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「滾蛟龍的反噬」－模糊方法對土石流發生之探討

摘 要

台灣由於地形陡峭，地質條件脆弱，加上地處亞熱帶，每年颱風豪雨帶來豐

沛的雨量，往往造成許多地區發生土石流災害，對人民的生命財產造成莫大損失。

本文針對民國 74~93 年台灣發生的土石流事件，利用模糊原理與方法，撰寫程式

進行模擬演算，發現影響土石流最主要的因子為總降雨量、地形坡度、集水區面

積、開墾面積比、以及上游高程；其中又以總降雨量之影響最大。再配合模糊綜

合評判法，即可設定在不同之降雨、地形條件下，模擬出發生土石流之危險等級，

也可進一步反推出造成土石流發生之警戒降雨量，可作為土石流未發生前之參考

依據。

一、前言

土石流是一種土、砂、石與水混合所形成之高含砂流體，在重力作用下沿著

自然坡面流動的現象。因為台灣是座年輕的島嶼，因此全島呈現以山地為主的地

形，次則丘陵，平原最少，地質大致屬於脆弱的沉積岩和變質岩；近年來隨著社

會經濟的快速發展，平地開發逐漸飽和，已轉向山坡地進行開墾，造成水土保持

的破壞及山坡地植被的減少，使得土石流成為台灣每當颱風侵襲時必然的附加災

害，常常造成人民嚴重傷亡、橋樑交通阻斷......等相關的後續問題。

由於土石流具有發生突然、流動快速、衝擊力強及破壞性大等特性，往往讓

人措手不及而造成許多悲劇，因此事先探討土石流的發生原因，預測土石流危險

程度，進而及早採取適當的避難措施，將生命財產的損失降到最低，是防範土石

流相當重要的工作之一。

然而土石流的發生現象相當複雜，且受到眾多因素交互影響，不容易作出精

準的判斷及預測。因此，我們在這篇報告中，嘗試採用模糊理論的方法，採用以

往發生過的土石流資料作為參考，判斷各因素在哪些情況下會達到土石流的發生

警戒標準，並利用數學計算加以歸納，以求與自然界的發生現象達到相似的程度。
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二、研究動機

炎熱的夏天即將到來，夏天是台灣主要的颱風季節，我們在自然與生活科技

教科書第六冊，學習到天然災害的可怕，其中尤其是土石流災害，它不像颱風還

有衛星影像可預測，往往在一夕間突然地發生，其破壞力之強常使地形地貌出現

重大改變，對人民生命財產造成的損失更是不容小覷。不幸的是近年來受到全球

變遷的影響，台灣地區一年內出現比往常更多的颱風；再者臺灣先天地質條件破

碎，山區地勢陡峭，加上山坡地利用不當的後天因素，每經豪雨、颱風侵襲易發

生土石流，嚴重威脅山坡地居民生命財產安全，因此本文以土石流作為研究對象，

藉此了解土石流發生的前因後果，讓我們能夠更深入探討如何保護照顧我們生活

的這塊土地，為我們的家鄉盡一份微薄之力。

由於數理資優教育方案的課程，希望大家製作科學專題，讓我們有機會接觸

到有關模糊理論(Fuzzy)的原理，它可以利用數學函數表現出近似人類判斷的功能，

也可以用來簡化複雜的問題，在眾多影響因素中找出關鍵性的因素，因此我們採

用這個方法，釐清土石流的眾多因素並進行綜合判斷，了解土石流的來龍去脈。

三、研究目的

1.找出導致土石流發生的關鍵性因素

2.探討各因素對土石流的影響效果

3.分析不同降雨量與土地開發的對土石流的影響

4.以模糊人工智慧綜合判斷土石流的發生(危險)等級

四、研究設備器材

1.資料來源：土石流防災資訊網 網址：http://246.swcb.gov.tw/default -1.asp

2.電腦設備：Intel Pentium IV 個人電腦

3.應用軟體：Microsoft Excel Microsoft Word
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五、研究方法

1. 資料整理：

(1) 資料來源：本文分析之資料，取自土石流防災資訊網【２】，民國 74~93

年紀錄的土石流資料，共計有 33 場。其中有發生時間、累積雨量、潛勢

溪流之上下游高程、河段長度、平均坡度、集水區面積、土地利用型態以

及土石流警戒基準值等資料，如下表 1 所示。

而國內其他學者都對土石流有不少的研究，給了我們相當的概念與啟

發，相關的參考資料則統一整理於參考文獻中。

表 1 土石流基本資料表

(2) 土石流定義：土、砂、石與水混合所形成之高含砂流體，在重力作用下沿

著自然坡面流動的現象，在台灣及日本稱之為「土石流」，在中國大陸則

習慣稱之為「泥石流」，英文則稱為「Debris flow」。土石流的外觀有如

預拌混凝土，其主要特徵為流速快、泥砂濃度高、沖蝕力強、衝擊力大，

台灣的土石流大多在豪雨期間發生在山坡地或山谷之中【３】，依運動方

式可分成發生區、流動區與堆積區，發生區的橫剖面形狀多呈 V 字形，

流動區為 U 字形，堆積區則像一伸長的舌狀，如圖１所示【４】。



4

圖１ 土石流發生圖

(3) 造成土石流的原因：【３】

1、充足的水源：通常來自降雨，因此總降雨量與降雨強度等都是導致土石

流發生的影響因素。

2、豐富的鬆散土石：通常來自上游的崩坍，或是不當的人為開墾，提供土

石流的材料。

3、有效之河床坡度：土石流發生區之坡度大約在 15° 至 30° 之間，流動區

之坡度大約在 6° 至 15° 之間，堆積區之坡度大約在 3° 至 6° 之間，如

圖２ 所示。

圖 2 土石流流動分區圖

2. 程式分析：利用 Excel 軟體撰寫模糊理論程式，如表 2所示，詳細程式碼請參考

附錄。再將土石流防災資訊網【2】取得之資料代入，進行主要因素（導致土石

流發生的關鍵性因素）之選取。
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表 2 本文撰寫之模糊理論程式

(1)由程式所得到的權重集大小，即可判斷該因素之重要性，經由多次的修正與

嘗試，本文選取上游高程、累積雨量、集水區面積、平均坡度、土地利用型

態等五個因素，進行後續土石流發生的計算輸入因素。

(2)將上述五個因素，做為土石流的代表因素，並建立各因素的隸屬函數，將各

因素的強弱(數字大小)代入隸屬函數，轉換為模糊值(0~1)，以方便電腦計算。

(3)本文再將土石流發生的結果，在評價集中分為 I~V 五級，其中 I 級為沒有土

石流發生危險之情況，III 級表示有中度的發生可能，V 級為最高度危險等級(已

經發生土石流)。

(4)將民國 74~93 年紀錄的土石流資料經過反覆測試，調整隸屬函數、權重集以

及評價集，使三者相互搭配並與實際發生情況相符合，即達到最佳模糊分配(模

擬自然界規律)。

(5)分別輸入不同之累積雨量與土地開墾面積，便可推估對於土石流發生之影響

程度，並可以進一步推估出土石流發生之警戒雨量(設定評價集 4~4.5 級為土

石流疏散避難等級)。

(6)與土石流防災資訊網公告之降雨量警戒值進行比對，以驗證本程式正確性，

如此即建立以模糊方法堆估土石流警戒之簡易模式。
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六、模糊理論簡介【7】

近年來，「Fuzzy」有如一股旋風，橫掃家電市場，小至攝影機的自動對焦裝置、

洗衣機的水流水量控制器、冷氣機的溫度調節，大至地下鐵的全自動駕駛系統，

到處可見 Fuzzy的蹤跡，使得「Fuzzy」一詞幾乎成了新科技的代名詞。事實上，

有關模糊理論的應用還不止於此，舉凡自然界之複雜現象與不確定現象，如氣象

上洪水與颱風雨量的預測、電機上的訊號處理與自動控制、醫學上之影像判釋等，

甚至可以應用於人文及社會學科上。

模糊理論主要之原理是將主觀性及不確定性之事物，經過隸屬函數轉換為可運

算的數字，對於「不精確」、「含糊」或資訊不充足的問題特別具有效力，亦可

將人類的「概估」觀念轉換為數學方式表示。現代數學與集合論關係相當密切，

在普通集合論中，其邏輯思考建立在二值邏輯上，因此它只能表現出「非此即彼」

的概念，所以判斷一個人往往只有二分法，例如美、醜；高、矮；好、壞…等；

而沒有介於兩者之間的一個程度，如有點美、普通美、很美…等【5】。

但是在現實生活中，美醜、高矮或中年人等模糊的概念不容易用二分法去判

斷，而我們人腦實際的思考模式也與二值邏輯大不相同，也因此產生了所謂的模

糊數學，模糊數學是研究和處理模糊現象的數學。而所謂的模糊概念，主要是指

客觀事物的差異在過渡時所表現的「亦此亦彼」性。比如有點年輕、有點老、有

點矮、太冷或不太漂亮等等，這些概念都沒有數字(年齡、身高…)上的絕對界線，

也就是沒有絕對明確的單一標準，且通常必須藉由許多面向的因素綜合作出評

價，才能有較客觀的結果。

模糊集合可用 0~1之間隸屬度函數表示之，當隸屬度為 1時，表示其模糊預測

與目標之間完全符合；當隸屬度為 0時，表示這個模糊預測不屬於這個目標，下

圖 3表示接近 400的隸屬函數，圖 4則表示天氣炎熱的隸屬函數，藉由隸屬函數的

轉換，即可將實際的數字轉換為概念性的「程度」，即隸屬度愈接近 1，表示炎熱

的程度愈高。
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圖 3 接近 400的隸屬函數 圖 4 天氣炎熱的隸屬函數

人工智慧（Artificial Intelligence 或簡稱 AI）有時也稱作機器智能，通常是指透

過電腦以運算方式表現出類似人類的思考模式，進而能夠執行判斷、決策與分析

等的工作【6】。人工智慧的基本計算原理是利用模糊方法，將眾多因素的數據資

料轉換為 0~1 的模糊數值，再輸入電腦進行綜合性的評價或判斷，以下我們就採

用模糊方法，配合電腦程式的撰寫，以人工智慧對土石流進行分析，舉例如下，

其詳細運算過程與說明請見附錄。

七、模糊運算範例

以 74 年 8月尼爾森颱風在南投豐丘所引發之土石流為例，總降雨量 517mm，

平均地形坡度 28o，集水區面積 339 公頃，開墾面積比 16﹪，河段上游高程 1642m，

由上述資料可得到因素集

U = [ 總降雨量, 地形坡度, 集水區面積, 開墾面積比, 上游高程 ]

= [ 517 , 28 , 339 , 16 , 1642 ]

由於各因素之單位不同，其數字大小也有相當差異，故透過隸屬函數將其轉

為隸屬度。而隸屬函數之建立需要相當經驗，本文主要是配合人工智慧與相關研

究資料【5,８,９,10】，經由反覆嘗試錯誤而修正得到合適的隸屬函數。

例如我們由資料上知道通常總降雨量愈高，發生土石流的機會也越大，表示

降雨量與土石流危險度成正相關，則可以大致推測總降雨量之隸屬函數為圖 5，再

由許多場土石流發生資料分析後，我們發現大多數土石流發生時，總降雨量多在

400mm以上，即此時已達到發生的危險「程度」，故隸屬函數可修正為圖 6；由文

獻上隸屬函數採用圓滑的曲線較佳，為了計算上的方便，我們決定採用如圖 6之

Sin+直線分佈。

0 350   400    450

1隸
屬
度

0 25    30 ℃

1隸
屬
度
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圖 5 總降雨量之隸屬函數 圖 6修正後之總降雨量隸屬函數

因此，將總降雨量 517 mm經由隸屬函數轉換後，得到隸屬度為 0.916。

五個因子各自經過隸屬函數轉換後，分別得到隸屬度為 0.916, 0.696, 1, 0.587, 1

在 Excel 上建立判斷矩陣，分別比較五個因子的重要性，由歷史土石流資料分

析發現，土石流受到降雨量的影響最大，其次是集水區面積與平均坡度，經過電

腦的反覆測試，並與實際降雨量比較，調整誤差至最小，並且檢驗 CR 值小於 0.1

後，得到五個因子的權重分配，即權重集

W = [0.52,0.1,0.13,0.05,0.18 ]

再建立評價集的隸屬函數，我們將土石流發生狀況分為五級，即 I~V 五級，

其中 I 級為沒有土石流發生危險之情況，II 級為低度發生危險，III 級表示有中度

的發生可能，IV 級為土石流發生警戒等級，V 級為最高度危險等級(已經發生土石

流)。其圖形如圖 7 所示。

圖 7 評價集隸屬函數

將總降雨量的隸屬度 0.916 代入上圖，完全落在 V 級土石流高度危險區，評

價級隸屬度為 1，其餘四級均為零，故 R
~

總降雨量 = [ri1,ri2,ri3,ri4,ri5] = [0 ,0.,0 ,0,1]，

亦即就降雨量單一因素而言，已達到對土石流的最大影響，但最終是否會發生土
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石流，仍需要配合其他因素作出綜合評判。

R
~

地形坡度 = [0 ,0 ,0.02 ,0.98 ,0 ]， R
~

集水區面積 = [0 ,0 ,0 ,0,1 ]，

R
~

開墾面積比 =[ 0 ,0 ,0.56 ,0.43,0 ]， R
~

上游高程 = [0 ,0 ,0 ,0,1 ]，

再將評價集的五個因子的隸屬度組成一個模糊矩陣為：
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043.056.000

10000
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10000
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R

模糊綜合評判可表示為： RWB
~~~



=  18.005.013.01.052.0
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10000
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= 847.0122.003.000

將這五個值乘以對應危險等級後相加，可得到我們的推估土石流危險等級。

推估危險等級 = 5847.04122.0303.02010  =4.8 級

由於本案例是實際上發生過的土石流，我們推估的危險等級當然越高越好，

本文推估的結果是 4.8 級，達到高度發生危險，與實際結果相符合，顯示我們在程

式裡的隸屬函數與權重設定，都一定程度的反應了實際狀況，也成功的模擬出自

然界土石流發生的規則，如圖 8 所示。

為了更進一步達到預測土石流的發生，以保護人民生命財產安全，我們將建

立的模糊規則，作為發生土石流之警戒雨量推估依據，當程式中輸入不同的雨量

時，即可推算對應之土石流危險等級，如圖 9、10所示。根據實際觀測資料，我們

設定土石流危險等級 4~4.5 為土石流發生前的警戒情況，此時的警戒降雨量約

255mm，與土石流防災資訊網【２】所公佈之 200mm 警戒值，誤差約 21﹪，驗證
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了我們的方法雖然簡單，卻有相當的準確度。

最後，藉由不同的輸入值，我們可以推估不同的上游高程與平均坡度的變化，

對於警戒降雨量之交互影響，如圖 11所示。
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圖 8 實際土石流發生案例之危險等級圖

圖 9 不同降雨量之土石流危險等級圖
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圖 10 不同降雨量之土石流危險等級圖

圖 11 不同高程與坡度對土石流危險等級之影響
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八、結果與討論

1.土石流是一種相當複雜的自然現象，受到眾多因素交互影響，我們利用模糊人工

智慧的方法，將各因素進行簡化，找出主要的影響因素，發現影響最大的是總降

雨量，而地形坡度、集水區面積、開墾面積比、上游高程均對土石流的發生有一

定程度的影響。

2.由權重分配的結果，總降雨量的權重 0.52，已經達到整體的一半以上，顯示降雨

量對土石流的影響程度最大，也佐證降雨是土石流最主要的驅動因子，只要沒有

下雨，即使坡度再陡、開墾面積再大，也不會有土石流發生。

3.我們將程式輸入降雨量進行測試，發現當達到 450~600mm 時，幾乎所有的潛勢

溪流都發生土石流(接近 5 級)如圖 10 所示，與實際土石流發生資料對比相當符

合，顯示我們的程式設定相當程度的反應了實際狀況，也成功的模擬出自然界土

石流發生的規則。

4.我們設定土石流危險等級 4~4.5 為土石流發生前的警戒情況，由程式可反推達到

該危險等級所需要的降雨量，即土石流警戒雨量，如圖 9、10 所示，與實際土石

流發生案例比對，均未達到發生土石流的累積雨量，但卻足以作為土石流發生前

的警戒雨量，顯示我們的設定值具有一定參考價值。

5.當輸入的開墾面積比愈高時，發生土石流的警戒降雨量值越低，通常土地開墾面

積達到 30％以上時，就可使警戒降雨量下降，顯示山坡地開墾會影響水土保持，

對土石流的發生有負面的效應。

6.當輸入的平均坡度愈高時，警戒降雨量愈低，顯示坡度對土石流的發生有正面的

效果，但坡度超過 30 度時，影響反而降低，這並非表示坡度較陡土石流即不會

發生，而是由於坡度超過 30 度時，大多數土石均直接掉落，呈現落石的災害，

不需要等降雨的潤滑效果，來造成土石的運動。

7.當我們將平均坡度、上游高程均增加的條件 (越接近山區狀態)輸入時，可發現在

兩個因素共同作用下，會使警戒降雨量大幅下降，顯示在坡度與高度均愈大的高

山地區，愈容易受降雨的驅動而發生土石流，此時若再將開墾面積比輸入值增

加，則會更加降低警戒降雨量(更容易發生土石流)，因此我們證實在先天脆弱的
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高山地區，應當減少甚至禁止開發行為，以防範土石流的發生。

8.整體而言，我們選取總降雨量、地形坡度、集水區面積、開墾面積比、上游高程

等五項因素，利用模糊人工智慧方法，成功的模擬出自然界土石流發生的規則，

再利用此程式反推危險等級 4~4.5 級之降雨量，作為發生土石流前之警戒雨量，

與土石流防災資訊網【２】所公佈之警戒值，誤差多在 30％以內，有不錯的精

確度，但有少數誤差較大的現象，顯示還有其他的因素可以再列入討論。

9.我們藉由簡單的模糊人工智慧，可以推估土石流警戒雨量，當山坡地開發，造成

地形、坡度、植生種類等的變化後，可以輸入本程式推估新的警戒雨量，以作為

未來防範土石流災害之參考。

九、結論與建議

1.本文利用模糊人工智慧方法，同學合作編寫完成 Excel 小程式，運用總降雨量、

地形坡度、集水區面積、開墾面積比與上游高程等五個因子，進行土石流發生危

險度的綜合評估，結果顯示在一般情況下，均有不錯的準確度。

2.一般而言，土石流的現象相當複雜，受到相當多因素的影響，其中最主要的因素

為總降雨量、地形坡度、集水區面積、開墾面積比外，還受到地質條件、土砂與

石的比例，以及植生種類的影響，因此如果可以增加更多的因素，並配合實驗與

現場調查，應當能得到更加精確的結果。

3.本文目前採用五個因素進行評估，未來希望能增加因子的數量，並且使用不同形

式隸屬函數，希望能提高評估的準確度。

4.我們利用簡單的人工智慧方法，配合總降雨量、地形坡度、集水區面積、開墾面

積比與上游高程等五個因素，進行土石流發生危險度的綜合評估，推估的結果有

一定的準確度，顯示人工智慧可以用來解決較複雜的問題，如果能配合更多資

料，相信能對土石流發生的防範，作出一定的貢獻。
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附 錄

1.運算過程說明：

1.建立因素集 U：

因素集是由影響評判對象的各因素所組成的集合，各因素通常都具有某種程

度的模糊性，本文經由文獻資料的收集，配合學者專家之研究成果【８,９】，經

過我們多次的計算之後，決定選擇對土石流影響較大的總降雨量 (mm)、地形坡度、

集水區面積(公頃)、開墾面積比(%)、以及上游高程(m)等五項氣象因子為因素集。

即 因素集 U = [ 總降雨量, 地形坡度, 集水區面積, 開墾面積比, 上游高程 ]

2.建立隸屬函數：

隸屬函數可將因素集的因子轉換為 0~1 間的隸屬度，為簡化計算過程，本文

五項因素的隸屬函數主要採用直線型、梯形、直線+Sin 型，如下圖所示。

3.建立權重集 W：

在因素集中各因素對於評判有著不一樣的重要性，為表示各因素對土石流不

同程度的影響，必需對每一因素按其重要性給予不同的權重，且各權重總和為 1。

即 權重集 W = [ 總降雨量權重, 地形坡度權重, 集水區面積權重, 開墾面積比

權重, 上游高程權重 ]

4.建立評價集：

每個因素集因子均對土石流有影響，本文評價集將土石流發生狀況分為五

級，即 I~V 五級，其中 I 級為沒有土石流發生危險之情況，II 級為低度發生危險，

III 級表示有中度的發生可能，IV 級為土石流發生警戒等級，V 級為最高度危險等

級(已經發生土石流)。

1

0 因素集因子

隸
屬
度

1

0 因素集因子

隸
屬
度
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5.模糊綜合評判：

單獨從一個因素進行評判，以確定評判對象對評價集的隸屬度，稱為單因素

模糊評判。如對因素集第 i個因素xi進行評判，其評價集五個元素的隸屬度為 rij。

評判結果可表示為 R
~

i = [ri1,ri2,ri3,ri4,ri5]同理可將評價集的五個因子的隸屬度

組成一個模糊矩陣為

























5554535251

4544434241

3534333231

2524232221

1514131211

rrrrr

rrrrr

rrrrr

rrrrr

rrrrr

R
~

綜合考慮所有因素之影響做出評判結果，稱為模糊綜合評判。可用每列元素

之和來反應所有因素的綜合影響，但這種做法並未考慮各因素的重要程度。如果

對rij施以相對的權重 Wi，則能合理反應所有因素的綜合影響，那麼綜合評判可表

示為

RWB
~~~



即   54321 wwwwwB ~























5554535251

4544434241

3534333231

2524232221

1514131211

rrrrr

rrrrr

rrrrr

rrrrr

rrrrr

 =  54321 bbbbb

其中 RWB
~~~

 的運算法由模糊矩陣合成運算方式計算。

最後再將  54321 bbbbb 分別乘以其對應評價級的 I~V級後相加，

就得到模擬之土石流發生危險度，此一步驟通常稱為解模糊化。

6.權重決定方法：

評判中另一個重要部分為因素集因素的相對重要性，亦即決定各個因素的權

重大小。常見的評價問題中的權重，一般多憑經驗主觀推測。雖然主觀的判定權

重多少含有客觀的成份，一定程度的反應了實際狀況，但有時也會受到個人經驗

不足或觀察不夠細微的影響，使評價結果嚴重失真，導致決策的錯誤【７】。
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本文為求客觀，採用層次分析法對權重進行過濾、檢核處理，以盡量降低主

觀成分，符合客觀事實，其詳細方法請見附錄 2。

7.人工智能判別：

本文目前採用基本人工智能，就是利用電腦反覆調整隸屬函數與評價集，將

推估土石流危險等級與實際土石流危險等級間的誤差減到最小 ，此過程類似人類

的學習方式，可以藉由不斷的錯誤嘗試得到正確的結果，因此可以模擬出自然界

土石流發生與降雨量間的基本規則，再以此規則作為未來發生土石流之警戒降雨

量的推估依據。

2.層次分析法：

A.選定因素集因子 U

B.構造判斷矩陣 P

以 ui表示因素集因子，ui U  ni ,,3,2,1  。uij表示 ui對 uj的相對重要性，

 nj ,,3,2,1  ，uij的數字選定依表 1進行。

根據上述各符號的意義得判斷矩陣 P

nuuu 21

P=

nnnnn

n

n

u

u

u

uuu

uuu

uuu











2

1

21

22221

11211

表 1 判斷矩陣標度及其含義

標 度 含 義

1 表示因素 ui與 uj比較，具有同等重要性。

3 表示因素 ui與 uj比較，ui比 uj稍微重要。

5 表示因素 ui與 uj比較，ui比 uj明顯重要。

7 表示因素 ui與 uj比較，ui比 uj強烈重要。

9 表示因素 ui與 uj比較，ui比 uj極端重要。

2，4，6，8 2，4，6，8 分別表示相鄰判斷 1~3，3~5，5~7，7~9 的中間值。

倒 數 表示因素 ui與 uj比較得判斷 uij，則 uj與 ui比較得判斷 uji=1/uij
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C.計算重要性排序

根據判斷矩陣，求出最大特徵根所對應的特徵向量。該特徵向量即為各評價

因素重要性排序，也就是權重分配。

其步驟如下。

i.將判斷矩陣每一行歸一化

�





n

k
kj

ij
ij

u

u
u

1

 nji ,,3,2,1, 

ii.每一行歸一化後的判斷矩陣按列相加





n

j

iji uW
1

iii.對向量  Tni WWWW ,,, 21  做歸一化處理





n

j
j

i
i

W

W
W

1

依此所得到 W=（W1,W2,… ,WN）
T
的即為所求特徵向量，就是權重的分配。

iv.計算判斷矩陣最大特徵根λmax

λmax=
 

i

i

W

PW

n

1







































3

2

1

21

22221

11211

W

W

W

uuu

uuu

uuu

PW

nnnn

n

n












D.檢驗

以上得到的特徵向量即為所求權重，而權重的分配是否合理？則需要對判斷

矩陣進行一致性檢驗，檢驗公式為：

CR = CI / RI

其中 CR 稱為判斷矩陣的隨機一致性比例；

CI 稱為判斷矩陣的一般一致性指標，由下式求得

CI =（λmax -n）/（n-1）

        RI稱為判斷矩陣的平均隨機一致性指標，1~9 階矩陣，RI 值如表 2。
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表 2 RI 值

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9

RI 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45

當 CR＜0.10 即認為判斷矩陣具有滿意的一致性，說明權數分配是合理的；否

則就須調整判斷矩陣，直到取得有滿意的一致性為止。

例如：判斷矩陣為























1
3

1
3

315
3

1

5

1
1

P

步驟 i：將判斷矩陣每一行歸一化








































231.0217.0333.0

692.0652.0556.0

077.0130.0111.0

333.4

1

533.1

31

9

3
333.4

3

533.1

1

9

5
333.4

31

533.1

51

9

1

步驟 ii：

781.0231.0217.0333.0

900.1692.0625.0556.0

317.0077.0130.0111.0

3

2

1







W

W

W

步驟 iii：對  TW 781.0,900.1,317.0 歸一化

W1= 106.0
781.0900.1317.0

317.0




W2= 634.0
781.0900.1317.0

900.1




W3= 261.0
781.0900.1317.0

781.0



權重集為 W =（0.106, 0.634, 0.261）
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785.0

941.1

320.0

261.0

634.0

106.0

1313

315

31511

PW

步驟 iv：求λmax

λmax= 036.3
261.0

785.0

634.0

947.1

106.0

320.0

3

1







 

檢驗： 018.0
13

3036.3





CI

CR = 0.018/0.58 = 0.031<0.10

這表示判斷矩陣具滿意一致性，也就是 W =（0.106, 0.634, 0.261）可作為權重集。


















7850

9471

3200

.

.

.
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3.程式碼：



【評語】030502 

優點：1.利用模糊理論評估土石流現象成功分辨影響因素之

大小。2.研究結果學術性和實用性都很高。 

缺點：可將影響因素更加複雜化，以接近大自然條件。 

建議改進事項：建議納入有豪雨但未發生土石流的資料一起

分析。漏列參考文獻 10。 
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