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摘要：针对大坝安全监控中定性指标评价方法较少、评价体系不完善的问题，将区间评分法、集值统

计理论、灰色理论和 P’>221(H1距离函数引入大坝安全监控中，建立了一种定性指标的定量综合分
析方法。该方法的具体步骤为："利用区间评分法和集值统计理论确定定性指标的综合量化值；

#利用灰色理论将指标的综合量化值进行评价等级量化，确定各指标对大坝安全影响的证据向量；

$利用 P’>221(H1距离函数确定各定性指标的权重；%对各定性指标的证据向量和权重进行融合得
到定性指标对大坝安全的综合影响程度。实例分析结果表明，该方法可以对定性指标对大坝安全

的影响程度作出合理的判断。
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大坝安全监控是确保大坝安全的重要手段［"!$］。

大坝安全监控中既要对仪器监测所得的定量资料进

行定量指标的分析评价，也要对巡视检查的定性资

料进行定性指标的综合评价［!］。定量指标的分析评

价已经有较多的方法，也形成了比较完善的评价体

系。许多学者对开发研制分析评价定量指标的监测

系统进行了深入的研究［"，A］。定性指标由于一般难

以用某一具体的数值、函数或者方程进行表示，其评

价方法还是较多地采用定性的模糊描述，而定量化

的评价方法相对较少。

对定性指标进行定量化的评价，需要先将定性

指标进行量化。目前比较常用的定性指标量化方法

有专家区间评分法［!］、正态分布法［#］、二元比较法［E］

等。专家区间评分法以其操作简单、适用性强等特

点，广泛应用于工程界定性指标的量化处理。集值

统计理论［C］是经典统计和模糊统计的一种推广，经

典统计得到的是相空间中一个确定的点，而集值统

计得到的是相空间中的一个模糊子集。利用集值统
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计可以对多位专家的区间评分值进行融合处理，得

到专家评分的综合量化值。由于定性指标具有模糊

性以及灰色性等特点，灰色理论［!］具有处理较少数

据不确定性的能力，因此可以借助灰色理论对专家

评分的综合量化值进行评价等级的量化。评价等级

进行量化后仅能得到单个定性指标对大坝安全的影

响情况，若要得到多个指标对大坝安全的综合影响

情况，需要将各指标对大坝安全的影响值进行融合

处理。为了便于融合处理并且使融合的结果更合

理，需要给各影响值赋权。"#$%%&’(&距离函数［)］可
以合理客观地确定各影响值的权重，在此借助

"#$%%&’(&距离函数确定各定性指标影响值的权重。
笔者运用区间评分法、集值统计理论、灰色理论

以及 "#$%%&’(& 距离函数对大坝安全的定性指标进
行定量综合分析评价。

! 基本原理

!"! 区间评分法
假设选择了 ! 位专家对大坝进行安全评价，将

专家 "（ " * +，,，⋯，!）根据定性监测资料对定性指标
# 的评分值记为［$"#，%"#］。若定性监控指标的个数为
&，则 # * +，,，⋯，&。综合 ! 位专家的评分值则可以
得到定性指标 # 的最终专家评分值 ’#。采用区间评

分法表示专家的意见，可以让专家的意见得到充分表

达，同时还可以使评价结果更合理。但是专家在对定

性指标进行评分时由于心理、经验等因素的影响，不

同的专家给出的评分区间可能差异较大。为了减小

专家评判中的误差，并尽可能多地综合各位专家的意

见，在此采用集值统计理论对专家的区间评分值进行

融合处理，得到最终的专家评分值 ’#。

!"# 集值统计理论
! 位专家对定性指标 # 的区间评价结果为［ $+ #，

%+ #］，［ $, #，%, #］，⋯，［ $!#，%!#］，此区间评分序列为
+个集值统计序列，称为随机集。将这 ! 个区间叠
加在一起则形成覆盖在评价值轴 ( 上的一种分布，
可用公式表示为
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式中：!)（’）为模糊覆盖频率样本落影的估计函数；
)（’）［$"#，%"#］

为落影函数；’ 为评价轴( 上的变量。
根据集值统计理论得到
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其中 ’(./ * (./
+$ "$!
｛%"#｝ ’(01 * (01

+$ "$!
｛$"#｝

式中：’(./，’(01分别为专家区间评分中定性指标 #
的最高和最低取值。

定义一个新的指标 - 来刻画专家意见的分歧
程度，定性指标 # 的评分区间叠加后所形成的频率
覆盖的落影离散程度称为专家意见的分歧度 -#。 -#

计算公式为

-# * +
3
"

!

" * +
［（%"# , .（’））3 ,（$"# , .（’））3］

"
!

" * +
（%"# , $"#）

（4）
同时，可令 .（’）的置信度!# 为专家判断的可靠程

度的度量：

!# * +
+ / -#

（5）

-# 值越大，专家的意见分歧就越大，专家评分

的可靠度!# 越小。当!# 小于一个限定值!时，需要
重新征求专家意见，请专家给出新的区间评分。如

此反复，直到!# 大于或等于!为止。!是衡量专家
意见可靠度的一个标准，!取值越大，各专家意见可
靠度越高，评价结果越可信；反之亦然。!可根据经
验选取，只要满足衡量专家意见可靠度的要求即可，

文中!取为 -67。
!"$ 灰色理论
在求得定性指标专家评分的综合量化值后，为

了比较准确地反映定性指标对大坝安全的影响程

度，可以借助灰色理论的知识进行评价等级的量化。

运用灰色理论的知识进行评价等级的量化最主要的

是要确定评价灰类的等级数、各灰类的灰数和灰类

的白化权函数［+-!++］。笔者将各定性指标对大坝安

全的影响程度的灰类分为 5个等级，即非常严重、严
重、中等、一般、轻微。这 5个等级是参照大坝安全
评价等级数的确定进行划分的［+,］。同时参照大坝

安全评价中评语集与隶属度的对应关系［3］确定 5个
等级对应的评分区间分别为［5，4］，［4，3］，［3，,］，
［,，+］，［+，-］。5 个等级对应的灰数和白化权函数
如下：

%& 等级为非常严重，灰数%&［-，5，+-］，白化
权函数 0+表达式为

0+（’#）*

- ’# ’［-，+-］

’#
5 ’# &［-，5］

+ ’# &［5，+-










］

（8）

’& 等级为严重，灰数%&［-，4，!］，白化权函数
0,表达式为
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!" 等级为中等，灰数#"［"，&，’］，白化权函数
!&表达式为

!&（"#）$

" "# !［"，’］

"#
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’ % "#
& "# "［&，’
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
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#" 等级为一般，灰数#"［"，!，$］，白化权函数
!$表达式为

!$（"#）$

" "# !［"，$］

"#
! "# "［"，!］

$ % "#
! "# "［!，$











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（(）

$" 等级为轻微，灰数#"［"，)，!］，白化权函数
!*表达式为

!*（"#）$

" "# !［"，!］

"# "# "［"，)］

! % "# "# "［)，!
{

］

（)"）

将专家对定性指标 # 的综合量化值 &# 代入式

（’）+（)"）可以求得 # 对大坝安全的影响程度的向
量!# ,（ !)（"#），!!（"#），!&（"#），!$（"#），!*（ "#）），该向

量可称为指标 # 对大坝安全影响程度的证据。
一般情况下，不同的定性指标对大坝安全影响

程度的证据向量是不同的，为了得到所有定性指标

对大坝安全的影响程度，需要对各定性指标的证据

进行融合。为了便于融合，并且使融合后的结果更

合理地反映定性指标对大坝安全的影响程度，在此

运用 -./001231 距离函数对定性指标的各条证据进
行赋权。

%&’ -./001231距离函数
各定性指标证据的权重可以借助可信度来反

映，即：)条证据被其他证据支持，则该证据的可信
度较高，在证据融合过程中其权重也较大；反之，如

果一条证据与其他证据冲突较大，则该证据的可信

度较低，其权重也应该较小。在此，证据的权重值利

用可信度值来代替，而证据的可信度可借助

-./001231距离函数求得。
设!为一包含 ’ 个两两不同命题的完备辨识

框架，!# 和!( 为辨识框架!上的 ! 条证据，则 !#

和!( 的距离可表示为

)（!#，!(）$
)
!（!# % !(）"（!# % !($ ）

（ #，( $ )，!，&，⋯，’） （))）
式中：" 为 )个 !* 4 !* 的矩阵，且矩阵中的元素为

"（+，,）, +%,
+&, ，+，,"-（!）。

若系统收集了 ’ 条证据，则可以利用式（))）计
算 !条证据 !# 和!( 之间的距离，并将计算结果表

示为一个距离矩阵：

". $

" ))! ⋯ ))’
)!) )!! ⋯ )!’

)’) )’! ⋯











"

进一步定义证据 !# 和 !( 的相似性测度

053（!#，!(）为

053（!#，!(）$ ) % )（!#，!(）

（ #，( $ )，!，&，⋯，’） （)!）
相似性测度的结果可以用矩阵 #. 表示：

#. $

) /)! ⋯ /)’
/!) /!! ⋯ /!’

/’) /’! ⋯











)

由式（))）、式（)!）可以发现，#. , $ 6 ".（ $ 为
单位矩阵），即 !条证据之间的距离越小，它们的相
似性测度就越大。

将证据 !# 被其他证据支持的程度定义为支持

度 0/7（!#），支持度可以通过式（)&）求得：

0/7（!#）$ ’
’

( $ )，(( #
053（!#，!(）

（ #，( $ )，!，&，⋯，’） （)&）
在得到各条证据的支持度后，可以求得 !# 的

可信度 89:（!#）：

89:（!#）$
0/7（!#）

’
’

# $ )
0/7（!#）

（)$）

89:（!0）可作为证据 !# 的权重"#。在获得各条证

据的权重后，可对各定性指标的证据向量进行融合。

%&( 定性指标的综合评价
假定大坝安全分析中有 ’ 个定性指标，则由灰

色理论可以得到 ’ 个定性指标对应的 ’ 条证据，将
这些证据记为矩阵 %：

% $ !)，!!，⋯，!( )’
; （)*）

’ 条证据对应的权重可记为矩阵&：
& $ ")，"!，⋯，"( )’ （)’）

在此采用模糊综合评价方法［)&］对各定性指标

的证据进行融合，其融合公式为
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! ! "·# !（ "!，""，⋯，"#） （!$）
式中：! 为定性指标对大坝安全的综合影响程度；"!
% "#分别对应于 #个评价等级：非常严重、严重、中
等、一般、轻微。

在计算出 ! 后，定性指标对大坝安全影响程度
的判别按照如下规则进行：若 "! % "# 中的最大值为
"#（ # & !，"，⋯，#），则认为 "# 对应的安全等级为各定
性指标对大坝安全的综合影响程度。

! 实例分析

!"# 研究对象
选取某混凝土重力坝日常巡视检查的 ’项定性

指标进行分析，这 ’ 项定性指标分别为错动 $!、破

损 $"、裂缝变化 $(、绕坝渗流 $’，即定性指标为

$%（ % & !，"，(，’）。邀请 ’位专家（ & & ’）对上述指标
进行评分，并按照本文的定量综合分析法对 ’项定
性指标进行综合分析评价。

!"! 计算分析
!"!"# 专家区间评分
邀请 ’位专家对上述 ’项定性指标进行区间评

分，评分时按照如下规则进行：定性指标对大坝安全

的影响较大，则评分较高；定性指标对大坝的影响程

度较小，则评分较低。最高评分为 #，代表该指标对
大坝的影响最大；最低评分为 )，代表该指标对大坝
几乎没有影响。评分结果如表 !所示。

表 ! 定性指标区间评分值

专家编号 $! $" $( $’

! ［!*)，"*#］ ［"*#，(*#］ ［!*)，"*)］ ［!*#，"*#］
" ［!*)，"*)］ ［"*)，(*)］ ［!*#，"*#］ ［!*)，"*)］
( ［)*#，!*#］ ［"*#，’*)］ ［)*#，"*#］ ［"*)，(*)］
’ ［!*#，"*#］ ［!*#，"*#］ ［"*)，(*)］ ［!*)，"*#］

!"!"! 区间评分的综合量化值
利用集值统计理论，按照式（!）%（#）分别计算

’个定性指标的综合量化值、专家意见的分歧度、专
家评分的可靠度。计算结果见表 "。

表 " 定性指标综合量化值

定性指标 ’% (# !#

$! !*#+ )*"’( )*+)’#
$" "*$# )*(#’ )*$(+,
$( !*$# )*(-, )*$!,(
$’ !*-" )*"’( )*+)’#

由表 "可以看出，专家对 ’ 项定性指标可靠度
的评分值分别为 )*+)’#，)*$(+,，)*$!,(，)*+)’#，均
高于 )*$，表明专家评分的可靠度较高，所以不需要
征询专家意见，不必重新进行区间评分。

!"!"$ 评价等级的量化
利用灰色理论，根据式（,）%（!)）对应的白化权

函数计算表 "中 ’个定性指标的综合量化值所对应
的向量 $% &（ )!（ ’%），)"（ ’%），)(（ ’%），)’（ ’%），

)#（’%））。将计算结果进行归一化处理，并用矩阵 #
表示：

# !

)*!’!" )*!$,# )*"(## )*(#() )*)-(+*)-(+
)*!-$- )*"’$( )*("-- )*""’- )*))))*)-(+*))))
)*!’$, )*!+’, )*"’#- )*(,-! )*)#"$*))))*)#"$
)*!#(’ )*!-!$ )*"##, )*(+(’ )*)!,)*)!,)*)!,











)

!

$!

$"

$(

$











’

矩阵 # 中每行向量代表 ! 个定性指标对大坝
安全的影响程度，即定性指标对大坝安全的影响程

度证据。# 中的 ’行向量代表 ’项指标的影响程度
证据 $! % $’。

!"!"% 确定权重
利用矩阵 # 的 ’条证据，借助 ./0112342距离函

数可求得 ’条证据的距离矩阵、相似性测度矩阵，并
最终确定 ’项定性指标的权重值。’条证据的距离
矩阵和相似性程度矩阵分别为

%* !

) )*!’## )*)((! )*!"’#
)*!’## ) )*!(,( )*!(’!
)*)((! )*!(,( ) )*)"-’











)*!"’# )*!(’! )*)"-’ )

&* !

! )*+#’# )*-,,- )*+$##
)*+#’# ! )*+,($ )*+,#-
)*-,,- )*+,($ ! )*-$),











)*+$## )*+,#- )*-$), !

’项定性指标的权重值为
" ! "!，""，"(，"( )’ !

)*"’-+，)*"(-’，)*"#-#，( ))*"#!"
!"!"& 综合评价
按照模糊综合评价方法对 ’项指标的影响程度

进行融合，融合结果为 !。
! ! "·# ! "!，""，"(，"’，"( )# !
（)*!#")，)*!--’，)*",#+，)*((’!，)*)’!!）
从融合结果可以看出 456｛"#｝& "’ & )*((’ !，根

据定性指标对大坝安全影响程度的判别规则可以确

定 ’项定性指标对该混凝土重力坝的影响等级为一
般。同时，由于 "( 的值与 "’ 接近，可以认为 ’项定
性指标对大坝安全的影响程度为一般且偏于中等。

由本文方法得到的各定性指标对大坝安全的影

响程度是一个区间值，而不是一个确定的数值，而且

该区间值是通过其对应的最大概率值确定的，这种

方法确定的定性指标对大坝安全的影响程度更具客

观性，也较合理。

$ 结 语

笔者研究了专家区间评分法、集值统计理论、灰
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色理论和 !"#$$%&’%距离函数，并将这些理论引入大
坝安全监控中，建立了大坝安全定性指标的定量综

合分析方法。利用该方法对某混凝土重力坝的定性

指标进行了分析评价，可以得到如下结论：!区间评
分法和集值统计理论可以很好地将定性指标进行综

合量化，量化的结果可靠度较高。"灰色理论可以
将专家评分的综合量化值进行模糊化并使其模糊化

的结果与评价等级相对应，即可以对综合量化值进

行评价等级的量化。对综合量化值进行评价等级的

量化可以使定性指标的综合评价更加合理。

#!"#$$%&’%距离函数可以从证据出发确定各证据的
权重，从而确定各定性指标的权重，这种确定权重的

方法降低了人为因素的影响，确定的权重相对较客

观。$利用模糊综合评价方法对各定性指标的证据
和权重值进行融合，并最终确定定性指标对某混凝

土重力坝的影响程度为一般且偏于中等。

笔者提出的定性指标定量综合评价方法能够对

定性指标对大坝安全的影响程度作出合理的判断，

是可行的。该方法同样适用于大坝安全其他定性指

标的分析评价，并为工程领域定性指标的评价提供

参考。
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防冲要求闸门控制运行方式所需要遵循的 0 个条
件，并对低尾水降低护坦式消力池提出了最大池深

的概念和计算方法，闸门控制运行曲线的制定和运

用方法具有普遍意义，可直接运用于闸门运行或作

为制定闸门控制运行操作规程的依据。
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