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基于多属性效用的桥梁综合性能维养
决策算法
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(１.深圳交通规划设计研究中心股份有限公司ꎬ广东 深圳 ５１８０００１ꎻ２.香港理工大学土木与环境工程学院ꎬ中国

香港 ９９９０７７)

摘要:近年来ꎬ我国交通路网迅猛发展ꎬ桥梁结构作为其中的重要载体ꎬ不仅要满

足技术安全ꎬ也要满足社会和经济发展的要求ꎬ亟需对桥梁的综合性能进行有效

准确地评估ꎬ并选取对应维养策略以保证其维养周期内综合性能处于最优状态.
首先提出基于模糊评价的多属性效用综合评估法(ＭＡＵＦＥ)ꎬ对桥梁养护规划中

的多种性能评估指标进行多属性效用分析ꎻ并结合马尔可夫模型、ＬＳＴＭ 算法建

立桥梁退化过程预测模型ꎻ而后建立智能维养决策框架保证维养周期内 ＭＡＵＦＥ
评估结果的最优.评估模型以多属性效用函数将桥梁技术状况评分、全寿命周期

费用及可持续性指标转化为反映综合性能的效用值ꎬ采用层次分析法和熵权法

权重进行融合权重计算(ＡＨＰ￣ＥＷ)ꎬ结合模糊分析理论计算指标隶属度并完成

综合性能评估ꎻ根据桥梁退化实际观测数据结合数据驱动手段对桥梁性能进行

准确预测ꎻ建立指定目标及约束下桥梁全寿命维养决策数学模型ꎬ采用遗传算法

进行求解.最终ꎬ选取代表性桥梁对其全寿命周期内的综合性能进行评估ꎬ设定

不同维养场景分析对比不同的评估指标作为目标与约束对桥梁全寿命周期性能

的影响ꎬ并对某单体桥梁 ３０ａ 周期内的维养策略进行求解.结果表示ꎬ评估方法

能充分反映决策者的风险态度ꎬ避免综合性能评估中的“指标偏好”ꎻ预测模型

能对桥梁健康状态进行准确预测ꎻ以综合评估模型作为维养目标时ꎬ能得到令各

单项评估指标均较优的维养决策场景ꎬ维养决策模型能在有限预算内最大限度

提升桥梁综合性能.
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传算法ꎻ多目标优化ꎻ智能维养

桥梁性能的准确评估和维养决策是保证其正常服役ꎬ发挥其社会、经济价值的关键.
因此ꎬ对于桥梁状态的估计和性能提升算法的开发成为当今学者的研究重点.在我国现有

的桥梁评价研究中ꎬ多数关注桥梁自身状态ꎬ且对于评估指标的权重分析较少.我国规范
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采用常权方法对指标权重进行定义[１]ꎬ在此基础上ꎬ部分学者引入变权理论ꎬ考虑构件退

化及重要性等因素进而对权重进行改进[２￣５] .然而此类权重分析方法偏于主观ꎬ缺乏对客

观事实的反映ꎻ熵权法、标准离差法、ＣＲＩＴＩＣ[６￣８] 等客观定权方法通过对历史数据的统计

信息确定对象权重ꎬ而客观方法却缺少对于实际重要程度的阐述ꎻ国内外诸多学者研究尝

试将主、客观定权方法进行融合ꎬ以同时体现指标在评价体系中的重要程度和数据本身的

信息挟带情况[９￣１０] .
仅对桥梁自身性能评估往往忽略了桥梁的社会经济价值ꎬ对此ꎬＢｕｋｈｓｈ 等分析了荷

兰境内桥梁的状况、维养费用、环境因素和间接成本等诸多因素[１１] .Ａｎｔｏｎｉｏｕ 等采用多属

性效用理论对希腊的高速公路路网的服役性能进行了评价[１２] .美国里海大学的 Ｆｒａｎｇｏｐｏｌ
和香港理工大学的 Ｄｏｎｇ 将全寿命周期费用、灾害等级等因素列入评估指标中ꎬ结合多属

性效用理论ꎬ对桥梁的综合性能评估做出了诸多探索[１３￣１５] .然而ꎬ现有的评估指标仍有模

糊定界不明确的现象ꎬ在融合为综合评估指标时往往难以实现ꎬ需要进一步采用模糊理论

对各项指标分析.孙晓燕等[１６] 针对桥梁碳排放指标引入模糊理论对其进行了单一指标

评估.
受到工程技术、经济等方面制约ꎬ考虑不同限制下合理决策提升性能评估结果成为各

国学者的研究重心.维养决策模型需要维养指标指导数学模型的建立ꎬ如基于系统可靠

度、经济指标、技术状况等单一性能指标建立单目标规划问题ꎬ进而得到维养决策清

单[１７￣２１]ꎻＤｏｎｇ 等引入多属性效用函数对桥梁维养中的多目标规划问题进行分析ꎬ采用遗

传算法对桥梁多属性值为目标函数的决策问题进行了优化求解[２２￣２４] .已有的维养优化研

究中ꎬ研究者对算法的实现及性能的提升做出了诸多探索ꎬ但在实际中ꎬ不同工程的实际

情况及环境有所区别ꎬ目标及约束对维养方案效果的影响仍待讨论.同时ꎬ决策过程需要

对目标系统状态变化进行准确地预估[２５]ꎬ进而选取合适的维养手段组合ꎬ因此ꎬ高精度、
长时效的状态预测模型是维养决策模型准确实施的基础ꎬ传统的结合桥梁定检数据的退

化模拟方法一般以马尔可夫模型为主ꎬ通过状态转移矩阵模拟结构在不同等级状态下的

分布情况[２６]ꎻ得益于复合传感技术的发展和各类计算机算法的提出ꎬ机器学习模型结合

定检、健康监测的数据融合、预测方法被广泛应用于结构状态预测当中[２７] .
首先提出了一种针对桥梁全寿命周期内综合性能的评估算法ꎬ考虑了桥梁技术状况

评定、全寿命周期费用和可持续性 ３ 项评价指标ꎬ采用效用函数将指标值转化为考虑决策

者态度的效用值ꎬ通过加权求和的方式确定多属性效用ꎻ指标权重由主客观相结合的层次

分析法融合熵权法(ＡＨＰ￣ＥＷ)决定ꎬ结合模糊综合评价法对桥梁综合性能进行评估.而后

根据实际桥梁定检历史数据ꎬ最后以特定的维养目标及约束建立数学模型ꎬ采用遗传算法

进行求解ꎬ得到不同维养场景下的维养策略.

１　 桥梁多属性效用分析

多属性效用分析法(Ｍｕｌｔｉ￣Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ Ｕｔｉｌｉｔｙ ＡｎａｌｙｓｉｓꎬＭＡＵＡ)在消除关联性、数据无量

纲、建立数据层次保证评价结果等方面具有较强的优越性ꎬ在众多领域发展了多项应用.
在诸多国家ꎬ也同样应用于桥梁维养评估中[１２ꎬ１７ꎬ２８] .
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１.１　 多属性效用函数

多属性效用函数一般需要先对单一效用函数进行计算ꎬ而后通过权重融合.对于单因

素的效用函数ꎬ一般假定为指数函数形式[２９]
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其中:Ｕｉ 为在单项指标 ｉ 的效用值ꎻＡ 和 Ｂ 分别为放缩常数ꎻｍｉｎ(ｘｉ)和 ｍａｘ(ｘｉ)分别为单

项指标效用最小和最大时的指标值ꎻＲＴ(Ｒｉｓｋ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ)为风险态度.
当 ＲＴ 为负时ꎬ为风险偏好型(ｒｉｓｋ￣ｐｒｏｎｅ)决策ꎻＲＴ 为 ０ 时ꎬ为风险中立ꎻＲＴ 为正时ꎬ

为风险规避型(ｒｉｓｋ￣ａｖｅｒｓｅ) [３０] .风险态度 ＲＴ 按式(５)通过确定等值 ＣＥ(ｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ)
计算得到

ｅ －ＣＥＲＴ ＝ ０.５ × ｅ －
ｍａｘ(ｘｉ)

ＲＴ ＋ ０.５ × ｅ －
ｍｉｎ(ｘｉ)

ＲＴ (５)
　 　 每个属性的 ＣＥ 是通过构造有最佳和最差选择的彩票设定法来计算的ꎬ其中每个均

有 ５０％的被选中的概率[３１] .将 ＣＥ 带入式(５)后得到 ＲＴ 值ꎬ而后将 ＲＴ 代入式(１)即可得

到单一效用函数.
单一指标的效应函数须通过加权求和的方式融合为多属性效应函数

Ｕ ＝ ∑
ｉ
ｋｉＵｉ(ｘｉ) (６)

其中:ｋｉ 为指标 ｉ 效用函数 Ｕｉ 对应权重ꎬ满足关系 ∑
ｉ
ｋｉ ＝ １.

１.２　 桥梁评估指标

１.２.１　 桥梁技术状况评定　 　 桥梁技术状况指标一般用于反映桥梁的当前状态ꎬ通过对

构件的表观破坏、内部损伤进行构件评分ꎬ将所得分数加权求和得到桥梁整体技术评估分

数.在我国的桥梁评估中ꎬ公路桥涵规范一般采用 ＢＣＩ 值对桥梁的技术状况进行打分评

级[１] .将桥梁分为上部结构、下部结构和桥面系ꎬ遵循先部位再全桥的评估顺序ꎬ根据定检

信息首先对各部位分别进行评估ꎬ再分层加权得到整个桥梁的技术状况.如式(７)
ＢＣＩ ＝ ＢＣＩｍｗｍ ＋ ＢＣＩｓｗｓ ＋ ＢＣＩｘｗｘ (７)

其中:ＢＣＩ 为全桥的技术状况评估分数ꎻＢＣＩｍ、ＢＣＩｓ 和 ＢＣＩｗ 分别为桥面系、上部结构和下

部结构的单项指标值ꎬｗｍ、ｗｓ 和 ｗｗ 分别为桥面系、上部结构和下部结构的权重ꎬ由规范分

别为 ０.４０、０.４０、０.２０.
１.２.２　 全寿命周期费用　 　 桥梁的全寿命周期费用主要由日常维养费用、检测费用、维
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修费用及潜在失效损失组成[１５]

ＣＥＴ ＝ ＣＴ ＋ ＣＰＭ ＋ ＣＩＮＳ ＋ ＣＲＥＰ ＋ ＣＦ (８)
其中:ＣＴ 为初始花费ꎻＣＰＭ为日常维养费用ꎻＣＩＮＳ为检测费用ꎻＣＲＥＰ为维修费用ꎻＣＦ 为潜在

失效损失.初始花费此处视为与桥梁几何参数ꎬ如跨径、桥宽有关的函数[３２] .桥梁全寿命周

期内的日常维养费用较难进行预测ꎬ一般来说ꎬ各年份的日常维养费用被视为与时间有关

的线性函数[３３]ꎬ检测费用通过检测质量进行估计ꎬ一般为初始花费的百分比.维修费用采

用全寿命周期内的维修产生费用的期望值表示.
实际灾害(如地震、洪水)可以视为泊松过程ꎬ在全寿命周期内的失效损失风险可以

表示为[３４]

ＣＦ( ｔｉｎｔ) ＝ ∑
Ｎ( ｔｉｎｔ)

ｋ ＝ １
ｌ( ｔｋ)ｅ －γｔｋ (９)

其中:ｔ 为全寿命周期ꎻＮ 为全寿命周期内灾害发生次数ꎻｌ 为平均灾害损失ꎻγ 为净折现率.
１.２.３　 可持续性　 　 可持续性应根据经济、社会和环境指标进行综合量化.对于社会可持

续性ꎬ一般采用交通停运而导致的绕路时间来表示[３５]

ＤＴ ＝ ｄＡＤＴＤ
Ｓ

(１０)

其中:ｄ 为交通停运时间ꎻＡＤＴ 为需要绕路的日平均车流量ꎻＤ 为绕路距离ꎻＳ 为绕路中车

辆时速.
环境可持续性包含能量损耗、温室效应和空气污染等.在实际计算中ꎬ主要将能量的

损耗和碳排放作为影响因素.因此ꎬ桥梁中的环境可持续性指标可以定义为车辆碳排放量

和维修动作排放量
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ＥＮＲＥ ＝ (ＥｎｐｓｔｅｅｌＶｓｔｅｅｌ ＋ ＥｎｐｃｏｎｃＶｃｏｎｃ)ＲＣＲ (１２)
其中:Ｅｎｐｃａｒ和 Ｅｎｐｔｒｕｃｋ分别为汽车和火车每公里碳排放量ꎬｋｇ / ｋｍꎻＴ 为日平均车流量中卡

车比例ꎻＥｎｐｓｔｅｅｌ和 Ｅｎｐｃｏｎｃ分别为维修过程中钢筋和混凝土所引起的碳排放量ꎻＶｓｔｅｅｌ和 Ｖｃｏｎｃ

分别为维修中钢筋和混凝土的消耗量ꎻＲＣＲ 为不同灾害等级下的维修比例.
经济可持续性一般视为灾害或特殊荷载场景下桥梁的重建、维修费用ꎬ可以视为与桥

梁施工总体造价有关的函数.

２　 模糊综合评价法

模糊综合评价法作为模糊数学中的一种重要手段ꎬ用于解决评价过程中评价指标复

杂、标准模糊ꎬ定性的评价难以定量化的问题ꎬ目前在工业、制造业等领域进行了诸多应

用[３６￣３８] .模糊评价法中通过隶属度来描绘模糊边界ꎬ需要确定评价层次及待评价指标ꎬ在
桥梁综合性能评估中ꎬ模糊评价层次如图 １ 所示.模糊评价法主要用于将目标层的桥梁综

合评估指标与准则层的桥梁评判指标建立联系ꎬ准则层与子准则层直接通过指标定义联系.
准则层的 ３ 项指标通过多属性效用分析定量描述后进行模糊判断ꎬ并构造隶属度矩

阵ꎬ通过 ＡＨＰ￣ＥＷ 方法确定各项指标的权重ꎬ进而得到桥梁综合性能的加权隶属度.

１８２１Ｎｏ.５ 林 涛等:基于多属性效用的桥梁综合性能维养决策算法



图 １　 桥梁多属性效用综合评估分析层次

Ｆｉｇ.１　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｍｕｌｔｉ￣ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

２.１　 隶属度表示法

由于客观环境的不确定性、人为操作的主观性ꎬ只能通过建立近似的隶属度予以评

价.隶属函数表示法ꎬ将某一元素 ｕｉ 的归类( ｖｉ)问题不进行明确的区分ꎬ而利用隶属函数

表示.对于确定空间内的指标 Ｘꎬ其对于模糊集 Ã 的隶属度一般采用模糊统计、模糊分布

等[３９] .模糊统计一般通过直接调研的方式ꎬ寻求相关人员对指标的分级评价ꎬ通过数理统

计得到模糊统计方法下的模糊隶属度.模糊分布通过假定指标隶属度的分布情况ꎬ得到相

应的模糊隶属度ꎬ此处采用较为常见的 Ｓｉｇｍｏｉｄ 分布的形式[４０] .如图 ２ 所示.

图 ２　 Ｓｉｇｍｏｉｄ 分布的隶属度函数

Ｆｉｇ.２　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｇｍｏｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２.２　 ＡＨＰ￣ＥＷ 法

ＡＨＰ￣ＥＷ 法是一种将主观权重和客观权重进行融合的技术[１０]ꎬ弥补了主观权重缺乏

客观显示及客观权重缺乏重要性展示的不足.
２.２.１　 层次分析法(ＡＨＰ) 　 　 层次分析法将决策者的经验判断给予量化ꎬ对目标(因
素)结构复杂而且缺乏必要数据的情况下ꎬ采用此方法较为实用.层次分析法中需要对于

准则层的各项指标建立成对比较阵(判断矩阵):根据指标重要性两两进行比较ꎬ一般按

照 １、３、５、７、９ 进行赋值ꎬ数值越大代表相对另一个指标越重要ꎬ１ 表示同等重要ꎻ若重要

性低于另一指标ꎬ选用 １ / ３、１ / ５、１ / ７、１ / ９ 进行赋值.其他数值按照重要程度可以进行内插.
通过构造判断矩阵ꎬ并对其最大特征根 λｍａｘ对应的特征向量 Ｗ 进行一致性检验选取权

重ꎬ若判断矩阵通过一致性检验ꎬ则该特征向量为权重向量.
２.２.２　 熵权法(ＥＷ) 　 　 在熵权法中ꎬ信号所携带信息与熵成反比.指标反映的信息量越

大ꎬ其熵值越小.为防止各指标量纲不统一ꎬ量级不一致ꎬ需对原始数据进行标准化处理ꎬ
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将每个指标下标准化后的数据视为一条信号ꎬ根据信息熵的定义ꎬ对于第 ｉ 项指标的信

息熵

Ｅ ｉ ＝ －
１

ｌｎ(ｎ)∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｐｉｊ ｌｎ(ｐｉｊ) (１３)

其中: ｐｉｊ ＝ Ｙｉｊ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｙｉｊꎻ ｎ 为样本总量.

通过各指标信息熵计算得到指标权重

βｉ ＝
１ － Ｅ ｉ

ｍ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ

(１４)

其中:ｍ 为指标个数.
２.２.３　 综合权重确定技术　 　 将熵权法确定的客观权重(ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ)和由层次分析

法确定的主观权重(ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ)融合为综合权重

ωｉ ＝
αｉβｉ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
αｉβｉ

(１５)

其中:αｉ、βｉ 分别为评价的主、客观权重.
２.３　 计算流程

通过单项指标的隶属度矩阵和综合权重确定综合评估结果的加权隶属度

Ｂ ＝ ＷＲ ＝ (ｗ１ꎬｗ２ꎬꎬｗｍ)

ｒ１１ ｒ１２  ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２  ｒ２ｎ
⋮ ⋮ ⋮
ｒｍ１ ｒｍ２  ｒｍｎ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

＝ (ｂ１ꎬｂ２ꎬꎬｂｎ) (１６)

图 ３　 ＭＡＵＦＥＭ 基本流程

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＭＡＵＦＥ

　 　 结合融合权重 ＡＨＰ￣ＥＷ 的 ＭＡＵＦＥ 方

法的综合评价方法整体流程如图 ３ 所示.
首先对桥梁技术状况评定、全寿命周

期费用和可持续性 ３ 个单项指标属性值进

行计算ꎬ而后通过多属性效用函数将属性

值转化为效用值ꎬ采用 ＡＨＰ￣ＥＷ 法将层次

分析法和熵权法进行权重融合ꎬ最后通过

单项指标的隶属度矩阵和综合权重确定综

合评估结果的加权隶属度.

３　 桥梁性能预测

桥梁维养规划的本质是预示桥梁未来性能变化ꎬ据此选取最合适维养方案组合保证

整体服役性能.因此ꎬ高精度的性能预测模型是维养决策模型的保障.以马尔可夫链及长

短期记忆模型分别建立桥梁结构性能退化模型ꎬ用于对桥梁的长期性能状态及瞬时响应

进行预测.
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３.１　 马尔可夫长期状态预测

马尔可夫模型是一种经验统计模型.在马尔可夫随机理论中ꎬ构件将来的状态只与现

在的状态有关ꎬ而与过去状态无关.马尔可夫链是马尔可夫过程中的一种ꎬ它代表着时间

和状态都是离散的马尔可夫过程.马尔可夫过程中的变量值称为状态ꎬ它的全部取值组成

的集合称为状态空间.随机变量 Ｓ 的状态空间中包含 ５ 个单元ꎬ对应桥梁技术状态评定规

范里的 １ 类到 ５ 类的状态.它的时间参数是离散的时间段.假设随机过程{Ｘｎ ｜ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ
５}ꎬＸｎ 只依赖于 Ｘｎ－１ꎬ而不依赖 Ｘｎ－ｉꎬｉ>１.因此状况转移概率矩阵由一个 ５ 阶矩阵组成.一
个周期的概率转移矩阵 Ｐ 可以表示为

Ｐ ＝

ｒ１ / ( ｒ１ ＋ １) １ / ( ｒ１ ＋ １)
ｒ２ / ( ｒ２ ＋ １) １ / ( ｒ２ ＋ １)

ｒ３ / ( ｒ３ ＋ １) １ / ( ｒ３ ＋ １)
ｒ４ / ( ｒ４ ＋ １) １ / ( ｒ４ ＋ １)

１

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

(１７)

　 　 马尔可夫过程矩阵为方阵ꎬ其中矩阵行号代表当前构件的状态ꎬ矩阵列号代表构件经

历一个周期后的状态ꎬ行列在矩阵中的对应值代表概率ꎬ即状态的转移概率.
３.２　 长短期记忆神经网络(ＬＳＴＭ)响应预测

作为一种时间循环神经网络ꎬ长短期记忆网络(Ｌｏｎｇ Ｓｈｏｒｔ￣Ｔｅｒｍ ＭｅｍｏｒｙꎬＬＳＴＭ)被广

泛应用于机器学习的时间序列预测中.不同于一般人工神经网络ꎬ递归神经网络(ＲＮＮ)充
分考虑了在时间序列中的重要数据之间可能存在未知持续时间的滞后ꎻ在此基础上ꎬ
ＬＳＴＭ 为了处理在训练传统 ＲＮＮ 时可能遇到的爆炸和消失的梯度问题ꎬ在 ＲＮＮ 的基础

上ꎬ在单个循环结构中引入 ４ 个状态.相比于 ＲＮＮꎬＬＳＴＭ 循环结构之间保证了一个持久

单元的持续传递ꎬ用于判别输入信息的去留问题.

图 ４　 ＬＳＴＭ 单元结构

Ｆｉｇ.４　 Ａ ｃｏｍｍｏｎ ＬＳＴＭ ｕｎｉｔ

每个 ＬＳＴＭ 层由单个循环结构组成ꎬ输入

数据的维度和循环次数决定了整体结构自我

更新次数ꎬ当前层 ＬＳＴＭ 仅需计算一个循环单

元ꎬ而无需对多个连续单元进行计算.如图 ４ 所

示ꎬ单个 ＬＳＴＭ 由输入门、遗忘门、输出门和单

元状态组成ꎬ各单元门功能如下.
输入门:决定当前时刻网络的输入数据到

单元的储存数量ꎻ
遗忘门:判断前一时刻到当前时刻的状态

转移量ꎻ
输出门:控制当前单元状态的输出量.

４　 维养决策优化

在桥梁维养问题中ꎬ以综合性能的最优化引导维养策略是保证桥梁正常运营、充分发

挥社会经济效应的基本保障ꎬ因此成为众多学者的研究重点.以桥梁历年模糊综合评估结

果的期望最优为目标函数ꎬ维养总成本为约束条件ꎬ建立数学模型ꎬ并结合遗传算法求解.
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４.１　 数学模型建立

桥梁维养决策模型本质即为在特定年份中是否选择某项养护方法ꎬ即为优化问题中

的 ０￣１ 规划问题.以 ０￣１ 变量 ｘｉｊ表示在年份 ｉ 对养护方法 ｊ 的选取与否ꎬ则对于年份 ｉ 内的

总成本 Ｃ ｉ 可以定义为

Ｃ ｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｘｉｊｃｊ (１８)

其中:ｃｊ 为动作 ｊ 所需要的维养成本.所有养护方法维养成本均在当年产生ꎬ无提前或

滞后.
年份 ｉ 内由于养护方法产生的碳排放量为

Ｅ ｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｘｉｊｅｊ (１９)

其中:ｅｊ 为动作 ｊ 发生产生的碳排放量ꎬ该年份产生的碳排放不会累积到下一年份养护方

法发生.
第 ｓ 年养护方法产生的效应为

Ｂｓ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｘｉｊｂ ｊ (２０)

其中:ｂ ｊ 为养护方法 ｊ 的维养效用.在维养效应计算中ꎬ维养效应受先前养护方法的影响ꎬ
即第 ｓ 年的维养效应是第 １ 到第 ｓ 年所有养护方法产生的共同作用.

综上ꎬ桥梁维养决策的数学模型可建立为

ｍａｘ ｆ(ＣꎬＢꎬＥ)

ｓ.ｔ.

∑
ｉ
Ｃ ｉ ≤ Ｂｕｄｇｅｔ

η( ｓ) ＋ Ｂｓ ≤ １００
ＦＲ(η( ｓ) ＋ ＢｓꎬＭＬ( ｓ)) > ０.８
ｘｉｊ ∈ {０ꎬ１}

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１７)

其中:维养目标为多属性效用评估结果 ｆ()最高ꎬ该项受技术状况指标、全寿命周期费用

和可持续性共同作用.模型约束主要为累计维养费用 ∑
ｉ
Ｃ ｉ 不超过设定预算ꎬ各年份桥梁

技术状况评分(即自然退化性能 η( ｓ)和养护方法产生效用 Ｂｓ 的作用总和)不超过评定结

果的满分ꎬ其中自然退化模型由马尔可夫状态预测模型得到ꎻＦＲ()为模糊评价模型ꎬ用
于将长期状态与瞬时响应结合ꎬ该约束令桥梁长短期综合性能处于一类区间.
４.２　 遗传算法求解

区别于传统“背包问题”中的 ０￣１ 规划模型ꎬ数学模型中各年的桥梁性能均视为一个

“背包”ꎬ模型需要兼顾维养周期内所有“背包”内养护方法的选取.对于该类复杂的多背

包问题ꎬ传统的分支定界、贪心算法存在容易陷入局部最优、对目标可导性要求高、结果难

以收敛等问题ꎬ一般需要借助群体智能算法进行全局最优解的求解ꎬ其中以遗传算法应用

较广[４１] .
遗传算法模拟生物的进化过程中优胜劣汰的选择机制ꎬ通过种群中对环境适应度最

佳的个体繁衍、进化ꎬ在不断地迭代中通过选择、交叉和变异实现优化.在算法实现中ꎬ首
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先随机生成一组种群ꎬ计算种群中适应度最高的个体ꎬ并对群体中的其他个体进行排序ꎬ
依据这一排序次序选取进入下一次迭代的个体ꎬ在这一过程中ꎬ个体间可能会进行遗传编

码的交叉及自身编码变异ꎬ通过这一策略ꎬ最优个体有更大的概率遗传到下一代中.经过

多代循环ꎬ即可得到多背包问题中的最优解ꎬ如图 ５ 所示.

图 ５　 遗传算法求解流程

Ｆｉｇ.５　 Ｓｏｌｖｉｎｇ ｆｌｏｗ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５　 实际应用

５.１　 ＭＡＵＦＥ 法综合性能评估

文献[２４ꎬ４２]对公路桥梁进行了多属性效用分析及维养决策优化ꎬ经过文献调研、数
据统计和等方式ꎬ总结得到桥梁各单项指标分布形式及参数ꎬ如表 １ 所示.

表 １　 计算相关的随机变量的参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

指标参数 分布均值 分布形式 指标参数 分布均值 分布形式

重建费用 / (ＵＳＤｍ－２) １ ２９２ 固定值 绕路距离 / ｋｍ ７.９ 对数正态分布

桥梁宽度 / ｍ １０.４ 固定值 平均绕路速度 / (ｋｍｈ－１) １０４ 对数正态分布

桥梁跨径 / ｍ ６９.２ 均匀分布 车辆碳排放量 / (ｋｇｋｍ－１) ０.２２ 对数正态分布

非卡车比例 １.５６ 固定值 卡车碳排放量 / (ｋｇｋｍ－１) ０.５６ 对数正态分布

日平均车流卡车比例 / ％ ４ 固定值 混凝土碳排放量 / (ｋｇｍ－３) ３７６ 对数正态分布

日平均车流量 ５ ０００ 对数正态分布 钢筋碳排放量 / (ｋｇｍ－３) ９ ７４９ 对数正态分布

参照表 １ 的分布情况ꎬ变异系数均取 ０.２ꎬ生成桥梁 １ ０００ 组样本数据ꎬ并将样本中的

桥梁单体分别进行评估比较ꎬ验证评估算法的有效性.
对于各单项指标的效用函数ꎬ通过决策者构造最大效用与最小效用的概率相等时的

属性值确定函数期望值 ＥＶ(Ｅｘｐｅｃｔｅｄ Ｖａｌｕｅ)ꎬ进而通过式(５)得到风险态度 ＲＴ 值ꎬ代入
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式(１)即可得到各指标的效用函数.需要注意的是ꎬ效用函数计算中ꎬ属性值转化后的效用

值均为“趋利”的选择导向ꎬ因此所有评估指标效用值都具有同一方向ꎬ即效用值越大ꎬ结果

越积极.按照等值划分的原则将[０ꎬ１]的效用函数值划分到由好及坏的 ５ 个类别中ꎬ形成隶

属度矩阵.由效用函数的特殊性ꎬ第Ⅰ类桥梁多属性效用值不会大于 １ꎬ第Ⅴ类桥梁效用值不会

小于 ０.因此ꎬ对第Ⅰ类和第Ⅴ类的隶属度函数ꎬ选用图 ２(ａ)、(ｂ)中所示的单边 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数ꎬ
中间的第Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类桥梁采用 ２(ｃ)中的双边隶属度函数ꎬ构成指标隶属度矩阵.

对于模糊综合评价中的各项指标权重ꎬ选用 ２.２ 节提出的主客观融合的 ＡＨＰ￣ＥＷ 方

法确定.对于 ＡＨＰ 方法ꎬ由于决策系统的复杂性ꎬ基于单个专家的经验和知识获得的指标

权重的可靠性无法保证.对国内外 ３０ 余名相关领域专家学者采用问卷调查的形式ꎬ结合

群组 ＡＨＰ 方法[４ꎬ４３]ꎬ对各专家的群组差异与相似性进行分析ꎬ如图 ６(ａ)所示ꎬ确定指标

体系的主观权重.而后对文献[１１ꎬ２２]所述的 ３５ 座桥梁的技术状况等级、全寿命周期费用

及可持续性指标进行统计ꎬ如图 ６(ｂ)所示ꎬ结合 ＥＷ 方法构造多指标的客观权重.最终采

用式(１５)进行权重融合ꎬ得到主客观相结合的各指标融合权重.

图 ６　 ＡＨＰ￣ＥＷ 方法权重分析

Ｆｉｇ.６　 Ｗｅｉｇｈｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｙ ＡＨＰ￣ＥＷ ｍｅｔｈｏｄ

图 ７　 桥梁多属性效用模糊评估结果

Ｆｉｇ.７　 ＭＡＵＦＥ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｓｋ ａｔｔｉｔｕｄｅｓ

通过单项指标效用值的隶属度函

数和 ＡＨＰ￣ＥＷ 法确定的权重计算综合

评估的加权隶属度ꎬ按照最大隶属度原

则得到对应桥梁的综合性能所属类别.
以表 １ 所示的参数分布生成 １ ０００ 组桥

梁样本属性值ꎬ对其进行综合模糊评

价ꎬ绘制评价结果如图 ７ 所示.
由图 ７ 可以看出ꎬ综合性能Ⅰ类的

桥梁大多集中在单项指标效用均较高

的位置ꎬ而Ⅴ类桥梁所在位置的单项指

标也同样较低.采用本文方法得到的桥

梁综合评价结果没有明显的“指标偏
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好”ꎬ即单一指标的过大或过小不会导致综合评估结果严重偏向一侧.在评价结果中ꎬ只有

各单项指标均处于较高标准时ꎬ桥梁综合性能才可以定为高等级ꎬ而单项指标的突出不会

导致综合性能过高.桥梁评价算法能综合考虑桥梁的技术状况、经济和可持续性指标ꎬ避
免单项指标引导评价结果而忽略其他指标的情况.

图 ８　 桥梁马尔可夫状态预测模型

Ｆｉｇ.８　 Ｍａｒｋｏｖ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｓｔａｔｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

５.２　 桥梁性能预测

５.２.１　 马尔可夫状态模型建立　 　 以辽

宁、浙江宁波两交通路网长期定检数据

建立数据集ꎬ作为先验模型输入建立马

尔可夫状态模型ꎬ得到其状态转移矩阵ꎬ
并以深圳路网 ２０１８ ~ ２０２０ 年的定检数据

结合卡尔曼滤波方法作模型更新ꎬ最终

得到适用于深圳某路网内桥梁的状态

转移矩阵ꎬ并对其长期性能进行预测ꎬ如
图 ８ 所示.
５.２.２　 ＬＳＴＭ 模型建立　 　 以深圳城市

路网中某高架简支梁桥为例ꎬ该桥梁布

设了较为完备的健康监测系统ꎬ整体包

括 １４ 个应变传感器ꎻ数据集记录时间为 ２０２０￣０９￣２５ ~ ２０２１￣１２￣２４ꎬ采样间隔 １ｈ.为保证机

器学习的预测精度及真实信息的完备ꎬ采用 ３σ 准则及小波分析对原始数据进行数据处

理ꎬ整体数据集以 ７０％ / ３０％的比例分割为训练集和数据集.ＬＳＴＭ 模型由 ２ 层 ＬＳＴＭ、１ 层

Ｄｒｏｐｏｕｔ 及 Ｄｅｎｓｅ 层组成ꎬ各 ＬＳＴＭ 层包含 ３２ 个单元ꎬ训练过程及结果误差如图 ９ 所示.

图 ９　 ＬＳＴＭ 模型训练过程及模型表现

Ｆｉｇ.９　 ＬＳＴＭ ｍｏｄｅｌ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

由图 ９ 可以看出ꎬ模型在处理应变响应预测问题中能较快达到收敛状态ꎬ各数据集上

均方根误差分布较为均匀ꎬＲ２ 指标最低值为 ０.８３ꎬ具有较高的预测能力.训练后模型在训

练集和测试集上的预测结果如图 １０ 所示.
图 １０ 所示反映 ＬＳＴＭ 模型在数据集上的预测能力ꎬ能较好地对桥梁响应数据的趋势
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图 １０　 ＬＳＴＭ 响应预测模型结果

Ｆｉｇ.１０　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＬＳＴＭ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

及波动进行有效地预测ꎬ未来能服务于

维养决策优化中桥梁的状态预估.
５.３　 桥梁维养决策优化

以前例的深圳某简支梁桥为算例ꎬ
该桥梁最近一次于 ２０２０ 年 ６ 月进行定

检并进行表面涂装ꎬ以这一年份定检结

果为维养决策的时间起点ꎬ并结合前节

的预测结果对桥梁未来自然退化状态进

行预估ꎬ该桥梁的检测、涂装后如图 １１
所示.

为充分论证维养决策模型对实际问

题的处理能力ꎬ并对比不同维养目标和

约束对于维养计划的影响及最终维养效果的优劣程度ꎬ设计维养决策场景ꎬ如表 ２ 所示.
其中场景一到三均以本文提出的多属性效用评估结果为维养目标ꎬ施加不同程度的预算

约束.场景四到六分别以各单一的评估指标为维养目标ꎬ在基础约束外施加不同附加约

束ꎬ防止为满足单一维养目标时其他反向评估指标超限的现象.

图 １１　 深圳某高架简支梁桥

Ｆｉｇ.１１　 Ａ ｖｉａｄｕｃｔ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

表 ２　 维养决策场景设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ

场景 维养目标 基础约束 附加约束 场景 维养目标 基础约束 附加约束

一 多属性效用评估 全部预算 — 四 技术状况评定 全部预算 可持续性指标

二 多属性效用评估 ７０％预算 — 五 全生命周期费用 全部预算 技术状况评定

三 多属性效用评估 ５０％预算 — 六 可持续性指标 全部预算 技术状况评定

采用本文提出算法对某服役桥梁维养策略进行最优化搜索ꎬ以年为节点进行养护方

法布置ꎬ每年份提供 １０ 种养护方法进行选取ꎬ整体流程如图 １２ 所示.养护方法对整体决

策产生的影响从 ３ 方面考虑:提升技术状况指数ꎬ增加维养成本及增加碳排放量ꎬ具体参

数如表 ３ 所示.
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图 １２　 维养决策整体流程

Ｆｉｇ.１２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ￣ｍａｋｉｎｇ

表 ３　 养护方法参数取值表格

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ａｃｔｉｏｎ
养护方法 维养效应 维养成本 / 万元 碳排放量 / ｋｇ 养护方法 维养效应 维养成本 / 万元 碳排放量 / ｋｇ
动作 １ ２ ２０ １ ０００ 动作 ６ １０ ８０ １０ ０００
动作 ２ ４ ３０ ２ ０００ 动作 ７ １２ ９０ １２ ０００
动作 ３ ５ ４０ ５ ０００ 动作 ８ １５ １００ １５ ０００
动作 ４ ６ ５０ ６ ０００ 动作 ９ ２０ １２０ ２０ ０００
动作 ５ ８ ６０ ８ ０００ 动作 １０ ２５ １５０ ２５ ０００

５.３.１　 不同维养目标及约束下维养决策对比　 　 场景四、五、六(表 ２)分别以单一指标作

为维养目标ꎬ并以全部预算(１ ０００ 万元)作为基础约束ꎬ并选取与目标指标方向的评估指

标作为附加约束ꎬ如:提升技术状况指标会由于碳排放量的提升而降低其可持续性ꎻ并与

场景一全部预算下的以综合评估结果为目标的场景进行对比.采用遗传算法求解得到桥

梁在不同维养场景下 ３０ａ 服役期内的维养策略及性能变化情况ꎬ如图 １３ 所示.
场景四、五、六ꎬ维养周期内最低技术状况评定分数分别为 ９１.７９、７７.８、８３.５７ꎬ对应维

养成本分别为 ６４０ 万元、５００ 万元、５１０ 万元.对比图 １３(ａ)、(ｂ)、(ｃ)可以看出ꎬ以单一评

估指标为维养决策目标时一般会导致其综合评估结果较低ꎻ相对而言ꎬ以桥梁技术状况评

定结果为目标时能维持综合性能较高ꎬ但其所需成本相对最高ꎬ而以维养成本及可持续性

为维养决策目标时ꎬ综合性能较低ꎬ同时技术状况等级也远低于其他维养场景ꎬ这是由于

在综合评估模型中决策者态度(即效用函数)中对桥梁技术状况评分较重视ꎬ且其评估权

重较高.为对比分析单一评估结果与综合评估结果作为维养目标时的维养决策方案ꎬ得到

场景一的决策结果(图 １４).
对比图 １３、图 １４ꎬ在场景一中ꎬ桥梁技术状况评定标准最低为 ９０.２５ꎬ对应维养成本为

５７０ 万元ꎻ相较于场景五、六ꎬ其维养成本较高ꎬ但技术状况指标远高于该两种场景下ꎻ相
较于场景四ꎬ其技术状况指标略低ꎬ但维养成本远低于场景四ꎻ同时ꎬ在场景一中ꎬ采用综

合评估模型作为维养目标时ꎬ其综合性能在 ３０ａ 周期内全部可归于Ⅰ类桥梁.本文所提出

的维养决策模型能根据不同维养场景提供最优维养优化策略ꎻ同时ꎬ采用本文综合评估模
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图 １３　 场景四、五、六中桥梁维养决策结果

Ｆｉｇ.１３　 Ｂｒｉｄｇｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ４ꎬ５ꎬ６

型能得到最均衡的维养效果ꎬ即在尽可能提高技术状况指标的条件下ꎬ其维养成本及可持

续性指标达到较优.
５.３.２　 不同维养成本下维养决策对比　 　 为探求不同预算等级下桥梁决策对于综合性

能的影响情况ꎬ分别设定 ３ 个预算等级:５０％ꎬ７０％及 １００％(即为表 ３ 中的场景三、二、
一)ꎬ其中全部预算费用为 １ ０００ 万元.采用遗传算法求解得到在不同预算等级下ꎬ桥梁

３０ａ 服役期内的维养策略及性能变化情况ꎬ如图 １５ 所示.
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图 １４　 场景一中桥梁维养决策结果

Ｆｉｇ.１４　 Ｂｒｉｄｇｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ １

图 １５　 场景二、三中桥梁维养决策结果

Ｆｉｇ.１５　 Ｂｒｉｄｇｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ２ꎬ３

由图 １４(ａ)、图 １５(ａ)、(ｃ)可以看出ꎬ采用桥梁综合性能的多属性效用评估方法作为

目标函数时ꎬ提升预算等级能逐步提升桥梁技术状况评定分数ꎬ随着预算等级提高ꎬ维养

周期内最低评定分数分别为 ８６.４１、８９.４０、９０.２５ꎻ其对应维养成本也随之提升为 ５００ 万元、
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５５０ 万元、５７０ 万元ꎬ更多养护方法被考虑到维养决策中.但由于费用和可持续性两项指标

的限制ꎬ优化决策不会全部充分使用预算ꎬ用于桥梁技术状况指标的提高ꎬ本文提出的评

估理论会在维养决策过程中避免资金过度浪费及过多维养带来的环境问题ꎬ如过量碳

排放.
由图 １４(ｂ)、图 １５(ｂ)、(ｄ)可以看出ꎬ采用的决策模型对于综合评估结果提升更为显

著ꎻ相比较于预算等级较低的情况ꎬ在预算等级最高时ꎬ桥梁在 ３０ａ 的维养周期内桥梁综

合性能均达到Ⅰ类桥梁标准ꎬ这一现象主要由于综合评估指标考虑了技术状况、全寿命周

期费用和可持续性 ３ 项指标ꎬ随着预算等级的提高ꎬ决策者对于费用的效用函数发生改

变ꎬ即相同的维养成本在高预算等级下效用值更高ꎬ在其他两项指标类似的情况下综合评

估结果也相应提高.

６　 结论

结合多属性效用函数和模糊评价法提出一种能综合考虑桥梁多项指标的评估方法.
选取了技术状况、全寿命周期费用和可持续性 ３ 项评估指标ꎻ通过多属性效用将指标属性

值转化为反映决策者态度的效用值ꎻ采用主客观相结合的 ＡＨＰ￣ＥＷ 方法对指标定权ꎬ结
合模糊综合评价法确定加权隶属度矩阵ꎬ完成对桥梁综合性能的评估ꎻ采用实测数据驱动

方法建立马尔可夫状态预测模型及长短期记忆的机器学习模型ꎻ最终以桥梁综合性能评

估结果最高为目标、维养成本不超过预算为约束建立数学模型ꎬ完成桥梁维养决策.得到

主要结论如下:
(１)采用本文方法得到的桥梁综合评价结果没有明显的“指标偏好”.只有各单项指

标均处于较高标准时ꎬ桥梁综合性能才可以定为高等级ꎬ而单项指标的突出不会导致综合

性能过高.该性能评估框架能较好解决多个指标下的综合评估问题ꎬ具有较好的应用前

景ꎬ并可以在未来服务于桥梁的维养决策中ꎻ
(２)马尔可夫模型可以为桥梁性能的长期状态预测提供较好的参考ꎬ反映其长期效

用下的自然退化规律ꎻ同时 ＬＳＴＭ 模型能结合桥梁监测系统对其瞬时动力响应进行较高

精度的预测ꎬ在各数据集的表现均能达到 Ｒ２ 结果大于 ０.８３ꎻ
(３)提出的维养决策模型能根据不同维养场景提供最优维养优化策略ꎻ采用综合评

估模型能得到更均衡的维养效果ꎬ即在尽可能提高技术状况指标的条件下ꎬ其维养成本及

可持续性指标达到较优ꎻ
(４)基于效用函数引导的维养决策模型能尽可能贴近实际状况与决策者对于资源的

管理.随着预算等级的提升ꎬ相同维养成本产生的效用值随之增大ꎬ维养决策过程中ꎬ桥梁

技术状况指标及可持续性差异较小的桥梁ꎬ预算等级更高时其经济效用更高ꎬ综合评估结

果更优.
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ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＨｏｎｇ Ｋｏｎｇ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＨｏｎｇ Ｋｏｎｇ ９９９０７７ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｎｅｅｄ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ
ｓａｆｅｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｇｏａｌｓ.Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｌａｎ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｉｔｓ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅꎬ ｉｔ ｉｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｔｈａｔ ｅｖａｌｕａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｕｔｉｌｉｔｙ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
(ＭＡＵＦＥ) ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬｔｈｅ Ｍａｒｋｏｖ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ
ＬＳＴＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｒｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ａ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ.Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ｍａｘｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ＭＡＵＦＥ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｖａｒｉｏｕｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｒｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｂｙ
ｕｓｉｎｇ ａ ｍｕｌｔｉ￣ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｕｔｉｌｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬｌｉｆｅ￣ｃｙｃｌｅ ｃｏｓｔꎬａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ.Ｔｈｅ ｆｕｓｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｅｎｔｒｏｐｙ
ｗｅｉｇｈｔ ｍｅｔｈｏｄ (ＡＨＰ￣ＥＷ).Ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ
ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｂｒｉｄｇｅｓ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ. Ａ ｄａｔａ￣ｄｒｉｖｅｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ’ ｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｃｔｕａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ. Ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｌｉｆｅ￣ｃｙｃｌｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｄｅｃｉｓｉｏｎ￣ｍａｋｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ａ
ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ.Ｆｉｎａｌｌｙꎬｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｂｒｉｄｇｅｓ
ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｌｉｆｅ￣ｃｙｃｌｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ.Ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
ｏｖｅｒ ｔｈｉｒｔｙ ｙｅａｒｓ ｏｆ ａ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｂｒｉｄｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｓ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ａｎｄ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｒｅ ｐｌａｎｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｆｕｌｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ￣ｍａｋｅｒｓ ａｔｔｉｔｕｄｅｓ ａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｍａｎｙ ａｓｐｅｃｔｓ ｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ.Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｂｒｉｄｇｅ’ｓ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ. Ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｔｈａｔ ｍａｋｅｓ ｅａｃｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｂｅｔｔｅｒ
ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｄｅｃｉｓｉｏｎ￣ｍａｋｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｍａｘｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｕｄｇｅｔ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｍｕｌｔｉ￣ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｕｔｉｌｉｔｙꎻ ｆｕｚｚｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎꎻ ｆｕｓｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔｓꎻｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎻ
Ｍａｒｋｏｖ ｍｏｄｅｌｓꎻｌｏｎｇ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙ ＬＳＴＭꎻｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓꎻｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎻ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ　
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