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信息熵 未确知测度理论在混凝土
再生粗骨料质量优选中的应用

孙艳云，郝伟
（兰州交通大学 土木工程学院，兰州７３００７０）

摘　要：随着中国城镇化建设进程的加快，建筑垃圾的产量将越来越多，再生混凝土的应用不仅能

够解决建筑废弃物日益增多的难题，而且可以节约大量的砂石资源。为了对混凝土再生粗骨料质

量进行排序和优选，基于信息熵—未确知测度理论构建了混凝土再生粗骨料质量评价模型。根据

《混凝土用再生骨料标准》确定评价指标体系和单指标测度函数；利用信息熵理论确定各指标的权

重，依据各个指标的样本实测结果计算单指标测度评价矩阵和多指标测度评价向量；按照置信度识

别准则进行质量等级评判并应用实例分析检验该方法的有效性。结果表明，信息熵 未确知测度理

论不仅可以对单个样本进行质量等级评价，还对评价结果处于同一级别内的样本质量的好坏进行

排序。
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　　随着中国经济的发展和城镇化建设步伐的加

快，产生的建筑垃圾越来越多，然而这些建筑垃圾并

没有得到再利用，大多数采取填埋或堆放的处理方

式，这不仅浪费了土地资源，而且影响城市环境和卫

生质量。从保护环境和节约资源的观点出发，再生

混凝土粗骨料在建筑工程中的应用受到人们越来越

广泛的关注［１２］。再生混凝土粗骨料是绿色建材，不

仅符合可持续发展的要求，而且具有广泛的应用前

景，世界上许多发达国家和地区早已对利用旧混凝

土生产再生混凝土粗骨料进行了研究［３８］。尽管中

国对混凝土再生粗骨料的研究起步较晚，但许多高

等院校和科研机构在再生骨料方面做了很多的基础

研究工作，并获得了大量的科研成果［９１３］。再生混

凝土研究的一个重要方向就是再生混凝土骨料

（ｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅａｇｇｒｅｇａｔｅ，ＲＣＡ）质量等级的划

分与评判［１４］。如何根据再生混凝土结构构件所处

环境与拟建工程类别选择相应等级的再生粗骨料成

为一个重要的研究课题［１５］。ＧＢ／Ｔ２５１７７—２０１０仅

给出了微粉含量、泥块含量、压碎指标、坚固性等单

指标评价标准，而没有对再生混凝土粗骨料的综合

质量进行等级划分。笔者基于试验得出各单指标评

价结果，运用信息熵确定各单项指标的权重，利用未

确知测度理论建立再生混凝土粗骨料质量等级评价

模型。

１　信息熵 未确知测度理论

设评价对象犕 有狆个，即评价对象空间为犕＝

｛犕１，犕２，…，犕狆｝。对于每个评价对象犕狊（狊＝１，２，

…，狆），都有狇个单项评价指标，即评价指标空间为

犡＝ ｛犡１，犡２，…，犡狇｝，则 犕狊 的评价结果为犕狊 ＝

｛犡狊１，犡狊２，…，犡狊狇｝其中，犡狊犼（犼 ＝ １ ，２，…，狇）表示

犕狊的第犼个评价指标犡犼的实测值。将评价指标的实

测值狓狊犼划分为狀个等级，即评价等级空间犆＝ ｛犆１，

犆２，…，犆狀｝，其中犆狉（狉＝１，２，…，狀｝表示第狉级评价

等级，设定第狉级质量等级比第狉＋１级“高”，记为

犆狉＞犆狉＋１，若犆１ ＞犆２ ＞犆３ ＞ … ＞犆狀，则称｛犆１，

犆２，…，犆狀｝是犆的一个有序分割类。

１．１　单指标测度评价矩阵

首先，根据质量评价指标评价标准，严格确定分

级标准：犆１ 级指标特征值以区间数给出，取区间下

限值作为犆１ 级标准；犆狉 级指标特征值取区间上限

值为犆狉级标准；犆２，犆３，…犆狉－１级则取区间数的中值

作为分级标准，建立单指标测度函数μ（狓狊犼∈犆狉）

（狊＝１，２，…，狆；犼＝１，２，…，狇）。

若μ狊犼狉 ＝μ（狓狊犼∈犮狉）表示狓狊犼对于第狉级评价等

级犆狉的隶属度，且满足以下条件

０≤μ（狓狊犼 ∈犮狉）≤１ （１）

μ（狓狊犼 ∈犮）＝１ （２）

μ狓狊犼 ∈∪
犽

狉＝１
犆狉 ＝

犽

狉＝１
μ（狓狊犼 ∈犆狉），（犽＝１，２，…，狀）

（３）

　　则称μ为未确知测度，简称测度。其中，式（１）

称为非负有界性，式（２）称为μ对评价空间满足“归

一性”，式（３）称为μ对评价空间满足“可加性”。

其次，根据单指标测度函数，按下列方法求出

某评价对象犕狊的各指标测度值μ狊犼狉
［１６］：假设第狊个

评价对象的第犼个评价指标评价值狓狊犼 属于犆狉 类的

未确知测度μ狊犼狉＝μ（狓狊犼∈犆狉），不妨假设犪犼１＜犪犼２＜

…＜犪犼狀（犪犼犻为分级标准值（犻＝１，２，…，狀）），则当狓狊犼

≤犪犼１时，取μ狊犼狀 ＝１，其余测度值为０；当狓狊犼≥犪犼狀时，

取μ狊犼１ ＝１，其余测度值为０；当犪狊犾 ≤狓狊犼 ≤犪狊犾＋１ 时，

根据未确知测度定义构造线性函数

μ狊犼犾 ＝
１

犪犼犾＋１－犪犼犾
（犪犼犾＋１－狓狊犼）；

μ狊犼犾＋１ ＝
１

犪犼犾＋１－犪犼犾
（狓狊犼－犪犼犾）；μ狊犼犽 ＝０ （４）

当犽＜犾或犽＞犾＋１，其中１＜犾＜狀。

由以上计算得到各指标测度值μ狊犼狉 构成的矩阵

（μ狊犼狉）狇×狀 ＝

μ狊１１ μ狊１２ … μ狊１狀

μ狊２１ μ狊２２ … μ狊２狀

  

μ狊狇１ μ狊狇２ … μ狊狇

熿

燀

燄

燅狀

（５）

式中 （μ狊犼狉）狇×狀 为单指标测度评价矩阵。

１．２　信息熵赋权

在狇个评价指标中，第犼个评价指标的熵为
［１７］

犎犼 ＝－
１

ｌｇ狀
狀

狉＝１

狆犼狉ｌｇ狆犼狉 （６）

式中：犎犼＞０；狆犼狉 为指标比重，狆犼狉 ＝ μ犼狉


狀

狉＝１
μ犼狉

；μ犼狉 表

示第犼个评价指标相对于第狉级的隶属度，当μ犼狉 ＝０

时，μ犼狉ｌｇμ犼狉 ＝０。第犼个评价指标的熵权为
［１８１９］

ω犼 ＝ （１－犎犼）／（狇－
狇

犼＝１

犎犼） （７）
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　　通过式（５）、（６）、（７）计算可以得到单指标测度

评价矩阵和样本犕狊的第犼个评价指标的权重ω犼。

１．３　多指标综合测度评价向量

若μ狊狉 ＝μ（犕狊∈犆狉）表示评价对象犕狊对于第狉

级评价等级的隶属程度，则有

μ狊狉 ＝
狇

犼＝１

ω狊犼μ狊犼狉，（狊＝１，２，…，狆；狉＝１，２，…，狀）

（８）

　　可知未确知测度μ狊狉 满足０≤μ狊狉 ≤１，
狀

狉＝１
μ狊狉 ＝

１，μ狊 ＝ ｛μ狊１，μ狊２，…，μ狊狀｝为犕狊的多指标综合测度评

价向量［２０］。

１．４　置信度识别准则

犆１＞犆２＞…＞犆狀时，称｛犮１，犮２，…，犮狀｝为评价

空间犆的一个有序分割集，可采用如下的置信度识

别准则：设λ为置信度
［２０］（λ≥０．５），常取λ＝０．６或

λ＝０．７，若有

狉０ ＝ｍｉｎ｛狉：∑
狉

犾＝１
μ狊犾 ≥λ，狉＝１，２，…，狀｝ （９）

则认为评价对象 犕狊 属于第狉０ 级，即评价等级

为犆狉０。

１．５　评价对象排序

有时不仅要确定评价对象的评价等级，而且要

对评价对象质量的劣化程度进行排序。

若犆１＞犆２＞…＞犆狀，令犆狉 的分值为犉狉，犉狉＞

犉狉＋１，且

犱狊 ＝
狀

狉＝１

犉狉μ狊狉，（狊＝１，２，…，狆） （１０）

式中：犱狊为评价对象犕狊 的未确知重要度，将犱＝

｛犱１，犱２，…，犱狆｝称为未确知重要度向量。根据犱狊 的

大小，可对评价对象空间中各评价对象的质量好坏

程度进行排序。

２　再生混凝土粗骨料质量等级评价指

标体系

　　根据《混凝土用再生骨料标准》（ＧＢ／Ｔ２５１７７—

２０１０），选取的质量评价指标如下：犡１ 为微粉含量，

犡２ 为泥块含量，犡３ 为吸水率，犡４ 为坚固性，犡５ 为

压碎指标，犡６ 为表观密度，犡７ 为孔隙率。将各个评

价指标划分为４个质量评价等级：犆１、犆２、犆３、犆４，对

应的质量状态分别为：好、一般、差、不合格。各评价

指标的分级判定标准见表１。

表１　再生混凝土粗骨料质量评价指标及分级标准

犜犪犫犾犲１　狇狌犪犾犻狋狔犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犪狀犱犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻狅狀狅犳犚犲犮狔犮犾犲犱犮狅犪狉狊犲犪犵犵狉犲犵犪狋犲犮狅狀犮狉犲狋犲

评价等级 犡１（按质量计）／％ 犡２（按质量计）／％ 犡３（按质量计）／％ 犡４（按质量计）／％ 犡５／％ 犡６／（ｋｇ·ｍ－３） 犡７／％

Ｃ１ ＜１．０ ＜０．５ ＜３．０ ＜５．０ ＜１２ ＜２４５０ ＜４７

Ｃ２ ［１．０，２．０） ［０．５，０．７） ［３．０，５．０） ［５．０，９．０） ［１２，２０） ［２３５０，２４５０） ［４７，５０）

Ｃ３ ［２．０，３．０） ［０．７，１．０） ［５．０，７．０） ［９．０，１５．０） ［２０，３０） ［２２５０，２３５０） ［５０，５３）

Ｃ４ ≥３．０ ≥１．０ ≥７．０ ≥１５．０ ≥３０ ≥２２５０ ≥５３

３　应用分析

某施工企业为了使施工现场丢弃的混凝土回收

利用，现将这些混凝土破碎，进行筛选分类，得到表

２所示的数据。

表２　样本的实测值

犜犪犫犾犲２　犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狏犪犾狌犲狊狅犳狊犪犿狆犾犲狊

样本 犡１／％ 犡２／％ 犡３／％ 犡４／％ 犡５／％
犡６／

（ｋｇ·ｍ－３）
犡７／％

犕１ ０．４ ０．２ ４．７ １２ １７．５ ２５９０ ５３

犕２ ０．４ ０．４ ６．４ ３ １６．１ ２５５０ ５０

犕３ ０．３ ０．２ ６．９ ３ １１．６ ２５９０ ４８

犕４ ０．１８ ０ ４．９ ３ ２３．１ ２４３５ ４４

犕５ ０．４３ ０ ６．８ ４ ２９．６ ２３６０ ４６

３．１　构建再生混凝土粗骨料单指标测度评价矩阵

首先依据表１建立单指标测度函数，如图１。

根据表２中各评价指标的样本实测值及图１由

公式（４）可以计算出各样本的单指标测度评价矩阵：

（μ１犼狉）＝

１ ０ ０ ０

１ ０ ０ ０

０ ０．７２ ０．２８ ０

０ ０．１ ０．９ ０

０ ０．８３３ ０．１６７ ０

１ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

（μ２犼狉）＝

１ ０ ０ ０

１ ０ ０ ０

０ ０．０４ ０．９６ ０

１ ０ ０ ０

０ ０．９９ ０．０１ ０

１ ０ ０ ０

０ ０．５ ０．

熿

燀

燄

燅５ ０
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图１　单指标未确知测度函数

犉犻犵．１　 犝狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犳狌狀犮狋犻狅狀犳狅狉狊犻狀犵犾犲犻狀犱犲狓
　

（μ３犼狉）＝

１ ０ ０ ０

１ ０ ０ ０

０ ０ ０．７３ ０．２７

１ ０ ０ ０

１ ０ ０ ０

１ ０ ０ ０

０．３３ ０．

熿

燀

燄

燅６７ ０ ０

（μ４犼狉）＝

１ ０ ０ ０

１ ０ ０ ０

０ ０．６４ ０．３６ ０

１ ０ ０ ０

０ ０．２１ ０．７９ ０

０．７ ０．３ ０ ０

熿

燀

燄

燅１ ０ ０ ０

（μ５犼狉）＝

１ ０ ０ ０

１ ０ ０ ０

０ ０ ０．８ ０．２

１ ０ ０ ０

０ ０ ０．０８ ０．９２

０ ０．６ ０．４ ０

熿

燀

燄

燅１ ０ ０ ０

３．２　计算再生混凝土粗骨料各指标权重

由式（６）和（７）计算得出５个样本各指标的权重

ω１犼 ＝ （０．１６６３，０．１６６３，０．０９５３，０．１２７３，

０．１１２２，０．１６６３，０．１６６３）

ω２犼 ＝ （０．１６５６，０．１６５６，０．１４５５，０．１６５６，

０．１０９４，０．１６５６，０．０８２７）

ω３犼 ＝ （０．１６３４，０．１６３４，０．０９４５，０．１６３４，

０．１６３４，０．１６３４，０．０８８５）

ω４犼 ＝ （０．１７４９，０．１７４９，０．０９２５，０．１７４９，

０．１１０１，０．０９７８，０．１７４９）

ω５犼 ＝ （０．１６８，０．１６８，０．１０７４，０．１６８，０．１３４２，

０．０８６４，０．１６８）（犼＝１，２，…，７）

３．３　计算再生混凝土粗骨料质量多指标综合测度

评价向量

　　根据式（８）计算各样本的多指标综合测度评价

向量

μ１狉 ＝ （０．４９８８，０．１７４９，０．１５９９，０．１６６４）

μ２狉 ＝ （０．６６２４，０．１５５５，０．１８２１，０）

μ３狉 ＝ （０．８４６３，０．０５９３，０．０６８９，０．０２５５）

μ４狉 ＝ （０．７６８１，０．１１１５，０．１２０４，０）

μ５狉 ＝ （０．６７２，０．０５１８，０．１３１３，０．１４４９）

３．４　确定再生混凝土粗骨料质量评价等级

据置信度准则，取置信度λ＝０．６，由式（９）可

知：μ１１＋μ１２＝０．４９８８＋０．１７４９＝０．６７３７＞０．６，

即犕１ 质量评价等级为２级（犆２）。同理，可得到其

他样本的质量评价等级，结果见表３。

３．５　质量优劣程度排序

根据式（１０），令犉１＝４，犉２＝３，犉３＝２，犉４＝１

得到未确知重要度向量犱＝［犱１　犱２　犱３　犱４犱５］＝

［３．００６１　３．４８０９　３．７２６４　３．６４７７３．２５０９］，５

个样本质量等级从优到劣依次为：犕３、犕４、犕２、犕５、

犕１ 对再生混凝土粗骨料进行优劣排序的实际意义

在于，可以把不同质量等级的再生混凝土粗骨料进

行因地制宜，合理利用。

表３　基于信息嫡 未确知测度理论的质量评价结果

犜犪犫犾犲３　狇狌犪犾犻狋狔犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犫犪狊犲犱狅狀犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犲狀狋狉狅狆狔犪狀犱狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狋犺犲狅狉狔

样本 犆１ 犆２ 犆３ 犆４ 评价等级／犱狊

犕１ ０．４９８８ ０．１７４９ ０．１５９９ ０．１６６４ Ｃ２／３．００６１

犕２ ０．６６２４ ０．１５５５ ０．１８２１ ０ Ｃ１／３．４８０９

犕３ ０．８４６３ ０．０５９３ ０．０６８９ ０．０２５５ Ｃ１／３．７２６４

犕４ ０．７６８１ ０．１１１５ ０．１２０４ ０ Ｃ１／３．６４７７

犕５ ０．６７２ ０．０５１８ ０．１３１３ ０．１４４９ Ｃ１／３．２５０９

３．６　评价结果分析

从表３的评价结果，不难发现，除犕１ 的质量等

级为Ｃ２ 级外，其余４个样本的评价结果相同都为

Ｃ１ 级，而在Ｃ１ 级范围内 犕２、犕３、犕４、犕５ 从好到坏
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的排序为：犕３、犕４、犕２、犕５ 。信息熵 未确知测度理

论不仅可以对单个样本进行质量等级评价，而且，对

同一等级范围内的样本质量优劣进行区分。

４　结论

１）对各指标的权重应用信息熵理论赋权，避免

了人为主观因素的影响，使评价结果更具有科学性。

２）信息熵 未确知测度理论通过用测度函数建

立单指标测度矩阵的方法克服了样本位于同一评价

等级范围内时难以区分其质量优劣的问题，使评价

结果更加准确。

３）基于信息熵 未确知测度理论，并参考中国混

凝土用再生骨料标准，建立再生混凝土粗骨料质量

评价模型，对多个样本的质量等级进行评价和排序，

可以在有限的条件下实现对再生混凝土粗骨料的科

学利用，为资源的节约和合理使用提供了重要依据。
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