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摘 要:旧桥加固方案评价是旧桥加固工程中一个重要的环节。针对方案评价中存在主观影响因

素过多、评价指标权值不确定性等问题，在方案评价常用的灰关联理论中引入组合权值的概念，将

改进 AHP法和墒值法相结合，提出了确定指标权值的一种非线性目标规划方法，建立了组合权值

灰关联法评价模型。该模型考虑了人们利断的模糊性和方案评价中存在的灰色信息，从而使方案

评价更加客观。实例分析表明，采用该方法的评价结果符合工程实际。
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0 引 言

    随着公路交通量的急剧增大，大量的旧桥需要

加固，以满足公路运输发展的需要。合理的选择加
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固方案直接关系到旧桥的使用功能、安全运营、经济

效益和社会效益，因此必须对各备选加固方案进行

综合评价，根据评价结果选择最佳方案。

    目前，国内外建立的综合评价方法很多，如模糊
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综合评价法[l]、灰色理论贾等，这些方法以不同的途

径构造了加固方案评价模型。然而，在加固方案评

价中，指标权值对评价结果有着重要影响，因此，合

理的确定指标权值是方案评价的一个关键问题。指

标权值的确定方法主要有主观赋权法和客观赋权

法。主观赋权法，如层次分析法、专家评分法等，所

确定的权值体现了决策者的意向，但是决策或评价

的结果具有较大的主观随意性;客观赋权法，如墒值

法、因子分析法等，所确定的权值虽然具有较强的数

学理论依据，但没有考虑到决策者的主观意向。这

两类方法均有一定的局限性川 为此，本文针对旧

桥加固方案评价的特性，将改进 AHP法和嫡值法

有机结合，提出了确定指标权值的一种非线性目标

规划方法，并采用灰色关联度法，实现对各备选加固

方案的综合评价

式中:几为第k项指标下第少个待评价方案的指标

值(k =1，23，⋯，心j=1，2.3，⋯，m)

    花)计算第 走项指标的嫡值勺

          e*一 c艺户。In户、 (2)
                                            了件 1

式中:常数 ‘(亡>0) 与系统的样本数(方案数)阴有

关，且 ‘= 1/In从，0(￡*镇1。

    (3)计算第k项指标的差异系数9对于第k项

指标 指标的差异越大，对方案评价的作用越大.嫡

值就越小，指标权值相应就越大。因此，第k项指标

差异系数9*为

                9，“ ]一 ‘* (3)

    (4)计算第 k项指标权值二妙

      诚1)=

主观赋权 法

9/(买9)
1 评价方法

1.1 评价指标体系

    结合旧桥加固的特点和技术要求，可概括出影

响加固方案评价的因素，主要包括4个方面内容[4]:

①加固方案的效果可靠性;②加固方案的经济合理

性;③加固方案的技术可行性;④加固方案的结构美

观性。旧桥加固方案评价指标体系如表 1所示

                衰 1 旧桥加面方案评价指标体系

总自祠 第一层因素 { 第二层因素

1 2 2 改进 AHP法

效果可靠性UI

承载能力要求满足程度们1

耐久性要求满足程度哟2

新旧结构协调工作要求满足程度ul

对加固构件无不利影响的要求满足程度闭

加固所需总费用脚1

加固所需工期的2

加固后所需的年维护费用蝴，

对原有结构的利用程度脚组

技术可行性U马

加固技术可靠性 翔

加固技术适用性心2

加固技术的复杂程度毗习

加固对交通的影响程度必闷

结构美观性U一加固后结构的美观程度湘
1.2 指标权值的计算

1.2.1 客观斌权法一嫡值法

    嫡值法是一种依据各指标值所包含的信息量的

大小确定指标权值的客观赋权法，其计算步骤为庆:

    (1)将各指标同度量化，计算 九，的比重P。

    AHP法的计算是建立在判断矩阵一致性基础上，

而实际应用中所建立的判断矩阵往往都不一致;而且

当被比较元索超过9个时，判断就不准确 针对这些问

题，采用改进AHP法闭来计算指标的权值向量，该方

法不受元素个数限制，且不需要进行一致性判断

    (1)假设将某一层的指标y作为准则，对下一层

的指标 x，二，，二‘，二 有支配作用，那么在准则 洲之

下按它们相对重要性赋予 不1，工，⋯，忿。相应的权

值。若评价指标二:，为，⋯，二、相对于评价准则y具

有如下的关系

                二1> 犷:> 二 ) x， (5)

则称评价指标二:，二2，⋯，汽 之间确立了序关系.其

中，二>几表示、相对于评价准则y的重要性程度

大于(或不小于)，行，，二1，2·，心。

    (2)设专家关于评价指标二、;与x 的重要性之

比w犷、/耐2)的判断为

        二我/诚2)=r.k=2，招，⋯，n (6)

式中 二沪 为二;的权值;;;的赋值见表 217习

                    表Z r王赎值参考

兰扒李舀
2，4，6.8

指标丁卜1比邢极端重要

表示相邻判断1一3，召一5，5~?，7~9的中值

p“一’、/(馨j、)
如果二，，x:，·，x，具有式(5)

厂1-r。> 1

的序关系，则有

              (7)
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又由于且r，一二当/w沪，则有

    蒸(县·)一买(?;:/、己))
  注意到艺二沪一1，则有

    W;〕一1/(‘+篡(旦rr)) (8)

    根据式(6)及式(8)，可知

          w跳 = 几切沪 (9)

12.3 组合赋权法

    为了全面反映评价指标的重要性，并考虑到专

家的经验判断力，将专家对各指标的主观权值与墒

值法确定的客观权值相结合，最终确定各指标组合

权值。合理的组合权值向量，一(二，，二:，一、)T
的获取，应使其与原权向量尽可能贴近。设由嫡值法

计算得到权值向量侧‘)=(w{，〕，wll，，，二，w三，，)丁，改

进层次分析法得到权值向量w团=(w沪，二笋，·，
二沪)T，那么在贴近度最大意义下构造优化模型

式中:了。为第少个待评价方案对第!项指标所具有

的指标值;f’。为归一化处理后的值;无ml。为各方案

第 1项评价指标中最小指标值，即 f，ml。=min(五1，

工:，⋯，几 );关，、为各方案第 乞项评价指标中最大

指标值，即关二、=max(关:.工 ，⋯，几 );其中它=1，

2，3，二，秘J= 1，2，3⋯，矶

    (2)定性指标处理。旧桥加固方案评价指标体

系中的有些评价指标属于只能对其进行定性的估计

和评判的定性指标 根据旧桥加固的需要，采用 9级

因素等级集，E= {最差、很差、差、较差、中、较好、

好、很好、最好}，对于定性指标语言灰量，采用线性

灰量白化权函数川进行量化，量化结果见表3。
                    裹 3 定性指标t化结果

一

.
!

max艺入。(w，，“，)
(10)

:.t.名、
式中认，(w，州幻)二1一叭(，，砂幻)，为w与创肺的贴近

度;d4(W，沪，踌丫争?一、))3，为，与。之间
的欧式距离川。利用该优化模型进行组合赋权，即可

得到指标的组合权值向量 叭

1.3 方案评价

1.3.1 指标无量 纲化处理

    (1) 定量指标处理。旧桥加固方案评价指标体

系中有些评价指标属于能够用数值表示并且指标值

可直接作为方案的定量指标，如加固所需费用、加固

所需工期等 定量指标可以采用如下的处理方法

    对于效益型指标，即属性值愈大愈好的指标，其

无量纲化值为

      r o 几 簇 五。二

1.3.2 确定分析序列

    灰关联分析法研究对象是无量纲化后的序列·

分为母序列和子序列，通常称母序列为参考序列，子

序列为比较序列。参考序列是灰关联分析法中的标

准序列，记为介，其第k项指标值为八。，则参考序列

可以表示为

            几 一 (关。，了:。，·，几。) (13)

    比较序列是灰关联分析法中的对象序列 其类

似可记为五，九，·，几，h为比较序列个数

1.3.3 计算友关联度

    灰关联度评价主要是确定各方案与最优方案的

关联度，即各方案的比较序列九(9= 1，2··⋯h) 与

参考序列几的关联度如果关联度越大，则表示几

与f。越接近，那么在一系列比较序列中为较优序

列，其对应方案就为较优方案[l0一11:

    比较序列几(q=1，2，·，川对参考序列人第k

项指标的灰关联系数为

哭n哩n}几一几一+p哪x呼x一几一几一

九 一关，，
人。 一 人、n

五二〕n< 关，<几 ， (11)
式 中

      { I f。)几
    对于成本型指标，即属性值愈小愈好的指标，其

无量纲化值为

  一几一几一+prntx“笋{f̂0一几一
                                              (14)

户为分辨系数，。镇尸簇1，通常取尸=。.5

设二，为第k项指标的组合权值，且艺。一1，

则比较序列 几 与参考序列 厂。的灰关联度 沁。为

(15今

关、、一几
f，a，一关。。

几 》 f二

二二1。< 几 <关。

几 落 关，In

为一习二若、

(12) 2 应用实例
            某高速公路上一座桥梁，为 6孔普通钢筋混凝

一

褚
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土简支T梁桥，每孔长 15.96 m。该桥已出现了严重

的病害 经过对该桥的承载力鉴定，已经无法满足现

有荷载等级要求，故应进行加固 根据该桥结构出现

的病害，经综合考虑，拟采用的加固方案有4种 方

案 工扩增截面加固(在原T梁下加设马蹄);方案 n

粘贴钢板加固;方案 班体外预应力加固;方案W 转

换体系加固(变简支为连续)

    (1)根据表1，对各备选加固方案的指标特征值

进行无量纲化处理，结果为

    方案 1:fl = (0.63，0.7弓，0.75，0.50，0.70，

0.65，0 80，0.75，0.75，0.75，0.630.63.0.50)

    方案 11几 =(0.88，0.63，075，。.63，0.80，

0.80，0.60，0.75，0.750.75，0.75，0。了50.63)

    方案 皿:.八=(088，。75，0.75，。.75，。.80，

0.85，0.70，0.75，0.75，0.75，0.75，0.750.63)

    方案 W:f;= (0.63o.76，。.75，0.5。，。.75，

0.70，0.80，0.75，0.63，0.75，0.63，0.25，0.38)

    (2)将无量纲化结果通过嫡值法计算，得出第

二层指标对于总目标的排序权值向量

    ，“，= (0.10，0.02.0，010，0.01，0.04，0.05，0，

            0.02，0，0.03，0.49.0。14)

    由专家对第一层指标因素的排序和比较评分，

通过改进AHP法计算得出第一层指标因素对总目

标的排序权值向量为

A=(Ul，UZ，U ，U;)‘ (Q.64，0.23，0.1飞，0.02)

    同理可得出第二层指标对第一层各指标为准则

的排序权值向量为

Al= (“1，uZ，“1，，u )= (0.49，0.25，0.13，0.13)

A:=(“:，u，。，祝 ，uZ)= (0.31，0.31，0.15，0.23)

A:= (“1，u::，“3，u3)= (0.18，0.70，0.09，0.03)

A;= (“1)= (1)

    则第二层指标对于总目标的排序权值向量为

    w(忍〕= (0.31，0.16，0.08，0.08，0.07，007，0.03，

0、05，0、02，0.08，0、02，0.01，002)

    由以上求得的客观权值 w‘L，和主观权值 w(2，，

构造优化模型式(10)，求解后即可得到主客观结合

的组合权值向量

w = (0.15，0.06，0.02，0.09，0，03，0.05，0.04，0.01，

      0.02，0.02，0.03，0.37，0.11)

    (3)根据方案 工一 皿指标特征值无量纲化结

果，选择各指标的最优值，即可确定理想最优方案指

标无量纲化结果

儿 = (0.88，0.75，0.75，0.75，0.80，0.85，080，0.75，

        0_75。0 7弓.0 7马 0 75.0 63)

    通过式(!们、(15)，计算方案 工一 W相对于理

想最优方案的灰关联度，其分别为

    yl。幸0.68，儿。二0.93，沁。二0.98，入。=0.54

显然，方案 皿与理想最优方案的灰关联度最大，故

方案皿即体外预应力加固方案为最优方案这与该

桥实际所采用的加固方案一致，说明本文提出的方

案评价方法具有一定的理论价值和实用性。

3 结 语

    (1)将改进的AHP法与嫡值法相结合，提出了

基于贴近度最大的组合赋权方法，减少了评价的主

观性对评价结果的影响，从而使得方案评价更加客

观、可信

    (2)采用灰关联度分析法进行方案评价，考虑了

人们判断的模糊性和方案评价中的灰色信息

    (3)工程实例表明，基于组合权值的灰关联法能

够有效地进行旧桥加固方案评价，评价结果符合实

际，从而减少了以往凭经验做出决策的失误。

    (4)由于组合权值灰关联法的计算较为繁琐，在

实际应用中可以编制计算机软件
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