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. 引言
可拓方法 CD=EF始于研究不相容问题的转化规律及其解决

方法"是一种新的人工智能工具# 基于可拓学理论的可拓物
元模型可应用于事物的综合评价" 将描述或评价的对象$各
特征和对象关于特征的量值组成一个整体%%%物元来研究"
用可拓集合的关联函数值%%%关联度大小描述各种特征参
数与所研究对象的从属关系"从而把属于或不属于的定性描
述扩展为定量描述#
地质工程领域的很多问题如工程地质评价$地质灾害评

价和地质灾害减灾预报等都受多个因素的影响"是十分复杂
的多因素综合评价过程" 可拓学为其提供了很好的解决方
法" 可拓物元模型已被应用于地质工程领域的多个方面"如
工程地质评价 CG=HF$边坡工程 CI=JF$泥石流工程 CK=DDF$围岩分类 CDL=DIF

和稳定性 CDMF$环境评价 CDJF$减灾CDKF和地下水CLNF等# 本文在充分考
虑地质工程领域各研究问题特点的基础上"改进了可拓物元
模型中的关联度计算函数方程"对可拓模型在地质工程领域
中的广泛$正确应用起推动作用"同时也提供了解决地质工
程领域中类似问题的新方法#

/ 经典可拓物元模型
010 确定经典域
经典域可表示为CD=EF
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从可拓理论在工程地质领域应用出发!首先分析了工程地质领域问题的特点"""#等级对关联度的影响效果相同!但等级的取

值区间长度可以不同$ 等级内关联值随取值呈一阶线性变化%$ 其次根据一个应用可拓理论中物元模型进行工程地质建模的简单特

例!将物元模型展开!绘制出关于所有等级的#关联度2等级&影响因素值’%关系曲线!根据曲线与实际现象的不符之处分析模型存在
的问题$提出一个新的关联函数计算方程!改进了原关联函数方程与实际的不符之处$最后通过分析改进后的方程曲线!论证改进后

方程较符合工程地质领域问题的实际情况(总之!本文分析了可拓理论中的物元模型在工程地质领域中应用存在的问题!改进了物元

模型中的关联度计算函数!对可拓模型在工程地质领域中的广泛和正确应用起到了推动作用(
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图 ! 特例关联曲线
"#$% ! &’()*’+ ,-./’0 12 *3’ 04’,#)( ,)0’

! ! ! !

! !

式中"!!"#""#$ %$ ! $ #$为边坡稳定性的分级 %$%#%"&$ %$ & $
&$为第 % 个评价指标%’’"%为 !!"关于 $%所规定的量值范围"即
经典域(()"%$ )!"%*’
!%5 确定节域
节域可表示为
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式中"+ 为边坡稳定性评价等级的全体%’*%(%"#- %- &- &$为 +
关于 $%所取的量值范围"即 +的节域((*%- )*%*’
!%6 确定待评物元
令待评事物用 +表示" 把收集到的数据用物元 ,-表示"

称为待评物元"可表示为
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其中 ’%为 +-关于 $%的量值"即待评事物的所有数据’

!%7 确定关联函数值
计算待评物元与各个等级 " 的单指标关联函数值" 各单

项评价指标关于各类别的关联度为
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其中"!+’%- ’"%," ’%! ("%0)"%% ! )"%!("%
%

" ’"% " )"%!("% " !+’%- ’*%,

" ’%! (*%0)*%% ! )*%!(*%
%

" ’"% 为 !!" 关于影响因子 $% 所确定的

量值范围’

!%8 确定待评物元关于等级 ! 的关联度
待评物元 +关于等级 " 的关联度为

."++,"
&

%"&
-"%."+’%, (1$

式中""% 为各评价因子 % 的权重系数"且
&

%"&
-"%"&’ 若 ."!++,"

234
"’’+#- %- &- #,

."++,"则待评物元属于等级 "’’

5 地质工程领域问题的特点
可拓物元模型可较好地解决地质工程领域中的很多问

题"但同时也受地质工程模型的限制’ 地质工程模型中的专
业特点可概括为)等级对关联度的影响效果相同"但等级的
取值区间长度可不同%等级内关联值随影响因素值取值呈一
阶线性变化"具体特点描述如下’

#$ 地质工程模型中的量值可取端点值"如岩层倾角的变
化范围是5’""6!"7"则节域((*%$ )*%*和经典域((!"%$ )!"%*可存在共

同端点" 待评事物关于此影响因素的取值也可取端点的值"
而可拓物元模型不能’

%$ 同一等级中量值的取值范围是连续的" 关联度也是
连续的"关联度随量值的趋势分为两部分"以影响因素范围
的中点为中心"两端对称"均呈一次线性关系 "任意点的关
联度可通过差值法求得’ 相邻等级的关联度差值是相等的"
但是量值可有较大差异"如边坡坡角的变化范围是5!""6!"7"
则节域为(!$ 6!*"将其分为 1级"经典域划分时并不是等分节
域(!$ 6!*"而是根据坡角对坡体的影响程度划分(如按(!$&1*"
(&1$ .!*"(.!$ /1*"(/1$ 8!*和(8!$ 6!*划分$’

.$ 不同要素的量化值范围差异较大"变化趋势也不尽相
同"所以不能也不必将所有参数都量化在同一个范围内’

/$ 当要素的实际取值属于待评等级时"关联度取值以待
评等级的中点为中心两端对称"中点处的关联度最大’

1$ 当要素的实际取值不属于待评等级时"针对某个经典
域"关联度值按因子等级的变化呈阶梯变化"每个因子等级
范围内按因子取值线性变化’ 如某评价对象的标准物元模型
分为 1级" 则 . 级的关联度值在 & 级和 1 级中的关联度值是
对称的"在 % 级和 / 级的关联度值也是对称的’ 根据各级别
间的效果差相同原理"第 & 级和第 1 级相对于第 . 级的隶属
度是第 %级和第 / 级相对于第 .级的隶属度的 %倍’
考虑工程中的实际问题" 建立正确的地质工程分析模

型"进而根据可拓理论方法原理"构建符合实际的隶属度公
式和标准物元模型’

6 实例应用
6%! 考虑一个影响因素的可拓模型
为方便探讨可拓物元模型的计算原理" 取特定值进行

模型的展开’ 考虑其中一个影响因素"节域为(!$&!!*"1 等
级均分)!#%!"%!#/!"/!#8!"8!#9! 和 9!#&!!" 经典域分别
为(!$ %!*"(%!$ /!*"(/!$ 8!*"(8!$ 9!*和(9!$ &!!*’ 根据式
(/$得出 1 个级别的关联度函数图形(图 &$’

& & & &

& &
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表 ! 关联曲线分段类型表
"#$%& ! ’&()*+,#% )-.&/ +0 1&%#)&2 (314&/

曲线分 !种类型!类型 ""倒##$字形%类型 $"直线"单调
递增%类型 %"直线"单调递减%类型 &"下凹的曲线"单调递
增%类型 ’"下凹的曲线"单调递减& !个等级的关联曲线分段
类型如表 (所示&

由图 (和表 (可以得出如下结果&
(’ ! 条曲线的特征具有相似性!都是连续函数%具有相

同的极大值 )*! 和极小值+(%当 !"!!#"时"! 条曲线形状和关
联函数值相同"都是倒(#$字形%曲线的极大值取值点均为评
价等级的中点"极大值两端的函数都是单调的"左边函数单
调递增"右边函数单调递减&

,’ 当 !"!!#"时"关联函数值介于 )!)*! 之间"当 !"取量

值范围中点时"关联值最大为 )*!"当 !"取量值范围两个端点

时"关联度值都为 )"介于两个状态之间"属于量变到质变转
化的临界点& 这段曲线可分为对称的两部分"从第 ( 个端点
到中点隶属度值由 ) 到 )*! 线性递增" 从中点到第 , 个端点
隶属度值从 )*!到 )线性递减&

-’ 当 !""!#"时"关联函数值介于+(!) 之间"关于最低等
级的关联度曲线)曲线!’和关于最高等级的关联度曲线)曲
线"’是连续的"关于其他等级的关联度曲线)曲线#*$和
%’是不连续的&曲线&在此段范围可分为两部分"当 !"介于

,)!!)时" 关联曲线为一条下凹的递减曲线" 当 !"介于 !)!
())时关联曲线变为一条递减直线% 曲线#在此段范围内分
为 - 部分"当 !"介于 )!,) 时"关联曲线为递增的直线"当 !"

介于 .)!!) 时"关联曲线为一条下凹的递减曲线"当 !" 介于

!)!())时关联曲线变为一条递减直线%曲线$在此段范围可
分为两部分"当 !"介于 )!.) 时"关联曲线为一条递增直线"
当 !"介于 /)!())时关联曲线变为一条递减直线% 曲线%和
"分别关于曲线&和#呈镜面对称&
567 考虑多个影响因素的可拓模型
当 !"!!#"时"有
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即函数由两段一次函数组成"和特例中的情况一致"对应曲
线类型 ""因此"当 !"!!#" 时"-*( 节中的特例可以推广到一
般条件&
当 !""!#"时"有
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当 !#"* %#"’&#"

,
且 !#"* %("’&("

,
时"函数对应曲线类型 $&

当 !#", %#"’&#"

,
且 !#"* %("’&("

,
时"函数对应曲线类型 ’&

当 !#"* %#"’&#"

,
且 !#", %("’&("

,
时"函数对应曲线类型 &&

当 !#", %#"’&#"

,
且 !#", %("’&("

,
时"函数对应曲线类型 %&

因此"当 !""!#"时"特例中曲线类型 $*%*&和 ’均有一定
的代表性"可以推广到一般情况中去&
通过上述 !"!!#"和 !""!#"的分析"可知 -*( 节中的隶属

度曲线具有代表性"和模型的取值没有关系"此曲线可推广
到任意级别和任意取值的情况中去"曲线的特点同样是一般
条件下关联曲线的特点&

565 模型存在的问题
上述模型与工程的实际情况并不完全一致"主要原因如

下&

(’ 模型中"同一级别内的影响要素"对任一级别的关联
度变化值不同" 这与地质工程中的实际情况是不相符合的&
关联度取值和级别应该是线性的关系"并且+关联度+级别,
曲线的倾角相同"应该是一条直线"出现下凹的曲线是不合
适的&

,’ 模型中影响要素的最大量值和最小量值"对多个级别
的关联度是相同的"这与实际也是不相符合的"例如曲线#*

$*%在极小值和极大值处汇聚一点"关联度为+("这个显然
是不合适的& 因为当实际坡角取 9)#的时候"关于6)3 (!:"
6(!3 -):"6-)3 .!:和6.!3 /):这 . 个经典域的关联度是明
显不同的" 而根据经典的物元模型" 它们的关联度都应该
是+(&

-’ 可拓物元模型不允许取节域的端点值"而地质工程领
域中影响因素的取值可以取节域的端点"此情况下关联度的
值为 )&
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! 模型改进
!"# 特例改进
首先考虑 !"# 节中的特例!当 !"!!#"时"经典可拓理论中

的关联度计算是符合实际的#当 !""!#" 时"根据 !"!!#" 的关

联度函数关系式构造 !""!#"时的关系式!根据等级间隶属度
的差值相同"当 !"!!#" 时"关联度值从 $ 到 $%&"再从 $%& 到
$" 可知当 !"!!#"影响因素从等级的最大值到最小值引起的

变化应该为 ’!
改进后的关联曲线见图 (!当 !""!#"时"假定要计算 # 等

级关联度"而因素取值落在 $ 等级之内"则关联度计算公式
为
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!"$ 改进后的一般模型
分别考虑 !"!!#" 和 !""!#"时的情况" 一般模型改进后

的关联度为
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式中"!#"为 .#关于影响因子 /"所确定的量值范围"!"表示影

响因素的取值"# 表示要计算关联度的等级"$ 表示 !" 所在的

等级&
当跟等级的因素取值不等的时候"如物元模型分 & 个等

级" 各个等级的取值分别为 1"!&"!&"&$"&$"2&"2&"01"01"
’11"关联曲线中每个等级的关联度在等级内部线性变化"变
化的幅度为 ’"图 !为一般条件下的关联度曲线&

% 结论
’% 分析了地质工程领域研究问题的特征’(()等级对关

联度的影响效果相同" 但等级的取值区间长度可以不同#等
级内关联值随因素的取值呈一阶线性变化*+

(% 将可拓物元模型展开"剖析了原可拓模型中隶属度计
算的详细过程和结果"提出了在地质工程领域中应用经典可
拓模型产生的一些与实际情况不一致的问题&

!% 建立了一个新的函数方程"新方程充分考虑了地质工
程领域问题的特征"关联度计算结果更贴近实际"关联度随
着等级的变化呈线性变化"在等级内部也随着因素的量值线
性变化" 符合地质工程领域现象随影响因素变化的实际过
程&

3% 对可拓物元模型在地质工程领域中的应用进行了一
个有益的改进"对可拓模型在地质工程领域中的广泛和正确
应用起到了推动作用&
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每 ! 年一届的 !第七届国际岩爆与微震活动性学术研
讨会"将于 "##$ 年 % 月 "&’"( 日在大连举行#会议由中国
岩石力学与工程学会等单位组织$ 中国岩石力学与工程学
会副理事长% 国际岩石力学学会国家小组主席唐春安教授
出任会议主席$
本届会议将涵盖与岩爆相关的各个岩石力学研究领

域# 重点是控制岩爆灾害与深部岩土工程的可持续发展方
面$ 围绕大会主题#还安排有讨论会%短期课程和展览等一
系列学术活动$ 会议特定主题为&岩爆灾害%岩爆灾害的防
治%案例研究$
大会现正广泛征集论文# 被录用的论文将由美国出版

社出版#)*%+,-. 收录’非英文文章可选择在(岩石力学与工
程学报)增刊上发表$
正式论文截止日期&"##$ 年 ! 月 % 日$
联系方式&大会网站&///012345678039:;<,*=>’电话:

传真&#!&&’%>(&?@??’电子信箱&A7B<C12345678D39$

随着全世界范围内工业激光技术的迅猛发展# 激光先进
制造技术在汽车%电子%航空航天%冶金%石油化工%能源%生物
工程等领域得到越来越广泛的应用$ 为了加强激光先进制造
领域的学术交流# 促进激光先进制造技术在国内的应用和产
业发展# 中国机械工程学会和中国光学学会定于中国国际机
床展览会*E+=- "##$ 年 ! 月 @’&& 日+期间在北京联合举办
!激光先进制造技术应用学术研讨会"$ 届时将有国内外资深
专家学者和著名企业代表演讲激光先进制造技术的新成果和

新应用$ 热忱欢迎高等院校%研究机构%公司企业的研发人员%
工程师%研究生提交论文$
论文提交截止时间&"##$ 年 ( 月 (& 日$
联系方式& 北京市朝阳区平乐园 &## 号北京工业大学激

光工程研究院*&##&"!+ 肖荣诗#陈继民#宋海英’电话&#&#’
@>($@??&#@>($"?"@#@>($&%>?#&($&#$(!?&%#&($&&!@%!
&##&(?%&@!$$@(’传真&#&#’@>($"?&!’电子信箱&*F2CGHI8D
2JID39$
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