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泥石流沟最优治理方案选择的层次分析法模型
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摘　要: 泥石流沟的治理,主要是靠专家根据多年积累的经验来提出方案,而大多数人是不完全理解专家制定方案

的具体根据的。实际当中,往往需要专家不在场时即大概确定治理的基本方案,利用层次分析法建立泥石流沟治理

方案选择模型,将专家制定方案的过程用模型来进行模拟,通过对特定泥石流沟情况下模型的求解来判断该沟的

最优治理方案。
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AHP M odel D ec ides the M ost Su ited Con troll ing

Schem e to Spec ia l D ebr is Flow Gully
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Abstract: To con tro l debris flow , the schem e is m ain ly given by experts on their experience all the years, few peop le know s

how the experts educed the specia l schem e. Yet, in som e occasions, the basic schem e shou ld be brough t fo rw ard w ithou t ex2
pert on the spo t. A A H P (A nalytic H ierarchy P rocess) model w as bu ilt to choo se the best schem e. Sim ulate the th ink ing

rou te of the experts, calcu la te on the model and find the mo st su ited schem e to specia l debris flow gully.
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1　层次分析法简介

层次分析法 (A nalytic H ierarchy P rocess)简称A H P,是

20世纪 70年代由美国运筹学家A. L. Saaty提出的。国内在

上个世纪 70年代中期时已经有人进行A H P 应用的研究, 30

多年以来在各个领域得到了极大的推广和应用,也进行了很

多改进[1, 2 ]。其根本思路就是把复杂的系统问题分解成各个

组成因素,并根据因素间的支配关系将其分成不同的层次,

待解方案层总是处在层次的最下层。在同一层中进行因素的

两两对比,确定它们的相对重要性,并据此建立比较判断矩

阵,求解判断矩阵的特征根与特征向量,得到同一层次中各

因素对上层目标影响大小的权值,最后根据方案层 (底层)的

权值进行对总目标 (顶层)的优劣排序,确定最优的方案。

2　方案选择模型

2. 1　A H P 模型

对于泥石流沟的治理方案,专家并不是一开始就考虑比

较详细的,如泥石流流速、流量、频率等因子,必需有一个判

断的最基本依据。治理工程是针对泥石流沟的危害性的,所

以泥石流的危害性应是一个最基本依据;另外必需考虑到工

程的可行程度如何,所以工程的可行性也是最基本的判断依

据。而在实践中到底主要考虑这两个因素中的哪一个,是根

据具体情况决定的,即根据具体情况决定这两个因素的相对

重要性。然后对于这两个因素再分别考虑,如对泥石流危害

性应该考虑其是以淤埋为主还是以冲刷为主;对可行性方面

则应该判断是主要考虑工程是否能够实施还是经济是否能

够承担;在这些细节都考虑的情况下才可以针对某一种情况

进行方案的两两对比,确定其两两之间的优劣,然后按一定

的方法判断在所有方案中的最优方案。根据泥石流治理过程

中专家的思考路线,参考已经成熟的泥石流治理方案 [3 ] ,依

据泥石流防治实用性的三大原理 [5 ] ,建立如图 1所示的层次

分析模型。

图中可见,为了判断底层所有因素 (方案)对实现总目标

(泥石流治理最优方案)的优劣排序,取准则层为危害性因素

和可行性因素,由于准则层的模糊性,将其进一步细化为子

准则层,即图中的第三层。本模型的最终目的是将专家经验

定量化,所以建立层次判断矩阵是必经步骤,为了表示的方
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便需要用符号来代替模型中各层因素,分别用M、S、T、F 代

表模型的第一至第四层因素,即M 层对 S 层有支配关系, S

层对 T 层有支配关系, T 层对 F 层有支配关系,如图 2。

　　　　　　　　图 1　A H P 模型框图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 2　A H P 模型符号框图

　　假设某个因素A i,对其下层的B 1⋯B n 具有支配关系,那

么需要确定的是B 1⋯B n 对于A i 来说的相对重要性权值的排

序,用两两对比的方法确定。将比较定量化的传统方法是 1～

9标度法,即将同一层两因素对上层相关因素的相对重要性

用 1～ 9的自然数和其倒数来表示,但由于 1～ 9标度法相对

粗糙,很多人进行了改进,提出了其他一些标度法,本文使用

9ö9～ 9ö1标度法[2 ] ,其含义见表 1。如B i与B j对于A i的相对

重要性表示为B iöB j ,B j 与B i 对于A i 的相对重要性表示为

B j öB i。据此,可以建立任意一个因素的下层相关因素的相对

重要性单排序矩阵,其基本形式如式 (1)。

表 1　标度法比较

比较特征 1～ 9标度法 9ö9～ 9ö1标度法

表示两个因素相比,具有同样
的重要性 1 9ö9

表示两个因素对比,前一个因
素比后一个因素稍微重要 3 9ö7

表示两个因素对比,前一个因
素比后一个因素明显重要 5 9ö5

表示两个因素对比,前一个因
素比后一个因素强烈重要 7 9ö3

表示两个因素对比,前一个因
素比后一个因素极端重要 9 9ö1

表示上述相邻判断的中值 2, 4, 6, 8
9ö(k±1) k 为小
于 9的奇数

表示上述后一因素对前一因
素的相对重要性 倒数 倒数

j z h =

b1öb1　b1öb2⋯　 b1öbn

b2öb1　b2öb2⋯　 b2öbn

⋯　　⋯　　⋯　　⋯

bnöb1　bnöb2⋯　 bnöbn

(1)

根据模型,形如式 (1)的单排序矩阵共有 7个。需要对各

个矩阵的上三角或下三角矩阵进行赋值,矩阵被赋值后,计

算矩阵的最大特征根及对应的特征向量,理论上这个特征向

量对应的就是所计算矩阵的单排序权值向量,但由于某些矩

阵为二阶以上矩阵,其一致性需要检验,其检验标准如式 2。

CR =
C I
R I

=
Κm ax- nön- 1

R I
< 0. 10 (2)

式中: CR—— 判断矩阵的随机一致性比例; C I—— 判断矩

阵的一致性指标; R I ——判断矩阵的平均随机一致性指标,

其值如表 2所示; Κm ax——判断矩阵的最大特征根; n ——判

断矩阵的阶数。

表 2　R I 值表

阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9

R I 0. 00 0. 00 0. 58 0. 90 1. 12 1. 24 1. 32 1. 41 1. 45

　　在CR 检验通不过的情况下,需要对判断矩阵的初值进

行调整,直至通过,然后才进行总排序的计算。总排序矩阵的

构造需要用到单排序矩阵的计算结果。假设A、B 两层,A 层

对B 层有支配关系, A 层对于总目标的总排序权重和A 层

每一因素支配下的B 层各因素的单排序权重已知, 则B 层

总排序权重计算过程如表 3。
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表 3　总排序权重计算过程表

A 1 A 2 ⋯ A n

a1 a2 ⋯ an

B 层总排序权重

B 1 b11 b12 ⋯ b1n b1 = ∑
n

j= 1
a jb1j

B 2 b21 b22 ⋯ b2n b2 = ∑
n

j= 1
a jb2j

⋯ ⋯ ⋯

B m bm 1 bm 2 ⋯ bm n bm = ∑
n

j= 1
a jbm j

　　表 2中 a i表示A 层对目标层的总排序权重, bij 表示B

层第 i个因素对于A 层第 j 个因素的单排序权重,其值为对

应矩阵特征向量的对应元素的值 [1 ]。

2. 2　判断矩阵赋初值的依据

由以上权重的判断过程来看,定量化最关键的步骤就是

单排序判断矩阵的赋初值,实际上对矩阵赋初值就是初步确

定每一层次中相邻两因素的相对重要性。对于所建模型来

说,其各单排序矩阵的初值确定需要根据泥石流沟的具体情

况,如表 4所示。

表 4　单排序矩阵赋初值依据表

上层因素 下层因素 判断依据

M S 1, S 2 泥石流危害对象的重要程度

S 1 T 1, T 2
泥石流性质、规模、危害对象的类
型及与泥石流沟的相对位置

S 2 T 3, T 4
泥石流规模、总投资预算、流域地
质地理条件等

T 1 F 1, F 2, F 3, F 4, F 5

T 2 F 1, F 2, F 3, F 4, F 5

T 3 F 1, F 2, F 3, F 4, F 5

T 4 F 1, F 2, F 3, F 4, F 5

泥石流性质、规模、频率、补给物质
性质与数量流域D EM (坡向坡度、
沟床比降等)

　　表 4中,第一行表示模型中第二层次的矩阵,也就是说

在判断优先考虑泥石流的危害性还是治理的可行性时,需要

参照泥石流危害对象的重要程度,一般情况下,只要考虑到

泥石流沟的治理,总是前者的权重要大的。第二行表示泥石

流危害形式权重的判断矩阵,一般情况下黏性泥石流以淤埋

为主,稀性泥石流以冲刷为主,应该根据具体泥石流沟做出

定量的判断。第三行表示泥石流沟治理可行性权重的判断矩

阵,应根据流域的具体地质地理条件及经济条件决定制约工

程实施的瓶颈。余下的四个矩阵,其形式相同。前两个判断不

同危害形式下各种方案的优劣,后两个判断分别考虑工程可

行性和经济可行性时,各种方案的优劣。这部分是根据泥石

流沟的最详细的特征来进行判断。

3　模型应用实例研究

选取 G212线经过陇南地区的典型泥石流沟 k442+ 169

处的桑园子沟为例。桑园子沟位于白龙江左岸, 流域面积

3. 19 km 2,主沟长度 3. 7 km ,主沟平均比降 27%。沟谷内山

坡平均坡度 19°; 泥石流的重要补给源为流域内的滑坡与坍

塌, 共有滑坡 5 处, 总面积 0. 09 km 2, 总补给量 200×104

m 3; 泥石流性质为稀性间黏性,爆发频率为一年几次或几年

一次; 桑园子沟正处于发育旺盛期,主要危害方式是冲埋农

田和公路,常因沟道淤积泥石流漫流成灾。

对于这样一条泥石流沟, 我们按照模型的思路进行判

断,首先需要进行的就是模型的 7个单排序矩阵的赋初值。

由于前三个矩阵均是二阶的,肯定满足一致性要求,其值可

以直接给出,实际上每个矩阵只赋一个比较值即可,也就是

模型中前一因素对后一因素的相对重要性。则这三个值分别

为: S 1öS 2 = 9ö5,因为该泥石流沟对 G212线的危害较大,所

以对其治理的要求迫切,对于可行性来说很明显需要优先考

虑危害性; T 1öT 2 = 9ö3,根据实际调查,该泥石流沟主要危

害方式是淤埋,相对于冲刷危害来说,淤埋危害具有强烈的

重要性; T 3öT 4 = 9ö9,因为流域所处地区地质地理条件比较

复杂,如果采取很完善的综合治理方法的话,投资会很大,所

以这两个因素是需要兼顾的,其重要性比较定为同等重要。

底层的四个矩阵都是 5阶矩阵,分别用 T 1、T 2、T 3、T 4 表示,

通过一致性检验的初值如下:

T 1 =

9ö9 5ö9 3ö9 9ö9 9ö5

9ö5 9ö9 3ö9 7ö9 9ö3

9ö3 9ö3 9ö9 9ö5 9ö1

9ö9 9ö7 5ö9 9ö9 9ö3

5ö9 3ö9 1ö9 3ö9 9ö9

　　 T 2 =

9ö9 9ö3 9ö5 9ö5 9ö7

3ö9 9ö9 7ö9 7ö9 5ö9

5ö9 9ö7 9ö9 9ö9 7ö9

5ö9 9ö7 9ö9 9ö9 7ö9

7ö9 9ö5 9ö7 9ö7 9ö9

T 3 =

9ö9 7ö9 5ö9 9ö7 9ö5

9ö7 9ö9 7ö9 9ö5 9ö3

9ö5 9ö7 9ö9 9ö3 9ö1

7ö9 5ö9 3ö9 9ö9 9ö7

5ö9 3ö9 1ö9 7ö9 9ö9

　　 T 4 =

9ö9 9ö9 7ö9 5ö9 5ö9

9ö9 9ö9 7ö9 5ö9 5ö9

9ö7 9ö7 9ö9 9ö7 9ö5

9ö5 9ö5 7ö9 9ö9 9ö9

9ö5 9ö5 5ö9 9ö9 9ö9
按照上面的赋值计算出的方案层权重如表 5:

表 5　方案权重表

方案 拦挡工程主导
护坡工程
主导

排导工程
主导

停淤工程
主导

生物工程
主导

权重 0. 17064 0. 173035 0. 356113 0. 191053 0. 10916

　　从表 5的结果看出,模型对桑园子沟的治理给出的最优

方案为排导工程主导方案,而与实际中泥石流沟的治理情况

相比较,发现该沟采用的正是排导沟与拦挡坝相结合的治理

方案,说明模型可以在实际工程中应用。
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