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基于 AHP-DEMATEL的公路养护决策与
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摘要：针对当前中国在公路领域，尤其是公路养护领域后评价管理制度的缺失，该文提出一种基于层次分析法（AHP）
与决策实验室分析法（DEMATEL）相结合的公路养护决策与计划实施后评估评价方法，建立公路养护决策与计划实

施后评估模型，设计公路养护决策与计划实施后评估评价流程，计算出影响公路养护决策与计划实施后评估评价的关

键因素和它们各自的综合权重。研究结果表明：结合公路养护决策与计划实施后的评估标准计算得到各级评估指标

的综合权重，能够提高决策的精准性和效率，为项目计划的制定提供决策依据。
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Post‑Evaluation Method for Decision‑Making and Implementation of Highway 
Maintenance Projects Based on AHP‑DEMATEL

YU Wei1, YANG Na1*, LI Jue2

(1.Changsha Science and Technology Testing Consulting Co., Ltd., Changsha, Hunan 410114, China; 2.School of Traffic & Transportation 

Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha, Hunan 410114, China)

Abstract：Addressing the current lack of post-evaluation management systems related to highways， 

particularly highway maintenance， this paper proposed a post-evaluation method for the decision-making and 

implementation of highway maintenance projects based on the combination of analytic hierarchy process 

（AHP） and decision-making trial and evaluation laboratory （DEMATEL）. After building a post-evaluation 

model for the decision-making and implementation of highway maintenance projects and designing the 

evaluation process， this paper calculated key factors influencing the post-evaluation of the decision-making and 

implementation of highway maintenance projects and their respective comprehensive weights. The research 

results indicate that decision-making can possess higher accuracy and efficiency under the above calculation 

method， providing a reference for project planning.

Keywords： highway maintenance； post-evaluation； analytic hierarchy process （AHP）； decision-making trial 

and evaluation laboratory （DEMATEL）

0    引言

在当前国家高速公路网络布局日趋完善，建设

规划接近饱和的背景下，公路的后续养护与管理工

作对于政府而言，既蕴含着巨大的发展机遇，也伴随

着不容忽视的挑战。资源减少、资金短缺、技能短缺

等问题增加了政府的财政压力［1］。在后评价工作中，

核心关注点聚焦于评价对象的选定、评价内容的界
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定、评价步骤的规划以及评价指标的构建和评价标

准的确立。这些要素共同构成了中国开展后评价工

作的基础性框架，为评价工作的系统性和规范性提

供了明确的思路。刘明歆等［2］在评估已建成的海上

风电场时，采用了一种基于对比的方法，该方法侧重

于设计阶段的预测估算与实际运行中收集到的数据

之间的对比分析。他们指出，在风电场运行期间存

在大小风年的差异，导致设计阶段的折减系数可能

存在偏差。此外，他们还发现模型对尾流评估的准

确性不足，这也是导致设计阶段发电量估算误差的

主要原因之一；张研等［3］在研究中聚焦于公路养护管

理工作的效益评估，重点关注养护项目的组织方案

和评估方法，为评估工作提供了理论支持；武阳阳

等［4］基于体育场馆的特征，在构建体育场馆绿色建筑

的后评估体系时，纳入了室内环境质量、运营维护管

理效能以及能耗效率等多个评价指标；李彩［5］在研究

中深入剖析了农田水利项目后评估的重要性，定义

了后评估的基本概念，详细探讨了其方法论。通过

对定量评估和定性评估两种方法的比较分析，进一

步明确了各自的优势与局限。在此基础上，详尽地

介绍了高标准农田水利工程项目后评估的具体操作

流程和有效的管理策略，为相关领域的研究和实践

提供了有价值的参考；郭旺达等［6］在预防性养护投资

效益的分级评价研究中，选定了投资额度与路面技

术状态变化作为核心评价指标，以全面评估其效益

水平，提出了一种结合主客观因素赋权的投资效益

评价模型，该模型基于直觉模糊集（IFS）和逼近理想

解排序（TOPSIS），并分析不同养护时机下效益差

异。鉴于目前政府投资项目后评价管理办法主要注

重总则性和程序性规定，而且部门后评价指标存在

平面性和单一性问题，主要聚焦在能源和水利领域，

缺乏针对公路养护，特别是公路养护类的后评价管

理办法和规定。因此，当前迫切需要构建一套实用

且有效的评价指标体系，并辅以相应的方法，支持公

路养护与计划实施后的全面评估，以便为项目计划

的制定提供决策依据。本文通过追踪整个公路养护

的实施过程，从决策评估、过程评估和成果评估 3 个

方面构建了公路养护决策与计划实施后评估模型，

提出了一种公路养护决策与计划实施后评估方法，

该方法结合了层次分析法（Analytic Hierarchy Pro‑
cess，AHP）和决策实验室分析法（Decision Making 

Trial and Evaluation Laboratory，DEMATEL）。 首

先，通过 AHP 计算出各个指标的初始权重；然后，运

用 DEMATEL 对这些初始权重进行优化，计算得到

影响公路养护决策与计划实施后评估评价的各因素

综合权重。

1    公路养护决策与计划实施后评估指

标体系

公路养护决策与计划实施后评估评价体系涉及

复杂的多因素和多层次结构，其中评价指标繁多且

彼此相互关联［7‑8］。因此，构建评价指标体系时需要

充分考虑影响公路养护决策与计划实施后评估的各

个因素，参照公路养护实施过程的历史数据、中国部

分省市政府投资基本建设项目后评价的相关规定、

标准规范，结合预设数据库中的专家数据，从决策、

过程和成果 3 方面建立公路养护决策与计划实施后

评估评价体系。该评价体系涵盖了 3 个一级指标，9
个二级指标，13 个三级指标，具体内容如表 1 所示。

2    公路养护决策与计划实施后评估评

价方法

在公路养护决策与计划实施后的评估过程中，

面对涉及众多因素和专家主观评价等不确定性因素

的挑战，本文提出了一种以 AHP‑DEMATEL 方法为

基础的指标综合权重确定方式。该方法能够全面考

虑各评价指标之间的相互影响，从而实现对公路养

护决策与计划实施后评估的科学合理的量化评价。

这一方法已成功应用于多个领域，包括但不限于应

急能力评价［9‑11］、风险评价［12‑14］和安全性评估［15‑16］。

具体评估流程见图 1。
2.1    基于 AHP的权重计算

通过采用 1~9 的标度来构建 AHP 的递阶层次

结构［17‑18］。首先，将总目标细分为多个子目标或准

则，然后进一步细分为相关的多个指标，形成一个全

面的层次模型。在评估过程中，首先对比不同指标

之间的相对重要性，并基于这些对比结果，为每个指

标赋予相应的矩阵标度值。通过这些值，构建判断

矩阵A=（aij）nm，其中 aij是在某一特定指标下，具体反

映了元素 i 相对于元素 j 的重要程度。随后，对矩阵

进行一致性测试，利用式（1）、（2）确定一致性测试的

指标；按照式（3）对判断矩阵的每列向量进行归一化
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表 1    公路养护决策与计划实施后评估评价体系

Table 1    Post‑evaluation system of decision‑making and 

implementation of highway maintenance projects

一级指标层

决策评估

过程评估

成果评估

二级指标层

项目实施时间

一致性（A）

项目规模一致性（B）

项目实施方案

一致性（C）

执行情况核查（D）

计划与项目一致性（E）

项目管理情况（F）

决策目标实现程度（G）

项目技术状况对比（H）

项目交通流量对比（I）

三级指标层

系统推荐实施期与项目计划

一致性（A1）

系统计算工程量与项目计划

一致性（B1）

系统计算投资额与项目计划

一致性（B2）

系统推荐方案与项目计划

一致性（C1）

投资执行情况核查（D1）

进度执行情况核查（D2）

计划投资与项目一致性（E1）

计划工程量与项目一致性（E2）

档案资料管理（F1）

质量与综合管理（F2）

等级评定对比（G1）

技术状况评分对比（H1）

路段日平均交通流量对比（I1）

评价指标综合影响权重值

归一化处理

一致性检验

构建判断矩阵
AHP 方法 DEMATEL 方法

构建直接影响矩阵

构建综合影响矩阵

归一化处理

公路养护决策与计划实施后
评估评价模型

图 1    公路养护决策与计划实施后评估评价流程

Figure 1    Post‑evaluation procedure of decision‑making 

and implementation of highway maintenance projects

处理，并将各行的值相加，最后利用式（4）计算基于

AHP 的风险权重 W1。

ICI = [ ]λmax - n/ ( )n - 1 （1）

RCR = ICI /IRI （2）

W 1 = aij ∑
i = 1

n

aij （3）

W 1 = ( )∏
j = 1

n

aij

1/n

（4）

式中：ICI 为一致性系数；RCR 为一致性比率；λmax 为判

断矩阵最大特征值；IRI为常数，可查相关资料得到。

2.2    基于 DEMATEL的中心度计算

1971 年，Bottelle 研究所的专家们提出了一种决

策实验室分析法，该方法通过图论和矩阵工具来研

究系统因素［19‑20］。DEMATEL 方法采用的是 0~4 标

度法，在评估过程中，专家们系统考虑了各因素之间

的相互影响程度，并据此进行评分，从而构建了一个

直接影响矩阵 B，用于量化这些影响关系。影响程度

分别用 0、1、2、3 代表无影响、弱影响、一般影响和强

影响。接下来，对矩阵 B进行规范化，得到直接影响

矩阵 G。基于 G，计算出综合影响矩阵 T，其中元素 tij

代表 i 元素对 j 元素的影响程度。最终，依据式（7）~
（10），计算每个影响因素的影响程度 fi、受影响程度

ei、中心度 Mi以及原因度 Ni。

G= B/ max ∑
j = 1

n

bij

1 < i < n

（5）

T= G ( I- G )-1 （6）

fi = ∑
j = 1

n

tij （7）

ei = ∑
i = 1

n

tji （8）

M i = fi + ei （9）
N i = fi - ei （10）

式中：I为单位矩阵；（I-G)- 1 为（I-G）的逆矩阵。

2.3    基于 DEMATEL的综合权重计算

在评估的过程中，运用式（11），结合 AHP 计算得

出的风险权重 W1 与 DEMATEL 计算得到的风险因

素中心度 Mi，得出基于 AHP‑DEMATEL 的综合权

重 W。

W = W 1 M i ∑
i = 1

n

W 1 M i （11）

3    公 路 养 护 决 策 与 计 划 实 施 后 评 估

模型

3.1    基于 AHP的初始权重计算

在审视中国公路养护决策与计划实施后评估的

现状背景下，邀请了行业内的专家对后评估工作进

行了全面的分析。这一分析聚焦于 3 个核心维度：决

策评估、过程评估和成果评估。专家们对各项评价

指标的相对重要程度进行了细致的评判和打分，构

建了一个模糊综合评估矩阵集。基于这一矩阵集

合，明确了二级指标在一级指标中的权重分配，并进
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一步确定了三级指标相对于其所属二级指标的权

重。以决策评估中的 A~C 评价指标为例，详细阐述

计算过程，具体专家的判断结果见表 2。

表 2    决策评估二级评价指标判断矩阵

Table 2    Judgement matrix of secondary evaluation 

indicators for decision‑making

二级指标

A

B

C

A

1

2

2

B

1/2

1

1/2

C

1/2

2

1

经过严格的随机一致性检验，得出了一致性值

为 0.051。考虑到随机一致性比率低于 0.10 的阈值

（即 0.051<0.10），表明权重分配是合理的。随后，计

算了 A 对应的特征向量，并经过标准的归一化处理，

得出了 A 因素的精确权重。采用相同的方法，计算

二级指标 B 和 C 的权重比。表 3 详细列出了各评价

指标对应的权重。

表 3    公路养护决策与计划实施后评估评价指标对应权重

Table 3    Corresponding weights of post‑evaluation indicators 

of decision‑making and implementation of highway 

maintenance projects

一级指标层

0.250 0
（决策评估）

0.250 0
（过程评估）

0.500 0
（成果评估）

二级指标层

0.250 0（A）

0.500 0（B）

0.250 0（C）

0.333 3（D）

0.333 3（E）

0.333 4（F）

0.400 0（G）

0.400 0（H）

0.200 0（I）

三级指标层

1.000 0（A1）
0.333 3（B1）
0.666 7（B2）
1.000 0（C1）

0.666 7（D1）
0.333 3（D2）
0.666 7（E1）
0.333 3（E2）
0.250 0（F1）
0.750 0（F2）

1.000 0（G1）
1.000 0（H1）
1.000 0（I1）

3.2    基于 DEMATEL的中心度计算

邀请专家对各级指标相互影响程度进行判定，

判定结果见表 4、5。
应用式（5）计算专家意见下的初始直接影响矩

阵，随后进行规范化处理以获取准确的直接影响矩

阵。进一步采用 DEMATEL 方法，详细计算各因素

的影响度、被影响度、原因度以及中心度。具体的计

算结果见表 6。

表 4    二级指标间相互影响判断矩阵

Table 4    Judgement matrix of interactions between 

secondary indicators

二级指标

A

B

C

D

E

F

G

H

I

A

0

3

2

3

2

3

1

1

0

B

3

0

3

3

2

3

1

1

1

C

3

3

0

3

3

3

3

3

0

D

3

2

3

0

3

2

3

3

1

E

3

3

3

3

0

3

2

3

0

F

2

3

3

3

3

0

3

2

1

G

3

3

3

3

3

3

0

3

0

H

1

2

3

1

2

2

2

0

0

I

0

0

0

0

0

0

0

0

0

表 5    三级指标间相互影响判断矩阵

Table 5    Judgement matrix of interactions between 

tertiary indicators

三级指标

A1

B1

B2

C1

D1

D2

E1

E2

F1

F2

G1

H1

I1

A1

0

2

2

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

B1

1

0

2

1

1

2

1

1

1

1

1

1

1

B2

1

1

0

1

1

2

1

1

1

1

1

1

1

C1

1

1

1

0

1

2

1

1

1

1

1

1

1

D1

2

1

1

1

0

2

1

2

1

1

1

1

1

D2

2

2

1

2

2

0

1

2

1

1

1

1

1

E1

2

1

2

1

1

2

0

2

1

2

1

1

1

E2

2

2

1

2

1

2

2

0

1

2

1

1

1

F1

1

1

1

1

1

1

1

1

0

1

1

1

1

F2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

0

2

2

1

G1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

0

2

1

H1

1

1

1

2

1

1

1

1

1

2

2

0

1

I1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

0

表 6    各评价指标的影响度、被影响度、中心度及原因度

Table 6    Influence, affectedness, centrality and causality of 

each evaluation indicator

A

B

C

D

E

F

G

H

I

9.254

9.653

10.075

9.717

9.210

9.653

7.857

8.240

1.601

8.007

8.560

10.730

9.878

10.220

10.029

10.730

7.108

0.000

17.261

18.214

20.805

19.595

19.430

19.682

18.587

15.347

1.601

1.247

1.093

-0.655

-0.161

-1.010

-0.376

-2.873

1.132

1.601

评价指标 影响度 被影响度 中心度 原因度
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A1

B1

B2

C1

D1

D2

E1

E2

F1

F2

G1

H1

I1

4.695

4.482

4.412

4.752

3.897

5.243

3.853

4.410

3.569

4.650

4.136

4.136

3.569

4.353

4.141

3.884

3.884

4.497

4.998

5.023

5.280

3.569

4.121

4.121

4.365

3.569

9.049

8.623

8.297

8.636

8.394

10.241

8.877

9.691

7.137

8.770

8.257

8.501

7.137

0.342

0.340

0.528

0.868

-0.599

0.245

-1.170

-0.870

0.000

0.529

0.016

-0.228

0.000

续表 6
评价指标 影响度 被影响度 中心度 原因度

3.3    基于 AHP‑DEMATEL的综合权重计算

根据式（11），将风险因素的初始权重与其中心

度进行综合考虑，通过排序操作，最终得出每个风险

因素的综合权重值。具体结果列于表 7。

表 7    各评价指标的综合权重

Table 7    Comprehensive weights of each evaluation indicator

评价指标

A

B

C

D

E

F

G

H

I

A1

B1

综合权重

0.232

0.489

0.279

0.333

0.331

0.336

0.534

0.443

0.024

0.263

0.167

评价指标

B2

C1

D1

D2

E1

E2

F1

F2

G1

H1

I1

综合权重

0.320

0.250

0.210

0.129

0.224

0.122

0.067

0.249

0.407

0.418

0.176

3.4    综合分析

（1） 基于 AHP 计算的结果显示，成果评估、项目

规模一致性、决策目标实现程度和项目技术状况对

比的初始权重相对较大，表明这些指标在公路养护

决策与计划实施后评估评价中具有较大的影响力。

（2） 根据 DEMATEL 计算结果，项目实施时间

一致性、项目规模一致性、项目技术状况对比以及系

统推荐方案与项目计划一致性的影响度较大，对其

他指标来说，具有较强的影响力，却难以被其他指标

所影响。相反，项目实施方案一致性、计划与项目一

致性和决策目标实现程度不仅具有较大的被影响

度，还具有较高的影响度，这些指标在系统中占据显

著地位，显示出了其重要性，并且与其他因素之间存

在着紧密的关联，对于整个指标体系而言具有不可

忽视的作用。

（3） 基于 AHP‑DEMATEL 计算的结果显示，在

二级指标中，项目规模一致性综合指标权重在决策

评估中占比最大，权重值为 0.489；项目管理情况综合

指标权重在过程评估中占比最大，权重值为 0.336；决
策目标实现程度综合指标权重在成果评估中占比最

大，权重值为 0.534。在三级指标中，系统计算投资额

与项目计划一致性综合指标权重在决策评估中占比

最大，权重值为 0.320；质量与综合管理综合指标权重

在过程评估中占比最大，权重值为 0.249；技术状况评

分对比综合指标权重在成果评估中占比最大，权重

值为 0.418。

4    实例分析

4.1    项目情况

选取 H 省 2022 年下达养护计划的 10 个项目进

行综合评价，相关情况见表 8。

表 8    项目基本情况

Table 8    Basic project information

项目

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

养护类型

危旧桥梁改造

路面中修

路面中修

危旧桥梁改造

危旧桥梁改造

路面大修

路面中修

危旧桥梁改造

路面大修

路面中修

主要工程内容

拆除重建（上部结构）

路面多锤头碎石化后加铺

路面铣刨沥青混凝土

加固改造

拆除重建（全桥）

路面修复

路面改性沥青混凝土

加固改造

路面旧路病害处治

路面铣刨沥青混凝土

计划投

资/万元

101.05

402.50

306.25

360.29

253.12

1 150.00

408.75

61.44

845.00

37.50

4.2    综合评价

依据相关法规标准以及与专家进行沟通后，建

立公路养护决策与计划实施后评估指数（IPAI）。综合

后评估结果分级如表 9 所示。通过从 H 省养护科学

决策系统、项目计划与管理系统、养护管理系统、交
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通情况调查系统等数据库中提取各项目数据，经整

理后得到各指标的得分，按表 7 中的权重进行加权评

分，项目最终的评价结果见表 10。由表 10 可知：项目

4、5、7、8、10 评价为“优”，项目 1、3、6、9 评价为“良”，

项目 2 评价为“中”，10 个项目的整体优良率为 90%。

表 9    后评估结果分级

Table 9    Grading of post‑evaluation results

评价指标

优

良

IPAI

≥90

［80，90）

评价指标

中

差

IPAI

［60，80）

<60

表 10    项目后评估结果

Table 10    Post‑evaluation results of projects

项目编号

1

2

3

4

5

IPAI

88.67

71.85

87.09

98.87

96.55

项目编号

6

7

8

9

10

IPAI

82.59

97.77

98.05

87.13

94.26

5    结论

（1） 在决策评估、过程评估和成果评估 3 方面建

立了公路养护决策与计划实施后评估评价模型，构

建了 9 个二级评价指标和 13 个三级评价指标，可为

公路养护决策与计划实施后评估中的参数选择提供

指导。

（2） 通过 AHP‑DEMATEL 方法的分析，确定了

项目规模一致性、项目管理情况、决策目标实现程

度、系统计算投资额与项目计划一致性、质量与综合

管理以及技术状况评分对比等关键评价指标，这些

指标在公路养护决策与计划实施后评估中需要重点

关注和建设。

（3） 在采用 AHP‑DEMATEL 方法时，全面审视

了下级指标对上级指标的直接和间接影响，同时深

入剖析了同级指标间的相互作用。这一科学且系统

的分析方法增强了各指标权重分配的精确度和可靠

性，为全面评估指标的综合影响力提供了更为深入

的视角和分析。

（4） 为了验证方法的有效性，选择了 H 省 10 个

项目为案例进行分析。通过计算评估指数（IPAI）确定

评价等级，10 个项目中 5 个为“优”，4 个为“良”，1 个

为“中”，整体优良率为 90%。
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