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Abstract 
Based on analytic hierarchy process, evaluation model and material optimization method of 
building materials products were established through index carding, expert judgment, weight 
calculation, consistency test. And then, the modeling of specific acrylic bath was completed; 
meanwhile optimization method of appearance and size, mechanical index, pollution resistance 
index was realized. The method is simple and reproducible, which is conducive to the intelligent 
selection of materials. 

 
Keywords 
Analytic Hierarchy Process, Intelligence, Material Selection 

 
 

基于层次分析法的智能选材方法初探 

曾  杰1，俞海勇2，张德东1，刘  朝1，杨  辉3 
1上海建科检验有限公司，上海 
2上海市建筑科学研究院(集团)有限公司，上海 
3上海市建筑科学研究院上海市工程结构安全重点实验室，上海 

 
 
收稿日期：2017年11月18日；录用日期：2017年11月27日；发布日期：2017年12月7日 

 
 

 
摘  要 

以层次分析法为基础，通过指标梳理、专家评判、权重计算、一致性检验等步骤，建立了建材产品质量
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评价模型框架和材料优选方法。并将模型应用于浴缸评价，完成了亚克力浴缸的质量评价建模，实现了

亚克力浴缸外观与尺寸、力学指数、耐污染指数等3类不同性能优选。该方法简单且可复制，有利于推

进选材的智能化。 
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1. 引言 

建筑材料和建筑有着紧密联系，建筑材料的选择对建筑的设计、施工、质量、寿命等方方面面都有

很大影响。然而，建筑材料品类繁多，而且质量参数(指标)复杂多样，不同工程项目对同一种建材产品质

量要求各不相同。因此，如何结合工程的特殊需要，同时兼顾建材质量的各方面，从而实现科学选材意

义重大。随着建材评价技术、数学分析技术，及云计算技术的发展，国内外一些高校和研究院所在如何

选材方向开展过基础性研究[1] [2] [3]，取得了一些阶段性成果和宝贵的经验，但大多停留在理论分析阶

段，与具体材料没有实现很好的结合。 
本文采用层次分析法，对建材指标进行梳理与分类，建立建材评价指标体系结构，组织建材研究、

应用及评价领域的资深专家，对评价指标的相对重要性展开评价。通过对不同领域专家的评价结果进行

分析与整合，初步建立建材产品不同类别(如力学类、耐久性类等)性能的评价模型与优选方法，为实现以

材料功能要求为指向的智能化材料解决方案提供技术基础。 

2. 基于层次分析法的建材优选模型研究 

2.1. 建材产品质量评价指标体系 

不同建材产品的质量因子(指标)各不相同，有几个到几十个不等。根据建材品种的特点，对质量因子

(指标)进行分析、筛选与整合，按照质量因子之间的相互关系建立一个有序递阶层次结构关系，即建材产

品质量评价指标体系，见图 1 所示。从图 1 可见，建材质量评价指标体系涵盖产品方方面面的性能，由

至少三个层次组成。第一层为是目标层，表示有待解决的问题，需要做出的决策等，在本文中即为建材

品种；中间层为准则层，或者叫主因素层，是判断上下层影响的标准，在本文中，具体指力学性能、健

康性能等；最后一层为指标层，即为具体的质量参数。 

2.2. 指标因子的重要性评价 

为了有针对性的评估建材不同方面的性能，本文邀请在建材行业从事质量评估评判经验丰富的专家

对其质量指标进行分类，并采用现场咨询与问卷调研相结合的方式，邀请不同领域的专家对其质量指标

进行两两相互比较，利用打分的手段对其重要性进行评价，从而建立判断矩阵。本研究中采用 1~9 标准

度进行打分(表 1)。参与打分的专家来自工程质量评估、科研、检验检测等不同领域，保证了打分结果的

合理性。 
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Figure 1. Building materials quality evaluation index system 
图 1. 建材质量评价指标体系 

 
Table 1. 1 - 9 scaling 
表 1. 1~9 标度法 

标度 aij 含义 

1 i、j 两因素相比，重要性同等重要 

3 i、j 两因素相比，前者比后者比较重要 

5 i、j 两因素相比，前者比后者重要 

7 i、j 两因素相比，前者比后者很重要 

9 i、j 两因素相比，前者比后者极度重要 

2、4、6、8 i、j 两因素相比，重要性在以上相邻标度程度之间 

1~9 的倒数 i、j 两因素相比，重要性前者为后者的 aij 

2.3. 不同评价指标因子的权重计算 

专家打分结束后，需要对不同评价指标的权重进行计算，即对建立的判断矩阵进行求解。常用的判

断矩阵的特征向量和特征值的求解方法包括：1) 幂法；2) 和法；3) 方根法；4) MATLAB 求解法。在以

上 4 种方法中，利用和法和方根法得出的结果精度较差，而幂法的计算过程相对复杂和繁琐，因此，本

文采用 MATLAB [4] [5]中 eig(A)指令，使运算过程具有较好的操作性，运算结果具有较好的精度。最后

再对不同专家打分的求解结果取算术平均值，得出最终的权重向量 W。 

2.4. 判断矩阵的一致性检验 

判断矩阵求解完成后，还需要检验判断矩阵的一致性程度，来反映特征向量与真实权向量的贴近度，

即权重是否合理。一致性的计算方法为： 

CR CI RI=                                     (1) 

式中，CR 为随机一致性比率，如果 0.1CR < ，则表示一致性具有满意的结果，即权重具有合理性。

CI 表示一般一致性指标，RI 为平均随机一致性指标。CI 的计算公式为(2)式所示，RI 的取值见表 2。 

max

1
nCI

n
λ −

=
−

                                   (2) 

(2)式中， maxλ 是求解判断矩阵得出的最大特征根，n 是判断矩阵的阶数。 

2.5. 建材产品评价优选模型 

考虑到主因素层之间相互比较难于实现，例如力学性能与健康性能哪个更重要，很难说明，因此本 
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Table 2. Average random consistency index 
表 2. 平均随机一致性指标 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 

 
文主要对层次结构中主因素层建立评价方法，计算方法为： 

Q I W= ×∑                                       (3) 

式中，Q 表示建材某一性能(如：力学性能、健康性能)的评价结果，I 表示该性能涵盖的评价指标，

W 表示该指标的权重。 
通过计算比较，便可得出在同一性能下，哪个材料是更优的选择。 

3. 建材评价优选模型在浴缸中的应用 

浴缸广泛用于家装和酒店装修中，是重要的装修产品。本研究将上述模型应用于浴缸的评价与选材，

来验证模型的可行性。 
整理了浴缸质量评价常用的产品标准，包括 JC/T779-2010《玻璃纤维增强塑料浴缸》、QB2585-2007

《喷水按摩浴缸》、QB/T2664-2004《搪瓷浴缸》等。鉴于目前亚克力浴缸居多，同时考虑到本次研究仅

将模型应用于普通浴缸的质量评判，不对特定用途的浴缸进行评价，故本文仅选取亚克力浴缸为对象开

展建模评价，因此指标因子以 JC/T 779-2010《玻璃纤维增强塑料浴缸》中的评价指标为基础，结合工程

中的要求而确定。 
通过咨询有关专家，结合亚克力浴缸的评价指标与功能要求，将亚克力浴缸质量评价分为外观与尺

寸、力学指数、耐污染指数 3 大类，各大类涵盖的具体评价指标见图 2 所示。 
根据图 2 中所示，外观与尺寸中包含外观、长度偏差、排水性能 3 个指标，力学指数中包含巴氏硬

度、耐重荷性、耐冲击性、满水变形 4 个指标，耐污染指数包括耐污染性、耐日用化学品性 2 个指标。 
邀请不同领域的亚克力浴缸检测、研究与应用专家 3 名，参与亚克力浴缸评价指标的两两比较。其

中外观与尺寸中的各个指标比较结果如表 3 所示。 
根据表 3，得到相应的判断矩阵为： 

1 3 1
1 3 1 1 3
1 3 1

1A
 
 



= 
 

，

1 2 1
1 2 1 1 2
1 2 1

2A
 
 



= 
 

，

1 2 2
1 2 1 1 2
1 2 1

3
2

A
 
= 
 
  

 

利用 MATLAB7.0 的 eig(A)函数，通过计算可以得出 A1 对应的 max 3.0000λ = 。特征值 maxλ 对应了一

组特征向量，将这组特征向量进行归一化处理，即可得出权重向量，其结果为： 

{ }1 0.4286,0.1428,0.4286AW = 。 

对结果进行一致性检验，
( ) ( )max 1

0 0.1
n n

CR
RI

λ − −
= = < ，满足一致性要求，说明结果具有合理性。 

同理，通过计算，得出 A2 对应的 max 3.0000λ = ，将 maxλ 对应的特征向量进行归一化处理，得权重向

量： { }2 0.4000,0.2000,0.4000AW =  

通过一致性检验，
( ) ( )max 1

0 0.1
n n

CR
RI

λ − −
= = < ，可知，满足一致性要求。 

A3 对应的 max 3.0536λ = ，归一化处理后的权重向量为： { }3 0.4934,0.1958,0.3108AW = 。 

一致性检验，
( ) ( )max 1

0.0462 0.1
n n

CR
RI

λ − −
= = < ，满足一致性要求。 
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Figure 2. Acrylic bathtub quality evaluation index system 
图 2. 亚克力浴缸质量评价指标体系 

 
Table 3. Comparison of the importance of each indicator in appearance and size 
表 3. 外观与尺寸中各指标的重要性比较结果 

专家 1 

 外观 长度偏差 排水性能 

外观 1 3 1 

长度偏差 1/3 1 1/3 

排水性能 1 3 1 

专家 2 

 外观 长度偏差 排水性能 

外观 1 2 1 

长度偏差 1/2 1 1/2 

排水性能 1 2 1 

专家 3 

 外观 长度偏差 排水性能 

外观 1 2 2 

长度偏差 1/2 1 1/2 

排水性能 1/2 2 1 

 
最终，通过求算术平均，得出权重向量 { }0.4407,0.1795,0.3798AW = 。 
3 位专家对力学指数下的指标进行两两比较，给出的重要性程度见表 4。 
根据表 4，可得相应的判断矩阵为： 

1 1 2 1
1 1 2 1

1 2 1 2 1 1 2
1

1

1 1 2

B

 
 
 
 
 
 

= ，

1 1 3 1
1 1 3 1

1 3 1 3 1 1 2
1

2

1 1 2

B

 
 
 
 
 
 

= ，

1 1 3 1
1 1 2 1

1 3 1 2 1 1 2
1

3

1 1 2

B

 
 
 
 
 
 

=  

通过 MATLAB7.0 的 eig(A)函数计算得出，B1 对应的 max 4.0000λ = 。特征值 maxλ 对应的特征向量归

一化的结果，即权重向量为： { }1 0.2857,0.2857,0.1429,0.2857BW = 。 

对结果进行一致性检验，
( ) ( )max 1

0 0.1
n n

CR
RI

λ − −
= = < ，满足一致性要求，说明结果具有合理性。 

采用同样的方法计算，得出 B2 对应的 max 4.026λ = ，将 maxλ 对应的特征向量进行归一化处理，得权

重向量： { }2 0.3050,0.3050,0.1132,0.2768BW = 。 
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Table 4. Comparisons of indicators in a mechanical index 
表 4. 力学指数中各指标的两两比较结果 

专家 1 

 巴氏硬度 耐荷重性 耐冲击性 满水变形 

巴氏硬度 1 1 2 1 

耐荷重性 1 1 2 1 

耐冲击性 1/2 1/2 1 1/2 

满水变形 1 1 2 1 

专家 2 

 巴氏硬度 耐荷重性 耐冲击性 满水变形 

巴氏硬度 1 1 3 1 

耐荷重性 1 1 3 1 

耐冲击性 1/3 1/3 1 1/2 

满水变形 1 1 2 1 

专家 3 

 巴氏硬度 耐荷重性 耐冲击性 满水变形 

巴氏硬度 1 1 3 1 

耐荷重性 1 1 2 1 

耐冲击性 1/3 1/2 1 1/2 

满水变形 1 1 2 1 

 

通过一致性检验，
( ) ( )max 1

0.0096 0.1
n n

CR
RI

λ − −
= = < ，符合一致性要求。 

B3 和 B2 内容相同，因此所对应的 maxλ 为 4.026，归一化处理后的权重向量为： 

{ }3 0.3050,0.3050,0.1132,0.2768BW = 。且满足一致性要求。 
通过求平均值，得出平均向量权重为{ }0.2986,0.2985,0.1231,0.2798 。 
在耐污染指数方面，3 位专家对其所包含的指标进行两两比较，得出两两比较结果，见表 5。 
从表 5 显而易见，3 位专家都认为耐污染性与耐日用化学药品性相对于耐污染指数的重要性程度是

相当的，是同等重要的，从而得出权重为{0.5，0.5}。 
根据上述研究，得出各指标权重的汇总表，见表 6。 
结合表 6 和公示(3)，即可得出亚克力浴缸外观与尺寸、力学指数、耐污染指数的评价方法。 
在目前的建材评价领域，通常是以标准为依据，对建材的每个指标逐一评价，根据每个指标的评价

结果得出产品合格或者不合格的结论。但这样会存在同样合格的产品之间难于比较，到底哪个质量更好。

通过以上方法，便可对同类建材实现有效的比较，推进选材的智能化。例如，将 10 个同等条件的浴缸采

用以上方法进行质量评价，便可得出哪个浴缸的外观与尺寸是更好的，哪个浴缸的力学指数是更好的，

哪个浴缸的耐污染指数是更好的，实现了浴缸产品的某一性能的综合评价，而不再是单一指标的评价。

考虑到很难简单的比较外观与尺寸、力学、耐污染等不同类型性能哪个是更重要的，所以可以考虑将三

个指数的评价结果简单的相加求和，从而实现产品整体的全方位评价，不过这有待进一步深入研究。本

文建立的建材优选方法不仅适用于浴缸产品，还可以简单的复制到其他建材产品，包括水泥、混凝土、

墙材等结构材料，也可以复制到涂料、防水、管材等装饰装修材料。从以上分析可知，一旦建立起具体

产品的评价模型，便可实现建材的优选，推进智能化选材的发展。 

4. 结论 

1) 以层次分析法为基础，通过指标体系的分析与梳理、专家判断指标相对重要性、权重计算、一致 
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Table 5. Comparison results of each index in the pollution resistance index 
表 5. 耐污染指数中各指标两两比较结果 

专家 1 

 耐污染性 耐日用化学药品性 

耐污染性 1 1 

耐日用化学药品性 1 1 

专家 2 

 耐污染性 耐日用化学药品性 

耐污染性 1 1 

耐日用化学药品性 1 1 

专家 3 

 耐污染性 耐日用化学药品性 

耐污染性 1 1 

耐日用化学药品性 1 1 

 
Table 6. Weight summary of each index 
表 6. 各指标的权重汇总 

目标层 准则层 具体指标 各指标相对于准则层的权重 

亚克力浴缸 

外观与尺寸 

外观 0.4407 

长度偏差 0.1795 

排水性能 0.3798 

力学指数 

巴氏硬度 0.2986 

耐荷重性 0.2985 

耐冲击性 0.1231 

满水变形 0.2798 

耐污染指数 
耐污染性 0.5000 

耐日用化学药品性 0.5000 

 
性验证等步骤，建立了建筑材料质量评价模型和优选方法，适用于建材产品的某一特定性能，比如力学

性能、健康性能等的比较和优选。 
2) 将评价模型应用于亚克力浴缸产品，实现了产品的外观与尺寸、力学指数、耐污染指数 3 类不同

性能的评价与优选。该方法可简单复制到其他建材产品。 
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