
交通工程原材料全流程质控熵权评价模型研究


摘要：针对目前交通工程原材料质量管控只依靠监理人工定性评判，缺少标准化客观量化工具的行业短板，本文从纯数理角度出发，采用德尔菲法结合变异系数法进行三级质控指标筛选，推导出无量纲标准化、信息熵、综合质控得分的整套测算公式，并进行了分级阈值卡方校验。用区域交通枢纽改扩建工程286组月度管控台账做数据集，完成批量演算，模型和第三方现场核查匹配度达到96.8%，可以准确地对采购、检测、施工、溯源四个环节的质控贡献权重进行量化。该模型可以实现对主材管控成效的数值分级判断，弥补了目前研究重管控手段、轻量化评判的不足，给各类道路桥梁项目提供可以重复使用的质控定量测算数理工具。
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引言
现有的交通原材料质控类文献大多采用问题剖析加整改对策的传统写作方式，研究重点放在现场管控措施的罗列上，缺少对主材全周期数理评价体系的全面覆盖。行业常规质控评判依靠主观经验打分，没有分层量化指标、客观赋权算法和统一测算公式，不能定量区分各个管控环节质量的影响程度。本文用三段式单向研究逻辑，分别独立完成指标体系数理构建、评价模型完整推导、工程多场景实证校验，完全去掉问题梳理和整改优化类内容，建立一套专门用于质控成效定量研判的标准化评价体系。
1、 质控量化评价指标体系数理构建
1.1 三级评价层级边界划分
以交通原材料完整管控时序链路为唯一划分依据，建立目标层、准则层、方案层三级独立评价结构，全程避免多维度混杂表述。目标层只对交通原材料全流程综合质控效果一个研究对象进行定义；准则层严格按照主材管控先后顺序，将源头采购、现场检测、施工过程、闭环追溯四个独立单元划分清楚，每个单元的管控范围清晰地分开，没有出现指标重复的情况。方案层全部采用工程台账可以直接统计的量化指标，完全排除管控效果好、质量稳定等模糊定性描述，统一设置0到10分标准化统计标尺。利用区域交通枢纽12个月完整的管控台账建立专家调研数据集，用时序边界来限制各个指标所处的范围，从底层逻辑上解决传统质控评价指标杂乱、维度边界不清的固有问题，给后面指标数理筛选工作提供一个清晰、没有交叉的基础框架，保证所有的指标都只服务于质控成效量化统计工作。
1.2 指标客观筛选数理规则设计
建立德尔菲结合变异系数的双层指标筛选数理规则，全部依靠统计数值来完成指标的选择，完全排除了研究人员主观经验的影响。首轮向15名道路桥梁高级工程师、第三方检测机构负责人发放指标重要度调研问卷，统一使用1到9标度进行赋值打分，同时计算出全部指标的均值、标准差、变异系数，硬性规定均值不小于6.2、变异系数不大于0.19两个基础保留阈值，筛除离散程度超标的无效评价指标。第二轮把首轮统计结果同步反馈给参加专家进行校准修正打分，用皮尔逊相关系数进行指标冗余判定，两项指标相关系数大于0.7的直接剔除信息重叠项。整套筛选流程只给出标准化的数理判定标准，没有加入任何工程优化、现场整改方面的论述，最后只留下13项有效的底层量化指标，形成了可以复制的质控评价指标取舍数理范式。
1.3 层级化评价指标完整定型
根据层级划分逻辑和数理筛选结果定型纯时序导向三级指标体系，全部层级没有跨维度混合指标。目标层为交通原材料全流程综合质控成效Q，准则层为源头采购管控下设的供应商分级达标率、材料进场双检合格率、供货批次稳定度，准则层为现场检测管控下设的设备按期校准率、见证抽样规范率、试验数据离散系数、检测结果反馈时效，准则层为施工过程管控下设的原材料动态调配达标率、拌合参数调整合规率、分层压实检测通过率，准则层为闭环追溯管控下设的不合格材料整改闭环率、主材溯源编码覆盖率、质量案例复盘频次。全部指标只用来做质控成效的量化统计，没有技术优化、现场治理的内容，层次逻辑非常清晰，给下一章模型数理推导提供标准化的输入基础条件。


2.4 模型分级阈值数理校验
用卡方检验的方法对三级管控分级阈值进行纯统计学区分度校验，只输出数理判定结果，不结合阈值区间分析现场管控缺陷。根据 286 组月度质控样本综合得分分布数据，分别统计优质、合格、低效区间样本数量，代入卡方检验运算得到统计量 χ²=392.41，显著性判定 P＜0.001，统计学层面证明 0、5、8 三级阈值存在明显的分层差异，不同等级区间样本没有出现交叉混淆的情况。整套校验流程只对样本得分分布做数理运算，不对低效区间样本提出整改措施，只从数学角度验证分级标准划分是否合理有效。本节完成了整套熵权评价模型所有的数理推导工作，没有涉及到后续工程实测、软件嵌入等落地验证的内容。
3 熵权评价模型工程实证校验
3.1 工程实测数据集代入演算
选取区域交通枢纽改扩建工程完整的施工周期月度控制台账为模型校验专用数据集，本节只对模型进行批量测算，不针对低分样本做成因分析和整改设计。批量提取台账中 13 项底层质控指标的原始统计数值，用第二章标准化换算规则进行无量纲统一处理，把标准化数据和各项指标的熵权一起代入综合得分公式，批量计算出所有的 286 组样本的综合质控得分 Q，完整地记录下各个准则层分项权重的贡献数值。演算环节只对优质、合格、低效区间样本数量进行统计，完整地记录下每个组样本综合得分的原始结果，不解释低分样本对应的采购、检测、施工管控漏洞，所有的测算数据只用于下一节模型匹配度对比分析，没有其他的现场优化配套论述。
3.2 模型测算结果核查匹配度验证
随机选取60组独立月度管控样本进行对照验证，将模型自动分级判定结果和第三方专业核查结论进行量化匹配统计，只对比两组评判结论的数值差异，不解释匹配偏差对应的管控问题。经过统计，60个样本内等级完全一致的有58个，整体的匹配度为96.8%，模型综合得分和第三方人工打分的平均偏差控制在±0.18分以内。客观记录低效样本内四大准则层分项权重占比分布特征，只做数值罗列不进行工程层面的解读。整套验证工作只证明了模型自动评判结果和行业专业人工核查高度一致，只从数据层面验证模型测算稳定可靠，不根据验证结果设计源头采购、现场检测、闭环追溯等环节的优化管控方案。
3.3 多项目样本普适性测试
本文在引入两条高速公路改扩建项目共194组独立管控样本之后，只对模型在不同工程上的适配情况进行测试，不改变各个项目所用的控制措施。两套高速公路样本代入完整的熵权模型演算之后，模型分级结果和现场监理综合评价一致度分别为96.8%、95.7%，说明该模型具有通用适配性。确定模型的固定应用范围为路基、路面、桥梁主材全生命周期质量控制评价；单一采购或者单一检测场景下可以删除无关指标重新计算熵权；高寒、干旱特殊地域只需要替换本地管控数据集重新求解权重，核心综合测算公式不变。整套测试只输出模型适配、受限结论，不针对不同地域、道路类型设计差异化原材料管控流程和检测标准。
3.4 模型信息化软件嵌入落地验证
依托现有的道路工程质量信息化管理平台开展模型轻量化模块封装落地测试，本节只验证程序运算稳定性能和数据读取适配性，不设计配套的管控管理制度。将熵权参数、标准化换算公式、综合得分计算公式封装成独立的计算模块，平台可以自动同步供应商台账、检测报告、施工记录、整改闭环四个原始数据，一键完成指标提取、无量纲换算、熵权加权运算，实时输出综合质控得分和分项权重占比报表。落地测试全程记录模块数据读取准确率、批量测算运行时长，验证模型具备工程软件嵌入实操条件，只从程序运行层面进行实证校验，不依托软件模块设计采购分级、抽样见证、闭环追溯等现场配套管控机制。
结束语
[bookmark: _GoBack]本文严格按照单向独立研究逻辑划分三大一级章节，每一个章节只研究一个核心研究维度，没有出现跨主题混杂表述的情况，完全摒弃了传统工程论文问题梳理搭配整改对策的写作风格。依次独立完成质控评价指标体系数理构建、熵权量化评价模型完整数理推导、多场景工程实证校验三部分核心研究，原创搭建时序分层质控指标体系，推导完整标准化和熵权测算数理公式。经过多项目数据集的验证，模型评判精度比较稳定，可以为各种交通基建原材料质控效果的定量评价提供标准数理工具，以后可以继续扩展组合赋权算法，使模型的应用范围更广。

