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基于云理论的评估模型和方法
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摘　 　 　 要: 提出一种基于云理论的评估方法ꎬ首先利用程度分析法量化定性标度ꎬ并在此基础上建立评估

标准的云模型. 随后根据底层指标的实测值和专家评分计算云参数ꎬ并结合指标权重逐层向上进行云运算ꎬ得
到评估样本的云参数. 基于此生成大量样本点ꎬ代入评估标准的正向云发生器中计算确定度均值ꎬ作为最终评

级的依据. 相比之下ꎬ取评估样本期望计算确定度的方法没有考虑评估的不确定性ꎬ当评估不确定性较强时可

能导致确定度的计算结果失真. 最后以斜拉索耐久性评估为例ꎬ验证了方法的有效性和可操作性ꎬ为解决评估

问题提供了一种更科学的手段.
关　 键　 词: 云理论ꎻ云发生器ꎻ确定度ꎻ程度分析ꎻ斜拉索耐久性

中图分类号: Ｕ ４４８􀆰 １　 　 　 文献标志码: Ａ　 　 　 文章编号: １００５ － ３０２６(２０１９)０６ － ０８８１ － ０５

Ｔｈｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃｌｏｕｄ Ｔｈｅｏｒｙ
ＬＩＡＮＧ Ｌｉ１ꎬ ＸＩＮＧ Ｇｕａｎ￣ｈｕａ１ꎬ ＷＵ Ｆｅｎｇ￣ｙｕａｎ２

(１􀆰 Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０８１９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２􀆰 Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ
Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０１６８ꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ: ＸＩＮＧ Ｇｕａｎ￣
ｈｕａꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｘｉｎｇｇｇｈｈｈ＠１６３. ｃｏｍ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌｏｕｄ ｔｈｅｏｒｙ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｓｃａｌｅｓ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｃｒｉｔｅｒｉａ ｃａｎ ｂｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄꎻ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｃｌｏｕｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｔ ｓｃｏｒｅｓ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ ｃｌｏｕｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｒｏｍ ｌａｙｅｒ ｔｏ ｌａｙｅｒꎻ ｆｉｎａｌｌｙꎬ ａ
ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｏｒｍａｌ ｃｌｏｕｄ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｒａｔｉｎｇ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅꎬ ｔｈｅ ｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｄｅｇｒｅｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｃａｎ ｂｅ
ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ ａ ｌｏｔ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ. Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｙ ｃａｂｌｅｓ ａｓ
ａｎ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｔｈｅｏｒｙ ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ
ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ａ ｍｏｒｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｌｏｕｄ ｔｈｅｏｒｙꎻ ｃｌｏｕｄ ｇｅｎｅｒａｔｏｒꎻ ｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｄｅｇｒｅｅꎻ ｄｅｇｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｙ
ｃａｂｌｅｓ

　 　 评估属于人类一种独有的复杂思维方式ꎬ是
指通过对外界信息的搜集和处理ꎬ最终针对问题

做出最佳决断的过程. 为提高评估可靠性ꎬ往往基

于多指标融合原理进行综合评判ꎬ目前在结构的

损伤识别[１ － ２]、风险评估[３]等领域都有应用. 人们

通过建立分层次、多指标的分析流程ꎬ将繁杂的全

局问题转化为不同层次的细部问题加以解决ꎬ提
高了评估的有效性和可操作性.

随着实际问题复杂程度提高ꎬ不难发现ꎬ评估

结果受随机不确定性影响显著. 因此ꎬ单纯基于模

糊理论或概率理论的评估方法的有效性有待商

榷. 本文提出一种基于云理论的评估方法ꎬ在使用

程度分析法量化定性标度的基础上建立评估标准

云模型ꎬ随后基于底层指标实测值计算其云参数ꎬ
并逐层向上汇总得到评估样本的云参数. 最后基

于样本云参数生成大量云滴ꎬ代入评估标准云模



　 　

型中计算平均确定度ꎬ作为确定最终评级依据.

１　 云理论

１􀆰 １　 云参数的定义

云理论由李德毅院士于 ２０ 世纪 ９０ 年代提

出ꎬ它结合了模糊数学和传统概率论原理ꎬ通过建

立云模型描述事物的随机不确定性和认知不确

定性.
云由大量云滴组成ꎬ云滴越多越能反映定性

概念的整体特征 (由期望 (Ｅｘ)、熵 (Ｅｎ)、超熵

(Ｈｅ)表征) . 期望是数域 Ｕ 内最能代表定性概念

Ｔ 的点ꎬ熵是定性概念模糊度的度量ꎬ超熵是熵的

离散程度ꎬ即云层的厚度[４] .
１􀆰 ２　 云模型的建立

云模型的种类很多ꎬ其中正态云模型普遍适

用于描述自然科学领域各种指标、数据的分布特

征[５] . 因此ꎬ本文选取正态云作为评估指标和评

估标准的基础云模型.
对于承受双边约束[ＣｍｉｎꎬＣｍａｘ]的指标ꎬ其整

体参数计算方法如下[６]:

Ｅｘ ＝
Ｃｍｉｎ ＋ Ｃｍａｘ

２ ꎬ (１)

Ｅｎ ＝
Ｃｍａｘ － Ｃｍｉｎ

６ ꎬ (２)

Ｈｅ ＝ Ｅｎ
１０ . (３)

当指标受单边约束时ꎬ先根据约束特点确定

边界缺省参数ꎬ再依式(１) ~ (３)计算其云参数ꎬ
进而使用半云模型描述其分布特征.

云发生器分为正、逆向两种. 将云参数输入正

向云发生器ꎬ可生成大量符合参数规律的云滴进

而凝聚成云ꎬ其算法见文献[７] .
１􀆰 ３　 与传统方法的比较

确定性方法强调对应关系ꎬ即一个定性概念

对应唯一一个定量数值ꎬ这样往往忽视了定性概

念本身的随机不确定性. 此外ꎬ事物还具有广泛的

模糊性ꎬ大多数情况下ꎬ即使给出了定性概念的某

一个定量估值ꎬ也不能肯定估值完全对应于定性

概念ꎬ这是由人类对复杂事物认知的不确定性造

成的.
云模型实际上是一种概率模型ꎬ通过生成符

合一定分布的云滴ꎬ对事物的随机性进行描述. 简
而言之ꎬ每一个云滴都是定性概念的一次随机估

值及该估值对定性概念的隶属度的组合. 通过建

立事物的云模型ꎬ实现了随机性与模糊性的统一

描述.

２　 评估标准云模型

２􀆰 １　 评估标度

人类往往难以区分量的界限ꎬ而对性质的认

知却比较有把握ꎬ依靠自然语言对复杂概念分类、
判断是最直接有效的方法. 因此ꎬ对不能给出先验

定量标度的复杂问题ꎬ需要通过合理方法量化定

性标度.
程度分析法属于模糊集合论范畴ꎬ是一种依

托心理测量量化定性描述的数学方法[８] . 通过设

计心理测量试验ꎬ获得人们对定性问题的心理感

受ꎬ并以定量形式表现.
为给出各等级最具代表性的评分ꎬ将评估标

准分为五级ꎬ设一级点估计值为 ０ꎬ五级为 １ꎬ用区

间为[０ꎬ１]的线段代表量化标度轴. 令专家参考

定性描述在数轴上对二级、三级、四级分别进行若

干次独立标定ꎬ取均值乘 １００ 作为各等级的百分

制点估计值(期望)ꎬ这一过程与基于大数定理的

估值类似.
２􀆰 ２　 计算评估标准云参数

传统方法多将标度视为定值ꎬ相当于使用

“硬”边界对指标和评估结果划分等级ꎬ部分样本

很可能被划分到错误的区间中ꎬ严重影响了结果

的准确性.
对二级、三级、四级分别取相邻点估计值作为

双边约束的上下限ꎬ代入式(１) ~ (３)计算云参

数ꎻ对一级、五级来说ꎬ取相邻的点估计值作为单

边约束限计算云参数.

３　 评估样本云模型

３􀆰 １　 指标云参数的计算

基于大数定理可知ꎬ当样本数量足够多时ꎬ可
利用样本特性估计整体特性. 对于定量指标ꎬ监测

得到的样本容量足以满足要求ꎻ定性指标依赖于

专家评分ꎬ令多位专家进行多次独立评定ꎬ也能得

到数量可观的样本ꎬ为评估样本云模型的建立提

供了可能. 计算公式如下[５](Ｈｅ 同式(３)):

Ｅｘ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝１
ｘｉ . (４)

Ｅｎ ＝ π
２

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝１
｜ ｘｉ － Ｅｘ ｜ . (５)

３􀆰 １􀆰 １　 定量指标

定量指标往往通过传感器按一定频率采样得
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到ꎬ统计一段时间内的样本均值 Ｅ 和方差 σꎬ并取

[Ｅ － ３σꎬ Ｅ ＋ ３σ]区间内的采样点按极差变换原

理进行百分制归一化.
３􀆰 １􀆰 ２　 定性指标

请专家参照定性标准、量化标度和指标实际

情况进行多次独立百分制评分ꎬ当评分样本数量

较多时ꎬ认为由样本特性估计整体期望和方差的

精度满足云模型的建模需要.
３􀆰 ２　 加权云运算

设指标 ｉ 的云参数为(ＥｘｉꎬＨｅｉ)ꎬ依式(６) ~
式(８)的云参数运算法则进行加权计算ꎬ可求得

评估样本的云参数为[９]

Ｅｘｉ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝１
ＥｘｉＥｎｉｋｉ

∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｅｎｉｋｉ

ꎬ (６)

Ｅｎｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｅｎｉｋｉꎬ (７)

Ｈｅｉ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝１
ＨｅｉＥｎｉｋｉ

∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｅｎｉｋｉ

. (８)

式中 ｋｉ 为指标 ｉ 的权值ꎬ根据各种主、客观赋权法

(如 ＡＨＰ[１０])可以确定符合评估需求的权重ꎬ在
此不作为研究的重点.

４　 计算确定度

４􀆰 １　 计算方法比较

参考评估样本云模型和评估标准云模型确定

最终评估结果的过程是云理论评估方法的关键ꎬ
目前主流方法主要有两种:

１) 将评估样本和评估标准的云模型绘图比

较ꎬ根据相对位置确定最终评估等级ꎻ
２) 取样本期望代入评估标准的正向云发生

器中计算平均确定度作为评级依据.
前者完全依赖人的观察ꎬ当云滴凝聚程度较

差时难以判断ꎻ后者忽视了评估样本的不确定性ꎬ
可能导致确定度计算结果失真.
４􀆰 ２　 改进思路

实际上ꎬ评估标准和评估样本共同决定了最

终评估结果ꎬ忽视任何一个因素必然导致结果不

准确. 利用 Ｍａｔｌａｂ 编程ꎬ根据样本云参数生成大

量云滴ꎬ代入评估标准正向云发生器中计算平均

确定度作为评级依据.

４􀆰 ３　 误差规律分析

实际问题的评估标准往往比较固定ꎬ一般不

受评估者主观因素干扰ꎬ云参数一旦确定即可视

为定值ꎻ指标的实测值或专家评分受内外因素的

影响很大. 为初步探寻误差变化规律ꎬ假设某评估

问题的评估标准云参数恒为(６ꎬ１ꎬ０􀆰 １)ꎬ评估样

本的期望恒为 ７􀆰 ５ꎬ令云滴数量、样本熵值分别发

生变化(超熵相应变化)ꎬ以模拟评估过程随机不

确定性的强弱变化.
４􀆰 ３􀆰 １　 云滴数量

若将 １００ ０００ 个云滴的平均确定度视为精确

值ꎬ经大量试算发现当云滴数小于 ２ ０００ 时ꎬ确定

度的误差波动性显著ꎬ单次试算的最大误差可能

> ５％ (图 １) . 这是因为云滴数量较少ꎬ不能精确

计算确定度ꎻ当云滴数大于 ３ ０００ 时确定度误差

趋于平缓ꎬ满足 ５％ 的工程精度要求ꎬ建议云滴数

取值不少于 ３ ０００.

图 １　 确定度误差(云滴数改变)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｅｒｒｏｒｓ(ｃｌｏｕｄ ｄｒｏｐ ｎｕｍｂｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ)

４􀆰 ３􀆰 ２　 样本熵值

当评估样本的熵小于评估标准熵的 １ / ３ 时ꎬ
确定度计算误差小于 ５％ . 此时评估样本相对于

评估标准来说是更明晰的ꎬ评估标准具有“标尺”
的效用. 当评估样本的熵与评估标准熵的比 > １ / ３
且 < １ 时ꎬ误差随样本熵增大呈现凹增长ꎬ最大接

近 ２０％ (见表 １)ꎬ意味着样本不确定性较强时将

显著影响确定度结果. 当样本的熵大于评估标准

的熵时ꎬ用相对明晰的标准已无法评价不明晰的

样本ꎬ相当于从“怎么评” (样本明晰ꎬ标准模糊)
转化成“评什么” (标准清晰ꎬ样本模糊)ꎬ确定度

计算结果已经失真ꎬ这与普遍认知相符.
传统方法忽视了样本不确定性ꎬ给确定度计

算结果带来不容忽视的误差.
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表 １　 确定度误差(样本熵改变)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｅｒｒｏｒｓ(ｓａｍｐｌｅ ｅｎｔｒｏｐｙ ｃｈａｎｇｅｓ)

样本的熵 传统方法 本文方法 误差 / ％

０􀆰 １ ０􀆰 ３２５ ０􀆰 ３２４ ０􀆰 ３
０􀆰 ３ ０􀆰 ３２５ ０􀆰 ３３８ ３􀆰 ８
０􀆰 ５ ０􀆰 ３２５ ０􀆰 ３６４ １０􀆰 ７
１ ０􀆰 ３２５ ０􀆰 ４０１ １９􀆰 ０
２ ０􀆰 ３２５ ０􀆰 ３６１ １０􀆰 ０
５ ０􀆰 ３２５ ０􀆰 １８７ ７３􀆰 ８

５　 实例验证

斜拉索属于斜拉桥中易损的传力构件ꎬ几乎

决定着全桥的性能优劣ꎬ有必要对斜拉索进行耐

久性评估ꎬ以便对管养维修提供指导ꎬ降低全寿命

周期成本.
５􀆰 １　 评估指标体系

拉索耐久性主要受到疲劳和腐蚀影响ꎬ遵循

有效性、可测性、全面性、独立性原则ꎬ建立斜拉索

的耐久性评估指标体系ꎬ见表 ２.

表 ２　 斜拉索耐久性指标体系
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｔａｙ ｃａｂｌｅｓ

指标 上限 下限 权重

应力幅 ２５０ ＭＰａ １１０ ＭＰａ[１１] ０􀆰 ３
腐蚀程度 定性 定性 ０􀆰 ３
护套损伤 定性 定性 ０􀆰 ２
阻尼系统 定性 定性 ０􀆰 ２

　 　 注:权重不作为本文研究重点.

５􀆰 ２　 评估标准云参数

由于结构构件性能的降低必然以外在病害的

形式表现出来ꎬ因此耐久性标准的制定可以从病

害情况和使用性能的角度进行考虑. 评估指标和

评估结果的定性标准可能不一致ꎬ但重点在于方

法适用性的验证ꎬ因此指标和评估结果的定性标

度如表 ３ 所示.

表 ３　 耐久性评级定性描述
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｒａｔｉｎｇ

等级 定性描述

一 性能优异ꎬ无病害ꎬ完全正常使用

二 性能一般ꎬ病害偏弱ꎬ部分影响使用

三 性能退化ꎬ病害中度ꎬ影响正常使用

四 性能偏差ꎬ病害较重ꎬ难以正常使用

五 性能很差ꎬ病害严重ꎬ几乎不能使用

　 　 令 ９ 位专家参考定性描述ꎬ在[０ꎬ１]线段上

对二到四级分别进行 ５ 次独立标定ꎬ即可得各等

级归一化点估计值 ａ 和盲度 ｍ(表 ４) . 其中定量

指标的归一化按照下限 ０ 分ꎬ上限 １００ 分线性插

值完成ꎻ定性指标按照表 ３ 定性描述和表 ４ 对应

的量化标度评分. 盲度 ｍ 均小于文献[８]结果ꎬ表
明专家对点估计值的把握较高ꎬ可用于评估标准

云参数计算.

表 ４　 量化评估标度及评估标准云参数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃａｌｅｓ ａｎｄ ｃｌｏｕｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

等级 ａ ｍ 熵

一 ０ － ８
二 ２４ ０􀆰 ０３７ ８􀆰 ６７
三 ５２ ０􀆰 ０２９ ９􀆰 １７
四 ７９ ０􀆰 ０５１ ８
五 １００ － ７

　 　 注:超熵依式(３)计算.

５􀆰 ３　 评估样本云参数

以病害特征明显的单根拉索(图 ２)为例ꎬ按
照 ３􀆰 １􀆰 １ 和 ３􀆰 １􀆰 ２ 所述方法计算定量指标和定性

指标的云参数ꎬ结果见表 ５.
将表 ５ 参数结合指标权值代入式(７) ~ 式

(９)ꎬ可得评估样本的云参数为 (２９􀆰 １６ꎬ６􀆰 ５６ꎬ
０􀆰 ７５８) .

图 ２　 斜拉索病害
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔａｙ ｃａｂｌｅ ｄｉｓｅａｓｅｓ

５􀆰 ４　 最终评级

计算样本对各等级的确定度ꎬ与取样本期望
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计算的结果对比ꎬ误差见表 ６.

表 ５　 耐久性指标云参数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｌｏｕｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ

指标 Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ

应力幅 １􀆰 ５ １０􀆰 ７１ １􀆰 ０７１
腐蚀程度 ６１􀆰 ２ ６􀆰 ２４ ０􀆰 ６２４
护套损伤 １６􀆰 ６ ３􀆰 ３６ ０􀆰 ３３６
阻尼系统 ７５􀆰 ６ ４􀆰 ０２ ０􀆰 ４０２

表 ６　 确定度误差
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｅｒｒｏｒｓ

等级 改进方法 取均值计算 误差 / ％

一 ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ００２ ８７􀆰 ５
二 ０􀆰 ７１１ ０􀆰 ８３６ １７􀆰 ６
三 ０􀆰 １０６ ０􀆰 ０４９ ５３􀆰 ８
四 ０ ０ ０
五 ０ ０ ０

　 　 取极值可知该斜拉索耐久性评级为二级ꎬ对
应的定性描述为:性能一般ꎬ病害偏弱ꎬ部分影响

使用. 基本与实际病害程度相符ꎬ验证了方法的有

效性. 另外ꎬ三级的确定度为 ０􀆰 １０６ꎬ说明病害存

在进一步发展演变的可能ꎬ需要加强管养力度. 取
均值虽然也能判定评级ꎬ但确定度误差较大ꎬ且有

过低估计病害等级的趋势ꎬ适用性较差.

６　 结　 　 论

１) 针对缺乏量化标度的定性指标和评估标

准ꎬ引入程度分析法量化了定量标度ꎬ并在此基础

上建立了评估标准云模型ꎬ充分适应了人类对评

估标准的认知模糊性.
２) 基于指标实测值、量化评分的期望和方差

建立了评估指标的正态云模型ꎬ回避了逆向云发

生器需要先验确定度的局限性.
３) 基于最终评分云参数生成大量云滴ꎬ再代

入评估标准云模型计算平均确定度ꎬ降低了传统

方法的确定度计算误差.
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