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摘要：　 为准确预测桥梁性能退化，考虑到数据随机性和微小扰动发生状态跳跃，提出了一种 Ｄ⁃Ｓ（Ｄｅｍｐｓｔｅｒ⁃Ｓｈａ⁃
ｆｅｒ）证据理论和 Ｍａｒｋｏｖ 链组合的桥梁性能退化组合预测模型和性能退化率的概念．该模型基于指数平滑（ｅｘｐｏｎｅｎ⁃
ｔｉａｌ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ， ＥＳ）方法获得新的预测数据序列，并利用 Ｍａｒｋｏｖ 链和 Ｄ⁃Ｓ 理论不断进行优化，从而实现桥梁性能退

化的组合预测．实际工程的应用结果表明：性能退化率可以直观地表征在梁性能退化的速度．其次，该模型的平均相

对误差为 １．５４％，较于回归、灰色和模糊加权 Ｍａｒｋｏｖ 链模型，精度分别提高了 １．１１％，０．８８％和 ２．８％，而后验差比值

为 ０．２４２，小于 ０．３５；模型的标准差为 ９．０２１，相比其他模型分别减小了 ３．９７８，３．４０５ 和 ７．５００，而变异系数为 ０．１０９，均
小于其他模型，验证了组合预测模型在精度和稳定性方面的优越性，可为在役桥梁结构性能退化预测与维护提供

理论基础．

关　 键　 词：　 桥梁工程；　 性能退化预测；　 Ｄ⁃Ｓ 证据理论；　 Ｍａｒｋｏｖ 链；　 组合预测模型；　 桥梁性能退化率
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０　 引　 　 言

桥梁作为交通运输工程中不可或缺的部分，是公路、铁路的枢纽．按照交通运输部发布的《２０２２ 年交通

运输行业发展统计公报》：至 ２０２２ 年来，全国公路桥梁 １０３．３２ 万座、８ ５７６．４９ 万延米，比上年末分别增加 ７．２０
万座、１ １９６．２７ 万延米．通过大量的桥梁现场监测数据，基于数学模型模拟桥梁的性能退化规律是一种具有

实操性的研究思路［１］，而预测在役桥梁性能退化的发展趋势，对于后续维修养护具有重要的意义．
桥梁的使用环境比较复杂，在气候、温湿度、有害离子侵蚀等因素下，受到冻融循环、耦合腐蚀和载荷作

用的影响，导致混凝土桥梁性能退化［２⁃３］ ．国内外学者已对桥梁全寿命周期内的性能退化预测模型进行了大

量的研究［４⁃５］：包龙生等［６］ 基于中心点三角白化权函数优化灰色理论［７⁃８］ 建立了桥梁状况评定体系；Ｍｉａｏ
等［９］采用 ３ ３６８ 座桥梁的维护检查数据，基于人工神经网络和灵敏度分析方法对 ３ 种桥梁状态等级进行了

预测；梁宗保等［１０］通过对桥梁健康监测信息预处理的研究，利用小波分析法和自适应控制法构建了模型；夏
烨等［１１］汇总了石家庄市高速路网的 ２０９ 座桥梁检测数据，建立了基于神经网络［１２⁃１３］ 的桥梁性能退化模型，
并利用此模型对桥梁网级进行了状态评估和预测；Ｃｈｏｉ 等［１４］基于长短期记忆算法和层归一化建立了一种新

型性能退化模型，并仅使用新桥梁和现有桥梁的基本信息就预测了桥梁退化性能．在桥梁性能退化预测研究

中，Ｍａｒｋｏｖ 链应用最为广泛［１５⁃１６］：时笑鹏［１７］通过对 Ｍａｒｋｏｖ 链的研究，提出了两个求解状态转移概率矩阵的

优化方法，构建了路网级桥梁退化预测模型；Ｄｉｚａｊ 等［１８］ 使用非均匀 Ｍａｒｋｏｖ 过程，直接将目测数据（腐蚀率

和裂缝宽度）与劣化混凝土桥梁的结构脆弱性联系起来，对腐蚀引起的混凝土桥梁性能退化的未来状况进

行了预测；Ｆａｎｇ 等［１９］建立了基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布的半 Ｍａｒｋｏｖ 过程桥梁性能退化预测模型，对城市桥梁的预期

使用寿命、桥面系和下部结构的转换概率，以及未来由于劣化引起的桥梁等级比例变化进行了预测．
综上所述，国内外学者已经对桥梁性能退化模型做了大量研究，但是时间序列的指数平滑（ＥＳ）方法对

于随机性强的序列预测精度不够高，利用 Ｍａｒｋｏｖ 链的无后效性，就能克服此类问题［２０⁃２１］ ．但是，在 Ｍａｒｋｏｖ 链

中，当处理状态空间中各元素之间差异性不强、趋近于连续的数值时，预测结果可能会因为数据的微小变化

而出现状态的跳转，影响预测精度和稳定性．因此，本文提出基于 Ｄ⁃Ｓ 证据理论［２２⁃２３］和 Ｍａｒｋｏｖ 链组合模型对

桥梁性能退化进行了预测，并定义了桥梁性能退化率的概念，可为桥梁维护提供一定的理论支撑．

１　 Ｄ⁃Ｓ 理论和 Ｍａｒｋｏｖ 链组合的桥梁性能退化预测模型

１．１　 ＥＳ法

通过对桥梁技术状况值时间序列的分析，本文采取三次 ＥＳ 法．假设桥梁技术状况值时间序列为 ｘ１，ｘ２，
…，ｘｍ， 平滑系数 α ∈ （０，１）， 则平滑公式为

　 　 Ｓ（ ｉ）
ｍ ＝ αｘｍ ＋ （１ － α）Ｓ（ ｉ）

ｍ－１， （１）
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式中， ｘｍ 为 ｍ 时间序列的实测桥梁技术状况值； Ｓ（ ｉ）
ｍ 为 ｍ 时间序列的 ｉ 次平滑值．而三次 ＥＳ 法的预测模

型［２４］如式（２）—（５）所示：
　 　 ｘｍ＋Ｍ ＝ ａｍ ＋ ｂｍＭ ＋ ｃｍＭ２， （２）
　 　 ａｍ ＝ ３Ｓ（１）

ｍ － ３Ｓ（２）
ｍ ＋ Ｓ（３）

ｍ ， （３）
　 　 ｂｍ ＝ ［α ／ ２·（１ － α） ２］·［（６ － ５α）Ｓ（１）

ｍ － ２（５ － ４α）Ｓ（２）
ｍ ＋ （４ － ３α）Ｓ（３）

ｍ ］， （４）

　 　 ｃｍ ＝ α２

２（１ － α） ２（Ｓ
（１）
ｍ － ２Ｓ（２）

ｍ ＋ Ｓ（３）
ｍ ）， （５）

式中， ａｍ，ｂｍ，ｃｍ 均为预测系数．
用 Ｌ⁃Ｍ（Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃Ｍａｒｑｕａｒｅｌｔ）算法迭代去找寻平滑系数 α 的值［２５］ ．即求解如式（６）的非线性优化问题：

　 　 ｍｉｎ
α

ψ（α） ＝ ｍｉｎ
α
∑

ｎ

ｍ ＝ １
φ２

ｍ（α） ＝ ｍｉｎ
α
∑

ｎ

ｍ ＝ １
（ｘｍ － ｘｍ（α）） ２， （６）

式中， ｘｍ（α） 为模型预测值．
１．２　 Ｍａｒｋｏｖ 链

Ｍａｒｋｏｖ 过程可视作自动机，以特定的概率在各状态间进行跳转．假设随机过程和状态空间分别为
{Ｘｎ（ｎ ＝ ０，１，２，…，Ｎ） } 和 Ｓ ＝ { Ｓ０，Ｓ１，…，Ｓｋ } ， 如果 Ｘｎ 仅仅依赖于 Ｘｎ－１ 而与之前的 Ｘｎ－１ 无关．则 Ｐ {Ｘｎ ＝
Ｓｋ ｜ Ｘｎ－１ ＝ Ｓｋ－１，Ｘｎ－２ ＝ Ｓｋ－２，…，Ｘ０ ＝ Ｓ } ＝ Ｐ {Ｘｎ ＝ Ｓｋ ｜ Ｘｎ－１ ＝ Ｓｋ－１ } ， 即随机过程 Ｘｎ 称为 Ｍａｒｋｏｖ 链．

对于状态划分方法，拟采用有序聚类法［２６］，其基本思想为方差分析，对 ｋ ＝ １，２，…，ｎ 所有的最优分类进

行计算，绘制损失函数曲线，根据曲线拐点确定最优分类数 ｋ ．
１．３　 Ｄ⁃Ｓ证据理论

Ｄ⁃Ｓ 证据理论是一种在概率论基础上扩展基本事件空间为基本事件幂集的数学框架，其中基本事件也

被称为识别框架．在建立识别框架时，基于 Ｍａｓｓ 函数为各命题分配概率，从而得到各命题的基本概率数，即
作为一种表示所得证据．

① 识别框架

所有互不相容的基本命题组成一个集合，表示对某一个问题的一切可能答案，但是集合中仅一个答案满

足问题的要求．记此集合 Ω 为识别框架，则幂集为 ２Ω ．
② Ｍａｓｓ 函数

任何一个属于识别框架 Ω 的命题 Ａ， 若函数 ｍ：２Ω → ［０，１］ 满足 （ｍ（∅ ＝ ０）） ∩ (∑ Ａ⊂Ｕ
ｍ（Ａ） ＝ １ )，

则为 Ｍａｓｓ 函数或 ｍ 为 Ω 上的基本概率分配函数，基本概率数 ｍ（Ａ） 反映对 Ａ 的信任度大小．
③ Ｄｅｍｐｔｅｒ 合成规则

　 　 （ｍ１ 􀱇 ｍ２ 􀱇 … 􀱇 ｍｎ）（Ａ） ＝
∑

Ａ１∩Ａ２∩…∩Ａｎ
∏

ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉ（Ａｉ）

Ｋ
， （７）

式中， Ｋ 为归一化因子， １ － Ｋ 反映了证据的冲突程度，

　 　 Ｋ ＝ ∑
Ａ１∩Ａ２∩…∩Ａｎ≠∅

∏
ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉ（Ａｉ） ． （８）

１．４　 构建桥梁性能退化的组合预测模型

① 确定新的预测原始数据序列

利用 ＥＳ 法所得桥梁技术状况实际值和预测值的相对误差序列，作为新的预测原始数据并以此建立

Ｍａｒｋｏｖ 链预测模型．
② 构建识别框架和基本概率分配函数

对相对误差序列进行分类处理以确定状态空间和分类区间，所有的状态构成识别框架 Ω； 在幂集上构

造基本概率分配函数并计算与相对误差序列对应的基本概率数．
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③ 求解转移概率矩阵和状态概率分布

根据基本概率数，利用式（９）计算一步状态转移概率 Ｐ１ ＝ （ｐｉｊ） ｉ，ｊ∈２Ω，ｐｉｊ 表示在 Ｍａｒｋｏｖ 链中，状态 ｉ 到状

态 ｊ 的转移概率，其表达式为

　 　 ｐｉｊ ＝
∑
ｎ－１

ｔ ＝ １
（ ｆ（ ｉ） ｔ·ｆ（ ｊ） ｔ ＋１）

∑
ｊ∈２Ω

∑
ｎ－１

ｔ ＝ １
（ ｆ （ ｉ） ｔ·ｆ（ ｊ） ｔ ＋１）

，　 　 ｉ ∈ ２Ω， （９）

式中， ｆ（ ｉ） ｔ 和 ｆ（ ｊ） ｔ ＋１ 分别表示在 ｔ 和 ｔ ＋ １ 时刻，状态 ｉ 和状态 ｊ 的基本概率数， ｎ 是序列长度．
全部由元素 ｐｉｊ 组成的矩阵 Ｐ１， 若初始状态概率分布 ｍ０ ＝ ｍ（ ｉ），ｉ ∈ ２Ω， 对于齐次 Ｍａｒｋｏｖ 链，未来第 ｎ

期的状态概率分布为

　 　 ｍｎ ＝ ｍ０Ｐｎ
１ ． （１０）

④ 确定修正因子及修正预测结果

假设由 ｍｎ 得到的状态处于 Ｓｉ，ｉ 状态的区间为 ［ａｉ －１，ａｉ］， 则取区间的中值 ε ｉ 作为修正因子，若 ＥＳ 的预

测值为 ｘｉ， 则修正后的预测值 ｘｉ 为

　 　 ｘｉ ＝
ｘｉ

１ － ε ｉ
． （１１）

１．５　 验证模型精度和稳定性

预测模型精度划分标准如表 １ 所示．
表 １　 预测模型精度等级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｌｅｖｅｌｓ

ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｌａｓｓ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ Δ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ Ｃ

ｃｌａｓｓ １ ０．０１ Ｃ ≤ ０．３５

ｃｌａｓｓ ２ ０．０５ ０．３５ ＜ Ｃ ≤ ０．５０

ｃｌａｓｓ ３ ０．１０ ０．５０ ＜ Ｃ ≤ ０．６０

ｃｌａｓｓ ４ ０．２０ Ｃ ＞ ０．６５

　 　 ① 平均相对误差

　 　 Δ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｔ ＝ １

ε（ｋ）
ｘ（ｋ）

× １００％ ． （１２）

② 后验差

　 　 Ｃ ＝
Ｓ２

Ｓ１
， （１３）

式中， ε（ｋ） 为桥梁技术状况值序列的残差， Ｓ１ 为原始数据序列的标准差， Ｓ２ 为相对值数列的标准差．
为了表征模型的稳定性，引入标准差 ｓ 和变异系数 σ： 标准差是体现数据离散程度的一个量；变异系数

是概率分布离散程度的归一化量度，若变异系数大于 １５％，则要考虑该数据可能不正常．标准差和变异系数

的定义如式（１４）、（１５）所示：

　 　 ｓ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ）

ｎ － １
， （１４）

　 　 σ ＝ ｓ
ｘ
， （１５）

式中， ｘ 为桥梁结构服役 ｎ 年的性能平均值．
Ｄ⁃Ｓ 理论和 Ｍａｒｋｏｖ 链组合的桥梁性能退化预测具体步骤如图 １ 所示．
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图 １　 Ｄ⁃Ｓ 理论和 Ｍａｒｋｏｖ 链组合的桥梁性能退化预测流程

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｄ⁃Ｓ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｍａｒｋｏｖ ｃｈａｉｎ

２　 工程应用及验证

以文献［２７］中某大桥为例进行验证，利用桥梁服役前 １５ 年的技术状况检测数据验证本文模型的优越

性，从而确定桥梁性能退化规律．
２．１　 构建新的原始数据序列及 Ｍａｒｋｏｖ 链模型

对平滑系数的选取，采用 Ｌ⁃Ｍ 算法进行迭代运算，使其达到最小绝对误差平方和的要求．给定 α ＝ ０．３０，
应用 Ｌ⁃Ｍ 算法进行优化处理，迭代结果为 ０．４８．取 α ＝ ０．３０，０．４８，０．６，０．８ 和 ０．９５， 计算其绝对误差平方和，不
同平滑系数 α 和 ψ（α） 的对比如图 ２ 所示．

图 ２ 为平滑系数和绝对误差平方和的数据对比．分析表明，不同的平滑系数对应不同的绝对误差平方

和，但是当平滑系数 α ＝ ０．４８ 时，基于 ＥＳ 法的预测值与实际值的绝对误差平方和为 ５．０６３ ４，达到最小值，此
时非线性问题式（６）得到最优解，说明 Ｌ⁃Ｍ 算法对于平滑系数的选取是正确且实用的．桥梁技术状况实际

值、利用 ＥＳ 法得到的预测值及其相对误差如表 ２ 所示．我们基于有序聚类法对相对误差进行状态划分以找

寻类数和分类区间，计算不同分类数下的损失函数值并绘制成曲线，如图 ３ 所示．

图 ２　 不同平滑系数下绝对误差平方和对比 图 ３　 损失函数值曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ ｓｑｕａｒｅ ｓｕｍ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｃｕｒｖｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

０２４ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷



表 ２　 基于 ＥＳ 法预测桥梁技术状况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＥＳ ｍｅｔｈｏｄ

ａｇｅ ｍ ／ ａ ｓｃｏｒｅｓ Ｓ（１）
ｍ Ｓ（２）

ｍ Ｓ（３）
ｍ ａｍ ｂｍ ｃｍ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ Ｒ ／ ％

１ １００ １００ １００ １００ １００ ０ ０ １００ ０

２ ９８．１ ９９．０８８ ０ ９９．５６２ ２ ９９．７８９ ９ ９８．３６７ ２ －０．９９８ １ －０．１０５ １ １００．００ １．９４

３ ９６．５ ９７．８４５ ８ ９８．７３８ ３ ９９．２８５ １ ９６．６０７ ４ －１．６０９ ６ －０．１４７ ３ ９７．２６４ ０．７９

４ ９５．８ ９６．８６３ ８ ９７．８３８ ６ ９８．５９０ ８ ９５．６６６ ５ －１．４０５ ４ －０．０９４ ８ ９４．８５１ －０．９９

５ ９５．２ ９６．０６５ ２ ９６．９８７ ３ ９７．８２１ １ ９５．０５４ ６ －１．０５２ ０ －０．０３７ ６ ９４．１６６ －１．０９

６ ９４．３ ９５．２１７ ９ ９６．１３８ ０ ９７．０１３ ２ ９４．２５２ ９ －０．９５１ ３ －０．０１９ １ ９３．９６５ －０．３６

７ ９３．４ ９４．３４５ ３ ９５．２７７ ５ ９６．１８０ １ ９３．３８３ ５ －０．９２７ ８ －０．０１２ ６ ９３．２８２ －０．１３

８ ９２．１ ９３．２６７ ６ ９４．３１２ ７ ９５．２８３ ８ ９２．１４８ ２ －１．１３３ ３ －０．０３１ ６ ９２．４４３ ０．３７

９ ９０．４ ９１．８９１ １ ９３．１５０ ４ ９４．２５９ ７ ９０．４８２ ０ －１．５０２ ９ －０．０６３ ８ ９０．９８３ ０．６５

１０ ８９．３ ９０．６４７ ４ ９１．９４８ ９ ９３．１５０ ５ ８９．２４５ ９ －１．４２８ ５ －０．０４２ ６ ８８．９１５ －０．４３

１１ ８８．１ ８９．４２４ ６ ９０．７３７ ３ ９１．９９２ ２ ８８．０５４ ３ －２．０１３ ７ －０．０２４ ６ ８７．７７５ －０．３７

１２ ８７．８ ８８．６４４ ８ ８９．７３２ ９ ９０．９０７ ７ ８７．６４３ ５ －０．８０７ ３ ０．０３７ ０ ８６．０１６ －２．０３

１３ ８６．６ ８７．６６３ ３ ８８．７３９ ５ ８９．８６７ ０ ８６．６３８ ４ －０．８７６ ９ ０．０２１ ９ ８６．８７３ ０．３２

１４ ８５．４ ８６．５７６ ９ ８７．７０１ ５ ８８．８２７ ５ ８５．４５３ ９ －１．０３４ ６ ０．０００ ７ ８５．７８３ ０．４５

１５ ８４．６ ８５．６２８ ０ ８６．７０６ ２ ８７．８０９ ３ ８４．５７４ ７ －０．９３８ ７ ０．０１０ ６ ８４．４２０ －０．２１

１６ ８２．８ － － － － － － ８３．６４７ １．０２

１７ ８１．１ － － － － － － ８２．７４０ ２．０２
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　 　 图 ３ 为损失函数值曲线图．随着类数的变化，损失函数值先增大再减小，类数为 ２ 时达到最大．２、３ 类时

下降速度较快，３～１０ 类时下降缓慢．拐点在类数为 ３ 时，损失函数值逐渐趋于平缓，因此将 １５ 个样本数据分成

三类并计算每个分割点，区间划分为 Ｅ１［ － ２．０３％， － ０．９９％］，Ｅ２（ － ０．９９％，０．４５％） 和 Ｅ３［０．４５％，１．９４％］ ．由
状态划分计算桥梁技术状况的一步状态转移概率矩阵为

　 　 Ｐ１ ＝
０．３３３ ３ ０．６６６ ７ ０
０．１２５ ０ ０．５００ ０ ０．３７５ ０
０．２５０ ０ ０．５００ ０ ０．２５０ ０
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计算得到二、三、四和五步状态转移概率矩阵分别是 Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４ 和 Ｐ５ ．
假设算例桥梁服役 １５ 年时处于 Ｅ２ 状态， 则计算可以得到： 此桥梁服役 １６ 年时状态概率分布为 ｍ１ ＝

（０．１２５ ０，０．５００ ０，０．３７５ ０），结果表明，桥梁服役 １６ 年的技术状况相对误差处于状态 Ｅ２ ．同理可得，桥梁服役

１６～２０ 年的相对误差均处于 Ｅ２ 状态，状态 Ｅ２ 对应的相对误差的区间范围为 － ０．９９％ ＜ ε ＜ ０．４５％，

　 　 ε ２ ＝ － ０．９９％ ＋ ０．４５％
２

＝ － ０．２７％，

　 　 ｘ１６ ＝ ８３．６４７
１ － （ － ０．２７％）

＝ ８３．４２１．

同理可得 １７～２０ 年预测值分别为 ８２．５１７，８１．６３４，８０．７７１ 和 ７９．９３０．
２．２　 Ｄ⁃Ｓ理论和 Ｍａｒｋｏｖ 链的组合预测模型

２．２．１　 Ｄ⁃Ｓ 证据理论

在得到的原始数据基础上，我们依据算例中桥梁相对误差序列和 Ｄ⁃Ｓ 理论，构建识别框架 Ω ＝ { ａ，ｂ，
ｃ } ， 即 Ω 的幂集 ２Ω ＝ { ａ，ａｂ，ｂ，ｂｃ，ｃ } ， 如图 ４ 状态集合示意图所示．在获得相对误差序列的基础上，利用 Ｄ⁃
Ｓ 证据理论建立识别框架，继而得到幂集 ２Ω， 表示某一状态下的相对误差区间，如状态 { ａ } 表示相对误差

小于－２．０％．在识别框架幂集 ２Ω 的基础上构建基本概率分配函数，记为 ｆ（ｘ），ｘ ∈ ２Ω， 此函数表示概率分配．
当 － ２．０％ ≤ Φ ≤－ １．５％ 时，将 ２００（ － ０．０１５ － Φ） 的概率分配给状态 { ａ } ，２００（０．０２ － Φ） 的概率分配给
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状态 { ａｂ } ：

　 　

ｆ（ａ） ＝
１，　 　 　 　 　 　 　 　 　 Φ ＜ － ２．０％，
２００（ － ０．０１５ － Φ）， － ２．０％ ≤ Φ ≤－ １．５％，
０， Φ ＞ － １．５％，
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ｆ（ａｂ） ＝

０，　 　 　 　 　 　 　 　 　 Φ ＜ － ２．０％，
２００（０．０２ － Φ）， － ２．０％ ≤ Φ ＜ － １．５％，
２００（ － ０．０１ － Φ）， － １．５％ ≤ Φ ≤－ １．０％，
０， Φ ＞ － １．０％，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ｆ（ｂ） ＝

０，　 　 　 　 　 　 　 　 　 Φ ＜ － １．５％，
２００（Φ ＋ ０．０１５）， － １．５％ ≤ Φ ＜ － １．０％，
１， － １．０％ ≤ Φ ＜ ０％，
２００（０．００５ － Φ）， ０％ ≤ Φ ≤ ０．５％，
０， Φ ＞ ０．５％，
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ｆ（ｂｃ） ＝

０，　 　 　 　 　 　 　 　 　 Φ ＜ ０％，
２００Φ， ０％ ≤ Φ ＜ ０．５％，
２００（０．０１ － Φ）， ０．５％ ≤ Φ ≤ １．０％，
０， Φ ＞ １．０％，
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ｆ（ｃ） ＝
０，　 　 　 　 　 　 　 　 　 Φ ＜ ０．５％，
２００（Φ － ０．００５）， ０．５％ ≤ Φ ≤ １．０％
１， Φ ＞ １．０％ ．
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（１６）

图 ４　 状态集合

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

根据所搭建的基本概率分配函数，将桥梁技术状况相对误差序列代入式（１６）计算所得基本概率数如表

３ 所示．
表 ３　 基本概率数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ

ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ Ｒ ／ ％ ０ １．９４ ０．７９ －０．９９ －１．０９ －０．３６ －０．１３ ０．３７

ｆ（ａ） ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｆ（ａｂ） ０ ０ ０ ０ ０．１８ ０ ０ ０

ｆ（ｂ） １ ０ ０ １ ０．８２ １ １ ０．２６

ｆ（ｂｃ） ０ ０ ０．４２ ０ ０ ０ ０ ０．７４

ｆ（ｃ） ０ １ ０．５８ ０ ０ ０ ０ ０

ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ Ｒ ／ ％ ０．６５ －０．４３ －０．３７ －２．０３ ０．３２ ０．４５ －０．２１

ｆ（ａ） ０ ０ ０ １ ０ ０ ０

ｆ（ａｂ） ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｆ（ｂ） ０ １ １ ０ ０．３６ ０．１ １

ｆ（ｂｃ） ０．７ ０ ０ ０ ０．６４ ０．９ ０

ｆ（ｃ） ０．３ ０ ０ ０ ０ ０ ０
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２．２．２　 计算状态转移概率矩阵

根据式（９）得到一步状态转移概率矩阵为

　 　 Ｐ１ ＝

０ ０ ０．３６０ ０ ０．６４０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０

０．１３２ ６ ０．０２３ ９ ０．５３５ ３ ０．１６５ ３ ０．１４３ ０
０ ０ ０．６１２ ９ ０．３２１ ８ ０．０６５ ３
０ ０ ０．４６８ １ ０．２２３ ４ ０．３０８ ５
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假设桥梁服役 １５ 年时处于状态 { ｂ } ， 则桥梁技术状况相对误差序列的初始状态概率分布 ｍ０ ＝ （０，０，
１，０，０） ．由式（１０）计算 １６ 年时的状态概率分布 ｍ１ ＝ （０．１３２ ６，０．０２３ ９，０．５３５ ３，０．１６５ ３，０．１４３ ０）， 因此相对

误差序列处于状态 { ｂ } ．同理，桥梁服役 １６～２０ 年的技术状况相对误差序列均在状态 { ｂ } ．
２．２．３　 确定修正因子及修正预测结果

由图 ４ 可得到状态 { ｂ } 的基本概率分配函数所对应的区间为－１．０％至 ０％，则桥梁服役 １６～２０ 年的模

型修正因子 ε ｂ ＝ － ０．５％ ．采用 ＥＳ 法得到桥梁服役 １６～２０ 年的预测值分别是 ８３．６４７，８２．７４０，８１．８５４，８０．９９０
和 ８０．１４６．由式（１１）计算得

　 　 ｘ１６ ＝ ８３．６４７
１ － （ － ０．５％）

＝ ８３．２３０，

同理可以得到 ｘ１７ ＝ ８２．３２８，ｘ１８ ＝ ８１．４４７，ｘ１９ ＝ ８０．５８７，ｘ２０ ＝ ７９．７４７．
２．３　 评估模型精度和稳定性

本文预测模型与回归、灰色和模糊加权 Ｍａｒｋｏｖ 链模型［２７］进行比较．
图 ５ 为桥梁服役 １６～２０ 年间不同模型的相对误差对比．整体而言，基于 Ｄ⁃Ｓ 理论和 Ｍａｒｋｏｖ 链组合模型

的曲线在最低端，其相对误差最小，１６ 年时，相对误差为 ０．５２％，即此模型精度分别比回归、灰色和模糊加权

Ｍａｒｋｏｖ 链模型提高了 １．５％，１．１９％和 ３．８７％，相较于其余模型精度提升并不算很高，这是因为桥梁技术状况

的范围是 １～１００，预测值与原始数据之间变化小，相对误差本身就小．对于单条曲线，基本都是先变化再趋于

平稳，本文模型相对误差先略有增长，从 ０．５２％变到了 １．５１％，随后增长的速度低于服役 １６～１７ 年的增长速

度，至桥梁结构服役 ２０ 年增长至 ２．２４％，渐渐趋于稳定．尽管桥梁不同服役年限相对误差不同且略微增长，
但误差并不是特别大，在合理的预测误差范围之内．分析表明，基于 Ｄ⁃Ｓ 理论和 Ｍａｒｋｏｖ 链组合的桥梁性能退

化模型精度最高，计算效率也高．

图 ５　 桥梁服役 １６～２０ 年不同模型的相对误差 图 ６　 桥梁服役 １６～２０ 年不同模型的桥梁技术状况

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｂｒｉｄｇｅｓ Ｆｉｇ． ６　 Ｂｒｉｄｇｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ
ｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｏｒ １６～２０ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｏｒ １６～２０ ｙｅａｒｓ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

图 ６ 为桥梁服役 １６～２０ 年间不同模型桥梁技术状况的预测值．可以看到 Ｄ⁃Ｓ 理论和 Ｍａｒｋｏｖ 链组合模型

的预测值与实际检测值的差异最小，１６ 年时，预测值为 ８３．２３，而实际值为 ８２．８，相差 ０．４３，相较于回归模型
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（８４．４７０）、灰色模型（８４．２１６）和模糊加权 Ｍａｒｋｏｖ 链模型（７９．１６８）的预测值，本文模型相差最少．同时，本文

预测模型 １７～２０ 年预测值分别为 ８２．３２８，８１．４４７，８０．５８７ 和 ７９．７４７，服役每年的预测值均比其他模型更接近

实际值，预测过程波动符合桥梁退化的规律．因此，Ｄ⁃Ｓ 理论和 Ｍａｒｋｏｖ 链组合模型对桥梁性能退化预测最为

准确，也最为贴近桥梁技术状况的实际值和变化程度．
根据式（１２）和（１３）分别计算各模型桥梁服役 １６～２０ 年的平均相对误差 Δ 后验差比值 Ｃ ．
图 ７ 是对不同模型的平均相对误差进行对比．分析表明，不同模型的平均相对误差即精度是不同的，也

是区分模型好坏的关键．Ｄ⁃Ｓ 理论和 Ｍａｒｋｏｖ 链组合模型的平均相对误差最小， 为 １．５４％， 相比于回归模型

（２．６５％）、 灰色模型（２．４２％）和模糊加权 Ｍａｒｋｏｖ 链模型（４．３４％），其精度分别提高了 １．１１％，０．８８％和 ２．８％．
引入 Ｄ⁃Ｓ 理论优化模型，克服了 ＥＳ 法和 Ｍａｒｋｏｖ 链单一方法的局限性，使得预测精度得以提升，模型对桥梁

技术状况的预测更具有适用性．
图 ８ 对比了后验差比值 Ｃ ．分析不同模型所落在的精度等级区域不一样，其 Ｃ 值也是不同的．Ｄ⁃Ｓ 理论和

Ｍａｒｋｏｖ 链组合模型的 Ｃ 为 ０．２４２，其比回归模型、灰色模型和模糊加权 Ｍａｒｋｏｖ 链模型分别小 ０．１２３，０．０２５ 和

０．２８０．结合图 ７，虽然平均相对误差均小于 ５％，所有模型精度均属于一、二级，这是桥梁技术状况值的局限性

所致，同时对于后验差比值，Ｄ⁃Ｓ 理论和 Ｍａｒｋｏｖ 链组合模型和灰色模型属于一级，回归模型为二级，模糊加

权 Ｍａｒｋｏｖ 链模型为三级．综上所述，本文预测模型精度为一级，预测精度最高，对桥梁性能退化预测最准确，
通过比较平均相对误差和后验差比值 Ｃ， 验证了模型的准确性和优越性．

图 ７　 不同模型的平均相对误差比较 图 ８　 不同模型的后验差比值 Ｃ 对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｉｏ Ｃ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

根据文献［２７］桥梁服役前 ２０ 年的检测数据，本文基于 Ｄ⁃Ｓ 理论和 Ｍａｒｋｏｖ 链组合模型、回归模型、灰色

模型和模糊加权 Ｍａｒｋｏｖ 链模型分别预测 ３５ 年的桥梁技术状况曲线，如图 ９ 所示，其标准差和变异系数如图

１０ 所示．
图 ９ 为桥梁服役 ３５ 年不同模型的预测曲线．分析结果表明：回归、灰色和模糊加权 Ｍａｒｋｏｖ 链模型所得

预测曲线之间差异不大，几乎呈线性趋势，然而，实际桥梁在服役期间的性能退化速度并不一致，不符合单一

的预测规律．因此，这些模型的预测稳定性和适用性相对较差．本文模型预测所得曲线比较平滑，斜率时有变

化，先增大后减小，减小可能是由于桥梁结构在某年进行了预防维护，延缓了桥梁性能退化的速度．因此，Ｄ⁃Ｓ
理论和 Ｍａｒｋｏｖ 链的组合预测曲线平滑，符合桥梁性能退化规律．

图 １０ 为桥梁服役前 ３５ 年不同模型预测值的标准差 ｓ 和变异系数 σ 的比较．Ｄ⁃Ｓ 理论和 Ｍａｒｋｏｖ 链组合

模型的标准差为 ９．０２１，变异系数为 ０．１０９，本文模型标准差皆比回归、灰色和模糊加权 Ｍａｒｋｏｖ 链模型小，分
别减小了 ３．９７８，３．４０５ 和 ７．５００，变异系数分别减小了 ０．０５３，０．０４６ 和 ０．０９８．分析表示本文模型预测的桥梁技

术状况曲线的离散程度小，模型稳定性强，同时其他三种模型的变异系数均超过 １５％，其预测的数据中存在

异常值，因此，基于 Ｄ⁃Ｓ 理论和 Ｍａｒｋｏｖ 链组合预测模型的稳定性强，预测数据的离散性好．
综上所述，本文通过对比不同模型的相对误差值、平均相对误差和后验差比值 Ｃ，以及桥梁服役 ３５ 年间
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预测值的曲线平滑度、标准差 ｓ 和变异系数 σ， 并结合桥梁性能退化规律进行了分析对比．结果表明，基于 Ｄ⁃
Ｓ 理论和 Ｍａｒｋｏｖ 链组合的桥梁性能退化预测模型精度最高、稳定性最好，具有良好的可操作性和适用性．

图 ９　 桥梁服役 ３５ 年预测曲线平滑比较 图 １０　 不同模型稳定性对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ
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３　 桥梁性能退化规律

３．１　 桥梁性能退化率

为了研究桥梁性能退化速度，采用桥梁性能退化率表征，即定义为 ｔ，ｔ ＋ ｉ 年桥梁技术状况下降的数值与

ｔ 年技术状况的比值，数学表达式为

　 　 ｖ ＝
ｘｔ － ｘｔ ＋ｉ

ｘｔ
× １００％， （１７）

式中， ｖ 为桥梁性能退化率， ｘｔ 和 ｘｔ ＋ｉ 分别是 ｔ，ｔ ＋ ｉ 年桥梁性能．
利用本文预测模型对桥梁服役 ２１～３０ 年的性能退化进行预测，得到预测结果和桥梁性能退化率如图 １１

所示．根据 Ｄ⁃Ｓ 理论和 Ｍａｒｋｏｖ 链的组合模型以及我国《公路桥涵养护规范》（ＪＴＧ ５１２０—２０２１），对算例桥梁

性能退化进行预测研究，结果如图 １２ 所示．

图 １１　 桥梁性能退化预测及退化率 图 １２　 桥梁性能退化预测曲线

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

图 １１ 为桥梁服役 ２０～３０ 年间技术状况预测值和性能退化率变化图．可以看到桥梁服役 ２１～３０ 年间，技
术状况值从 ７８．９３０ 分下降到 ７２．５１４ 分，桥梁性能退化了 ６．４１６ 分，曲线基本趋于直线，模型预测的平稳性良

好，预测值可信．桥梁性能退化率表征的是退化速度，即桥梁性能退化的快慢．桥梁服役 ２１ ～ ３０ 年间，其性能

退化率曲线呈现不规则的变化，总体上呈下降的趋势，从 １．５２％变化到了 ０．８６％，减小了 ０．６６％，退化率的减
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小是由于影响桥梁退化的某些因素达到了一定的峰值，退化速度就会变慢．在桥梁服役 ２１～２５ 年间，曲线下

降比较快，中间伴随着增大的迹象，服役 ２１～２２ 年，桥梁性能退化率曲线斜率最大，其性能退化率变化最快，
从 １．５２％衰减到了 １．０１％，说明这一年中桥梁性能退化速度在减缓；而桥梁服役 ２６～３０ 年期间，桥梁性能退化

率变化曲线基本接近于一条直线，其斜率此时可以视为一个常量，退化率的变化趋于稳定．虽然总体上退化速度

在变缓，这是因为某大桥才刚服役不久，各项结构均处于规范要求之内，桥梁性能退化的速度就会变缓．
图 １２ 为基于 Ｄ⁃Ｓ 理论和 Ｍａｒｋｏｖ 链组合的桥梁性能退化预测曲线．对其进行分析，观察桥梁性能退化的

趋势和规律，并结合桥梁性能退化的实际情况确定桥梁服役 ４５ 年是模型预测的适用年限．根据规范可知，桥
梁服役 １～５ 年技术状况值均处于一类，６ ～ １８ 年均在二类及 １９ ～ ４５ 年属于三类．桥梁性能退化曲线比较平

滑，对桥梁服役 １～２０ 年实际值的拟合较好，对于 ２１ 年以后的预测值也比较平顺，没有很明显的凸起点，表
明了 Ｄ⁃Ｓ 理论和 Ｍａｒｋｏｖ 链组合模型的预测效果好，模型平稳性良好．桥梁服役 １ ～ ３５ 年曲线近似趋近于直

线，斜率较大，约为 ０．８９１，说明桥梁性能退化较快，从 １００ 分退化到了 ６９．６９４ 分．Ａ 点之后斜率逐渐趋近于

０，更有桥梁性能退化曲线上升的趋势．所以，通过结合桥梁性能退化的实际情况和分析桥梁性能退化预测曲

线，综合评估基于 Ｄ⁃Ｓ 理论和 Ｍａｒｋｏｖ 链组合的桥梁性能退化预测方法适用于中短期预测，桥梁服役 ４５ 年为

本文所提预测模型的适用年限．由于缺乏桥梁服役 ４５ 年之后的实际检测数据，预测模型的精度在一定程度

上仍存在不确定性．只有采用分析桥梁性能预测曲线和桥梁性能退化的实际情况结合的方法大概去找寻分

界点．因此，在确定预测模型的适用年限时，需要在科学和学术的基础上，将模型的预测结果与实际情况相结

合，综合评估模型的可靠性和适用性．此外，随着时间的推移，可以继续监测桥梁性能，并根据实际观测数据

对预测模型进行进一步的优化和校准，以提高预测的准确性和可信度．
３．２　 使用年限内桥梁性能退化规律

在得到桥梁使用年限内性能退化预测技术状况后，需要考虑桥梁性能退化的一般规律以及必要的维护．
桥梁在维护过程中，分为预防维护和完全维护两种：完全维护就是瞬间提高桥梁性能，保证结构安全工作；预
防维护则是减缓桥梁性能退化速度，即减小退化率，避免桥梁的安全状况出现问题．利用本模型预测算例桥

梁 ４５ 年的技术状况值，得到桥梁使用年限内的性能退化及维护情况，如图 １３ 所示．

图 １３　 使用年限内性能退化及维护

Ｆｉｇ． １３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｖｅｓ

图 １３ 为桥梁服役过程中性能退化和维修加固曲线．桥梁服役 ４５ 年是模型精度的一个分界，在此区间采用

Ｄ⁃Ｓ 理论和 Ｍａｒｋｏｖ 链的组合模型，可以对桥梁使用年限内性能退化比较准确的预测，而在 ４５ 年之后，此模型的

预测精度会降低，从而达不到预测要求．ｔ０ 年进行了预防维护的维修加固，使得桥梁性能提升以减缓退化速度，
在维修加固后，得到新的桥梁技术状况值后，依然可以使用该模型对使用年限内桥梁性能退化进行预测．当桥梁

投入使用后，需要一直养护，才能够保证桥梁各构件的安全．根据规范将桥梁技术状况 ４０ 分定为其性能下限值，
因为小于 ４０ 分变为四、五类桥梁，需要进行大修．在达到桥梁性能下限值之前，采用预防维修维护即可，而当超

过桥梁性能下限值，则需要完全维护和预防维护相互统一、相互协调，保证桥梁结构在使用年限内的安全使用．
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４　 结　 　 论

本文提出了 Ｄ⁃Ｓ 证据理论和 Ｍａｒｋｏｖ 链组合的桥梁性能退化预测模型和桥梁性能退化率的概念，结合实

际工程主要得到了如下结论：
１） 使用不同模型对算例桥梁技术状况进行计算并进行了对比分析：桥梁服役 １６ ～ ２０ 年间 Ｄ⁃Ｓ 理论和

Ｍａｒｋｏｖ 链组合模型的平均相对误差和后验差分别是 １．５４％和 ０．２４２，相较于回归、灰色和模糊加权 Ｍａｒｋｏｖ 链

模型，平均相对误差分别减少了 １．１１％，０．８８％和 ２．８％，后验差比值 Ｃ 分别减小了 ０．１２３，０．０２５ 和 ０．２８０．因
此，本文引入 Ｄ⁃Ｓ 证据理论克服了单一 ＥＳ 法和 Ｍａｒｋｏｖ 链模型的缺点，使模型精度最高且处于一级状态，对
桥梁性能退化的预测更为精确．

２） 基于 Ｄ⁃Ｓ 理论和 Ｍａｒｋｏｖ 链组合模型，对算例桥梁进行建模计算并提出桥梁性能退化率的概念．在使

用年限内，桥梁性能退化率是逐渐减小的，但减小的速度不一样．桥梁技术状况基本处于三类桥梁，形成的曲

线逐渐平滑，标准差和变异系数分别为 ９．０２１ 和 ０．１０９，相较于其他模型，标准差分别减少了 ３．９７８，３．４０５ 和

７．５００，变异系数分别减小了 ０．０５３，０．０４６ 和 ０．０９８．所以本文模型预测曲线的离散程度小，符合桥梁性能退化

的规律且稳定性强，具有一定的适用性．
另外，本文提出的 Ｄ⁃Ｓ 证据理论和 Ｍａｒｋｏｖ 链组合的桥梁性能退化预测模型适用于中短期预测，因为检

测数据的局限性，若要知道桥梁的使用年限，需要更多的桥梁性能退化数据来不断完善预测模型．
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２０２１， ４３（Ｓ１）： １２７⁃１３１． （ＹＵ Ｙｏｎｇｔａｎｇ， ＺＨＥＮＧ Ｊｉａｎｇｕｏ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｗｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｆｕｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ ａｎｄ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， ４３（Ｓ１）： １２７⁃１３１． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２５］　 蒋艳辉． 基于指数平滑法与马尔科夫链的道路交通事故预测研究［Ｄ］ ． 哈尔滨： 哈尔滨工业大学， ２０１８． （ＪＩＡＮＧ
Ｙａｎｈｕｉ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｒｏａｄ ｔｒａｆｆｉｃ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｒｋｏｖ ｃｈａｉｎ［Ｄ］ ．
Ｈａｒｂｉｎ： Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２６］　 ＮＥＧＩＮ Ａ， ＭＡＨＤＩ Ｚ， ＬＵＤＯＶＩＣ Ｌ． Ａ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔａｘｉ⁃ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｃｏｎｓｉｄｅｒ⁃
ｉｎｇ ｔｒａｆｆｉｃ ｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｍａｇａｚｉｎｅ， ２０２０， １２（４）： １６９⁃１８１．

［２７］　 李健． 桥梁退化预测模型与最优维护管理决策研究［Ｄ］ ． 长沙： 湖南大学， ２００９． （ＬＩ Ｊｉａｎ． Ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃ⁃
ｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｂｒｉｄｇｅ［Ｄ］ ． Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００９． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

８２４ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷


