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摘要!分析了现阶段高速公路施工企业技术创新的必要性#基于创新时代背景和指标体系构

建原则!采用文献研究%专家咨询%小组讨论等方法构建高速公路施工企业技术创新能力评价指标

体系预选集!并用
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软件进行指标筛选!确定了高速公路施工企业技术创新能力评价指标

体系!通过层次分析法和模糊综合评价对高速公路施工企业技术能力进行评价!得出影响高速公

路施工企业技术创新能力的重要因素!并提出提高施工企业技术创新能力的措施&
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随着中国高速公路建设向偏远地区的延伸#施

工环境和地形越来越复杂#遇到的阻碍与难题越来

越多#施工难度越来越大#实现高速公路施工企业技

术创新变得越来越重要$同时高速公路施工企业稳

定的技术创新基础有利于解决当前运输成本高的问

题#也是企业提高核心竞争力的催化剂$而现阶段

高速公路施工企业的技术创新仍处于计划阶段#在

信息化建设和创新的背景下#需进一步关注高速公

路施工企业技术创新发展问题#以顺应时代发展#提

升高速公路建设与管理的高效化$

-3H/+

I

PAP2M#6#

通过对企业规模和市场竞争

的分析#提出了技术创新对于发展的重要性$高速

公路技术是指建造施工过程中采用的最先进技术'

工艺'施工设备和施工材料等$美国著名经济学家

熊彼特在2经济发展理论3一书中提出/创新理论0#

认为创新是新的生产函数的建立#是为了达到某种

便利和捷径而形成的#必将创造出价值和利润#因而

技术创新能为企业建设提供重要条件#有效激励企

业的竞争条件和成本效益#使高速公路企业获利$

从内容上讲#技术创新包括项目组织'工程建设一体

化'资金投入低'关键人员能力和经验'过程重点和

方法的变化$从经济上讲#高速公路施工企业技术

创新在初期可能会消耗资源#需要一定的人力与物

力投入#而后期可能会因为技术创新而获得更好的

效益$因此#如何衡量和选择创新技术的好坏成为

一大难点$该文运用层次分析法和模糊综合评价法

对高速公路施工企业技术创新能力进行评价$

!

"

技术创新能力评价指标体系的构建

!"!

"

指标体系构建原则

高速公路施工企业技术创新指标体系应是一个

能衡量企业技术创新能力高低的体系#通过指标体

系能实现对技术创新能力的科学'全面'定量分析#

使项目管理者能更客观地进行决策$因此#指标构

建原则包括)

!

!

"目的性原则$构建的指标体系应具备高速

公路建造技术的最本质特征#通过这些指标能很好

地衡量高速公路施工企业技术创新的等级#实现高

速公路施工企业技术创新目标$

!

"

"科学性原则$构建的指标必须是具体'全

面'准确的$

!

:

"独立性原则$高速公路施工工艺'项目管

理'人员分配等过程具有很多相似性#易造成指标混

淆$因此#必须选取其中具有特征的性能作为指标#

降低指标的定量难度#提高准确度$

!

5

"可比性原则$高速公路施工企业技术创新

评价指标体系无论是从纵向还是横向都应具有可比

性#整体之间对于不同的项目也应具有可比性$

!"#

"

建立指标预选集

从高速公路施工企业技术创新的目标出发#依

据高速公路指标体系设置原则#通过文献研究'相关

人员调查'评估小组讨论'专家咨询等方式#分析高
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表
!

"

高速公路施工企业技术创新能力评价指标预选集

指标类别 指标名称 判断依据

创新投

入能力

创新人员投入
L

!

文献研究

高新知识投入
L

"

文献研究

创新资金投入
L

:

相关人员调查

管理创

新能力

施工管理创新战略
L

5

专家咨询

管理创新机制
L

%

文献研究

分包管理水平
L

$

文献研究

创新合作水平提高程度
L

7

文献研究

技术管理水平
L

9

文献研究

员工培训水平
L

'

文献研究

主要管理人员教育水平
L

!&

小组讨论

创新倾向
L

!!

文献研究

创新开

发能力

施工经验
L

!"

文献研究

专利拥有数
L

!:

文献研究

自主创新产品率
L

!5

文献研究

创新技术应用率
L

!%

文献研究

对外技术咨询服务水平
L

!$

专家咨询

创新技术市场发展
L

!7

小组讨论

创新制

造能力

设备水平
L

!9

文献研究

技术达产率
L

!'

文献研究

工人技术等级及工作质量
L

"&

相关调查

垃圾回收利用率
L

"!

文献研究

节能率
L

""

文献研究

速公路施工企业技术创新能力的主要影响因素#并

将各因素进行分类整理#得到表
!

所示高速公路施

工企业技术创新能力评价指标预选集$

!"$

"

指标的筛选及指标体系的确定

指标体系科学合理是科学测算的基础#所选取

的指标在具有全面性的同时必须具有有效性$表
!

所示指标集包含与高速公路建设和技术创新有关的

指标#满足指标体系构建的全面性要求$但存在以

下不足)有些指标之间存在重复性或相关性(还有些

指标对于安全生产的影响较小#可适当剔除$为此#

采用问卷调查法#采用李克特七分量制衡量各指标

的重要性#运用
-O--!'#&

对回收的有效问卷数据

进行信度分析'内容效度分析#将得分靠后的指标适

当剔除#从而简化指标体系#保证评价结果的科学性

和准确性$

-O--!'#&

软件运行结果表明#该问卷的

T2B,U)3Hn@6*

I

H)

值为
&#7":

3

&#9

#需对指标进行筛

选$各指标的
&

系数值见表
"

$

根据表
"

#

L

"

'

L

$

'

L

'

'

L

!!

'

L

!"

'

L

!$

的
&

系数均

小于该问卷的
T2B,U)3Hn@6*

I

H)

值#故删除这
$

项

指标#提高问卷的
T2B,U)3Hn@6*

I

H)

值和指标体系

表
#

"

测算指标的
@8=PQ7R<ST3H

U

<7

系数

指标
&

系数 指标
&

系数

L

!

&N9$5

L

!"

&N$57

L

"

&N7!:

L

!:

&N7'!

L

:

&N7$5 L

!5

&N7$'

L

5

&N9:$

L

!%

&N79&

L

%

&N7%%

L

!$

&N7!%

L

$

&N$:$

L

!7

&N9!5

L

7

&N7$7 L

!9

&N9$%

L

9

&N7:!

L

!'

&N75"

L

'

&N$'%

L

"&

&N9!$

L

!&

&N799 L

"!

&N7:'

L

!!

&N$%7

L

""

&N9":

的可信度$剔除后指标体系的
T2B,U)3Hn@6*

I

H)

值

达到
&#9"!

#更具可信度$最终确定的高速公路施工

企业技术创新能力评价指标体系见图
!

$

图
!

"

高速公路施工企业技术创新能力评价指标体系

#

"

技术创新能力模糊综合评价模型的建立

#"!

"

确定因素集和评语集

将高速公路施工企业技术创新因素集
*

分成
5

个子集#即
*=

!

/

!

#

/

"

#

/

:

#

/

5

"$各一级指标
/

又

分为若干二级指标
@

#即
/

1

=

!

@

1!

#

@

1"

#1#

@

1

S

"#其

中
@

1

S

!

1=!

#

"

#1#

%

(

S

=!

#

"

#1#

&

"为第
1

个一级

指标中第
S

个二级指标$评价集用
W

表示#

W=

!

9

!

#

9

"

#1#

9

4

"#其中
4

为评价等级数#即评价指标

的集合!见表
:

"$

#"#

"

构建比较矩阵

采用
'

级标度法#对同级同类指标由专家对其重

要度进行两两比较#构造比较矩阵#结果见表
5

!
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表
$

"

评价指标的评语集

评价等级 定量评价指标 定性评价指标 评语集

% ' ' W

!

!优"

5 9 9

W

"

!良"

: 7 $

W

:

!中"

" $ % W

5

!一般"

! % 5

W

%

!差"

#"$

"

确定指标权重

根据指标之间的矩阵关系计算指标权重#计算

过程如下)

!

!

"将上述判断矩阵每行相乘#得)

K

!

=!a"a

:a$=:"

(

K

"

=!

-

"a!a:a:='

-

"

(

K

:

=!

-

:a!

-

:

表
%

"

一级指标两两比较矩阵

*

创新投入

能力
/

!

管理创新

能力
/

"

创新开发

能力
/

:

创新制造

能力
/

5

创新投入能力
/

!

! " : $

管理创新能力
/

"

!

-

" ! : :

创新开发能力
/

:

!

-

: !

-

: ! !

创新制造能力
/

5

!

-

$ !

-

: ! !

表
&

"

&

!

类二级指标两两比较矩阵

/

!

创新人员投入
@

!!

创新资金投入
@

!"

创新人员投入
@

!!

! "

创新资金投入
@

!"

!

-

" !

表
(

"

&

#

类二级指标两两比较矩阵

/

"

施工管理

创新战略
@

"!

管理创新

机制
@

""

创新合作水平

提高程度
@

":

技术管理水

平
@

"5

主要管理人员

教育水平
@

"%

施工管理创新战略
@

"!

! ! !

-

: !

-

: !

-

"

管理创新机制
@

""

! ! !

-

" !

-

" !

-

"

创新合作水平提高程度
@

":

: " ! ! !

技术管理水平
@

"5

: " ! ! !

主要管理人员教育水平
@

"%

" " ! ! !

表
)

"

&

$

类二级指标两两比较矩阵

/

:

专利拥有

数
@

:!

自主创新产品

率
@

:"

创新技术应

用率
@

::

创新技术市

场发展
@

:5

专利拥有数
@

:!

! !

-

: !

-

" !

-

:

自主创新产品率
@

:"

: ! ! !

-

"

创新技术应用率
@

::

" ! ! !

创新技术市场发展
@

:5

: " ! !

表
,

"

&

%

类二级指标两两比较矩阵

/

5

设备水

平
@

5!

技术达产

率
@

5"

工人技术等级及

工作质量
@

5:

垃圾回收利

用率
@

55

节能率
@

5%

设备水平
@

5!

! 5 % " "

技术达产率
@

5"

!

-

5 ! : $ :

工人技术等级及工作质量
@

5:

!

-

% !

-

: ! !

-

" !

-

%

垃圾回收利用率
@

55

!

-

" !

-

$ " ! !

-

"

节能率
@

5%

!

-

" !

-

: % " !

a!a!=!

-

'

(

K

5

=!

-

$a!

-

:a!a!=!

-

!9

$

!

"

"将各行的乘积分别开
5

次方#得)

$

!

=

5

槡:"

="N:79

(

$

"

=

5

'

-槡 "=!N5%$

(

$

:

=

5

!

-槡 '=&N%77

(

$

5

=

5

!

-槡 !9=&N59%

$
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"对指标权重进行规范化处理#得
#

5

S

+

!

$

S

=

5i9'$

$

!

5

"按照式!

!

"计算一级指标的权重#得)

$

!

=

&i%5$

#

$

"

=&N"57

#

$

:

=&N!5:

#

$

5

=&N&$5

!见表

'

"$

$

S

+

$

S

#

&

S

+

!

$

S

!

!

"

表
-

"

一级指标的权重

一级指标 权重

创新投入能力
/

!

&N%5$

管理创新能力
/

"

&N"57

创新开发能力
/

:

&N!5:

创新制造能力
/

5

&N&$5

!

%

"按下式计算最大特征值
!

+)R

)

K$=

! " : $

!

-

: ! : :

!

-

: !

-

" ! !

!

-

$ !

-

: ! !

(

)

*

+

&N%5$

&N"57

&N!5:

&N&$5

(

)

*

+

=

"N":7

!N&%&

&N%7:

&N"$"

(

)

*

+

!

+)R

=

!

&

#

&

1

+

!

!

K$

"

1

$

1

=

!

5

!

K$

"

!

$

!

J

!

K$

"

"

$

"

J

!

K$

"

:

$

:

J

!

K$

"

5

$

5

% &

=5N!!

!

$

"对
;

类指标的判断矩阵进行一致性检验#

一致性指标
@E=

!

!

+)R

8&

"-!

&8!

"

=

!

5N!!85

"-

!

58!

"

=&i&:7

$查表得平均随机一致性指标
GE=

&N9'

#则
@G=@E

-

GE=&N&:7

-

&N9'=&N&5"

3

&N!

#高

速公路施工企业技术创新一级指标矩阵具有满意的

一致性$

同理#计算二级指标权重和综合权重#结果见表

!&

'表
!!

$

#"%

"

计算模糊评价矩阵

将所有二级指标
@

1

看成一个独立的指标因素#

G

为所有二级指标构成的单指标评语向量#可得模

糊评价矩阵)

/=*

,

G

式中)

*

为模糊子集由同类二级指标权重构成的向

量矩阵$

#"&

"

评价指标权重的综合评价

根据指标权重'无量纲化的指标值及线性加权

法对高速公路施工企业技术创新能力进行综合评

表
!+

"

二级指标的权重

二级指标 权重

创新人员投入
@

!!

&N$$7

创新资金投入
@

!"

&N::7

施工管理创新战略
@

"!

&N&9$

管理创新机制
@

""

&N!79

创新合作水平提高程度
@

":

&N!"$

技术管理水平
@

"5

&N"7'

主要管理人员教育水平
@

"%

&N::!

专利拥有数
@

:!

&N!"'

自主创新产品率
@

:"

&N"59

创新技术应用率
@

::

&N"'$

创新技术市场发展
@

:5

&N:"7

设备水平
@

5!

&N"!&

技术达产率
@

5"

&N"7!

工人技术等级及工作质量
@

5:

&N!%&

垃圾回收利用率
@

55

&N!$$

节能率
@

5%

&N"&:

表
!!

"

综合权重

目标层 一级指标 二级指标 权重

高

速

公

路

技

术

创

新

能

力

*

创新投入

能力
/

!

管理创新

能力
/

"

创新开发

能力
/

:

创新制造

能力
/

5

创新人员投入
@

!!

&N:$5

创新资金投入
@

!"

&N!95

施工管理创新战略
@

"!

&N&"!

管理创新机制
@

""

&N&55

创新合作水平提高程度
@

":

&N&:!

技术管理水平
@

"5

&N&$'

主要管理人员教育水平
@

"%

&N&9"

专利拥有数
@

:!

&N&!9

自主创新产品率
@

:"

&N&:%

创新技术应用率
@

::

&N&5"

创新技术市场发展
@

:5

&N&57

设备水平
@

5!

&N&!:

技术达产率
@

5"

&N&!7

工人技术等级及工作质量
@

5:

&N&!&

垃圾回收利用率
@

55

&N&!!

节能率
@

5%

&#&!:
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式中)
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为高速公路施工企业技术创新能力综合评

价指数(

@

1

S

'

*

1

S

分别为第
1

项一级指标中第
S

项二

9%! """""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
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年
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月
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级指标的数值和权重$

#"(

"

模糊综合评价等级标准

根据技术创新能力综合评价指数
)

#依据表
!"

所示评价等级标准判断高速公路施工企业的技术创

新能力$

表
!#

"

高速公路创新能力评价等级标准

评价综合指数
)

评价等级

)

5

&N9%

技术创新能力高

&N7%

9

)

3

&N9%

技术创新能力较好

&N$&

9

)

3

&N7%

技术创新能力一般

&N5%

9

)

3

&N$&

技术创新能力较差

)

3

&N5%

技术创新能力很差

$

"

案例分析

某高速公路建设公司为实现高速公路工程的经

济'绿色'低碳施工目标#计划从管理'材料'设备等

方面引进技术创新因素$根据实地考察与调查研

究#选出
6

'

;

'

T

'

N5

家较满意的高速公路施工技术

创新合作企业$下面采用上述方法对这
5

家企业进

行评价#选出创新能力强的企业与其合作$

采用问卷调查形式#从业主'设计'监理单位共

选出
$

人对
5

家企业的各级技术创新能力指标进行

评价#评价指标权重计算结果如下)

*

!

= &N$

#

&N5

* +

*

"

= &N!

#

&N"N&N!N&N:N&N:

* +

*

:

= &N!%

#

&N"%

#

&N:

#

&N:

* +

*

5

= &N"

#

&N:

#

&N!

#

&N!

#

&N:

* +

*= &N%

#

&N"

#

&N"

#

&N!

* +

根据前述高速公路施工企业技术创新能力评价

指标的分值和评语集对
6

企业进行模糊综合评价$

建立模糊评价矩阵)

G

!

=

&N5 &N5 &N" & &

&N: &N: &N" &N! &N!

% &

G

"

=

&N: &N: &N! &N" &N!

&N: &N" &N" &N" &N!

&N: &N: &N" &N! &N!

&N: &N5 &N" &N! &

&N: &N5 &N" &N! &

(

)

*

+

G

:

=

&N$ &N! &N" &N! &

&N% &N" &N! &N! &N!

&N% &N: &N! &N! &

&N5 &N: &N! &N! &N!

(

)

*

+

G

5

=

&N5 &N" &N" &N! &N!

&N: &N5 &N! &N" &

&N: &N5 &N! &N! &N!

&N: &N: &N" &N! &N!

&N" &N: &N" &N" &N!

(

)

*

+

根据各创新能力的指标权重#得出一级综合评

价结果)

/

!

=*

!

,

G

!

= &N:$ &N:$ &N" &N5 &N5

! "

/

"

=*

"

,

G

"

= &N: &N:5 &N!' &N!: &N&5

! "

/

:

=*

:

,

G

:

= &N59% &N"5% &N!!% &N! &N&%%

! "

/

5

=*

5

,

G

5

= &N"' &N:" &N!$ &N!$ &N&7

! "

将计算出来的评价指标向量作为上一层指标评

价矩阵#得出二级综合评价矩阵)

/

6

=*

,

G

6

= &N5 &N5 &N"% &N!% &

! "

/

;

=*

,

G

;

= &N"9 &N"5 &N:" &N!5 &N&"

! "

/

T

=*

,

G

T

= &N"$ &N:7 &N"" &N! &N&%

! "

/

N

=*

,

G

N

= &N" &N"% &N:5 &N!% &N&$

! "

根据所计算的综合评价结果及对应的评语集
W

=

!

9

!

9

"

9

:

9

5

9

%

"#按式!

"

"赋予各评语具体

的分数#其中
&=%

#

1=6

'

;

'

T

'

N

企业#得)

$

6

=

9i7:

#

$

;

=9N:

#

$

T

=7N%

#

$

N

=$N'

$

6

企业的创新

能力最高#故选择
6

企业进行合作$

%

"

对策与建议

为提升高速公路施工企业的技术创新能力#指

导高速公路建设阶段实现安全'高效'环保施工#采

取以下改进优化措施)

!

!

"带领团队积极主动地与行业内各方交流学

习#时刻关注高速公路施工/四新0技术最新发展动向#

同时结合实际优选潜在新技术'新工艺#通过对应用实

例的考察及数据分析#在施工工艺中不断尝试新材料'

新技术#实现施工技术创新#提升项目团队实力$

!

"

"加大人员'设备的投入#特别是设备操作人

员的投入$人员投入是对技术创新积极推进的基

础#而优秀的设备操作人员是施工质量的有效保障$

!

:

"加强施工现场把控能力#运用互联网
J

工

程管理模式建立多部门联动统筹机制#通过微信群

实时了解施工动态#掌控施工的每一个细节#及时处

理随时可能发生的应急状况#提高施工效率与质量$
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表
$

"

不同养护措施下路面损坏状况指数
'%(

的变化

通车年

限-年

不同养护措施

下的
K@E

值

铣刨重铺 超薄磨耗层

通车年

限-年

不同养护措施

下的
K@E

值

铣刨重铺 超薄磨耗层
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图
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"

不同中修养护措施下路面性能变化曲线

护决策依据时#路面性能在中修养护措施下呈现一

种振荡波形#当路面性能接近养护维修的阈值时进

行中修处治#性能出现一定反弹#然后下降#振幅呈

现衰减趋势$其变化近似于受阻弹簧运动时的微分

方程%见式!

'

"&#实际状况比该微分方程描述的状态

更复杂#且为欠阻尼情形!

#

3'

&

"#即振幅随时间衰

减#周期变长#振幅减少#最终振动停止$
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综上#路面性能变化可表述为)

""

'=:

8&7

!
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!

3B@
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7J@
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" !
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式中)
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为路面某项性能指数(

7

为路龄(

&

'

@

!

'

@

"

'

'

&

为回归常数$

(

"

结语

通过对路面中长期性能基础数据的积累#利用

正态随机分布函数模拟沥青路面每车道公里的发展

变化#结合路面中修养护工程实践建立中修养护标

准#可求得某一时段不同等级路面性能状况分布及

性能整体发展变化趋势#并可求得某年度的养护需

求$该模型简单易行#操作性强#便于推演#可为路

面养护决策提供依据#并优化养护时机和措施#提高

寿命周期的养护费用效益比$
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