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广义模糊综合安全评价模型及

其在铁路桥梁评价中的应用
毛建伟

(石家庄铁道学院土木工程分院,河北石家庄  050043)

摘  要:通过对模糊综合评价的研究及其在安全评价中的应用, 总结并建立了广义模糊综合安全评

价模型。该模型通过对影响评价系统的因素进行分类、整理,并分配其权重,对每个因素进行打分,

将模糊的安全信息定量化,然后通过模糊数学的方法计算出系统的得分,从而对系统的安全状态进

行评价,并应用该模型对某铁路桥梁进行了安全现状评价。
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Generalized fuzzy comprehensive safety evaluat ion model

and its applicat ion to railw ay bridge
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Abstract: Based on the summary o f the st udy on the fuzzy comprehensiv e evaluation and its application in secur ity ev aluation,

the paper establishes genera lized fuzzy comprehensiv e safety eva luation model. Thr ough facto rs classification, co llating, w eight

distr ibution, facto rs scor ing , quantification of the fuzzy secur ity info rmation, and finally the calculation of the system sco res by

using fuzzy math, the model conducts evaluation on the safety state o f t he system. The model is used in a railw ay bridge's safety

evaluation.
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  安全评价主要是对引起事故的有害因素进行识别和分析,判断事故发生的可能性及其造成危害的大小,

为制定安全措施提供依据。但是由于对系统进行安全评价时,要评价的系统通常条件下是多种因素共同作

用,综合评估困难,且大多数的评价方法得到的评价结果主观性较大, 使得评价结果令人信服的程度不高。

而在安全评价中引入模糊数学的方法, 将模糊的安全信息定量化,从而对多因素进行定量评价,可有效减少

人的主观因素, 使得评价结果更客观[ 1]。文献[ 2]中李树清等利用模糊综合评价方法, 对石化生产装置进行

了安全现状评价,文献[ 3]中易俊等采取二阶模糊评价方法对某油库做的安全评价, 都取得了良好的效果。

笔者通过对模糊综合评价及其在安全评价中应用的研究, 同时利用模糊数学中广义模糊算子*
#

和*
+

改进评

判模型 M i ( C , D )的思想[ 4] , 建立了广义模糊综合安全评价模型。以下是该模型的建立过程及其在铁路桥

梁安全现状评价中的一个应用。



1  模型的建立

1. 1  建立因素集
将系统中影响评价的各种因素为元素组成集合, 用 U 表示: U= { u1 , ,, ui , ,, un } , 各元素 ui ( i= 1,

2, ,, n)即代表各影响因素, 通常都具有不同程度的模糊性。

1. 2  建立权重集

一般而言, 各因素对系统影响程度是不同的, 为了反映各因素的重要程度, 对各因素赋予相应的权数 ai。

由各权数所组成集合 A= { a1 , ,, ai , ,, an} , A称为因素的权重集。

权重数 ai 应满足归一性和非负性条件 6
n

i= 1
ai = 1且 ai \ 0。

1. 3  建立评判集

评判集是评判者对评判对象可能做出的各种总的评判结果所组成的集合 V= { v 1 , ,, v j , ,, vm }。

1. 4  对单因素的模糊评价
对因素集 U中第 i个因素 u i 进行评判,评判集 V中第 j 个元素 v j 的隶属度为 r ij ,则按第 i个因素u i 的

评判结果,可得模糊集合: ri= ( r i1 , ,, r ij , ,, r im )。由此可得每个因素的单因素评判集, 从而组成评价矩阵:

Ri=

r11 ,r 1m

s  s

r n1 ,r nm

。

1. 5  模糊综合评价

由于在某些情况下, 常规的C和D运算要失掉许多信息, 这时的模型应当是改进的。因此,用广义模糊

算子*
#

和*
+

改进评判模型 M i ( C , D )得到 M i (*
#

, *
+

) , 其中*
#

应满足条件, 1)可换性: a*
#

b= b*
#

a; 2)结合

性: ( a*
#

b) *
#

c= a*
#

( b*
#

c) ; 3)两极性: a*
#

0= 0, a*
#

1= a。且*
+

满足上述 1)、2)且将 3)改为 3c)两极性:

a*
+

0= a, a*
+

1= 1。从而由改进的评判模型得出评判向量 B i= A i* R i= ( b1 , ,, bj , ,, bm )。其中 bj = ( a1*
#

r1j )*
+

( a2*
#

r2j )*
+

,*
+

( an*
#

rnj ) , j = 1, 2, ,, m。

  对系统安全评价,有时只考虑单因素最优;有时突出主要因素但也兼顾其他; 有时只求总和最大。这些

情况通过不同的算子表现,根据需要进行选择。

  M i ( C , D )为主因素决定型,此时 bj = D
n

i= 1
( ai C r ij ) , j = 1, 2, ,, m。

Mi ( # , D )和M i ( C, © )为主因素突出型,此时分别为 bj = D
n

i= 1
( ai # r ij )和 bj = ( a1 C r1j ) ©( a2 Cr2j ) © ,©

( an C rnj ) ,  j= 1, 2, ,, m。

M i ( # , © )为加权平均型,此时 bj= ( a1 # r1j ) © ( a2 # r 2j ) ©,© ( an # r nj ) ,  j = 1, 2, ,, m。

  其中/ # 0为普通乘法运算,而/ ©0的运算形式为 a©b=
 1  , a+ b> 1,

a+ b,  a+ b [ 1。

  对各种等级都按百分制给分, 见表 1, 可求得系统的总得分 f。

当影响系统的因素为多层次时,首先对初级层次运用上述方法进行综合评价,再由二级的权重和其各子

集的评价结果影响因素集合总评价矩阵

R=

R1

R2

s

Rn

,

表 1  系统得分与安全级别对应关系
Tab. 1  Relationship between sco ring system and secur ity level

分数 95 80 65 45 30

安全级别 好 较好 中 较差 差

仍由评判向量 B= A* R进行二级评价,依次类推到多级。

2  应  用

某桥为华北平原上一跨河混凝土铁路桥,设计服役期为 80 年, 现已经服役了 30多年。其设计合理,主
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体结构依然完好,但其相应的附属设施因检修、管理疏忽, 而造成工作不正常。现在层次分析法确定的桥梁

评价因素和权重的基础上应用上述的模型对其进行安全评价
[ 5]
。

该桥的各评价因素、子因素及其各因素的权重和评价情况见表 2。

表 2  铁路桥梁安全综合评价指标权重及模糊隶属度
Tab. 2  Railway bridge safety comprehensiv e evaluation index w eight s and fuzzy member ship

1 2 3 4 5 6 7 8 9

 
评价因素

内容  权重分配  V ij

评价子因素

 分项评价内容  
权重分配 Ai  

评价情况

好 较好 中 较差 差

V1

下

部

结

构

0. 469

v 11 桥梁基础 0. 461

v 12 墩台 0. 264

v 13 桥渡抗水力冲刷 0. 100

v 14 支座 0. 175

A1= ( 0. 461,

0. 264, 0. 100,

0. 175)

R1

0. 17 0. 61 0. 12 0.07 0. 04

0. 37 0. 33 0. 20 0.08 0. 02

0. 22 0. 43 0. 34 0.01 0

0. 15 0. 22 0. 60 0.03 0

V2

上
部
结
构

0. 357
v 21 梁板 0. 667

v 22 横向联系 0. 333

A2= ( 0. 667,

0. 333)
R2

0. 55 0. 18 0. 19 0.08 0

0. 23 0. 56 0. 09 0.10 0. 02

V3

桥

面

系

0. 121

v 31 桥上线路 0. 496

v 32 伸缩缝 0. 306

v 33 栏杆 0. 074

v 34 人行道及避车台 0. 124

A3= ( 0. 496,

0. 306, 0. 074,

0. 124)

R3

0. 76 0. 14 0. 10 0 0

0. 20 0. 54 0. 19 0.05 0. 02

0. 11 0. 28 0. 41 0.14 0. 06

0. 12 0. 17 0. 38 0.31 0. 02

V4

附
属
设
施

0. 052
v 41 排水设备 0. 667

v 42 检查设施 0. 333

A4= ( 0. 667,

0. 333)
R4

0. 03 0. 11 0. 49 0.25 0. 12

0. 02 0. 12 0. 27 0.48 0. 11

由于对于混凝土铁路桥梁中各因素的权重不同,但它们对系统的评价与优化都缺一不可。因此这里采

用 M i ( # , © )加权平均型。

由表 2可得:

B1 = A1* R1 = (0. 224, 0. 450, 0. 247, 0. 060, 0. 024) ,

B2 = A2* R2 = (0. 443, 0. 307, 0. 157, 0. 090, 0. 010) ,

B3 = A3* R3 = (0. 461, 0. 276, 0. 185, 0. 064, 0. 013) ,

B4 = A4* R4 = (0. 027, 0. 113, 0. 417, 0. 327, 0. 117) ,

则各部分的得分为 f 1= 0. 224 @ 95+ 0. 450 @ 80+ 0. 247 @ 65+ 0. 060 @ 45+ 0. 024 @ 30= 76. 755, 同理, f 2=

81. 200, f 3 = 81. 170, f 4= 56. 935。再进行二级评价,权重 A= ( 0. 469, 0. 357, 0. 121, 0. 052)。二级矩阵为

R=

0. 224 0. 450 0. 247 0. 060 0. 024

0. 443 0. 307 0. 157 0. 090 0. 010

0. 461 0. 276 0. 185 0. 064 0. 013

0. 027 0. 113 0. 417 0. 327 0. 117

,

则 B= A* R = (0. 469, 0. 357, 0. 121, 0. 052)*

0. 224 0. 450 0. 247 0. 060 0. 024

0. 443 0. 307 0. 157 0. 090 0. 010

0. 461 0. 276 0. 185 0. 064 0. 013

0. 027 0. 113 0. 417 0. 327 0. 117

=

 (0. 320, 0. 360, 0. 216, 0. 085, 0. 022) ,

系统的总得分为 f = 0. 320 @ 95+ 0. 360 @ 80+ 0. 216 @ 65+ 0. 085 @ 45+ 0. 022 @ 30= 77. 725。

通过以上的计算可知:系统的综合评价安全级别为较好,上部结构和桥面系略优于下部结构, 都属较好,

但其附属设施即排水设备和检查设施却得分较低,属较差。因此,需对其附属设施进行相应的修复, 加强管

理和检修的力度。

3  结  语
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当影响系统安全的因素易于划分且权重易于分配时, 应用广义模糊综合安全评价模型进行安全评价简

便、准确, 具有一定的实用性。与单纯依靠专家个人的经验积累进行评估的其他评价方法相比,本文提出的

广义模糊综合安全评价模型评价方法更为客观。但是,运用此模型对系统进行安全评价时,需对影响系统的

所有因素的权重进行科学、合理的分配,而且不可避免的还是要有人的主观因素存在其中, 评价指标体系的

评价矩阵还有待于进一步完善。
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  笔者基于双目立体视觉成像原理, 对具有真实感的反向建模技术进行了研究
[ 7, 8]

,提出了一种新的三维

建模方法。在 T sai两步法的基础上,同时考虑到主点坐标, 一阶径向畸变系数,有效焦距等全部内外参数,

对相机进行相机的线性标定, 并进行特征点的三维坐标计算。最后通过实例,选用相机不同角度拍摄多幅相

片,实现了由图像到物体三维实体模型的恢复。
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