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一种分析大坝安全状况的改进变权层次分析法
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摘要:为适应大坝安全评价对复杂指标体系和多元评价主体的要求,降低传统变权层次分析法对均

衡系数取值的主观性和盲目性缺陷对评价结果的客观性和真实性的影响,提出了一种改进均衡系

数的变权 AHP。 以马庙水库工程为实例,比较分析了传统变权 AHP 和改进变权 AHP 求出的二级

指标的变权权重以及一级指标和总目标的模糊综合得分。 结果表明:改进变权 AHP 可以避免传统

变权 AHP 对各项二级指标均衡系数的独立赋值所导致的“状态失衡冶问题,并且可适当削弱因赋

予各项二级指标相同均衡系数所带来的盲目性,提高了评价结果与水库安全现状的贴合程度;评价

结果与专家组所得结论一致,证明了本文方法的可靠性。
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An improved variable weight analytic hierarchy process for dam safety analysis / /WANG Shuo1, SHEN
Zhenzhong1, 2, ZHANG Wenbing1, 2, SUN Yiqing1, 2, JI Yang1 ( 1. College of Water Conservancy and Hydropower
Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and
Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: In order to meet the requirements of complex index system and multiple evaluation subjects for reservoir safety
evaluation, and to reduce the influence of the subjectivity and blindness of traditional variable weight AHP equilibrium
coefficient on the objectivity and authenticity of the evaluation results, a variable weight AHP with improved equilibrium
coefficient was proposed. Through the application to the Mamiao Reservoir project, the variable weight of secondary
indicators and the fuzzy comprehensive score of primary indicators and overall objectives calculated by traditional variable
weight AHP and improved variable weight AHP were compared and analyzed. The results show that the improved variable
weight AHP can avoid the problem of state imbalance caused by the independent assignment of the equilibrium coefficient of
each secondary index by the traditional variable weight AHP, and the blindness caused by giving the same equilibrium
coefficient to each secondary index is appropriately weakened. The fit between the evaluation result and the current situation
of reservoir safety is improved. The evaluation results are consistent with the conclusions of the expert group, which shows
the reliability of the method in this paper.
Key words: dam safety evaluation; analytic hierarchy process; variable weight; state variable weight vectors; equilibrium
coefficient

摇 摇 水库事关经济社会发展和民生保障,对防洪、供
水、发电和生态等具有重要支撑性作用。 我国是水

资源开发利用大国,现有水库 9. 8 万多座,总库容

8 983 亿 m3,中小型水库占比约 95% ,绝大多数水库

修建于 20 世纪 50—70 年代,受当时施工技术、人员

素质和经济水平等因素制约,经历了 50 多年的运

行,部分水库出现了不同程度的病情、险情,面临一

定的溃坝风险。 而水库溃坝事故,会给河道下游人

民群众的生命财产安全和区域经济的发展带来不利

影响。 因此,开展老旧和病险水库的定期安全评价

和鉴定工作,及时、尽早地发现水库现状存在的安全

隐患,对保障水库的安全运行以及维护社会的长治

久安具有重要的现实意义。
目前水库大坝的安全评价方法如结构安全系数

法[1鄄2]、模糊综合评价法[3鄄4]、层次分析法[5鄄6] 等已被

众多学者应用到实际工程中,并取得了良好的效果。
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相较于传统层次分析法(AHP),变权层次分析法是

近些年来发展较为迅速的一种较为新颖的系统安全

评价方法,该方法由汪培庄[7] 首次提出,之后以李

洪兴教授为代表的一些专家学者给出了处罚型、激
励型与混合型的变权公理化体系以及基于状态变权

向量和均衡函数等概念的多目标决策方法[8鄄12],该
方法计算过程简便且工程适用性强,目前已被应用

于尾矿库的溃坝风险评价中[13鄄14]。
对于基于状态变权向量和均衡函数的传统变权

AHP 而言,合理确定二级指标的变权权重的关键在

于均衡系数的科学选取,然而传统变权 AHP 是由决

策者根据工程经验对二级指标的均衡系数进行赋

值,存在一定的主观性和盲目性,并且这种缺陷很难

完全避免,因此探究如何降低主观性和盲目性对水

库安全评价结果的客观性和真实性的影响是一项值

得研究的课题。 据此,本文提出一种改进均衡系数

取值方法,构造一种分析大坝安全状况的改进变权

层次分析法,并通过马庙水库安全评价来验证所提

方法的可靠性,以期为大坝安全评价提供参考。

1摇 改进变权层次分析法

AHP 是由美国运筹学家 Saaty 提出的一种针对

复杂问题、定性与定量相结合的系统分析与决策方

法,但因其构建在因素固定权重体系上,可能会导致

反映系统要素间相互作用机理的少数特定方案复合

排序方法失效[15]。 相较 AHP,变权 AHP 强调因素

权重应随状态值变化而变化,可以避免固权 AHP 模

型的失效问题,从而可以更好地反映复杂系统的非

线性、涌现性和动态性等本质特征,能够有效提高

AHP 评价决策方案的科学性[16],因此更加适应水库

安全评价对复杂指标体系和多元评价主体的要求。
本文对传统变权 AHP 中均衡系数取值方法加

以改进,提出的一种改进的变权层次分析法,该方法

结合常权权重、状态变权向量和均衡函数求得各项

二级指标的变权权重。
1. 1摇 变权综合决策模型

针对多目标决策问题,汪培庄[17]提出了变权综

合决策模型:
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m

i = 1
w i(x0

1,x0
2,…,x0

m)x0
i 摇 ( i = 1,2,…,m)

(1)
式中:Z 为实际评价值;x0

i 为因素 xi 的状态值;w i

(x0
1,x0

2,…,x0
m)为与( x0

1,x0
2,…,x0

m)有关的 x 的变

权,满足 移
m

i = 1
w i(x0

1,x0
2,…,x0

m) = 1。

记 X=(x0
1,x0

2,…,x0
m)为因素(x1,x2,…,xm)的

状态向量,W忆 = (w1,w2,…,wm)为因素( x1,x2,…,
xm)的常权向量,S(X)= (S1(X),S2(X),…,Sm(X))
为状态变权向量,则因素(x1,x2,…,xm)的变权向量
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1. 2摇 改进均衡系数取值方法

假设水库安全评价层次结构模型包括总目标层

A、准则层 B 和初始层 C,总目标层 A 即为水库大坝

安全状况评价的总目标;准则层 B 内包含 n 个对总

目标层 A 的评价结果有影响的一级指标 B i( i = 1,2,
…,n);每个一级指标 B i 包含 mi 个二级指标 C ij( j =

1,2,…,mi),移
n

i = 1
mi = m, m 项二级指标共同组成初

始层 C。 则尾矿库溃坝风险评价中的变权公式[14]

可改进为

w ij =
w忆ijx0

ij
琢ij-1

移
mi

k = 1
w忆ikx0

ik
琢ik-1

(3)

式中:w忆ij、x0
ij和 w ij分别为二级指标 C ij的常权权重、状

态值和变权权重;琢ij为应赋予二级指标 C ij的均衡

系数。
在变权 AHP 中,对各项二级指标进行变权处理

的目的是建立其权重与状态值之间的联系,旨在强

调权重应随状态值变化而变化。 由式(3)可知,科
学给定二级指标的均衡系数是实现二级指标合理变

权的关键。 为降低传统变权 AHP 对均衡系数取值

的主观性和盲目性,既需要考虑避免因按照各位决

策者的主观意愿对各项二级指标赋予独立的均衡系

数所可能导致的隶属于同一项一级指标下的各项二

级指标间出现的“状态失衡冶问题,还需要考虑如何

在对各项二级指标进行变权处理时,增大隶属于同一

项一级指标下的状态值相对较差的二级指标的权重

变化幅度,以使得该项二级指标所对应的水库现状安

全隐患可以更明显地体现在水库安全评价结果上。
据此本文提出一种改进均衡系数取值方法,步骤如

下:淤由决策者根据工程经验确定用于对各项二级指

标的常权权重进行变权处理的调节系数 茁;于确定判

断隶属于同一项一级指标 Bi 下的各项二级指标 Cij的

安全状况优劣即状态值 x0
ij好坏的“状态标准值 x0

i 冶;
盂求出应赋予各项二级指标 Cij的均衡系数 琢ij。

改进均衡系数取值方法的计算公式:对于隶属

于一级指标 B i 的某项二级指标 C ij,若其状态值 x0
ij
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i(x0
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ij),

则表明二级指标 C ij的安全现状劣于一级指标 B i 的

综合安全状况, x0
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i 越大,则二级指标 C ij对一级

指标 B i 的安全威胁程度越大,应考虑在调节系数 茁
的基 础 上 增 大 其 均 衡 系 数 琢ij, 且 琢ij-茁 应 与
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x0
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i 成正相关关系;若其状态值 xij大于一级指标

B i 的状态标准值 x0
i ,则表明二级指标 C ij的安全现状

优于一级指标 B i 的综合安全状况, x0
ij-x0

i 越大,表
明该项二级指标 C ij对一级指标 B i 的安全威胁程度

越小,同理应考虑在调节系数 茁 的基础上减小其均

衡系数 琢ij,变权权重 w ij应相较常权权重 w0
ij有所减

小, 琢ij-茁 和 w ij-w忆ij 同样应与 x0
ij-x0

i 成正相关关

系。 据此,改进均衡系数公式为
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式中 茁 为对各项二级指标 C ij的常权权重 w忆ij进行变

权处理的调节系数。
通过改进均衡系数取值方法,可以平衡 Cij的常

权权重 w忆ij与其状态值 x0
ij之间的关系,避免了因决策

者赋予各项 Cij独立均衡系数所导致的同一项一级指

标 Bi下的各项二级指标间出现的“状态失衡冶问题,
并且适当降低了传统变权 AHP 在实际应用中采取赋

予各项二级指标 Cij以相同均衡系数 琢 所存在的盲目

性可能导致的某一级指标 Bi 下的状态值 x0
ij相对较差

的二级指标变权幅度较小,从而不足以凸显该项二级

指标所对应水库现状安全隐患对安全评价最终结果

的影响,可以更好地暴露水库现状安全隐患。

2摇 工程验证

河南省马庙水库地处淮河流域,是支流上的一座

均质土坝。 工程等别为芋等,主要建筑物级别为 3 级。
水库正常蓄水位 328郾 00 m,相应库容 671郾 8 万 m3;
设计洪水位 333郾 87 m,相应库容 1 352郾 3 万 m3;校核

洪水位 336郾 53 m,相应库容 1 705郾 3 万 m3;死水位

316郾 60m,相应库容 82郾 8 万 m3。 枢纽主要水工建筑

物包括大坝、溢洪道、输水洞等。
2. 1摇 构建水库安全评价层次结构模型

参考 SL258—2017《水库大坝安全评价导则》,
根据影响马庙水库整体安全运行的因素,将准则层

B 划分为工程质量 B1、运行管理 B2、防洪能力 B3、结
构安全 B4、渗流安全 B5 和金属结构安全 B6 共 6 项

一级指标;按照各项一级指标的具体评价内容将初

始层 C 划分为共 25 项二级指标,如图 1 所示。
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图 1摇 马庙水库安全评价指标体系

2. 2摇 确定水库安全等级和评价各项二级指标安全

状况的评语集

摇 摇 根据 SL258—2017《水库大坝安全评价导则》,
大坝安全类别分为一类坝、二类坝和三类坝。 为准

确描述目标水库的安全现状,将待评价水库的安全

等级划分为 A ~ E 共 5 个等级。 基于安全鉴定专家

组的基本结论,确定与每个安全等级所对应的评分

区间以及水库运行状态和应对措施(表 1)。
参考 SL274—2020《碾压式土石坝设计规范》和

SL258—2017《水库大坝安全评价导则》等相关规

范,并结合表 1 可以确定各项二级指标的安全程度

的评语集 渍 = {安全,较安全,一般安全,较危险,危
险},每个评语所对应的评分区间与表 1 中评价目

标水库安全状况的各项安全等级所对应的评分区间

相匹配。
2. 3摇 一级和二级指标的常权权重

通过实地勘察获取目标水库大坝的工程概况等

基础资料,分别获取二级指标 C ij相关的较长区间内

的水库运行监测资料、历次大坝安全鉴定成果以及

现状运行安全状况。 结合九标度法对各项一级指标

B i、二级指标 C ij进行重要度评价,构造“准则层 B鄄总
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表 1摇 水库大坝安全状况评价等级划分

安全类别 安全等级 评分区间 状态及措施

一类坝
A 等级
(安全) [90,100] 水库运行状态良好,应解决水库现状存在的轻微病患并加强水库日常管理及安全监测,保持良

好运行状态。

二类坝

B 等级
(较安全) [70,90) 水库运行状态较好,虽内部可能存在安全隐患,但水库正常运行不受影响,需要采取适当的加

固措施。

C 等级
(一般安全) [50,70) 水库运行状态一般,表明水库可能存在较严重安全隐患,应派专家组再次到现场进行安全检

查,查明隐患并尽快采取除险加固措施,防止隐患进一步恶化。

三类坝

D 等级
(较危险) [30,50) 水库处于较危险状态,表明水库存在严重安全隐患,溃坝风险较高,不具备安全运行的基本条

件,应组织有关部门进行除险加固工程设计,尽快排除险情。

E 等级
(危险) [0,30) 水库面临溃坝风险,表明水库安全保障严重不足,完全不具备安全运行条件,应尽快上报有关

部门,不能采取除险加固措施排除险情的应尽快作降等或报废处理。

目标层 A冶判断矩阵MB鄄A和 6 个“初始层 C-准则层

B冶判断矩阵MCi鄄Bi,然后通过检验系数[5] 对判断矩阵

的一致性进行检验。 待构造的所有判断矩阵均通过

一致性检验后,通过方根法计算一级指标 Bi 的常权

权重 w忆i 和各项二级指标 Cij的常权权重 w忆ij,见表 2。
2. 4摇 二级指标的状态值和模糊隶属度矩阵

2. 4. 1摇 二级指标的状态值

基于马庙水库安全评价层次结构模型,制作 浊
份调查问卷,分发给水库管理人员、现场技术勘察人

员和安全鉴定专家,邀请其对二级指标的当前运行

安全状况评分。 为使各项二级指标的状态值尽可能

贴近安全现状,要求决策者对二级指标的安全现状

评分前应先根据其现状安全状况及其对所属一级指

标的安全评价结果的影响程度评估其风险等级,待
该项一级指标下的所有二级指标的风险等级确定完

毕后,再采取相互对照评分的形式对各项二级指标

的安全状况评分。 评分过程中应尽可能考虑各项二

级指标状态值间的相互影响,评分值越高表明该项

二级指标的安全状况越优,对其所属的一级指标的

安全威胁程度越低;评分值越低则表明该项二级指

标的安全状况越差,对其所属的一级指标的安全威

胁程度越高。 将上述步骤所获得的 浊 位专家对同

一项二级指标 C ij安全现状的评分取算术平均值即

可求得其状态值 x0
ij(表 2)。

2. 4. 2摇 二级指标的模糊隶属度矩阵

将 浊 位决策者对 C ij安全状况的评分值按照第

2郾 2 节中所确定的二级指标安全现状的评语集和每

个评语所对应的评分区间进行整理和归纳,再通过

三角型隶属度函数确定各项二级指标的模糊隶属度

矩阵,结果见表 2 中的第 5 ~ 9 列。
2. 5摇 二级指标的变权权重

在实际的安全评价中,决策者为避免对 C ij的 w忆ij
进行变权处理过程中可能导致的隶属于同一项一级

指标下的各项二级指标间出“状态失衡冶问题,通常

赋予各项二级指标 C ij 以相同的均衡系数 琢,根据

表 2摇 常权权重及状态值计算结果

Bi w忆i Cij w忆ij
安全等级评分值

安全 较安全 一般安全 较危险 危险
x0ij

B1 0. 103 1

B2 0. 067 3

B3 0. 161 3

B4 0. 382 6

B5 0. 251 4

B6 0. 034 3

C11 0. 245 7 0. 5 0. 3 0. 1 0. 1 0 82
C12 0. 403 7 0 0. 4 0. 2 0. 4 0 69
C13 0. 219 9 0 0. 6 0. 2 0. 2 0 75
C14 0. 052 0 0. 5 0. 4 0. 1 0 0 80
C15 0. 078 8 0. 5 0. 3 0. 2 0 0 85
C21 0. 521 6 0. 2 0. 5 0. 3 0 0 61
C22 0. 232 0 0. 2 0. 6 0. 2 0 0 62
C23 0. 118 6 0. 1 0. 3 0. 5 0. 1 0 59
C24 0. 127 8 0. 5 0. 1 0. 2 0. 2 0 70
C31 0. 431 4 0. 5 0. 4 0. 1 0 0 90
C32 0. 134 9 0. 4 0. 4 0. 2 0 0 85
C33 0. 332 6 0. 4 0. 3 0. 3 0 0 87
C34 0. 101 2 0. 3 0. 2 0. 5 0 0 82
C41 0. 232 1 0. 3 0. 3 0. 3 0. 1 0 73
C42 0. 489 0 0. 6 0. 3 0. 1 0 0 91
C43 0. 189 6 0. 7 0. 2 0. 1 0 0 87
C44 0. 089 3 0. 8 0. 2 0 0 0 88
C51 0. 538 0 0. 3 0. 5 0. 2 0 0 86
C52 0. 059 5 0. 5 0. 3 0. 2 0 0 85
C53 0. 128 5 0. 6 0. 4 0 0 0 95
C54 0. 274 0 0. 2 0. 2 0. 2 0. 4 0 53
C61 0. 333 3 0. 2 0. 1 0. 3 0. 4 0 60
C62 0. 333 3 0. 2 0. 2 0. 3 0. 1 0 61
C63 0. 333 3 0. 5 0. 2 0. 2 0. 1 0 90

工程经验,琢 取值一般为 0. 2 ~ 0. 3[13鄄14],因此调节
系数 茁 的取值范围也宜为 0. 2 ~ 0. 3。 当调节系数

茁=0. 2 和 茁=0. 3 时,式(4)求出的 琢ij 随 x0
ij-x0

i 的

变化趋势见表 3。
由表 3 可见,采用改进均衡系数取值方法计算

得到的 琢ij围绕调节系数 茁 上下波动:当 x0
ij逸x0

i 时,
琢ij臆茁;当 x0

ij臆x0
i 时,琢ij逸茁。 此外,琢ij相对调节系数

茁 的变化幅度 琢ij-茁 与 x0
ij-x0

i 成正相关关系,即式

(4)经过变换后可得

琢ij - 茁 = 茁
x0
i

x0
i - x0

ij (5)

摇 摇 由式(5)可知,对于隶属于同一 B i 下的各项

C ij,当 茁 和 B i 的状态标准值 x0
i 均已确定时,

x0
ij-x0

i 和 琢ij-茁 成线性正比关系,比例系数为 茁
x0
i
;
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表 3摇 调节系数为 0. 2 和 0. 3 时的均衡系数计算结果

Cij

琢ij

茁=0. 2 茁=0. 3
Cij

琢ij

茁=0. 2 茁=0. 3
C11 0. 182 36 0. 273 54 C34 0. 212 63 0. 318 94
C12 0. 216 86 0. 325 29 C41 0. 229 83 0. 344 74
C13 0. 200 94 0. 301 41 C42 0. 187 87 0. 281 80
C14 0. 187 67 0. 281 50 C43 0. 197 19 0. 295 79
C15 0. 174 40 0. 261 59 C44 0. 194 86 0. 292 29
C21 0. 203 68 0. 305 53 C51 0. 179 64 0. 269 46
C22 0. 200 47 0. 300 70 C52 0. 182 20 0. 273 31
C23 0. 210 12 0. 315 18 C53 0. 156 58 0. 234 87
C24 0. 174 72 0. 262 08 C54 0. 264 20 0. 396 30
C31 0. 194 35 0. 291 52 C61 0. 229 38 0. 344 08
C32 0. 205 77 0. 308 66 C62 0. 226 54 0. 339 81
C33 0. 201 20 0. 301 81 C63 0. 144 08 0. 216 11

对于同一项 C ij而言,当其状态值 x0
ij和所属 B i 的状

态标准值 x0
i 均已确定时, 琢ij-茁 与 茁 成线性正比关

系,比例系数为
x0
i -x0

ij

x0
i

。

表 4摇 变权权重计算结果

C ij w忆ij x0ij x0i
w ij 字 ij

方案一 方案二 方案一 方案二
趋势

C11 0. 245 7 82
C12 0. 403 7 69
C13 0. 219 9 75
C14 0. 052 0 80
C15 0. 078 8 85

75. 353 2

0. 230 7 0. 203 4 -6. 105 0 -17. 216 1 减小

0. 427 7 0. 471 0 5. 945 0 16. 670 8 增大

0. 220 0. 220 0 0. 045 5 0. 045 5 增大

0. 049 7 0. 045 4 -4. 423 1 -12. 69 23 减小

0. 072 1 0. 060 3 -8. 502 5 -23. 477 2 减小
C21 0. 521 6 61
C22 0. 232 0 62
C23 0. 118 6 59
C24 0. 127 8 70

62. 145 0

0. 527 7 0. 538 1 1. 169 5 3. 163 3 增大

0. 232 1 0. 232 2 0. 043 1 0. 086 2 增大

0. 122 8 0. 130 3 3. 541 3 9. 865 1 增大

0. 117 4 0. 099 6 -8. 137 7 -22. 065 7 减小
C31 0. 431 4 90
C32 0. 134 9 85
C33 0. 332 6 87
C34 0. 101 2 82

87. 527 1

0. 422 8 0. 406 3 -1. 993 5 -5. 818 3 减小

0. 137 6 0. 142 8 2. 001 5 5. 856 2 增大

0. 333 8 0. 336 0 0. 360 8 1. 022 2 增大

0. 105 9 0. 114 9 4. 644 3 13. 537 5 增大
C41 0. 232 1 73
C42 0. 489 0 91
C43 0. 189 6 87
C44 0. 089 3 88

85. 795 9

0. 258 7 0. 309 9 11. 460 6 33. 520 0 增大

0. 467 1 0. 425 4 -4. 478 5 -13. 006 1 减小

0. 186 9 0. 181 3 -1. 424 1 -4. 377 6 减小

0. 087 3 0. 083 4 -2. 239 6 -6. 606 9 减小
C51 0. 538 0 86
C52 0. 059 5 85
C53 0. 128 5 95
C54 0. 274 0 53

78. 055 0

0. 488 0 0. 399 5 -9. 293 7 -25. 743 5 减小

0. 054 4 0. 045 3 -8. 571 4 -23. 865 5 减小

0. 108 7 0. 075 8 -15. 408 6 -41. 011 7 减小

0. 348 8 0. 479 4 27. 299 3 74. 963 5 增大
C61 0. 333 3 60
C62 0. 333 3 61
C63 0. 333 3 90

70. 333 3
0. 364 8 0. 416 2 9. 450 9 24. 872 5 增大

0. 360 6 0. 404 5 8. 190 8 21. 362 1 增大

0. 274 6 0. 179 3 -17. 611 8 -46. 204 6 减小

摇 摇 注:方案一为赋予各项 Cij相同的均衡系数 琢,琢 = 0. 3;方案二为

当调节系数 茁=0. 3 时,根据式(4)计算所得的应赋予各项二级指标

Cij的均衡系数 琢ij;字ij =
wij-w忆ij
w忆( )
ij

伊100% ,为 2 种变权方案下的权重

变化率。

为说明改进均衡系数取值方法可以有效降低盲

目性缺陷所导致的水库现状安全隐患无法体现在评

价结果上的可能性,选取 2 种方案并分别根据

式(3)计算各项二级指标 C ij的变权权重 w ij(表 4)。
由表 4 可见,与方案一相同,采用方案二对隶属于同

一项一级指标 B i 下的各项二级指标 C ij的常权权重

w忆ij进行变权处理后,当 x0
ij <x0

i 时,w ij >w忆ij;当 x0
ij >x0

i

时,w ij<w忆ij,并未出现因决策者对各项二级指标的均

衡系数进行独立赋值所导致的“状态失衡冶问题。
且权重变化幅度与 x0

ij-x0
i 的大小成正相关关系。

方案二计算得到的权重变化幅度均大于方案一,表
明本文提出的改进均衡系数取值方法在调节系数 茁
的基础上,根据 x0

ij-x0
i 的大小对隶属于同一项一级

指标下的各项二级指标的均衡系数进行赋值,可以

有效调节各项二级指标的常权权重,从而降低方案

一中对均衡系数取值方式存在的盲目性缺陷所导致

无法凸显二级指标对应水库安全隐患对其所属一级

指标和总目标的安全评价结果的影响。
2. 6摇 模糊综合得分计算及结果分析

首先通过多级指标模糊综合运算,分别获取准

则层 B 内的各项一级指标 B i 和总目标层 A 的模糊

综合评价矩阵,其次根据第 2. 2 节所确定的水库安

全等级和每个等级所对应的评分区间选取相应的等

级参数向量 V,最后分别将求出的 n 个一级指标 B i

的模糊综合评价矩阵 WBi
和总目标层 A 的模糊综合

评价矩阵 WA 与 V 作矩阵乘法运算即可得到 n 个一

级指标 B i 的模糊综合得分 FBi
和总目标 A 的模糊综

合得分 FA。
2. 6. 1摇 二级指标模糊综合运算

B i 的模糊综合评价矩阵 WBi
为

WB i = WiRi (6)
式中:Wi 为隶属于一级指标 B i 下的各项二级指标

C ij相对 B i 的变权权重矩阵;Ri 为由二级指标 C i1 ~
C imi

的模糊隶属度矩阵所共同组成的矩阵。
2. 6. 2摇 一级指标模糊综合运算

总目标层 A 的模糊综合评价矩阵 WA 为

WA = WR (7)
式中:W 为准则层 B 相对总目标层 A 的常权权重矩

阵;R 为由二级指标模糊综合运算得到的准则层 B
内的所有一级指标 B i 的模糊综合评价矩阵 WB1

~
WBn

共同组成的矩阵。
2. 6. 3摇 模糊综合得分

选取相应的等级参数向量 V= (v1,v2,…,v孜) T =
(95,80,60,40,15) T,准则层 B 内的各项一级指标

B i 的模糊综合得分:

FBi
= WBi

·V = 移
j = 孜

j = 1
bijvj (8)

同理可得总目标层 A 的模糊综合得分:

FA = WA·V = 移
j = 孜

j = 1
a jvj (9)

摇 摇 将由式(6)和式(7)求得的各项一级指标和总
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目标层的模糊综合评价矩阵分别代入式(8)和式

(9),分别计算得到方案一和方案二情况下的准则

层 B 内的各项一级指标 B i( i = 1,2,…,6)和总目标

层 A 的模糊综合得分,并同理计算出当式(6)中的

Wi 为隶属于一级指标 B i 下的各项二级指标 C ij相对

B i 的常权权重矩阵时的各项一级指标和总目标的

模糊综合得分(表 4)。
由表 5 可知,将方案二计算得到的各项二级指

标的变权权重代入多级指标模糊综合运算,最后结

合所选取的等级参数向量计算得到的马庙水库的模

糊综合得分为 77. 954 7,因此根据表 1 判定马庙水

库大坝当前的安全等级为 B 等级,为“较安全冶状

态,大坝安全类别为“二类坝冶,与此次水库大坝安

全鉴定专家组所得鉴定结论一致,表明本文提出的

改进变权层次分析法具有一定的可靠性。
表 5摇 得分及得分变化率计算结果

常权模糊
综合得分

变权模糊综合得分 得分变化率 / %

方案一 方案二 方案一 方案二

79. 700 5 79. 053 77. 954 7 -0. 81 -2. 19

摇 摇 注:得分变化率=(变权模糊得分-常权模糊综合得分) /常权模

糊综合得分伊100% 。

从各项一级指标的模糊综合得分来看,常权情

况下除一级指标 B6(金属结构安全)为“一般安全冶
状态以外,其余各项一级指标均为“较安全冶状态;
对于 2 种变权情况(方案一和方案二),除一级指标

B6(金属结构安全)为“一般安全冶状态外,一级指标

B1(大坝工程质量)也被列为“一般安全冶状态,表明

二级指标的状态值对其权重具有一定影响。 对于水

库整体得分变化率而言,方案一情况下的得分变化

率仅为 - 0. 81% ,方案二情况下的得分变化率为

-2郾 19% ;对于各项一级指标的得分变化率而言,方
案二情况下计算得到的各项一级指标的得分变化率

绝对值均大于方案一,这主要是因为改进均衡系数

取值方法考虑了隶属于同一项一级指标的各项二级

指标的常权权重和状态值的相互影响作用。 综上,
改进均衡系数取值方法可有效降低均衡系数取值的

盲目性,可使得状态值相对较差的二级指标对应的

水库现状安全隐患在其所属一级指标及水库整体安

全得分上有所体现,可为后续除险加固工程重点的

确定指明方向。

3摇 结摇 论

a. 相较于 AHP,变权 AHP 考虑了二级指标的

状态值对其权重变化的影响,避免了 AHP 因建构在

因素固权体系上所导致的反映系统要素间相互作用

机理的少数几种特定方案复合排序方法失效,从而

无法反映水库安全评价等复杂系统的非线性和涌现

性等本质特征的缺陷对水库大坝安全状况评价结果

的客观性和真实性所造成的影响。
b. 本文提出的改进均衡系数取值方法可以避

免传统变权 AHP 对各项二级指标均衡系数的独立

赋值所可能导致的隶属于同一项一级指标下的各项

二级指标间出现的“状态失衡冶问题;同时该法在对

各项二级指标的常权权重进行变权处理过程中考虑

了隶属于同一项一级指标的各项二级指标的常权权

重间和状态值间的相互影响,有效降低了传统变权

AHP 在实际工程应用中对各项二级指标赋予相同

的均衡系数所带来的盲目性,可以更加有效地凸显

水库现状安全隐患对评价结果的影响,适当提高了

评价结果与水库实际运行安全状况的贴合程度。
c. 本文方法在马庙水库安全评价中的应用可

知,马庙水库整体模糊综合得分属于“较安全冶状

态,大坝安全类别为“二类坝冶,与专家组所得结论

一致,表明该法具有一定的工程适用性和可靠性;一
级指标“工程质量冶和“金属结构安全冶均属“一般安

全冶状态,所得结论可为后续马庙水库除险加固工

程施工重点的确定指明方向。
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