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摘 � 要:为了科学合理地确定高速公路养护工程定额,收集养护工程人工、材料、机械台班消耗

基础数据,测定养护工程项目的工作时间消耗数据,运用加权平均量的自收敛性原理, 得到了确定

权重系数的协方差模型,对某施工现场实测数据进行实例分析,并将结果和平均先进法得出的结果

进行了比较,表明该模型是确定高速公路养护定额的一种较科学合理的方法。
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� � 高速公路养护工程定额的研究, 主要是在养护

工程符合管理要求,各分项、各工序采用合理施工组

织并正常施工的条件下, 确定人工、材料、机械设备

实物消耗量,以编制养护工程预算定额。其中主要

采用计时观察法来确定各工程细目人工、材料、机械

消耗工作时间。由于实际工作中, 每一施工过程都

受不同施工条件的影响, 因此对同时进行观察的施

工过程数目和对其观察的次数均应有一定的要求,

这样才可得到符合相应精度要求的样本数据。对观

察到的这些数据,通常采用平均修正法处理 [ 1�3] ;但

由于同一施工过程所选择的各观测对象生产技术水

平和管理水平差异, 因此应考虑不同观察对象所得

数列的特征,采用不同的权重处理观察数据。传统

确定权重系数的方法存在着主观性强, 评价过程的

透明性、再现性差,对样本信息反映不足等缺点 [ 4�6]。

本文运用加权平均量的自收敛性, 建立权重系数的

协方差模型 [ 7] ,并以各养护分公司为评价单元处理

观察数据,使数据的处理结果更具合理性,以确定养

护定额水平。

一、模型的建构及推导

� � 在线性综合评价系统中, 设系统综合评价分数

Y由 p个评价因素组成, 即

Y= �1X 1 + �2X 2 +� +�pXp ( 1)

其中, X 1, X 2, �, Xp 为各个指标的评价或观测; �1,

�2, �, �p 是对应指标的权重系数。在线性综合评

价系统中,如果各随机变量 X 1, X 2, �, Xp 的数学期

望和方差都存在, 则称系统综合评价分数 Y对应的

随机变量的方差取最小性质为加权平均量的自收敛

性; 指标的权重系数 �1, �2, �, �p应满足下列条件

m inD (Y)

 
p

i= 1

�i = 1

�i! 0

( 2)

式中: D ( Y)为 Y的方差; i= 1, 2, �, p。

以连续型随机变量为例, 用拉格朗日乘积因子

法来推导权重系数。对于随机变量 Y, 数学期望为
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式中: L为 Y的拉格朗日函数;  为系数。

对拉格朗日函数 L求偏导得
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令  L
 �i

= 0,协方差矩阵

 =

cov(X 1, X 1 ) � cov(X 1, X p )

! !

cov(Xp, X 1 ) � cov (Xp, X p )

,

记加权平均量的权重系数 �= (�1, �2, �, �p )∃, I =

( 1, 1, �, 1) ∃,则由式 ( 4)可以得到

2 � =  I ( 5)

由此可以得出结论:当随机变量 X 1, X 2, �, Xp 的协

方差矩阵存在时,加权平均量的权数应满足
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在多元正态分布中, 协方差矩阵一般都是正定

的 [ 8]。把正定矩阵 A的所有元素的和记为 �(A ),则

有 �(A ) > 0。由于 正定可逆,在 2 � =  I两边

同时乘上其逆矩阵,整理得

� =
 
2  

- 1
I ( 7)

并将 
p

i= 1

�i = I代入式 ( 6),可得 I∃� = 1∃  2  
- 1

I =
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因为正定矩阵的值总为正数,有 �(  
- 1

) > 0,所以

 =
2
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)
( 8)

二、实例验证

� � 以某高速公路桥梁日常养护中的 %伸缩缝定期
清理&为例,验证上述模型的合理性。其工作内容

为: 人工清理剔除缝内杂物、用水泵加压水管冲洗伸

缩缝、清理场地。现场测定消耗的人工工日,经过有

效性分析、筛选, 剔除明显不合理的数据, 以完成

10m伸缩缝清理工作为工程量计量单位, 分 4次观

察, 得到 3个分公司的养护工时消耗 (表 1)。

表 1 时间消耗统计

观察号次 1 2 3 4

第一分公司 0. 104 2 0. 208 3 0. 201 6 0. 375 0

第二分公司 0. 238 1 0. 201 6 0. 365 9 0. 267 9

第三分公司 0. 119 0 0. 166 7 0. 208 3 0. 322 6

� � 其具体计算方法、步骤为: ( 1)对现场测定的相

关数据,剔除或修正那些偏高或偏低的可疑数据,以

保证不受偶然性因素的影响; ( 2)根据样本值得出

相应的协方差矩阵; ( 3)根据协方差矩阵的特点, 选

取合理的方法计算, 得到权数。当协方差矩阵为正

定矩阵, 且其逆矩阵各行元素之和大于 0时用式

( 7)求解; 当协方差矩阵不满足上述条件时,就用式

( 6)进行求解。

将 3个分公司的观察数据看成 3个随机变量,

分别用 ∀ 1、∀ 2、∀ 3 表示。为了计算方便, 将所有数

据扩大 100倍, 得到样本矩阵 X,即

X =

10. 42 23. 81 11. 90

20. 83 20. 16 16. 67

20. 16 36. 59 20. 83

37. 50 26. 79 32. 26

,

运用 Excel计算,可以得出样本均值、样本方差及协

方差,见表 2。

表 2 样本均值、方差及协方差

项目 均值 方差 协方差

X
1 22. 227 5 126. 30

X 2 26. 837 5 49. 62

X 3 20. 415 0 75. 67

cov(X 1, X 2 ) = 6. 05

cov(X 1, X 3 ) = 71. 45

cov(X 2, X 3 ) = 13. 57

根据表 2可以得出样本矩阵 X的协方差估计  ,即

 =

126. 30 6. 05 71. 45

6. 05 49. 62 13. 57

71. 45 13. 57 75. 67

,

因为  的顺序主子式为  11
= 126. 30 > 0,  22

=
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126. 30 6. 05

6. 05 49. 62
> 0, |  | = 233 457. 94,所以协

方差矩阵  是正定的。运用 MATLAB7. 01计算得

到协方差矩阵的逆矩阵,即

 
- 1

=

0. 017 3 0. 002 5 - 0. 016 8

0. 002 5 0. 021 5 - 0. 006 2

- 0. 016 8 - 0. 006 2 0. 030 2

,

同时矩阵  
- 1

的各行元素之和均大于 0, 且

�(  
- 1

) = 0. 028 0。由式 ( 8)可得
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2

�( 
- 1

)
=

2
0. 028 0

= 71. 428 6

由式 ( 7)可得此时的权重系数 �为

� =
 
2  

- 1

I = [ 0. 11� 0. 64� 0. 25]

将表 2中的平均值乘以各自的权重再求和,得

出伸缩缝定期清理的人工消耗时间为 0. 272 2工日。

按照平均先进法确定的伸缩缝清理的平均先进定

额:平均实耗工日为 0. 231 6, 先进平均工日为

0. 172 8,平均先进定额为 0. 202 2(工日 )。通过比

较可以知道,应用加权平均量自收敛性得出的结果

能够较为客观地反映出当地的实际养护水平。

三、结 � 语

� � 运用加权平均量的自收敛性原理确定的权重系

数, 充分考虑到样本信息,可使观察数据的处理结果

更具合理性;克服了传统确定权重系数方法的主观

性强,评价过程的透明性、再现性差, 对样本信息的

反映不足的缺点, 能够比较客观地反映出当地的养

护管理水平。
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Abstract: In order to determ ine eng ineering quo ta for the h ighw ay ma intenance scientifica lly and

reasonab ly, the authors co llect and analyze the basic data o f labo r, m aterials, mach ines in da ily main�
tenance eng ineering by combining h istorica l statistic ana lysis w ith w orking site process�o rientation rea lism

through the app lication o f the auto�convergence ofw e ighted average, and then get a covariance mode l to

decide thew e ight coefficien.t Some analysis is conducted acco rd ing to the fie ld testing re levant data. The

resu lts of the average advancedm ethod are compared, w hich show that it is sc ien tif ic and reasonab le to

decide the level through this mode.l

Key words: road eng ineering; h ighw ay; ma intenance quota; average advanced method
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