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石林珂 ，冷元宝2，孙文怀 ，毋光荣 ，孙懿斐 

(1．华北水利水 电学院，河南 郑州 450008；2．水利部黄河水利科学研究院 ，河南 郑州 450003； 

3．黄河水利委员会物探总队 ，河南 郑州 450003) 

摘要 ：根据多维灰 色系统综合评估理论，提 出一套堤防隐患的评估方法，并编制 了相应的计算机软 

件 ．根据工程实际情况，确定了物探资料、土层性质、加固措施 3个影响堤防安全的主要 因素及相应 

的评价指标体系和权系数．用该方法对黄河下游某段堤防已探测到的隐患进行了综合评估，结果表 

明，在 203处堤防隐患中，有约 15％的隐患危害程度比较严重，这与实际情况相符． 
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1 多维灰色评估方法的基本理论 

多维灰色评估由评估 目标、评估指标、评估类别 

与被评估对象(即样点或因子)组成 ．若评估 目标只有 
一

个 ，可称单层次灰色评估．若不止一个 ，且对这些评 

估 目标还要进行多层次的综合分析，则称多层次灰色 

评估 ．各层次中还可有多个指标．因此 ，灰色评估也是 
一 种多层次、多指标 的综合决策方法 ．邓聚龙⋯的多 

维灰色系统综合评估理论 ，可将评估对象进行多层 

次、多指标的综合分析，这为科学、合理地评价堤防隐 

患的危害程度提供了一种有效的手段． 

1．1 多维灰色评估方法的数学模型 

多维灰色评估方法以建立数学模型为基本手 

段 ，其数学模型就是灰色类型的白化权函数． 
一 般白化权函数分为高、中、低 3种基本类型， 

假设高类下限为 ，中类中限为 z，低类上限为 ， 

并以 d“代表 i样点_『指标值 ，则三类 白化权函数数 

学模型为【 ] 

高类型 = 

中类型 = 

≥ 日 

Z< d <H (1) 

≤ Z 

≥ 日 

Z < do < H 

dij= Z (2) 

L < dij< Z 

≤ L 

低类型 f3= 

≤ L 

L<d < Z (3) 

如 ≥Z 

1．2 多维灰色评估方法的特征 

1．2．1 原 始数据 的预 处理 

在进行灰色评估计算之前，对原始数据 中各层 

次、各指标要作等权、等测度与等极性处理． 

a．所谓等权就是指各序列在概念或意义上具 

有同级可比性，同时在数值的大小上要比较接近． 

b．所谓等测度是指不同的指标序列 ，数据的变 

化所反映的意义和带来 的效果不 同，因而人们有不 

同的选择或要求．在进行评估前 ，要对原始数据作某 

种变换 ，使数据的变化趋势都朝着 目标所要求的方 

向，这就是等测度化．等测度变换一般有 3种计算方 

法 ：①对于期望越大越好的数据列 ，应采用上限效果 

测度 ，即 艿=d ；②对于期望越小越好的数据列， 

应采用下限效果测度，即 艿=d i ；③对于要求居中 

或适 宜 的数据 列，则应 用 中心效 果测 度，即 艿= 

．  

+d0．其 中，艿为测度值 ；d为指标原始数 
lⅡ 一 ao i 

据；d 为该数据列中最大值；drain为该数据列中最 

小值；d0为适中值． 

显然，经等测度变换后的数据均落人 0—1． 

c．所谓等极性是指同一因子常具有两种相反 

的表现形式 ，这两种形式对主行为的作用是不同的， 

这就是说它们的极性相反． 
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1．2．2 类别界 限的确 定方法 

a．自动方式：若分成 3个类别 ，可参考样本数 

据的平均值与标准差来确定．即：以平均值作为中类 

的中限，加上标准差作为高类的下限，减去标准差作 

为低类的上限． 

b．手动方式 ：可以根据先验信息确定各类别的 

界限，如依据专业知识和专家的实践经验进行归纳． 

1．2．3 建立灰类型的白化权函数 

白化权函数的建立 ，确定 了各层次、各指标权系 

数向量的归一化 ，可提高决策的准确性． 

1．2．4 复杂系统的评价 

可以进行多 目标、多层次、多指标 的综合与归 

纳 ，从而得出对系统的全貌与整体水平的评价． 

1．2．5 利用三 角坐标 图分类划 区 

在评估的 3个基本类别基础上，对各类别进行 

归类处理，并把处理结果用图形方式显示出来 ，使结 

果一 目了然． 

1．2．6 综合排序 

根据综合矩阵中权系数向量进行评分 ，对评估 

对象进行重新排序． 

1．3 多维灰色评估方法的计算步骤 

a．整理与归纳原始数据 ，构造样本矩阵． 

设评估样点数为 m，评估指标数为 n，则原始数 

据的样本矩阵为 
⋯  

n] 
D=l ： l (4) l 

dm。 ⋯ d j 
b．对原始数据做等权 、等测度和等极性变换． 

c．确定各指标的类别界限． 

d．构造各指标的白化权函数． 

e．赋予各指标权重． 

f．计算综合权系数矩阵． 

g．根据综合权系数向量确定各评估对象的综 

合评分值(百分制)，计算公式为 

= (O．5 l+0． 2+0．2f,3)X 200 (5) 

依据分值大小，将评估对象进行重新排序． 

h．单层次评估． 

i．多层次综合评估 ． 

j．综合判断各样点所属灰类，并绘三角坐标图． 

2 堤防隐患多维灰色评估方法的可视化软 

件设计 

根据多维灰色综合评估方法 ，笔者采用 V B 6．0 

程序设计语言编制了 Windows风格的可视化计算机 

软件 ，其主界面见图 1． 

该软件系统有如下功能：原始数据的预处理 ；构 

造数据样本矩阵；确定类别界限；构造各指标的白化 

权 函数及计算权系数；形成综合权系数矩阵；确定各 

评估对象评分分值；单层次评估、分类及排序 ；多层 

次综合评估、分类及排序 ；绘三角坐标图． 
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图 1 可视 化软 件 主界 面 

该软件采用可视化编程技术 ，各层次 、各指标的 

原始数据及计算、评估结果均在主界面上显示，包括 

桩号、评分值 、排序结果、单层次及多层次综合分类 

结果柱状图、三角图等 ，图文并茂 、一 目了然． 

3 工程应用 

利用多维灰色综合评估方法，对黄河下游某河 

段的堤坝隐患探测资料进行综合评估 ．在该河段堤 

坝内，利用物探方法、工程勘察方法及其他方法共探 

测到 203处隐患．综合评估的 目的是把这些隐患按 

其危险程度进行定位和综合分类 ，为下一步重点治 

理提供决策依据． 

3．1 评估指标体系的建立 

为客观 、科学地对堤坝隐患进行全面的综合评 

估 ，从不同层次、不同角度选择一些能够反映堤坝隐 

患危害程度的指标 ，组成评估指标体系．主要从 以下 

3个层次考虑：①物探资料：可选取电阻率异常值 、 

异常埋深、异常延伸、异常性质 4项指标；②土层性 

质 ：可选取土层类型、渗透系数 、塑性指数 3项指标 ； 

③加固措施 ：可选取有无截渗墙 、机淤固堤 、帮宽等 

加固措施为评估指标． 

上述各项指标可归纳为一个评估指标体系． 

3．2 指标的量化 

上述指标中，电阻率值、异常埋深、异常延伸可 

按高密度电阻率法探测的实测指标取值 ．土层类型、 

渗透系数、塑性指数可按工程地质勘察的实测值取 

值 ．而隐患性质 、工程加固措施等非量化指标要根据 

专家的经验进行指标量化．如加固措施中的截渗墙 、 

机淤固堤 、帮宽等措施对隐患的处理结果与防护程 

度 ，可根据专家打分进行量化． 

3．3 数据库系统的建立 

对于黄河某河段堤防工程，根据物探资料、大堤 
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土层性质及大堤加固措施建立了灰色评估分析数据 

库 ．数据库分 3个表，分别为物探资料表 、土层性质 

资料表和加固措施表．各表的数据结构见表 1，其 中 

桩号为关联字段 ． 

表 l 数据库结构 

3．4 各层次、指标的权重系数 

考虑隐患探测中数值的准确程度及各指标对隐 

患的影响程度取权重系数．物探资料的各指标中，电 

阻率值资料是根据实测获得的，可靠程度较高，取权 

重系数为 0．5；而异常埋深 、异常延伸和异常性质由 

物探方法难以确定，往往凭经验 ，可靠性较差 ，故赋 

予较小的权重系数 ，分别为 0．2，0．1和 0．2．对土层 

性质资料的各指标 ，主要 由工程地质勘察和室 内土 

工实验方法获得，同时考虑数值的准确度和影响程 

度确定其权重系数 ．对工程加固措施资料 ，主要看有 

无工程加 固措施 ．另外 ，对上述 3个层次而言，根据 

各层次的重要性及可靠性 ，确定其权重系数分别为 

0．5，0．2和 0．3．评估时，3个层次、8个指标的权重 

系数取值见表 2． 

表 2 各层次及指标权重系数 

3．5 评估结果 

根据前述原理可进行物探资料 、土层性质资料 

及工程加固措施资料 3个层次的综合评估 ． 

采用多维灰色综合评估程序首先对单一层次分 

别依据物探资料、土层性质和加 固措施进行评估分 

类 ，然后又对上述 3个层次进行了综合评估．评估结 

果见表 3，多层次综合评估分类结果三角图见图 2． 

各类别隐患的位置 由它们的桩号确定． 

从 以上结果不难看出，应用这个指标体系对堤 

坝隐患进行综合评估的结果 ，并不是把单层次的指 

标分类结果做简单的相加，而是各层次 因素相互作 

用、相互渗透、相互影响的综合结果．它不仅提供的 

信息量大、实用面广 、综合性强，而且比较接近实际． 

比如表 3中，根据物探资料 、土层性质和加固措施得 

到 的严重隐患的比例分别为19．21 1％，21．182％和 
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表 3 隐患程度评估分类结果 

⋯  
不同隐患所 占比例／％ 层 次

-_二 两  

高100％ 

图 2 多层 次综 合 评估 分类 结果 三 角 图 

20．689％，而综合评估的结果为 14．285％，它并不是 

上述 3个单一层次结果的平均值 ．中等和轻微隐患 

的比例也是这种情况．根据综合评估结果，该河段的 

整体情况为中等和轻微隐患的比例在 85％以上，而 

严重隐患的比例不到 15％．这个结果还是 比较符合 

实际的． 

可见，多维灰色综合评估是一种有效的科学方法． 

4 结 语 

a．采用多维灰色系统理论综合评估堤防质量 

是一种科学、有效的方法，具有信息量大、综合性强 

的特点 ，而且比较接近实际，适合用于多层次、多指 

标的堤坝隐患评估问题． 

b．利用综合评估结果 ，能为决策者提供治理堤 

防隐患的科学数据，准确划定需要重点治理的地段． 

c．在利用多维灰色系统理论综合评估堤防质量 

时，关键问题是要获得大量、准确的探测数据．希望相 

关管理部门及科研、生产单位，严格遵守国家现行规 

范和规程，采用先进的设备和方法，通过标准化的勘 

察方法获得准确的数据，为堤坝隐患的治理服务． 

d．对各层次、各指标权系数的确定 ，应充分利 

用专业知识和前人的经验 ，并广泛征求专家的意见 ， 

给出合理的数据． 
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