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基于DSA-AHP模型的沥青路面预养护决策
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摘 要： 针对采用传统层次分析法（AHP）模型在进行多方决策分析时存在计算复杂度高、冗余度大，以及权重

固化、场景适配不足的问题，提出了一种基于动态准入机制与场景化设置的改进层次分析法分析模型（DSA-
AHP），并以上海地区的预养护措施决策分析为例进行应用验证。结果表明，该模型由于只对特定需求方案进

行相应的决策分析，实现了对方案层的快速筛选和对准则层（子准则层）的场景化权重匹配，从而显著提升了

决策效率与精准度，具有较强的实用价值。
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Abstract: In view of the problems such as high computational complexity, large redundancy, weight solidification and 

insufficient scene adaptation when using the traditional analytic hierarchy process (AHP) model for multi-party decision 

analysis, an improved analytic hierarchy process analysis model (DSA-AHP) based on dynamic admission mechanism 

and scenario-based settings is proposed.  And the decision-making analysis of preventive curing measures in the 

Shanghai area is taken as an example for application verification.  Results demonstrate that this model, by only 

conducting corresponding decision analysis on specific demand schemes, achieves the rapid screening of the scheme 

layer and the scenario-based weight matching of the criterion layer (sub-criterion layer) so as to significantly improve 

the decision-making efficiency and accuracy with the strong practical value.
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0    引    言

路面预防性养护（pavement preventive maintenance，
PPM）是指在道路整体性能良好但有轻微病害，为防

止性能过快衰减、延长道路寿命的一种主动防护措

施［1］。由于 PPM 的实施需综合考虑技术、经济及环

境等多维度因素，其决策属于一个多层次、多属性、

多目标的复杂问题［2⁃3］。

目前，对于 PPM 的决策，国内外研究多聚焦于层

次分析法（analytic hierarchy process，AHP）与模糊数

学理论［4⁃5］。国外较侧重系统化方法论，多基于决策

树/矩阵构建计算机辅助决策框架，国内则将二者融

合后对定性指标进行量化分析［6⁃9］。但上述方法都

存在权重固化、依赖主观经验、动态场景适配不足等

问题。

针对上述问题，就 PPM 决策提出了一种“基于动

态准入机制（dynamic admission mechanism）与场景化

设定（scenario-based）的改进层次分析法决策模型
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（DSA-AHP 模型）”。相较于传统 AHP 模型，该模型

通过动态准入机制压缩决策维度，降低计算复杂度；

通过场景化权重重构，突破固定判断矩阵的局限性；

通过融合工程实际约束，减少主观偏好干扰。以上

改进使模型兼具高效性与科学性，为 PPM 提供了一

种可定制、可复现的简易快速决策工具，尤其适用于

多场景、多约束的复杂工程需求。

最后，通过工程实践验证了模型的合理性，为同

类 PPM 决策提供了新思路。

1　模型概述

1.1　传统AHP模型

层次分析法通过构建层次化模型与判断矩阵实

现多目标决策［10⁃12］。其层次结构从高到低依次为目

标层、准则层、子准则层和方案层。其核心步骤如下：

首先，依据 Saaty 提出的 1~9 标度法构造判断矩

阵（需由至少 5 位相关领域专家独立完成，再经几何

平均后形成），矩阵元素 aij = wi /wj反映两两准则间的

相对重要性。

其次，通过特征向量法计算权重，最大特征值

λmax 由公式 λmax = 1
n∑i = 1

n [ (∑i = 1
n aijwj )/wi ] 求得，并基

于此推导权重向量 ω。同时，为验证判断逻辑的一

致性，需计算一致性指标 CI=（λmax−n）/（n−1）和一致

性比率 CR=CI/RI（RI 为随机一致性指标），若 CR<
0.10 则通过检验。

最后，对于多层决策问题，采用递推法更新权

重，即 w（k）=P（k）w（k−1），其中 P（k）为第 k层判断矩阵的权

重转换矩阵。

该方法通过定量与定性结合，有效降低主观偏

差，适用于复杂决策场景，但也因依赖于固定权重体

系与静态判断矩阵，难以适应动态场景下的参数

变化［13⁃15］。

1.2　改进后DSA-AHP模型

改进后的 DSA-AHP 模型与传统 AHP 模型的主

要区别包括基础数据库的构建方式、方案层的准入

机制及准则层的权重分配体系等。

在基础数据库构建方面，新模型多以实际工程

检测或评估的数据作为核心来源构建数据集，减少

主观干扰，精准匹配场景需求。同时引入数据清洗、

归一化及映射评分流程，消除量纲差异，保障权重计

算科学性。

在方案层准入机制方面，根据场景需求引入动

态准入机制，其数学模型可见式（1）。其数学模型可

表述如下：

G (Si ) = ì
í
î

ïï
ïï

1，  ϕ ( )Si ≥ θ
0，  其他

（1）
式中：Si 为待选方案；ϕ 为场景约束函数；θ 为临

界值。

由式（1）可知，准入机制就是先设定一个准入规

则（如技术性能阈值或经济约束条件），对方案层进

行快速筛选，仅保留符合准入条件的可行方案参与

决策，从而降低决策复杂度，提升效率。

在准则层权重分配体系方面，则引入场景化的

AHP 权重适配体系，其数学模型可见式（2）。

ωk = f (Cj ) （2）
式中：ωk 表示第 k层的权重向量；Cj表示场景特征向

量，按下式通过调整判断矩阵元素实现。

α (new)
ij = α∙α( )base

ij + (1 - α)∙βij
式中：α为基准权重保留系数（0.6~0.8）；βij为场景调

整因子。

由式（2）可知，权重适配体系就是根据不同场景

需求，动态调整准则层与子准则层的权重分配，从而

使决策指标与目标更加匹配。

动态准入机制与场景化权重适配体系结合可形

成“初筛-动态赋权-精准推荐”的闭环框架，既提升

决策效率，又保障决策科学性。

2　预养护决策应用示例

2.1　基础数据获取与设置

根据国内外研究成果及上海地区多年预养护工程

相关后评估报告，以目标为导向，将实际技术性能改善

值和相关经济指标作为影响因素，各项预养护措施的

基础数据实际值和相应属性分值（范围）见表1。
2.2　场景需求界定与准入条件设置

由表 2 可知，由于方案较多，宜对实际场景需求

进行界定，并相应设置单一或复合准入条件。为进

行对比分析，研究设置 A、B 两种场景需求与准入条

件，具体见表 2。
2.3　场景A的AHP权重计算

2.3.1　判断矩阵与一致性检验

将选择最适配的养护措施作为目标层（A），技术

性能与经济效益作为准则层（B1、B2），ΔBPN、ΔPCI
和 ΔRQI 作为 B1 的子准则层，全寿命周期费用、使用

寿命和施工周期作为 B2 的子准则层。同时将根据
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场景 A 的准入条件筛选出可行方案，包括碎石封层、

复合封层、冷再生和开普封层等作为方案层。其准

则层与技术性能子准则层的判断矩阵、一致性检验

与单层权重向量结果见表 3 和表 4（经济效益子准则

层结果同技术性能子准则层，不重复列出）。

2.3.2　计算结果

基于准则层、子准则层的权重及各可行方案的

映射评分，经逐层迭代计算与归一化处理后即可得

各方案层的最终综合权重。依此类推，可计算得到

各方案层的最终综合权重，结果见表 5。
由表 5 可知，在场景 A 中，碎石封层方案权重向

量最大，为推荐方案。

2.4　场景B的AHP权重计算

场景 B 的目标层、准则层与子准则层同场景 A，

但可行方案层增加了微表处一项。由于场景 B 更侧

重技术性能与 ΔPCI 的改善，其相应判断矩阵与权重

也有相应调整。各准则层、子准则层与各方案层的

综合权重计算结果见表 6～表 8。

由表 8 可知，在场景 B 中，微表处方案权重向量

最大，为推荐方案。

表 3　准则层判断矩阵、一致性检验及权重

A
B1
B2

权重向量

一致性检验：CR=0<0.1（通过）

B1
1

1/3
W=（0.75,0.25）T

B2
3
1

表 4　技术性能子准则层判断矩阵、一致性检验及权重

B1
ΔBPN
ΔPCI
ΔRQI

权重向量

一致性检验：CR=0.081<0.1（通过）

ΔBPN
1

1/3
1/5

W=（0.637,0.258,0.105）T

ΔPCI
3
1

1/2

ΔRQI
5
2
1

表 5　各可行方案层综合权重计算结果

养护措施

碎石封层

复合封层

冷再生

开普封层

技术性能得分
（权重 0.75）

0.886*

0.710
0.713
0.725

经济效益得分
（权重 0.25）

0.872
0.691
0.809
0.776

原始综
合得分

0.883
0.705
0.737
0.738

归一化综
合权重

0.274
0.219
0.229
0.229

注：*得分计算示例，碎石封层ΔBPN=9. 7，在可行方案中最高，其映

射评分为 1. 00，同理得 ΔPCI、ΔRQI 的映射评分为 0. 84、0. 30，再进行加

权计算得技术性能得分为0. 637×1. 00+0. 258×0. 84+0. 032=0. 886。

表 6　准则层判断矩阵、一致性检验及权重

A
B1
B2

权重向量

一致性检验：CR=0.02<0.1（通过）

B1
1

1/5
W=（0.833,0.167）T

B2
5
1

表 7　技术性能子准则层判断矩阵、一致性检验及权重

B1
ΔBPN
ΔPCI
ΔRQI

权重向量

一致性检验：CR=0.046<0.1（通过）

ΔBPN
1
4

1/2
W=（0.157,0.734,0.109）T

ΔPCI
1/4
1

1/6

ΔRQI
2
6
1

表 1　预养护措施属性分值与实际值基础数据

预养护措施

稀浆封层

微表处

碎石封层

复合封层

薄层罩面

雾封层

冷再生

开普封层

ΔBPN
（抗滑性改善）

属性
分值

3～4
3～4
4～5
3～4
4～5
1～2
4～5
3～4

实际值

+5.2
+7.5
+9.7
+6.8
+10.2
+5.0
+8.0
+7.2

ΔPCI
（路面状况改善）

属性
分值

2～3
3～4
4～5
4～5
4～5
1～2
3～4
4～5

实际值

+8.5
+12.5
+16.2
+14.0
+18.0
+8.0
+10.5
+13.8

ΔRQI
（行驶质量改善）

属性
分值

2～3
3～4
3～4
3～4
4～5
1～2
3～4
3～4

实际值

+0.08
+0.12
+0.08
+0.10
+0.15
+0.05
+0.09
+0.11

全寿命周期费用
（经济性）

属性
分值

3～4
2～3
4～5
3～4
1～2
4～5
4～5
3～4

实际值

12.5
18.0

4.1
15.0
25.0

7.5
6.0

12.0

使用寿命
（耐久性）

属性
分值

2～3
3～4
4～5
3～4
4～5
1～2
3～4
4～5

实际值

3
4
5
4
6
2
4
5

施工周期
（交通影响）

属性
分值

3～4
3～4
2～3
3～4
1～2
4～5
3～4
3～4

实际值

2
3
5
4
7
1
3
4

注：（1）属性分值越大表示效果越优，即技术性能改善、经济性和耐久性越好，交通影响越小。（2）全寿命周期费用实际值的单位为元/（m²·
a），施工周期实际值的单位为 d。

表 2　场景需求与准入条件设置

场景代号

A
B

主要需求界定

抗滑性不足（BPN＜45）且预算有限

平整度修复（PCI＜80）且预算较充分

准入条件

性能改善约束：ΔBPN≥5，经济约束：费用≤15 元/（m²·a）
性能改善约束：ΔPCI≥10，经济约束：费用≤20 元/（m²·a）
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3　结 论

（1）研究针对传统 AHP 模型存在的问题提出的

DSA-AHP 模型。以实际工程后评估结果为基础数

据，对准则层影响因素进行简化和对方案层设置动

态准入条件，以及根据实际需求场景对准则层权重

进行动态调整，使之具有决策针对性强、主观因素干

扰少、计算复杂度低及适配性强等优势，但也存在样

本数量有限、基础数据代表性差导致的适用范围窄

的缺陷，后续还需通过扩展样本与智能算法优化要

使之更具通用性。

（2）研究提供的相关预养护措施决策分析案例

表明，DSA-AHP 模型在中小规模工程的预养护措施

决策分析中具有快速、高效与精准的特点。
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表 8　各可行方案层综合权重计算结果

养护措施

微表处

碎石封层

复合封层

冷再生

开普封层

技术性能得分
（权重 0.75）

0.863
0.621
0.754
0.682
0.802

经济效益得分
（权重 0.25）

0.134
0.167
0.150
0.167
0.150

原始综
合得分

0.997
0.788
0.904
0.849
0.952

归一化综
合权重

0.277
0.219
0.251
0.236
0.265
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