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摘 要:为了提高地下工程评判效率,利用三支决策的方法对地下工程岩体稳定性进行质量评判.首先

利用模糊相对比较决策对地下工程岩体进行总体排序;其次通过贝叶斯决策规则做出期望损失最小的决策;
然后用三支决策对地下工程岩体质量评判,得到分级结果;最后将该模型运用到实际工程中,验证该评判模

型的科学性和可行性.为以后计算机在岩体质量评判中更为深入的应用打好理论基础.
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Abstract:
   

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

evaluation
 

efficiency
 

of
 

underground
 

engineering,
 

the
 

method
 

of
 

three-way
 

decision
 

is
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

stability
 

of
 

surrounding
 

rock.
 

Firstly,the
 

surrounding
 

rock
 

of
 

underground
 

engineering
 

is
 

sorted
 

by
 

fuzzy
 

relative
 

comparison
 

decision.
 

Afterwards,
 

the
 

decision
 

with
 

the
 

least
 

expected
 

loss
 

is
 

made
 

by
 

Bayesian
 

decision
 

rule.
 

Then,
 

the
 

quality
 

of
 

surrounding
 

rock
 

of
 

underground
 

engineering
 

is
 

evaluated
 

by
 

three-way
 

decision,
 

and
 

the
 

classification
 

results
 

are
 

obtained.
 

At
 

last,
 

the
 

model
 

is
 

applied
 

to
 

a
 

practical
 

project
 

to
 

verify
 

the
 

scientificity
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

evaluation
 

model.It
 

lays
 

a
 

good
 

theoretical
 

foundation
 

for
 

the
 

further
 

application
 

of
 

computer
 

in
 

surrounding
 

rock
 

quality
 

evaluation.
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近年来,关于地下工程岩体质量给出了许多可行的科学性评判方法[1-5].对于地下工程岩体不同领域的

研究也不断有新方法和新突破[6-9].这些方法都在所属领域有着优秀的指引作用,但是就广泛性而言,这些方

法由于在决策时采用的是二支思维,导致存在一定的局限.
三支决策作为一种基于人类认知过程的决策方法[10-14],是通过“三分而治”思想,将人类解决问题时的思
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维模式进一步系统化,已成为人类处理不确定性问题代价较小的有效方法[15-22].计算机的思维方式和发展

前提是已成功运用到许多领域[23-25]的人工智能信息的提取,而三支决策采用人类思维方式,现已成为信息

处理和分析的有效工具之一.

1 地下工程岩体质量评判模型的建立

1.1 用模糊数学的方法对岩体进行排序

根据影响地下工程岩体质量因素的5个指标以及国家标准[26-27],设关于等级A的岩石质量最优指标为

a1=RQD=95%、a2=RW=160
 

MPa、a3=KV=0.875、a4=Kf=0.9、a5=ω=5
 

L/(min·10
 

m),记{a1,

a2,a3,a4,a5}为x.需要说明的是,在出水量定量描述中,一般以10
 

m洞长渗水量为统计量(单位为L/
(min·10

 

m))代替原标准中单位渗水量。

定义1 设论域U={x1,x2,…,xn}表示n个对象,其中每个xi 为岩体样本,相应于国家标准中的5个指

标,质量因素指标xi 的实际取值记为{bi1,bi2,bi3,bi4,bi5},
 

即xi={bi1,bi2,bi3,bi4,bi5}(i=1,2,…,n).
1)

 

xi 与国家标准x={a1,a2,a3,a4,a5}的接近程度定义为|xi-x|={|a1-bi1|,|a2-bi2|,…,

|a5-bi5|}(i=1,2,…,n).

2)
 

将
|xi-x|

xj
=
|a1-bi1|

bj1
,|a2-bi2|

bj2
,…,|a5-bi5|

bj5  记为fi(xj);相应地
|xj-x|

xi
,记为fj(xi).称

(fi(xj),fj(xi))为xi 和xj 与x 的二元相对比较级,简称二元比较级.

定义2 设论域U={x1,x2,…,xn},xi 与xj 的二元比较级为(fj(xi),fi(xj)),称

f(xi|xj)=
fj(xi)

fi(xj)∨fj(xi)
(1)

为模糊相对比较函数.

定义3 设论域U={x1,x2,…,xn},记rij=f(xi|xj),则称以rij 为元素的矩阵R=(rij)n×n 为模糊

相及矩阵,于是,有

R=

1 f(x1|x2) … f(x1|xn)

f(x2|x1) 1 … f(x2|xn)
︙ ︙ ︙ ︙

f(xn|x1) … f(xn|xn-1) 1

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

. (2)

在模糊相及矩阵R 中,对R 的每行求下确界inf,以最大下确界所在行对应的xi 为第1优越对象;划去

第i行与第i列,得n-1阶模糊相及矩阵,类似地找出第2优越对象;此法一直做下去,就可对n 个对象进

行总体排序.具体算法过程如下:
算法1 对岩体对象优越排序算法

输入:模糊相及矩阵R=(rij)n×n.

输出:岩体集合{x1,x2,…,xn}的最优排序{u1,u2,…,un}.
Step

 

1 对R 的第i行求下确界

mi=inf{f(xi|x1),f(xi|x2),…,f(xi|xi-1),1,f(xi|xi+1),…,f(xi|xn)},(i=1,2,…,n).
Step

 

2 对Step
 

1中所得到的n 个mi 进行如下操作m=max{mi|i=1,…,n},
 

由于n 和mi 的有限

性,一定存在一个i0∈{i=1,…,n},满足mi0=m.

Step
 

3 对于第i0 行中一定存在j0∈{i=1,…,m},使得f(xi0|xj0
)=mi0=m.将f(xi0|xj0

)记为第

1优越对象u1.将第i0 行和第j0 列从R 中划去,得到R 的子矩阵,记为R(i,j).
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Step
 

4 对R(i,j)重复上面的Step
 

1至Step
 

3,直至找到第n 个优越对象un 为止.

Step
 

5 输出{u1,u2,…,un}.
可以将上述过程综述如下:
首先,利用给定的岩体对象集,建立二元比较级.其次,利用算法1将得到岩体进行最优排序.

1.2 用贝叶斯最小风险准则对评判结果进行三分

设通过模糊相对比较函数对n 个对象优越排序结果为U'={u1,u2,…,un},其中决策因素所组成的集

合为V={v1,v2,…,vm}.
本文采用贝叶斯分类器,对得到的U'={u1,u2,…,un}进行分类,其分类原理是通过某对象的先验概

率,利用贝叶斯公式计算出其后验概率,即该对象属于某一类的概率,选择具有最大后验概率的类作为该对

象所属的类.
由于每个ui(i=1,2,…,n)均存在与国家工程岩体分级标准中的5个指标相应的数值,依次为bi1、bi2、

bi3、bi4、bi5,由此,可以得到一个矩阵(bij)n×5.
具体操作过程如下,表1为文献[26-27]中的国家标准.

表1 地下工程岩体等级分类标准

Tab.1 Rock
 

mass
 

classification
 

standards
 

in
 

underground
 

engineering

等级 RQD/% RW/MPa KV Kf ω/(L·(min·10
 

m)-1)

Ⅰ 90~100 120~200 0.75~1.00 0.8~1.0 0~5

Ⅱ 75~90 60~120 0.45~0.75 0.6~0.8 5~10

Ⅲ 50~75 30~60 0.30~0.45 0.4~0.6 10~25

Ⅳ 25~50 15~30 0.20~0.30 0.2~0.4 25~125

Ⅴ 0~25 0~15 0.00~0.20 0.0~0.2 125~300

将表1中的每个区间值取平均值得到决策表,见表2.

表2 决策表

Tab.2 Decision
 

table

等级 RQD/% RW/MPa KV Kf ω/(L·(min·10
 

m)-1)

Ⅰ 95.0 160 0.88 0.9 3

Ⅱ 82.5 90 0.60 0.7 8

Ⅲ 62.5 45 0.38 0.5 18

Ⅳ 37.5 23 0.25 0.3 75

Ⅴ 12.5 8 0.10 0.1 213

将表2中的每个值记为ckj(k=1,…,5;j=1,…,5),得到如下矩阵:

R(ckj)=

95 160 0.88 0.9 3
82.5 90 0.60 0.7 8
62.5 45 0.38 0.5 18
37.5 23 0.25 0.3 75
12.5 8 0.10 0.1 213

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

. (3)

将U'={u1,u2,…,un}中的任一个元ui={bk1,bk2,…,bk5},分别与R(ckj)5×5 中的每一行相应的元,
依据以下公式得到ui 属于aj 的概率(i=1,…,n;j=1,…,5).
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P(ui|a)=
P(ui|aj)P(ui)

∑
5

j=1

(P(ui|aj)P(ui))
, (4)

其中P(ui)=
∑
j=1

bij

∑
5

cij

;P(ui|aj)=
bij

cij
;a={aj|j=1,2,3,4,5}.

设做出正确判断的代价为0,即λPP=λNN=0,令λPP=3λBP,λPN=6λBN,λBN=2λBP,则

α=
λPN-λBN

(λPN-λBN)+(λBP-λPP)
=
10
11
;β=

λBN-λNN

(λBN-λNN)+(λNP-λBP)
=
1
2.

可以得到如下结果:

1)若P(ui|a)≥
10
11
,则ui 岩体质量等级为稳定;

2)若P(ui|a)≤
1
2
,则ui 岩体质量等级为不稳定;

3)若
1
2≤P

(ui|a)≤
10
11
,则ui 岩体质量等级为一般.

根据上述结果,可以对岩体质量的稳定性进行判断.
1)对于不稳定的岩体是不能转化为稳定的,直接建议用户不使用;

2)对于一般的岩体,可以通过分析P(ui|aj),P(ui|aj)的数据以及两者关系,找出造成岩体ui 质量等

级为一般的原因到底是哪个指标,再结合实际工程对不同指标的需求情况,给出是否对该工程可用岩体ui

的决定.
3)对于稳定的岩体,可以直接提供给用户.

2 工程应用

例1 用文献[2]中的数据,以某市抽水蓄能电站的工程岩体作为评判对象.该电站分2期建成,分别设

1条引水隧道,用独立地下厂房和开关站.以2期3组真实数据为样本,见表3.

表3 地下工程岩体学习样本数据

Tab.3 Rock
 

mass
 

data
 

of
 

learning
 

samples
 

in
 

underground
 

engineering

编号 RQD/% RW/MPa KV Kf ω/(L·(min·10
 

m)-1)

1 71.8 90.1 0.57 0.45 0

2 51.0 40.2 0.38 0.55 10.5

3 52.0 25.0 0.22 0.52 12.0

下面将用本文的方法实现表3中地下工程岩体的质量评判.

设论域U={x1,x2,x3},其中xj 为表3中的样本对象j
 

(j=1,2,3).首先,通过算法1对3个地下工

程岩体排序结果为{x1,x3,x2},得到新的排序.

例如:x1 与国家标准x={a1,a2,a3,a4,a5}的接近程度为|x1-x|={|a1-b11|,|a2-b12|,…,|a5-

b15|}={23.2,69.9,0.305,0.45,5};x2 与国家标准x={a1,a2,a3,a4,a5}的接近程度定义为|x2-x|=

{|a1-b21|,|a2-b22|,…,|a5-b25|}={44,119.8,0.495,0.35,5.5};则|x2-x|
x1

记为f2(x1)=0.61;

333



|x1-x|
x2

记为f1(x2)=0.45;所以x1 和x2 的二元相对比较级为(f2(x1),f1(x2))=(0.61,0.45).它所表

达的意思是,x1 和x2 相对照,如果把x1 与x 的接近程度记为0.61,那么x2 与x 的接近程度应记为0.45.

如此x1 和x2 的模糊相对比较函数为f(x2|x1)=
f1(x2)

f2(x1)∨f1(x2)
=0.74.

以此类推,可得论域U={x1,x2,x3}的模糊相及矩阵如下:

R=
1 0.95 0.62 0.53 0.71
0.74 1 0.42 0.42 0.54
0.73 0.33 1 0.61 0.43  .

用算法1对R 进行对象优越排序,结果如下表4.

表4 用算法1对表3进行排序的结果

Tab.4 Results
 

of
 

sorting
 

Tab.3
 

with
 

Algorithm
 

1

样本 a1 a2 a3 a4 a5

u1 71.8 90.1 0.57 0.45 0

u2 52.0 25.0 0.22 0.52 12.0

u3 51.0 40.2 0.38 0.55 10.5

采用公式(4)分别计算岩体ui(i=1,2,3)属于等级Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ的概率.
例如:计算u1 属于等级Ⅰ的概率P(u1|a1)如下:

P(u1)=
∑
5

j=1
b1j

∑
5

j=1
c1j

=
71.8+90.1+0.57+0.45+0
95+160+0.88+0.9+3 =0.63,

P(u1|a)=
P(u1|a1)P(u1)

∑
5

j=1

(P(u1|a1)P(u1))
=

0.76×0.63
(0.76+0.56+0.65+0.50+0)×0.63≈

0.31,

P(u1|a1)=
b11
c11
=
71.8
95 =0.76.

同样地可以算出u1 属于其他等级的概率,以及其他2个样本分别属于等级Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ的概率,其
结果见表5.

表5 岩体样本分别属于5个等级的概率

Tab.5 Probability
 

of
 

rock
 

samples
 

belonging
 

to
 

5
 

grades

样本 P(u|a1)
P(u|a2)

P(u|a3)
P(u|a4)

P(u|a5)

u1 0.31 0.25 0.21 0.20 0.21

u2 0.10 0.18 0.23 0.26 0.28

u3 0.10 0.16 0.19 0.21 0.22

由表5可得,1
2≤P

(ui|a)≤
10
11
,3个岩体样本u1、u2、u3 的质量等级分别为Ⅱ、Ⅲ、Ⅲ.

评判结果与文献[2]的评判结果相同.表明了本文给出的岩体质量评价的三支决策模型的有效性.本文

中岩体质量评判指标有5个,虽然从数量上比文献[2]约简后的评判指标3个多2个,但是本文总体评判方

法的复杂度为O(5n2)(由于每个对象岩体都需要考虑p 个质量评判指标,本文中的p=5,所以本文总体评
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判方法的复杂度为O(pn2)=O(5n2)),远远小于文献[2]的O(25n).
表6为本文评判模型与文献[2]和文献[4]评判模型的比较.

表6 某市抽水蓄能电站2期3组地下工程岩体质量评判结果

Tab.6 Rock
 

mass
 

quality
 

evaluation
 

results
 

of
 

three
 

groups
 

of
 

underground
 

engineering
 

in
 

pumped
 

storage
 

power
 

station
 

phase
 

2
 

of
 

a
 

city

编号 RQD/% RW/MPa Kf 优属度uj

评判结果

本文 文献[2] 文献[4]

1 0.718 0.4505 0.45 0.6427 Ⅲ Ⅲ Ⅲ

2 0.510 0.2010 0.55 0.3220 Ⅲ Ⅲ Ⅲ

3 0.520 0.1250 0.52 0.2866 Ⅲ Ⅲ Ⅲ

  根据表6可以看出,本文三支决策评判模型与文献[2]和文献[4]评判结果相同,说明本文所给地下岩体

的评判模型是有效的和可靠的.
本文方法与文献[2]和文献[4]的方法具体对比结果见表7.

表7 本文与文献[2]和文献[4]方法数据对比结果

Tab.7 Results
 

are
 

compared
 

with
 

the
 

data
 

in
 

[2]
 

and
 

[4]

评判模型 评判指标/个 复杂度

本文  5 O(5n2)=O(45)

文献[2] 5,约简后3 O(25n)=O(32768)

文献[4] 8 O(64n2)=O(576)

从表7可以看出45<576<32768,说明本文方法在复杂度方面远远优于文献[2]和文献[4]中的方法,
即本文方法评判效率高.

3 结 语

本文通过三支决策的方法对地下工程岩体质量进行评判,根据贝叶斯准则对地下工程岩体样本进行三

分:稳定、一般和不稳定.较国家标准工程岩体的5个等级而言,三分更加符合人类的思维模式.本文的算法

过程也完全可以计算机化,算法针对对象不仅可以是地下工位岩体样品,还可以是其他对象,说明本文所建

模型的方法适用范围,
 

除地下工程岩体外,还可以拓展到其他工程的质量评判中.
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