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基于信息熵的灰色-可拓决策模型
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摘 要：为解决物元可拓决策模型在处理关联度差异较小时决策结果模糊的问题，本文提出了一种基于信息熵的

灰色-可拓决策模型，该模型通过信息熵评估物元可拓决策模型和灰色关联分析模型对分类结果的不确定性贡献，

从而实现更科学的决策分析。模型结合了可拓关联函数和灰色关联函数，分别从单指标、多指标角度刻画样本与

各等级之间的关联程度，并据此计算信息熵，最后，通过信息熵权重策略构建综合关联度评价模型。在布伦口-公

格尔水电站地下洞室4个典型标段围岩质量分类评价的实证研究中，该模型实现了分类准确率100%，优于其他对

比模型和方法。此外，该模型在健身俱乐部服务能力评价等4个跨领域应用中，其分类结果与实际情况的一致率也

均达到100%，且关联度具有更好的稳定性，展现了所提出模型具有的良好鲁棒性。
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Abstract: To address the issue of decision ambiguity in the matter-element extension decision model when handling those cases with 

small correlation differences, this paper proposes a grey-extension decision model based on information entropy. The model employs 

information entropy to evaluate the uncertainty contribution of the matter-element extension decision model and grey correlation 

analysis model to classification results, enabling more scientific decision analysis. By integrating the extension correlation function 

and grey correlation function, the model measures the correlation degree between samples and grades from both single-index and 

multi-index perspectives, calculates information entropy accordingly, and constructs a comprehensive correlation evaluation model 

via an information-entropy weighting strategy. In the empirical study on surrounding rock mass quality classification of four typical 

sections in the underground caverns of Bulungl-Gongur hydropower station, the proposed model achieved 100% classification accu‐

racy, outperforming other comparative models and methods. Furthermore, in four different domain applications including fitness 

club service capability evaluation, the proposed model's classification results showed a 100% consistency rate with actual situations. 

The correlation degrees exhibited better stability, demonstrating the model's excellent robustness.
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0 引言 

随着社会的快速发展和科技的不断进步，决策分析在各个领域的重要性日益凸显。无论是企

业的战略规划、项目的投资选择，还是在公共资源的分配、政策的制定与实施等方面，科学高效的

决策分析已成为保障决策成效的关键因素。然而，当前的决策环境呈现出高度的复杂性和不确定

性，这给决策分析工作带来了巨大的挑战。由我国学者蔡文教授［1］创立的物元可拓决策理论，经

过四十余年的理论发展与工程实践，已形成完备的方法论体系，尤其在处理多指标、多方案及模糊

不确定信息方面展现出显著优势，并且在数据挖掘［2］、机器学习［3］、工程应用［4-5］等众多领域获得

广泛应用，成为多属性决策领域［6-7］的重要方法。

物元可拓决策模型通过物元变换与关联函数构建，为复杂系统评价提供了形式化分析框架。

近年来，围绕权重优化与边界模糊处理两大核心问题，学界开展大量工作并取得了重要突破。郝

杰等［8］提出非对称贴近度准则下的组合赋权方法，通过引入马氏距离改进贴近度函数，使得围岩

质量评价的误判率降低 12.6%；王伟等［9］构建基于博弈论与可拓云模型的盾构掘进安全稳定性综

合评价方法，通过组合赋权和可拓云模型计算，有效解决了评价指标间的模糊性与随机性问题；

You 等［10］以龙岩市兰田村土楼改造项目为实证对象，运用可拓学的发散树、共轭对分析等方法解

决设计矛盾问题，为建筑遗产的可持续更新提供了创新思路与实践参考；Peng 等［11］提出基于结构

方程模型和物元可拓决策模型的耦合评估新模型，通过构建工作分解结构 -脆弱性分解结构

（Work Breakdown Structure-Vulnerability Breakdown Structure，WBS-VBS）框架实现建筑项目脆弱性

因素的层次化分解，为公共服务建筑生命周期的风险管理提供科学依据；Wen 等［12］运用物元可拓

决策模型和熵权法，构建了涵盖 35 个指标的建筑行业高质量发展评价体系，对浙江省 11 个城市进

行了实证评估，揭示了城市间发展的不平衡性；王君宇等［13］提出的可拓序贯三支决策模型，通过

建立动态阈值调整机制，有效解决了水资源承载力评价中多源异质数据的融合难题。这些研究共

同推动可拓理论从静态单维度评价向动态多属性决策方向演进。

灰色关联分析作为一种有效的系统分析工具，在多个领域的复杂问题解决中展现出显著适用

性［14-16］。曾彦伟等［17］构建基于熵权灰色关联组合模型的环境、社会和治理（Environmental，Social， 
and Governance，ESG）评价体系，通过构建环境、社会、治理三个准则层的多级指标体系，运用熵权

法确定权重，并结合灰色关联分析量化 ESG 表现与税收收入的动态关联；黄晓銮等［18］提出层次分

析法（Analytic Hierarchy Process，AHP）-灰色关联度模型用于路基智能压实质量的评估，该模型求

解的最优压实检测值（Model Recommended Value，MR）相比现有检测指标（Measured Value，MV），

与传统压实指标相关性更强，且数据离散性更低，能更准确反映真实压实情况；蒋海岩等［19］提出

基于灰色关联分析的多级模糊评判模型用于优选压裂方案，通过综合考量储层和裂缝参数的影

响，利用灰色关联法确定指标权重并建立二级综合评判模型，实现压裂方案的科学化评价。

物元可拓决策模型通过物元构建、关联度计算和可拓变换机制，为矛盾问题提供了系统性的

解决方案。然而，随着实际决策问题的日益复杂，该模型的局限性也逐渐暴露出来，主要表现在以

下方面：（1）物元可拓决策模型仅依赖关联函数量化样本与等级区间的隶属度，当不同等级的关联

度值差异较小时，样本优先级的判定将面临困难，进而导致决策结果的模糊性增强；（2）模型未能

充分考虑多指标间的协同或冲突效应，仅孤立分析各指标将导致综合评估结果的系统性偏差；（3）
模型缺乏对数据动态波动的自适应机制，难以应对复杂工程场景下的实时决策需求。

针对物元可拓决策模型的上述问题，本文构建了一种基于信息熵的灰色-可拓决策模型。其

核心创新如下：（1）临界样本优化机制：对关联度接近的样本引入灰色关联度进行二次验证，通过
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双重关联度分析提升分类准确性；（2）多维度关联融合机制：融合灰色关联分析方法，弥补可拓关

联分析仅单一考虑指标权重的局限性，实现多指标协同效应的综合评估；（3）动态权重分配机制：

利用信息熵［20］评估可拓关联度与灰色关联度的不确定性贡献，通过动态分配权重方法来避免单一

关联度带来的评估偏差。本文提出的模型既保留了可拓关联函数“可以量化样本归属等级”这一

优势，又通过引入灰色关联函数有效弥补了物元可拓决策模型在关联度接近时无法准确决策的缺

陷，实验结果进一步验证了本文提出的模型在评价准确性和结果区分度方面具有显著优势。

1 预备知识 

本节回顾了物元理论、可拓关联函数、灰色关联分析和信息熵等概念。

1.1　物元可拓决策模型　

物元可拓决策模型适用于对不相容问题的决策，其理论体系以可拓集合理论作为核心数学框

架，通过关联函数对决策系统中各要素间的协调程度进行量化评估，并借助物元变换方法将原本

矛盾的问题转化为可协调状态，最终生成可行的决策策略。

定义 1［21］ 物元由事物 (N )、特征 (C ) 和量值 (V ) 三部分组成，可以表示为一个有序三元组，

记为：

E=(N，C，V ) 。 （1）
在运用可拓论解决现实问题时，通常将事物分为经典域物元、节域物元、待评物元。

定义2［21］ 经典域物元表示为

Eo= ( )Oi c1 ( a1，b1 )
⋯ ⋯
cn ( an，bn )

。 （2）

其中Oi 为评价中的第 i个等级，c为各个指标名称，( a*，b* ) 为在 i等级下各个指标的取值范围。

定义3［21］ 节域物元表示为

Ep= ( )O c1 (w1，w1 )
⋯ ⋯
cn (wn，wn )

。 （3）

其中O为等级评价中的全体，c为各个指标名称，(w*，w* ) 为各个指标在所有等级下的取值范围。

定义4［21］ 待评物元表示为

Es= ( )U c1 v1

⋯ ⋯
cn vn

。 （4）

其中U为样本所对应等级，c* 为各个指标名称，v* 为待评样本关于各个指标的具体取值。

定义5［22］ 可拓关联函数公式为

Kj=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

-ρ( x* ( i，j )，Voj )
|Voj|

x* ( i，j )∈Voj

-ρ( x* ( i，j )，Voj )
ρ( x* ( i，j )，Vpj )- ρ( x* ( i，j )，Voj )

x* ( i，j )∉Voj

， （5）

其中 Kj ( xi ) 表示第 i个样本、第 j个指标的关联度。各个指标值到各评价等级范围值的距定义为：

ρ( x* ( i，j )，Voj )= |x* ( i，j )- ( vmin
oj + vmax

oj )
2 | - ( vmax

oj - vmin
oj )

2 ， （6）

ρ( x* ( i，j )，Vpj )= |x* ( i，j )- ( vmin
pj + vmax

pj )
2 | - ( vmax

pj - vmin
pj )

2 。 （7）

可拓关联函数作为可拓评价方法的核心分析工具，其本质是通过量化样本与各评价等级的关
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联程度，实现样本所属等级的判定。基于可拓关联函数理论与物元定义体系，可拓关联度的标准

化计算流程［22］如下：

步骤1 确定评价指标和等级：选择能够全面反映评价对象特性的指标，并根据实际需要，将评

价对象划分为不同的等级；

步骤2 根据问题特征分别构造经典域物元、节域物元和待评物元；

步骤 3 指标权重的计算：常用的权重方法有熵权法和主成分分析法，本文采用主成分分析

法［23］对指标权重进行求解；

步骤4 根据公式（5）求解待评样本的各个指标关于各等级的关联度；

步骤5 计算待评样本关于各指标等级的综合关联度，综合关联度公式为：

Kt (d0 )=∑
j= 1

m

ωjKt ( x0 ) 。 （8）

1.2　灰色关联分析　

灰色关联分析是一种多因素统计分析方法［24］，其核心机制在于用灰色关联度为量化指标，实

现变量间的关系强度评估与重要性排序。该理论基石建立在时间序列曲线几何相似性分析基础

之上，认为数据序列几何形态的趋近程度与变量间关联强度呈正相关关系：当序列几何形态趋近

时，关联度数值升高；当形态差异增大时，关联度数值相应降低。灰色关联度计算流程［25］如下：

步骤1 数据无量纲化。为便于计算，必须把数据进行无量纲化处理，极值化法［8］对数据进行

无量纲化的公式为：

q'tj=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

qtj- qmin
j

qmax
j - qmin

j
     (越大越好的指标 )，

qmax
j - qtj

qmax
j - qmin

j
     (越小越好的指标 )。

（9）

步骤2 确定参考序列和比较序列。选择一个理想的比较标准作为参考数据列，通常是各指标

的最优值、最劣值或其他根据评价目的选定的参照值，本文选取区间值的中值作为参照值。

步骤3 计算关联系数。首先，计算差值序列

Δ( xi，x0 )= |x'i，j-x'0，j|， （10）
其中第 i个比较序列，即每个待评样本的各个参数值构成的序列，x0 表示参考序列，即某个等级的

各指标参数值构成的序列；Δ( xi，x0 ) 表示比较序列 xi 与参考序列 x0 在某个指标上的绝对差。其

次，确定两级最小差与最大差：

Δmin = min Δ( xi，x0 ) ， （11）
Δmax = max Δ( xi，x0 ) 。 （12）

步骤4 计算关联系数

γ ( xi，x0 )= Δmin +φΔmax

Δ( xi，x0 )+ ρΔmax
， （13）

其中 φ为分辨系数，通常取 0.5，γ ( xi，x0 ) 为比较序列 xi 与参考序列 x0 之间的灰色关联系数，取值通

常在 [0，1]之间，值越接近于 1，表示比较序列与参考序列之间的关联度越高；

步骤5 计算综合灰色关联度。综合灰色关联度公式为：

Ri= ∑
k= 1

m

ωk×γi ( k )， （14）

其中 γ ( k ) 表示比较序列关于第 k个等级的关联度，m为指标个数，ωk 为各指标权重，γi ( k ) 表示第 i
个样本关于第 k个等级的灰色关联度。

1.3　信息熵　

在信息论中，信息熵［26］为随机变量不确定性的量化提供了一种科学的方法。它刻画了在未知
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随机变量具体取值时，其可能状态所蕴含的平均不确定性水平：信息熵越大，表示随机变量的不确

定性越高，需要更多的信息来描述它。信息熵计算公式如下：

H ( X )=-∑i- 1
n p( xi ) logb p( xi )， （15）

其中 X为随机变量，其所有可能取值为 x1，x2，⋯，xn，对应的概率分别为 p1，p2，⋯，pn，其中 pi ≥ 0，且
∑i- 1

n pi = 1；b是对数的底数，通常取 2。

2 基于信息熵的灰色-可拓决策模型 

由于可拓关联度仅考虑样本关于各属性等级的关联度，存在孤立评估指标权重的局限性，而

灰色关联度能够综合考虑多个指标之间的相互影响，弥补了这一不足。因此，本文通过引入灰色

关联度来改进物元可拓决策模型，并以可拓关联度和灰色关联度的信息熵［27］权重来综合评价样本

等级的特性，进而提升样本分类决策的准确性。

2.1　灰色-可拓信息关联度　

定义 6 设决策系统中共有 m个样本和 n个等级，可拓综合关联度矩阵为 K=[ kij ]m× n，其中 kij
表示第 i个样本对第 j个等级的关联度。对每个样本的关联度进行标准化、归一化处理，使其满足

0 ≤ k 'ij ≤ 1，且 ∑
j= 1

n

kij = 1( ∀i= 1，2，…，m )，对于每一个样本 i，其可拓信息熵定义为：

EK，i=-∑
j= 1

n

k 'ij log2 ( k 'ij+ ε )， （16）

其中 ε> 0 为极小常数，用于避免 k 'ij = 0 时的数值奇异性。

定义7 设灰色关联度矩阵 R=[ rij ]m× n，其中 rij 表示第 i个样本对第 j个等级的灰色关联度，对

每 个 样 本 的 灰 色 关 联 度 进 行 标 准 化 和 归 一 化 处 理 ，使 其 满 足 0 ≤ r 'ij ≤ 1，且 ∑
j= 1

n

rij = 1( ∀i=

1，2，…，m )，对每个样本 i，其灰色信息熵定义为：

ER，i=∑
j= 1

n

r 'ij log2 ( r 'ij+ ε )， （17）

其中 ε> 0 为极小常数，用于避免 r 'ij = 0 时的数值奇异性。

定义8 设 ER 和 EK 分别为灰色信息熵和可拓信息熵，定义灰色-可拓信息熵权重为：

α= 1 -EK

(1 -EK )+(1 -ER )， （18）

设

β= 1 -ER

(1 -EK )+(1 -ER ) 。 （19）

则 α和 β值域均为［0，1］，且满足归一化约束 α+ β= 1；α表示可拓关联度分布偏离均匀性的程

度，值越大表明可拓关联特征越显著；β表示灰色关联度分布均匀性程度，值越大表明灰色关联特

征越显著。

定义9 灰色-可拓关联度 Ti 定义为两类关联度的线性组合：

Ti= αKi+ βRi， （20）
其中 Ti 为综合指标，其值越大，表明样本在可拓确定性或灰色模糊性中的综合关联强度越高。

α和 β通过熵值的逆向映射动态平衡两类关联度的贡献，当 α无限接近于 1 时（这时 β无限接近

于 0），可拓关联度主导决策；当 α 无限接近于 0 时（这时 β 无限接近于 1），灰色关联度主导

决策。
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2.2　基于信息熵的灰色-可拓决策模型　

本文提出一种基于信息熵的灰色-可拓决策模型，其基本思想是：首先通过信息熵求出灰色关

联度和可拓关联度权重，并以二者的线性组合构建综合关联度，最终依据综合关联度实现对样本

分类。具体实施流程如下：

输入：各指标等级值、待评样本的指标参数值；

输出：样本的综合关联度及最终分类结果。

步骤1 根据评价等级定义构建经典域物元、节域物元和待评样本物元；

步骤2 调用“可拓关联度的标准化计算流程”得到待评样本的可拓综合关联度；

步骤3 调用“灰色关联度计算流程”得到待评样本的综合灰色关联度；

步骤4 对每个样本的可拓关联度和灰色关联度分别进行标准化和归一化处理。

标准化公式为：

φ'ij=
φij- min (φi，j )

max (φij )- min (φi，j )
， （21）

归一化公式为：

φ'ij=
φij

∑
j= 1

n

φij
， （22）

其中 φij 表示第 i个样本关于第 j个等级关联度；

步骤5 以归一化后的等级关联度 φij 构建关联度矩阵，再根据公式（16）和公式（17）分别计算

信息熵 EK 和 ER；

步骤6 根据公式（18）和公式（19）计算样本的权重 α和 β；
步骤7 根据公式（20）计算灰色-可拓综合关联度，并做出决策，若

io= arg max (Ti ) ，
则样本 i与第 io 个等级具有最大关联度，样本划归为 io 等级所对应的类别。

3 案例分析 

本文以布伦口-公格尔水电站地下洞群 4 个具有典型地质特征的标段为研究对象［22］，验证基

于信息熵的灰色-可拓决策模型在围岩质量动态评价中的显著优势。

3.1　数据特征　

本文选取单轴抗压强度、岩石质量指标、岩体完整性系数、地下水渗水量、岩体声波速度和结

构面走向与洞轴线夹角等 6 个关键指标，对围岩质量进行全面的评估，并将岩体质量分为五个等

级。各指标等级划分见表 1［28］。

表1　围岩质量指标参数值

Table 1　Parameters of surrounding rock quality index

围岩

级别

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

单轴抗压强度/
MPa

150~200
125~150
90~125
40~90
10~40

岩石质量指标/
%

90~100
75~90
50~75
25~50
0~25

体积完整性

系数

0.75~1.0
0.55~0.75
0.30~0.55
0.15~0.30

0~0.15

地下水渗水量/
（L/（min∙10 m））

0~25
25~50
50~100

100~125
125~200

岩体声波速度/
（m/s）

5 000~7 500
4 000~5 000
2 500~4 000
2 000~2 500
100~2 000

结构面走向与

洞轴线夹角/（°）
75~90
60~75
45~60
30~45
0~30

根据布伦口-公格尔水电站地下洞室设计地质勘察报告，得到 4 个典型标段的 6 个围岩质量指

标参数值（见表 2）。
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3.2　决策模型构建　

根据灰色-可拓决策模型的“具体实施流程”和以上围岩数据信息，建立围岩质量评价决策模

型，具体过程如下：

步骤1 对照布伦口-公格尔水电站地下洞室围岩数据样本及指标等级，确定经典域物元、节域

物元和待评物元；

经典域物元为：

Eo=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

úRi c1 (150，200 ) (125，150 ) (90，125 ) ( 40，90 ) (10，40 )
c2 ( 90，100 ) ( 75，90 ) (50，75 ) ( 25，50 ) ( 0，25 )
c3 ( 0.75，1.0 ) ( 0.55，0.75 ) ( 0.3，0.55 ) ( 0.15，0.3 ) ( 0，0.15 )
c4 ( 0，25 ) ( 25，50 ) (50，100 ) (100，125 ) (125，200 )
c5 ( 5 000，7 500 ) ( 4 000，5 000 ) ( 2 500，4 000 ) ( 2 000，2 500 ) (100，2 000 )
c6 ( 75，90 ) (60，75 ) ( 45，60 ) (100，2 000 ) ( 0，30 )

，

节域物元为：

Ep=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

úR c1 (10，200 )
c2 ( 0，100 )
c3 ( 0，1.0 )
c4 ( 0，200 )
c4 (100，7 500 )
c6 ( 0，90 )

，

待评物元为：

E1=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

úU c1 127
c2 81
c3 0.68
c4 47
c4 5 200
c6 63

， E2=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
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ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

úU c1 106
c2 68
c3 0.57
c4 73
c4 3 500
c6 54

， E3=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

úU c1 78
c2 51
c3 0.62
c4 112
c4 2 900
c6 41

， E4=

é
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ê
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ê

ê
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ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
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ú

ú

ú

ú

ú

úU c1 83
c2 49
c3 0.45
c4 105
c4 3 200
c6 32

。

步骤2 根据主成分分析法确定各指标权重，结果如表 3 所示；

表2　各标段围岩指标参数值

Table 2　Parameter values of surrounding rock index of each section

围岩

标段

1#
2#
3#
4#

单轴抗压强度/
MPa
127
106
78
83

岩石质量指标/
%
81
68
51
49

体积完整性

系数

0.68
0.57
0.62
0.45

地下水渗水量/
（L/（min∙10 m））

47
73

112
105

岩体声波速度/
（m/s）

5 200
3 500
2 900
3 200

结构面走向与

洞轴线夹角/（°）
63
54
41
32

表3　围岩指标权重值

Table 3　Weight values of surrounding rock index

符号

c1

c2

c3

c4

c5

c6

指标

单轴抗压强度/MPa
岩石质量指标/%
体积完整性系数

地下水渗水量/（L/（min∙10m））

岩体声波速度/（m/s）
结构面走向与洞轴线夹角/（°）

权重

0.18
0.16
0.16
0.17
0.15
0.18
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步骤 3 根据公式（5）—公式（7），求得可拓关联度（表 4），标准化、归一化后处理的结果如表 5
所示；

步骤4 根据公式（11）—公式（14），求得灰色关联度（表 6），归一化后的结果见表 7 ；

步骤5 根据公式（16）—公式（19），求得灰色-可拓信息熵权重值，结果见表 8；

表4　各标段围岩可拓关联度值

Table 4　Extension correlation values of surrounding rock for each section

围岩标段

1#
2#
3#
4#

可拓关联度

KⅠ

-0.221
-0.349
-0.435
-0.459

KⅡ

0.179
-0.129
-0.240
-0.327

KⅢ

-0.169
0.320

-0.042
0.055

KⅣ

-0.490
-0.261

0.078
0.022

KⅤ

-0.609
-0.434
-0.305
-0.265

表5　可拓关联度归一化值

Table 5　Normalized values of extension correlation

围岩标段

1#
2#
3#
4#

可拓关联度

KⅠ

0.224
0.064
0.000
0.000

KⅡ

0.454
0.232
0.158
0.100

KⅢ

0.254
0.573
0.319
0.389

KⅣ

0.069
0.131
0.417
0.364

KⅤ

0.000
0.000
0.106
0.147

表6　各标段围岩灰色关联度值

Table 6　Grey correlation values of surrounding rock for each section

围岩标段

1#
2#
3#
4#

灰色关联度

KⅠ

0.754
0.700
0.561
0.947

KⅡ

0.805
0.835
0.570
0.922

KⅢ

0.890
0.707
0.623
0.926

KⅣ

0.909
0.845
0.501
0.813

KⅤ

0.954
0.557
0.784
0.656

表7　灰色关联度归一化值

Table 7　Normalized values of grey correlation

围岩标段

1#
2#
3#
4#

灰色关联度

KⅠ

0.175
0.192
0.185
0.222

KⅡ

0.187
0.229
0.187
0.216

KⅢ

0.206
0.194
0.205
0.217

KⅣ

0.211
0.232
0.165
0.191

KⅤ

0.221
0.153
0.258
0.154

表8　灰色-可拓信息熵权重值

Table 8　Weight values of grey-extension information entropy

围岩标段

1#
2#
3#
4#

基于信息熵的权重值

可拓关联度权重值

0.369
0.310
0.385
0.379

灰色关联度权重值

0.631
0.690
0.615
0.621
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步骤 6 将 上 述 权 重 结 果 代 入 公 式（20）和 公 式（23），得 到 综 合 关 联 度 值 和 最 终 决 策 结

果（表 9）。

根据表 9 中的数据可以看出，1#标段在等级Ⅱ处的综合关联度最大，这表明它与Ⅱ类围岩的关

联度最高，因此被确定为Ⅱ类围岩；对于 2#标段，其综合关联度在等级Ⅲ处达到最大值，意味着它

与Ⅲ类围岩的关联度最高，所以被归类为Ⅲ类围岩；3#标段的综合关联度在等级Ⅳ处表现最为显

著，这表明其与Ⅳ类围岩的关联度最高，最终被划分为Ⅳ类围岩；最后，4#标段的综合关联度在等

级Ⅲ处达到峰值，说明它与Ⅲ类围岩的关联度最高，因此被判定为Ⅲ类围岩。

3.3　模型比较　

为进一步验证基于信息熵的灰色-可拓决策模型在围岩质量动态评价应用中的有效性，本文

将其分别与物元可拓决策模型、贴近可拓方法、野外现场定性分级法（QC 法）以及岩体基本质量分

级法（BQ 法）等方法进行分类结果的对比。对比结果如表 10 所示。

从表 10 可以直观看出，本文模型对 1#、2#和 3#标段的分类结果与其他方法完全一致；而对于

4#标段，本文模型将 4#标段分类为 III 类，而其他方法将其分类为 IV 类，本文模型在处理 4#标段

时，能够更准确地反映设计资料［8］给出的类别，这进一步表明了本文方法在围岩质量评价中的适

用性和可靠性。

4 实验与结果分析 

为验证所提出模型对不同数据对象的泛化能力，本文将该模型与物元可拓决策模型在健身俱

乐部服务能力评价［29］、体育馆火灾风险评价［30］、石油储罐风险评价［31］及 2023 年西安市城市空气

质量评价［32］等场景中开展对比实验，得到如图 1—图 4 所示结果。其中绿色折线“Matter Element 
Extension Model”代表“物元可拓决策模型”；红色折线“Proposed Model”代表“本文模型”。

从图 1—图 4 可以看出，基于信息熵的灰色-可拓决策模型与物元可拓决策模型在健身俱乐部

服务能力评价、体育馆火灾风险评价、石油储罐风险评价及 2023 年西安市城市空气质量评价等研

究中，分类结果（Grade）具有一致性。然而，两种模型的关联度结果呈现较大差异：物元可拓决策

模型的等级划分曲线波动较大，而基于信息熵的灰色-可拓决策模型则表现出更高的平稳性。这

一现象表明，基于信息熵的灰色-可拓模型通过融合多因素间的关联性，有效降低了单一因素波动

对整体评估的影响，从而增强了结果的稳定性。这种特性不仅能够减少误判风险，还能为决策者

提供更可靠的等级划分依据，尤其在复杂多变的实际场景中，其综合性与鲁棒性优势更为突出。

表9　各标段围岩灰色-可拓关联度综合值

Table 9　Grey-extension correlation comprehensive values of surrounding rock for each section

围岩标段

1#
2#
3#
4#

综合关联度

KⅠ

0.193
0.152
0.114
0.138

KⅡ

0.285
0.230
0.176
0.172

KⅢ

0.224
0.312
0.249
0.282

KⅣ

0.158
0.201
0.262
0.256

KⅤ

0.140
0.105
0.199
0.151

分类结果

Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅲ

表10　围岩质量分类结果对比

Table 10　Comparison of classification results of the mass of surrounding rock

围岩标段

1#
2#
3#
4#

本文模型

Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅲ

设计资料给出类别[8]

Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅲ

物元可拓决策法[23]

Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅳ

贴近可拓法[23]

Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅳ

QC法[23]

Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅳ

BQ法[23]

Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅳ
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5 结论 

本文提出了一种基于信息熵的灰色-可拓决策模型，通过动态融合可拓关联分析与灰色关联

分析，有效解决了物元可拓决策模型在处理样本关联度接近时无法精准决策的问题。模型引入信

息熵理论，量化可拓关联度与灰色关联度对分类结果的不确定性贡献，并构建权重调整的动态机

制，显著提升了决策的准确性和鲁棒性。在布伦口-公格尔水电站围岩质量评价实证研究中，该模

型分类结果与工程勘察数据完全一致，优于其他对比模型和方法，展现了其在处理关联度差异小

的“临界样本”时的优势。在多个异质化应用场景中的对比实验表明，本文所提出模型的分类能力

展现出良好的鲁棒性，进一步验证了多指标协同分析的有效性。

图1　“健身俱乐部服务能力评价”关联度结果对比

Fig.  1　Comparison of correlation degrees in "Fitness club service capability evaluation"

图2　“体育馆火灾风险评价”关联度结果对比

Fig.  2　Comparison of correlation degrees in "Gym fire risk evaluation"

图3　“石油储罐风险评价”关联度结果对比

Fig.  3　Comparison of correlation degrees in "Petroleum tank farm risk evaluation"
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