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基于模糊灰关联分析的软件引入决策模型
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摘　要: 在模糊环境下提出软件引入的决策模型. 该模型是基于移除分辨系数的灰关联分析,案例是评价台湾地区

路面管理系统的最佳化优选问题. 应用德菲法搜集的案例数据显示了省道和县、乡道主管部门对软件的认知差异和

需求偏好. 采用理想解趋近法 (TO PS IS)比较该模型的强健性. 对比结果显示两种方法均建议引入M icro PAV ER 5. 1

软件,而所提出模型的适用性比TO PS IS 更为广泛.
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Abstract: A decision model fo r softw are imp lem entat ion under a fuzzy environm ent is developed. T he model is based

on the grey rela t ional analysis w h ich elim inates the dist ingu ish ing facto r and is used fo r est im ating the op tim um

op tion of a pavem ent m anagem ent system in T aiw an. Case data co llected by the D elph i m ethod show the cogn it ion

difference and dem and p reference of superin tenden ts in a coun ty and in a city. T he TO PS IS m ethod is used fo r

comparing the robustness of the model. T he resu lt show s that these tw o app roaches all suggest imp lem enting m icro

PAV ER 5. 1. Furthermo re, the app rop ria teness of the developed model is mo re ex tensive than TO PS IS.
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1　引　　言
　　随着信息科技的进步,引入软件系统可带来许

多量化和非量化的效益. 举例而言,民间企业引入符

合本身需求的信息系统,可塑造更健全、更具竞争力

的体制;而基于时间和成本的考量,引入市场上现有

的软件包系统,如各种企业资源规划 (ER P)和顾客

关系管理 (CRM )等软件,并快速有效地完成系统顾

客化,能使系统确实客制化以配合企业运作,从而提

高营运效益. 这种系统的引入,除需结合管理、工程、

信息等多方面技术外,更与企业运作和企业流程密

切相关. 它牵涉到企业整体的复杂问题,已被普遍研

究和讨论[1～ 3 ].

与民间企业相比,非民间机构软件系统的引入

需同时面对法令、组织、流程、软件、硬件系统和信息

整合的复杂问题,成为一项重要而艰巨的工作. 为探

讨这一问题,本文以运输决策系统环节中的路面管

理系统 (PM S)为例,探讨非民间机构引入软件系统

的分析准则和方案优选模式.

2　台湾地区路面管理系统引入的历史、效益

与问题

　　路面管理的意义在于协调和控制所有与路面相
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关的各项活动. 过程是通过一系列的分析方法,进行

预算、人力、机具、材料等资源的配置和实施. 目的是

在路面分析周期内,以合适的成本维持合适的服务

水准. 实施方法是提供各种可行维护方案,使路面主

管部门有所依据,并依此发展路面的兴建和维护策

略. 由于实施路面管理所需的数据和程序并非任何

人力所能执行,而信息技术逐渐成熟,以软件系统来

落实路面管理已成为一种趋势和规范.

F inn 探讨了路面管理系统的过去、现在和未

来,特别强调进行维护管理的实行者是工程师而非

软件,路面管理系统仅是落实路面管理的工具[4 ]. 延

伸其观念,可将PM S视为决策支持系统 (D SS)的一

部分,最终的功用在于为决策者提供足够的信息,以

期能作出恰当的决策. 从管理科学的角度评估

PM S,可将 PM S 视为利用系统的方法,针对不同管

理阶层制订一系列最佳化管理策略,并借助于常年

持续的资料回馈和研究,提供未来改善的建议,以使

系统化的流程趋于完备. 从项目管理中戴明环的角

度评估, PM S 整体的运作流程与戴明环所强调的

“计划→执行→核查→行动”循环是一致的.

决策支持系统所论述的效益可分为量化和无法

量化两种,量化效益通常折算成金额. 美国亚利桑那

州、得克萨斯州、宾夕法尼亚州和华盛顿州采用

PM S, 可带来多种可量化的效益, 其中包括减轻工

程师的负担,提供更高品质的路面绩效,节省维护经

费,提高使用者绩效对成本的比率. 引入PM S 可降

低约8. 6%～ 13. 5%的维护经费,效益成本比由33: 1

提升至51: 1;若加入使用者成本,则总效益成本比可

由200: 1提升至500: 1.

由以上分析可知, PM S 已成为各地区掌握路面

工程养护方法及经费分布,并提供各种效益的工具.

台湾地区发展 PM S 始于 1983 年所发布的“台湾地

区高速公路路面养护管理系统”,其主要功能是利用

路面服务指标 (PS I)评估路面对使用者的主观服务

绩效,并依据 PS I决定养护方法和优先级. 其后,一

些学者进行了一系列的PM S 相关研究以及软件开

发. 遗憾的是,推行 20 余年的各种 PM S 软件,由于

其功能需求、友好的使用者接口、主管人员的主观意

志等问题尚须改进,并没有在台湾地区各层级实际

实行,也没有任何实行效益的文献资料可供比较.

究其原因,可以说是软件引入不良所致. 软件引

入可分为自制、委外和购买软件包3种. 就经费和实

行层面而言,购买软件包是最具经济效益的选择. 本

文采用国际上普遍使用的M icro PAV ER 5. 1 和高

速公路发展及管理软件 (HDM 24. 2) ,作为台湾地区

实施PM S的替选方案.

3　分析方法
　　本文以邓聚龙教授所创立的灰关联分析为基

础[5 ] ,并改良了灰关联度的测度公式. 分析准则中具

有口语变量的特点,因此采用模糊集合来拓展分析

值域,发展模糊灰关联分析决策模式. 以该模式探讨

了M icro PAV ER 5. 1和HDM 24. 2两套PM S 在台

湾地区的适用性,并运用理想解趋近法 (TO PS IS)

验证其效益. 本文所使用的符号定义如表1所示.

表 1　本文的符号定义

符　　号 符　号　意　义

Χ(x o (k) , x i (k) )
x o序列和 x i序列中第 k 个因子的灰关
联度, 1≤ i≤ j , 1≤ k ≤ n

Φ 分辨系数, 0 < Φ< 1

X j (n)
决策评估矩阵,意指 j 个方案和 n个评
估准则的绩效值, X j (n) ∈A�

A�
模糊集合值域,所有模糊集合均以归属
度为 0和 1所对应值域的值记录

X{ i (k) 第 i个方案中 k个评估准则的正规化值

OB 目标准则中的目标值

Χ(X{ o, X{ i) X{ o序列和X{ i序列的灰关联序

#ϖ
优选方案, 意指经过灰关联分析后, 由
所有方案集合所建议的最适方案

W i 评估准则的权数, 1≤ i≤ n

3. 1　模糊灰关联分析

系统内各因子间常存在不明确的影响关系, 这

种由不完全或不确定信息所构成的系统通常无法明

确描述,更难以用一般的方法进行分析. 邓聚龙教授

提出的灰色理论, 以各方案的灰关联度度量各方案

内各因子间的变化, 分析系统发展过程中这些因子

对系统的影响程度大小, 由此获得各方案的灰关联

序以进行正确决策.

传统灰关联分析存在两个问题: 其一是量化数

值属于布尔集合,无法进行模糊集合的运算;其二是

计算公式难以解释分辨系数 Ν的选取意义. 传统的

灰关联度计算公式为

Χ(X o (k ) , X i (k ) ) =

m in
i

m in
k

∃ i (k ) + Νm ax
i

m ax
k

∃ i (k )

∃ i (k ) + Νm ax
i

m ax
k

∃ i (k ) , (1)

其中

∃ i (k ) = ûX o (k ) - X i (k ) û. (2)

依据上述公式, 分辨系数的目的在于调整

m ax
i

m ax
k

∃ i (k ) ,使其与m in
i

m in
k

∃ i (k ) 和 ∃ i (k ) 的差

异不致太大,而在正规化后可以消除此项问题. 经过

分析可知, Φ并不会影响灰关联序的排序. 经两项修

正后, 可将本文所建议的模糊灰关联分析解释为下
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列 6个分析步骤.

步骤 1: 确定决策矩阵: 进行灰关联分析, 首先

搜集 j 个方案集合在 n 个评估准则的数据, 形成

X j (n) 矩阵,其中任意元素X i (k )
Π i, Π k
∈A�. 公式如下:

X j (n) =

X 1 (1) X 1 (2) ⋯ X 1 (n)

X 2 (1) X 2 (2) ⋯ X 2 (n)

� � ω �
X j (1) X j (2) ⋯ X j (n)

. (3)

　　 步骤 2: 正规化: 以评估准则是属于望大准则、

望小准则或目标准则, 对 X j (n) 矩阵进行单位的消

除,其意义在于将分析矩阵的极性朝向同一方向[6 ].

公式如下:

X{ i (k ) =
X i (k ) - m in

k
X i (k )

m ax
k

X i (k ) - m in
k

X i (k ) ,

k ∈望大准则; (4)

X{ i (k ) =
m ax

k
X i (k ) - X i (k )

m ax
k

X i (k ) - m in
k

X i (k ) ,

k ∈望小准则; (5)

X{ i (k ) =

1 -
ûX i (k ) - O B û

m ax (m ax
k

X i (k ) - O B ,O B - m in
k

X i (k ) ) ,

k ∈目标准则. (6)

　　 步骤 3: 确定比较数列X o (n) : 其意义是建立一

个最佳方案作为比较的尺度, 该方案不限于替选方

案的集合. 公式如下:

X{ o (n) = m ax
i

X{ i (k ) =

{m ax
i

X{ i (1) , m ax
i

X{ i (2) ,⋯, m ax
i

X{ i (n) }. (7)

　　步骤 4: 确定灰关联度: 基于分辨系数修正

m ax
i

m ax
k

∃ i (k ) 已被步骤 2 所取代, 该方法更能显

示数学上的严谨性. 公式如下:

Χ(X{ o (k ) , X{ i (k ) ) =

m in
i

m in
k

∃ i (k ) + m ax
i

m ax
k

∃ i (k )

∃ i (k ) + m ax
i

m ax
k

∃ i (k ) , (8)

其中

∃ i (k ) = ûX{ o (k ) - X{ i (k ) û. (9)

　　步骤 5:确定灰关联序:将各方案间各因子的灰

关联度和权重整合成灰关联序. 公式如下:

Χ(X{ o, X{ i) = ∑
n

k= 1

W k Χ(X{ o (k ) , X{ i (k ) ). (10)

　　 步骤 6: 方案优选: 比较各方案间的灰关联序,

最大者则为优选方案. 公式如下:

#ϖ = m ax
i

[Χ(X{ o, X{ i) ]. (11)

　　经验证,上述6个步骤符合灰关联四大公理: 规

范性,偶对称性,整体性和接近性.

3. 2　评估准则

一般而言,引入软件系统的成功因素包括需求

面是否适宜和操作可行性. 需求面是否适宜意指软

件是否符合需求目标,预期效益明确;操作可行性意

指使用者能否正确操作软件和能否在心理上接受或

配合软件,使其发挥应有的功效. 文献 [ 8 ]提出的引

入ER P 评估准则有 10点,分别为: 上层管理者的全

力支持、重构、整合、ER P 顾问是否适宜、引入时间、

引入成本、ER P 提供者、正确选择员工、员工训练、

员工气质,主要讨论了引入软件能否成功的关键要

素.

若是各层级公路主管部门主动引入PM S,则问

题仅局限于选择软件的决策模型,前述非民间机构

软件引入所需面对的问题, 如法令、组织、流程、软

件、硬件系统和信息整合等,可运用使用者接口的可

接受度、系统功能和所需功能的配适性、引入时间、

引入成本 4 个属性进行评估. 以德菲法进行属性数

据调查,使用者接口的可接受度、系统功能和所需功

能的配适性属性的值域为 0～ 10 (0 代表最不适合,

10代表最适合) ,并以归属度为0和1的3点对应值

域的三角形模糊数记录.

调查对象为台湾地区资历超过 10 年的路面工

程师共20人,引入时间和引入成本通过询问软件商

而得到, 单位分别为周和美元. 所得结果如表 2 所

示.

3. 3　权重分析

由于评估准则在引入层级时有不同的重要程

度, 为此采用德菲法,以专家小组的问卷调查获得

权重资料. 其模糊数矩阵表示如表3所示.

表　2 　 评　估　矩　阵

软件名称 主 管 层 级
使用者接口的

可接受度

系统功能和所需

功能的配适性
引入时间 引入成本

M icro 省道主管部门 (5, 7, 9) (4, 8, 10) 5 785

PAV ER 5. 1 县、乡道主管部门 (2, 6, 7) (4, 7, 8) 5 785

HDM 24. 2
省道主管部门

县、乡道主管部门

(0, 4, 5)

(1, 3, 6)

(5, 9, 10)

(5, 7, 9)

7

7

1 380

1 380
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表 3　模糊数权重矩阵

主 管 层 级
使用者接口的

可接受度

系统功能和所需

功能的配适性
引入时间 引入成本

省道主管部门 (0, 0. 3, 0. 5) (0, 0. 3, 0. 6) (0, 0. 1, 0. 2) (0, 0. 3, 0. 5)

县、乡道主管部门 (0, 0. 2, 0. 4) (0, 0. 2, 0. 3) (0, 0. 1, 0. 3) (0, 0. 5, 0. 8)

4　结果讨论
　　对表 2 使用重心法解模糊化后,可知针对两套

商业软件,省道和县、乡道主管部门对于使用者接口

的可接受度、引入时间和引入成本 3 种属性,M icro

PAV ER 5. 1 较具有优势, 系统功能和所需功能的

配适性属性则以HDM 24较佳,但优劣的差异性则是

省道大于县、乡道. 对表 3 所示的权重矩阵加以整

合, 以模糊灰关联分析模式进行分析, 可知省道和

县、乡道主管部门均较适用M icro PAV ER 5. 1软件

系统.

运用文献[ 8 ]提出的TO PS IS 方法进行验证,可

发现分析结果是一致的. 所不同之处在于二者对于

准则极性的处理方式不同,且对于空间几何距离的

定义不同,文献[ 8 ]采用欧几里得距离,本文则采用

灰关联度. 模糊灰关联分析较TO PS IS 不仅能处理

望大 (效益)准则和望小 (成本)准则,而且可处理目

标 (期望值)准则.

以决策模式而言,本文提出的方法与层次分析

法 (A H P)的适用性不同, A H P 较适用于专家成对

比较矩阵建立后进行分析,本文较适用于专家评判

矩阵建立后进行分析.

5　结　　语
　　本文所述的决策模型综合使用了多种定量分析

技术,具有以下特点: 1) 从理论上论证了灰关联分

析与TO PS IS 的异同,并提出其强健性; 2) 移除灰

关联度的分辨系数,并让分析值域延伸至模糊集合,

特别适用于定量化问卷或访谈; 3) 所建立的决策

矩阵和权重矩阵确切地反映了台湾地区路面工程师

对于不同主管部门的需求.

本文模式经决策矩阵和权重矩阵的修改,可延

伸至其他部门,作为引入软件判断的依据.
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