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摘!要! 针对堰塞湖减灾群决策信息的不确定性与模糊性" 为解决不完全信息条件下属性指标及专家之间存在

的相互关联群决策问题" 综合运用直觉模糊集理论% 海明距离原理和熵权理论" 将直觉模糊距离群决策方法运

用到堰塞湖减灾决策过程中$ 工程实例研究表明" 运用直觉模糊距离法决策出的最优方案具有较高的区分度和

敏感性" 增强了决策的客观性% 科学性" 能为堰塞湖减灾决策提供更为可靠的依据" 具有较强的实用价值$

关键词! 直觉模糊距离& 堰塞湖减灾& 群决策& 敏感性分析
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L"引言

堰塞湖减灾决策往往是在信息不完全% 时间

紧迫的情况下进行的" 若决策失误" 势必造成严

重损失'&(

" 这意味着决策者将面临决策风险的巨

大压力" 会加大决策失误的概率& 同时" 在紧急

状态下" 单个决策者不可能具备解决问题的所有

经验和知识" 这就要求决策过程需要多个决策者

共同参与才可能保证堰塞湖减灾决策的准确和安

全$ 因此" 堰塞湖减灾决策本质上是多个专家共

同参与的群决策问题$

群决策为多个决策者关于方案集合中方案的

偏好按某种规则集结为群体决策的一致或妥协的

群体偏好序'"(

$ 目前" 国内外群决策研究众多"

在研究方法上主要集中在决策者偏好的信息描述

与集结上$ 然而" 在堰塞湖减灾方案选择过程中"

会出现各位专家偏好不同和备选方案评判不完全

一致的问题$ 如何有效地将专家个人意见" 通过

科学的评价方法集结为群体的一致性意见" 是众

多群决策研究者关注的问题$ 为此" 本文把直觉

模糊距离法引入到堰塞湖减灾方案选优决策中"

该方法用一个三元组!:

L

!R#" /

L

!R#"

)

L

!R##表示

决策者对某一事物的支持% 反对和弃权三方面信

息" 使得决策者在处理不确定信息时比传统的模

糊集有更强的表现力" 适宜用来解决堰塞湖应急

初期信息不确定条件下的紧急决策问题$ 该方法

能够在应急状态下很好地集中专家智慧" 较为准

确地对备选方案建立直觉模糊评价矩阵" 并利用

海明距离原理将个人意见集结成能反映专家群体

的一致性意见$ 工程实例表明" 直觉模糊距离法

在堰塞湖减灾方案选优决策中有较高的实用性"

其敏感性分析也证明该模型和算法具有较高的区

分度" 能较好地保证应急决策结果的准确和可靠$

!"直觉模糊距离群决策原理

!#!"直觉模糊距离简介

堰塞湖减灾方案选优属于多属性群决策问题"

本质上是集结专家个人意见为群体意见的过程"

并根据专家群意见的一致度决策出最优的方

案'= ?$(

$ &A@< 年" ,;FNFKK7g对模糊集进行拓展"

提出了直觉模糊集的概念" 其基本定义为) 设 X

为非空经典集合" X[!R

&

" R

"

" 1" R

6

#" X上形

如L[2!R" :

L

!R#" /

L

!R# ZR

(

X3的三重组称为 X

上的一个直觉模糊集" 其中" :

L

!R#mX

#

'%" &(和

/

L

!R#mX

#

'%" &(均为 X上的隶属函数" 分别表示

X上元素 R属于 L的隶属度函数和非隶属度函数"

且对于L上的所有R

(

X" 满足)

%
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对于直觉模糊集L)

)

L

!R# [& ?:

L

!R# ?/

L

!R#" %
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L

!R#

"
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为L中R的直觉指数$ 式中" :

L

!R#表示支持 R

(

L

的证据的隶属度下界" 称为直觉模糊集 L的真隶

属函数& /

L

!R#表示反对 R

(

L的证据的隶属度下

界" 称为直觉模糊集L的假隶属函数&

)

L

!R#为直

觉模糊集L的不确定度" 是R相对于L的未知信息

的一种度量$
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!#$"模型构建

当专家两两之间对方案 "的意见完全一致时"

设其直觉模糊距离为 %& 当专家两两之间对方案 "

的意见完全相反时" 设其直觉模糊距离为 && 当专

家两两之间对方案"的意见不全一致时" 设其直觉

模糊距离为'%" &(中的某个值'W ?#(

$ 根据实际情

况" 结合每位专家的经验及个人偏好" 第P位专家

对方案"的第Z个评价准则或指标作出的模糊评价

为&
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#则可得第P位专家对备选方案

集L的模糊评价偏好矩阵为)
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式中" "[&" "" 1" 3& Z[&" "" 1" 6& P[&"

"" 1" C$

若评价准则2+
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3的权重分别为 H
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[&$ 每一对专家!P"

:#对备选方案"的直觉模糊距离为)
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此距离反映了每一对专家!P" :#间对备选方案 "意

见的一致度$

如果所有专家两两之间一致度测量完毕" 则

可构造出备选方案 "!"[&" "" 1" 3#的意见一致

度矩阵!LE#" 它表示C位专家两两间对备选方案

"意见的一致性程度$
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当P

)

Z时" 1
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"
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ZP

"

& 当 P[Z时" 1

PZ

"

[%$ 对于

备选方案 "!"[&" "" 1" 3#而言" 专家 P!P[&"

"" 1" C#的平均一致度为)
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专家P!P[&" "" 1" C#的相对一致度为)
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对评价准则2+

&

" +

"

" 1" +

6

3的权重 H[2H

&

"

H

"

" 1" H

6

3的确定" 因灾害环境一般较为复杂"

众多信息很难及时获取" 只能依靠专家经验赋予

各属性指标的权重" 可采取 R]8\_G法" 通过计算

程序快速实现$ 具体方法是组织 C个专家" 每个

专家给出一组属性权重)

H

"&

" H

""

" 1" H

"6

" "[&" "" 1" C"

满足H

"Z

&

%!"[&" "" 1" C& Z[&" "" 1" 6# "

'

6

ZU&

H
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U& $ 对 C个专家给出的权重值进行平均"

得到权重均值)

H

Z

[

&

C

'

C
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H

"Z

" Z[&" "" 1" 6$ !@#

计算出每位专家所给权重与均值之间的偏差)

,

"Z

[ H

"Z

?H

Z

" "[&" "" 1" C& Z[&" "" 1" 6"

!A#

对偏差
,

"Z

较大的第Z个属性" 再请第"个专家重新

估计权重 H

"Z

$ 重复上述过程" 直到偏差满足一定

要求为止" 并将最后得到的权重均值H[2H

&

" H

"

"

1" H

6

3作为属性的权重$

!#%"评价函数

堰塞湖减灾方案选优的评价函数" 主要是综

合每位专家的相对重要权重及对备选方案意见的

相对一致度" 得到所有专家备选方案 "!"[&" ""

1" 3#意见的最终综合一致度为)

1

"

U

'

C

PU&

H

P

-AL@!1

P

"

#"

!&%#

按照由小到大的顺序排列 1

"

的值" 值最小的方案

表示专家群体对此方案评价意见的一致性程度要

高" 专家之间的意见分歧不大$

!#&"熵值法确定专家权重

在信息论中" 熵是度量不确定性的一个指标$

信息量越大" 不确定性就越小" 熵也越小$ 反之"

信息量越小" 不确定性越大" 熵也越大'@ ?&%(

$ 堰

塞湖减灾方案选优对专家群体的要求很高" 是减

灾方案决策前的重要工作$ 一般来讲" 专家权威

性越高其决策结果越可靠$ 因此" 确定专家的权

重十分重要" 有必要通过一系列量化指标予以客

观% 公正地测度$

设专家集合 T[2]

&

" ]

"

" 1" ]

P

3" 评价指标

集)[2)

&
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" 1" )

6

3" 指标属性值 S [2&" ""

1" 63" 设满足各理想指标的理想专家的评价向

量X

!

[2&" &" &" &" &" &3" 根据评价指标量值

构建专家信息矩阵为)
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式中) R

"Z

表示第 "个专家在第 Z个指标的属性值"

其值越小越好" 属于成本型指标$

(

对信息矩阵 E[!R
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#

CnP

用线性比例变换法

做标准化处理" 得到标准化矩阵 9[!5
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" 并

进行归一化处理" 得)
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)

设专家]

P

的选择向量为
J

"

[!1

"&

" 1

""

" 1" 1

"6

#"

则

1

"Z

[& ?ZR

!

Z

?R

"Z

Z?Z7

!

Z

?7

"Z

Z$

!&=#

其中" "[&" "" 1" C& Z[&" "" 1" P& ZR
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Z表示第P个专家 ]

P

取值相对于理想专家取值

的优劣次序差异" R
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恒为 &" ZR
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Z越大则

差异越大& Z7
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Z表示第 Z个指标下专家 ]

P

的取值的优劣差异" Z7
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每位专家的选择熵?K
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为评

价指标权重" 用前面的 R]8\_G法确定$ 可知" 理

想专家的选择熵 K

!

[%" 专家 ]

P

的熵值越小" 则

专家越优" 与理想专家的差距就越小" 专家 ]

P

的

熵值越大" 则专家越差$

+

对专家选择熵大小进行比较" 得到专家的

优劣次序" 根据优劣次序对每位专家赋予相对比

较权重3

P

$ 则每位专家最终的相对重要权重为
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!#<"敏感度分析

从决策结果可知" 对集结以后计算每个方案

的1

"

值" 并按从小到大顺序排列" 1

"

最小为最优

方案$ 从以上模型可知" 群决策者采取直觉模糊

距离模型对堰塞湖减灾方案进行评价和判断" 其

目的是选出最优方案" 这就要求最优方案的 1

"

值

与其他方案有较大差异" 才能保证决策模型和算

法具有很好的敏感度" 保证最优方案的可靠和正

确" 很显然敏感性越大" 所用决策模型和算法对

方案的决策效果就越好'&& ?&"(

$

假设某模型以最终决策系数
*

"

对决策方案进

行评价" 若决策系数以
*

"

越大越好!越小越好的情

况" 可用 &O

*

"

表示#" 本文以
*

"

越小越好来评价

方案" 若以EFe!&O

*

#为决策系数中最大值" 次最

大值为K]:!&O

*

#" 则定义方案的敏感度为)

+

[

EFe!&O

*

# ?K]:!&O

*

#

EFe!&O

*

#

n&%%^$

!&<#

$"堰塞湖减灾工程实例

$#!"工程概况

四川省平武县南坝镇是汶川 @9% 级地震的重灾

区" 文家坝堰塞湖位于南坝镇的涪江左岸一级支流

石坎河上游" 距南坝镇 W XE" 堰塞坝主要由石坎

河左岸崩塌的覆盖层和大粒径块石组成" 结构松

散" 多处渗水" 堰塞湖基本情况如表 & 所示$ "%%@

年 W 月 "= 日" 湖内水深已达 "%9W E" 距坝顶仅

&% E$ 石坎河为高山峡谷型河流" 两岸山体陡峭"

湖水上涨较快" 平均每天上涨约 %9@ E" 据此推算"

距漫顶仅 &= `时间" 而距文家坝上游约 &=9W XE的

马鞍石还有一个较大的堰塞湖" 若文家坝以上发

生降雨或马鞍石堰塞湖发生溃坝" 文家坝堰塞湖

将提前漫顶溢流$ 因汶川地震的破坏" 通往南坝

镇的交通主干道全部中断" 大型设备运不进去"

给堰塞湖除险带来极大困难" 仅有一条乡村公路

可从江油到南坝镇" 但只能通过轻型车辆" 南坝

镇几乎成为一座孤岛& 而南坝镇又安置了数万灾

民" 驻有大批救灾部队和抢险人员" 存放了大量

的救灾物资& 文家坝堰塞湖一旦发生溃坝" 将严

重威胁下游仅 W XE的南坝镇受灾群众和抢险人员

的安全" 因此文家坝堰塞湖的排险施工显得异常

急迫$

$#$"堰塞湖应急治理群决策

"9"9&!决策方案

由于堰塞湖上游两岸均为高山" 没有过水通

道" 且交通中断" 施工设备无法到达现场" 只能

在堰塞体上开挖明渠导流" 以快速降低水位$ 测

量资料显示堰塞体表面形状极不规则" 总体上左

高右低" 中间局部形成沟底" 横向有数条高差

&% E左右的隆起带" 纵向没有一条完整的沟状地

形$ 根据现有施工条件和现场环境" 专家集中研

究了导流明渠的开挖线路" 对拟开挖的导流明渠

断面按石坎河发生 W% 年一遇洪水" 上游马鞍石按

&P= 溃坝计算溃坝洪水为 " %#% E

=

PK" 叠加马鞍石

和文家坝区间洪水流量 #@% E

=

PK!W% 年一遇#后为

" @W% E

=

PK" 最后提出 " 个文家坝堰塞湖应急排险

可行方案!表 "" 表 =#$

!!表 &! 文家坝堰塞湖基本情况

集雨面积PXE

" 材料组成 坝长PE 坝宽PE 坝高PE 坝体积PE

= 最大水深PE 回水长PXE 最大蓄水PE

= 危险等级

&W<9" 土含大块石 #%% =%% W% <%% =%9W W W%% 高危险

!!表 " 文家坝堰塞湖应急排险可行方案

方案 开挖线路 渠总长PE

开挖方

量PE

=

设计底
宽PE

渠底高
程PE

右边坡
坡比

左边坡
坡比

下游土堤
加固PE

/

&

中间偏右相对低洼地 $@% "" &% ##@ &m&9@% &m&9"< <%

/

"

石坎河右岸与堰塞湖形成的)形槽 $%% &% &% #@"9W &m&9#W &m&9" $%

!!表 = 文家坝堰塞湖应急排险可行方案

方案 右岸设置马道
首段明渠开挖尺寸 纵坡

形状 底宽PE 渠底长PE 上游段P&%% E中游段P&%% E下游段P&%% E

/

&

设置 喇叭口 "" =9= &9&@j $9&"j <j

/

"

设置 喇叭口 "% W &j =j #j

=W
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"9"9"!权重及评价准则

通过对专家的筛选" 最终由 = 位专家 J[!1

&

"

1

"

" 1

=

#组成群决策团体" 并按熵值法求出 = 位专

家的权重向量 H

P

[!%9$<" %9"%" %9=$#" 通过对

备选方案?[!+

&

" +

"

#众多评价准则的比较" 最终

确定 $ 个关键评价指标
$

[!

$

&

"

$

"

"

$

=

"

$

$

#" 并

按R]8\_G法确定各准则权重 !表 $#$

表 $!文家坝堰塞湖施工方案评价准则及权重

评价准则 施工难度 除险工期 现场安全 工程投入

权重 %9=% %9=" %9"@ %9&%

"9"9=!方案选优

根据评价准则" = 位专家对备选方案 ?[!+

&

"

+

"

#的直觉模糊评价偏好矩阵分别如下)

A

&

[

!%9""%9@"%9%# !%9$W"%9=W"%9"# !%9="%9W"%9"# !%9""%9W"%9=#

!%9=W"%9$"%9"W# !%9$"%9="%9=# !%9<"%9""%9"# !%9W"%9""%9=

( )
#

&

A

"

[

!%9="%9<"%9&# !%9#"%9&W"%9&W# !%9="%9<"%9&# !%9&W"%9$W"%9$#

!%9$W"%9="%9"W# !%9="%9WW"%9&W# !%9W"%9""%9=# !%9W"%9""%9=

( )
#

&

A

=

[

!%9""%9W"%9=# !%9$%"%9=W"%9"W# !%9$"%9$"%9"# !%9&W"%9W"%9=W#

!%9="%9#"%9%# !%9<"%9="%9&# !%9W"%9="%9"# !%9<"%9""%9"

( )
#

$

根据三位专家对备选方案的直觉模糊评价矩

阵" 计算专家两两!P9:#对方案 ?[!+

&

" +

"

#的直

觉模糊距离.

P":

&

" .

P":

"

为)

.

&""

&

[%9%@=" .

&"=

&

[%9&%&" .

""=

&

[%9%W<&

.

&""

"

[%9%A#" .

&"=

"

[%9%W=" .

""=

"

[%9&%&$

则专家J[!1

&

" 1

"

" 1

=

#对备选方案的一致度矩阵

分别为)

)G

&

[

% %9%@= %9&%&

%9%@= % %9%W<[ ]
%9&%& %9%W< %

&

)G

"

[

% %9%A# %9%W=

%9%A# % %9&%&[ ]
%9%W= %9&%& %

$

对方案+

&

" 每位专家的平均一致度分别为)

)!1

&

&

# [%9%A"" )!1

"

&

# [%9%#%" )!1

=

&

# [%9%#A$

每位专家的相对一致度分别为)

AL@!1

&

&

# [%9=@" AL@!1

"

&

# [%9"A" AL@!1

=

&

# [%9==$

三位专家评价的综合一致度为)

1

&

[%9=@ n%9$< l%9%# n%9"% l%9%#A n%9=$ [%9""$

同理" 可得方案+

"

的综合一致度为1

"

[%9%@$

$#%"方案的敏感度

根据上面计算的综合一致度1

&

" 1

"

" 由式!&<#

计算本文算法的敏感度)

+

[

EFe!&O

*

# ?K]:!&O

*

#

EFe!&O

*

#

n&%%^ [==9"<^"

同时" 计算文献'=" &=(所述算法的敏感度!表 W#$

表 W!模型算法的敏感度比较

比较要素 本文算法 文献'=(算法 文献'&=(算法

敏感度 ==9"<j &9$<j &%9"Aj

!!从表 W 可以看出" 本文所采取的直觉模糊距离

算法" 大大提高了模型的敏感度" 从而保证备选

方案决策结果的准确和安全$

%"结论

本文根据堰塞湖应急处置的紧迫性特点" 同

时考虑堰塞湖决策方案评价指标信息的不完全性

以及施工现场的复杂性" 综合运用直觉模糊距离

法% 评价准则权重确定的 R]8\_G法以及专家权重

确定的熵值法" 通过模型敏感性分析" 该模型提

高了堰塞湖应急处置方案决策的准确性$

!&#在信息缺失条件下" 采用直觉模糊距离群

决策模型" 能在紧急情况下迅速集结专家个体意

见为群体的一致性意见" 摆脱在数据严重缺乏情

况下方案选优结果的不准确性$

!"#提出区分最优方案区分度敏感性分析方

法$ 综合了决策方案与评价结果综合一致度量值

之间的相互关系" 较准确反映出各决策方案之间

的差异" 使决策结果更加真实可信$

!=#实例应用结果表明" 本文所采用直觉模糊

距离模型能成功地应用于类似堰塞湖应急方案的

优选" 决策灵敏度高" 实现简便且易于计算机程

序化决策" 具有较强的应用价值$
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:87K]̀ KdK;]E7aĉ7M;GNc:M ;̂FGN" ` F̂GNFc]FN` \ME\ E]FKM ]̂K

'/(PPhG]8FN` U" *]N Vh" 0FN '1 5C2̂7:]]GNc7a;_]$;_

SN;]̂NF;G7NF8/7Na]̂]N:]7N RFE BNcGN]]̂GNcDR]g]87\E]N;KGN

RFEBNcGN]]̂GNcC-7N`7N) 0Fd87̂ s .̂FN:4̂7M\" "%%$) &#&

?&#WC

'&%(!1]̀F;0C0̂]F;E]N;7a;_]K]]\Fc]\ 7̂Y8]EKF;;_]TF8]:GX RF

!0M X̂]d# ''(CBNcGN]]̂GNc4]787cd" "%%=" <@ !=P$ #) &WA

?&<AC

'&&(!/_]N 1'" /_]N 1U" ,N]LE];_7̀ a7̂ _FN`GNcaMHHd`]:GKG7N

EFXGNc\ 7̂Y8]EKMKGNc.+DS(h,7\]̂F;7̂K''(C/d]̂N];G:KFN`

1dK;]EK" "%%=!=$#) &%A ?&=#C

'&"(!王国全" 李鹏C水利工程施工方案选择的改进灰色关联分

析法''(C人民长江" "%&%!&#) $< ?$@C

!下转第 WA 页"

$W


