

标）２种类型；犐犻犼为影响因素犐犻 的第犼个评价指标；

由于它们的量纲和数量级不同，互相之间存在不可
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公度性，可能造成数量级小的指标属性值被“淹没”，

故需将决策矩阵根据指标类型进行规范化处理，使

指标属性值转化到规范的（０，１）区间才能进行区间

关联分析［６］。指标类型又分为效益型（取值越大越

好）和成本型（取值越小越好），在处理方法上存在差

异。

１．２．１　定量评价指标区间属性值的确定及规范化

（１）效益性指标

　　　

狉Ｌ犽犻犼＝狓
Ｌ
犽犻犼／∑

狀

犽＝１
狓Ｒ犽犻犼

狉Ｒ犽犻犼＝狓
Ｒ
犽犻犼／∑

狀

犽＝１
狓Ｌ犽犻犼

（１）

（２）成本性指标

　　　

狉Ｌ犽犻犼＝（
１

狓Ｒ犽犻犼
）／∑

狀

犽＝１

１

狓Ｌ犽犻犼
）

狉Ｒ犽犻犼＝（
１

狓Ｌ犽犻犼
／∑
狀

犽＝１

１

狓Ｒ犽犻犼
）

（２）

式中：狓Ｌ犽犻犼、狓
Ｒ
犽犻犼分别为归一化评价指标属性值的上、

下限；狓Ｌ犽犻犼、狓
Ｒ
犽犻犼分别为专家评分得到的区间属性值

上、下限。

１．２．２　定性评价指标区间属性值的确定及规范化

确定定性评价指标时，局限于人类认识与经验

的限制，存在更大的不确定性，如何利用区间数来尽

量减少不确定性成为关键。利用专家评语法将定性

评语转化为定量值，所有定性评价指标在０～１区间

上被划分为１０个评价等级，用不同数值与模糊性评

语对应：最小为０、很小为０．１、较小为０．２、小为０．３、

偏小为０．４、平均为０．５、偏大为０．６、大为０．７、较大

为０．８、很大为０．９、最大为１。实际操作时，由３～５

名专家对不同评价指标分别给出定性评语，将所有

专家结果汇总转化可得定性指标的区间属性值。然

后利用式（１）、式（２）根据指标类型进行规范化处理。

将规范化处理后的决策矩阵记作犚犻

　犚犻＝

（狉Ｌ１犻１、狉
Ｒ
１犻１）　（狉

Ｌ
１犻２、狉

Ｒ
１犻２）　…　（狉

Ｌ
１犻犼、狉

Ｒ
１犻犼）

（狉Ｌ２犻１、狉
Ｒ
２犻１）　（狉

Ｌ
２犻２、狉

Ｒ
２犻２）　…　（狉

Ｌ
２犻犼、狉

Ｒ
２犻犼）

  

（狉Ｌ犽犻１、狉
Ｒ
犽犻１）　（狉

Ｌ
犽犻２、狉

Ｒ
犽犻２）　…　（狉

Ｌ
犽犻犼、狉

Ｒ
犽犻犼）

  

（狉Ｌ狀犻１、狉
Ｒ
狀犻１）　（狉

Ｌ
狀犻２、狉

Ｒ
狀犻２）　…　（狉

Ｌ
狀犻犼、狉

Ｒ
狀犻犼

熿

燀

燄

燅）

（３）

式中：犚犻为规范化区间决策矩阵；（狉
Ｌ
狀犻犼、狉

Ｒ
狀犻犼）的意义

同式（２）。

１．３　指标层理想最优方案的虚构

在进行区间关联分析之前，还需虚构出一个理

想中的最优方案作为区间关联分析的参照物。由于

分析过程分层次进行，所以先确定指标层层次上的

理想最优方案，其区间属性值左、右界限取所有方案

中对应影响因素的评价指标区间属性值的最大左、

右界限，即集合所有备选方案优势的“理想”取值

　　　
狉Ｌ０犻犼＝ｍａｘ

１≤犽≤狀

（狉Ｌ犽犻犼）

狉Ｒ０犻犼＝ｍａｘ
１≤犽≤狀

（狉Ｒ犽犻犼
烍
烌

烎）
（４）

式中：狀为方案编号；０为“理想”的意思。

则可得到指标层理想最优方案属性值区间数向

量犛０犻＝｛（狉
Ｌ
０犻１、狉

Ｒ
０犻１），（狉

Ｌ
０犻２、狉

Ｒ
０犻２），…，（狉

Ｌ
０犻犼、狉

Ｒ
０犻犼）｝，即将

式（４）中得到的结果组合成的向量。

１．４　区间数权向量的确定

为突出不同影响因素及其评价指标在边坡治理

决策时重要程度的差异，需要确定一个权向量来体

现这种相对重要程度。现有最常用的权向量确定方

法是层次分析法，假设在某一不确定决策分析过程

中，相对于狀个备选方案的两两比较区间数判断矩

阵犃＝［犃犻犼］狀×狀，犃犻犼＝（犪犻犼，犫犻犼），其中犪犻犼、犫犻犼为数值，

具体取值见文献［７］，并且满足：犃犻犼＝（１，１）＝１，

犃犻犼＝
１

犃犼犻
。则由区间数判断矩阵犃可得权向量

犠犻＝
∑
狀

犼＝１
犪犻犼

∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１
犫犻犼

，
∑
狀

犼＝１
犫犻犼

∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１
犪犻

熿

燀

燄

燅犼

　　犻＝１，２，３ （５）

由此可得到影响因素犐犻的区间数权向量为

犠＝｛（狑Ｌ１，狑
Ｒ
１），（狑

Ｌ
２，狑

Ｒ
２），（狑

Ｌ
３，狑

Ｒ
３）｝ （６）

评价指标犐犻犼的区间数权向量为

犠犻＝｛（狑
Ｌ
犻１，狑

Ｒ
犻１），（狑

Ｌ
犻２，狑

Ｒ
犻２），…，（狑

Ｌ
犻犼，狑

Ｒ
犻犼）｝

　　　　　　犻＝１，２，３ （７）

１．５　指标层区间关联度的确定

备选方案、指标层理想最优方案的区间数向量

及权向量均已得出，可进行备选方案与理想方案的

指标层次区间关联分析，即检验各方案与理想最优

方案在指标层上的近似程度，本文引用区间关联度

来衡量这种近似程度［８］。

由灰色关联度分析方法，方案 犕犽 与理想最优

方案犕０ 关于影响因素的评价指标犐犻犼的区间数关联

系数为

ξ犽（犐犻犼）＝
ｍｉｎ
犻
ｍｉｎ
犼

｛犔犽犻犼｝＋０．５ｍａｘ
犻
ｍａｘ
犼

｛犔犽犻犼｝

犔犽犻犼＋０．５ｍａｘ
犻
ｍａｘ
犼

｛犔犽犻犼｝
（８）

式中：犔犽犻犼为规范化区间值（狉
Ｌ
犽犻犼，狉

Ｒ
犽犻犼）与（狉

Ｌ
０犻犼，狉

Ｒ
０犻犼）的欧

氏距离，其计算公式为

犔犽犻犼＝
１

槡２
（｜狉

Ｌ
０犻犼－狉

Ｒ
犽犻犼｜

２＋｜狉
Ｒ
０犻犼－狉

Ｒ
犽犻犼｜

２）
１
２ （９）

由加权求和法可得备选方案犕犽 与指标层理想
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最优方案犕０ 关于影响因素犐犻的区间关联度为

　ζ犽犻＝（ζ
Ｌ
犽犻，ζ

Ｒ
犽犻）＝∑

狀

犼＝１
ξ犽（犐犻犼）（狑

Ｌ
犽犻犼，狑

Ｒ
犽犻犼）

　　　　　　犻＝１，２，３ （１０）

式中：ξ犽 为区间关联系数，同式（８）。

１．６　准则层区间关联度的确定及相似度分析

参照多级模糊综合层次评判方法，将式（１０）所

得指标层区间关联度作为准则层影响因素的规范化

区间数属性值进行准则层区间关联分析，分析过程

与指标层分析时一样［９］。首先虚构准则层理想最优

方案区间数向量犛０＝｛（狉
Ｌ
０１，狉

Ｒ
０１），（狉

Ｌ
０２，狉

Ｒ
０２），（狉

Ｌ
０３，

狉Ｒ０３）｝，再对备选方案与准则层理想最优方案进行准

则层次区间关联分析，得到准则层关联度ζ犽，计算

方法与指标层分析一致。ζ犽 能综合反映准则层中

影响因素与指标层中评价指标的共同影响。本文引

用相对优势度方法对关联度进行排序。首先，计算

出每两个关联度之间的相对优势度，并用判断矩阵

形式予以表示；然后，通过判断矩阵计算出备选方案

与准则层理想最优方案的相似度值，依据相似度值

大小进行排序，与理想最优方案最相似的方案即为

最优方案。具体计算方法如下所述

任意的２个区间关联度ζ狌＝（ζ
Ｌ
狌，ζ

Ｒ
狌，）与ζ犾＝

（ζ
Ｌ
犾，ζ

Ｒ
犾，）（狌、犾＝１，２，…，狀）关于（ζ狌＞ζ犾）的相对优势

度为

狆（ζ狌＞ζ犾）＝

１－
１

２ｅｘｐ（（ζ
Ｒ
狌－ζ

Ｌ
犾）／（ζ

Ｒ
狌－ζ

Ｌ
狌＋ζ

Ｒ
狌－ζ

Ｌ
犾）－１／２））

　　　　　（ ζ
Ｒ
狌－ζ

Ｌ
犾

ζ
Ｒ
狌－ζ

Ｌ
狌＋ζ

Ｒ
狌－ζ

Ｌ
犾
≥
１

２
）

１

２ｅｘｐ（１／２－（ζ
Ｒ
狌－ζ

Ｌ
犾）／（ζ

Ｒ
狌－ζ

Ｌ
狌＋ζ

Ｒ
狌－ζ

Ｌ
犾））

　　　　　（ ζ
Ｒ
狌－ζ

Ｌ
犾

ζ
Ｒ
狌－ζ

Ｌ
狌＋ζ

Ｒ
狌－ζ

Ｌ
犾
＜
１

２

烅

烄

烆

）

（１１）

用犺狌犾（狌、犾＝１，２，…，狀）为区间数相对优势度狆

（ζ狌＞ζ犾），则可得到相对优势度的判断矩阵 犎＝

［犺狌犾］狀×狀
［１０］。验证可知，犎 为模糊互补矩阵。由文

献［１１］提出的方法可得第狊个方案的区间关联度ζ狊

的相似度值为

　　犇狊（∑
狀

犾＝１
犺狌犾＋

狀
２
－１）／狀（狀＋１） （１２）

将计算出的犇狊按大小顺序排列，可得到狀个备

选方案的优劣次序，犇狊最大者即为工程实际治理的

最优方案。

２　工程实例分析

现结合某具体工程实例进行研究，以论证所述

方法的合理性与可行性。某岩质边坡位于地质灾害

群发区，已发生地质灾害多次，对危岩、滑坡区的北、

东、西三侧人民生命安全构成严重威胁。设计过程

中提出２种可行方案：爆破削方法（方案一）和锚＋

网锁固法（方案二）。为此咨询了５位参与设计的专

家，经整理，方案一与方案二的评价指标属性值经过

量化与规范化后的结果见表１。其中，整体稳定安

全系数犐２８与环境保护措施可靠性犐３４根据文献［３］

中的资料未能计算出，在此分析中不予考虑。

表１　评价指标规范化区间数属性值

犜犪犫．１　犐狀狋犲狉狏犪犾狀狌犿犫犲狉犪狋狋狉犻犫狌狋犲狏犪犾狌犲狊

狅犳狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狊

评价指标 方案一 方案二

犐１１ ０．２，０．３ ０．４５，０．５５

犐１２ ０．７，０．８ ０．０７５，０．１７５

犐１３ ０．７，０．８ ０．４５，０．５５

犐２１ ０．９，１．０ ０．７，０．８

犐２２ ０．９，１．０ ０．７，０．８

犐２３ ０．４５，０．５５ ０．２，０．３

犐２４ ０．９，１．０ ０．９，１．０

犐２５ ０．８，０．９ ０．４５，０．５５

犐２６ ０．９，１．０ ０．７，０．８

犐２７ ０．４５，０．５５ ０．８，０．９

犐３１ ０．２，０．３ ０．７，０．８

犐３２ ０．５５，０．６５ ０．７，０．８

犐３３ ０．４５，０．５５ ０．７，０．８

　　采用本文１．４节所述方法，确定影响因素犐犻的

区间数权向量犠 及其评价指标犐犻犼的区间数权向量

犠１～犠３ 分别为

犠＝｛（０．３２５，０．３９２），（０．３８３，０．４６０），（０．２０７，０．２４４）｝

犠１＝｛（０．６１５，０．８６４），（０．１３６，０．１９３），（０．０９３，０．１２７）｝

犠２＝｛（０．１０７，０．２７３），（０．１８３，０．４５７），（０．０６７１，０．１８０），

（０．０２０６，０．０５６９），（０．０８８９，０．２３３），（０．１３２，０．

３３５），（０．０２４４，０．０６９５）｝

犠３＝｛（０．２１８，０．２６８），（０．１８３，０．２２４），（０．５００，０．６１８）｝

由式（８）、式（９）计算指标层决策矩阵属性值

（狉Ｌ犽犻犼，狉
Ｒ
犽犻犼）与指标层理想最优方案属性值（狉

Ｌ
０犻犼，狉

Ｒ
０犻犼）的

关联系数，结合权向量犠１～犠３ 得到影响因素的区

间关联度，具体数据见下页表２。将所得指标层区

间数关联度作为影响因素的规范化区间属性值，最

终得到２个备选方案的准则层区间关联度分别为

ζ１＝（０．６１３，０．７３４），ζ２＝（０．５５８，０．６６７）

由式（１１）计算可得相对优势度矩阵为

犎＝
０．５００　　０．６１６

０．３８４ ０．［ ］５００
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表２　影响因素区间关联度

犜犪犫．２　犐狀狋犲狉狏犪犾狉犲犾犪狋犻狅狀犪犾犵狉犪犱犲狊狅犳犳犪犮狋狅狉狊

影响因素 方案一 方案二

犐１ ０．５３７，０．７５２ ０．７１２，０．９９９

犐２ ０．６０９，１．０００ ０．３８２，０．９８６

犐３ ０．４７５，０．５８５ ０．９０１，１．０００

　　进而通过式（１２）得到相似度 犇１、犇２ 分别为

０．１９，０．１５。方案一略优于方案二，即：该治理方案

宜采用爆破削方法。所得结果与文献［３］中分析结

果相同。施工结果表明，该方案满足工程要求。

３　结　语

（１）综合评价模型基本上涵盖了边坡治理方案

各方面的特性，同时也体现了各影响因素与评价指

标的逻辑关系，充分反映出决策过程中的层次性、全

面性。

（２）区间数的引入可以很好地体现参数取值不

确定性、模糊性的特点，避免产生过大误差；权向量

能衡量不同指标间的相对重要程度，充分体现了主

要因素影响，同时也兼顾了次要因素的作用，使边坡

治理方案决策过程更加合理；为边坡治理方案决策

提供了一种合理可行的方法。
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