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摘要：为了综合诊断水闸健康状况，建立多层次诊断指标体系，需要运用适当的方法分别确定各下

层诊断指标对上层诊断指标的相对重要程度，即权重系数，然后根据各下层诊断指标的权重系数与

其诊断结果逐级向上层综合 #分析了水闸健康综合诊断权重系统的确定方法，着重分析了层次分析
法以及考虑群组决策的改进层次分析法，提出了基于最优化准则的权重系数融合方法 #实例分析表
明，将多种方法确定的权重系数进行融合，可得到更合理的权重系数，从而更好地对水闸健康状况

进行综合诊断 #
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水闸健康综合诊断指标体系是一个多层次的复杂系统，其层次结构中的上层诊断指标受若干下层诊断

指标的影响 #这些下层诊断指标对上层诊断指标的健康状况影响不同，需要运用适当的方法分别确定各下层
诊断指标对上层诊断指标的相对重要程度，即权重系数，然后根据各下层诊断指标的权重系数与其诊断结果

逐级向上层综合，最终得出水闸的健康状况 #权重系数的确定方法可分为［!］：（4）基于“功能驱动”原理的赋权
法；（5）基于“差异驱动”原理的赋权法；（6）综合集成赋权法，可分为主观赋权法、客观赋权法和主客观赋权
法 #权重系数的确定是水闸健康综合诊断的核心问题，系统工程中有很多确定权重系数的先进方法 #由于水
闸工程一般缺乏实测资料，很多依赖实测资料的客观赋权法难以应用，因此有必要根据水闸的具体情况将系

统工程或其他行业中简便、适用的方法引入到水闸健康综合诊断中，并运用合适的数学方法将多种方法获得

的权重进行融合，以获取最优的权重系数，对水闸健康状况进行综合诊断 #本文分析了适用于水闸健康综合
诊断的权重系数确定方法，并在此基础上，提出基于最优化准则的权重系数融合方法 #

$ 权重系数确定方法

$ #$ 专家调查研究法
专家调查研究法是匿名反复咨询专家的意见，经过反复多次的信息交流和反馈修正，使专家的意见逐步

趋向一致，最后根据专家的综合意见，对诊断对象做出诊断的一种定量与定性相结合的诊断方法 #
专家调查研究法的步骤如下：由水闸上级主管部门组织聘请有关专家，组建水闸安全鉴定专家组 #要求

专家在参与诊断之前，对将要诊断的内容彼此不交流意见；在掌握水闸全面情况的基础上，由主管部门以书

面形式征询多位专家意见，各专家依据自己的知识、经验和综合分析能力，针对所给的信息，分析各水闸诊断

指标在水闸安全中所起的作用，然后对各层诊断指标的重要程度按照百分制打分 #分值越高，表示该诊断指
标对上层诊断指标的影响程度越大 #统计专家求得各诊断指标总分值的平均得分，将同层各诊断指标的分值
进行归一化，即得到各指标的权重系数值 #
专家调查研究法通俗而简便易行，具有科学性和实用性；可以避免会议讨论时随声附和，或固执己见，或因

顾及权威而畏首畏尾等通病，结果基本上易被与会的专家接受；在操作上，综合意见具有一定程度的客观性 #
$ #% 层次分析法
层次分析法［.!’］是一种定性与定量分析相结合的分析方法，综合了定性与定量分析的优点，是分析多目
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标、多因素、多准则复杂系统的常用方法 !
层次分析法的主要步骤如下 !
!" 确定层次结构：把水闸工程的工作性态这一复杂问题作为 "个系统，建立诊断指标体系，形成不同层

次，从而建立递阶层次结构，把复杂问题系统化、条理化、层次化 !
#" 聘请专家构造比较判断矩阵：以 "# 表示诊断指标，"#!$（ # # "，$，⋯，%）；标度值 &#’表示 "# 对 "’（ ’ #

"，$，⋯，%）的相对重要性数值，&#’的取值按标度准则进行 !其中，&#’值越大，表明指标 "# 的重要性越强；指标

"’ 跟 "# 比，其标度值 &’# # " ( &#’ !根据上述各符号的意义得到判断矩阵 !：
! )（ &#’）%* % （ #，’ ) "，$，⋯，%） （"）

$" 计算重要性排序：根据判断矩阵 !，求出其最大特征值!%&’所对应的特征向量，该特征向量即为各诊

断指标的重要性排序，也就是权重系数，这是关键性的一步 !
%" 检验：求得的权重系数是否合理，需要对判断矩阵进行一致性检验 !

+, )
+(
,(

+( )!%&’ - %
% - " （$）

式中：+,———判断矩阵的随机一致性比率；+(———判断矩阵的一般一致性指标；,(———判断矩阵的平均随机

一致性指标 !当 +, ) *+"时，即认为判断矩阵具有满意的一致性，说明权重系数分配合理 !否则就需要调整
判断矩阵，直到取得满意的一致性为止 !
层次分析法中，专家给出的判断矩阵是否科学合理将直接影响诊断指标权重系数的分配结果 !

& !’ 改进层次分析法
层次分析法有三大难点［,］：（&）判断矩阵的一致性检验非常复杂而困难；当安全诊断指标划分得很细时，

阶数 % 很大，精确计算最大特征值的工作量将非常巨大 !（-）当判断矩阵不具有一致性时，需要调整判断矩
阵的标度值，直至其具有一致性为止 !这个过程不但繁琐，而且将浪费专家极大的精力和时间 !在重复性的若
干次调整中，专家的原先判断准则重心将不知不觉发生偏移而失去判断权重系数的正确度 !（.）目前用来检
验判断矩阵一致性的标准 +, ) *+"仅仅是一个经验数据，尚且缺乏科学证明 !
本文基于传统的层次分析法思想，借鉴模糊数学方法，考虑群组决策的实际情况，建立基于模糊一致矩

阵的改进层次分析法［/!""］!
"+0+" 确定层次结构
把水闸工程的工作性态这一复杂问题作为 "个系统，建立诊断指标体系，形成不同层次，从而建立递阶

层次结构，把复杂问题系统化、条理化、层次化 !
"+0+$ 聘请专家构造模糊矩阵
设矩阵 ! #（ &#’）% 1 %，若满足 *" &#’""，（ #，’ # "，$，⋯，%），则称 ! 是模糊矩阵 !
若模糊矩阵 ! #（ &#’）% 1 %满足# #，’，. 有 &#’ # &#. 2 &’. 3 *+4，则称模糊矩阵 ! 是模糊一致矩阵 !该矩阵具

有以下性质：（&）&## # *+4（ # # "，$，⋯，%）；（-）&#’ 3 &’# # "（ #，’ # "，$，⋯，%）；（.）&#’ # &#. 2 &’. 3 *+4（ #，’，. # "，$，

⋯，%）；（5）$
%

# ) "
$

%

’ ) "
&## ) %$

$（ #，’ # "，$，⋯，%）!

以 "# 表示诊断指标，"#!$（ # # "，$，⋯，%）；标度值 &#’表示 "# 对 "’（ ’ # "，$，⋯，%）的相对重要性数值；&#’
的大小是诊断指标 "# 比 "’ 重要程度的度量 !当 * ) &#’ ) *+4时，表示诊断指标 "’ 比 "# 重要，且 &#’越趋向于 *，
"’ 就比 "# 越重要；反之，当 *+4 ) &#’ ) "，表示诊断指标 "# 比 "’ 重要，且 &#’越趋向于 "，"# 就比 "’ 越重要 !由此
得判断矩阵式（"）!
"+0+0 对判断矩阵 ! 按行求其平均值

,# )
$

%

. ) "
&#.

% （ # ) "，$，⋯，%）

"+0+6 确定模糊一致矩阵 " 及诊断指标的权重系数向量集
!" 将求得的判断矩阵平均值按照式（0）进行数学变换，得到模糊一致矩阵 "：

/#’ )
,# - ,’

$ 0 *+4 （ #，’ ) "，$，⋯，%） （0）
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! !（"#$）%& % （ #，$ ! !，"，⋯，%） （#）

!" 将模糊一致矩阵 ! 的每一列向量归一化，得

!’#$ !
"#$

"
(

# ! !
"#$

（$）

#" 对!’#$按行求和，即

!’# ! "
(

$ ! !

!’#$ #" !（!’!，!’"，⋯，!’%）
% （&）

$" 计算归一化的诊断指标权重系数向量集

" !（’!，’"，⋯，’%）
% ’# !!’# "

%

# ! !

!’# （’）

!()($ 群组决策处理
水闸工程进行健康综合诊断时，与会的专家人数按照规定必须有 $ * !!人 )对同 !个诊断指标层将获得

多个判断矩阵，因此，有必要对多个决策（即群组决策）进行处理，采用的方法为排序向量的加权平均法 )即可
得权重系数向量集为 "（ *）（* + !，"，⋯，(）（ * 为与会的专家总人数），故该诊断指标层的权重系数向量集为
" +｛"（ *）｝)
改进层次分析法既能满足判断思维过程的一致性要求，又不需要对矩阵进行一致性检验［!"］，可直接通

过数学转化后得到的模糊一致矩阵元素来计算诊断指标的权重系数 )

% 权重系数融合方法

表 & 不同 #值对应的权重系数
融合方法和数学模型

’(!)* & +*,-./0123#4*/,5,3- 6*/.7$1 (3$
6(/.*6(/,#() 67$*)1 8,/. $,99*4*3/ # :();*1

+值 融合方法名称 数学模型

! 简单加权算术平均法 ,# ! $
-

* ! !
!*,*#

"
简单加权平方和

平均法 ,# ! $
-

* ! !
!*,"% *#

! ."
简单架以平方根

平均法
,# ! $

-

* ! !
!* ,%( )*#

"

/ !
简单加权调和

平均法
,# ! ! .$

-

* ! !

!*
,*#

当水闸健康综合诊断某指标层的指标较多，或指标对水闸健康状况影响较为明显时，仅用一种方法难以

得到较为合理的权重系数，因此，需要将多种方法确定的权重系数进行融合处理［!)］)设采用 - 种方法确定
水闸健康综合诊断指标 # 的权重系数，记对诊断指标 # 采用第 * 种方法确定的权重系数为 ,*#（ * + !，"，⋯，
-）)同时，假设融合权重系数中第 * 种方法的加权系数为!*（ * + !，"，⋯，-），并且满足归一化约束条件：

"
-

* ! !
!* ! ! ) 记诊断指标 # 的融合权重系数结果为,#，取最优化准则为

,-.0# ! "
-

* ! !
!*（,+

# / ,+
*#）

" （+ & /） （0）

即 ’0#
’,#

! /("
-

* ! !
"!*（,+

# / ,+
*#）& +,+/!

# ! / （+ & /，,# & /）(,+
#"

-

* ! !
!* /"

-

* ! !
!*,+

*# ! /

由归一化约束条件式，推出融合权重系数的模型为

,# ! "
-

* ! !
!*,+

*( )#
!
+ （1）

式中：-———确定诊断指标权重系数的方法数目；+———模型的可调参数，+&/ )不同 + 值对应的方法和模型
见表 ! )

< 实 例

某节制闸顶层指标为“稳定性”、“抗渗稳定性”、“抗震能力”、

“消能防冲能力”、“过水能力”、“混凝土结构”、“闸门、启闭

机”，设其权重集为 1 +｛!!，!"，!)，!#，!$，!&，!’｝，采用层次

分析法和专家调查研究法分别计算顶层指标权重系数 )
层次分析法采用 ! * 1标度，构造判断矩阵如式（!/）)
按层次分析法计算流程计算，23 + 22 . 32 + /(/’1 3 /(!，

满足一致性检验，权重系数!层 +（/($$" /())1 /(!"1 /(/01
/(’!# /("/& /(/$0）)专家调查研究法确定权重系数：!专 +
（/(!1# /(!’’ /(!/" /(/1" /("/! /(!&) /(/’/）)认为这 "种权
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重系数确定方法具有同等重要性，采用简单加权平方和平均法确定融合权重系数，可调参数 " * )，融合权重
加权系数为 ! # )，计算模型为

! ! !)
专 # ) $!)

层 #! )
得该闸顶层指标融合权重系数为! *（#"’)$ #")&+ #"!#, #"#(+ #"%$+ #"!($ #"#%’）%

! 结 论

水闸健康综合诊断的权重系数确定的方法很多，选择是否得当直接影响诊断结果 %本文在分析水闸健康
综合诊断权重系数确定方法的基础上，提出基于最优化准则，将多种方法确定的权重系数进行融合，得到某

诊断指标的融合权重系数，避免了单一方法的缺点，可以更好地对水闸健康状况进行综合诊断 %
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