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摘要：软基处理方案的优选具有不确定性的特点，是一个复杂的多属性决策问题。传统决策
方法对决策者的工程经验依赖性很强，对统一描述多指标高维数据尚存在诸多困难。文中基于集
对分析和投影寻踪建立软基处理方案决策模型，即基于方案多项经济指标和技术指标构建集对同
一度决策矩阵，基于投影寻踪理论中高维向低维转化的思想计算各方案的投影值，根据投影值对
方案进行决策。实例应用结果及与其他方法的对比结果表明，该模型用于软基处理方案优选可
行，可为解决具有不确定性特点的多属性决策问题提供参考。
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　　软基处理方案的优选决策非常重要。为此，学
者们运用不同分析决策理论提出了多种软基处理方
案优选方法，如灰色变权模糊法、范例推理法、逼近
理想解排序法、自适应共振神经网络法、多层次模糊
综合评判法等，这些方法在实际运用中均存在不可
忽视的缺陷。如灰色变权模糊法将灰色理论、变权
理论和模糊理论三者结合在一起，公式复杂，计算过
程繁琐，难以在实际工程中得到有效推广；范例推理
法需要大量推理范本，否则难以得到准确可靠的推
理决策结果；逼近理想解排序法需对软基处理方案
评价矩阵进行同向化，以使各项评价指标具有同向
性，同向化操作容易造成评价结果不可信；自适应共
振神经网络法需决策人员具有ＭＡＴＬＡＢ编程功
底，难以在实际工程中推广应用；多层次模糊综合评
判法需对各项指标进行重要性排序，易导致决策主
观意志放大。该文利用集对分析和投影寻踪的思
想，通过集对分析对数据进行集对同一度处理，排除
主观因素，并综合考虑定量指标与定性指标的影响，
再利用投影寻踪简化处理高维数据，建立软基处理
方案决策模型。

１　理论简介
１．１　集对分析

集对分析是中国学者赵克勤在２０世纪末提出
的一种不确定性分析理论。该理论的主要优势在于
将不确定性与确定性２种不兼容的特性作为一个统
一的系统进行研究，基于实际不确定问题普遍存在

联系的观点，建立由２个集合构成的集对关系。集
对联系度模型定义如下：

μ（犃，犅）＝犛犖＋
犉
犖犻＋

犘
犖犼 （１）

式中：犛、犉、犘、犖分别为由集合犃和集合犅构成集
对关系时的共同特性数、差异特性数、对立特性数、
总的特性数；犻为差异度系数；犼为对立度系数。
１．２　投影寻踪

随着科学技术的快速发展，高维数据的降维和
统计分析越来越重要。投影寻踪降维方法可使用一
维统计方法解决高维问题，它利用投影寻踪的思想，
根据实际应用背景定义一个投影指标函数，指标函
数值越大，则当前投影方向更接近实际应用情况。

２　基于集对投影寻踪的软基处理方案决策模型
２．１　基本原理

基于集对投影寻踪建立软基处理方案决策模型
的原理如下：根据软基处理的实际问题，选择合适的
评价指标构造决策矩阵，对待选方案各指标进行集
对同一度处理，构建同一度矩阵；对同一度矩阵中各
方案的指标取最优值组成理想方案；利用投影寻踪
理论中高维向低维转化的方法计算各待选方案对理
想方案的投影，根据投影值大小得出各方案的排序，
投影值最大值对应的方案即为最优方案。
２．２　决策流程

（１）构建决策矩阵。假设软基处理方案中有犖
个待选方案犛１，犛２，…，犛犖，方案评价指标有犕个，
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则多方案决策矩阵犛为：

犛＝

狓１１ 狓１２ …狓１犖
狓２１ 狓２２ …狓２犖
  … 
狓犕１狓犕２ …狓犕犖

熿

燀

燄

燅

（２）

（２）建立同一度矩阵并确定理想方案。按式
（３）计算效益型指标的同一度，按式（４）计算成本型
指标的同一度，形成被评价方案的同一度矩阵［见式
（５）］。分别从各方案同一度矩阵犕个指标中选取
最优值，效益型指标选取最大值，成本型指标选取最
小值，形成理想方案指标值，得到理想方案［见式
（６）］。

狔犿狀＝狓犿狀
ｍａｘ
１≤狀≤犖

狓犿狀 （３）

狔犿狀＝
ｍｉｎ
１≤狀≤犖

狓犿狀
狓犿狀 （４）

犃＝
狔１１ 狔１２ …狔１犖
狔２１ 狔２２ …狔２犖
  … 
狔犕１狔犕２ …狔犕犖

熿

燀

燄

燅

（５）

犃０＝α１，α２，…，α犿，…，α犕［ ］Ｔ （６）
（３）根据集对分析理论，将待评方案与理想方

案构成集对，计算待选方案对理想方案的投影值。

计算模型如下：

犘（犛狀，犃０）＝
∑
犕

犿＝１
狔犿狀α犿

∑
犕

犿＝１
α２槡犿

（７）

式中：犛狀为待选方案；犃０为理想方案。
（４）确定最优方案。投影值犘（犛狀，犃０）越大，

则待选方案和理想方案越接近。按照待选方案对理
想方案的投影值大小进行排序，最大投影值对应的
软基处理方案即为最优方案。

３　实例应用
软基处理受多项经济、技术决策指标的限制。

为验证模型的可靠性和实用性，采用文献［５］中的
软基处理方案（方案１为振冲碎石桩；方案２为塑
料排水板；方案３为二灰桩；方案４为粉体搅拌
桩）进行实例应用和对比分析。评价指标选用工
程造价、施工工期、维修工程量、技术可靠性、处理
效果、施工复杂程度、环境消耗和资源消耗，这些
指标涉及经济、技术和环保３个方面，可充分体现
软基处理方案选择的可靠性，既能控制方案成本，
又能保证工程质量和对环境的影响。各方案的指
标值见表１。

表１　软基处理方案的指标值
方案
编号

工程造价／
万元 施工工期／ｄ维修工程量技术可靠性 处理效果 施工复杂

程度 环境消耗 资源消耗

方案１ ２５２．１ １４０．０ ０．７２ ０．７１ ０．７２ ０．７５ ０．８１ ０．５２
方案２ ７５．６ ４５０．０ ０．４２ ０．８１ ０．７５ ０．８１ ０．８３ ０．８１
方案３ １５１．３ １５０．０ ０．４４ ０．２１ ０．４２ ０．６５ ０．３２ ０．７１
方案４ １８９．１ １５０．０ ０．７８ ０．４１ ０．４３ ０．６２ ０．３０ ０．５１

　　按式（２）构造软基处理方案的决策矩阵：

犛＝

２５２．１７５．６１５１．３６．９
１４０．０４５０．０１５０．０１５０．０
０．７２０．４２０．４４０．７８
０．７１０．８１０．２１０．４１
０．７２０．７５０．４２０．４３
０．７５０．８１０．６５０．６２
０．８１０．８３０．３２０．３０
０．５２０．８１０．７１０．５１

熿

燀

燄

燅
按式（３）、式（４）计算，得到软基处理方案的同一

度矩阵：

犃＝

０．２９９９１．０００００．４９９７０．３９９８
１．０００００．３３３３０．９３３３０．９３３３
０．５８３３１．０００００．９５４５０．５３８５
０．８７６５１．０００００．２５９３０．５０６２
０．９６００１．０００００．５６０００．５７３３
０．８２６７０．７６５４０．９５３８１．００００
０．３７０４０．３６１４０．９３７５１．００００
０．９８０８０．６２９６０．７１８３１．００００

熿

燀

燄

燅
理想方案为：
犃０＝［０．２９９９，０．３３３３，０．５３８５，１．００００，
　　１．００００，０．７６５４，０．３６１４，０．６２９６］Ｔ
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按式（７）求得各待选方案在理想方案上的投影
值（见表２）。

表２　投影值计算结果及排序
方案编号投影值 排序方案编号投影值 排序
方案１ ２．０８５ ２ 方案３ １．７４６ ４
方案２ ２．１４０ １ 方案４ １．８７４ ３

由表２可知：方案２与理想方案之间的投影值
最大，该方案为软基处理最优方案。采用自适应共
振神经网络法得到的软基处理最优方案也为方案
２，两者的结果完全吻合。但采用集对分析与投影寻
踪相结合的方法解决高维非线性不确定性优选决策
问题具有简单、快速的优势。

４　结语
软基处理方案优选受众多经济、技术指标的影

响，是一个复杂的不确定性多指标决策问题。基于
集对分析理论和投影寻踪理论建立软基处理方案集
对投影寻踪模型，通过计算待选方案对理想方案的
投影值来评价待选方案，可有效避免待选方案评价
指标高维数据处理的复杂性，使结果更合理可靠。
实例应用表明，该模型应用于软基处理方案优选有
效、可行，是一种快速、准确的软基处理方案决策
方法。
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角度，也应控制水泥用量，从而避免该材料的强度和
成本过高。
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