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工程测量精度评价集对分析方法
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，
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【摘要】 集对分析是处理不确定性问题的新理论方法
，

并将其应用于工程测量中的精度评价与误差

分析
。
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� 前 言
、

实际工程问题与测量过程均蕴涵着诸多

不确定因素
。

仪器量测精度一定程度上限制

了测量的准确度
，

而动态对象的测量
，

因缺乏

再现性
，

使之不能通过重复测量提高精度
，

而

且
，

为及时掌握动态变化
，

也往往需要牺牲一

定精度以争取测量时效
。

由于存在上述矛盾

及其相互间的不确定性
，

使测量值与真值难

免产生偏差
。

对于测量误差的分析
，

大多基于

随机变量的概率统计
。

本文旨在推介一种新

的处理不确定性问题的理论
—

集对分析方

法
，

其对于测量结果评估与处理同样具有独

到之处
。

� 集对分析理论与方法

集对分析系由我国学者赵克勤先生创

立
，

并于 ���� 年全国系统理论与区域规划研

讨会上正式提出的一种处理不确定性问题的

系统理论与方法
，

并已在诸多领域得到较为

广泛的应用
。

自���� 年开始每年定期召开全

国性的集对分析学术研讨会
，

影响 日隆
，

并产

生了一大批优秀的理论与应用成果
。

�
�

� 集对分析基本思想

集对分析将考虑对象的矛盾体看成一个

集对
。

所谓集对
，

即是指具有一定联系的两个

集合构成的对子
。

将矛盾双方彼此依存
、

制约

与转化关系均予辩证分析与数学处理
，

体现

系统
、

辩证
、

数学三个特点
。

该理论认为
，

不确

定性是事物的本质属性
，

并将不确定性与确

定性作为一个系统进行综合考察
。

集对分析

将确定性分成
“

同一
”

与
“

对立
”

两个方面
，

而

将不确定性称为
“

异
” ，

从
“

同一
” 、 “

异
” 、 “

对

立
”

三方面�简称从同
、

异
、

反三方面�分析
，

并

研究其转化
。

引人联系度川描述三个分量
，

将

其统一于一个数学表达式中
。

联系度及其数学表达通过下述分析确

定
�

设根据问题 俄 对集 �和集 �组成的集

对 �展开分析
，

共得到 �个特性
，

其中有 �

个为集对中两个集合所共有
，

这两个集合又

在另外的 尸个特性上相对立
，

在其余为 � 二

� 一 �一 �个特性上关系不确定
，

则在不计各

特性权重情况下
，

称
�

��� 为集 �与集 �在间题 � 下的同

一度
，

简记为 ��

���为相应的差异度
，

简记为 �，�

���为对立度
，

简记为
。。
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由于同一度
、

差异度
、

对立度是从不同侧

面刻划两个集合的联系状况
，

故总的联系用

下式表示
�

�
�

� 二 尸
�

娜� ��了
十
万

‘个
万�

如数对 �与 �
、

����与 ���
，

它们相互间

差值均为 �
，

但 �在 �中占�� �
，

���在 ����

中占��������
，

故可认为前者相差较大
，

而

后者相差无几
。

用联系数来描述
，

则为
�

、�少
、少

，
少

�飞」
了�、‘�沪、
，���

拼�，�
二 � � �����

式中的 �为差异不确定度的系数
，

在

�一 �
，

��区间视不同情况取值�有时 �仅起标

记作用���为对立度的系数
，

其值为
一 ��有

时 �也仅起标记作用�� 拼为联系度
，

当其用

于刻划某一数字时称为联系数
。

由此可知
，

联系度表达式一式三量
，

同时

体现出三者的联系
、

影响与转化
。

当 �为 �

时
，

不确定度转化成同一度�� 为
一 �时

，

则转

化成对立度 �当 ￡在 �一 �
，

��区间取值
，

则不

确定量中同一与对立各占一定比例
。

联系度

拜与不确定度系数 �是该理论的基石
。

该理

论包容了随机与模糊等常见不确定
。

该理论提供了直接分析
、

几何模型
、

运算

演绎等方法处理和解决不同的具体问题
，

并

可对各种含有诸多未定因素的评价体系作出

决策判断
，

实现方案的最优选择
【�，。

�
�

� 集对分析对数的认识与刻划

集对分析理论认为
，

传统数学概念上一

个确定的数
，

其实也蕴涵不确定性
【，�。 某一具

体的定数在与不同的考察范围联系起来时
，

该定数将有不同的含义
。

因而用联系数 〔�，概

念
，

将一个数与该数所在范围联系起来
，

将一

定范围内可确定部分的测度与不可确定部分

的测度联系起来
，

将数与值联系起来
。

联系数同样采用 ��� 式形式
，

式中 � 为

同一项
，

即可确定数 ���为不确定项
，

�为不

定数
，

�意义同前 ���为对立项
， 。
为相对立的

确定数
，

�意义也同前述
。

用联系数可实现对数的重新认识与刻

划
。

通常比较两个数的大小是用它们的差来

衡量
，

而两对数的大小关系比较则应同时考

虑它们的差值及其比值
。

数对 �����
，

���

号
�

� 下犷�
�

数对 ��������
，

���卜湍
�

谕
，

上两式中带有标记 �的项表示数对的对

立程度
，

不带标记的项为其同一程度
。

比较

同一度与对立度
，

很显然
，

相对于数对 �
，

数

对 �偏差较大
。

又如数对 �与 �
，

其与数对 �比值相同

但差值有异
，

显然前者较后者偏差大
，

用联系

数刻划为
�

数对 �����
，

���告
�

�
十
万� ���

此时���与���式相等
，

无法比较
，

而其原

因是由于考察范围未在它们各自的一阶大小

对立区间展开造成的
。

对于倒数型对立
，

数字 �与它的
�
次幂

的倒数构成
。
阶大小对立 ���

，

即 �与告构
�、

成一阶大小对立
，

�与去构成二阶大小对立
�

�
” � 、

‘

�

�一
’
“

矽

��
’ �

�一
，’

’ � 、

“
’

‘

一

等等
。

故一阶大刁
、

对立区间为 �责
，

�〕
。

而

���一 ���式均是在无穷大阶对立区间来刻划

一
， 、。， ， ， ， ， 、 ，

一
。 。

， 、 � ，

�
两个数的大小关系

，

即以 卜括
，

��
� 〔�

，

���� 刁 ’

�
曰 砂 �丫

�
一

�、月、 ’ �一
�

， �

�
� ’

一
�

来替代�粤
，

��
，

由此出现了偏差
。

�一 只
’ � �

�
’
一

」 ’

� ‘“一
一

�
‘ �

�一
以

现在
�

�
’
�� 区间研究数对 ��该区间长

一
、， � � �

度刀 ” 一
了

�
了

�在其中的比例为击
�

子
，

从而得到 �与 �在�含
，

，�区间的对立程

度为 �一

号
二

专
�另一方面

，

“与 ，的同一程

度为鲁
�

，

这是确定无疑的
，

因此将 �在【粤
，

�〕
�
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区间所占比例今
任

分成号
和
击 专�

两 部分
，

其中的轰
属于在上述分析情况

下
，

既非明确对立又非明确同一
，

即属于集对

分析中所述的差异部分
。

把上述内容综合
，

则

得数对 �在一阶大小对立区间的大小关系联

系数表达式
�

、、�户
夕

、��

��
��、
、了吸了、杯 �，

，

，，�号
·

合
·

告
、

同理
，

�
，

��
，
���告

�

命
�

��
� 性，性

菇�

比较���与���式
，

虽同一度相等
，

但���

式中对立度较���式为大
，

故数对 �较数对 �

具更大偏差
。

与此类似
，

，

八 。。。 。。。 、 ���
�

� 二 �
拼 、‘��� ，

”，’“
而而

十

而蔽而
‘十

而丽 ���

����
�

�����������
�

�������

� 二 ��
�

十
万互百

‘十
西�

��一
一日︸。。

一，�

将���式与���式
、

���式与���式比较后

可以看出
，

只有在考察范围充分大时
，

用无穷

大阶替代一阶大小对立区间才较为合理
，

也

使分析显得直观和简便
。

� 甚于集对分析的工程测一质�评定

工程测量中的不确定性也客观和普遍地

存在着
，

同样可分解出多重集对
。

如测量值与

真值
、

精密度与准确度
、

误差与可靠性
、

偶然

误差与系统误差等等
。

从施测方式
、

量测仪器

与监测对象等方面着手
，

也能进行同异反集

对分析
。

概言之
，

只要构成矛盾或矛盾的两个

方面
，

只要存在不确定因素
，

均可采用集对分

析方法进行问题的解剖
。

�
�

� 施测方案选择

岩土工程中的测量问题涉及面广
，

监测

对象各具特色又有各自不同的量测要求
。

如

建筑工程基础施工中的定位
、

放线测量
，

深开

挖的基坑回弹
、

边坡稳定性观测
，

盾构掘进
、

预制桩贯人的地面变形观测
，

施工过程中建

筑物及地下管线保护性监测
，

建筑物滞后沉

降观测等等
，

使工程测量的施测方案须根据

具体对象加以确定
。

很显然
，

方案的确定同样

可利用集对分析方法
，

比较同等条件下各拟

定方案同一度
、

对立度大小
，

并充分考虑不确

定度的影响范围与程度
，

选择最适宜方案实

施
。

�
�

� 测量精度评价

用集对分析评价测量精度
，

可通过数及

数对的联系度刻划来实现
。

对于精密度为
�。
的量测仪器

，

若观测值

为
� ，

则其真值的置信范围为 �
二 一 ��

， 二 �

�。�
。

用联系数的形式则可记为
料�

�
��

� � 二。�
，

�在�一 �
，

��间取值

当 �取
一 �时

，

说明
二。 已成为对立度

，

此

时同一项变为
� 一 �。�而当 �取 �时

，

即 �。
转

化成同一度
，

此时同一项增至
� � �。。 �的极

端取值相当于置信区间边界
，

其与常规分析

相一致
。

而 �在实际问题中的具体取值
，

可依

测量实践中广泛遵循的正态分布确定
。

由此
，

可以
��拼了习 比值是否趋于 �及

与 �的离散程度来评价量测仪器的适用范

围
，

即量测仪器须与测量对象相适应
�
测量范

围小
，

须选用精密度较高的仪器
，

反之则可选

用精度相对较低的仪器
。

如此既可满足工程

测量的精度要求
，

又可减少测量成本
，

提高工

效
。

反过来
，

其也可以作为评价测量精度的依

据之一
。

工程测量中的误差
，

除仪器本身以外
，

还

有其它原因造成的各种误差
。

对于特定的具

体工程
，

都有不同的允许测量误差
。

若以地面

变形测量为例
，

假设允许测量误差为 ���
，

地面变形量观测值分别为 ���
、

��
、

�
、

���
，

则允许误差与观测值的关系依 ��� 式建立如

下
�

‘， 。。 � 、 � � 二 ����
�

林 、‘��
， ‘’�

丽石
十

‘

互石互灭万
‘十
石石互互�

拼���
，

��

� �
�

�� �
�

���艺��
�

����
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沁
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‘，�

合
�

扮
�

音
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� �
�

������
�

������ �
�

����

沁
，

‘，
二

专
�

夸
�

韵
� �

�
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由于测量值应该剔除误差影响
，

故上述

四式中数值项含义为误差在测量值中的影响

程度
，

而带有�标记的则为测量值的可信程

度
。

由此看出
，

观测值与允许误差相差越大

可信度越好
，

精度越高 �反之
，

可信度越差
，

精

度越低
。

当允许误差占监测变形量的 ��时
，

可信度可达 ���
，

占 ��� 时
，

可信度将近

��� �占 ���时
，

可信度降至 ��
�

�� �而允许

误差占观测值 ���时
，

可信度已不足 ���
。

显然
，

误差在观测值中比例越高
，

观测值中的

不确定量也愈高
，

此时应根据同异反统计原

理对 �的分布与取值再作进一步分析
，

以实

现测量质量的定量评价
。

对于小于 ��� 测量结果评价
，

可将数量

级缩小
，

由此相应拓展了数的考察范围
。

由上述分析可知
，

借助联系数
，

同样可以

进行数据处理
，

且较以往的相对误差分析具

有更为丰富的内涵和信息提示
。

另外
，

由于工程测量具有很强的针对性
“，，在一些工程规模较小的测量作业中

，

样本

容量有限且总体非正态分布
，

使数据处理无

法采用正态分布或中心极限定理等理论方

法
。

此时可以样本均值作为总体均值估计区

间的中心
，

将每个样本与样本均值作为数对

写出联系度表达式
，

计算诸样本对样本均值

的平均同一度
，

此值与样本均值的除商及乘

积分别为区间估计上下限
，

则总体均值处于

该范围内
。

由此也可对该类测量结果进行精

度评价
。

这种基于集对分析的数据统计处理

方法无疑会在实际工作中有重要意义
。

� 结 语

本文用集对分析理论方法分析了工程测

量的精度评价与误差分析等不确定性间题
，

提供了基于该理论基础上的数据处理与质量

评价方法
。

集对分析具有深刻而丰富的思想

内涵和广阔应用前景
，

是认识论与方法论的

新工具
。

笔者曾将其应用于地面沉降控制研

究 【，’与监测数据处理
「日’及地下水资源管理

‘，，

等方面
，

相信其在岩土工程领域同样具有实

用价值
。

承蒙赵克勤老师无私帮助与指教
，

在此
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