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摘 要：在桥梁耐久性评估中，不同专家对指标的相对重要性评估的可信度与其经验、研究基础等有

关．首先运用向量的相似性理论对不同专家对指标的相对重要性的矩阵的相似性进行研究，确定各专家

对指标判断的可信度；然后，参考不同专家对指标相对重要性的评判的不确定判断矩阵，运用随机理论

在各个不确定判断矩阵的取值区间内随机选取数值作为两个指标间的相对重要性参数，形成多个确定

性判断矩阵，并由各判断矩阵计算各专家对各指标的权重系数矩阵；最后，综合考虑不同专家的可信度、

权重系数矩阵，以其加权平均值作为指标的最终权重系数，从而减小了桥梁耐久性评估中评估指标权重

系数计算的主观性，使评估结论更具可信性，计算结果与其他方法相比具有较高的精度．
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0 引言

利用层次分析法对桥梁结构的耐久性进行评

估，建立相应的评估模型，对桥梁结构的性能进行

层次化评估，使评估条理更加清晰⋯．然而由于

桥梁耐久性评估过程的模糊性、随机性和复杂性，

不同的专家对同一结构的评估具有不确定性和模

糊性，因此准确地建立判断矩阵十分困难，同时在

评估过程中各层次的权重系数的选择是能否对桥

梁结构的性能做出准确判断的关键嵋。，现有层次

分析法中的权重系数的选择主要依赖专家的经

验，因而建立的矩阵有较大的主观性¨“。．

刘文龙等”-利用不同专家评价的不确定矩

阵计算出了相应的权重系数，然后根据每位专家

的经验、水平赋予不同的可信度系数，利用加权平

均值方法计算最终权重系数．在现有研究中，计算

各专家的可信度时首先要把各个专家利用区间数

建立的不确定性矩阵转化为确定性矩阵∞。．由研

究可知∞1，转换后的确定性矩阵的部分值并不在

专家建立的不确定性矩阵的相应区间内，因此在

由不确定性矩阵转化为确定性矩阵的过程中就已

产生了一定误差，同时各专家对不同指标相对重

要性的判断区间的上下限的准确程度也不同，而

采用此方法计算得到的专家可信度系数的准确程

度则有待于进一步研究．

笔者拟研究桥梁耐久性评估中专家可信度及

评估指标权重系数的计算方法，利用现有专家对

某桥梁结构指标进行评价构成不确定矩阵，针对

于不同专家的评价矩阵分别形成上限矩阵和下限

矩阵，利用相似性理论计算各专家评价的上限矩

阵和下限矩阵的可信度矩阵，以上、下限矩阵的可

信度矩阵的平均值作为不同专家对不同指标的可

信度系数．计算权重系数时，在各专家评价的不确

定矩阵各区间内随机选取数值作为两个指标间的

相对重要性参数，形成多个判断矩阵，分别由各判

断矩阵计算权重系数，不同专家判断的指标权重

系数取其平均值，然后用加权和求解专家评价的

最终权系数．用区间数表示的不确定型判断矩阵

可以在很大程度上反映出专家判断的模糊性和不

确定性，更好地反映桥梁的实际工作状态、减小不

同专家权重系数选择的主观性，使评估结论更具

可信性‘7‘．

1 专家可信度计算

1．1 区间数判断矩阵

运用层次分析法对桥梁结构进行耐久性分析
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时，将评估目标分为目标层、准则层、指标层建立

评估模型∞o．

将评估模型各层的评估指标两两进行相对重

要性比较，构造判断矩阵A，判断矩阵A可以表达

为：A=(o；i)。。。，其中o。表示戈i与戈j关于某个评

估指标的相对重要性程度，相对重要性标度如表

1所示[7]．

表1相对重要性标度

Tab．1 Relative importance scale

运用层次分析法对结构耐久性进行评估时，

某专家对两个指标的相对重要性可用介于1／9

与9之间的一个数字来表达，但不同专家个人研

究经验、偏好以及桥梁结构的本身的模糊性和不

确定性，使专家不可能对两因素的相对重要性做

出准确的判断，因此用区间数表达两因素间的相

对重要性更切合实际¨。．

1．2根据专家建立的指标相对重要性矩阵分别

形成上限矩阵和下限矩阵

巴东长江公路大桥是一座双塔双索面漂浮体

系预应力混凝土斜拉桥，文献[5]中6位专家给

出了用区间数表达的巴东长江大桥安全性综合评

估中的第一级评估指标的两两判断矩阵，如表

2所示．

表2 不同专家的区间数判断矩阵㈨

Tab．2 Interval judgment matrix and comprehensive judgment matrix from different experts

cA。，下限=[：；i ，i2 ；]；
cA。，上限=11j／96 1／；2．5 2：)15]．． J

若有n维行向量a=(dl，012，⋯，Ol。)、卢=

(卢。，卢：，⋯，卢。)，d、卢的相似性系数由下式⋯计算

叼2

∑a。卢。
———生L———一．

薄再
将6位专家的判断矩阵的上、下限矩阵转化

为行向量，利用式(1)计算每位专家的评价的上、

下限矩阵与其它专家评价的上、下限矩阵的相似

性系数．上、下限矩阵的相似性矩阵分别为

叼上限=

r1 O．999 35 0．998 91 1 0．994 77

0．999 35 1 0．999 77 0．999 35 0．992 57

0．998 91 0．999 77 1 0．998 91 0．990 38

1 O·999 35 0·998 91 l O·994 77

O．994 77 0．992 57 0．990 38 0．994 77 1

L o．998 9l o．999 77 1 o．998 91 o．990 38

’，下限=

0．998 9l

O．999 77

1

0．998 91

0．990 38

1

l 0．993 58 O．998 07 0．998 73 O．991 53 0．998 07

0．993 58 l 0．996 85 0．997 8 0．998 78 0．996 85

O．99807 0．996 85 l 0．999 55 0．996 85 l

0．998 73 0．99 78 0．999 55 l 0．996 64 0．999 55

0．99l 53 0．998 78 0．996 85 0．996 64 1 0．996 85

0．998 07 O．996 85 l 0．999 55 O．996 85 l

式中：叩孛限、叼了限分别表示第i个专家与第J个专家
区间数判断矩阵上、下限的相似程度．

令

71。=∑呀“一1．

式中：m为评判专家数量．

则第i专家与其他专家评判结果的相似性表

示为

H。=_，，。／∑’，i，

将各专家判断矩阵的上、下限矩阵转化为m个行

向量，分别计算6位专家相应的上、下限相似性系

数矩阵：

U上限=(0．166 88，0．166 84，0．166 75，0．166 88，
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0．165 91，0．166 75)

H下限=(0．166 39，0．166 55，0．166 87，0．166 91，

0．166 42，0．166 87)．

其中，H产限、口：F限分别表示第i个专家区间数判断

矩阵上、下限的相似性系数．

1．4 专家评价的差异性

将各专家判断矩阵的上、下限矩阵转化为m

个行向量n，，口：，⋯，口。，则各专家对第i个指标评

判值的均值为
1
m

P；=去∑2％；Pf 2一』口“；m置

则第_j}个专家对第i个指标评判值的差值为

叽i=l口^。一口i I．

令 叽=∑吼，

则 A‘=o'k／∑盯。

为第_j}个专家评判的差异度．

由6位专家的评判矩阵计算得到上、下限矩

阵的差异度为

A上限=[0．170 78，0．169 87，0．1 16 71，0．170 78，

0．255 16，0．1 16 71]；

A下限=[0．328 58，0．143 53，0．145 6，0．066 252，

0．170 44，0．145 6]．

其中，A≠限、A了限分别表示第后个专家区间数判断

矩阵上、下限的差异度．

1．5 专家评价的可信度

第五个专家的可信度∞。为

三H‘A‘≠1时，O．Jt=口‘(1一A‘)／(1一∑Ⅱ‘,Ik)；

∑H‘A‘=1时，O．J女=M‘．

则6位专家判断矩阵的上、下限矩阵可信度矩

阵为

∞上限=[0．166 04，0．166 19，0．176 73，0．166 04，

0．148 28，0．176 73]；

∞下限=[0．134 10，0．171 19，0．171 03，0．186 95，

0．165 70，0．171 03]．

6位专家的可信度取矩阵为判断矩阵的上、

下限矩阵可信度的平均值∞为

∞=[0．150 07，0．168 69，0．173 88，0．176

495，0．156 99，0．173 88]．

其中，∞。表示第五个专家对指标评价的可信度．

2 利用随机理论计算专家对指标评价的

系数

根据表2建立专家的不确定性判断矩阵：

r [1，1] [5，6] [8，9]]

R。=l[1／6，0．2] [1，1] [2，2．5¨
o[1／9，0．125] [0．4，0．5] [1，1]J

同理其他5位专家的不确定矩阵也可由表2得到．

根据各个专家给出的区间数判断矩阵，各专

家对两个因素的相对重要程度在相应的不确定矩

阵R，，尺：，⋯，R。随机选取，由于随机选取可产生

无数个取值，形成多个矩阵．为便于计算，在各取

值区间中每0．5取一个值形成相应取值的集合．

如由专家1的不确定性矩阵可形成18个矩阵

确定矩阵，即

运用matlab计算各判断矩阵的最大特征值

A⋯，对应式(2)矩阵的最大特征分别为A。⋯=

3．005 5，A 2。。，=3．022 2，A 3⋯=3．002 9，A4⋯=

3．016 5，⋯，A15max=3．013 2，A16max=3．036，

A17max=3．009 2．A18max=3．029 1．

由于矩阵都是正反矩阵，因此只要矩阵A⋯

的最大特征值A⋯≥n，则矩阵A⋯是一致的‘6。．

对不满足一致性的矩阵予以去除，满足一致性的

矩阵作为计算权重系数的判断矩阵．

根据其他5位专家的不确定矩阵分别可形成

18，40，48，24和40个确定矩阵，并进行一致性检

验，过程与上面相同．

3 权重系数计算

权重系数的计算有和法、根法、特征根法、对

数最11、2．乘法、最II、Z．乘法等，笔者采用和法计算

权重系数．利用和法计算权重系数先将判断矩阵

的每一列都归一化处理，得到矩阵B=(bi)⋯，

然后按曰的行求和就可以得到权重系数，即

2

1●●●●●●J
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眠=∑6u，i=1，2，⋯，n．

r0．750 4-1 r0．743 9]

w：¨=1 0．162 2 I，wi¨=l 0．174 9|'．．·，
L0．087 4／ L0．081 3j

I-0．771 11

w：：’=10．155 2|． (3)

00．073 70

权重系数的平均值，即

∥，：去薹吲，i"760 99]．

一和扪：雕外
w㈥：密”：雕i；]；
一击扣：雕珥∥”2志荟w∥2卜57 4|；

wcs，：和"：雕m∥¨2去；吖’2卜68，I；

一击和：雕辫

6

W=y山，W“’2
』_一

‘

i=1

刘文龙在计算权重系数时根据专家的经验、

水平给每一位专家的评估结果赋予了可信度系

数∽J，计算得到的权重系数如下：

『0·748]
W’=1 0．158 1．

10．094J

4 结论

根据不同专家所确定的不确定判断矩阵，本

文利用不确定矩阵形成了相应的上限矩阵和下限

矩阵，运用相似理论分析了上限矩阵、下限矩阵的

相似性、差异性，计算得到了每位专家的可信度．

本文计算专家可信度的方法综合考虑了专家对不

同指标评判的准确度，同时也考虑了各专家对每

一指标评判区间上下限评价的准确程度，充分反

映了各专家的研究经历及经验．

在每位专家评价的不确定判断矩阵的基础

上，运用随机理论在各评价指标的相应取值区间

内随机取值作为两指标间的相对重要性参数，由

此形成多个确定判断矩阵计算指标的权重系数，

其平均值作为该专家对指标评价的权重系数．本

文中计算指标权重系数的方法减少了现有由不确

定判断矩阵向确定性矩阵转化中的误差，使计算

得到的权重系数更贴近专家的评价．

利用加权和的方法计算得到的指标的最终权

重系数，与文献[4]相比最大误差为1．8％，本文

的方法更全面地考虑了专家的水平、专家对不同

指标的评价结论，避免了对专家经验、水平评价的

主观性．
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The Research on Computation of Researchers’Certainty
Factor of the Indeterminate AHP

CHEN Xiao-zhen1，ZHANG Xue-jun2

(1·Department。f CiVil Engineering，Nanyang Institute。f Technol。gy，Nanyang 473004，China；2．sch。。1。f Mechanic and Au．
‘0m。‘iVe Engineering Nanyang Institute。f Technology，Nanyang 473004，China)

Abstract：In the durability evaluation of bridge，certainty factor of index’s relative imponance of di蠡ferent

expens eValuatlon 1s related to experts’ research experience． Firstly， according to the similarity theory of

vector,the slmllamy of the relative importance matrix of different experts is studied to dete珊ine expens，
cenamty fac20r 1n this paper； secondly，using different experts’ indeterminate judgment matrix and random

‘heory，‘he random value in the interval of relative importance index is used to form many judgment matrix，
and different weight coefficients are obtained according to the above judgment matrix；lastly，different experts’
certaInty factors and weight coefficients are considered together，weighted average of different experts' weight
coefficients is the final index weight value．Thus，the subjectivity of diffeI．ent experts is I．educed and the eyalu．
atlon concluslon 1s more credible，the research result showed that the computation accuracy in this paper was

very high．

‘‘

Key words：random theory；durability evaluation；indeterminate judgment matrix；certainty factor；weighted
average；weight coefficient

————————————————————————————————————————————一
(上接第84页)

Mechanism and Influence of Asphalt Emulsion on Mechanical
Performance of Cement Mortar

WANG Zhen-jun，GAO Jie，AI Tao，WEI Yong．feng

(School of Materials Science＆Engineering，Chang’an University，Xi’an 710061，China)

Abstract：This paper is intended to analyze the influence of dosages of asphalt emulsion on the mechanical

performance of cement mortar．Different mass percentages of asphalt emulsion and cement(AE／C) were ap-
plied to make asphalt emulsion cement mortar．The compressive strength and flexural strength of asphalt emul一

slon cement mortar were tested． Finally，mechanism of asphalt emulsion on mechanical performance of cement

monar was analyzed by scanning the microscopic structures using scanning electron microscope(SEM)．The
results show that when the content of asphalt emulsion is more than 5％，compressive strength of the mortar

de盯eases significantly while the flexural strength increases．When AE／C comprises 10％，the monar shows
the greatest toughness· Asphalt emulsion dosage is a main factor that a矗．ects the mechanical performance of ce—

ment mortar· When the thickness of asphalt film is larger than the length of hydrated calcium silicate f C—S—
H)'cement hydration products neither grow through the asphalt membrane nor fo咖a continuous network
structure，which leads to lower toughness of the cement mortar．
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