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基于因果分析图法及层次分析法的

空调工程施工质量控制

王　瑾，　郭　威，　刘金松，　王亚斯
（上海理工大学 环境与建筑工程学院，上海　２０００９３）

摘要：将因果分析图法与层次分析法有机结合，联合应用于空调工程施工质量分析．首先用因果分

析图法找出空调工程施工质量的影响因素，然后用层次分析法的判断矩阵对每层各影响因素的相

对重要性给出判断．通过引入准确反映绝大多数人的分辨和判断能力的标度，对判断矩阵采用近似

计算的方法（方根法）计算判断矩阵的最大特征值λ犿犪狓和相应因素排序的权值狑，最终通过排序找

出空调工程中质量控制的３个关键要素．
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　　大型空调系统工程的施工质量在一定程度上决定

了该工程实体的质量．施工质量不合格的空调工程，不

但影响空调系统的使用功能，缩短其使用寿命，还将使

业主和使用者遭受经济损失，情节严重的还会危害到
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业主和使用者的生命财产安全．因此，施工管理人员必

须采取合理的方法，事先分析影响工程质量的各种因

素，并找出主导因素，采取措施加以重点控制，以确保

施工质量满足验收规范要求及系统安全可靠地运行．

因果分析图法是日本东京大学的石川馨教授设

计的一种找出问题所有原因的创新方法，可以清楚

地表达原因和结果的关系，对所分析的工程问题采

用结构图形的方式进行表达，显得非常直观和清

晰［１］．但因果分析图法只能针对工程问题进行定性

分析，而对各因素的影响权重判断不清晰．层次分析

法（犃犎犘）是美国运筹学家沙旦于２０世纪７０年代提

出的，是一种定性与定量分析相结合的多目标决策

分析方法［２］．本文将两种方法进行有机结合，首先运

用因果关系图找出影响空调工程施工质量的因素，

然后运用犃犎犘法对各种因素进行量化和分析计算，

确定其中的主要因素和关键因素，为施工管理者提

供科学的统计分析方法与判断依据．

１　因果分析图法与层次分析法

１．１　因果分析图法

因果分析图法是一种逐步深入研究和讨论质量

问题的图示方法．如图１所示．因果分析图由若干枝

干组成，枝干分为大枝、中枝、小枝和细枝，分别代表

大大小小不同的原因．因果图的作图步骤：首先确定

需要分析的质量特性或结果，画出主干线，即从左向

右带箭头的线；分析确定影响质量特性的大枝（大原

因）、中枝（中原因）、小枝（小原因）、细枝（更小原

因），并顺序用箭头逐个标注在图上；逐步分析，找出

关键性的原因并做出记号或以文字说明，制定对策，

限期改正．由于因果分析图不以数值表示来处理问

题，而是通过整理问题与其原因的层次来标明关系，

因此能很好地描述定性问题．

１．２　层次分析法

犃犎犘法对影响问题的原因一般能详尽地列

出［３］．但主要原因和次要原因如何确定，各个主要原

因的重要性、优先程度如何界定，则犃犎犘法作了最

好的诠释，它将定性和定量指标统一在一个模型中，

既能进行定量分析，又能进行定性的功能评价．

犃犎犘法的主要思路是首先对问题涉及的因素

进行分类，每类作为一个层次，由高到低按目标层

犃、准则层犅、措施层犘进行排列；然后构造一个各

因素之间相互联结的层次模型；根据层次结构模型，

确定每一层各因素的相对重要性的权数，直至计算

出措施层各方案的相对权数．犃犎犘法的具体算法与

步骤将结合空调工程的质量控制加以说明．

图１　因果分析图示例

犉犻犵．１　犈狓犪犿狆犾犲狅犳犮犪狌狊犲犪狀犱犲犳犳犲犮狋犱犻犪犵狉犪犿

２　某空调工程的施工质量分析

结合某商场的中央空调安装工程，运用因果分

析图法和层次分析法，对其工程施工质量进行定性

和定量分析．通过对图纸设计与现场施工进行研究

分析，得到因果分析图，如图２所示（见下页）
［４］．

２．１　建立层次分析模型

根据因果分析的结果，进一步建立该商场空调系

统安装质量层次分析结构模型，如图３所示（见下页）．

７１１
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图２　空调系统安装质量缺陷因果分析图

犉犻犵．２　犆犪狌狊犲犪狀犱犲犳犳犲犮狋犱犻犪犵狉犪犿犳狅狉犻狀狊狋犪犾犾犪狋犻狅狀犱犲犳犲犮狋狊狅犳犪犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犵狊狔狊狋犲犿

图３　商场空调系统安装质量层次分析结构模型

犉犻犵．３　犃狀犪犾狔狋犻犮犺犻犲狉犪狉犮犺狔狆狉狅犮犲狊狊犳狅狉犪狀犪犾狔狊犻狀犵狋犺犲犻狀狊狋犪犾犾犪狋犻狅狀狇狌犪犾犻狋狔狅犳犪犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犵狊狔狊狋犲犿

２．２　构造判断矩阵并进行计算

犃犎犘法的信息来源是对每层因素各因素的相

对重要性给出的判断［５］，这些判断用数值表示，可描

述为矩阵的形式，称为判断矩阵．判断矩阵的含义是

针对上一层某个因素而言，本层次有关的各因素之

间的影响度．如犃 层中某因素犃犽 与下一层因素

犅１～犅狀存在关联，将犅１～犅狀 各因素相对于犃犽 的

影响度作为矩阵的元素分别列于表１中．表１又叫

犃犽－犅的判断矩阵．其中，犅犻犼为判断矩阵的元素，即

相对于上层因素而言，犅犻对于犅犼的相对影响度的

数值表达．为了使各因素之间进行两两比较得到量

化的数值犅犻犼，表２引入１—９标度，从心理学的角度

出发，１—９的标度采用符合绝大多数人的分辨和判

断能力，较为准确地反映出犅犻犼值的状况，犅犻犼值的大

小也可采用犇犲犾狆犺犻法来进行确定．

表１　犅１－犅狀 各因素相对于犃犽 的影响度

犜犪犫．１　犅１－犅狀犳犪犮狋狅狉狊狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犃犽

犃犽 犅１ 犅２ 犅３ … 犅狀

犅１ 犅１１ 犅１２ 犅１３ … 犅１狀

犅２ 犅２１ 犅２２ 犅２３ … 犅２狀

犅３ 犅３１ 犅３２ 犅３３ … 犅３狀

     

犅狀 犅狀１ 犅狀２ 犅狀３ … 犅狀狀

表２　标度取值

犜犪犫．２　犛犮犪犾犲狏犪犾狌犲狊

标度犅犻犼 定　义

１ 犻因素和犼因素相同重要

３ 犻因素比犼因素略为重要

５ 犻因素比犼因素较为重要

７ 犻因素比犼因素非常重要

９ 犻因素比犼因素绝对重要

２，４，６，８ 为以上两判断之间的中间状态对应的标度值

倒数 若犼因素与犻因素比较，得到判断值为犅犼犻＝
１
犅犻犼
，犅犼犼＝１

８１１
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确定了各层次的判断矩阵后，就需要对各个因

素进行层次排序，即根据判断矩阵计算对于上一层

次因素而言，本层次与之有联系的各因素影响度的

权值．根据犃犎犘法原理，层次排序实际上就是计算

判断矩阵的最大特征值λ犿犪狓和对应的特征向量狑，

即求出满足犅狑＝λ犿犪狓狑的特征值和特征向量．犅为

计算矩阵．此时的特征向量狑即是相应因素排序的

权值．

根据正矩阵的理论，若犅矩阵有以下特点：

犪．犅犻犼＝１；

犫．犅犻犼＝
１
犅犼犻
，犻，犼＝１，２，…，狀；

犮．犅犻犼＝
犅犻犽
犅犼犽
，犻，犼＝１，２，…，狀．

则该矩阵具有唯一非零的最大特征值λ犿犪狓，且λ犿犪狓

＝狀．若给出的判断矩阵犅
—
具有上述特性，则该矩阵

具有完全一致性．然而人们对复杂事物的各因素采

用两两比较时，不可能做到判断的完全一致性，而存

在估计误差，这必然导致特征值及特征向量也有偏

差．为了避免误差太大，所以要衡量犅
—
矩阵的一致

性，采用相容性计算指标犆犐来衡量．

犆犐＝
λ犿犪狓－狀
狀－１

式中，狀为矩阵的阶数．

当λ犿犪狓＝狀时，犆犐＝０，为完全一致；犆犐越大，判

断矩阵的完全一致性越差．一般只要犆犐≤０．１，认

为判断矩阵有相容性，其一致性可以接受；若

犆犐＞０．１，认为判断矩阵不符合一致性要求，应重新

进行两两比较判断．判断矩阵的狀越大，判断的一

致性越差，于是引入修正值犚犐，如表３所示，并取更

为合理的指标犆犚衡量判断矩阵的一致性，其定义

为犆犚＝
犆犐
犚犐
．

表３　犚犐数值

犜犪犫．３　犚犐狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲狏犪犾狌犲狊

阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

犚犐 ０ ０ ０．６ １．０ １．１ １．２ １．３ １．４ １．５

２．３　近似的计算方法

在空调工程质量控制中，为了简化计算，对判断

矩阵采用近似计算（方根法）来求取判断矩阵的最大

特征值λ犿犪狓和特征向量狑
［６］，其计算步骤为：

犪．判断矩阵每行所有元素的几何平均值

狑犻
—

＝

狀

∑
狀

犼＝１

犅犻槡 犼，　犻＝１，２，…，狀

得到狑
—

＝（狑１
—
，狑２
—
，…，狑狀

—
）犜

将狑犻
—
归一化，即狑犻＝

狑犻
—

∑
狀

犼＝１
狑犼
—
，犻＝１，２，…，狀

犫．得到狑＝ 狑１，狑２，…，狑（ ）狀 犜，即为所求特征

向量的近似值，也是各因素的相对权重．

犮．计算判断矩阵的最大特征值λ犿犪狓

λ犿犪狓＝∑
狀

犻＝１

（ ）犃狑 犻

狀狑犻

式中，犃狑（ ）
—

犻为向量犃狑的第犻个元素．

犱．计算判断矩阵一致性指标，检验其一致性．

得到各层次诸因素的相对权重后，进行措施层

的组合权重计算，即计算各级要素关于总目标的综

合影响度．各因素对目标层而言，其组合权重采用表

４计算．

表４　权重计算表

犜犪犫．４　犠犲犻犵犺狋犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊犺犲犲狋

犘层
因素及权重

犆１犆２…犆犽狑
（１）
１ 狑

（１）
２ …狑

（１）
犽

组合权重犞（２）

犘１ 狑
（２）
１１狑

（２）
１２…狑

（２）
１犽 狏

（２）
１ ＝∑

犽

犼＝１
狑
（１）
犼 狑

（２）
１犼

犘２ 狑
（２）
２１狑

（２）
２２…狑

（２）
２犽 狏

（２）
２ ＝∑

犽

犼＝１
狑
（１）
犼 狑

（２）
２犼

  

犘狀 狑
（２）
狀１狑

（２）
狀２…狑

（２）
狀犽 狏

（２）
狀 ＝∑

犽

犼＝１
狑
（１）
犼 狑

（２）
狀犼

２．４　对所选实例进行安装工程质量计算分析

建立如图３所示的层次模型后，将各层原因对

上一层原因的重要程度采用判断矩阵进行两两比

较，得出具体因素对总目标层的权重值狑和判断矩

阵的最大特征值λ犿犪狓，并对矩阵进行一致性检验，计

算结果如表５～１０（表７～１０见下页）所示
［７］．

表５　犆３１对具体因素的权重分配计算

犜犪犫．５　犠犲犻犵犺狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犆３１犳狅狉

狊狆犲犮犻犳犻犮犳犪犮狋狅狉狊

犆３１ 犇３１１ 犇３１２ 狑 λ犿犪狓＝２

犇３１１ １ ３ ０．７５ 犆犐＝０

犇３１２ １／３ １ ０．２５ 犆犚＝０

表６　犆３２对具体因素的权重分配计算

犜犪犫．６　犆３２狊狆犲犮犻犳犻犮犳犪犮狋狅狉狊狑犲犻犵犺狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

犆３２ 犇３２１ 犇３２２ 狑 λ犿犪狓＝２

犇３２１ １ ５ ０．８３３３ 犆犐＝０

犇３２２ １／５ １ ０．１６６７ 犆犚＝０

９１１
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表７　犅１－犆１犼判断矩阵及求解

犜犪犫．７　犅１－犆１犼犼狌犱犵犿犲狀狋犿犪狋狉犻狓犪狀犱狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀

犅１ 犆１１ 犆１２ 狑 λ犿犪狓＝２

犆１１ １ ３ ０．７５ 犆犐＝０

犆１２ １／３ １ ０．２５ 犆犚＝０

表８　犅２－犆２犼判断矩阵及求解

犜犪犫．８　犅２－犆２犼犼狌犱犵犿犲狀狋犿犪狋狉犻狓犪狀犱狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀

犅２ 犆２１ 犆２２ 犆２３ 狑 λ犿犪狓＝３．００３７

犆２１ １ １／５ １／２ ０．１２２０ 犆犐＝０．００３１＜０．１

犆２２ ５ １ ３ ０．６４８３ 犆犚＝０．００１８＜０．１

犆２３ ２ １／３ １ ０．２２９７

表９　犅３－犆３犼判断矩阵及求解

犜犪犫．９　犅３－犆３犼犼狌犱犵犿犲狀狋犿犪狋狉犻狓犪狀犱狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀

犅３ 犆３１ 犆３２ 狑 λ犿犪狓＝２

犆３１ １ ３ ０．７５ 犆犐＝０

犆３２ １／３ １ ０．２５ 犆犚＝０

表１０　犃－犅犼判断矩阵及求解

犜犪犫．１０　犃－犅犼犼狌犱犵犿犲狀狋犿犪狋狉犻狓犪狀犱狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀

犃 犅１ 犅２ 犅３ 狑 λ犿犪狓＝３．００３７

犅１ １ １／５ １／２ ０．１２２０ 犆犐＝０．００３１＜０．１

犅２ ５ １ ３ ０．６４８３ 犆犚＝０．００１８＜０．１

犅３ ２ １／３ １ ０．２２９７

计算结果表明，对于各判断矩阵都具有比较满

意的一致性．由于分准则层犆１１，犆１２，犆２１，犆２２，犆２３下

仅有１个具体因素，则该因素的权重就是上一层的

权重．在获得了同层各要素之间的权重值后，就可以

自上而下地计算各级要素关于总目标的综合重

要度．

犆层各因素对目标问题的综合权值犠犃
犆 为

犠犃
犆 ［＝ ０．０９１５　０．０３０５　０．０７９０　０．４２０３　

０．１４８９　０．１７２３　０． ］０５７４

　　犇层各因素对目标问题的综合权值犠
犃
犇 为

犠
犃
犇 ［＝ ０．０９１５　０．０３０５　０．０７９０　０．４２０３　０．１４８９

　　０．１２９２　０．０４３１　０．０４７８　０． ］００９６

３　分析与结论

从计算结果可以看出，排气阀未装在系统最高

处、排水口有脏物和吊点受力不均这３个因素所占

权重较大，它们是影响该商场空调系统安装质量问

题的主要原因，需要重点考虑改正．

一般空调工程质量的特点是影响因素多、质量

波动大、质量具有隐蔽性及终检有局限性等，必须在

施工中进行实时监控才能达到目的．从以上计算分

析的过程看，因果关系图法和层次分析法联合运用

在空调系统工程施工质量分析中，能针对每个影响

因素进行定量描述，为工程质量分析和监控指明方

向，使质量管理者抓主要矛盾，对各种工程质量问题

的严重性做到心中有数．同时，两者的结合运用为准

确评估和排除故障带来极大方便，尤其是影响因素

多而复杂的情况，这种分析方法的优点将更加明显．

由此可知，因果分析图法与层次分析法联合能够对

空调系统安装工程质量控制起到较好的指导作用．
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