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基于组合赋权法的地质灾害可拓学评价模型研究
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摘　要：针对将组合确定赋权法应用于可拓学评价模型中，提出了地质灾害评价的一种新方法．以吉林省地
质灾害监测资料为依据，利用物元理论、可拓集合理论及其关联函数，确定了地质灾害的经典域和节域．实验
证明，采用模糊层次分析法（ＦＡＨＰ）与熵值法相结合的组合赋权法确定权重，建立了地质灾害可拓学综合评
价模型，得出了符合实际的分区等级．
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　　中国是世界上地质灾害危害最严重的国家之
一，由于地域辽阔、经度和纬度跨度大、自然地理

条件复杂，导致地质灾害发生频率高、分布地域

广、灾害损失大，直接影响到国民经济的发展．因
此，对地质灾害的防治及预测任务艰巨［１］．近年
来，区域地质灾害危险性评价模型成为灾害学研

究中一项重要内容，国内外部分学者在这一领域

做了大量的理论探索和案例分析工作［２－３］．
可拓学的核心是把矛盾问题转化为相容问

题，可拓学的关键则是确定评价指标权重系数，本

文将采用模糊层次分析法（ＦＡＨＰ）与熵值法相结
合的组合赋权法确定权重，其给出的指标权重值

比德尔菲法和层次分析法有较高的可信度．为预
测地质灾害危险性等级，防治地质灾害以及采取

相应的措施提供了科学的、合理的依据．

１　基于组合赋权法的可拓学评价模型
１１　可拓学的基本思想

可拓学是我国学者蔡文教授于１９８３年创立的
一门新学科．可拓综合评价是建立在可拓集合基础
上的评价方法．这种评价方法不仅能从数量上反映
被评价对象本身存在状态的所属程度，而且更具特

色的是能从数量上刻画何时为此性态与彼性态的

分界，为描述对象的动态变化带来了方便［４］．
１２　可拓学评价步骤

１）确定经典域与节域．可拓综合评价中各评价
等级关于对应评价因素所取的数据范围，即经典域．
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式中：Ｎｊ为所划分的第ｊ（ｊ＝１，２，…，ｍ）个评价等
级；Ｃｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）为影响评价等级Ｎｊ的因素；
Ｖｉｊ＝（ａｉｊ，ｂｉｊ）为Ｎｊ关于因素Ｃｉ所确定的量值范围．

可拓综合评价中评价等级的全体关于评价因

素Ｃｉ所取的量值范围，即节域．
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式中：Ｐ为评价等级的全体；Ｖｉｐ为 Ｐ关于因素 Ｃｉ
所取的量值范围，即Ｐ的节域．
２）确定待评物元．对于待评事物（评价等

级）Ｐ，所收集到的数据用物元表示，即可得到待
评物元Ｒ为
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式中：Ｐ为待评的评价等级；Ｃｉ为影响评价等级的
因素；ｖｉ为Ｐ关于Ｃｉ的量值，即从待评事物所收集
到的数据．
３）确定权系数．权系数是反映评价标准重要

程度的量化系数，它的大小对于评价的精确性具

有举足轻重的作用，不同的权系数会得到不同的

结果．本文将采用模糊层次分析法（ＦＡＨＰ）与熵
值法相结合的组合赋权法确定权重，首先对主观

判断法中的ＡＨＰ法进行改进为模糊层次分析法
（ＦＡＨＰ），然后与客观分析法中的熵值法进行组
合优化，以求得各评价指标的权重．组合赋权法综
合考虑了指标的主、客观成分，将专家判断和客观

分析相结合以得到较为理想、实际的权重值．
４）确定关联度．由关联函数可以得到各单项

评价指标ｖｉ关于各类别等级ｊ的关联度Ｋｊ（ｖｉ）为
Ｋｊ（ｖｉ）＝

ρ（ｖｉ，Ｖｉｊ）
ρ（ｖｉ，Ｖｉｐ）－ρ（ｖｉ，Ｖｉｊ）

，ρ（ｖｉ，Ｖｉｐ）－ρ（ｖｉ，Ｖｉｊ）≠０；

－ρ（ｖｉ，Ｖｉｊ），　　　　ρ（ｖｉ，Ｖｉｐ）－ρ（ｖｉ，Ｖｉｊ）＝０
{

．

（４）
其中：

ρ（ｖｉ，Ｖｉｊ）＝ ｖｉ－
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２
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　　待评事物Ｐ关于等级ｊ的关联度为

Ｋｊ（Ｐ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＷｉＫｊ（ｖｉ）． （５）

式中：Ｗｉ为各评价指标的权系数，且∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ＝１．

５）确定评定等级为

Ｋｊｍａｘ（Ｐ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
｛Ｗｊ（Ｐ）｝＝Ｋｔ０（ｐ）． （６）

则可判定待评价体Ｐ属于ｔ０类，而Ｋｊｍａｘ（Ｐ）的数
值大小及相互关系则可定量的反映评价单元属于

类别ｔ０的程度．
１３　确定权重方法
１３１　模糊层次分析法

模糊层次分析法（ＦｕｚｚｙＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙ
Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＦＡＨＰ）将模糊数学中的综合评判法引入
了层次分析法中，模糊层次分析法同普通层次分

析法主要有２点区别：１）层次分析法中的判断矩
阵和模糊层次分析法是不同的；２）用判断矩阵求
各因素权重的方法和用模糊一致矩阵求各因素权

重的方法不同［５］．
１）构造模糊判断矩阵．通过元素间的两两

比较构造模糊互补判断矩阵（简称模糊判断矩

阵）Ｒ＝（ｒｉｊ）ｍ×ｎ，其表示针对上层某准则，本层与
之有关元素之间的相对重要性程度．其中：ｒｉｊ为第
ｉ个元素ａｉ与第ｊ个元素ａｊ的相对重要性程度，即
①ｒｉｊ＝０．５，表示 ａｉ与 ａｊ同样重要；② ０≤ ｒｉｊ＜
０５，表示ａｊ比ａｉ重要，且ｒｉｊ越小，ａｊ比ａｉ越重要；
③ ０５＜ｒｉｊ≤１，表示ａｉ比ａｊ重要，且ｒｉｊ越大，ａｉ
比ａｊ越重要．对于模糊判断矩阵中两两元素重要
性比较的定量描述利用０１～０９九标度．
２）模糊判断矩阵的一致性检验与权重求解．

模糊矩阵Ｒ＝（ｒｉｊ）ｍ×ｎ是模糊一致矩阵的充分必要
条件是存在 ｎ阶非负归一化的向量 ｗ ＝（ｗ１，
ｗ２，…，ｗｎ）

Ｔ及正数ａ，使得ｉ，ｊ，ｒｉｊ＝ａ（ｗｉ－ｗｊ）＋
０５成立．

若Ｒ＝（ｒｉｊ）ｍ×ｎ是模糊一致矩阵，则其权重向
量为

ｗｉ＝
１
ｎ－

１
２α
＋１ｎα∑

ｎ

ｋ＝１
ｒｉｋ，ｉ∈Ω． （７）

　　设Ｒ是模糊互补矩阵，如果其非负归一化权
重向量满足式（７），则其中参数ａ必然满足

ａ≥０５（ｎ－１）．
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式中：ａ越大，权重之差越小；ａ越小，权重之差越
大．当ａ＝０５（ｎ－１）时权重之差达到最大．因此，
“越小表明决策者非常重视元素间重要程度的差

异，ａ越大表明决策者不是非常重视元素间重要程
度的差异．在实际应用中取ａ＝０５（ｎ－１），这是重
视元素间重要程度差异的取法．

模糊判断矩阵的一致性反映了人们思维判断

的一致性，但在实际决策分析中，由于所研究问题

的复杂性和人们认识上可能产生的片面性，使构造

出的模糊判断矩阵往往不具有一致性．此时，需要
对模糊判断矩阵进行一致性程度的检验．如不满足
一致性要求则需对模糊判断矩阵进行调整．
１３２　熵值法

信息熵是信息论中用于度量信息量的一个尺

度，相对于指标理想值而言，指标值变化得越快，得

到的指标信息熵就越小，其效用值越大，指标权重

就越大；反之，信息熵越大，其信息的效用值越小，

指标权重越小［６－７］．因此，熵在应用于不同决策过
程的评价或案例的效果评价时是一个很理想的

尺度．
熵值法确定权重的步骤为：

１）构建待评价矩阵．考虑一个评价系统，假
设获得ｍ个样本的ｎ个评价指标的初始数据矩阵
Ｘ＝（ｘｉｊ）ｍ×ｎ，由于各指标的量纲、数量级及指标
优劣的取向均有很大差异，故需对初始数据做规

范化处理．得数据的标准化矩阵为
Ｙ＝（ｙｉｊ）ｍ×ｎ． （８）

　　２）计算评价指标Ｃｉ的熵值．由于信息熵可
用来度量指标Ｃｉ的信息（指标的数据）的效用价
值，度量指标Ｃｉ的熵值为

Ｈｉ＝－ｋ∑
ｍ

ｊ＝１
ｆｉｊｌｎｆｉｊ，　ｉ＝１，２，…，ｎ． （９）

其中：ｆｉｊ＝ｙｉｊ／（∑
ｍ

ｊ＝１
ｙｉｊ），ｋ＝１／（ｌｎｍ）．

式中常数ｋ与系统的样本数ｍ有关．
３）计算评价指标 Ｃｉ的熵权值．利用熵值法

估算各指标的权重，其本质是利用该指标信息的

价值系数来计算的，其价值系数越高，对评价的重

要性就越大（或称对评价结果的贡献越大），于是

评价指标Ｃｉ的权重为

ｗｉ＝（１－Ｈｉ）／（ｎ－∑
ｎ

ｉ＝１
Ｈｉ）． （１０）

　　熵值法是根据各指标所含信息有序度的差异
性，也就是信息的效用价值来确定该指标的权重．
熵值法具有更高的客观性，在通常一些分析方法

中无法使用的类别数据可以在该方法中很好的使

用，而且实施简便．
１３３　组合赋权法

为了克服主观权重法的不足，人们研究了客

观赋权法．客观权重法的原始数据来源于各指标
的实际数据，切断了指标权重主观性的来源，使权

重具有绝对的客观性．但该方法过分依赖于客观
数据，而忽视了专家在确定权重中应有的重要性，

计算出的结果也往往不尽人意或相差较远．从而，
权重的确定应该是评价指标客观信息与评价者主

观判断两者综合的反映，应该把各评价指标的主、

客观权重进行综合，才能正确地反映各指标的实

际权重．在实践中，人们一般采用线性加权组合法
来确定评价指标的权重，即

　ωｉ＝λｉαｉ＋（１－λｉ），βｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）．

（１１）
式中：αｉ、βｉ分别为第 ｉ个评价指标的主、客观权
重；λｉ（０＜λｉ＜１）为评价指标Ｃｉ主、客观权重
的偏好系数．

对于线性加权组合法来说，其关键是确定主、

客观权重的偏好系数 λｉ．在现有的文献中，一般
都是根据判断者的经验来选取λｉ值，从而带有很
大的主观随意性，这是不科学的．对于不同的人根
据自己的经验选取 λｉ值来确定同一指标体系中
各指标的组合权重时，其结果将会产生很大的差

异．为了尽可能地缩小由于主观随意性对组合权
重值的影响．本文提出了一种综合分析方法来选
取评价指标主、客观权重的偏好系数 λｉ的值，其
具体操作步骤为：

１）根据各评价指标的主、客观权重大小分别
进行排序；

２）若主、客观权重确定的指标排序一致，则
取λｉ＝０５；
３）若评价指标Ｃｉ的主观权重排序先于评价

指标Ｃｉ的客观权重排序，由客观权重法得出的权
重对于确定各评价指标的综合权重具有较小的参

考价值，则取０５＜λｉ＜１；
４）若评价指标Ｃｉ的客观权重排序先于评价

指标Ｃｉ的主观权重排序，由主观权重法得出的权
重对于确定各评价指标的综合权重具有较小的参

考价值，则取０＜λｉ＜０５．

２　应用实例
基于熵值法的地质灾害可拓学危险性评价的

基本思想是：首先，根据结合研究区实际情况，结

合地质灾害危险性评估技术要求，将吉林省地质

灾害危险性评价分为４个等级：非易发区、低易
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发区、中易发区和高易发区；再根据野外资料和

搜集的数据资料等确定各等级的数据范围，采用

熵值法计算各指标的权重，将待评地质灾害分布

区的指标代入各等级的集合中进行多指标评定，

得到研究区各个单元格的评价等级．
在地质灾害危险性的综合评价中，选择合理

的评价预测指标是至关重要的［８］．评价指标的选
取主要采用定性分析各因素对吉林省地质环境影

响的主次关系并结合吉林省地质灾害的实际情

况，经过筛选确定选择的７种评价指标：森林覆
盖率、年平均降雨量、地形地貌、地质构造、岩土

体、灾害点密度和人类工程活动．因为参评各指标
值的量纲不同，量值相差悬殊，必须把影响地质灾

害危险性的指标进行归一化处理．可获得地质灾
害稳定性等级的经典域和相应的节域．

以吉林省地质灾害监测资料为依托，为了保

证模型计算的准确性，按５ｋｍ×５ｋｍ网格为基本
评价单元，对每一评价单元中的每一项评价指标

进行仔细分析，进行量化赋值，得出各分布区的评

价指标量值，按照式（３）建立相应的待评物元．
通过５７０２个单元格的归一化数据利用组合

赋权法确定权重．利用组合赋权法得到
ωｉ＝λｉαｉ＋（１－λｉ）βｉ．

且可以得到各参评指标权重分配系数为

　Ｗ＝｛００３０６６，０００９７３，００７０８９，０２７８７３，
０１２６９６，０３４２７０，０１４０３３｝Ｔ．

其中∑
７

ｉ＝１
ｗｉ＝１．

通过可拓学评价模型就可以得到研究区所有

单元格的等级，利用ｍａｐｇｉｓ做出吉林省地质灾害
易发区划分图［９－１１］，如图１所示．

图１　吉林省地质灾害危险性等级分类

３　结　论
１）以确定地质灾害危险性评价的指标权重

为切入点，将模糊层次分析法（ＦＡＨＰ）与客观分
析法中的熵值法进行综合优化，并对主、客观权重

的偏好系数的取值进行了探讨．
２）最大权重的指标是灾害点密度，对吉林省

地质灾害危险性等级进行划分，其评价结果是合

理可行的，从而可以提高评价指标权重值的客观

性、科学性和可信性，使之求得的评价指标权重更

为合理、可靠，为地质灾害危险性分区评价提供了

一种新的、有效的方法．
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