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要!为确定悬索桥综合技术状况评估模型中指标的权重#应用群组
N0O

方法确定

相应的评估指标权重
<

首先#根据韦伯 费希纳定律确定了
&%

%

'!#'!

!

&%

'

'!#'!形式的五级指数标

度方法#对其合理性进行论述$其次#采用遗传算法对专家的判断矩阵一致性进行优化#优化

后的判断矩阵一致性明显提高$随后采用粒子优化
P

均值聚类算法对专家意见进行聚类分

析#并以主流专家意见为基础#采用对等共识模型计算专家权重#得到各评估指标最终的权

重值$最后#以悬索桥评估模型为例#通过上述方法确定悬索桥模型中各指标的权重值#论证

了方法的可行性和实用性
<

将本文的权重计算结果与规范权重进行对比#发现计算得到的大

跨径悬索桥评估指标权重较规范权重更趋合理#尤其是索塔和附属设施的权重值
<

悬索桥评

估指标权重的研究结论是对现行规范权重的补充#可以为规范的进一步修编提供参考
<

关键词!悬索桥$状态评估$指标权重$群组层次分析法$对等共识模型

中图分类号!
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桥梁评估是复杂的系统工程#由于评估中判断

的主观性&统计的局限性和因素的不可定量性#使得

桥梁评估存在极大的模糊性和不确定性'

&b$

(

<

层次

分析法!

N,-.

7

62:024+-+:H

7

O+):455

#

N0O

"具有实

用性&系统性和简捷性等优点#被广泛应用于桥梁评

估的研究中'

#b!

(

<

采用层次分析法对桥梁评估进行

研究可以分为
"

个步骤#分别为$

"

评估指标选取%

#

评估体系建立%

$

指标权重确定%

%

评估方法研

究%

&

评估标准划分
<

其中#指标权重确定是桥梁评

估研究中的关键环节之一
<

我国现行行业标准
(̂ W

)

^0$&b$%&&

*公路桥

梁技术状况评定标准+中规定了各类桥梁评估指标

的权重值#但该评定标准在满足普适性的前提下#不

可避免地会忽略复杂结构桥梁的特殊性#尤其是大

跨径缆索承重桥梁
<

对斜拉桥评估指标权重取值的

研究已取得一定的成果'

"b?

(

#但对于大跨悬索桥评

估指标权重的研究相对较少
<

本文采用群组
N0O

的方法来确定大跨径悬索

桥的指标权重#研究步骤主要包括$标度的选择#判

断矩阵一致性优化#专家意见分析#专家意见聚类分

析#专家权重确定和评估指标权重确定
<

群组
N0O

方法的研究主要有
#

个关键问题$

&

"标度的选择%

$

"

判断矩阵一致性优化%

#

"专家权重的确定
<

本文在多

年系列研究的基础上#提出了一种新的指数标度方

法#然后应用遗传算法&粒子群优化
P

均值聚类算

法和对等共识模型对大跨悬索桥的指标权重进行研

究
<

在调研全国
!"

位特大桥梁养护管理专家&学者

和进行若干座大型悬索桥试算的基础上#提出了一

组用于悬索桥评估的指标权重#可为大型悬索桥的

养护&评价和管理提供理论参考
<

0

!

标度的选择和判断矩阵一致性优化

0<0

!

标度的选择

目前应用最广泛的标度是
9--6

7

'

@

(最早提出的

&

'

B

标度
<

随后#国内外学者相继提出了多种标度

方法#其中互反性标度有
&

'

"

标度&

&

'

&"

标度&

"

$

标度&槡"标度&

B

)

B

'

B

)

&

标度&

&%

)

&%

'

&'

)

$

标度

和指数标度等%互补性标度有
%<&

'

%<B

标度&

%

'

&

标度和
%

'

$

标度等'

'bB

(

<

本文中专家在判断两两指标相对重要性时#仍

采用
&

'

B

标度
<

但是专家的判断属于其主观感受#

不能够直接采用该标度进行权重计算
<

韦伯 费希纳

定律'

&%

(认为$人的主观感觉量
#

是客观刺激量
$

的对数函数#即有$

#

%

&.)

S

$

!

&

"

式中$

&

为韦伯常数
<

指数标度能够满足韦伯 费希

纳定律#且有效地解决了等差分布标度与
N0O

原

理间的矛盾'

@

(

<

本文根据韦伯 费希纳定律#将主观

感受量转化为客观刺激量#该客观刺激量反映的是

实际的两两指标间的相对重要性#可用于计算指标

权重值
<

心理学家
=2..4+

'

&&

(认为#在某种属性上对若干

个不同物体进行辨别#普通人能正确辨别的数目为

"

'

B

个
<

因此他认为心理学上的极限应为
B<

与多数

标度方法一致#本文采用了五级标度#主观感受量
#

采用
%

'

'

的等差数列#而客观刺激量
$

采用
&

'

B

的等比数列
<

根据式!

&

"可得$

'

%

&.)

S

B

由此可计算得到韦伯常数
&d'<#'!

#则指数标

度的形式为
&%

%

'!#'!

#

&%

$

'!#'!

#

&%

!

'!#'!

#

&%

?

'!#'!

#

&%

'

'!

! "

#'!

<

0<1

!

判断矩阵的一致性优化

在层次分析法中#由于判断系统中指标数量繁

多&判断准则错综复杂#易造成主观判断不一致的现

象
<

判断矩阵的一致性包含两个概念#次序一致性和

基本一致性'

&$

(

<

&

"次序一致性$若判断矩阵内所有元素满足
'

(

)

#

&

&

'

)

&

#

&

和
'

(&

#

&

#则称判断矩阵具有次序一

致性
<

$

"基本一致性$一般认为一致性比例
VZ

$

%!&

时#判断矩阵具有基本一致性
<

其中#

VZ

是一致性

指标
VE

与平均一致性指标
ZE

的比值#

VE

可通过判

断矩阵计算得到#

ZE

可通过查表得到
<

若判断矩阵

内任意的元素满足
'

(

)

%

'

(&

'

&

)

#则称判断矩阵具有

完全一致性
<

次序不一致的问题是由于决策者的疏忽造成

的#属于逻辑错误问题#一般出现的情况较少#可以

通过辅助信息对判断矩阵进行修正#最终达到次序

一致
<

而判断矩阵完全一致在实际应用中几乎是不

可能的#但是可以通过优化算法对判断矩阵一致性

#$&
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年

进行优化#优化后的判断矩阵能够达到基本一致性

程度
<

由于标度分级的限制#专家对指标进行两两判

断时#最终选择的标度与其真实偏好存在偏差
<

例

如#专家的真实偏好是标度
!<&

#在
&

'

B

标度中只

有
#

和
"

可选#为了更加准确表达真实偏好#专家只

能选取标度
"<

所以#专家最终选择的标度未必是一

个定值#而是一个区间范围
<

可以定义该区间范围为

*

(

)

+"

#

*

(

)

,

' (

"

#其中
"

为标度的波动幅值
<

当
"

在

其定义域内取值越大#优化后的判断矩阵一致性越

好#而当取值越小时#则能够最大限度地保留专家原

始判断信息
<

本文采用的标度方法中
"

对应的定义域为

%

#

' (

&

#综合考虑判断矩阵一致性优化效果和专家

原始判断信息的保留程度#在此暂取
"d

%!"

进行

优化运算
<

可通过设计遗传算法对判断矩阵一致性

进行优化
<

判断矩阵一致性优化框图如图
&

所示
<

图
&

!

判断矩阵一致性优化框图
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专家权重的确定

由于专家知识水平&工作经验&状态好坏和对问

题的熟悉程度不同#势必会产生专家意见的多样性

甚至对立性
<

在确定专家权重之前#应先进行聚类分

析#确定专家的主流意见#并在此基础上进行专家权

重的分析
<

本文采用粒子群优化
P

均值聚类算法

!

O-+62:.49_-+QD

T

62Q2L-62),PA=4-,5V.*564+2,

S

N.

S

)+26HQ

#

O9DAPA=[N89

"

'

&#

(对专家意见进行聚

类分析
<

120

!

#345*567!83

聚类算法

PA=[N89

聚类算法是基于划分的算法类型
<

该算法的原理是首先选取
&

个对象作为初始的
&

个

簇的中心%然后将其他对象根据其与各个簇的中心

距离分配到最近的簇%最后重新计算各个簇的中心
<

不断重复这个过程#直到达到最大迭代次数或聚类

中心不再变化为止
<O9D

是一种基于迭代的智能优

化算 法#由
P4,,4I

7

和
[K4+H-+6

于
&BB"

年 提

出'

&!

(

<

该算法初始化为一群随机粒子#每个粒子都

有自身的速度和位置#然后通过迭代找到最优解
<

每

次迭代过程中#粒子通过跟踪
$

个最优解来更新自

己$

&

"粒子本身找到的最优解#即个体极值%

$

"整个

粒子群找到的最优解#即全局极值
<

粒子根据以下公

式来更新自身的速度和位置$

-

.

,

&

(

%

-

.

(

,

/

&

0

&

1

.

(

+

2

! "

.

(

,

/

$

0

$

1

.

3

+

2

! "

.

(

!

$

"

2

.

,

&

(

%

2

.

(

,

-

.

,

&

(

!

#

"

式中$

-

为粒子速度%

2

为粒子位置%

.

为迭代次数%

0

&

和
0

$

为
%

'

&

均匀分布的随机数%

/

&

和
/

$

为学习因

子%

1

(

为个体极值%

1

3

为全局极值
<

O9DAPA=[N89

聚类算法融合了粒子群优化

算法较强的全局搜索能力和
P

均值聚类算法较强

的局部寻优能力#加快了算法的收敛速度
<

基于

O9D

的
PA=[N89

聚类算法中#每个粒子代表
&

个

类的中心
<

设给定数据集
2d

,

"

&

#

"

$

#-#

"

4

.#若聚

类集为
5d

,

5

&

#

5

$

#-#

5

&

.#

&

个聚类中心用
/

&

#

/

$

#

-#

/

&

来表示#那么聚类中心的计算公式和聚类目标

函数可表示为$

6

(

)

%

&

7

)

%

"

8

&

5

(

"

8

!

!

"

9

2

! "

(

%

%

&

)

%

&

%

"

8

&

5

(

: "

8

#

6

(

! "

)

!

"

"

式中$

2

(

为第
(

个粒子%

6

(

)

为第
(

个粒子第
)

类聚类

中心的位置%

:

!

"

8

#

6

(

)

"为第
8

个数据样本到相应的

聚类中心的距离#考虑指标变量之间相关性的影响#

这里采用马氏距离%

9

2

! "

(

为聚类目标函数均方误

差#即为样本数据到各个聚类中心的距离总和
<

1<1

!

专家权重

给群组中的专家分配权重是群决策中的关键步

骤#它决定了群组
N0O

方法得到的最终结果的正

确性
<

目前#国内外的专家学者已经相继提出了众多

确定专家权重的方法'

&"b&?

(

<

在这些方法中#专家权

重可以分为两类$主观权重和客观权重
<

主观权重需通过主观判断得到#这势必会引入

新的判断误差
<9--6

7

'

@

(曾提出利用
N0O

方法来确

定专家权重#也有学者提出群体内部专家之间进行

!$&



第
#
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N0O

的悬索桥状态评估指标权重确定

相互重要性评价来确定专家权重的方法'

&@

(

<

但是以

上方法在专家数量大和专家相互不熟悉的情况下较

难开展#存在一定的局限性
<

客观权重是通过专家对具体问题所作决策的可

信度来决定的
<

所作决策的可信度可以用专家判断

矩阵的一致性和该专家意见与其他专家意见的统一

性等指标来评估
<

本文采用对等共识模型!

O44+A6)AO44+V),54,A

5*5Z4-:H2,

S

=)I4.

"来确定专家权重'

&'

(

<

该方法通

过两两比较专家意见的一致性#找到意见相差最大

的两位专家#然后对两位专家的判断矩阵进行修正#

以增加两位专家意见的一致性
<

专家
8

和专家
;

的意见一致性程度可用下式

表示$

EVE

8;

%

&

7

$

!

^

"

8

"

^

;

!

%

&

7

$

%

7

(

%

&

%

7

)

%

&

'

(

)

!

8

"'

(

)

!

;

"

!

?

"

式中$

EVE

8;

表示专家
8

和专家
;

的意见一致性程

度#其值越小#表明一致性越高%

7

表示判断指标数

量%

!

为单位矩阵%

"

为专家的判断矩阵%

'

为判断

标度
<

当专家
8

和专家
;

意见的不一致程度最高时#

即
EVE

8;

的值最大#则需要对
"

8

和
"

;

进行修正#修

正公式为$

'

&

,

&

(

)

!

8

"

%

'

&

(

)

!

8

! "

"

#

&

8

'

&

(

)

!

;

! "

"

&

+#

&

8

!

@

"

'

&

,

&

(

)

!

;

"

%

'

&

(

)

!

;

! "

"

#

&

;

'

&

(

)

!

8

! "

"

&

+#

&

;

!

'

"

式中$

&

为迭代次数%

#

&

8

和
#

&

;

是参数#表达式为

#

&

8

%

&

+

%

6

(

%

&

#

(

'8

#

;

EVE

8

(

$

%

6

(

%

&

#

(

'8

#

;

EVE

8

(

,

%

6

(

%

&

#

(

'8

#

;

EVE

;

! "

(

!

B

"

#

&

;

%

&

+

%

6

(

%

&

#

(

'8

#

;

EVE

;

(

$

%

6

(

%

&

#

(

'8

#

;

EVE

8

(

,

%

6

(

%

&

#

(

'8

#

;

EVE

;

! "

(

!

&%

"

专家一致性的控制可以用参数
$

表示
<

对于任

意的两位专家
8

和
;

#当
EVE

8;

$

$

时#认为专家们达

到了共识
<9--6

7

'

@

(认为
&<&

是
$

的取值上界#一般

可取
&<%&

作为专家一致性的控制值'

&'

(

<

当专家意见一致性满足要求时#各专家权重可

按照下式进行计算$

%

(

%

&

EVE

(*

)

%

6

*

%

&

&

EVE

(*

!

&&

"

9

!

大跨悬索桥的权重分析实例

(̂ W0&&b$%%!

*公路桥涵养护规范+和
(̂ W

)

^0$&b$%&&

*公路桥梁技术状况评定标准+为了满

足评估对象的普遍适用性#将桥梁结构划分为上部

结构&下部结构和桥面系
<

但是#大跨径悬索桥结构

形式复杂#要求更加精细的层次划分
<

本文根据大跨

径悬索桥的结构特点#综合考虑安全性&耐久性和适

用性#以全面性&简捷性&独立性&客观性和可检性为

指标选取原则#融合人工检查&健康监测和无损检测

数据#建立了基于多源数据的综合技术状况评估模

型
<

该评估模型以主缆系统&吊索系统&加劲梁&索

塔&锚碇&下部结构和附属设施为
&

级指标%选择主

缆索股索力&主缆线形和主缆索体等
#&

个元素为
$

级指标
<

大跨悬索桥综合技术状况评估模型中的具

体指标如图
$

所示
<

图
$

!

悬索桥综合技术状况评估模型

2̀

S

<$

!

9*5

T

4,52),:)Q

T

+4H4,5234:),I262),-55455Q4,6Q)I4.

"$&
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!

专家调研

本文对大跨径悬索桥综合技术状况评估指标权

重研究开展了调研工作
<

考虑专业性&地域性和涵盖

行业等要求#最终在全国范围内邀请了
!"

位与大型

桥梁养护管理及建设有关的专家&教授进行问卷调

查
<!"

位专家的地缘分布和构成比例如图
#

所示
<

本次调研共发放
!"

份问卷#反馈问卷
!!

份#回

收率为
B'e<

在回收的问卷中#未出现填写错误等

原因导致问卷作废的现象#最终的有效问卷数

为
!!<

图
#

!

调研专家基本信息

2̀

S

<#

!

[554,62-.2,/)+Q-62),)/4J

T

4+65

9<1

!

指标权重计算

以第
$

层的
@

个指标!主缆系统&吊索系统&加

劲梁&索塔&锚碇&下部结构和附属设施"为例进行指

标权重计算说明
<

&

"次序一致性检验
<

对
!!

位专家的判断矩阵的

次序一致性进行检验#未发现次序不一致现象
<

$

"判断矩阵一致性优化
<

利用遗传算法对判断

矩阵一致性进行优化#优化目标是判断矩阵的一致

性比例
VZ

最小
<

遗传算法设定种群数量为
#%

#交叉

概率为
%<B#

#变异概率为
%<%%&

#交叉算子参数为

%<#

#停止代数为
"%

#利用
=N̂ ]NU

遗传算法工具

箱进行优化运算
<

判断矩阵一致性比例
VZ

优化效

果如图
!

所示
<

从图
!

中可以看出#经过遗传算法优

化后#

!!

位专家的判断矩阵中的一致性比例
VZ

明

显降低#并达到了较好的一致性水平
<

专家编号

图
!

!

专家判断矩阵
VZ

优化效果

2̀

S

<!

!

D

T

62Q2L-62),+45*.65)/VZ

#

"

O9DAPA=[N89

聚类分析
<

采用
=N̂ ]NU

编写
O9DAPA=[N89

聚类算法代码#分析
!!

位专

家的意见#最终的聚类分析结果如图
"

所示
<

图
"

!

O9DAPA=[N89

聚类分析结果

2̀

S

<"

!

O9DAPA=[N89:.*564+2,

S

-,-.

7

525+45*.6

由图
"

可知#第
&

类专家意见占比为
?'e

#是

主流意见#专家权重将以此为基础进行计算
<

!

"专家权重
<

第
&

类专家共有
#%

位#分别计算

专家两两之间的一致性程度指标
EVE

#形成一个
#%

f#%

的矩阵
<

在这个矩阵中#有两位专家的一致性

程度最差#其一致性程度指标
EVE

8;

d

&!'$'<

这两

位专家的判断矩阵分别为$

?$&
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的悬索桥状态评估指标权重确定

"

&

8

%

&!%%% !!%%% !!%%% %!"%% %!"%% %!"%% @!%#%

%!$"% &!%%% &!%%% %!$"% %!$"% %!$"% !!%%%

%!"%% &!%%% &!%%% %!$"% %!$"% %!$"% !!%%%

$!%%% !!%%% !!%%% &!%%% &!%%% &!%%% '!%%%

$!%%% !!%%% !!%%% &!%%% &!%%% &!%%% '!%%%

$!%%% !!%%% !!%%% &!%%% &!%%% &!%%% '!%%%

%!&!$ %!$"% %!$"% %!&$" %!&$" %!&$" &!

(

)

*

+

%%%

"

&

;

%

&!%% %!?&" %!$"% %!$"% %!"%% %!"%% !!%%%

&!?$@ &!%%% %!!@@ %!"%% %!'@? %!''$ !!%%%

!!%%% $!%B@ &!%%% &!%?B $!%%% $!%%% ?!%%%

!!%%% $!%%% %!B#" &!%%% &!@&' &!@$B ?!%%%

$!%%% &!&!$ %!"%% %!"'$ &!%%% &!%%! !!!"B

$!%%% &!&#! %!"%% %!"@B %!BB? &!%%% !!!#&

%!$"% %!$"% %!&?@ %!&?@ %!$$! %!$$? &!

(

)

*

+

%%%

因为专家一致性指标
EVE

8;

#

$%

&!%&

#需要对

这两位专家的判断矩阵进行修正
<

根据式!

"

"和式

!

?

"分别计算修正系数#得
#

&

8

%

%!'&$

#

#

&

;

%

%!?''!

以群组内其他专家的意见为参考#对判断矩阵进行

修正#使得两位专家的意见趋于一致#修正后的判断

矩阵为$

"

$

8

%

&!%%% $!'&# $!#@" %!!#B %!"%% %!"%% ?!#$#

%!#"? &!%%% %!'@% %!$'" %!#&? %!#&@ !!%%%

%!!$& &!&!B &!%%% %!#$' %!#?B &!#?B !!#&@

$!$@' #!"&$ #!%!" &!%%% &!&%@ &!&%' @!"@B

$!%%% #!&?% $!@%? %!B%# &!%%% &!%%& @!&?@

$!%%% #!&"? $!@%@ %!B%$ %!BBB &!%%% @!&"B

%!&"' %!$"% %!$#$ %!&#$ %!&!% %!&!% &!

(

)

*

+

%%%

"

$

;

%

&!%%% &!&%$ %!"B! %!#&% %!"%% %!"%% !!@@%

%!B%@ &!%%% %!?%& %!!%# %!"B$ %!"B" !!%%%

&!?'! &!??! &!%%% %!?@B &!%!" &!%!" "!$'@

#!$$$ $!!'# &!!@$ &!%%% &!!"@ &!!"@ ?!"?#

$!%%& &!?'' %!B"@ %!?'B &!%%% &!%%# "!#"&

$!%%% &!?'% %!B"@ %!?'? %!BB@ &!%%% "!#$'

%!$&% %!$"% %!&'B %!&"$ %!&'@ %!&'' &!

(

)

*

+

%%%

修正后的专家一致性指标
EVE

8;

%

&!&"B<

对专

家一致性指标矩阵进行迭代计算#直到任意的
EVE

满足
EVE

$

&!%&<

最后再按照式!

@

"计算专家权

重值
<

"

"指标权重
<

根据上述算法#可以得到图
$

所示

的悬索桥综合技术状况评估模型中的各指标的权重

值#如表
&

所示
<

表
&

中#/

N0O

权重0为按本文方法

计算得到的权重值%/规范权重0是指
(̂ W

)

^0$&b

$%&&

*公路桥梁技术状况评定标准+中规定的权

重值
<

表
0

!

各层指标的权重分配结果表

:($20

!

;+<

=

>&/<%&'<$?&<.@.A+()><@/+BC(

,

+'

第
&

层结构 第
$

层结构
N0O

权重 规范权重

主缆系统
%<&'% %<&'%

索股索力
%<&% b

主缆线形
%<$" %<"@

索体
%<!"

索鞍
%<$% %<!#

吊索系统,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

%<%'% %<%'?

索力
%<$% b

索体
%<#& %<'&

锚具
%<$$

索夹
%<$$ %<&B

减振架
%<%" b

加劲梁,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

%<%B% %<%?&

竖向振动频率
%<&$ b

线形
%<$%

涂装
%<%"

正交异性板
%<#! &<%%

其他钢部件
%<&B

螺栓
%<&%

索塔,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

%<&'% %<%'&

线形
%<$%

塔柱
%<?% &<%%

下横梁
%<&"

上)中横梁
%<%"

锚碇,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

%<$%% %<$%!

锚室
%<&%

锚碇体
%<#% %<'%

锚固系统
%<?% %<$%

下部结构,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

%<&B% %<&'!

支座
%<&! %<&&

基础
%<@! %<?@

河床
%<&$ %<$$

附属设施,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

%<%'% %<$%!

桥面铺装
%<$% %<!!

伸缩缝装置
%<&' %<$'

限位装置
%<&@ b

桥面设施
%<&' %<$'

机电设施
%<&B b

检修设施
%<%' b

!!

注$表中/10表示现行规范缺少该项指标类别
<

对表
&

进行分析#可以发现$

&

"本文在规范的基础上#结合大跨悬索桥的结

构特点并考虑可融合的长期监测指标#增加了部分

评估指标#例如索股索力&检修设施等
<

$

"规范中规定的主缆系统&吊索系统&锚碇和下

部结构的权重与本文提出的权重值几乎一致
<

#

"索塔是悬索桥的主要受力构件之一#规范中

@$&
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的索塔权重仅为
%<%'&

#与索塔的重要性地位相比#

这一权重值似偏小
<

规范中附属设施的权重值达到

了
%<$%!

#但是附属设施并非悬索桥主要受力构件#

规范中给出的权重值与其重要性似不相符
<

因此可

认为#相对于规范而言#本文提出的索塔和附属设施

权重似更趋合理
<

通过规范权重和本文计算权重的对比可知#两

者间差异性最大的是索塔和附属设施对应的权重

值
<

在实际应用中#经常出现桥梁状态尚佳但状态评

分值却较低的现象#主要是因为附属设施具有易损

性#且规范中附属设施权重值偏大#导致桥梁总体技

术状况评分值较低
<

D

!

结
!

论

&

"根据韦伯 费希纳定律#提出了
&%

%

'!#'!

!

&%

'

'!#'! 五级指数标度方法用于计算悬索桥评估指标

权重
<

$

"综合考虑优化效果和专家原始判断信息的保

留程度#采用遗传算法对专家判断矩阵的一致性进

行优化#优化后的专家判断矩阵一致性有明显提高
<

#

"对专家反馈意见进行
O9DAPA=[N89

聚类

分析后#采用对等共识模型计算专家权重
<

在计算专

家权重的同时能够对专家判断矩阵进行修正#专家

意见能够达到满意的一致性程度
<

!

"用实例论证了本文的群组
N0O

方法的可行

性和实用性
<

通过对全国范围内
!"

位专家的调研#

计算得到悬索桥各层次评估指标的权重
<

"

"与规范权重的对比发现#本文在索塔和附属

设施的权重取值上更趋合理
<

论文研究的结论可供

相关规范的修编参考
<
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[U[Z0NẐ Z<O-+62:.45_-+Q )

T

62Q2L-62),

'

V

())

84*+-.846_)+G5

#

O+):44I2,

S

5E[[[E,64+,-62),-.V),A

/4+4,:4),<R-5H2,

S

6),CV

$

E[[[

#

&BB"

#

!

$

&B!$b&B!'<

'

&"

(

U]NWD([;EVU

#

9ZC([;EVU

#

9ZC([;EVg

#

<.'=!04*+2562:

-

SS

+4

S

-62),)/2,I232I*-.

F

*I

S

Q4,652, N0O

S

+)*

T

I4:252),

Q-G2,

S

*52,

S

52Q*.-64I-,,4-.2,

S

-.

S

)+26HQ

'

(

(

<E,/)+Q-62),

9:24,:45

#

$%&"

#

##%

$

$?%b$@#<

'

&?

(刘彦平#王恩茂#杨建红
<

基于
N0O

的工程项目管理群决策方

法'

(

(

<

云南民族大学学报!自然科学版"#

$%&"

#

$!

!

&

"$

'%b'!<

]E1\O

#

RN8W [ =

#

\N8W(0<W+)*

T

I4:252),AQ-G2,

S

Q46H)I)/4,

S

2,44+2,

ST

+)

F

4:6Q-,-

S

4Q4,6K-54I),N0O

'

(

(

<

()*+,-.)/\*,,-,8-62),-.262451,234+526

7

!

8-6*+-.9:24,:4

[I262),

"#

$%&"

#

$!

!

&

"$

'%b'!<

!

E,VH2,454

"

'

&@

(李琳#刘雅奇#李双刚
<

一种群决策专家客观权重确定的改进方

法'

(

(

<

运筹与管理#

$%&&

#

$%

!

!

"$

@@b'&<

]E]

#

]E1\Y

#

]E9W<84_Q46H)I/)+I464+Q2,2,

S

6H4)K

F

4:6

_42

S

H6)/I4:252),Q-G4+52,

S

+)*

T

I4:252),K-54I),

F

*I

S

Q4,6

Q-6+2J-,I:.*564+-,-.

7

525

'

(

(

<D

T

4+-62),5Z454-+:H-,I=-,A

-

S

4Q4,69:24,:4

#

$%&&

#

$%

!

!

"$

@@b'&<

!

E,VH2,454

"

'

&'

(

CD8WY

#

VDDO[ZD<N

T

44+A6)A

T

44+I

7

,-Q2:-I-

T

6234:),A

54,5*5+4-:H2,

S

Q)I4./)+6H4

S

+)*

T

N0OI4:252),Q-G2,

S

'

(

(

<

[*+)

T

4-,()*+,-.)/D

T

4+-62),-.Z454-+:H

#

$%&?

#

$"%

!

$

"$

"$&

b"#%<

'$&


