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基于模糊综合评判法的桥梁监管评价体系研究
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　　摘　要：桥梁监管是一项较为复杂的综合性工作，其影响因素十分复杂。桥梁监管评价过程中存在
大量的随机性和模糊性，很难找出多为状态函数之间的函数映射关系。对这样复杂的非线性大系统问

题，采用模糊数学方法，把定性描述转化为定量的数学语言，对桥梁的监管系统的各个因素进行全面综

合评判，建立合理的评价体系，为桥梁施工过程的安全管理和事故防治提供了依据。
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引 言

桥梁监管是一项较为复杂的综合性工作，其影响因

素十分复杂，对桥梁监管系统的综合评价是加强桥梁施

工和安全管理的重要研究内容。

常用的系统评价方法有模糊综合评判法、层次分析

法等。模糊综合评判法在进行系统安全评价时，使用的评

语常带有模糊性，影响各指标的权重具有举足轻重的地

位，但是模糊评价中各因素的权重通常是专家根据经验给

出，难免带有主观性，影响了评判的结果。层次分析法是

一种定量和定性相结合，将人的主观判断用数量形式表达

和处理的方法，尽量减少个人主观臆断所带来的弊端，使

评价结果更可信［１］。目前，该方法已从最初应用到经济管

理拓展到工程科学、生命科学和教学管理等领域［２６］。

本文将结合层次分析法和模糊综合评判法，建立桥

梁监管系统的综合评价体系。该评价体系能够较全面

地考虑桥梁监管中的各种影响因素，方法简单，层次分

明，易于程序化，可作为桥梁施工过程中的安全管理和

事故防治提供依据。

１ 模糊综合评判法

１１ 层次分析法

在模糊综合评判过程中，对一个复杂问题的思维、

判断、决策过程大体一致，通常决策者会关注主要影响

因素（一级指标）的权重，然后再比较各个主要因素中的

次要因素（二级指标）的权重，最后，将两个层次的比较

判断综合，最终做出决策。这就必须用到层次分析法，

即ＡＨＰ法。该方法一般分为四个步骤：

（１）建立层次结构模型

最上层为目标层，通常只有１个因素，最下层通常

为方案或对象层，中间可以有一个或几个层次，通常为

准则或指标层。

（２）构造对比矩阵

从层次结构模型的第２层开始，对于从属于（或影

响）上一层每个因素的同一层诸因素，用判断法和１－９

比较尺度构造判断阵，直到最下层。比较第 ｉ个元素与

第ｊ个元素相对上一层某个因素的重要性时，使用数量

化的相对权重ａｉｊ来描述。设共有 ｎ个元素参与比较，则

Ａ＝（ａｉｊ）ｎ×ｎ称为判断矩阵。

（３）计算权向量并做一致性检验

对于每一个判断阵计算最大特征根及对应特征向

量，利用一致性指标、随机一致性指标和一致性比率做

一致性检验。若检验通过，特征向量（归一化后）即为权

向量：若不通过，需重新构造判断阵。

（４）计算组合权向量并做组合一致性检验

计算最下层对目标的组合权向量，并根据公式做组



合一致性检验，若检验通过，则可按照组合权向量表示

的结果进行决策，否则需要重新考虑模型或重新构造那

些一致性比率较大的判断阵。

１２ 模糊综合评判法

（１）确定因素（指标）集 Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，，，，ｕｎ｝，被评

判的对象的各因素组成的集合；

（２）确定评判（评语）集Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，，，，ｖｎ｝；

（３）进行单因素判读，得到隶属度向量 ｒｉ ＝｛ｒｉ１，

ｒｉ２，，，，ｒｉｍ｝，形成评判矩阵：

Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ ．．． ｒ１ｍ
ｒ２１ ｒ２２ ．．． ｒ２ｍ
．．． ．．． ．．． ．．．

ｒｎ１ ｒｎ２ ．．． ｒ













ｎｍ

＝（ｒｉｊ）ｎ×ｍ （１）

Ｒ中行表示评价模型中的影响因素，列为评语集中的元

素；

（４）确定因素集权重向量，对评判集可数值化或归

一化；

（５）计算综合评判（综合隶属度向量）：对于权重 Ａ

＝（ａ１，ａ２，，，，ａｎ），计算：

Ｂ＝Ａ°Ｒ＝（ｂ１，ｂ２，，，，ｂｎ） （２）

（６）根据最大隶属度原则做出评判，或计算综合评

判值：

ｂｍａｘ＝ｍａｘ（ｂｉ），ｉ＝１，２，３，，，，，ｎ （３）

最大隶属度法仅考虑了最大评判指标 ｂｍａｘ的贡献，

而加权平均法则考虑了所有的评判指标的贡献。

２ 基于模糊综合评判法的桥梁监管评估体系

２１ 建立评判对象因素集

桥梁监管系统涉及的因素众多，为避免单极评价

的缺点而又不至于过于复杂，这里建立三级模糊评

判法进行模糊综合评判。评价指标体系结构包括 １

个目标层，６个一级评价指标，２１个二级评价指标，

２０个三级评价指标。总评价因素包括人员、机械、材

料、工法、环境、质量检查和反馈，依此可建立总评价

因素集：

Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４，ｕ５，ｕ６｝

＝｛人员，机械，材料，工法，环境，质量检查和反馈｝

进而建立人员评价因素集：

Ｕ１ ＝｛ｕ１１，ｕ１２，ｕ１３，ｕ１４｝

＝｛施工单位，设计单位，监理单位，监控单位｝

Ｕ１１ ＝｛ｕ１１１，ｕ１１２，ｕ１１３｝

＝｛项目经理，总工程师，技术人员｝

Ｕ１２ ＝｛ｕ１２１，ｕ１２２，ｕ１２３｝＝｛项目负责人，设计代表｝

Ｕ１３ ＝｛ｕ１３１，ｕ１３２，ｕ１３３｝

＝｛总监理工程师，监理工程师，监理员｝

Ｕ１４ ＝｛ｕ１４１，ｕ１４２，ｕ１４３｝

＝｛项目负责人，技术负责人，监控技术人员｝

建立机械评价因素集：

Ｕ２ ＝｛ｕ２１，ｕ２２，ｕ２３｝

＝｛主要机械，次要机械，机械定期标定｝

建立材料评价因素集：

Ｕ３ ＝｛ｕ３１，ｕ３２，ｕ３３｝

＝｛混凝土，预应力筋，产品检验证明｝

建立工法评价因素集：

Ｕ４ ＝｛ｕ４１，ｕ４２，ｕ４３，ｕ４４｝

＝｛施工单位，设计单位，监理单位，监控单位｝

Ｕ４１ ＝｛ｕ４１１，ｕ４１２，ｕ４１３｝

＝｛上部结构，下部结构，预应力张拉｝

Ｕ４３ ＝｛ｕ４３１，ｕ４３２，ｕ４３３｝

＝｛上部结构，下部结构，预应力张拉｝

Ｕ４４ ＝｛ｕ４４１，ｕ４４２，ｕ４４３｝

＝｛应力监控，线形监控，温度监控｝

建立环境评价因素集：

Ｕ５ ＝｛ｕ５１，ｕ５２｝＝｛自然环境因素，安全设备措施｝

建立质量检查和反馈评价因素集：

Ｕ６ ＝｛ｕ６１，ｕ６２，ｕ６３，ｕ６４｝

＝｛施工单位，设计单位，监理单位，质检部门｝

２２ 桥梁监管系统评语集

确定评语集合Ｖ＝｛优秀，良好，中等，不合格｝

经专家讨论确定１００～９０分为优秀，８９～７５为良

好，７４～６０为中等，５９～０为不合格。

利用中值归一法获得相应等级的分值向量：

Ｈ＝（ｈ１，ｈ２，ｈ３，ｈ４）＝｛９５，８２，６７，２９５｝ （４）

用每个等级的平均值来代表该等级比较符合实

际，误差较小，由于最高分只能达到９５分，可进行归一

化：

Ｈ＝｛１００，８６，７１，３１｝ （５）

２３ 评价指标及权重的确定

根据专家讨论和相关参考文献，桥梁监管系统的

一级评价指标为人员，机械，材料，工法，环境，质量

检查和反馈。将６个因素两两进行比较，得到各个指

标的分值：

由表１可得评判矩阵Ｕ：
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表１ 一级指标评判矩阵

指标 人员 机械 材料 工法 环境
质量检查

和反馈

人员 １ ５ ５ ３ ７ ５

机械 １／５ １ １ １／３ ３ １

材料 １／５ １ １ １／３ ３ １

工法 １／３ ３ ３ １ ５ ３

环境 １／７ １／３ １／３ １／５ １ １／３

质量检查

和反馈
１／５ １ １ １／３ ３ １

精度指标 λｍａｘ＝５０７，ＣＩ＝００２５，ＲＩ＝１２６，ＣＲ＝００２＜０１

　　Ｕ＝

１ ５ ５ ３ ７ ５

１／５ １ １ １／３ ３ １

１／５ １ １ １／３ ３ １

１／３ ３ ３ １ ５ ３

１／７ １／３ １／３ １／５ １ １／３

１／５ １ １ １／

















３ ３ １

（６）

方程（４）的最大特征值对应的特征向量为：

Ｕ＝（０４５６，００９２，００９２，０２２９，００３９，００９２）Ｔ

（７）

计算判断矩阵偏离的一致性指标（ｎ＝６）：

ＣＩ＝
λｍａｘ（Ｕ）－ｎ
ｎ－１ ＝６１２４７－６６－１ ＝００２５ （８）

其中，λｍａｘ（Ａ）是矩阵Ｕ的最大特征值，ｎ为矩阵Ｕ的维

数。

通过查表可得ＲＩ＝１２６，计算随机一致性比率：

ＣＲ＝ＣＩＲＩ＝
００２５
１２６ ＝００２＜０１ （９）

评判矩阵满足精度要求，即评判矩阵Ｕ的一致性是合理

的。

按照建立的评价因素集，依次对二级指标和三级指

标计算权重系数，最终结果见表２。

２４Ｃ模糊综合评判矩阵的建立

为了建立评判矩阵，模拟邀请１０位相关专家，对三

级指标分别进行单因素评价，形成评价表，见表３。

将所有评价结果进行汇总后见表４。

将各项评判专家个数除以专家总人数即得对应于

施工单位的模糊综合评判矩阵：

Ｒ１１ ＝

Ｒ１１１
Ｒ１１２
Ｒ









１１３

＝
０９ ０１ ０ ０

０９ ０１ ０ ０








０９ ０１ ０ ０

（１０）

依次方法得到其它因素的模糊综合评判矩阵：

Ｒ１２ ＝
Ｒ１２１
Ｒ( )
１２２

＝
１ ０ ０ ０( )１ ０ ０ ０

（１１）

表２ 桥梁监管系统各项指标权重系数汇总

评价目标 一级指标层权重 二级指标层权重 三级指标层权重

桥
梁
监
管
系
统

Ｕ１

Ｕ２

Ｕ３

Ｕ４

Ｕ５

Ｕ６

０．４５６

０．０９２

０．０９２

０．２２９

０．０３９

０．０９２

Ｕ１１

Ｕ１２

Ｕ１３

Ｕ１４

Ｕ２１
Ｕ２２
Ｕ２３
Ｕ３１
Ｕ３２
Ｕ３３
Ｕ３４

Ｕ４１

Ｕ４２

Ｕ４３

Ｕ４４

Ｕ５１
Ｕ５２
Ｕ６１
Ｕ６２
Ｕ６３
Ｕ６４

０．５６５

０．２６２

０．１１８

０．０５５

０．７１４
０．１４３
０．１４３
０．２５
０．２５
０．２５
０．２５

０．５６

０．０９５

０．２５

０．０９５

０．１２５
０．８７５
０．０６７
０．０６７
０．２８３
０．５８３

Ｕ１１１
Ｕ１１２
Ｕ１１３
Ｕ１２１
Ｕ１２２
Ｕ１３１
Ｕ１３２
Ｕ１３３
Ｕ１４１
Ｕ１４２
Ｕ１４３

Ｕ４１１
Ｕ４１２
Ｕ４１３

Ｕ４３１
Ｕ４３２
Ｕ４３３
Ｕ４４１
Ｕ４４２
Ｕ４４３

０．１８８
０．７３１
０．０８１
０．６６７
０．３３３
０．６３７
０．２５８
０．１０５
０．４２９
０．１４２
０．４２９

０．３３３
０．３３３
０．３３３

０．３３３
０．３３３
０．３３３
０．３３３
０．３３３
０．３３３

　　Ｒ１３ ＝

Ｒ１３１
Ｒ１３２
Ｒ









１３３

＝
０８ ０２ ０ ０

０７ ０３ ０ ０








０９ ０１ ０ ０

（１２）

Ｒ１４ ＝

Ｒ１４１
Ｒ１４２
Ｒ









１４３

＝
０９ ０１ ０ ０

０９ ０１ ０ ０








１ ０ ０ ０

（１３）

Ｒ４１ ＝

Ｒ４１１
Ｒ４１２
Ｒ









４１３

＝
０９ ０１ ０ ０

０９ ０１ ０ ０








１ ０ ０ ０

（１４）

Ｒ４３ ＝

Ｒ４３１
Ｒ４３２
Ｒ









４３３

＝
０９ ０１ ０ ０

０９ ０１ ０ ０








０９ ０１ ０ ０

（１５）
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Ｒ４４ ＝

Ｒ４４１
Ｒ４４２
Ｒ









４４３

＝
１ ０ ０ ０

１ ０ ０ ０








１ ０ ０ ０

（１６）

表３ 三级指标施工单位（人员）评价表

目／等级 优秀 良好 中等 较差

项目经理 √
总工程师 √
技术人员 √

表４ 三级指标施工单位（人员）评价汇总表

项目／等级 优秀 良好 中等 较差

项目经理 ９ １
总工程师 ９ １
技术人员 ９ １
专家总人数 １０

　　与三级指标评价类似，建立表格由专家进行二级指

标评价。需要说明的是有三级指标的，不需要进行二级

指标评价，三级指标将通过模糊评估生成相应的模糊综

合评判矩阵：

Ｒ２ ＝

Ｒ２１
Ｒ２２
Ｒ









２３

＝
０８ ０２ ０ ０

０７ ０３ ０ ０








０９ ０１ ０ ０

（１７）

Ｒ３ ＝

Ｒ３１
Ｒ３２
Ｒ３３
Ｒ















３４

＝

０９ ０１ ０ ０

１ ０ ０ ０

０９ ０１ ０ ０











１ ０ ０ ０

（１８）

Ｒ５ ＝
Ｒ５１
Ｒ( )
５２

＝
０６ ０２ ０１ ０１( )０５ ０５ ０ ０

（１９）

Ｒ６ ＝
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（２０）

通过Ｂｉｊ＝ＵｉｊｏＲｉｊ计算人员和工法的模糊关系矩阵Ｒ１和

Ｒ４：
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（２２）

利用公式Ｂｊ＝ＵｊｏＲｊ对人员、机械、材料、工法、环

境、质量检查和反馈进行二级模糊评估可得：
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（２３）

２５ 评判结果

利用一级指标权重和模糊关系矩阵 Ｒ进行综合评

估：

Ｂ＝Ｕ°Ｒ＝（０８９５ ０１０４ ００００５ ００００５）

（２４）

根据最大隶属原则，最大值ｂｍａｘ＝ｍａｘ（ｂｉ）＝０８９５

位于第一列，对应的评判结果为优秀。

将二级评判结果视为权重向量，按照加权平均法，

综合评价结果为：

Ｍ ＝Ｂ°ＨＴ ＝

（０８９５ ０１０４ ００００５ ００００５）
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（２５）

根据方程（５）可知对应的评判结果为优秀。

最大隶属度法仅考虑了最大评判指标的贡献，综合

评判法则考虑了所有评价指标的贡献。因此，取后者的

结果更为合理。因此，该桥梁建设资质评估结果可定为

优秀。

３ 结束语

桥梁监管是一项较为复杂的综合性工作，其影响因

素十分复杂。采用模糊数学方法，建立了桥梁监管的模

糊综合评价系统。该系统可全面考虑桥梁监管系统中

的各种影响因素，将定性的主观评测和数学定量分析合

理地结合起来，既能够充分体现评价因素和评价过程的

模糊性，又能够最大程度上减少专家个人主观性所带来

的弊端，能够更好地对桥梁的监管系统的各个因素进行

全面综合评判，建立合理的评价体系，为桥梁施工过程

的安全管理和事故防治提供依据。

４７ 四川理工学院学报（自然科学版）　　　　　 　　　　　　　２０１２年６月
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