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摘要：高速公路养护管理职能繁杂，交叉联系紧密，目前仍存在由于不合理的职能配置所引起

的职能重叠、权责不明、管理效率低下等情况。文中针对养护管理职能的模糊属性，运用模糊聚类

法对其进行分类，并基于 ＭＡＴＬＡＢ平台，以湖南省高速公路养护管理为例进行实例分析，验证了

模糊聚类法应用于高速公路养护管理职能分类的有效性与实用性。
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　　高速公路作为一种高投入、高产出的基础服务

设施，不仅带来了人流、物流、信息流的高速运转，而

且其运营后产生了巨大的经济效益和社会效益，在

国民经济发展中占据了举足轻重的地位。随着高速

公路建设的迅速发展，高速公路的养护管理更加迫

切和重要。而高速公路养护管理涉及多项职能，且

相互交叉。随着高速公路里程的快速增长，高速公

路养护管理内容不断扩大和深化，对养护效果和养

护管理水平的要求越来越高，传统的以经验和简单

的专业性质进行的职能分类和机构设置问题凸显，

已无法满足职能分类精细化和准确化的要求。在高

速公路大修改造现行管理模式中，由职能重叠、机构

设置不合理所引起的对项目进度的不良影响尤其突

出。该文基于高速公路养护管理职能相互交叉、界

限模糊的特征，采用模糊聚类法，在 ＭＡＴＬＡＢ平台

上对高速公路管理职能进行合理分类，并针对分类

结果设置相应的职能部门，作为养护管理机构设置

和职能分布的依据。

１　模糊聚类分析法

由于工程管理领域涉及的概念通常具有模糊属

性，即事物之间界限模糊、交叉联系、属性不明确，传

统分类方法无法适用。模糊聚类分析法根据特征数

据对事物的相似性进行区别和分类，使同一聚类中

的事物具有较高相似度，不同聚类中的事物相似度

较低，从而实现对实际生产、生活中模糊性问题的有

效分类处理。该分析方法以其良好的可理解性和实

用性而在农业、经济、气象预报等工程领域得到了广

泛应用。

１．１　基本概念及定理

定义１：设犚＝狉犻犼（ ）犿×狀，０≤狉犻犼≤１，则称犚 为

模糊矩阵。对角线元素均为１，其余元素均为零的狀

阶模糊方阵成为狀阶单位模糊矩阵。

定义２：设犚＝狉犻犼（ ）犿×狀，犛＝狊犻犼（ ）犿×狀均为模糊

矩阵，则犚＝犛狉犻犼＝狊犻犼，犚≤犛狉犻犼≤狊犻犼。

定义３：设犚＝ 狉犻犼（ ）犿×犾，犛＝狊犻犼（ ）犾×狀均为模糊

矩阵，则称模糊矩阵犚犛＝狋犻犼（ ）犿×狀为犚 与犛 的合

成矩阵，其中狋犻犼＝∨
犾

犽＝１
狉犻犽∧狊犽犼（ ），算子∨表示取大即

ｍａｘ运算，∧表示取小即ｍｉｎ运算。

若犚 为狀阶方阵，则其幂运算定义为：犚２＝犚

×犚，犚３＝犚２×犚，…，犚狀＝犚狀－１×犚。

定义４：设犚∈犕狀×犿（犕狀×犿表示全体狀行犿 列

的模糊矩阵），对任意λ∈ ０，１［ ］，记为式（１），则称

犚λ 为模糊矩阵犚 的λ截矩阵，截矩阵是布尔矩阵。

犚λ＝λ狉犻犼（ ），λ狉犻犼＝
１，狉犻犼≥λ

０，狉犻犼＜λ
｛ （１）

定义５：若模糊方阵犙、犛、犃 满足以下条件：犛

≥犃 犛
２
≤犛（ ），犙≥犃 犙

２
≤犙（ ），且总有犙≥犛，则

称犛 为犃 的传递闭包，记为狋（犃）。传递闭包就是

包含犃 的最小的模糊传递矩阵。

定义６：设犚＝ 狉犻犼（ ）犿×狀为狀阶模糊方阵，如果

满足犐≤犚，犚
Ｔ＝犚，则称犚 为模糊相似矩阵。如果

犚 满足犐≤犚，犚
Ｔ＝犚，犚２≤犚，则称犚 为模糊等价

矩阵。
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定理１：设犚＝ 狉犻犼（ ）犿×狀 为狀阶模糊相似矩阵，

则必然存在某一最小自然数犽犽≤狀（ ），使得犚犽为

模糊等价矩阵，且对于所有大于犽的自然数犺均有

犚犺＝犚
犽 。

１．２　模型建立与分析

（１）建立原始数据矩阵。根据分析对象确定被

分类的元素，构成分类集合即论域犝＝｛犡１，犡２，

…，犡狀｝。论域犝 中的每个元素犡犻（犻＝１，２，…，狀）

具有犿 个特征值以表征其性状：

犡犻＝｛狓犻１，狓犻２，…，狓犻犿｝（犻＝１，２，…，狀）

式中：狓犻犼表示第犻个元素的第犼个特征值；犻＝１，２，

…，狀；犼＝１，２，!!!，犿。

由此可建立原始数据矩阵犡＝（狓犻犼）狀×犿 。

（２）特征值标准化处理。在实际分析过程中，

分析对象的多个特征值通常具有不同的量纲。为了

便于分析和进行相对比较，将各特征值进行标准化

处理，使其取值在［０，１］区间上。令：

狓′犻犽＝
狓犻犽－珚狓犽

狊犽

式中：珚狓犽 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狓犻犽；狊犽 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（狓犻犽－珚狓犽）槡
２
；犻＝

１，２，!!!，狀；犽＝１，２，!!!，犿。

由此可得到标准化数据矩阵犡′＝（狓′犻犼）狀×犿，

该矩阵为模糊矩阵。

（３）建立模糊相似矩阵。根据相关系数法计算

标准化数据矩阵犡′中的分析对象的相似程度系数

狉犻犼（犻＝１，２，!!!，狀；犼＝１，２，!!!，狀），建立模糊相似矩阵

犚＝（狉犻犼）狀×狀。

狉犻犼＝

∑
犿

犽＝１

狓′犻犽－珚狓′犻 · 珚狓′犼犽－珚狓′犼

∑
犿

犽＝１

狓′犻犽－珚狓′犻（ ）
槡

２

∑
犿

犽＝１

狓′犼犽－珚狓′犼（ ）
槡

２

式中：珚狓′犻＝
１

犿∑
犿

犽＝１

狓′犻犽；珚狓′犼＝
１

犿∑
犿

犽＝１

狓′犼犽。

（４）传递闭包法进行聚类。已有定理证明，对

于狀阶模糊相似矩阵犚＝（狉犻犼）狀×狀，在狀次幂运算

内必然求得其传递闭包犚＝狋（犚），该矩阵即为模

糊等价矩阵。为提高计算速度，可采用平方法求其

传递闭包，即依次求犚，犚２，犚４，!!!，犚２狆，!!!，当犚２
狆＋１

＝犚２狆时，得到模糊等价矩阵犚＝犚２狆。求得模糊

等价矩阵犚后，在不同的λ水平下求取对应的λ截

矩阵犚λ＝狉
·

犻犼（ ）狀×狀，满足：

狉
·

犻犼＝
１，狉犻犼≥λ

０，狉犻犼＜λ
烅
烄

烆

根据截矩阵犚λ的结果，将其中取值为１的元素

所对应的原始矩阵中的分类对象聚为同类，取值为

零的元素所对应的原始矩阵中的分类对象单独列为

一类。通常可从大到小对λ取值进行截矩阵求取，

根据所得结果结合分析对象的具体特征确定最佳λ

水平，以此作为聚类依据，并可根据聚类结果画出动

态聚类图。

２　利用模糊聚类法进行职能分类

根据湖南省高速公路养护管理的特点，确定分

析对象为养护项目招投标等３１个职能，各职能的特

征值包括规划管理、财务、技术、信息管理、后勤人

事、路政、开发运营等７类。各职能之间关系交叉、

界限模糊，故采用模糊聚类分析法进行聚类，作为养

护管理机构设置和职能分布的依据。

ＭＡＴＬＡＢ具有强大的矩阵计算能力，在处理

大量高阶矩阵方面具有优越性。利用 ＭＡＴＬＡＢ软

件编制模糊聚类分析程序，对实例中的特征值矩阵

进行分析，求得模糊相似矩阵及传递闭包矩阵，并根

据不同截取水平获得相应截矩阵。表１为各职能及

其对应的特征值，取自专家打分及相关研究资料。

表１　湖南省高速公路养护管理职能及其特征值

序号 职能
各类特征值

规划管理 财务 技术 信息管理 路政 开发运营 后勤人事

１ 养护融资 ０．１０ ０．９０ ０．１０ ０．００ ０．００ ０．４０ ０．００

２ 资金管理 ０．２０ ０．９０ ０．００ ０．４０ ０．００ ０．００ ０．００

３ 养护计划 ０．４０ ０．２０ ０．８０ ０．２０ ０．００ ０．００ ０．００

４ 养护技术 ０．１０ ０．２０ ０．９０ ０．２０ ０．００ ０．００ ０．００

５ 养护招投标 ０．９０ ０．１０ ０．６０ ０．１０ ０．００ ０．００ ０．００

６ 养护项目审批 ０．８０ ０．４０ ０．４０ ０．１０ ０．１０ ０．００ ０．００
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续表１

序号 职能
各类特征值

规划管理 财务 技术 信息管理 路政 开发运营 后勤人事

７ 养护质量监督 ０．２０ ０．２０ ０．８０ ０．２０ ０．１０ ０．００ ０．００

８ 养护项目验收 ０．２０ ０．４０ ０．８０ ０．３０ ０．００ ０．００ ０．００

９ 收费稽查 ０．００ ０．２０ ０．００ ０．００ ０．８０ ０．００ ０．００

１０ 收费财务管理 ０．２０ ０．９０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

１１ 还贷管理 ０．４０ ０．８０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

１２ 环保 ０．２０ ０．００ ０．９０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

１３ 机械设备管理 ０．２０ ０．２０ ０．６０ ０．４０ ０．００ ０．００ ０．００

１４ 应急抢险 ０．００ ０．００ ０．９０ ０．２０ ０．４０ ０．００ ０．００

１５ 运政管理 ０．１０ ０．００ ０．００ ０．２０ ０．８０ ０．００ ０．００

１６ 车辆管理 ０．１０ ０．１０ ０．００ ０．００ ０．９０ ０．００ ０．００

１７ 服务区管理 ０．２０ ０．２０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．８０ ０．３０

１８ 经营开发 ０．３０ ０．２０ ０．００ ０．００ ０．１０ ０．８０ ０．１０

１９ 经营财务管理 ０．００ ０．８０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２０ ０．００

２０ 人事管理 ０．００ ０．２０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．９０

２１ 设施管理 ０．１０ ０．２０ ０．１０ ０．００ ０．６５ ０．１０ ０．００

２２ 劳资管理 ０．００ ０．３０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．９０

２３ 后勤管理 ０．００ ０．２０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．９０

２４ 管理办法及规章制定 ０．８０ ０．１０ ０．３０ ０．２０ ０．１０ ０．１０ ０．１０

２５ 市场培育与监管 ０．９０ ０．２０ ０．００ ０．１０ ０．００ ０．００ ０．００

２６ 灾害防治 ０．００ ０．００ ０．７０ ０．４０ ０．４０ ０．００ ０．００

２７ 路况监控 ０．００ ０．００ ０．２０ ０．７０ ０．３５ ０．００ ０．００

２８ 道路状况检测 ０．００ ０．００ ０．４５ ０．８０ ０．２０ ０．００ ０．００

２９ 数据分析 ０．００ ０．１０ ０．４５ ０．７０ ０．００ ０．００ ０．００

３０ 环境数据采集 ０．００ ０．００ ０．４０ ０．８０ ０．２０ ０．００ ０．００

３１ 信息平台建设运营 ０．１０ ０．００ ０．４０ ０．９０ ０．２０ ０．００ ０．００

　　根据表１中特征值数据求取３１个分类职能的

相似系数，构成模糊相似矩阵犚＝（狉犻犼）３１×３１，并采用

平方追赶法求其传递闭包犚＝狋（犚）３１×３１。分别求

得λ水平为０．７５、０．８５和０．９５时的截矩阵，根据截

取结果进行聚类，结果见表２。

由表２可知：当λ＝０．７５时，各职能被聚类成４

类，且第２类中共有１９个职能，过于集中且划分不

够清晰；当λ＝０．９５时，各职能被聚类成８类，过于

零散，导致所需设置的职能机构过多；当λ＝０．８５

时，各职能被聚类成７类，且基本与７类职能特征相

表２　不同λ水平下的聚类结果

聚类
不同λ水平下的聚类结果

０．７５ ０．８５ ０．９５

第１类 １，２，１０，１１，１９ １，２，１０，１１，１９ １，２，１０，１１，１９

第２类 ３～８，１２～１４，１７～１８，２４～３１ ３，４，７，８，１２～１４，２６ ３，４，７，８，１２，１４，２６

第３类 ９，１５，１６，２１ ５，６，２４，２５ ５，６，２４，２５

第４类 ２０，２２，２３ ９，１５，１６，２１ ９，１５，１６，２１

第５类 １７，１８， １３

第６类 ２０，２２，２３ １７，１８

第７类 ２７～３１ ２０，２２，２３

第８类 ２７～３１
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对应。因此，取λ＝０．８５作为最佳截取水平并以此

作为职能分类和机构设置的依据。

由λ＝０．８５时的聚类结果可知：７类职能分别

可划归财务类、技术类、综合管理类、路政类、开发

类、人事后勤类及信息管理类。因此，分别对应设置

财务处、技术处、综合管理办公室、路政处、经营开发

处、后勤人事处及信息中心等７个机构，各机构的职

能见表３。

表３　养护职能部门及其职能设置

部门名称 具体职能

综合管理办公室 养护招投标；养护项目审批；管理办法及规章制定；市场培育与监管

财务处 养护融资；资金管理；收费财务管理；还贷管理；经营财务管理

技术处 养护计划；养护技术；养护质量监督；养护项目验收；环保；应急抢险；灾害防治

路政处 收费稽查；运政管理；车辆管理；设施管理

经营开发处 服务区管理；经营开发

后勤人事处 人事管理；劳资管理；后勤管理

信息中心 路况监控；道路状况检测；数据分析；环境数据采集；信息平台建设运营

　　运用模糊聚类法所得的高速公路养护管理机构

结构清晰、职能明确、重点突出，与传统养护管理机

构设置相比具有以下特征：１）突出技术处和信息中

心两个部门的设置。传统养护管理机构中的养护技

术职能通常笼统地划归于工程管理部，与诸多综合

管理职能混归一个部门，造成严重的重管理、轻技术

的现象，制约了养护技术的引进和自主研发。针对

此情况，设置独立的技术处，将养护计划、技术、质

监、验收、防灾抢险等专业性较强的职能归于该部

门，并加入环保这一重要职能，以此加强养护管理和

决策的技术支撑，同时注重养护环保问题，有利于推

动环保材料和新型养护技术的应用。此外，中国养

护信息化建设程度较低，对数据的积累和重视不足，

制约了对高速公路病害机理和养护规律的本质性认

识。信息中心的设置与养护信息化建设趋势相一

致，通过对环境、病害、养护历史、实时监控结果等数

据的采集和积累，形成高速公路信息数据库，建立信

息存储和分析平台，对于养护科学研究和实际施工

指导具有重大意义。２）养护与路政交通相结合。

传统高速公路管理体制下的养护职能与交通管理职

能分属交通和公安两个部门，两家分管的模式使得

在职能交叉的情况（如应急抢险、大修施工时的交通

引导等）发生时无法实现及时的协调合作，且容易产

生利益冲突和互相推诿责任的现象。将路政管理纳

入养护管理，有利于高速公路管理的整体性，避免由

于部门隔阂产生的迟滞和冲突。３）各部门职能明

确，权责清晰。管理职能本身具有模糊属性，单个职

能通常同时与多个特征属性相关，实际管理中各职

能往往分类不明，导致管理混乱。通过模糊类聚法

将具有模糊属性的职能明确划归至最合理的部门，

能有效减少职能重叠，明确权责主体，提高管理和执

行效率。

３　结语

该文基于 ＭＡＴＬＡＢ平台，运用模糊聚类法对

湖南省高速公路养护管理职能进行分类，将具有较

高相似度和关联性的养护管理职能归于一类，并根

据分类结果设置相应的职能部门，可从理论上为高

速公路养护管理职能分类提供技术支持，对高速公

路养护具有实用价值。该方法在小修保养管理模式

及大修改造机构设置上均适用，对提高养护管理效

率、实现快速化大修改造具有重要指导意义。
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