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模糊层次分析法在高速公路机电系统养护评估中的应用
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摘　 要：针对高速公路机电系统中涉及的多种复杂设备和不同部门的技术标准，构建了多准则、多层次的评
估体系。由于维护评估过程中存在模糊性和主观判断的不确定性，引入了模糊层次分析法。该方法将传统层
次分析法与模糊综合评价法相结合，通过定性和定量相结合，对高速公路机电系统的维护评估进行综合分析。
具体而言，首先利用Ｄｅｌｐｈｉ法量化定性准则；然后采用三角隶属函数确定从属程度；随后使用层次分析法计
算权重矩阵；最后，基于判断矩阵建立层次模糊评估模型，并对评估结果进行归一化处理，以解决维护评估
中的不确定性和复杂性。本研究通过模糊层次分析法为高速公路机电系统的养护提供了全面的评估框架。
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随着智慧交通建设的不断发展［１３］，粤港澳
大湾区高速公路机电系统在运行过程中，逐渐向

复杂化和完善化的方向发展，系统所需机电设备
的数量和类型也越来越多。为了保证系统运行的
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安全质量，有必要采取更优质的调试与养护对
策［４］。高速公路机电系统养护管理是高速公路运
营管理工作的一项重要内容，直接影响着高速公
路的运营效率和安全性。在养护管理工作中，养
护评估起着基础性和关键性的作用。但是，到目
前为止，在高速公路机电系统养护评估方面的标
准仍主要依据养护检测和技术状况评定，而对机
电系统养护的评估没有充分考虑电机设备的特殊
性。王振祥［５］等提出一种基于采集设备的高速公
路机电系统信息高度整合的故障检测方法。胡明
晖［６］等首次将物联感知技术应用于高速公路机电
系统设施的精细化管理，实现了设备的实时监控
和自动数据采集。目前，我国关于高速公路机电
工程系统质量检验与评估的标准详细规定了评估
的范围、标准和方法［７８］，为机电工程质量检验
与评估提供了指导。

然而，在当前的高速公路机电系统维护评估
中，传统的评估方法往往无法准确处理复杂、多
维度的养护数据。为了解决这些问题，本文引入
了模糊层次分析法（ｆｕｚｚｙ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ
ｐｒｏｃｅｓｓ，Ｆｕｚｚｙ ＡＨＰ），能够更好地处理定性因
素，并通过Ｄｅｌｐｈｉ法量化专家判断，结合三角隶
属函数确定权重，最终实现对评估对象的精确
评估。
１高速公路机电系统养护评价的特性分析

当评价指标很多时，层次分析法的思维一致
性很难保证，而将模糊法和层次分析法优势结合
起来的模糊层次分析法可以弥补这个缺陷。通过
两两元素比较判断矩阵，整合的模糊层次分析法
改进了传统层次分析，可靠性得到显著提高。
１ １养护评估的层次结构

模糊层次分析法的关键是建立层次结构模
型。第一步是建立递阶层次结构，进行构造比较
判断矩阵，接下来在单准则下排序和一致性检
验，最后选优。这种结构能够客观地反映目标、
准则、对象的彼此关系，使复杂问题清晰化，选
出最优方案。通常情况下，高速公路建设项目建
立递阶层次结构模型被划分为单位项目、分部工
程和分项工程。作为一个特殊的单位项目，高速
公路机电系统包括多个分部工程，如通信设施、
收费设施、监控和照明设施等［１］。而每个分部
工程又由多个分项工程组成。在评估过程中，
最后一级的多准则成为了评估的突破点（见
图１）。

图１　 养护评估的层次结构

１ ２评估标准的模糊性
养护评估是一个系统化、多准则的决策过

程，涉及定性和定量因素，需要进行多种目标的
权衡和选择。由于机电设备存在运行环境、操作
工况、维护保养等方面的差异，养护评估在定性
和定量因素方面均存在一定模糊性和不确定性。
人类的经验和判断通常以语言和模糊的模式进行
表达，而在评估过程中，模糊性和不确定性的存
在，可能会导致不准确的判断。因此，可以将主
观判断更好地表示为定量数据，然后再通过模
糊集合理论的评估方法对这种数据集进行
精炼［９１１］。
２模糊层次分析法
２ １评估层次结构

评估层次结构过程的核心是将整个高速公路
机电系统分解为一个层次结构，其中目标（高速
公路机电系统）位于顶层，标准（如收费设施等
分部工程）和子标准（如收费车道的设备和软
件）位于中间层和子层，指标（如网络摄像机
ＩＰＣ）位于层次结构的最底层，高速公路机电系
统评估层次结构如图２所示。
２ ２识别因子集Ｕ

影响评估对象价值的各种因素组成了因素集
合，可以表示为Ｕｎ ＝ ｛Ｕｎ１，Ｕｎ２，Ｕｎ３，Ｕｎ４……
Ｕｎｍ｝或Ｕｎｉ ＝ ｛Ｕｎｉ１，Ｕｎｉ２，Ｕｎｉ３，Ｕｎｉ４……Ｕｎｉｐ｝
（见图２）。本研究对广东省某线路的机电系统养
护评估进行了详细探讨。在该案例中，着重分析
了收费车道和软件这个子准则级别下的７个性能
准则。测试数据来自养护日志和例行监测记录，
包括电力供应系统、ＩＰＣ、通信接口和传输设备
等关键设备的维护频次、故障率和平均维修时
间。经过统计分析，确保了数据的可靠性和代表
性（见表１），统计数据清单见表２。通过表１，
可以直观了解各类设备在收费车道系统中的运行
情况，这些数据来源于现场测试结果，并且具有
可靠的统计分析，以支持本研究结论。
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图２　 评估层次结构
表１　 高速公路收费车道机电设备运行及维护统计数据

编号 性能指标 维护频次／
（次／年）

故障
率／ ％

平均维修
时间／ ｈ

１ 电力供应系统 １２ ５ ２

２ ＩＰＣ ８ １５ ３

３ 通信接口和传输设备 １０ ３ １ ５

４ 运行环境 ６ ２０ ４

５ 电气安全装置 １０ １０ ２ ５

６ 附属设施 ９ １２ ３

７ 收费软件 ７ ８ ２

表２　 收费车道设备和软件的养护测试数据

编号 性能指标 评价
１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃

结果／ ％

１ 电力供应系统 √ √ √ √ √ １００

２ ＩＰＣ √ √ × × √ ６０

３ 通信接口和传输设备√ √ √ √ √ １００

４ 运行环境 √ × √ × √ ６０

５ 电气安全装置 √ √ × √ √ ８０

６ 附属设施 √ × √ √ √ ８０

７ 收费软件 √ × √ √ √ ８０

因此，为收费车道设置的因素被确定为如式
（１）所示：

Ｕ１１ ＝ ｛Ｕ１１１，Ｕ１１２，……，Ｕ１１７｝ ＝ （１００，６０，
１００，６０，８０，８０，８０） （１）
２ ３确定评估集Ｖ

评估集汇集了所有可能的评判结果，可以表
示为Ｖ ＝ ｛Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，Ｖ４……Ｖｍ｝。考虑到人类心
理的语义尺度，确定了一个５级的模糊评分，分
别表示为“非常差”“差”“中等”“好”和“非
常好”，用于表示模糊评估结果。对于传统的二
进制逻辑中的“相当差”和“相当好”，分别赋
予了０和１００的分数。通过Ｄｅｌｐｈｉ方法的处理，
客观地量化了评估集合Ｖ ＝ ｛非常差，差，中
等，好，非常好｝中的因素（见表３）。

表３　 评价结果分级
等级 非常差 差 中等 好 非常好
分数 ［０，２０） ［２０，４０）［４０，６０）［６０，８０）［８０，１００）

２ ４识别判断矩阵Ｒ
在模糊集合Ｖｊ上确定了模糊判断矩阵Ｒ，其

中ｒｉｊ表示因素Ｕｉ对因素Ｖｊ的隶属度。考虑到人类
定性评估的不确定性，通过使用相应的三角函数
（２）～（６）定义了评估结果的５个等级，如图３
所示。在这个过程中，使用模糊判断矩阵来计算
因素Ｕｉ对因素Ｖｊ的隶属度，并将其转换成数值，
以表示评估结果的等级。

图３　 三角函数评估结果
在某些情况下直接给出隶属度是很困难的，

本文在二元对比排序法的基础上，确定两个元素
相应的隶属度，最终排列出大小，再经过数学方
法加工得到所需隶属函数，利用梯形模糊分布进
行计算。

ｙ１ ＝
１ ｘ ＜ ０

（２０ － ｘ）／ ２０ ０ ≤ ｘ ＜ ２０
０ ｘ≥

{
２０

（２）

ｙ２ ＝
ｘ ／ ２０ ０ ≤ ｘ ＜ ２０

（４０ － ｘ）／ ２０ ２０ ≤ ｘ ＜ ４０
０ ｘ≥ ４０，ｘ ＜{

０
（３）

ｙ３ ＝
０ ｘ ＜ ２０，ｘ≥ ６０

（ｘ － ２０）／ ２０ ２０ ≤ ＜ ４０
（６０ － ｘ）／ ２０ ４０ ≤ ｘ ＜

{
６０

（４）

ｙ４ ＝
０ ｘ ＜ ４０，ｘ≥ ８０

（ｘ － ４０）／ ２ ４０ ≤ ｘ ＜ ６０
（８０ － ｘ）／ ２０ ６０ ≤ ｘ ＜

{
８０

（５）

ｙ５ ＝
（ｘ － ６０）／ ２０ ６０ ＜ ｘ ＜ ８０

１ ｘ≥ ８０
０ ｘ≤

{
６０

（６）

设评定等级的指标集为Ｕ ＝ （ｘ１，ｘ２，ｘ３，
ｘ４，ｘ５，ｘ６，ｘ７），ｘ表示评定得分；Ｖ表示定性
评价的评语论域＝ （ｙ１，ｙ２，ｙ３，ｙ４，ｙ５），分别
表示非常差、差、中等、好、非常好。通过打
分，给出Ｕ，Ｖ上每个因素对（ｘ，ｙ）指定的隶
属度。
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将因子集Ｕ１１ ＝ （１００，６０，１００，６０，８０，
８０，８０）纳入上述三角形函数中，模糊判断矩阵
Ｒ１１计算如式（７）所示：

Ｒ１１ ＝

０　 ０　 ０　 ０　 １
０　 ０　 ０　 １　 ０
０　 ０　 ０　 ０　 １
０　 ０　 ０　 １　 ０
０　 ０　 ０　 ０　 １
０　 ０　 ０　 ０　 １





















０　 ０　 ０　 ０　 １ ７ × ５

（７）

２ ５计算权重集Ｗ
在这个阶段，采用一个９点模糊语义差异量

表的问卷，评估指标包括电力供应系统、ＩＰＣ、
通信接口和传输设备、运行环境、电气安全装
置、附属设施和收费软件，以评估每个因素的相
对重要性。量表中的评价选项包括“绝对重要”
“非常重要”“相当重要”“相对重要”“无评价”
“相对不重要”“相当不重要”“非常不重要”和
“绝对不重要”。邀请２０位高速公路机电系统维
修领域的专家，让他们在问卷中对收集到的每个
评估标准指定相对重要性，并确定收费车道设备
和软件的权重设置。本次调查结果的统计数据见
表４。

评价标准权重的计算方法如式（８）所示。
表４　 各指标权重的调查结果

编号 评估指标
每个重要量表ｉ的专家数Ｎｉ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

１ 电力供应系统（Ｗ１１１） ０ ０ ３ １ ０ ６ ４ １ ５

２ ＩＰＣ （Ｗ１１２） ０ １ ２ ３ １ １ ５ ４ ３

３ 通讯接口和传输设备（Ｗ１１３） ０ ０ ２ ２ １ ２ ６ ５ ２

４ 运行环境（Ｗ１１４） ４ ２ ２ １ ３ ４ １ １ ２

５ 电气安全装置（Ｗ１１０５） ０ ２ ０ ４ ０ ５ ３ ４ ３

６ 附属设施（Ｗ１１６） ０ ２ ２ ２ ３ ４ ２ ２ ３

７ 收费软件（Ｗ１１７） １ １ ２ １ ３ ５ ３ ２ ２

Ｗ１１ｍ（ｍ ＝ １，…７）＝
∑
９

ｉ ＝ １
Ｎｉ·ｉ

∑
９

ｉ ＝ １
Ｎｉ

（８）

在归一化之后，收费车道设备和软件等子标
准级别的权重设置如式（９）所示。

Ｗ１１ ＝ ｛Ｗ１１１，Ｗ１１１，…Ｗ１１７｝ ＝ （０ １６，０ １５，
０ １６，０ １１，０ １５，０ １４，０ １３） （９）
３评估结果
３ １综合评判结果Ｂ

模糊综合评判结果Ｂ是基于权重集合Ｗ和判
断矩阵Ｒ对因子集合Ｕ进行关联得出的。具体来
说，首先利用层次分析法（ＡＨＰ）确定评价指标
的权重集Ｗ；然后根据模糊判断矩阵Ｒ，将各个
指标元素分别映射到隶属函数上从而确定因子合
集Ｕ。例如，对于收费车道设备和软件等子标准
级别的评判结果Ｂ１１可以综合表示为式（１０）：

Ｂ１１ ＝ Ｗ１１ × Ｒ１１ ＝ （０，０，０，０ ２６，０ ７４）（１０）
类似地，可以综合得出收费站设备和软件等

子标准级别的评判结果Ｂ１ ２、收费中心的评判结
果Ｂ１ ３以及其他因素的评判结果Ｂｉｊ。较低级别的
标准或子标准的评判矩阵是其下属评判结果的综

合。因此，可以获得层次结构中每个级别的所有
标准的评判结果。例如，收费设施标准级别的评
判结果Ｂ１是基于权重集合Ｗ１以及该级别下从属
因素的重要性所形成的评判矩阵Ｒ１，再通过综合
这些结果得到的。

Ｂ１ ＝ Ｗ１ × Ｒ１ ＝ Ｗ１ ×

Ｂ１１
Ｂ１２
Ｂ１３
…
Ｂ１
















ｍ ｍ×５

＝ （ｂ１１，ｂ１２，ｂ１３，ｂ１４，ｂ１５） （１１）
对于标准级别中其他因素的评判结果Ｂｉ的综

合过程与Ｂ１相同。最终，顶层的综合评估结果向
量Ｂ反映了整个电机化系统的养护状态，可以基
于标准级别的结果和所有部分项目的重要性权重
集合Ｗ来综合得到一个具有５个维度的向量。

Ｂ ＝ Ｗ × Ｒ ＝ Ｗ ×

Ｂ１
Ｂ２
Ｂ３
…
Ｂ
















６ ６×５

＝（ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４，ｂ５）

（１２）
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３ ２过程评价结果
通过使用加权平均方法，可以将高速公路机

电化系统养护评估的最终结果处理为０到１００的
分数。为了表示必要程度，选择了“非常差”
“差”“中等” “良好”和“非常好”５个等级，
并将其作为备选集合Ｖ。因此，最终结果可以通
过以下公式进行处理。

Ｖ ＝ ｛ｖ１，ｖ２，ｖ３，ｖ４，ｖ５｝＝ （２０，４０，６０，８０，１００）
（１３）

ｖ ＝ （∑
５

ｊ ＝ １
ｂｊ·ｖｊ）／（∑

５

ｊ ＝ １
ｂｊ） （１４）

例如，若最终结果ｖ ＝ ９５，那么机电化系统
的运行状态接近于非常好；若ｖ ＝ ６５，则接近于
中等，表示需要对某些方面进行中等程度的检查。

４结论
本研究采用模糊层次分析法为高速公路机电

系统养护评估提供了一种创新方案，克服了传统
层次分析法在应对复杂、多准则问题时的局限
性，有效应对了评估过程中存在的复杂性与模糊
性挑战。通过Ｄｅｌｐｈｉ法收集并量化专家意见，结
合实际养护数据，建立了具有实用价值的综合评
估模型；以广东省某高速公路为案例，较好地解
决了传统评估方法中容易出现的模糊判断与矛盾
问题。

该方法的多准则评估特性使其在其他领域具
有潜在应用价值，如城市交通系统中的流量管理
和设施维护，工业自动化中的设备维护和故障预

测，能源管理中的设备监控与优化决策，以及医
疗决策支持中的诊断与资源分配，展现出广泛的
推广前景。
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