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摘要:公路建设项目排序是路网规划的重要课题。本文将层次分析法用于公路网规划建设项目排序中 , 并以盐城市公

路网规划骨干公路为例 , 说明建设序列的决策过程。
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Abstract:Project priority order is an important issue in the process of highway network planning.In the paper , AHP is applied in pri-

ority order decision.As an example , the decision process in Yancheng city is presented.
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随着我国改革开放的深入 , 国民经济发展迅速 ,

交通需求增长很快 , 我国公路网运输能力远远不能满

足需求 , 公路的建设速度远远跟不上交通需求的增长

速度 。如山东省从改革开放以来 , 全省国内生产总值

年平均增长率为 17%, 民用机动车的年增长率为

16%, 而公路通车里程的年增长率仅为 1.7%。为了

改变这一现状 , 交通部要求各省制定 30年公路网建

设规划 , 各省相继制定了未来交通网络布局的宏伟蓝

图。宏伟蓝图的实现 , 意味着大量公路网项目的建设

实施和国家巨大建设资金的投入 , 如何合理地利用可

筹措资金进行公路网络建设项目的投资优化 , 成为公

路网规划中的重要课题。

公路网规划中的建设实施方案设计 , 是将在公路

网布局规划方案中确定的各个建设项目按不同的 (5

年或 10 年)规划期安排实施顺序 , 贯彻近期宜细 ,

中期有准备 , 远期可粗 、 有设想的要求 , 以使得规划

期内的总建设效益最大。

1　层次分析法的引出

公路网规划建设项目投资优化的决策评价指标体

系主要涉及经济 、技术和环境问题 , 因而必须建立一

套全面的 、多方位的评价指标体系 , 从不同层次 、不

同角度反映综合效益的优劣。但这并不意味着指标越

多越好 , 选定的指标还应具备典型性 , 能最大限度地

揭示样本间的差异 , 对于那些意义相近或在各评价区

域数值相仿的指标可予舍弃。

然而 , 在不同的路网规划项目中 , 由于经济 、技

术和环境水平这 3个方面评价指标的量值水平及量纲

不同 , 在进行比较规划项目中不同评价指标接近其规

划目标的程度时 , 应首先将上述 3方面中各个评价指

标的评价结果进行 “同一标准化” , 以便进行各评价

指标间的横向比较 , 这个过程称之为评价指标的量化

标度过程 。

评价指标量化标度的目的:一是根据不同评价标



准 (即接近规划目标的程度), 将经济 、 技术和环境

效益这3方面评价指标的评价结果置于同一个评价标

准条件下 , 并以定量化的形式表现出来 , 以便对同一

规划项目中不同评价指标接近规划目标程度的大小进

行比较;二是对不同决策者对不同规划效益 (经济 、

技术和环境效益)的不同 “喜好” 水平定性描述的量

化 , 决策者对不同规划效益的价值倾斜 , 通常是在对

同一层次评价指标的两两比较中形成的 , 相应的 “喜

好” 水平则以指标间的相对重要性的形式反映出来。

1980年 T.L.SAATY创立的层次分析法 (analytic hier-

archical programming , 简称 AHP 法)中采用的 9级比

例标度法 , 能较准确地将决策者的思维判断数量化 ,

非常适合决策者 “喜好” 水平的量化标度。

2　层次分析过程

层次分析法又称为多层次权重分析决策法 , 是一

种定性问题定量化分析 , 定性与定量相结合的决策方

法。它能模拟人脑对客观事物的分析与综合过程 , 将

决策者对复杂现象的决策思维过程系统化 、 模型化 、

数量化。该方法用来求解服从某一总目标的多个目标

的权重或求解多个因素对所关联的另外某一因素的权

重。当多个目标和多个因素形成递阶结构时 , 层次分

析法可分析任一层目标或因素对上一层目标或因素的

权重 , 最终得到对总目标的权重。其基本方法与步骤

如下:

2.1　明确问题

利用AHP 法 , 首先要对所研究的问题有明确的

认识 , 弄清问题的范围 、 所包含的因素以及因素之间

的关系。公路网规划建设项目排序旨在为公路网建设

序列的实施提供决策依据 , 将公路网布局规划确定的

各个建设项目安排实施顺序 , 以使得规划期内的总建

设效益最大。

2.2　建立层次结构

层次结构是各元素相互隶属关系和重要程度的测

度。根据对问题的初步分析 , 将所含的因素分系统 、

分层次地构筑成一个树状层次结构 。层次分析一般为

3种层次 。

目标层:又可分为总目标层和分目标层 。在公路

网规划建设项目排序中 , 各建设项目的综合效益指标

即可作为总目标层。经济效益指标 、社会效益指标和

技术效益指标可作为分目标层 。

指标层:指标层是由可直接度量的因素组成 。如

效益费用比 、 净现值 、 投资回收期 、 网络结构性能 、

交通质量 、道路噪声 、汽车排放等等。在复杂的系统

中 , 指标有时也可分为 2 ～ 3层。在层次分析决策过

程中 , 分目标层与指标层也可划分在分层次的指标体

系内 。

测算层:测算层包括决策的方案。在公路网规划

中指规划实施的建设项目 。

如前所述 , 影响公路网规划项目建设序列的因素

很多 , 它们相互关联 , 相互影响。在此将规划项目的

重要度 (建设序列决策依据)测算问题以及涉及到的

各种因素当作一个系统对象 , 它具有系统层次性 。路

网规划层次结构如图 1所示 。

图 1　系统层次分析结构模型

2.3　构造判断矩阵

层次分析法要求决策者对每一层次各元素的相对

重要性给出判断 , 即本层各元素对上层某元素进行重

要性程度的两两二元比较 , 给予合适的标值 , 构成比

较矩阵 B :

Ak B 1 B2 … Bn

B1 b11 b12 … b1n

B2 b21 b22 … b2n

 … …  

Bn bn1 bn2 … bnn

矩阵中 bij表示对 Ak 元素而言 , B i 与B j 重要度的标

值。例如:b ij =1 , 表示 B i 与 Bj 的重要度相等;bij

=1.2 , 表示 B i 与B j的重要度比值为 1.2。在公路网

规划中 , bij表示分指标层如效益费用比 、净现值 、 投

资回收期 、网络结构性能 、交通质量 、 道路噪声 、汽

车排放等等对于某一规划建设项目的重要度标值 。

显然 , b ii=1 , bij=1/ bji (i , j=1 , 2 , …, n),

这样 , 对于 n 阶矩阵需对 (n -1)
2
/2个元素给出权

值 , 便可将全部矩阵填满 。

判断矩阵中的数值是根据评价人员掌握的相关资

料加以分析综合后得出的 , 衡量判断矩阵适当与否的

标准是矩阵中的判断是否具有一致性。一般如果判断
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矩阵有

　　bij=bik/ bjk 　　(i , j , k=1 , 2 , …n) (1)

则称判断矩阵具有完全的一致性。用式 (1)对判断

矩阵进行一致性检验 , 以保证判断矩阵中两两比较的

取值严谨 。由于客观事物的复杂性和人们认识上的多

样性 , 有产生片面性的可能 , 为检查层次分析法所得

结果的合理性 , 需要对判断矩阵进行一致性检验 , 该

检验通常结合排序步骤进行。

2.4　进行层次单排序

在判断矩阵的基础上 , 计算对于上一层而言 , 本

层次与之有联系的元素的重要性次序的权重 。排序计

算的实质是计算判断矩阵的最大特征根及相应的特征

向量。即对判断矩阵 B 计算满足BW=λmaxW 的特征

根和特征向量。这里 λmax为 B 的最大特征根 , W 为

对应于λmax的规范化特征向量 。W 的分量Wi 是对应

于单元单排序的权值 。

可以证明 , 对于 n 阶判断矩阵 , 其最大特征根

为单根 , 且 λmax≥n , λmax所对应的特征向量均由非

负数组成 。特别是当判断矩阵具有完全一致性时 ,

λmax=n , 除 λmax外 , 其余特征根均为 0。

为检验判断矩阵的一致性 , 需要计算它的一致性

指标 IC=
λmax-n
n-1

, IC 越大 , 说明判断矩阵的一致性

越差。当判断矩阵完全一致时 , IC =0。此外 , 还需

将 IC 与平均一致性指标 IR 进行比较 , 称 ICR =
IC

IR
为

判断矩阵的随机一致性指标 , 当 ICR <0.1时认为具

有满意的一致性 , ICR越小越满意;反之 ICR >0.1时

就要调整判断矩阵 , 直到满足 ICR<0.1为止 。

平均一致性指标 IR 的取值随矩阵的阶数增加而

增大 , 对于1 ～ 9阶矩阵 , IR 取值见表 1。
平均一致性指标 IR 表 1

阶数 n 1 2 3 4 5 6 7 8 9

IR 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45

由判断矩阵推算本层次所有各元素对上一层某元

素而言的重要度 , 由下而上进行。这种运算通常有两

种方式:方根法与和积法 。无论采用何种计算方法都

不影响问题的本质 , 本文采用和积法 , 其计算过程如

图2所示。

当判断矩阵不具有完全一致性时 , 则计算 IC ,

查表 1 , 得出 IR , ICR =IC/ IR , 如果 ICR不小于 0.10 ,

需要调整判断矩阵 , 重新计算以上各步 。

图 2　计算框图

2.5　层次总排序

采用上述过程 , 对各层次的判断矩阵求出排序权

值后 , 为得到某层元素对于总体目标的组合权重和与

上层元素间的相互影响。要用该层次排序结果和上层

元素的组合权重 , 计算本层次所有元素重要性的权数

值 , 即层次总排序。层次总排序需要从上到下逐层顺

序进行 , 对于最高层下面的第二层 , 其层次排序权重

即为总排序权重。若上一层所有元素 Ai (i =1 , 2 ,

…m)的总排序已完成 , 各元素的权重值相应为 ai ,

与 ai 相对应的次一层元素B j (j=1 , 2 , …, n)排

序结果为 b ij , 如果 Bj 与 Ai 无关 , 则 b
i
j=0 , 于是得

到层次总排序表 2 , 且:∑
n

j=1
∑
m

i=1
aib
i
j =1 , 即层次总排

序是归一化的正规向量。
层次总排序表 表 2

层次 A
A1 A2 … Am

a1 a1 … am
B层次总排序

层次 B

B 1 b
1
1 b

2
1  bm1 ∑
m

i=1
aib
i
1

B 2 b
1
2 b

2
2  bm2 ∑
m

i=1
aib
i
2

  … … … …

B n b
1
n b

2
n … bmn ∑
m

i=1
aib
i
n

层次总排序结果的一致性检验和层次单排序相类似 ,

检验指标含义也与之相同 , 其定义为

IC =∑ aiICI;IR =∑ aiIRi;ICR=IC/ IR
同样 , 当 ICR ≤0.10为满意 , 反之需对本层次各判断

矩阵进行调整。

3　方法应用举例:盐城市公路网规划建设序列论证

3.1　指标体系及其层次结构

项目重要性程度是涉及经济 、 技术和环境诸多方
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面的复杂问题 , 因而必须建立一套全面的 、 多方位的

评价指标体系 , 从不同层次 、 不同角度反映目标的优

劣。在盐城市公路网规划建设序列论证中所确定的指

标体系及其层次结构如表 3所示 。
公路网规划建设序列论证及其层次结构 表 3

Ⅰ .目标层 Ⅱ.指标层
Ⅲ.分项

指标层

相对于 IBi层

权重系数 W′i

相对于 ICB层

权重系数 Wi

ICB

公路网规

划建设序

列指标

IB1:经济效益

指标(0.50)

Ip1:效益费用比

Ip2:净现值

Ip3:投资回收期

0.50

0.30

0.20

0.25

0.15

0.10

IB2:技术效益

指标(0.25)

Ip4:网络结构性能

Ip5:交通质量

0.50

0.50

0.125

0.125

IB3:环境效益

指标(0.25)

Ip6::道路噪声

Ip7:汽车排放

0.45

0.55

0.1125

0.1375

3.2　指标权值的确定

确定指标权重 , 就是要确定各指标对目标层的贡

献程度 。不同指标对目标层的影响 、 贡献程度不同 ,

这是客观存在。但这种客观存在折射到不同人的头脑

中将会产生不同的映像 , 因而就使权重的确定具有了

一定的主观性。经过诸位专家的讨论 、修订与综合 ,

最后将经济 、技术 、 环境 3效益指标的权重比例调整

确定为 0.50∶0.25∶0.25 , 使环境效益与技术效益达到

同等重要水平 , 也使技术和环境共同效益达到与经济

同等重要的水平 。

3.3　评价分值计算方法

评价总是相对于某种参照标准而言的。对于一个

具体地区进行评价 , 可以选用全国平均水平 、其它地

区同期水平或本地区历史最高水平等作为参照标准 ,

得出该地区与参照系的相对水平。

举例是为了说明层次分析法的运算过程 , 在此取

盐城市公路网规划项目的市级骨干公路 “三纵七横”

为例 , 对上述十个重点建设项目进行排序 , 以科学 、

合理地决策交通建设资金流向 。

首先统计 、 计算出 “三纵七横” 各评价指标的原

始值 (Ip1 ～ Ip7共 7项), 从而得到一个 7×10阶的原

始数据矩阵 P7×10。

将 P7×10中每行最大值评分为 1.00 , 而将同一行

的其它原始值与最大值的比值作为相对得分值 , 该分

值表示了某项目具体值与路网最佳值的接近程度 。假

设 Pij表示第 i 个指标在第 j 个建设项目的原始值 ,

P i , max表示第 i 个指标的路网最佳值 , 那么建设项目

相应的评价得分值 P′ij=Pij/ P i ,max 。这样 , 就将原始

数据矩阵 P7×10转换成评价分值组成的矩阵 P′7×10 ,

并同时消除了各指标间量级和量纲的差异 。P′7×10将

作为项目排序的计算依据 。

3.4　项目重要度的计算方法

指标层效益指数 IB1 、 IB2 、 IB3可以用通常的线性

加权法求出 , 即

IB1=∑
3

i=1
W′iIp′i;IB2=∑

5

i=4
W′iIp′i;IB3=∑

7

i=6
W′iIp′i

式中 , W′i 是指标 Ipi相对于 II 层 (IBi层)的权重系

数 , Ip′i是 Ipi指标相对于最佳值的得分。用此公式可

将每个规划项目的经济效益指数 、 技术效益指数和环

境效益指数分别求出 。因为计算中所采用的权重系数

是各指标相对于中间层 II的权重 , 而不是相对于最

高层 I (ICB层)的权重 , 所以 IB1 、 IB2 、 IB3的最大可

能得分 (满分)都是 1.00分 。如果某规划项目所有

的指标值都是最佳的 , 那么该项目便可获得经济效益

IB1、 技术效益 IB2 、 环境效益 IB33个满分。用此方法

计算 , 就使 IB1、 IB2 、 IB33者的计算值之间可以进行

相互比较 。至于 IB1 、 IB2 、 IB33者相对于目标 ICB的

权重 , 将在 ICB的计算公式 (2)中加以体现 。　　　

对于总目标 ICB , 则不适于采用线性加权和法求

算。因为加权和法具有一种补偿性 (或称为替代性)

特点:一个指标值的下降可以通过其它指标值的上升

而得以补偿 , 而连加和依然不变。这种方法只比较适

合于计算同一类型指标的综合值 , 因为同一类型的指

标之间允许相互替代补偿 。

评价项目重要度的 3个分效益之间是不能相互替

代的 , 它们都是公路网规划建设实施所必须考虑的因

素 , 不可偏废其中任何一个 , 因而这里采用加权连乘

法求算项目的重要性程度 。

ICB =∏
3

i=1
I
λ1
Bi (2)

式中 , λ1 为 IB1 、 IB2 、 IB3相对于 ICB层的权重系数。

用此公式计算项目的重要度克服了指标之间的相互补

偿作用 , 只要 IB1 、 IB2 、 IB3中任一个很小时 , 都会使

连乘的乘积很小 , 该项目就不可能有较高的综合得

分。只有当3个分效益同时达到较高水平时才有可能

得到较高的综合分值 , 这样得出的评价结果才更符合

项目重要度的内涵要求。

3.5　建设项目排序

盐城市公路网规划骨干公路建设项目投资优化序

列如表 4所示 (以建设项目的重要度为决策依据)。

公路网络规划设计的过程 , 是研究产生为决策人员提

供备选方案的过程 , 在项目优先排序的基础上 , 适当

考虑政治影响及资金筹措情况 , 制定详细的项目建设

层次分析法在公路网规划建设项目排序中的应用　曲大义等
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实施计划 。

　　盐城市公路网规划骨干公路各项效益指数值　 表 4

项目名称 IB1 IB2 IB 3 ICB 建设序列论证

204国道 0.785 0.926 0.418 0.671 3

陈李公路 0.529 0.787 0.556 0.633 5

沿海高速公路 0.657 0.787 0.685 0.695 1

徐淮盐高速公路 0.612 0.796 0.725 0.682 2

疏港 1号线 0.501 0.659 0.797 0.629 7

疏港 2号线 0.606 0.730 0.711 0.661 4

疏港 3号线 0.475 0.703 0.455 0.518 8

疏港 4号线 0.339 0.662 0.579 0.462 9

疏港 5号线 0.656 0.716 0.519 0.632 6

盐淮公路 0.292 0.651 0.652 0.436 10

最大-最小差距值 0.493 0.275 0.379 0.259

4　结语

公路网建设项目的排序旨在为公路网建设实施方

案的设计与决策提供依据 ,是将在公路网布局规划方案

中确定的各个建设项目安排实施顺序 ,以使得规划期内

的总建设效益最大。本文将层次分析法应用于公路网

建设项目排序 ,充分考虑了经济 、技术及环境各种影响

因素 ,融定性定量分析于一体 ,抛弃以前公路网规划只

进行技术路线论证的思路 ,系统地解决了公路网规划建

设序列问题 ,方法科学 、实用 ,具有广泛的应用价值。

参考文献:

[ 1] 　交通部.公路网规划编制办法.1990.

[ 2] 　T L 萨蒂著 , 许树柏等译.层次分析法———在资源分配 、 管理

和冲突分析中的应用.北京:煤炭工业出版社 , 1988.

[ 3] 　杨兆升著.运输系统规划与模型.北京:人民交通出版社 ,

1996-12.

(上接第 95页)

2)各种规格轮胎在双滚筒的台架动力性检测中 ,

滚动阻力系数均明显大于道路测试和大直径单滚筒台

架的测试值[ 4 , 2] , 这也是双滚筒 、双支承测试轮胎滚

动阻力的特点所致。

3)表 2中的9.00-20轮胎滚动阻力系数模型的各

系数项的数值是在几个不同场地的 5辆不同技术状况

的1090系列汽车全部测试数据回归处理的结果 , 囊

括了测试中存在的各种随机因素的影响 , 虽建立的数

学模型的相关系数只有 91.84%, 却是十分正常的 ,

它真实的反映了汽车的使用实际 , 从而表明所进行的

滚动阻力测试高度可信。

4　结论

汽车动力性检测采用小直径 (一般小于 400mm)

双滚筒底盘测功机 , 车轮以两点支承在滚筒上的特

点 , 使产生的滚动阻力也具特色。首先 , 在双滚筒上

的轮胎滚动阻力明显大于车轮单点支承在硬路面或大

直径单滚筒上的滚动阻力;其次 , 轮胎滚动阻力随轮

胎直径减小而增大 , 具有规律性。

常用规格轮胎在双滚筒上的滚动阻力系数的模型

为一元二次方程 , 即 f i=a+b×Vi+c ×Vi
2 , 式中的

系数项的数值随轮胎规格而异 。各种规格轮胎的现场

随机实车测试的滚动阻力系数数据与模型显著相关 ,

R 值接近 1 , 表明所建模型符合汽车动力性检测的实

际 , 较之实验室测试 , 具有高度可行性和可信性 。

汽车动力性检测中的滚动阻力受测功机滚筒直径

的影响很大 , 只有在滚筒直径与被测车轮直径之比大

于35%时 , 滚筒大 、小对轮胎滚动阻力的影响才处

于最低稳定值。我们采用滚筒直径 368mm 的底盘测

功机进行测试 , 建立的轮胎滚动阻力系数模型 , 对于

滚筒直径 350mm以上的底盘测功机通用 、 有效 。
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