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基于优化理论的权重反分析方法研究 
邱道宏，张乐文，李术才，林春金 

(山东大学岩土与结构工程研究中心，山东 济南 250061) 

摘  要：综合评判法应用的关键问题是影响因素权重的合理取值，取值的不同对最终的评判结果有着很大的影响。目

前，尽管确定权重的方法很多，但各有一定的不足。针对这一问题，提出了一种基于优化理论的权重反分析方法，把

直接给权重问题转化为通过实际工程样本反求各影响因素权重问题。并推导了基于可拓学和遗传算法的权重反分析的

数学优化模型，编制了相应的计算程序。该权重反分析方法是一种通用方法，可用于任何求解权重的问题，为权重的

求解提供了一种新思路，其求解过程完全由实际样本驱动，不需先知经验，特别是在没有专家经验的情况下具有很强

的可操作性。最后将该模型应用于实际工程问题，分析计算结果表明该方法的计算结果是可靠的。 
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Weight back analysis method based on optimization theory 
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Abstract: The key point of using the comprehensive evaluation method is the reasonable values of weights of the influencing 

factor, and different weights have great influence on the finial evaluation results. Although there are currently a lot of methods 

to confirm weights of influencing factors, these methods have some deficiencies. In order to overcome these deficiencies, a new 

study of weight back analysis method based on the optimization theory is suggested, which changes the directly given weight 

methods to the problem of back-analyzing the weights of the influencing factors according to engineering samples. A 

mathematical optimization model of the weight back analysis method is derived based on the extension theory and genetic 

algorithm, and the corresponding calculation program is compiled. This method is universal, shows a new idea and can be used 

in any weight problems. The solving process of the method is fully driven by engineering samples, and no experience is 

necessary, and it is very useful especially in the absence of expertise. Finally, the results of this method in practical engineering 

show that this method is reliable. 
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0  前    言 
在岩土工程领域中，多因素综合评判法是一种常

用的等级判定方法，其主要是利用几个影响评判目标

的影响因素通过一定的算法来确定最终的评价等级。

目前常用的综合评判方法有模糊综合评判法、可拓评

判法、灰色聚类法等。应用综合评判法进行多因素综

合评判的关键问题在于影响因素权重的合理选取上，

各影响因素权重取值的不同对最终的评判结果有着很

大的影响。权重反应了各评价指标间的相对重要性，

其在很大程度上影响着最终的评价结果，各属性的权

重发生轻微的变化，其结果就有可能发生较大的变化。

所以在进行综合评判之前就要先了解各评价结果对各

评价指标的依赖程度和敏感程度即各指标的权重。目

前，计算权重常用的方法主要有层次分析法、灰色关

联度法、神经网络法、粗糙集理论等。虽然这些方法

在一定程度上解决了权重选取的问题，避免了人为确

定权重的盲目性，但其在实际工程应用中仍存在着一

定的不足之处，得出的权重可靠性不高。 
本文提出了一种基于优化理论的权重反分析方
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法，把直接给权重问题转化为通过实际工程样本反求

各影响因素权重问题，即通过建立评价等级和权重的

函数关系式，利用优化算法求取各评价指标的权重值。

根据这一思路，本文推导了基于遗传算法和可拓学的

权重反分析方法的数学优化模型，并在 matlab的平台
上编制了相应的计算程序，最后将该模型应用于实际

工程问题，得出了一些有意义的结论。 

1  基于优化理论的权重反分析方法 
假设评价等级向量为 1 2( , , , )mG g g g= L ，等级个

数为 m，评价指标向量为 1 2( , , , )nC c c c= L ，评价指标 
的 个数 为 n ，评 价指 标的 权重 向量 为 W =  

1 2( , , , )nw w wL ，且
1

1
n

i
i

w
=

=∑ ，评价指标和评价等级之间

的映射关系为 f，则有： 
     ( , )G f C W=   。              (1) 

式（1）的含义为由评价指标及其权重根据一定的综合
评判算法 f 即可求出最终的评价等级。这里的综合评
判的方法根据实际情况而定，可采用可拓评判法、模

糊综合评判法等。对于式（1）由评价指标、评价指标
的权重及函数关系 f 求评价等级为正问题，而已知评
价等级求取评价指标、评价指标的权重及函数关系 f
的问题为反问题。基于优化理论的权重反分析方法就

是在已知评价等级、评价指标及函数关系 f的前提下，
依据一定的优化算法来求取评价指标的权重[1-2]。若已

知样本集 1 2( , , , )kS s s s= L （样本由评价指标值和评价

等级组成），则由样本集 S求取各评价指标的权重的数
学表达式为(这里样本集 S的样本个数 k应不小于所求
权重的个数 n)： 
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式中， ig 是第 i 个样本的实际等级值， ( , )if C Wg 是第 i
个样本由综合评判方法所得的等级值， iw 是第 i个评
价指标的权重。 
上面的数学问题是一个优化问题，即在约束条件

为
1

1
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=∑ 的情况下，求解使 2
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的 iw 。所选的优化算法，可根据实际情况而定，如遗
传算法、粒子群算法、混沌优化算法等。 

2  可拓学和遗传算法的权重反分析模型 
2.1  模型参数选择 

由上面的分析，权重反分析模型的参数主要是指

综合评判方法的选择和优化算法的选择。综合评判方

法中的可拓评判法，其从可拓集合理论出发，通过建

立多指标性能参数的质量评价模型来确定最终的评价

等级[3]。同时，由式（2）可以得出优化算法的目标是 

使 2
( , )

1
( )

i

s

i f C W
i

g g
=

−∑ 最小，而综合评判得出的等级值为 

一个离散的值，实际的等级也是一个离散值，这样势

必会使优化问题陷入局部最小，无法得出正确的结果，

故为提高优化算法的可靠度，应采用连续的等级值来

代替离散的等级值。可拓评判法中的等级变量特征值

为一个连续变量，其不但可以反应出等级值，而且还

可以反应出偏向另一类的程度，这比仅仅给出类别描

述更能反应实际的等级情况。鉴于可拓评判方法的以

上优点，所以这里采用可拓评判来建立评价指标和评

价等级之间的函数映射关系。 
对于优化算法的选择，考虑到遗传算法具有隐含

的并行性和强大全局搜索能力，可以在很短的时间内

搜索到全局最优点等优点，故这里采用遗传算法作为

模型的优化算法。由于遗传算法是一种较为成熟的优

化算法，这里对其优化过程不进行详细说明，具体优

化过程可参考文献[4，5]。 
2.2  可拓评判建模过程 

可拓学是蔡文教授创立的一门新学科，具体的评

价过程有如下的 6个步骤[6]。 
（1）确定经典域 
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式中，N0j表示所划分的第 j个质量等级(j=1，2，3，…，

m)。 0 jiV 为 N0j关于因素 ci所确定的量值范围——经典

域。 
（2）确定节域 
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式中，P 为质量等级的全体 ,pi pi piV a b=< >，为 P 关

于因素 i所取量值的范围，即 P的节域。 
（3）确定待评物元 
对于待评对象 P，把所收集到的数据或分析结果

用物元表示，即得到待评物元， 
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（4）确定各评价指标关于各类别等级的关联度 
各待评对象的单项评价指标 vi关于各等级 j 的关
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（5）计算待评物元关于各类别等级的关联度 
待评对象 p关于质量等级 j的关联度为 
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式中， iw 为指标 ic 的权系数，且
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这里指标 ic 的权系数就是文中要通过反分析方
法来求解的权重值。 

（6）可拓评判等级 
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则称 j∗为 p的级别变量特征值，从 j∗中可看出偏向另

一类的程度。 
2.3  基于遗传算法和可拓学的权重反分析模型 

在确定了综合评判方法和优化算法后就可以依据

其数学表达式来推导相应的优化模型。由可拓评判的

优化过程可推导出如下的优化问题： 
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式中， ig 是样本实际等级值， iw 是第 i个评价指标的
权重，其它参数的含义与 2.2 节所示相同。依据上面
的数学优化模型，本文在 matlab的平台上编制了相应
的计算程序WeightCal.m。 

3  实例对比 

文献[7]中选取的洞室最大切向应力与岩石抗压
强度的比值 c/θσ σ 、岩石抗压强度与抗拉强度的比值

c t/σ σ 和弹性能量指数 etW 这 3 个指标的作为岩爆预
测的评价因子，将岩爆等级分为无岩爆、轻微岩爆、

中等岩爆和强烈岩爆 4个类别，并提供了 18个国内外
的岩爆工程实例，采用模糊综合评判的方法对这 18
个岩爆工程进行了岩爆等级预测，并与实际岩爆发生

情况进行了比较。 
王元汉等[7]对这 3 个岩爆因子的权重值采用专家

经验法确定，分别为｛0.4，0.3，0.3｝，该权重确定
方法过于依赖专家的经验，特别在没有专家经验的情

况下该方法应用起来具有很大的局限性。本文以这 18
个典型的岩爆实例为学习样本，利用上面的建立的权

重反分析模型及程序，计算这 3个评判因子 c/θσ σ 、

c t/σ σ 和 etW 在该岩爆评价模型中的权重，过程如下。 
原始的数据样本如表 1所示，并将岩爆等级无岩

爆、轻微岩爆、中等岩爆和强烈岩爆离散为 1，2，3，
4。依据王元汉的论文中给出的岩爆烈度与各主控因子
的关系（表 2），可以构建可拓分类标准及各指标隶属
度，如表 3所示。其中各指标的隶属度采用线性函数
的方法来确定，对于指标值越大岩爆等级越高的指标： 
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表 1 原始数据表 

Table 1 Original data 

分类号 工程名称 cθσ σ  c tσ σ  etW  岩爆等级 
（离散值） 

1 天生桥二级水电站引水隧洞 0.300 24.000 6.600 中（3） 
2 二滩水电站2号支洞 0.410 29.700 7.300 轻微（2） 
3 龙羊峡水电站地下洞室 0.106 31.200 7.400 无（1） 
4 鲁布革水电站地下洞室 0.227 27.800 7.800 无（1） 
5 渔子溪水电站引水隧洞 0.530 14.800 9.000 中（3） 
6 太平驿水电站地下洞室 0.380 17.500 9.000 轻微（2） 
7 李家蛱水电站地下洞室 0.096 23.000 5.700 无（1） 
8 瀑布沟水电站地下洞室 0.360 24.600 5.000 轻微（2） 
9 锦屏二级水电站引水隧洞 0.820 18.500 3.800 中（3） 

10 拉西瓦水电站地下厂房 0.315 24.100 9.300 中（3） 
11 挪威Sima水电站地下厂房 0.270 21.700 5.000 中（3） 
12 挪威Heggura公路隧道 0.370 24.100 5.000 中（3） 
13 挪威Sewage隧道 0.420 21.700 5.000 中（3） 
14 瑞典Forsmark核电站冷却水隧洞 0.380 21.700 5.000 中（3） 
15 瑞典Vistas水电站引水隧洞 0.440 26.700 5.500 轻微（2） 
16 苏联Rasvumchorr矿井巷 0.317 21.700 5.000 中（3） 
17 日本关越隧道 0.377 22.100 5.000 中（3） 
18 意大利Raibl铅硫化锌矿井巷 0.774 17.500 5.500 强（4） 
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对于指标值越小岩爆等级越高的指标： 
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式中  y为指标隶属度；x为有量纲指标实际值；xmax

为有量纲指标最大值；xmin为有量纲指标最小值。 
表 2 单因素指标分类表 

Table 2 Classification of single parameter 

岩爆等级 c/θσ σ  c t/σ σ  etW  
无岩爆 <0.300 >40.000 <2.000 
轻微岩爆 0.300～0.500 40.000～26.700 2.000～3.500 
中等岩爆 0.500～0.700 26.700～14.500 3.500～5.000 
强烈岩爆 >0.700 <14.500 >5.000 

表 3 可拓分类标准 

Table 3 Standard of extenics evaluation for indexes 

隶属度 c/θσ σ  c t/σ σ  etW  
无岩爆 0～0.300 0.800～1.000 0～0.200 
轻微岩爆 0.300～0.500 0.534～0.800 0.200～0.3500 
中等岩爆 0.500～0.700 0.290～0.534 0.3500～0.500 
强烈岩爆 0.7～1.000 0～0.2900 0.500～1.000 

将岩爆等级即无岩爆、轻微岩爆、中等岩爆和强

烈岩爆分别记为 I1，I2，I3，I4。将 c/θσ σ 、 c t/σ σ 和 etW
分记为 C1，C2和 C3。则由表 3 就可构造出岩爆各等
级的经典物元： 
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节域物元为 
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在构建完各等级的经典物元和节域物元，就可以
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利用程序 WeightCal.m及表 1中的数据来计算各岩爆
影响因素的权重值，计算结果如表 4所示。 

表 4 计算结果比较 

Table 4 Comparison of results  

权重值 c/θσ σ  c t/σ σ  etW  

文献[7] 0.400 0.300 0.300 

本文方法 0.390 0.320 0.290 

从表 4的分析结果可以看出，评价指标 c/θσ σ 较
其它两个评价指标有较大的权重值。从目前对岩爆机

理的研究来看，在岩爆的众多影响因素中应力因素和

岩性因素是两个最重要的方面，而评价指标 c/θσ σ 同
时兼顾了应力和岩性两个方面，所以其有较大的权重

也较为合理。评价指标 c t/σ σ 和 etW 只是从岩性方面来

衡量岩爆的等级，不免有些片面性，所以其有较小的

权重值也较为合理。同时文中方法计算的结果和文献

[7]经验法给出的权重值也较为吻合，鉴于文献[7]等给
出的权重值是通过对国内外大量岩爆实例进行统计分

析得到的，故其给出的权重值具有较高的可靠性的。

可见本文方法确定的权重同实际情况和专家经验法给

出的权重都是较为吻合的，故该方法得出的权重具有

较高的可靠性，特别是在没有专家经验的情况下，该

方法具有很强的可操作性。 

4  工程应用 
江边水电站位于四川省甘孜藏族自治州东南部，

地处九龙县境内的雅砻江左岸一级支流九龙河下游河

段上。电站采用有坝引水式方案，电站总库容为 133
×104 m3，装机容量 330 MW。引水隧洞由进水口至
调压井段，洞线长度约 8.5 km，开挖洞径 8.4 m，隧
洞埋深 100～1694 m。引水隧洞白龙庙滑坡体下游穿
越山脊，埋深较大，一般为 300～1694 m，全线埋深
＞300 m的洞段长 4824 m，占总长度的 53%，属深埋
隧洞。目前引水隧洞已进入大埋深作业区，地层岩性

为黑云母石英片岩，埋深超过 700 m，还余约 3500 m
的大埋深洞段尚未开挖。从前期开挖的情况来看，当

洞室埋深超过 550 m时，就已进入中等岩爆区，岩爆
现象频发。目前受岩爆影响，开挖工作已受到严重影

响。图 1 为拱顶的片状或块状的岩爆剥离掉块。图 2
为边墙由于高地应力作用而引起的开裂和剥落。 
下面对引水隧道部分洞段采用上面建立的岩爆评

价模型和文中方法得出的各评价指标权重进行岩爆强

度预测。对于 c t/σ σ 和 etW 采用现场取样，再进行室内

实验的方法确定，对于 θσ 采用有限元计算的方法确

定。各评价洞段的可拓评判结果和实际岩爆情况如表

5 所示。由评价结果可知，评价等级和实际岩爆情况
一致，可见，本文提出的这种权重计算方法是可靠的。 

 

图 1 拱顶掉块 

Fig. 1 Rockfall of arch crown 

 

图 2 边墙开裂 

Fig. 2 Cracked surfaces of side wall 

表 5 岩爆评价结果和实际岩爆等级 

Table 5 Evaluation results of rock burst and practical grade 

桩号 c/θσ σ  c t/σ σ  etW  评价等级 
(特征值) 

实际等级 

引4+300 0.470 18.240 2.460 轻微岩爆 
（2.45） 

轻微岩爆 

引+400 0.520 17.660 2.860 中等岩爆 
（2.69） 中等岩爆 

引+500 0.540 17.230 2.940 中等岩爆 
（2.76） 

中等岩爆 

引+600 0.580 16.570 3.050 中等岩爆 
（2.87） 

中等岩爆 

5  结    论 
（1）提出了一种基于优化理论的权重反分析方

法，把直接给权重问题转化为通过实际工程样本反求

各影响因素权重问题。该方法是一种有意义的尝试，

并具有一定的实际应用价值，求解过程完全由实际样

本驱动，不需先知经验，特别是在没有专家经验的情

况下，该方法具有很强的可操作性。 
（2）该方法得出的这 3个岩爆指标的权重值只适
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用该岩爆评价模型，对于其它岩爆评价模型这几个指

标的权重值将会不同，应重新计算，但是该方法得出

的各指标间的相对重要性，在其它评价模型中是一致，

所以该次反分析结果对其它岩爆模型权重值的确定有

一定的参考价值。 
（3）该方法计算出的权重值，在很大程度上取决

于学习样本的选择，如果数据非常少且不具有代表性，

则会出现随着样本的增加，优化的权重值也会发生波

动的情况，所以在原始样本数据的选择上要选择有代

表性的样本，并尽可能的要覆盖到所有可能的影响因

素的组合。 
（4）岩爆强度等级是一个逐渐过度的过程，其类

别值实际上是一个连续变量，而非离散值，用连续变

量来描述岩爆强度类别更能反应实际情况。 
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