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摘　 　 　 要: 指标权重的准确与否是解决评估问题的关键因素之一ꎬ但主、客观赋权法存在各自弊病. 因此ꎬ
提出一种基于双基点分析的群决策赋权法. 通过层次分析采集专家主观权重ꎬ并以其均值作为初始正基点ꎬ将
各权重序列相对于正基点标准化后构造最小欧式距离的优化问题ꎬ解得专家可信度并修正主观权重. 将修正

后的权重作为正基点多次迭代ꎬ直到结果收敛于最优权重. 通过引入实例验证了权重的迭代削弱了偏差过大

的权重对最终赋权结果的影响ꎬ将可信度与主观权重融合的过程兼顾了主、客观赋权法各自的优点ꎬ提高了赋

权结果的科学性.
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　 　 进入 ２１ 世纪ꎬ我国土木工程建设迈入建养并

重的时代ꎬ多指标评估成为工程领域的热点研究

方向之一ꎬ对于大型建筑的安全运营和维修养护

具有重要的指导意义. 其中ꎬ指标权值的准确与否

是解决评估问题的关键因素之一. 但受认知水平

的限制ꎬ现阶段不可能完全准确地量化指标对评

估目标的重要程度ꎬ因此需要寻找更加准确合理

的赋权方法ꎬ提高指标权重的精确程度.
以层次分析法(ＡＨＰ)为代表的主观赋权法

的核心在于专家意见的反馈ꎬ目前在决策评估领

域应用相当广泛[１ － ２] . 但 ＡＨＰ 的赋权过程完全依

赖专家的经验和判断ꎬ受知识背景、个人偏好、评
估问题复杂程度等多种因素影响ꎬＡＨＰ 赋权结果

具有显著的主观随意性ꎬ有时针对同一问题ꎬ不同



　 　

专家甚至难以得出趋同的赋权结果.
客观赋权法的核心在于数据分析处理的方

法ꎬ通过挖掘不同权重序列内在的规律ꎬ进而确定

指标权重. 这类方法包括 ＣＲＩＴＩＣ 法[３]、熵权法[４]

等. 相对于主观赋权法ꎬ客观赋权法所得结果完全

基于数据内部规律ꎬ回避了人的主观不确定性ꎬ但
得出的结果往往与实际认知相悖ꎬ因此一般不能

单独使用.
为减弱专家判断的偏差ꎬ屈兵等[５] 提出一种

基于群决策理论的改进 ＡＨＰ 法ꎬ引入区间数标度

和加权集值统计理论ꎬ确定了斜拉桥评估中各构

件的权重ꎻＩｓｈｉｚａｋａ 等[６] 提出一种新的标度方法ꎬ
降低了构造判断矩阵时指标两两比较的困难ꎬ但
上述两种方法的计算量都比较大ꎬ适用性相对较

差. 目前ꎬ为克服主、客观赋权法各自的弊病ꎬ亟需

一种简单有效的综合赋权法.
桥梁评估大多以安全性、缺损或运营状况为

目标ꎬ评估中涉及多个层次、多个构件和多项指

标ꎬ权重则是这些构件和指标对于评估目标重要

程度的标尺. 大多数情况下ꎬ仅凭个人难以保证赋

权结果的可靠性ꎬ往往需要统一多位专家的意见ꎬ
完成群体决策的过程ꎬ这符合人类解决复杂问题

的习惯[７ － ８] . 但是ꎬ当不同评估主体给出的指标权

重离散性较大时ꎬ评估结果的可信程度也相应

降低.
本文提出一种主、客观相结合的群决策赋权

法ꎬ首先基于专家主观权重构造正、反两个基点和

关于双基点的距离最优化问题ꎬ求解得到各专家

权重序列的可信度. 将可信度与主观权重结合得

到综合权重ꎬ再将其代入最优化问题迭代ꎬ结果收

敛于最优权重. 实例证明这种方法可以弱化与主

体偏差较大的权重序列对最终赋权结果的影响ꎬ
并避免了单纯使用主、客观赋权法的局限性.

１　 ＡＨＰ 主观赋权

ＡＨＰ 是一种通过比较矩阵量化人脑主观判

断的决策方法ꎬ目前已广泛应用于解决各类评估

问题. 通过逐个比较各关联因素对某一目标的重

要程度得到判断矩阵ꎬ进而通过求解特征向量的

方式得到各指标权重ꎬ为实际问题的层次划分、指
标赋权等提供了定量依据[９] .

ＡＨＰ 属于典型的主观赋权法ꎬ其权重值完全

依赖于专家填写的比较矩阵ꎬ而专家群体受认知、
心理因素等影响ꎬ对同一决策问题通常持有不同

意见ꎬ严重影响了赋权结果的可靠性. 部分文

献[１０ － １１]通过构造区间判断矩阵、使用新型标度等

方法改进 ＡＨＰꎬ但这些方法普遍存在计算量大、
适用性差等缺陷ꎬ而且没有从根本上摆脱主观赋

权法的局限.
本文提出的方法适用于绝大部分主观赋权结

果的修正ꎬ但为验证方法的有效性和适用性ꎬ以
ＡＨＰ 赋权结果为例进行说明是最佳选择.

２　 ＴＯＰＳＩＳ 客观修正

主观赋权实质上是一种专家意见协调和汇总

的过程ꎬ各个专家仅凭主观方法上的优化难以保

证效果ꎬ关键在于如何发掘专家意见中的规律.
双基点分析(ＴＯＰＳＩＳ)是一种常用的优选方

法ꎬ通过样本点与理想点(正基点)、反理想点(反
基点)的距离来评价和筛选方案ꎬ具有概念清晰、
简便易行的优点[１２] .

假设某优选问题涉及到 ｎ 个指标ꎬｍ 个备择

系统ꎬ则可组成一个 ｎ × ｍ 的指标矩阵. 其中备择

系统 ｊ 经标准化后的序列为 ｒｊ ＝ (ｒ１ｊꎬ􀆺ꎬｒｎｊ) Ｔꎬ其
理想序列为 ｒ ＋

ｊ ＝ (１ꎬ􀆺ꎬ１) Ｔꎬ反理想序列为 ｒ －
ｊ ＝

(０ꎬ􀆺ꎬ０) Ｔꎬ加权因子 Ｋｎ ＝ (ｋ１ꎬ􀆺ꎬｋｎ) Ｔꎬ则第 ｊ 个
备择系统的指标标准化序列与理想、反理想序列

的加权距离平方分别为 Ｄ２
ｊ＋ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝１
ｋ２
ｉ (ｒｉｊ － １) ２ꎬ

Ｄ２
ｊ－ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝１
ｋ２
ｉ (ｒｉｊ － ０) ２ .

ＴＯＰＳＩＳ 的核心思想:通过一组最优权重 Ｋｎꎬ
使指标标准化序列距理想点的加权距离最近ꎬ距
反理想点的加权距离最远. 在求得这两种欧式距

离的基础上ꎬ比较负向距离与总距离的相对大小ꎬ
实现方法的优选. 因此ꎬ首先需要构造优化问题:

　 　

Ｍｉｎ∑
ｍ

ｊ ＝１
Ｄ２

ｊ＋ － Ｄ２
ｊ－ꎬ

ｓ. ｔ. 　 ∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉ ＝ １ꎬ

ｋｉ > ０ .

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï

(１)

通过非线性优化求解得到 Ｋｎꎬ进而可得

Ｄｊ ＋ ꎬＤｊ － . Ｋｎ 可视为使所有权重序列保持最优特

性的宏观调和因子ꎬ在该因子修正下ꎬ不同权重序

列到双基点的加权欧式距离不同ꎬ但从总体上看

却是最优的. Ｋｎ 的引入使得正、负距离不只拘泥

于相对评价值 ｒｉｊ的大小ꎬ而且受到来自整体的调

控ꎬ因此客观分析过程是建立在权重整体分布基

础之上的. 换言之ꎬ某权重序列的优选度不光取决

于其自身与基点的正、负距离ꎬ还与专家意见的总
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体分布有关. 只有在最优权重 Ｋｎ 的调和下达到

最小距离ꎬ才能满足 ＴＯＰＳＩＳ 的要求.
取优选度 Ｕｊ 作为指标排序的依据ꎬＵｊ 越大ꎬ

指标序列距理想点越近的同时距反理想点越远ꎬ
将 Ｕｊ 按从大到小的顺序排列ꎬ即可得出最优决策

方案.

Ｕｊ ＝
Ｄｊ －

Ｄｊ ＋ ＋Ｄｊ －
. (２)

由上述求解过程可以看出ꎬ与利用单基点分

析相比ꎬ双基点分析避免了在优化求解过程中超

空间存在正反两个点到基点的距离相同的情形ꎬ
因此所得的最优解是唯一的.

传统的 ＴＯＰＳＩＳ 多用于物理量序列的评估优

选ꎬ还未见针对权重序列优选的相关研究. 若基于

标准化后的权重序列构造优化问题的距离函数ꎬ
将弱化权重的绝对量值大小ꎬ很可能脱离人类对

实际问题的先验认知ꎬ出现客观赋权法普遍存在

的问题. 因此ꎬＴＯＰＳＩＳ 必须和主观赋权法结合使

用ꎬ才能保证赋权结果的准确合理.

３　 综合赋权

ＴＯＰＳＩＳ 是一种针对物理量序列的分析方

法ꎬ而权重是各指标相对目标重要程度的定量描

述ꎬ与物理量的内涵截然不同ꎬ因此需要对原方法

进行改进. 将 ｍ 位专家意见(权重序列)视为 ｍ
个备择系统ꎬ系统中的元素均为 ＡＨＰ 所得主观权

重. 利用 ＴＯＰＳＩＳ 解得客观可信度修正主观权重ꎬ
再将修正结果作为正基点重新构造优化问题求解

并循环此过程ꎬ直到前后两次权重序列误差达到

可接受水平ꎬ此时正基点即为最优权重序列.
３􀆰 １　 权重序列的标准化

指标类型不同ꎬ标准化的方法也不同. 结合实

际特征来看ꎬ指标权值无疑具有“越接近理想值

ｗ∗
ｉ 越好”的特点ꎬ其标准化方法:

ｒｉｊ ＝ １ －
｜ｗｉｊ － ｗ∗

ｉ ｜
ｍａｘ ｜ｗｉｊ － ｗ∗

ｉ ｜
. (３)

其中:ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻｗｉｊ为第 ｊ 个专家

对第 ｉ 个指标给出的主观权重ꎬｗ∗
ｉ 为第 ｉ 个指标

权重的理想值ꎬ在其真值未知的情况下ꎬ暂取为专

家主观权重的均值[１３]ꎻｒｉｊ为 ｗｉｊ经标准化后得到的

相对评价值.
３􀆰 ２　 优化求解

由式(３)可以看出ꎬ权值越接近理想值 ｗ∗
ｉ ꎬ

其标准化后的结果越接近于 １ꎬ对应的评价值也

就越高. 将理想序列设为(１ꎬ􀆺ꎬ１) Ｔꎬ反理想序列

设为(０ꎬ􀆺ꎬ０) Ｔꎬ根据 ＴＯＰＳＩＳ 中加权距离最优的

思想构造优化问题:

Ｍｉｎ∑
ｍ

ｊ ＝１
∑

ｎ

ｉ ＝１
ｋ２
ｉ ((ｒｉｊ － １) ２ － (ｒｉｊ － ０) ２)ꎬ

ｓ. ｔ.∑
ｎ

ｉ ＝１
ｋｉ ＝ １ꎬｋｉ > ０ .

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

(４)

通过对上述非线性规划问题求解可以得到

Ｋｎꎬ进而求得各指标序列与理想点、反理想点的

加权距离 Ｄｊ ＋ 和 Ｄｊ － . 其中ꎬＫｎ 可视为使所有权重

序列保持最优特性的宏观调和因子ꎬ在该因子修

正下ꎬ不同权重序列到双基点的加权欧式距离不

同ꎬ但从总体上看却是最优的. Ｋｎ 的引入使得正、
负距离不只拘泥于相对评价值 ｒｉｊ的大小ꎬ而且受

到来自整体的调控.
优选度指标 Ｕｊ 反映了在调和因子 Ｋｎ 的调控

下ꎬ序列 ｊ 与正基点、反基点间的接近程度. 优选

度越大ꎬ指标序列 ｊ 离正基点越近的同时离反基

点越远ꎬ其可信度相应越高. 将 Ｕｊ 标准化ꎬ可得到

各专家权重的可信度 ｗ′ｊ .

ｗ′ｊ ＝
Ｕｊ

∑
ｍ

ｊ ＝１
Ｕｊ

. (５)

由上述 ｗ′ｊ 的求解过程可以看出ꎬ所构造的优

化问题及其求解过程完全基于标准化评价值 ｒｉｊꎬ
因此方法实质上仍然是客观的、内部的. 可信度

ｗ′ｊ 实际上反映了权重序列的内在规律ꎬ将其与主

观权重序列 ｊ 综合ꎬ才能得出合理可靠的群决策

结果.
３􀆰 ３　 群决策

可信度反映了决策主体将某权重序列作为最

终权重序列的可信程度ꎬ设 ＡＨＰ 权重矩阵为Ｗ ＝
ｗ１１ 􀆺 ｗ１ｍ

⋮ ⋮
ｗｎ１ 􀆺 ｗｎｍ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
(下标含义同 ３􀆰 １ 节)ꎬ可信度序

列为 Ｗ′ ＝ (ｗ′１ꎬ􀆺ꎬｗ′ｍ)ꎬ则群决策权重为

Ｗ′ ×ＷＴ . (６)
３􀆰 ４　 迭代求解

以群决策权重 Ｗ′ ×ＷＴ 为正基点 Ｗ∗ꎬ按 ３􀆰 １
~ ３􀆰 ３ 节所述重新构造优化问题并求解ꎬ计算前

后两次群决策权重的平均差值 Ｄ. 在大量试算的

同时ꎬ考虑到计算效率和评估需求ꎬ认为当 Ｄ <
０􀆰 ００１ 时ꎬ最后一次权重迭代结果即为最优权重.

Ｄ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝１
(ωｉ － ω′ｉ )

２

ｎ . (７)
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４　 实例验证

斜拉桥是一种复杂的缆索承重体系桥梁ꎬ基
于多指标融合的桥梁评估为掌握其安全状态、制
定管养措施提供了便捷. 然而ꎬ表 １ 中除附属设施

以外ꎬ其他构件的权重差异较大ꎬ难以保证加权评

估结果的可靠性. 现阶段在人类认知有限、主观上

不足以准确赋权的情形下ꎬ通过 ＴＯＰＳＩＳ 挖掘权

重序列内在联系ꎬ对主观权重进行修正和调控ꎬ不
失为提高评估合理性的一种有效手段.

表 １　 斜拉桥构件权重
Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃａｂｌｅ￣ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

来源 权重序列

文献[５] (０􀆰 ３０１ꎬ０􀆰 １８７ꎬ０􀆰 ２２５ꎬ０􀆰 １８４ꎬ０􀆰 １０２)
文献[１４] (０􀆰 ２４ꎬ０􀆰 ２１ꎬ０􀆰 ２０ꎬ０􀆰 ２８ꎬ０􀆰 ０７)
文献[１５] (０􀆰 ３１２ꎬ０􀆰 ２２１ꎬ０􀆰 ２４２ꎬ０􀆰 ２０１ꎬ０􀆰 ０２４)

假设 (０􀆰 １７ꎬ０􀆰 ２８ꎬ０􀆰 １２ꎬ０􀆰 ４１ꎬ０􀆰 ０２)

　 　 注:权重序列与构件的对应关系为(斜拉索ꎬ主梁ꎬ索塔ꎬ下部

结构ꎬ附属设施)ꎬ后文均与之相同.

４􀆰 １　 综合赋权

以表 １ 为例ꎬ取主观权重均值为初始正基点

Ｗ∗ ＝ (０􀆰 ２５６ꎬ０􀆰 ２２５ꎬ０􀆰 １９７ꎬ０􀆰 ２６８ꎬ０􀆰 ０５４) Ｔ . 将

Ｗ∗与表 １ 中的权向量分别代入式(３)进行标准

化ꎬ可得相对评价值矩阵 Ｒ.
对式(４)非线性规划问题为提高效率ꎬ直接

使用 Ｍａｔｌａｂ 求解ꎬ各组专家权重序列距正基点、
反基点的最优加权距离见表 ２.

表 ２　 专家序列加权距离
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

距离 文献[５] 文献[１４] 文献[１５] 假设

Ｄ ＋ ０􀆰 ３０５ ５ ０􀆰 ０９６ ３ ０􀆰 ２４１ ４ ０􀆰 ４２１ ６
Ｄ － ０􀆰 １８４ ８ ０􀆰 ３６８ ２ ０􀆰 ２４３ ６ ０􀆰 ０６２ ４

　 　 把 Ｄ ＋ ꎬＤ － 代入式(２)、式(５)可得各专家权

重序列的可信度 ｗ′ｊ ꎬ进而通过式(６)得到群决策

权重(０􀆰 ２６８ꎬ０􀆰 ２１３ꎬ０􀆰 ２１１ꎬ０􀆰 ２４７ꎬ０􀆰 ０６１)ꎬ此时依

式(７)得 Ｄ ＝ ０􀆰 ００６ ３ꎬ不满足精度要求. 以此权重

序列为正基点ꎬ重新构造优化问题ꎬ此时 Ｗ∗ ＝
(０􀆰 ２６８ꎬ０􀆰 ２１３ꎬ０􀆰 ２１１ꎬ０􀆰 ２４７ꎬ０􀆰 ０６１) . 经 ４ 次迭代

求解发现ꎬ当 Ｗ∗ ＝ (０􀆰 ２８２ꎬ０􀆰 ２０６ꎬ０􀆰 ２２１ꎬ０􀆰 ２２５ꎬ
０􀆰 ０６６)时ꎬＤ < ０􀆰 ００１ꎬ因此ꎬ取此时的群决策权重

作为最优权重.
４􀆰 ２　 权重比较

依据我国公路桥梁技术状况评定标准( ＪＴＧ /
Ｔ Ｈ２１—２０１１) [１６] 中有关规定ꎬ可以得到斜拉桥

主要构件权重ꎬ数据比较见表 ３.

表 ３　 构件综合权重
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｗｅｉｇｈｔ

来源 权重序列

取均值 (０􀆰 ２５６ꎬ０􀆰 ２２５ꎬ０􀆰 １９７ꎬ０􀆰 ２６８ꎬ０􀆰 ０５４)
本文 (０􀆰 ２８２ꎬ０􀆰 ２０６ꎬ０􀆰 ２２１ꎬ０􀆰 ２２５ꎬ０􀆰 ０６６)
规范 (０􀆰 １７４ꎬ０􀆰 １１３ꎬ０􀆰 １１３ꎬ０􀆰 ４００ꎬ０􀆰 ２００)

　 　 可见ꎬ当少数专家意见的可信度较低时ꎬ本方

法能弱化这部分意见对群决策结果带来的影响ꎬ
使最优权重趋向于可信度高的部分ꎬ弱化程度取

决于某个序列与理想序列的偏差程度ꎬ弱化程度

最大时序列的可信度为 ０ꎬ相当于被剔除.
与规范相比ꎬ本方法所得桥梁构件权重仍存

在差距ꎬ但规范更偏重于构件的缺损和病害ꎬ因此

附属设施的权重较高ꎬ这对于安全评估来说是不

太合理的. 从斜拉桥运维经验来看ꎬ本文权重显然

更符合实际.
４􀆰 ３　 不同初始正基点的影响

由双基点分析过程可知ꎬ初始正基点的选取

可能对迭代结果造成影响. 分别取各专家意见及

其两两组合均值作为初始正基点进行迭代(共 １０
种)ꎬ最终综合权重见表 ４. 可见ꎬ初始正基点的选

取对最优权重几乎不存在影响ꎬ仅影响迭代收敛

次数.

表 ４　 不同初始正基点迭代结果及迭代次数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｗ∗
ｉ

初始 Ｗ∗
ｉ 权重序列 次数

① (０􀆰 ２８２ꎬ０􀆰 ２０６ꎬ０􀆰 ２２１ꎬ０􀆰 ２２４ꎬ０􀆰 ０６７) ４
② (０􀆰 ２８２ꎬ０􀆰 ２０６ꎬ０􀆰 ２２１ꎬ０􀆰 ２２４ꎬ０􀆰 ０６７) ４
③ (０􀆰 ２８２ꎬ０􀆰 ２０６ꎬ０􀆰 ２２１ꎬ０􀆰 ２２５ꎬ０􀆰 ０６６) ５
④ (０􀆰 ２８２ꎬ０􀆰 ２０６ꎬ０􀆰 ２２１ꎬ０􀆰 ２２５ꎬ０􀆰 ０６６) ８

① ＋② (０􀆰 ２８２ꎬ０􀆰 ２０６ꎬ０􀆰 ２２１ꎬ０􀆰 ２２４ꎬ０􀆰 ０６７) ４

① ＋③ (０􀆰 ２８２ꎬ０􀆰 ２０６ꎬ０􀆰 ２２１ꎬ０􀆰 ２２４ꎬ０􀆰 ０６７) ４

① ＋④ (０􀆰 ２８２ꎬ０􀆰 ２０６ꎬ０􀆰 ２２１ꎬ０􀆰 ２２５ꎬ０􀆰 ０６６) ４

② ＋③ (０􀆰 ２８２ꎬ０􀆰 ２０６ꎬ０􀆰 ２２１ꎬ０􀆰 ２２５ꎬ０􀆰 ０６６) ４

② ＋④ (０􀆰 ２８２ꎬ０􀆰 ２０６ꎬ０􀆰 ２２１ꎬ０􀆰 ２２５ꎬ０􀆰 ０６６) ７

③ ＋④ (０􀆰 ２８２ꎬ０􀆰 ２０６ꎬ０􀆰 ２２１ꎬ０􀆰 ２２５ꎬ０􀆰 ０６６) ６

　 　 注:① ~ ④分别为表 １ 中的四种权重序列.

　 　 从理论上讲ꎬ在某一固定的专家权重分布下ꎬ
最优权重是唯一且确定的. 表 ４ 中无论初始正基

点如何变化ꎬ经客观修正后的综合权重逐渐趋于

固定的最优权重ꎬ这恰好体现出方法的有效性.
需要注意的是ꎬ当初始正基点不同时ꎬ最初几

次迭代结果存在明显差异ꎬ若[Ｄ]取值过大ꎬ则有
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可能导致迭代提前终止ꎬ由此导致赋权结果存在

差异. 为避免该类现象的发生ꎬ同时尽可能地减少

迭代次数ꎬ建议[Ｄ]取为 ０􀆰 ００１ꎬ并取权重均值作

为初始正基点.

５　 结　 　 论

１) 在专家主观赋权的基础上ꎬ通过 ＴＯＰＳＩＳ
构造优化问题ꎬ并利用解得的可信度修正主观权

重序列. 所提方法不仅适用于修正 ＡＨＰ 权重ꎬ对
任何主观赋权结果ꎬ均可以使用本方法进行修正ꎬ
具有显著适用性.

２) 以斜拉桥安全评估中主要构件的赋权为

例ꎬ验证了可信度 ｗ′ｊ 可以弱化偏差较大的权重对

最终群决策结果的影响ꎬ并且最终结果不因初始

正基点不同而改变.
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[ ５ ]　 屈兵ꎬ肖汝诚ꎬ仲健ꎬ等. 基于群决策的改进 ＡＨＰ 法在桥梁
评估中的应用[Ｊ] . 中南大学学报(自然科学版)ꎬ２０１５ꎬ４６
(１１): ４２０４ － ４２１０.
(Ｑｕ ＢｉｎｇꎬＸｉａｏ Ｒｕ￣ｃｈｅｎｇꎬＺｈｏｎｇ Ｊｉａｎꎬｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＡＨＰ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ｉｎ ｂｒｉｄｇｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ( Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ)ꎬ２０１５ꎬ４６(１１): ４２０４ － ４２１０. )

[ ６ ]　 Ｉｓｈｉｚａｋａ ＡꎬＢａｌｋｅｎｂｏｒｇ ＤꎬＫａｐｌａｎ Ｔ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｃａｌｅ ｏｎ ｒａｎｋｉｎｇ ａ ｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ
ｉｎ ＡＨＰ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ
２０１１ꎬ６２(４):７００ － ７１０.

[ ７ ]　 Ｄｏｎｇ Ｙ ＣꎬＺｈａｎｇ Ｇ ＱꎬＨｏｎｇ Ｗ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｍｏｄｅｌｓ
ｆｏｒ ＡＨＰ ｇｒｏｕｐ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｒｏｗ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ
ｐｒｉｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ[Ｊ] . Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０１０ꎬ４９
(３):２８１ － ２８９.

[ ８ ]　 Ｐｅｄｒｙｃｚ Ｗꎬ Ｓｏｎｇ Ｍ. Ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｇｒｏｕｐ
ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｆｕｚｚｙ
Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０１１ꎬ１９(３):５２７ － ５３９.

[ ９ ]　 Ａｌａｍ ＳꎬＧｈｏｓｈ Ｓ. Ｒａｎｋｉｎｇ ｂｙ ＡＨＰ:ａ ｒｏｕｇｈ ａｐｐｒｏａｃｈ[Ｃ] / /
ＩＳＩＦ. Ａｎｎａｐｏｌｉｓꎬ２００２:１８５ － １９０.

[１０] Ｌｉｎ ＬꎬＷａｎｇ Ｃ. Ｏｎ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｉｎ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ＡＨＰ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１２ꎬ４(５):９ － １０.

[１１] Ｂａｉ Ｈ ＢꎬＷａｎｇ Ｎ Ｃ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃａｌｅ ｉｎ
ＡＨＰ[Ｃ] / / Ｔｈｅ ３ｒｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ( ＩＣＡＣＴＥ ) . Ｃｈｅｎｇｄｕ:
ＩＥＥＥꎬ２０１０:１０８ － １１１.

[１２] 汪送ꎬ王瑛ꎬ战仁军ꎬ等. 航空装备研制风险的综合赋权 －
双基 点 法 评 估 [ Ｊ ] . 中 国 安 全 科 学 学 报ꎬ ２０１０ꎬ ２０
(１１):１２４ － １２９.
( Ｗａｎｇ Ｓｏｎｇꎬ Ｗａｎｇ Ｙｉｎｇꎬ Ｚｈａｎ Ｒｅｎ￣ｊｕｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａｖｉａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ ｂａｓｅ ｐｏｉｎｔｓ ｍｅｔｈｏｄ[ Ｊ] .
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１０ꎬ２０(１１):１２４ － １２９. )

[１３] Ｌｉｕ Ｘ ＬꎬＨｕａｎｇ ＱꎬＲｅｎ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅｓ
ｄｕｅ ｔｏ ｄｅａｄ ｌｏａｄ ｉｎ ｃａｂｌｅ￣ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｒａｎｄｏｍ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｌｏａｄｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｅｎｇｌｉｓｈ
Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２０１５ꎬ３１(３):４０７ － ４１１.

[１４] 刘小玲ꎬ黄侨ꎬ任远ꎬ等. 基于群组 ＡＨＰ 的斜拉桥评估指标
权重研究[Ｊ] . 公路交通科技ꎬ２０１７ꎬ３４(６):７９ － ８４.
(Ｌｉｕ Ｘｉａｏ￣ｌｉｎｇꎬＨｕａｎｇ ＱｉａｏꎬＲｅｎ Ｙｕａｎꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｄｅｘ
ｗｅｉｇｈｔ ｉｎ ｃａｂｌｅ￣ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒｏｕｐ￣ＡＨＰ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ２０１７ꎬ３４(６):７９ － ８４. )

[１５] 崔龙. 基于甬江特大桥的桥梁健康状态模糊综合评估
[Ｄ] . 哈尔滨:哈尔滨工业大学ꎬ２０１３:１６ － ２２.
(Ｃｕｉ Ｌｏｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｚｚ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ Ｙｏｎｇｊｉａｎｇ ｂｒｉｄｇｅ [ Ｄ] . Ｈａｒｂｉｎ: Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３:１６ － ２２. )

[１６] 中华人民共和国交通运输部. ＪＴＧ / Ｔ Ｈ２１—２０１１ 公路桥梁
技术状况评定标准[Ｓ] . 北京:人民交通出版社ꎬ２０１１.
(Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ.
ＪＴＧ / Ｔ Ｈ２１—２０１１ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ｂｒｉｄｇｅｓ [ Ｓ ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１１. )
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