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摘 要:泥石流危险度的正确评估是泥石流灾害治理和工程措施的基础, 但泥石流危险度评价是一

个极其复杂的不确定性问题。基于集对分析理论 ,探讨了泥石流危险度的集对分析改进新方法, 即

基于样本评价指标实测值与讨论泥石流标准危险度类别间的接近程度, 判别集对同异反, 进而应用

模糊联系度的概念挖掘样本与讨论类别相邻类别的集对同异反有效信息, 以综合定量分析样本的危

险度, 从而提高评价结果的可靠性和准确性。实例应用及与其他方法对比结果表明, 基于改进的集

对分析方法来评价泥石流危险度是有效可行的,可以取得理想的结果,且操作简单。
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Abstract: The dangerous deg ree eva luation o f debris flow is a foundat ion for the disaster contro l and eng ineering

measures. How ever, the eva luation o f dangerous deg ree of debris f low is a very complicate and uncertain ty prob-

lem. An improved model for the dangerous degree eva luation using the theory of set pa ir analysis ( SPA ) w as dis-

cussed in this paper. The basic princ iple is that the identical- d ifferent- contrary is defined by an approaching de-

gree betw een themeasured index values of sample and correspond ing index of standard sets of the dangerous de-

gree. A model fo r datam in ing in d iscrepancy coe ff icient using the concept of the fuzzy deg ree of connection w as in-

vest igated during the procedure o f SPA. And the useful dataw asm ined between the samp le and ad jacent d iscussed

grade. Then the relativemembership degree to each grade w as ca lculated, and the dangerous degree o f debris flow

w as predicted quantitative ly. The results from the app lication to practical example and compar isonsw ith othermeth-

ods are fairly good. And they a lso show that the improvedmethod of SPA used to assess dangerous degree of debris

flow is feasib le and effective, and easy to operate. The proposed novelmethod a lso can be used to evaluate the oth-

er uncerta inty eng ineering problems.

Key words: debris flow; set pair analysis; dangerous deg ree; fuzzy degree o f connection

泥石流危险度评价是防治泥石流的基础。泥石流的发生、发展受各种不确定因素影响和控制,故泥石流

危险度区划是一个复杂的不确定问题。以往的泥石流危险度评价方法主要有泥石流活动的直接指标法和泥



石流发育的间接指标法,如模糊信息方法、关联度分析法和模糊综合评判法等
[ 1- 5]

,然而, 它们应用中一般需

人为设计主要评价因子及相应的权值,但泥石流是一种突发性的复杂自然灾变过程, 专家确定的重要性权值

或基于指标值确定的客观权值,很难全面反映评价指标的相互依赖或相互关联的关系和泥石流灾害演化的

非线性特征。为此,人们引入神经网络方法来解决此难题
[ 6]
,但它受知识获取 瓶颈 问题的限制, 存在应用

局限性;近期出现的投影寻踪智能方法和可拓方法虽能全面反映泥石流的实际特征
[ 7- 8]

, 但也存在遗漏重要

约束条件问题,而集对分析理论则可避免这些缺陷,也为泥石流危险度的系统分析提供了新的途径。本文以

集对分析理论为基础,引入模糊联系度的思想对集对差异度系数充分进行数据挖掘, 以建立可避免知识获取

和指标权重确定等难题的、泥石流危险度集对分析新模型,以从新的角度探索泥石流危险度的评价方法。

1 泥石流危险度的改进集对分析模型

1. 1 集对分析基本原理及评价流程

图 1 改进集对分析流程图

F ig. 1 F low chart o f improved

set pair ana ly sis

泥石流危险度集对分析基本原理是通过数据挖掘计算待估样

本的评价指标实测值集合与泥石流危险度等级标准集合之间的集

对联系度,进而定量评定泥石流危险度。待估样本的集对联系度同

异反判别标准设计为:若评价指标值处于讨论等级内则为同一, 处

于讨论等级相邻等级内则为异,处于相隔等级内则为对立。

基于数据挖掘的泥石流危险度集对分析具体步骤如下: ( 1)首

先基于样本实测值、泥石流危险度等级标准和同异反判别标准构建

集对联系度表达式; ( 2)基于构建的表达式,计算样本中落入相邻等

级评价指标与讨论泥石流危险度等级的接近程度, 并应用模糊联系

度进行差异度的数据挖掘, 以求得最佳集对联系度; ( 3 ) 计算样本

对讨论等级的隶属度,并计算相应的特征值,以定量化评定样本的

泥石流危险度,具体分析流程如图 1所示。

1. 2 集对联系度

集对分析方法是由我国学者赵克勤于 1989年提出的一种关于确定不确定系统的同异反定量系统分析

方法, 该法能完整有效刻画确定不确定系统的对立统一关系,并在工程界得到应用
[ 9]
。它是将被研究客观

事物的确定不确定性视为一个确定不确定系统,从同异反 3方面研究客观事物之间的联系与转化,即以联系

度来描述系统的各种不确定性。集对分析理论最基本的概念是集对和联系度。集对是指具有一定联系的两

个集合组成的整体
[ 9]
。对给定集合 A和 B,则两个集合组成的集对为H = (A, B )。设集对有 N个特性,其中

共同具有的特性数为 S,相互对立的特性数为 P,既不共同也不相互对立的特性数为 F,则相应的集对联系度

表达式可构建如下,

(A, B) =
S

N
+

F

N
i+

P

N
j, ( 1)

式中, j为对立度系数,常取 j= - 1; i为差异度系数, i [ - 1, 1] ,是宏观与微观两个层次相互结合的参量, 它

是集对分析的关键。

1. 3 模糊联系度及计算

为确保泥石流危险度评价结果的准确性和可靠性, 且能体现对不确定性程度的刻画,在集对分析过程

中,不仅仅是简单确定被评价样本的指标集合与评价标准集合间的同异反联系度,还必须对差异度系数信息

进一步挖掘,以挖掘处于相邻等级中的评价指标与所讨论等级间的联系度。本文应用模糊联系度来对差异

度系数进行数据信息的充分挖掘和定量分析。而实现集对能完整描述客观对象和主观认识的确定不确定

性,对某一特性上的同异反模糊刻画, 公式 ( 1)应该定义为信息意义上的确定性与不确定性模糊结构表达

式。设模糊子集 A, A
c
,为论域 X中确定性信息和不确定性信息,则它们是一种对立描述,相应定义信息 x关

于 A, A
c
的确定度和差异度分别为 A ( x ) = a+ c, A

c
(x ) = b,且 A (x ) + A (x ) = 1其中 a, c为 x对确定信息

的同一度和对立度。若令 a = S /N, b= F /N, c= P /N, a + b+ c= 1, 则待评样本 p的泥石流危险度属于 k级 ( k
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= 1, 2, , K )的模糊联系度定义为,

p, k = ap, k + bp, k i+ cp, k j, ( 2)

式中, ap, k, bp, k, cp, k分别是待估样本 p对危险度等级 k的同一度、差异度和对立度。由上分析可知,差异度的

合理确定是基于信息意义集对分析的关键,而差异度的数据挖掘过程实质是 bp, k的分解过程。当样本评价

指标值随危险性等级增加而增大时, 设样本 p实测的评价指标 xpm落在相邻等级 n的指标标准内共有 M个,

以接近程度来描述 xpm与 k级危险度的模糊联系度。当 xpm落在相邻等级 k+ 1内时, xpm与危险度 k级的接近

程度为 Sk+ 1, m /xpm, xpm /Sk+ 2, m,并将它们归一化后的数值作为接近程度的肯定和否定,即作为集对 ( xpm, Bk )

的同一度与对立度,则相应的差异度为

b= 1-
Sk+ 1, m Sk + 2, m

( Sk + 1, m + Sk + 2, m ) xpm
-

xpm

Sk+ 1, m + Sk + 2, m

= (
xpm - Sk+ 1, m ) (Sk+ 2, m - xpm )

(Sk+ 1, m + Sk+ 2, m ) xpm
, ( 3)

式中, Sk+ 1, m, Sk+ 2, m为相邻等级 m指标的界限值。则落在相邻等级内的评价指标 m 对 k等级相应指标分级

标准的模糊联系度表达式如下:

upm, k =
Sk+ 1, m Sk + 2, m

( Sk+ 1, m + Sk+ 2, m )xpm

+ (
xpm - Sk+ 1, m ) (Sk+ 2, m - xpm )

( Sk + 1, m + Sk + 2, m ) xpm
i+

xpm

Sk+ 1, m + Sk + 2, m
j, ( 4)

而当 xpm落在相邻等级 k- 1( k- 1 0)时,相应的模糊联系度表达式则为

upm, k =
xpm

Sk- 1, m + Sk, m

+ (
xpm - Sk+ 1, m ) ( Sk, m - xpm )

( Sk- 1, m + Sk, m )xpm

i+
Sk- 1, m Sk, m

( Sk- 1, m + Skm ) xpm
j ( 5)

对 M个指标对等级 k分别进行数据挖掘分析,并取平均值作为相应的综合模糊联系度, 即

ap, k =
1

M

M

m
apm, k, bp, k =

1

M

M

m
bpm, k, cp, k =

1

M

M

m
apm, k, ( 6)

式中, apm, k, bpm, k, cpm, k分别为样本 p落在相邻等级内的指标对 k级危险度的同一度、差异度和对立度。将上

分解值叠加入式 ( 2),即可得数据充分挖掘后的集对联系度,

p, k = ( ap, k + ap, kbp, k ) + bp, k bp, k i+ ( cp, k + cp, k + cp, k bp, k ) j ( 7)

可见, 模糊联系度的数据挖掘过程是对不确定性的进一步分析过程,它是在对不确定性系统深入认识过程中

获到的有效信息,从而可提高评价结果的准确性和可靠性。

1. 4 级别特征值

基于数据挖掘后的集对联系度, 计算样本对讨论等级的隶属度 pk。对于泥石流危险度评价问题, 经数

据挖掘后构成的集对联系度已能满足实际工程的准确度要求,即取 i= 0, j= - 1来计算样本对讨论等级的隶

属度, 再按最大隶属度对应的等级作为评价结果的准则来判定泥石流危险度等级。为避免应用最大隶属度

原则造成判定失真,以及实现定量描述经数据挖掘后的集对分析结果和表征样本向另一类别转换的趋势,本

文采用特征值 k
*
来定量化评定结果,计算公式如下,

k
*
=

K

k= 1
k pk

K

k = 1
pk

, ( 8)

pk =
p k - m in

k
pk

max
k

( pk ) - m in
k

( p k )
, ( 9)

式中, k
*
为待评样本的泥石流危险度特征值; pk为样本对泥石流危险度 k的隶属度。

2 应用实例

为验证构建模型的正确性和有效性,选用文献 [ 1, 8]数据作为实例,实例中选用了选用泥石流规模、泥

石流发生频率、流域面积、主沟长度、流域最大相对高差、流域切割密度、主沟床弯曲系数、泥砂补给段长度

比、24 h最大降雨量、人口密度等 10个指标作为泥石流危险度的评价指标,将泥石流危险度划分为轻度危

险、中度危险、高度危险和极度危险 4个等级,则泥石流危险度评价问题的集对H (P, Bk )中的集合 P, 由待评

样本 p的评价指标 m (m = 1, 2, 10)实测值构成,集合 Bk ( k= 1, 2, 4)为泥石流危险度对应的评价指标等

级构成。样本指标实测值和危险度分级标准见表 1和表 2。基于数据挖掘的泥石流危险度集对分析结果及
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与其他方法的对比分析结果见表 3。

表 1 样本评价指标实测值

Tab le 1 M easured values of eva luation indexes o f samp les

样本

p

规 模 /

104m3

(m = 1)

发生频率 /

%

(m = 2 )

流域面积 /

km2

(m = 3 )

主沟长度 /

km

(m = 4)

流域最大相

对高差 / km

(m = 5)

流域切割

密度 / (km km- 2)

(m = 6 )

主沟床弯

曲系数

(m = 7)

泥砂补给

段长度比

(m = 8)

24 h最大降

雨量 /mm

(m = 9)

人口密度 /

(人 km - 2)

(m = 10 )

1 195. 1 1500 47. 10 12. 00 2. 19 23. 8 1. 45 0. 80 102. 0 260

2 105. 0 450 53. 10 18. 35 2. 92 21. 2 1. 28 0. 62 97. 0 210

3 7. 8 20 10. 61 4. 61 1. 66 12. 8 1. 12 0. 40 100. 4 290

4 10. 0 30 14. 10 8. 00 1. 94 17. 8 1. 10 0. 35 100. 4 310

5 1. 8 80 4. 20 2. 10 1. 19 12. 3 1. 11 0. 42 100. 4 318

6 82. 0 1200 18. 05 18. 05 1. 66 22. 8 1. 39 0. 72 100. 4 0

7 9. 0 50 28. 32 28. 32 2. 80 15. 6 1. 22 0. 45 100. 4 260

8 5. 0 50 3. 28 3. 28 1. 13 22. 0 1. 28 0. 78 98. 0 276

表 2 泥石流危险度分级标准

Tab le 2 G rade standard of dangerous degree o f debris flow

级别
指标 m

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

轻度 ( k= 1) 0~ 1 0~ 10 0~ 0. 5 0~ 1 0~ 0. 2 0~ 50 0~ 1. 1 0~ 0. 1 0~ 25 0~ 50

中度 ( k= 2) 1~ 10 10~ 50 0. 5~ 10 1~ 5 0. 2~ 0. 5 5~ 10 1. 1~ 1. 25 0. 1~ 0. 3 25~ 50 50~ 150

高度 ( k= 3) 10~ 100 50~ 100 10~ 35 5~ 10 0. 5~ 1. 0 10~ 20 1. 25~ 1. 4 0. 3~ 0. 6 50~ 100 150~ 250

极度 ( k= 4) 100~ 200 100~ 1600 35~ 55 10~ 25 1. 0~ 3. 5 20~ 30 1. 4~ 2. 0 0. 6~ 1. 0 100~ 150 250~ 350

表 3 集对分析方法评价结果及对比

Tab le 3 Results from SPA and com par isons

样本

p
p1 p2 p3 p4

本文方法

k k*
可拓方法 [ 8] 模糊数学 [1]

1 - 1. 0000 - 1. 0000 - 0. 0630 1. 0000 4 3. 68 极度危险 极度危险

2 - 1. 0000 - 0. 7349 0. 2884 0. 7349 4 3. 45 极度危险 极度危险

3 - 0. 7051 0. 1647 0. 4366 - 0. 1647 3 2. 87 中度危险 中度危险

4 - 0. 7040 0. 0085 0. 4160 - 0. 0085 3 2. 99 高度危险 高度危险

5 - 0. 5844 0. 1025 0. 3357 - 0. 1025 3 2. 90 中度危险 中度危险

6 - 0. 8000 - 0. 6654 0. 2078 0. 5654 4 3. 49 极度危险 极度危险

7 - 0. 8423 - 0. 0738 0. 5403 0. 0738 3 3. 05 高度危险 高度危险

8 - 0. 7128 - 0. 0280 0. 3732 0. 0280 3 3. 02 中度危险 中度危险

现以样本实测值分布等级较广的样本 4为例, 说明基于数据挖掘的泥石流危险度集对分析过程。基于

样本 4指标实测值和分级标准构建的联系度表达式如下, ( p
4
, B

1
) =

1

10
+

2

10
i+

7

10
j, ( p

4
, B

2
) =

2

10
+

2

10
i+

7

10
j,

(p 4, B3)
=

4

10
+

5

10
i+

3

10
j, ( p4, B 2)

=
3

10
+

5

10
i+

1

10
j。样本 4中 ( p4, B 1)

=
1

10
+

2

10
i+

7

10
j集对差异度的数据挖掘过

程:由 p4, B 1
集对联系度表达式可知,指标实测值落在中度危险范围内的指标有泥石流规模指标 (m = 1)和发

生频率指标 (m = 2)共 2个。据实测值可知泥石流规模指标值落在轻度危险等级 ( n= 1)的右侧, 界限值为

S2 = 1, S3 = 10,将实测值和界限值代入式 (4)即可求得 41, 1 = 0. 0909+ 0. 0000i+ 0. 9091j,同理可求得发生频

率指标 (m = 2)相应的模糊联系度,即 42, 1 = 0. 2778+ 0. 2222i+ 0. 5000j,再按式 ( 6)和式 (7)计算数据挖掘

后的最终模糊联系度,可得 4, 1 = 0. 1843+ 0. 1111i+ 0. 7046j, ( 4, 1) = 0. 1369+ 0. 0222i+ 0. 8409j,取 i= 0, j=
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- 1,即可计算的样本 4对轻度危险的隶属度 41 = - 0. 7040。同理可求得 42 = 0. 0085, 43 = 0. 4160, 44 =

- 0. 0085,再按式 ( 8)和式 (9)可求得级别特征值为 2. 99,按等级判定准则可判定样本 4的危险度为高度。

从表 3可知,基于数据挖掘的集对分析结果与文献 [ 1] , [ 8]方法的评价结果基本吻合。下面对样本 5

和 8的评价等级与可拓及模糊数学方法结果存在一定差别,由样本 5和 8的评价指标可知, 样本 5和 8的实

测评价指标值中超过中度危险等级的都存在 6个, 处于中度等级为 4个,但基于可拓学和模糊数学方法的评

价结果为中度危险,评价方法的风险性和可靠性则有待深入探讨。可见,基于数据挖掘的集对分析评价过程

不需确定权值,定量结果也更接近样本特征的实际情况,故应用集对分析方法来评价泥石流危险度是有效可

行的, 而且操作过程相对简单。

3 结 语

泥石流危险度评价问题是一个复杂的不确定问题, 本文应用集对分析理论和模糊联系度概念,建立了基

于数据挖掘的泥石流危险度集对分析模型,实例应用及与其他方法对比结果表明,应用集对分析方法来评价

泥石流危险度是有效可行的,且可深入挖掘样本的评价信息,该方法具有简便、定量严密的特点,也为其他不

确定工程问题评价提供了新的参考, 但模型的应用可靠性有待深入研究。
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