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基于 ＡＨＰ－ＴＯＰＳＩＳ 的电梯维保企业质量信用评价

黄文翰

(福建省特种设备检验研究院ꎬ福建 福州 ３５０００８)

摘　 要:为解决电梯维保企业质量信用评价缺乏科学有效方法导致的质量安全问题ꎬ提出一种

结合层次分析法(ＡＨＰ)和贴近理想解法(ＴＯＰＳＩＳ)的电梯维保企业质量信用评价新方法ꎮ 从

意愿、能力和表现三个维度构建评价指标体系ꎬ采用 ＡＨＰ 确定指标权重ꎬ运用 ＴＯＰＳＩＳ 计算理

想解和相对贴近度ꎬ得到评价结果ꎬ通过实例进行应用分析ꎮ 研究表明ꎬ该方法通过对企业质

量信息的归集、处理、分析和评价ꎬ可实现对电梯维保企业质量信用的直观考量ꎬ促进企业持续

改进和提高特种设备安全管理水平ꎮ
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０　 引言

随着我国社会经济发展和城市化进程加快ꎬ在用电

梯规模庞大ꎬ其增长速度相当惊人ꎬ截至 ２０１９年底ꎬ我国

特种设备总量达 １ ５２５.４７ 万台ꎬ其中电梯总量达 ７０９.７５
万台ꎬ占特种设备总量的 ４６.５３％ꎬ在用电梯总量较 ２０１８
年底增长 １３.０５％ [１] ꎮ 由于维护保养和管理不善引起的

电梯安全事故也随之增加ꎮ ２０１５－２０１９ 年ꎬ我国电梯事

故共 ２２６起ꎬ死亡人数高达 １７９人ꎬ其中既有维保不当导

致设备缺陷、安全附件失效的人员伤害事故ꎬ也有救援不

及时导致的人员二次伤害事故ꎬ更有管理不善、违章作业

导致的维保人员自身伤害事故ꎮ 一些电梯维保企业为抢

夺市场而低价竞争ꎬ以修代保、编造维保记录等不良违法

失信事件及其导致的安全事故时有发生ꎬ严重影响电梯

安全和公众信任ꎮ 党和政府高度重视质量发展ꎬ国务院

«质量发展纲要» (２０１１ ~ ２０２０) [２] 和国家市场监管总局

文件明确要求健全质量信用评价体系ꎻ一些地方监管部

门做了部分探索性工作ꎮ 但是ꎬ由于我国对信用研究的

时间不长ꎬ还缺乏科学、合理的评价方法ꎬ质量信用评价

管理工作的成效不明显ꎮ 因此ꎬ研究建立科学的电梯维

保企业质量信用评价方法ꎬ真实反映企业维保质量水平ꎬ
是创新特种设备安全监管的必然要求ꎮ

国内学者针对中国特色社会主义市场经济发展中的

质量信用缺失问题ꎬ创新地将质量信用评价从信用评价中

分离出来单独研究ꎮ 周莉[３] 从质量信用的定义着手ꎬ分
析了企业质量信用作为企业信用特殊表现形式所具有的

特性ꎬ从经济学角度界定其概念ꎮ 咸奎桐等[４] 根据质量

信用的内涵归纳出资本(Ｃａｐｉｔａｌ)、能力(Ｃａｐａｃｉｔｙ)和品格

(Ｃｈａｒａｃｔｅｒ)三个方面的“３Ｃ”质量信用评价模型ꎬ以法定

资质、强制性认证等国家强制力要求构建意愿维度下的评

价指标ꎮ 罗雪等[５] 将意愿维度纳入了顾客需求关注度、
企业文化等非强制要素ꎮ 王铁旦等[６] 考虑员工、设备和

管理水平三方面要素来反映企业兑现质量承诺的能力保

障ꎮ 钱建平等[７]用产品检验比率、自检合格率、抽检合格

率等指标评价质量信用表现ꎮ
这些文献在企业质量信用方面的研究成果颇丰ꎬ但研

究主体一般是制造业、进出口企业ꎬ研究电梯维保等服务

性企业的并不多见ꎮ 彭成辉等[８]采用层次分析法(ａｎａｌｙｔ￣
ｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓꎬＡＨＰ)开展电梯维保质量评价ꎮ 陈兆
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芳等[９]提出了基于熵权和灰色关联的电梯安全评价方

法ꎮ 李向东等[１０]应用神经网络开展电梯功能安全评估ꎮ
这些研究带来很好的启示ꎬ但都是以产品服务质量为评价

目标ꎬ研究视角和评价维度不同ꎬ在指标系统性和权重客

观性等方面也存在一定不足ꎮ
本文拟从意愿、能力和表现三方面来构建电梯维保企

业质量信用评价指标体系ꎬ提出一种结合贴近理想解法

( ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｏｒｄｅｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ
ＴＯＰＳＩＳ)与 ＡＨＰ 的新评价方法ꎬ建立加权标准化决策矩

阵ꎬ确定正负理想解及相对贴近度ꎬ得到电梯维保企业质

量信用评价结果的排序ꎮ

１　 基于 ＡＨＰ－ＴＯＰＳＩＳ 的评价方法

ＡＨＰ－ＴＯＰＳＩＳ评价方法运用 ＡＨＰ 定量描述各因素相

对重要性并计算指标权重值ꎬ再结合 ＴＯＰＳＩＳ 以各方案的

最优、最劣指标数据确定正、负理想解ꎬ最后通过排序比较

各方案与理想解的距离来评判方案的优劣ꎮ

１.１　 评价指标体系构建

本文依据国质检[２００６] ４６４ 号文件对质量信用的

定义、特种设备安全法律法规和全面质量管理理论ꎬ借
鉴以往学者对企业质量信用评价研究成果并考虑电梯

维保企业生产与管理特点ꎬ以企业信用评价“ ３Ｃ”模型

为基础ꎬ将影响企业质量信用 Ａ１ 的关键因素划分为质

量信用意愿 Ｂ１、质量信用能力 Ｂ２ 和质量信用表现 Ｂ３
的评价维度ꎬ以此来构建电梯维保企业质量信用评价

的指标体系ꎮ
质量信用意愿 Ｂ１ 是企业是否重视特种设备安全、

尊重消费者合法权益、满足顾客要求的主观意愿程度ꎬ
通过满足法律法规与行政许可情况 Ｃ１、维保合同价格

与履约情况 Ｃ２、教育培训与持续改进情况 Ｃ３ 等指标来

反映ꎻ质量信用能力 Ｂ２ 是企业兑现质量安全承诺并满

足消费者合理需求的能力与保障ꎬ通过专业人员配置

与技术水平情况 Ｃ４、工具仪器设备与计量保障情况

Ｃ５、质量管理体系运行情况 Ｃ６、维保标准化管理程度

Ｃ７ 等指标来反映ꎻ质量信用表现 Ｂ３ 是企业兑现质量安

全承诺的行为表现ꎬ通过定期检验合格率 Ｃ８、维保质量

监督抽查情况 Ｃ９、突发事件应急救援时间 Ｃ１０、重大质

量安全事故发生情况 Ｃ１１、投诉曝光与行政处罚情况

Ｃ１２等指标来反映ꎬ从而构建出电梯维保单位质量信用

评价指标体系ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 电梯维保企业质量信用指标体系架构

１.２　 构建判断矩阵

设电梯维保单位质量信用评价指标体系的 ｎ 个因素

对上一层因素存在相对重要性ꎬ比较第 ｉ 个因素( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ
ꎬｎ)与第 ｊ 个因素( ｊ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ)ꎬ建立相对重要性 ａｉｊ的

判断矩阵ꎬ记为

Ａ＝ ａｉｊ( ) ｎ×ｎ 　 　 ａｉｊ>０ꎬａｊｉ ＝ １ / ａｉｊ (１)
采用表 １所示的 １－９标度法ꎬ作为成对比较判断两个

质量信用因素相对重要程度的标度ꎮ

表 １　 相对重要性 １－９ 标度法

标度 含义

１ 两因素相比较ꎬ有相同重要性

３ 两因素相比较ꎬ前者比后者稍微重要

５ 两因素相比较ꎬ前者比后者明显重要

７ 两因素相比较ꎬ前者比后者强烈重要

９ 两因素相比较ꎬ前者比后者极端重要

２、４、６、８ 上述相邻判断的中间值

１.３　 指标权重计算及一致性检验

将电梯维保企业各质量信用因素的相对重要性矩阵

Ａ 逐列归一化ꎬ得到判断矩阵 Ａ
－
ꎮ

ａ
－

ｉｊ ＝ ａｉｊ /∑
ｎ

ｋ ＝ １
ａｋｊ (２)

将 Ａ
－
按行相加并对 ｗ

－

ｉ 归一化ꎬ得到

ｗｉ ＝ ｗｉ /∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗｊ 　 ｉꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ( ) (３)

按式(４)计算特征向量 Ｗ 作为权重ꎮ
Ｗ＝ ｗ１ꎬｗ２ꎬꎬｗｎ( ) Ｔ (４)

按式(５)计算最大特征值 λｍａｘꎮ

λｍａｘ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ａｗ( ) ｉ

ｎｗｉ
(５)

按式(６)、式(７)分别求一致性指标 ＣＩ 和一致性比率

ＣＲꎬ当 ＣＲ<０.１时ꎬ满足一致性检验ꎬ否则需要对质量信用

指标权重进行重新调整和检验ꎮ 平均随机一致性指标 ＲＩ

取值如表 ２所示ꎮ

５４



机械制造 黄文翰基于 ＡＨＰ－ＴＯＰＳＩＳ的电梯维保企业质量信用评价

ＣＩ ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１

(６)

ＣＲ ＝
ＣＩ

ＲＩ
(７)

表 ２　 平均随机一致性指标

阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ＲＩ ０ ０ ０.５８ ０.９ １.１２ １.２４ １.３２ １.４１ １.４５

　 　 层次总排序按式(８)－式(１０)由上到下逐层进行一致

性检验ꎮ

ＣＩ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｗｊＣＩｊ

(８)

ＲＩ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｗｊＲＩｊ

(９)

ＣＲ (Ｂ)＝ ＣＲ
(Ａ) ＋

ＣＩ

ＲＩ
(１０)

１.４　 建立加权标准化决策矩阵

设定 ｎ 个电梯维保企业为评估方案ꎬ ｍ 个质量信用

指标ꎬ构建初始矩阵ꎮ

Ｘ＝ ｘｉｊ( ) ｎ×ｍ ＝

ｘ１１ ｘ１２  ｘ１ｍ
ｘ２１ ｘ２２  ｘ２ｍ
⋮ ⋮ ⋮
ｘｎ１ ｘｎ２  ｘｎｍ

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

(１１)

按式(１２)对效益型指标进行标准化:

ｙｉｊ ＝
ｘｉｊ
ｍａｘ

ｉ
ｘｉｊ

(１２)

按式(１３)对成本型指标进行标准化:

ｙｉｊ ＝
ｍｉｎ

ｉ
ｘｉｊ

ｘｉｊ
(１３)

按式(１４)对标准化矩阵进行加权ꎮ
Ｚ＝ＷＴＹ＝ ｗｊｙｉｊ( ) ｎ×ｍ (１４)

１.５　 确定正负理想解及相对贴近度

按式(１５)、式(１６)确定正理想解和负理想解ꎮ
Ｚ＋ｊ ＝ ｍａｘ１≤ｉ≤ｎ

ｚｉｊ{ } ｎ
ｉ＝ １( ) ｊ∈Ｊ＋ꎬｍｉｎ

１≤ｉ≤ｎ
ｚｉｊ{ } ｎ

ｉ＝ １( ) ｊ∈Ｊ －{ }

(１５)
Ｚ－ｊ ＝ ｍｉｎ１≤ｉ≤ｎ

ｚｉｊ{ } ｎ
ｉ＝ １( ) ｊ∈Ｊ＋ꎬｍａｘ

１≤ｉ≤ｎ
ｚｉｊ{ } ｎ

ｉ＝ １( ) ｊ∈Ｊ －{ }

(１６)
式中:Ｊ＋表示效益型指标ꎻＪ－表示成本型指标ꎮ

按式(１７)、式(１８)计算方案到理想解和负理想解的

欧氏距离ꎮ

ｄ ＋
ｉ ＝ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｚｉｊ － Ｚ ＋

ｊ[ ] ２ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ (１７)

ｄ －
ｉ ＝ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｚｉｊ － Ｚ －

ｊ[ ] ２ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ (１８)

按式(１９)计算各方案相对理想解的贴近度ꎬＥｉ 越大

表示该方案与正理想解越接近ꎬ通过排序比较各方案的相

对贴近度ꎬ来评价各电梯维保企业质量信用的优劣ꎮ

Ｅｉ ＝
ｄ－ｉ

ｄ＋ｉ ＋ｄ
－
ｉ

(１９)

２　 实例分析

福建省某地市场监管部门组织开展当地电梯维保企

业的质量信用等级评定工作ꎬ由监管部门、检验机构和相

关领域的专家根据专业知识、经验和掌握的信息资料评价

各质量信用因素的相对重要性ꎬ来构建电梯维保企业质量

信用评价指标体系ꎮ
１)以目标层 Ａ１ 作为比较准则ꎬ对准则层 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３

两两比较构造判断矩阵ꎮ

Ａ１ ＝

１
１
３

１
４

３ １
１
２

４ ２ １

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

由式(２)－式(７)计算可得指标权重 ｗ１ ＝ ０.１２２ ０ꎬｗ２ ＝
０.３１９ ６ꎬｗ３ ＝ ０.５５８ ４ꎮ λｍａｘ ＝ ３.０１８ ３ꎬＣＲ ＝ ０.０１７ ６<０.１ꎬ一
致性检验通过ꎮ 分别构造各指标对准则层 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３ 的

判断矩阵ꎬ计算单排序权重和总排序权重ꎬ按式(８) －式
(１０)检验一致性ꎬ其结果如表 ３所示ꎮ

表 ３　 指标权重排序表

目标
层

准则
层

权重
指标
层

单排序权重 总排序权重

Ａ１

Ｂ１ ０.１２２ ０

Ｂ２ ０.３１９ ６

Ｂ３ ０.５５８ ４

Ｃ１ ０.３１９ ６ ０.０３９ ０

Ｃ２ ０.５５８ ４ ０.０６８ １

Ｃ３ ０.１２２ ０ ０.０１４ ９

Ｃ４ ０.４６７ ３ ０.１４９ ３

Ｃ５ ０.２７２ ２ ０.０８７ ０

Ｃ６ ０.１６０ １ ０.０５１ ２

Ｃ７ ０.０９５ ４ ０.０３０ ５

Ｃ８ ０.１５９ ９ ０.０８９ ３

Ｃ９ ０.０６１ ８ ０.０３４ ５

Ｃ１０ ０.０９７ ３ ０.０５４ ３

Ｃ１１ ０.４１８ ５ ０.２３３ ７

Ｃ１２ ０.２６２ ５ ０.１４６ ６

　 　 ２) 归集当地 １０家电梯维保企业的质量安全信息ꎬ质
量信用表现以统计数据为主ꎬ对 Ｃ２、Ｃ８、Ｃ９、Ｃ１０ꎬ分别统计

价格(元)、合格率(％)、符合率(％)、时间(ｍｉｎ)ꎻ对 Ｃ１１、
Ｃ１２分别统计事故和投诉、曝光、处罚情况ꎬ并按严重性和

频次评分ꎮ 质量信用意愿和能力以专家判断为主ꎬ Ｃ１、Ｃ５
因素按 “符合”(０.７~ １.０)、“基本符合”(０.３~ ０.６)和“不
符合”(０~ ０.２)进行符合性评分ꎻ Ｃ３、Ｃ４、Ｃ６、Ｃ７ 因素ꎬ按
“合理”(０.８~１.０)、“基本合理”(０.４~０.７)、“不合理”(０~
０.３)进行合理性评分ꎮ 电梯维保企业质量信息如表 ４
所示ꎮ

６４
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表 ４　 电梯维保企业质量信息

企业
指标

Ｃ１ Ｃ２ /元 Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ / ％ Ｃ９ / ％ Ｃ１０ / ｍｉｎ Ｃ１１ Ｃ１２

Ａ ０.８ ３８５.４ ０.８ ０.４ ０.７ ０.８ ０.７ ７８.２ ７２.２ ６０.３ ２.０ ０.２

Ｂ ０.５ ３４２.１ ０.７ ０.９ ０.９ ０.７ ０.９ ７２.１ ６４.１ ７２.７ １.０ ４.５

Ｃ ０.８ ２４１.４ ０.６ ０.７ ０.５ ０.４ ０.８ ５４.３ ６４.３ １０８.６ １.２ ２.５

Ｄ ０.９ ４４８.５ ０.８ ０.９ ０.８ ０.８ ０.６ ８５.８ ７５.７ ８７.５ ２.１ ４.１

Ｅ ０.９ ４３２.６ ０.６ ０.７ ０.６ ０.９ ０.７ ８９.２ ８５.８ ９６.８ ０.１ １.２

Ｆ ０.７ ３４９.１ ０.８ ０.９ ０.７ ０.７ ０.４ ６８.４ ６２.４ ８２.４ ０.２ ２.５

Ｇ １.０ ４１３.７ ０.９ ０.４ ０.６ ０.９ ０.７ ７３.５ ８３.５ ８５.２ ２.８ ４.５

Ｈ ０.６ ３２１.７ ０.８ ０.７ ０.５ ０.５ ０.８ ８６.７ ７６.７ １０９.８ １.８ ２.９

Ｉ ０.９ ３４０.０ ０.５ ０.６ ０.７ ０.８ ０.７ ７７.５ ７４.５ ５７.８ ０.６ ４.４

Ｊ ０.９ ２１９.４ ０.６ ０.８ ０.３ ０.７ ０.７ ６０.３ ５５.３ ５８.４ ０.９ ０.５

　 　 按式(１１)－式(１４)对各方案初始值进行标准化加权

处理ꎬ计算结果如表 ５所示ꎮ 按式(１５)－式(１９)计算各评

价值到最优、最劣解的欧式距离ꎬ比较其相对贴近度ꎬ结果

如表 ６所示ꎮ
表 ５　 加权标准化指标

企业
指标

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２

Ａ ０.２５５ ７ ０.０６５ ７ ０.１０８ ４ ０.２０７ ７ ０.２１１ ７ ０.１４２ ３ ０.０７４ ２ ０.１４０ ２ ０.０５２　 ０.０９３ ３ ０.０２０ ９ ０.２６２ ５

Ｂ ０.１５９ ８ ０.４１４ ５ ０.０９４ ９ ０.４６７ ３ ０.２７２ ２ ０.１２４ ５ ０.０９５ ４ ０.１２９ ２ ０.０４６ ２ ０.０７７ ４ ０.０４１ ８ ０.０１１ ７

Ｃ ０.２５５ ７ ０.０３６ ５ ０.０８１ ３ ０.３６３ ５ ０.１５１ ２ ０.０７１ ２ ０.０８４ ８ ０.０９７ ３ ０.０４６ ３ ０.０５１ ８ ０.０３４ ９ ０.０２１ ０

Ｄ ０.２８７ ６ ０.０２９ ５ ０.１０８ ４ ０.４６７ ３ ０.２４２ ０ ０.１４２ ３ ０.０６３ ６ ０.１５３ ８ ０.０５４ ５ ０.０６４ ３ ０.０１９ ９ ０.０１２ ８

Ｅ ０.２８７ ６ ０.０３４ ２ ０.０８１ ３ ０.３６３ ５ ０.１８１ ５ ０.１６０ １ ０.０７４ ２ ０.１５９ ９ ０.０６１ ８ ０.０５８ １ ０.４１８ ５ ０.０４３ ８

Ｆ ０.２２３ ７ ０.２２３ ０ ０.１０８ ４ ０.４６７ ３ ０.２１１ ７ ０.１２４ ５ ０.０４２ ４ ０.１２６ ６ ０.０４４ ９ ０.０６８ ３ ０.２０９ ２ ０.０２１ ０

Ｇ ０.３１９ ６ ０.０４２ ４ ０.１２２ ０ ０.２０７ ７ ０.１８１ ５ ０.１６０ １ ０.０７４ ２ ０.１３１ ８ ０.０６０ １ ０.０６６ ０ ０.０１４ ９ ０.０１１ ７

Ｈ ０.１９１ ８ ０.２７５ ８ ０.１０８ ４ ０.３６３ ５ ０.１５１ ２ ０.０８８ ９ ０.０８４ ８ ０.１５４ ４ ０.０５５ ２ ０.０５１ ２ ０.０２３ ３ ０.０１８ １

Ｉ ０.２８７ ６ ０.５５８ ４ ０.０６７ ８ ０.３１１ ５ ０.２１１ ７ ０.１４２ ３ ０.０７４ ２ ０.１３８ ９ ０.０５３ ７ ０.０９７ ３ ０.０６９ ８ ０.０１１ ９

Ｊ ０.２８７ ６ ０.０２９ ５ ０.０８１ ３ ０.４１５ ４ ０.０９０ ７ ０.１２４ ５ ０.０７４ ２ ０.１０８ １ ０.０３９ ８ ０.０９６ ３ ０.０４６ ５ ０.１０５ ０

表 ６　 正、负理想解欧式距离与相对贴近度

企业
正理想解
距离 ｄ＋

负理想解
距离 ｄ－

贴近度 Ｅ１
评价
排序

Ａ ０.４４２ ５ ０.３４５ ６ ０.４３８ ５ ２

Ｂ ０.５０９ ４ ０.１８７ ８ ０.２６９ ４ ５

Ｃ ０.５４１ ３ ０.０７４ ４ ０.１２０ ８ １０

Ｄ ０.５５０ ６ ０.１３１ ４ ０.１９２ ７ ６

Ｅ ０.３４５ ２ ０.４２１ ６ ０.５４９ ９ １

Ｆ ０.４０５ １ ０.２３４ ４ ０.３６６ ６ ３

Ｇ ０.５６１ ５ ０.０８９ ６ ０.１３７ ６ ９

Ｈ ０.５３０ １ ０.１１６ ３ ０.１８０ ０ ７

Ｉ ０.４８７ ８ ０.２１０ ７ ０.３０１ ７ ４

Ｊ ０.５０４ ６ ０.０８９ ２ ０.１５０ ２ ８

　 　 ３) 通过比较各方案与正理想解的相对贴近度ꎬ得到

各电梯维保企业质量信用评价结果的排序ꎬ依次为 Ｅ>Ａ>
Ｆ>Ｉ>Ｂ>Ｄ>Ｈ>Ｊ>Ｇ>Ｃꎮ 企业 Ｅ的评价结果最优ꎬ企业 Ｃ的

评价结果最差ꎮ 从表 ５可以看出ꎬ企业 Ｅ有 ５项指标评价中

排在所有企业的第 １名ꎬ评价结果符合其质量信用的优秀表

现ꎬ同时企业 Ｅ的 Ｃ３ 评价排在倒数第 ３名ꎬ可知该企业在教

育培训与持续改进方面仍然有较大的提升空间ꎻ企业 Ｃ的 ７
项指标评价排在倒数ꎬ符合评价结果最差ꎬ存在较多问题需要

改进ꎬ特别在定期检验合格率和突发事件应急救援方面表现

薄弱ꎬ有较大的安全隐患ꎬ应当引起特种设备监管部门高度重

视ꎬ督促企业及时整改以保障特种设备安全ꎮ

３　 结语

１) 从意愿、能力、表现三个维度构建电梯维保企业质

量信用评价指标体系ꎬ注重评价企业重视特种设备安全、
尊重消费者权益、满足顾客要求的主观意愿程度ꎬ重视企

业兑现质量安全承诺并满足消费者合理需求的能力保障

与行为表现ꎮ
(下转第 ６５页)
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计算量的简化ꎮ 胞壁厚度的变化对层合板低阶剪切理

论模型的模态计算精度影响不大ꎬ前 ４ 阶的计算误差绝

对值维持在 ３％ ~ ６％ 的范围内ꎮ 在 ｔ≤０.２ ｍｍ 时ꎬ层合

板低阶剪切理论模型的计算优于蜂窝板理论等效模型ꎻ
在 ｔ≤０.１５ ｍｍ时ꎬ层合板低阶剪切理论模型的计算优于

Ｒｅｉｓｓｎｅｒ和蜂窝板理论等效模型ꎮ Ｒｅｉｓｓｎｅｒ理论等效模型

的模态计算精度随着胞壁厚度的增大而减小ꎬ并随着胞

壁厚度的增加计算精度趋于稳定ꎬ在 ｔ ＝ ０. １ ｍｍ 时ꎬ
Ｒｅｉｓｓｎｅｒ模型的精度最低ꎬ当 ｔ≥０.１５ ｍｍ 时ꎬＲｅｉｓｓｎｅｒ 理
论等效模型有较好的计算精度ꎮ 同样ꎬ蜂窝板理论等效

模型的模态计算精度也随着胞壁厚度的增加而减小ꎬ并
随着胞壁厚度的增加计算精度趋于稳定ꎬ在 ｔ≥０.１５ ｍｍ
时ꎬ其计算精度维持在 ５％ 左右ꎬ在胞壁厚度在 ０.２ ｍｍ≤
ｔ≤０.３５ ｍｍ时ꎬＲｅｉｓｓｎｅｒ等效模型精度为板壳类模型中最

高的ꎬ精度误差<２％ꎮ

３　 结语

对蜂窝不同胞壁厚度与边长之比的各个理论等效模

型与精细化模型模态计算结果比较可得出以下结论:
１) 不同胞壁厚度与边长的比值下ꎬ均质化理论等效

模型模态计算结果精度最高ꎬ与精细化模型对比误

差<１％ꎮ
２) Ｒｅｉｓｓｎｅｒ理论等效模型和蜂窝板理论等效模型模

态的计算精度随着胞壁厚度与边长比例的增大而减小ꎬ在
λ≥０.０２５ｍｍ时ꎬ两种理论模型前 ４ 阶模态的误差<１０％ꎮ

蜂窝板理论等效模型的精度低于 Ｒｅｉｓｓｎｅｒ理论等效模型ꎮ
３) 层合板低阶剪切理论模型的模态计算精度随胞壁

厚度与边长的比值变化基本不变ꎬ与精细化模型的计算误

差维持在 ５％左右ꎮ

参考文献:
[１] 徐胜今ꎬ孔宪仁ꎬ王本利ꎬ等 . 正交异性蜂窝夹层板动、静

力学问题的等效分析方法[ Ｊ] . 复合材料学报ꎬ２０００( ３) :
９２￣９５.

[２] 张铁亮ꎬ丁运亮ꎬ金海波. 蜂窝夹层板结构等效模型比较分析

[Ｊ] . 应用力学学报ꎬ２０１１ꎬ２８(３): ２７５￣２８２.
[３] ＲＥＩＳＳＮＥＲ Ｅ. Ｏｎ ｂｅｎｄｉｎｇ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｐｌａｔｅｓ[Ｊ] . Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ ｏｆ Ａｐ￣

ｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓꎬ１９４７ꎬ５(１): ５５￣６８.
[４] 赵金森. 铝蜂窝夹层板的力学性能等效模型研究[Ｄ] . 南京:

南京航空航天大学ꎬ２００６: ７￣２８.
[５] ＨＯＬＴ Ｐ ＪꎬＷＥＢＢＥＲ Ｊ Ｐ Ｈ. Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｓａｎｄ￣

ｗｉｃｈ ｐｌａｔｅｓ ａｎｄ ｓｈｅｌｌｓ: ｐａｒｔ １: ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｎ￣
ｓｉｓｔｅｎｔ ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｃｅｓ[ Ｊ] . Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１６ꎬ８４: １１３￣
１２３.

[６] 刘健ꎬ周春燕. 长厚比对正六边形铝蜂窝夹层板等效板模型

动力学计算精度的影响[ Ｊ] . 复合材料学报ꎬ２０１６ꎬ３３( ８):
１８３８￣１８４７.

[７] 徐胜令ꎬ宋宇. 正交异性蜂窝夹层板的动力学分析[ Ｊ] . 复合

材料学报ꎬ１９９８ꎬ１５(４): ７４￣８０.
[８] ＬＯＲＮＡ Ｊ Ｇｉｂｓｏｎꎬ ＭＩＣＨＡＥＬ Ｆ Ａｓｈｂｙ. 多孔固体结构与性能

[Ｍ] . 刘培生ꎬ译. 北京:清华大学出版社ꎬ２００３.

收稿日期:２０２０ ０６ ０３



(上接第 ４７页)
　 　 ２) 提出基于 ＡＨＰ－ＴＯＰＳＩＳ 的综合方法ꎮ 研究验证

了所构建评价体系的合理性ꎬ该方法有利于多目标复杂

问题的条理化ꎬ有效消除主观因素对评价结果的影响ꎬ有
利于直观衡量电梯维保企业的质量信用水平ꎬ可以为电

梯维保企业和监管部门提供参考和借鉴ꎬ促进并引导企

业实施质量信用分级管理ꎬ有效提高特种设备安全管理

水平ꎮ
３) 本文研究还存在一定局限ꎬ主要是由于评价专

家、企业人员的技术背景和个人偏好不同ꎬ可能导致对评

价指标的理解和熟悉存在差异ꎬ一定程度上影响质量信

用评价的客观性和准确性ꎮ 同时ꎬ电梯维保企业质量信

用评价是一个动态发展过程ꎬ本研究选择的指标主要针

对企业的当前状态ꎬ还缺乏对评价动态性的考虑ꎬ需要在

未来深入研究ꎮ
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