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改进层次分析法在路面施工过程控制中的应用

李海滨，沙爱民
(长安大学特殊地区公路工程教育部重点实验室，陕西两安710064)

摘 要：通过分析目前影响路面施工质量的因素，依据Delphi法建立全面定量化和定性化的施工

控制指标体系模型，运用改进层次分析法(AHP)对其中指标进行权重计算，采用模糊综合评判法

对施工控制情况进行整体评价。并对安徽某高速公路的集料质量控制和施工控制进行了实证分

析。研究结果表明，所确定的集料质量控制的先后顺序为针片状大于压碎值、压碎值大于含泥量

(质量分数)。
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Application of improved AHP in pavement construction control
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Abstract：Based on the method of Delphi，through analyzing the affecting factors of pavement

construction quality，the overall index system model for construction control in quantity and

quality is proposed．According to the principle of improved AHP and fuzzy synthetic evaluation，

this paper evaluates the right weight 0f pivotal index and the construction contr01．Then the

methods are applied in evaluating the aggregate quality and expressway construction quality in

Anhui Province．The results show that the control order iS the elongated particles in first．the

crushing value in the second，the mud content in the third．4 tabs，1 1 refs．
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0 引 言

路面施工过程对最终路面质量的形成有着重要

作用，由于其控制环节繁多，所以对路面质量影响各

不相同。目前中国公路建设普遍存在着赶工期现

象，路面早期破坏严重，很大程度与施工过程控制不

严格有关n21。正确控制施工指标，合理评价施工配

置，实时监控并及时反馈信息，对保证路面质量、合

理利用工程资源、延长路面使用寿命都具有重要意

义。如何确定路面施工控制指标体系，体系中指标

的权重如何计算，以及建立的指标体系是否符合施

工现状，这是普遍存在的问题，同时也是一个多目标

决策问题。鉴于此，本文采用Delphi法得到控制指

标并建立指标体系，运用改进AHP法确定体系中
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指标的权重，应用模糊综合评判法对施工进行评价，

合理解决了上述问题。实际工程中的运用也说明这

是一种简便有效的方法。

的许多计算，为了减少运算量，本文就改进AHP法

的计算编写了一段类C语言程序(篇幅所限，省

略)，可以减少计算量，直接得到最终的结果。

1 改进AHP法 2 在集料控制中的应用

层次分析法(AHP)[3]是系统工程中对非定量

事件做出定性与定量相结合的一种系统分析方法，

特别适用于处理多目标、多层次的复杂大系统问题。

把系统分析归结为最底层相对于最高层的相对重要

性权重的确定或相对优劣次序的排序问题，最终形

成一个多次层的分析结构模型，从而为决策方案的

选择提供依据，使问题可以得到合理的解答。其中

判断矩阵的一致性问题一直是一个难点，虽然在实

际应用中，可以凭借大致的估计来调整判断矩阵，但

这样毕竟带有主观性和盲目性，并且调整的过程相

当复杂，往往需多次重新赋值。为此，本文引入最优

传递矩阵，对AHP法进行改进，使之在开始阶段就

满足一致性要求，直接求出权重值，避免了后期的一

致性检验。

1．1改进AHP法的推导

在过程开始时，设实数矩阵A一(口，，)，B=

(6ii)，C=(ci)∈R“”，其中a¨bfJ、C，i分别为矩阵

A、口、c中的因子，则以下的规定是成立的：若a。一

三，且a。，一丝，则称A为互反矩阵，且是一致的；若
aji alk

b。=一b一且b。一b。一6"则称B是反对称矩阵，且
是传递的。

由此可知，若A是一致的，则B—lg(A)(6。一

lg(a。)，V i，歹)是传递的；反之，B是传递的，则A一

104(口。一106v，V i，歹)是一致的。若存在传递矩阵

C，且使∑∑(c。一b。)2最小，则称c为B的最优传
f=1 Jsl

递矩阵。那么，若B是反对称矩阵，则B的最优传递

1二
矩阵c应满足c。=三≥：(k—b,k)。

咒k——1

在传统的AHP法中，通过1～9标度法构造的
‘

1

判断矩阵A一(ni)具有a。>0，ad=1，a，；=一1
(‘妇

的特点。显然可知：A是互反矩阵，B=lg(A)是反对

称矩阵，若c是曰的最优传递矩阵，构造矩阵

A’=10‘”，则由前面所述可知，矩阵A’是A的拟优

化传递矩阵，并且它是一致的。所以，由A。就可直

接求出权重值，不必进行后面的一致性检验。

1．2改进AHP法的程序实现

由上述的推导可以看出，在步骤中涉及到矩阵

传统的集料质量控制中，主要是通过检测表征

集料的一系列质量特征指标来控制，不仅指标繁多，

而且往往忽略了控制先后顺序的问题H巧]，即这些指

标的权重问题，所以很多时候的检测控制没有针对

性和时效性。为了避免此类问题的出现，在工程开

工前期及过程中，应用Delphi法，统计出比较客观

的反映集料实际情况的关键指标，继而运用改进

AHP法，计算出各个指标的权重值。以便用户知道

集料控制中哪些指标是主要因素。哪些是次要因素。

以沥青路面原材料中的“碎石”指标为例，运用

Delphi法，汇总统计得到影响“碎石”的关键指标为

“压碎值、针片状、含泥量(质量分数)”，其中对“压碎

值”和“针片状”应用1～9标度法，得到“压实度”和

“针片状”的相对重要性函数J]，即压实度与针片状

对于路面施工质量的影响程度，其取值如表1所示

(下标y、z分别代表“压碎值”和“针片状”)。

表1压碎值和针片状的评定值(，(却，x。))

1 1 1／3 1／3 3 1 1／3 l 1 3

1／3 1 1／5 1 1 1 1／3 1 1／3 3

值为

利用表l中的数据，求解f(x，，37。)的算术平均

20

∑^(即z：)
7(如zz)=盟1r一=1·04
对于其他的统计和计算过程，由于篇幅所限而

省略。

在求得所有指标间相对重要性数据并构造判断

矩阵的基础上，利用改进AHP法的求解程序，计算

各级指标的指标权重7_73，如表2所示。
表2碎石指标权重

指标 权重值

压碎值 0．328

针片状 0．403

含泥量 0．269

由表2可知，在碎石质量控制中，控制的先后次

序是“针片状大于压碎值、压碎值大于含泥量”，说明

在施工前期以及施工过程中控制路面用集料时，应

首先控制其针片状含量(质量分数)，其次是压碎值，

最后是含泥量，较之规范‘83规定，更加简练和有针对
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性。如果选用集料的料源不发生变化，此控制顺序

可以一直使用，避免了盲目性。改进AHP法确定

权重的方法同样可适用于其他指标中。

3，在施工过程控制中的应用

沥青路面施工过程中需要控制的环节很多，任

何的疏忽都会影响路面的最终质量，为了做到控制

的针对性，应用改进AHP法并结合模糊综合评价

方法，以“碎石”控制为基础，给出其在施工过程“原

材料”控制中的运用。

3．1控制指标体系的建立

依据Delphi法，汇总统计各位专家对施工过程

中需要控制的指标的意见，最终得到施工过程中的

控制指标，按照层次分析法原理，建立控制指标体系

如表3所示。
表3控制指标体系

一级子 二级子
目标层 评价因子层

目标层 目标层

压碎值 0．328

碎石
含泥量 0．403

(0．412)
针片状 0．269

沥青路面
材料 原材料 水泥 水泥标号 0．293

质量施工
(O．160) 初终凝时间 0．707

过程控制

沥青 软化点 0．691

(0．428) 低温延度 0．309

注：表中数字为对应指标的权重值。

根据上述“集料”中确定权重的方法，逐步计算

出“原材料”中各个指标的权重值。

3．2模糊综合评判

在路面施工中，很难分清主要因素和次要因素，

两者存在一定的模糊性，施工质量问题症状可能会

成为另～个质量问题的产生原因，而其产生原因又

可能是别的施工质量问题的症状表现。所以，沥青

路面施工过程是一个模糊过程，其控制是一个模糊

的控制评价。

依据指标的等级评价，应用Delphi法汇总得到

施工过程中与“原材料”相关的指标模糊评价因子，

如表4所示。结合得到的指标权重值，根据模糊评

价向量／z=eo’o R，计算各指标层的模糊评价向量

p。其中，∞’为指标权重向量集，R为某层次的模糊

评判矩阵。依次由指标体系的“评价因子层”到“目

标层”，最终可得到关于目标层的模糊评价向量

p。=[∥l ∥：⋯p。]。

表4原材料指标等级评价

评语集
原材料

相当明显 极明显 很明显 较明显 略明显

压碎值 0 O．1 0．7 0．2 0

碎
针片状 0 0．2 0．6 0．2 0

石
含泥量 O 0．1 0．7 O．2 O

水 水泥标号 0 O．4 O．5 0．1 0

泥 初终凝时间 0．1 O．4 0．3 O．2 O

沥 软化点 0．2 0．5 0．3 0 0

青 低温延度 0．1 0。1 0．7 0．1 O

根据上面所讲，由第四级描述“碎石”的3个指

标(压碎值、针片状、含泥量)组成的模糊评判矩阵为

r 0 0．1 0．7 0．2 0]

R。l=l 0 0．2 0．6 0．2 0

0 0．1 0．7 0．2 0}

得到“碎石”的指标权重为

∞4l—Fo．328 o．403 o．279]

根据式p一∞’o R，计算“碎石”的评价指标向

量为

纵1一∞矗o R。i一[o．328 0．403 0．279]o

厂0 0．1 0．7 0．2 0]

0 0．2 0．6 0．2 0 l=

0 0．1 0．7 0．2 0{

Eo 0．141 3 0．666 7 0．202 0 03

同理，可以计算其余的第四层指标评价向量。

(1)“水泥”指标

p42一∞磊o R。2=Eo．293 0．707]o

r 0 0．4 0．5 0．1 0]

0．1 0．4 0．3 0．2 0

0．070 7 0．400 0 0．358 6

0．170 7 0

(2)“沥青”指标

p43一∞磊o R43=Eo．691 0．309]o

广O．2 0．5 0．3 0 01

0．1 0．1 0．7 0．1 0 l

r0．169 1 0．376 4 0．423 6

0．030 9 o]

以此类推，得出“原材料”模糊评价指标向量为

p31=国刍o R3l=Eo．412 0．16 0．4287 o

广0 0．141 3 0．666 7 0．202 0 0]

0．070 7 0．400 0 0．358 6 0．170 7 0 I=

0．169 1 0．376 4 0．423 6 0．030 9 0

[o．083 7 0．283 3 0．513 4 0．123 8 o]

根据已建立的指标体系逐层计算，最终得到一

个“一级子目标层”关于“目标层”的指标向量。
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3．3 路面控制等级的确定

在得到“目标层”的指标向量p。后，运用最大

隶属度原则，进行向量识别以确定控制等级[91¨。给

定阈值肌，在p。中找出触，触=rnax[户l 卢z⋯

卢。]，如果／1。≥／Zo，则判定过程控制的等级为第k级，

隶属度为胁；如果腽<胁，则会拒绝判定，即最大隶

属原则失效。

最大隶属原则失效时，找出与触最接近的户，，

令d=卢l／(肛女+岸。)。

当i=k一1时，则判定路面施工过程控制的等

级为第(k+艿一1)级；

当i=k+1时，则判定路面施工过程控制的等

级为第(五一艿+1)级。

根据此方法，对得到的“目标层”的评价向量

p。进行识别，对照制定的控制标准，最终得出路面

施工的过程控制等级，在此过程中，可以及时发现其

中的问题，并确定该工程单位是否有资格施工，也证

明了这种综合方法的实用性。

4 结 语

(1)在定性和定量指标的基础上，通过“德尔菲”

法建立了路面施工质量过程控制指标体系；运用改

进AHP法确定体系中各个控制指标权重是简便可

行的，能够避免一致性检验；实现计算机语言程序化

后，所需判断信息更加简单、直观，容易掌握。

(2)集料中各个指标的控制顺序为，针片状大于

压碎值、压碎值大于含泥量，只要集料料源不发生大

的变化，控制指标可以在一定时期内应用，无须每次

评价都重新计算。此方法同样适用于其他施工环节

控制。

(3)改进AHP法和模糊评价综合应用于路面

施工过程控制，可以合理地反映路面施工过程的受

控制程度。根据确定的施工过程控制指标体系，可

以及时发现施工中关键因素存在的问题并反馈调

整，从而实现了施工过程的实时监控。
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