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基于RAGA的模糊层次分析方法
在爆破方案优选中的应用

*

汪明武,吴大国,张薇薇
(合肥工业大学土木建筑工程学院,安徽 合肥230009)

  摘要:探讨了应用实码加速遗传算法,直接检验和修正模糊优先关系矩阵的爆破方案模糊层次分析改进

优选方法。实例应用表明,该法可合理确定指标权重,能提高评价结果的精度和优度值的离散度。
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1 引 言

  目前,随着城市化进程的加速,爆破工程越来越多,爆破规模和成本也越来越大,爆破方案的决策难

度也日益复杂和困难。在满足技术要求的前提下,以往对爆破方案的决策多是依靠专家的经验和知识,
主观性太强,很难获得最佳的经济爆破方案,已很难满足当今日益复杂化的爆破工程决策要求。为了避

免传统定性和主观分析方法的不足,引入层次分析法来量化定性评价指标,综合分析方案和决策[1-4],然
而评价结果的精度和离散度并不是很好。另外,以往层次分析方法的权重确定过程中一般不考虑判断

矩阵的一致性条件,一旦确定判断矩阵就无法改善权重和一致性指标,而这样处理将影响评价结果和方

法的实际应用。本文中应用实码加速遗传算法(RAGA),探讨复杂爆破方案的模糊层次分析方法

(FAHP)改进优选模型,以解决上面难题,实现既可充分利用专家经验,修正判断矩阵的一致性,又可同

时合理确定指标权重,提高评价结果的精度和离散度。

2 爆破方案RAGA-FAHP优选模型

2.1 基本原理及步骤

  RAGA-FAHP优选原理是在一致性指标系数最小化条件下,推求待选方案的整体优度值来优选最

佳方案,且同时考虑模糊优先关系矩阵的修正和计算指标权值,以确保优选结果的可靠性。基于RA-
GA-FAHP的爆破方案优选方法具体步骤为:(1)首先由具体爆破工程合理确定待选方案和评价指标;
(2)据专家对各评价指标和待选方案的评语,两两比较评价指标重要性和单指标下待选方案的优越性,
以构造指标模糊优先关系矩阵C=(cij)n×n和方案模糊优先关系矩阵Ak=(ak

ij)n×n;(3)建立模糊关系优

先矩阵修改模型,满足最小化条件下应用实数编码加速遗传优化获得判断矩阵D、Bk,以及合理确定指

标权重wk 和待选方案的优度值sk
i;(4)基于求得的指标权重和方案优度值计算待选方案的整体优度值

Ti,并检验一致性,若不满足则重复进行步骤(3)~(4),直至符合条件;(5)对满足一致性要求的Ti 值进

行目标总排序,并按最大最优原则优选方案。

2.2 优化计算模型

  若某个实际爆破工程拟定有n个待选方案,方案评价指标确定有m个,则据专家给出的评价指标
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评语,两两比较即可构造评价指标的模糊优先关系矩阵C,其中:当cij=1时,表示指标i比指标j重要;
当cij=0.5时,表示指标i与指标j同等重要;当cij=0时,表示指标i不比指标j重要。单个评价指标

下的方案模糊优先关系矩阵Ak 也可用类似方法构造,即:若方案i优于方案j,取ak
ij=1;方案i与方案

j等优,则取ak
ij=0.5;当i方案劣于j方案,则ak

ij=0。
如何修正模糊优先关系矩阵是确保评价结果具有高精度和离散的关键。以往层次分析方法修正判

断矩阵时多凭经验和技巧,不能保证是最优的或只对判断矩阵的个别元素进行修正,确定权值不考虑一

致性条件。现采用一致性指标系数来确保模糊优先关系矩阵C 和Ak 的修正和指标权重确定的合理

性[4],计算模型构建如下
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式中:CIC(m)为评价指标的一致性指标系数,dij为模糊优先关系矩阵C 的修正判断矩阵D 的元素值;

CIC(k,n)为单指标方案的一致性指标系数,bk
ij为Ak 的修正判断矩阵Bk 的元素值,sk

i 为Bk 的优度值。
满足一致性指标最小化条件下的评价指标权重wk 和单指标下方案优度值sk

i 的求解是一个极为复

杂的非线性优化问题,一般方法难以获得最佳解。现引入基于实数编码的加速遗传算法来求解,是由于

实码加速遗传算法是一种模拟生物在自然环境中的遗传和进化过程而形成的自适应全局优化的通用方

法[5-6]。通常认为当CIC(m),CIC(k,n)≤0.2时,模糊优先矩阵C、Ak 具有满意的一致性,计算获得的

指标权重wk 和方案优度值也就是合理的。

2.3 方案优选

  由优化计算获得单评价指标下各方案的优度值sk
i 和各评价指标的权重wk 即可求得各方案的整体

优度值和相应的总排序一致性指标系数

Ti=∑
m

k=1
wksk

i   i=1,2,…,n (3)

CIC(n)=∑
m

k=1
wkCIC(k,n) (4)

当CIC(n)≤0.2时,则认为相应所求整体优度值为可接受的,再由最大最优原则,即可得到决策的

最佳方案。

3 实 例

  采用文献[1]实例的数据对所建评价模型进行验证,并与一般层次分析方法评价结果对比分析。实

例为某楼房拆除爆破工程,在满足爆破技术要求的前提下,结合工程具体情况,待选方案共有四种:定向

倾倒方案1、内向折叠坍塌方案2、原地坍塌方案3和双向坍塌方案4,各方案详细资料见文献[1]。爆

破方案评价指标采用防护成本、钻孔成本、爆破成本、清渣成本等四个,则评价指标、单个指标下待选方

案的模糊优先关系矩阵可分别构建如下
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然后应用RAGA方法求解公式(1)~(2),即可获得指标权值和优度值。实例中参数取d=0.2,加速循

环次数参数为25,计算求得满足一致性条件下的评价指标一致性指标系数CIC(4)=0.1353,评价指标

权重wk=(0.0413,0.3588,0.4551,0.1448);各指标下的方案一致性指标系数CIC(4,4)=(0.098
5,0.1370,0.1351,0.1367),可见具有满意的一致性,待选方案在单指标下的优度值sk

i 见表1。再按

公式(3)就可求得方案的整体优度值Ti(见表1),由公式(4)检验总排序一致性,实例的总排序一致性指

标系数CIC(4)=0.1346,满足一致性,故所求结果是可信的。基于RAGA优化最终获得的评价指标

模糊优先关系矩阵的修正判断矩阵、单指标下方案模糊优先关系矩阵的修正判断矩阵分别如下
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与文献[1]中一致性转化方法的修正结果对比表明,基于RAGA-FAHP模型的修正模糊优先关系矩阵

的修正幅度较小,尽可能利用了原模糊优先关系矩阵的信息,提高了指标权重和方案优度值的可信度。
从表1结果可知,方案的整体优度值T1>T2>T3>T4,按优选模型原则即可得出定向倾倒方案

1为最佳方案,与文献[1]的优选结果一致。由表1优度值的对比也表明,本文模型求得的优度值离散

程度明显高于文献[1]的一致性转换法结果,这对于工程决策是有利的。
表1 优度值及对比

Table1Optimumvaluesofthebastingplansandcomparison

方案
s1i

本文 文献[1]

s2i

本文 文献[1]

s3i

本文 文献[1]

s4i

本文 文献[1]

Ti

本文 文献[1]

1 0.5214 0.3518 0.4405 0.3527 0.4576 0.3527 0.1397 0.2169 0.4081 0.3231
2 0.2252 0.2512 0.1375 0.2169 0.3547 0.2854 0.4489 0.3527 0.2850 0.2755
3 0.0281 0.1458 0.3721 0.2854 0.1404 0.2169 0.3669 0.2854 0.2517 0.2410
4 0.2252 0.2512 0.0499 0.1450 0.0474 0.1450 0.0444 0.1450 0.0551 0.1604

4 结 语

  基于专家评语构建的模糊优先关系矩阵,探讨了应用实码加速遗传算法,直接检验和修正模糊优先

关系矩阵的爆破方案RAGA-FAHP优选新方法,该法不仅充分利用了专家所给的信息,且改进和提高

了评价结果的精度、离散度和趋向均化的缺陷,便于实际决策应用,为复杂爆破工程决策提供新的手段。
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ApplicationofRAGA-basedfuzzyanalytichierarchyprocess
tooptimizationofblastingplans

WANGMing-wu*,WUDa-guo,ZHANGWei-wei
(SchoolofCivilEngineering,HefeiUniversityofTechnology,Hefei230009,Anhui,China)

Abstract:Animprovedevaluationmethodisdiscussed,whichcanbeusedtooptimizetheblasting
plansbyusingthefuzzyanalytichierarchyprocess(FAHP)withtherealcoding-basedaccelerating
geneticalgorithm (RAGA).Fuzzypreferentialrelationmatrixesareestablishedwiththeblasting
plansandtheevaluationindexes.Thevaluesoftheweightsandtheoptimumvaluesmeetingthemini-
mizingconditionofconsistencyindexcoefficient(CIC)arecalculatedbymeansofRAGA,andthe
bestblastingplanisselectedaccordingtothegeneraloptimumvalueofeachplan.Thepracticalexam-
pleshowsthattheproposedmethodcanbeusedtogaintherationalweights,anditsaccuracy,disper-
sion,andoperabilityarebetterthanthoseofthetraditionalFAHP.
Keywords:mechanicsofexplosion;fuzzypreferentialrelationmatrix;realcoding-basedaccelerating
geneticalgorithm;blasting;optimization
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