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基于 C-OWA 算子和灰色聚类的隧道全寿命周期运维经济性

评价研究
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【摘　要】隧道的科学运维是当前隧道研究领域的热点之一，它不仅涉及到对隧道建设工作的收尾完善，

还代表着隧道未来的运营寿命。为解决隧道实际运维过程中运维策略的优化选择问题，从隧道运维成本的角

度出发，以全寿命周期运维为切入点，针对隧道运维中的成本提出了一种资金分解规划思路，同时基于现实

中隧道运维的实际数据，利用 C-OWA 算子和灰色聚类模型对隧道运维期内的维护优化策略以及相应的效益

进行分析，得出了全寿命周期运维方式较传统矫正型运维方式在隧道运维期内具有更高的经济效益和社会效

益的结论，为提高政府公共运营养护经费的分配效率和隧道的经济效益和社会效益提供了一种思路与建议。
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一、引言

交通基础设施是国民经济基础性、先导性、战

略性产业，被誉为国民经济大动脉，党的十八大以

来，以习近平同志为核心的党中央高度重视交通基

础设施，做出一系列决策部署，推动我国交通基础

设施取得了一系列历史性成就，发生了历史性变革。

但是，随着城市交通体系的不断发展和完善，重点

逐渐由建设转向运营管理。在城市基础设施的运营

管理中，检测和养护维修是保障结构和交通安全的

重要举措，其规模和耗资都十分巨大。

在隧道工程中，以隧道全寿命周期运维研究主

要集中在隧道结构性能维护上，对经济性能评价研

究度较低。因此，本文以某市城市隧道（下文简称

C 隧道）全寿命周期运维为研究对象，以寿命周期

运维费用效益为切入点，基于该城市隧道工程运维

真实数据，运用 C-OWA 算子赋权法和灰色系统理论

进行评价，构建隧道全寿命周期运维效益综合分析

模型，进而对隧道运维服务中经济性评价展开一定

的探讨，以此帮助决策者优化管理、精准施策，从

而实现隧道全寿命周期运维效益最大化。

二、C 隧道运维成本分析规划

全寿命周期运维成本划分的整体思路是基于全

寿命周期养护原则来执行的，以货币形式计量，原

因是在以市场为导向的经济社会，货币式最统一、

且可供比较的参照物，主要包括三大类费用：日常

维护与保养费用、预防性养护费用和中大修养护费

用。日常养护与保养不会改变隧道设施设备性能的

日常养护和保养活动，按照“事前预警”的指导原则，

以先进监测手段进行监测，并在此基础上规划与分

配养护资金。日常养护和保养费用主要包括：机电

和土建日常保养与维护费用、保洁费用、能源消耗

费用、日常巡查费用、定期监测费用、日常养护与

维护管理费用。

三、隧道全寿命周期运维经济性评价指标体系

OWA（Ordered Weighted Averaging，有序加

权平均）算子理论由 Yager 教授提出，在此基础上，

许多学者进行了深入改进研究，并提出了众多不同

类型的 OWA 算子 [1]，具体到赋权步骤如下 :

1. 邀请 n 位专家，根据同一层次指标的重要性

程度进行打分 ( 0 -10 打分法 ) ，n 位专家对各

指标的初始打分数据集为 ( a1，a2，…，aj ，…，

an ) ，对打分数据从大到小排序并从 0 开始编号，

得结果为 b0 ≥ b1 ≥ b2 ≥…≥ bj ≥…≥ bn － 1。

2. 数据 bi 的权重 θj + 1 计算公式如下，其中
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3. 对决策数据赋权，得到指标因素的绝对权重
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式中 m 为指标因素个数。

4. 计算各指标的相对权重 iw ，即：
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通过专家访谈，邀请 10 位专家对隧道全寿命

周期运维经济性评价指标进行权重评分，运用

C-OWA 算子对各指标赋权 [3]。以指标 A1 赋权为例，

将指标 A1 的评分从大到小递减排序分大小递减排

序得（10，10，10，10，10，9，9，9，8，8），

权重向量： jθ =（0.00195，0.01758，0.07031，

0.16406，0.24609，0.24609，0.16406，0.07031，

0.01758，0.00195）

指标 A1 的绝对权重 =
1

1
0

n

i j j
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−

+
=

=∑ =9.48028

同理得到 A2、A3、B1、B2、B3 权重的（8.08773，

7.74594，8.9100，8.7459，9.0701）

各二级指标的相对权重
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=（0.376，

0.32，0.304，0.333，0.327，0.340）

各三级指标计算过程同上。

四、基于灰色系统理论的综合评价模型

（一）全寿命周期运维效益测度及标准的界定

根据灰色聚类评价理论，将隧道全寿命周期运

维成本效益评价指标测度划分为优、良、合格、差

四个等级，如果评级指数介于二者之间，则该值应

为 3.5，2.5，1.5。各效益指标测量评价可以采用

类似项目于项目之间的对比，具体评价标准及相应

灰度如表 3 所示。

表 3 隧道全寿命周期运维经济性指标等级划分

等级 评价标准 灰度 e

优 与传统运维相比产出显著效益 4

良 与传统运维相比产出少量效益 3

合格 与传统运维相比产出额外效益 2

差 与传统运维相比产出负效益 1

（二）基于白化权函数的灰色聚类评价模型

1. 确定灰类及白化权函数。将隧道全寿命周期

运维效益各二级指标的灰度与灰数分别划分 4 类：

优秀 (e=4)，良好 (e=3)，合格 (e=2)，差 (e=1)，

指标评价介于某两个相邻灰类之间时可取中间值，

如 3.5，2.5，1.5。

2. 计算灰色评价系数。评价指标 Aij 的评价矩

阵 Di=(dijk)s*m，共 m 个专家进行打分，其中 dijk 表

示第 i 个一级指标下的第 j 个指标的第 k 个专家的

评 分 值。 指 标 Aij 属 于 e 灰 类 的 评 价 系 数

1
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m
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k
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3. 计算灰色评价权向量及权矩阵。指标 Aij 在

灰度 e 下的评价系数 ije
ije

ij

X
r

X
= ，则其对各灰类的灰

色评价权向量 rij=(rij1，rij2，rij3，rij4)，Ai 下设

的各二级指标权向量 rij 组合得到的指标 Ai 的灰色

聚类权矩阵：
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4. 灰色聚类评估。Aij 的聚类评价，Ui=wi*Ri，

构 造 综 合 灰 色 聚 类 矩 阵 为： '
1 2 3( , , )U U U U Τ= ，

''
3 4 5( , , )U U U U=

得到隧道全寿命周期运维投入和产出的综合聚

类评价向量：

'
1 01 *w w U=          ''

2 02 *w w U=

5. 根据灰色聚类评价原则，将隧道全寿命周期

运维成效阈值设定为 (9.5,6,2.5)V Τ= ，隧道全寿命周期运

维投入或者产出值为 Z WV= ，监管成效值为 2

1

Z
Zφ = ，

根据表 4所界定的测度即可以判断隧道全寿命周期运

维经济性成效。
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表4 隧道全寿命周期运维经济性测度  单位：%

等级 优秀 良好 合格 差

测度 90-100 70-90 50-70 <50

五、实证分析

以某城市隧道工程 C 全寿命周期运维经济性为

案例研究对象，该工程目前已经进入运营期，该工

程运维内容包括道路、海底隧道、陆地隧道主体工

程，同时新建排水、照明、通风、消防、绿化、交

通工程，运维难度大，运维成本较高，相较于传统

运维模式，全寿命周期运维模式的实现，对隧道运

维方案经济性评价至关重要。因此，本文对该模式

下 C 隧道工程运维方案的经济性予以综合评价，科

学性评价项目运维方案的合理性。

邀请专家小组参照该隧道运维方案项目基本资

料，对其全寿命周期运维效益进行模拟打分，并根

据专家打分的结果进行模拟实证，主要步骤如下：

1. 邀请 6 位专家对该隧道全寿命周期运维效益

进行打分，得到 D1，D2，D3，D4，D5，D6 一级指

标灰色评价矩阵，以 D1 为例：

1

3 3.5 3 4 3.5 3.5 2
3 3.5 3.5 3.5 3 3 4
2 2 2.5 2 2 2.5 6
4 3.5 4 4 3.5 3.5 1
2 2 2 2 2 2.5 7

3.5 3.5 3 3 3 3 3
3 3.5 3.5 3.5 3.5 3 3

D

 
 
 
 
 =  
 
 
 
  

2. 设定灰类及计算灰色评价系数；

3. 将各聚类矩阵与相应权重向量合成得到总灰

色聚类评价矩阵：

1 0.410 0.432 0.160 0
0.360 0.440 0.200

0.381 0.400 0

0

.219 0
U

 
 =  
  

 

2

0.374 0.437 0.189 0
0.324 0.390 0.286 0
0.354 0.434 0.212 0

U
 
 =  
  

4. 综合聚类评价向量为 Zi

1 (0.384,0.422,0.194,0)w =

2 (0.351,0.421,0.228,0)w =

5. 综合聚类评价向量为 1 2( , ) (8.188,8.071)Z z z= =

得 到 隧 道 全 寿 命 周 期 运 维 经 济 性 测 度

2

1

98.57%z
z

φ = = ，根据表 4 所界定的经济性测度可知

隧道全寿命周期运维经济性等级为“优秀”，与项

目未使用全寿命周期运维相比较，有较大的效益产

生，表明隧道全寿命周期运维所带来显著成效。

六、结语

隧道运维工作不仅关乎隧道建设的完善收尾，

还代表了隧道未来的运营寿命。为了解决实际运维

过程中的优化选择问题，我们从隧道运维成本的角

度出发，以全寿命周期运维为切入点。基于真实隧

道运维数据，利用 C-OWA 算子和灰色聚类模型，对

隧道维护优化策略及其效益进行了深入分析。相较

于传统的矫正型运维方式，以预防性养护为主的全

寿命周期运维方式在运维期间能够带来更显著的经

济和社会效益。
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