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多层次模糊评价法在公路路线方案比选中的应用
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摘 要：针对公路路线方案综合评价的多目标、多层次等特点，运用多层次灰色理论的方法，对可比性

方案通过综合评价选出最优方案．通过对路线方案因素指标分层及参考数据的确定，采用层次分析和灰

色理论相结合的方法，对各层指标相对权重进行了确定和检验．借助灰色关联分析，计算了公路路线方

案的综合关联度．根据关联度越大排序越前的原则，确定最优方案．
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0 引言

公路的路线方案比选是一项多层次、多目标、

多因素的复杂工作⋯，它涉及到对方案的功能、

社会和环境等诸多因素的综合分析和比较，以确

定出合理的路线方案．对于多目标决策的问题，目

前国内外普遍使用的方法有层次分析法和模糊评

价法．笔者采用灰色理论在各领域中的成功经验，

结合传统的层次分析法，提出多层次灰色理论评

价方法，并成功应用于工程实例旧。1．

指标按最大化和最小化再分为两类：一类为指标

值高，方案更有价值记为“+”；另一类是指标值

低，方案更有价值记为“一”．笔者对定量指标，直

接按相应的数值进行分析．对定性指标，由各专

家参照有关规范、政策规定及以往类似工程经验

等打分．

目标层 l公路路线逐丛查墨A

准则层l经济指标B，l l技术指标曰：l l社会政治环境指标

l 评价指标体系的设置 指标层

1．1 评价指标体系的确定及分层

为了比选方便，需选用一些评价指标来反映

各备选方案的特性，评价指标的选取应本着科学

性、合理性和简明性的原则进行，既要全面反映备

选方案的特征，又要便于获取和量化．根据以上原

则，笔者选择具有代表性的指标构成评价指标体

系，并将评价指标分为3层．第一层为目标层，即

为最优路线方案；第二层为准则层，由10个因素

组成；每个冈素下又有若干个子因素组成，即第三

层(指标层)，如图1所示．

1．2评价指标的定量与定性分析

路线方案的评价指标很多都难以定量，主要

靠定性描述，然而这些内容对路线方案的确定来

说却是十分重要的，应予以认真对待．鉴于这种情

况，路线方案评价方法采用定量分析与定性分析

相结合，参数评价与经验判断相结合的方法．并把
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图l 公路路线方案评价指标层次结构示意图

Fig．1 The hierarchical structure sketch of the

evaluation index to route plan
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2．1 评价指标权重系数的确定和检验

在评价指标体系确定的前提下，公路路线方

案综合评价的首要任务是评价因子的赋权∞⋯．

评价指标权重采用(1／9，9)EM标度的层次分析

法。由专家给m两两评价指标对某一准则或两两

准则对目标的重要性标度，其应用分析步骤如下：

(1)专家调查评分重要性程度

多因子权重分析可采用“两两比较法”，即每

次在n个因子中只对两个因子相互比较相对重要’
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性，并设定对i与_『两个因子进行重要程度比较时

作如下约定：

i，_『比较

极重重稍 一 稍 次 次 极
为要要重样 次 要 要 为
重得记要重 要 记 得 次
要 多为 记要 记 为 多 要
记记 5 为记 为 1／5 记 记
为为 3 为1／3 为 为
9 7 l 1／7 1／9

2，4，6，8用于重要性程度之间的中间值．

(2)构造多因子比较矩阵．设有11,个需要比

较的因子X．，x：，⋯x。和评分者对话，进行两两因

子之间重要程度的比较。将结果写成比较矩阵A．

A=[口。]。，。 (1)

式中：口ji表示比较的因子菇；和茹，相对重要性

程度，矩阵元素有：口“=1，a“=1／ajj．

(3)因子权重系数的确定．对比较矩阵A先

计算出最大特征值A一，然后求出其相应的规范
化的特征向量W，即

AW=A⋯W (2)

式中W的分量(W。，W：，⋯W。)就是对应于厅

个因子的权重系数．

(4)求解特征值和特征向量．直接求解矩阵

A的特征向量比较麻烦．在实际工作中常采用两

种近似算法可以简便地计算权重系数．

①和积法．对A按列规范化口u=口口／∑口#，

再按行相加求和数形i=∑口口，再规范化，即得权
重系数形：

E=职／∑W。 (3)

②方根法．按行元素求几何均值，得W；=

(Ⅱ口口)v“，规范化，即得权重系数Wi：

E=E／∑Wi (4)

(5)一致性检验．所谓一致性，即指当戈，比重：

重要、菇：比石，重要时，则认为算。一定比并，重要．判

断矩阵的～致性，检验步骤为：

①计算一致性指标C．，．(Consistent Index)

C．L：等 (5)
忍一l

最大特征值的简易算法是：

A⋯=∑[A形]；／nW； (6)

②查找相应的平均随机一致性指标尺．，．

(Random Index)，表1给出了1一12正互反矩阵

的平均随机一致性指标．

③计算一致性比例C．R．(Consistent Ratio)
，’，

c·R·2精 (7)

表1平均随机一致性指标R．I

Tab．1 Mean random consistency index R．I

矩阵阶数

当C．R．<0．10时，认为判断矩阵的一致性

是可以接受的，否则应对判断矩阵作适当修正．

(6)计算各层元素对目标层的总排序向量

上面得到的是一组元素对其上一层次中某元

素的权重向量．最重要是得到最底准则层各元素

对目标层的排序权重。即总排序权重，总排序权重

要自上而下的将单准则下的权重合成．

假定计算出了递阶层次结构的第k一1层上

n。一1个元素相对于总目标的排序权重W¨’=

(埘：“¨，伽i卜¨，⋯W。(k-。”)7以及第k层n。个元素

上第_『个元素为准则的单排序向量p∥=(p∥，
p∥，⋯p≯)7，其中不受．『元素支配的元素权重取

为0．矩阵p¨’=(p∥，p∥，⋯p2，)是nI×n^一，阶
矩阵，表示了第k层上元素对第k一1层上元素的

排序，那么第_|I层上元素对目标的总排序向量

W‘‘’为：

W¨’=(彬：¨，钾i¨，⋯lt，：：’)=P¨’·W¨．1’(8)
并且一般公式为：

w‘‘)=P(‘’P(¨⋯P(3’W(2’ (9)

这里W(2’是第二层上元素的总排序向量，也

是单准则下的排序向量．

同样，从上到下进行一致性检验．若以求得以

k一1层上元素．『为准则的一致性指标C．L∥，平

均随机一致性指标R．L}¨，一致性比例c．R．；”
(J=I，2，吼一。)，那么五层的综合指标为

c．，．‘‘’=(c．^：¨，c．，．i¨，⋯，c．L：：：。)埘‘一1
(10)

R．^¨’=(R．，．：¨，R．^i¨，⋯，R．，．￡：。)面‘。1
(1 1)’

一r(I)

c．R．¨’=并青 (12’)

2．2 多层次一灰色关联模型建立

多层次一灰色关联度法的基本思路就是将灰
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色系统理论中的关联分析法用于多层次的综合评

价中，即通过层次分析法确定各层次各指标的权

系数，考虑到各因素的重要性不同，把按乘法法则

得到的各指标权系数加入关联度的计算，即由各

元素下的关联系数取平均值而改为取加权平均，

从而较好地克服关联分析法对各评价元素主次不

分的不足．该方法的实现步骤为：

(1)确定最优化集

设X={x，，x：，⋯，X。}。为m个方案的集

合，其中X：=(戈∽茗垃，⋯茗；。)为方案i的n个指标

原始数据，即戈。，=(i=1，2，⋯，n)表示方案i的第

．f个指标值．

设X。={凰，，x⋯⋯，Xo。}，其中名。j(，=1，2，
⋯，几)表示第J个指标在所有方案中的最优值．指

标中，如果某一指标取大值为好，最优值则取该指

标在各方案原始值的最大值；如果取小值好，则取

各方案原始值的最小值；若取均值为好，则取各指

标的均值．根据此原则，可以构造矩阵D为

D= (13)

(2)规范化处理

由于评价指标相互之间通常具有不同的量纲

和数量级，不能直接比较，因此需要对原始指标值

进行规范化处理．笔者采用均值化处理，处理方法

如下：

设第J个指标的平均值为菇i，则可用下式将原
崔

始指标值换为无量纲值c。=孚
Xi

D经装换后得到矩阵C，即为

C=

CoI

Ctl
●

：

C。l

C02

C12
●

：

C。2

Co。

C1。
●

：

C。。

(14)

(3)计算关联度

将经规范化处理后的最优指标集C。={c。，，

c∞，⋯，c。。}作为参考数据列，将规范化处理后各

方案指标值{c；}={(c¨c论，⋯，ch)}(i=1，2，⋯

m)作为被比较数列，求解方案i的第_『个指标与

第．『个最优指标的关联系数f。(i．7-1，2，⋯，凡)的
方法为：

(15)

式中：分辨系数P∈[0，1]，一般取P=O．5．

根据多层次一灰色关联度法的基本思路，综

合评判矩阵为

R=E×W (16)

n=∑；：。如·％(i=1，2，⋯，m) (17)

式中：国={玉}。。。为各指标的关系数矩阵；R

=(r，，，：，⋯k)为m个方案的综合评价结果矩

阵，关联度r；(1，2，⋯m)表示第i方案与最优方案

的关联度．评价结果：W=(W。，W：，⋯，钾。)为71,个

评价指标的权重分配矩阵，埘，(_『=1，2，⋯，儿)表示

第_『个指标的权重．

(4)评价方案的优劣

①单层次灰色系统评价

关联度向量R={rf}(i=1，2，⋯，m)中，若rf

最大，则说明第i个方案与最优方案最接近，即第

i个方案优于其他方案，据此可排出各方案的优

劣次序．

②多层次灰色系统分析

在进行多层次评价时，每层次的关联度是权

重系数乘以关联系数来实现的，得到一个层次的

关联度后，将它作为下一个层次的原始数据，再重

复进行求下一层次的关联度，以此类推至最高层．

根据以上计算的结果，对各方案优劣进行排

序．某方案的关联度越大，其越接近最优参考方

案，则该方案最优．

3 工程应用实例

(1)评价指标属性值

某路段现有三个待选方案，要求对其进行全

面分析评价，以确定出最优方案．它们的具体相

关指标如表2所示．

表2路线方案评价指标属性值

Tab．2 The attribute value of evaluation

index to route plan
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(2)评价指标权重

评价指标权重采用(1／9，9)EM标度的层次

分析法，根据式(8)、(9)计算出各评价指标对总

目标的权重如表3所列．由专家给m两两评价指

标对某一准则或两两准则对目标的重要性标度，

如表4所列．单一准则的指标权重计算采用了和

法、根法两种方法，最后运用几何加权平均(等

权)确定权重，并计算了一致性指标如表3所列．

由表3可知均满足一致性要求．

(3)多层次、灰色关联模型应用

根据表2列出的评价指标属性值，确定最优

化集，并按式(14)和式(15)进行规范化处理以及

关联系数计算，结果如表5；再采用计算得到的权

重结果进行综合评价，如表6所列．

表3评价指标对总目标的权重

Tab．3 The right weight of evaluation

：鱼：!鲤Q Q：!鲤鱼垒：!螋垒。㈣=p(3)wf2)：童pr，一：，．鱼：!鲤Q鱼：!鲤鱼垒：!螋壁"H’ =∑p扩’叫”
L

P：2’ pi2’ pi2】
’。’

裘4 单一准则下的评价指标判断矩阵及权重计算

Tab．4 The judgment matrix and weight calculation of evaluation index under a single criterion
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表6 多层次一灰色关联模型综合评价结果

Tab．6 The comprehensive evaluation result

of multi—level grey correlation model

由表6可知，方案一为最佳方案．

4 结语

(1)利用概率论的方法实现了各方案中定性

描述指标的量化处理，以便于评判中的数学计算．

(2)用判断矩阵来确定不同层次各因素权

重，避免以往评价中利用表格调查和专家评定中

主观任意性和不一致性，使评价结果更符合客观

实际．

(3)最优方案一般采用各指标因素的最佳值

组成，笔者推荐采用各比较方案中指标因素值优

选后组成参考方案，目标值是真实的．实测得到的

数据对评价结果都有影响，充分利用了获得的

信息．

(4)灰色关联分析方法步骤模式固定，便于

利用计算机编程计算．
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Application of Multi——level Fuzzy Evaluation Method in Route Plan Selection

MU Hui，YANG Shao—wei

(Key Laboratory of Special Area Hingway Engineering ofMinistry ofEducation，Chang’an University，xi氲n 710064，China)

Abstract：In view of the characteristics of multi—targets and multi—layers in evaluating route plans，the

multi—-levels grey system is applied to the evaluation system to select the most superior scheme from the corn-

parable plans．According to the lamination of indices of route plan and determination of reference data，the

analytic hierarchy process combined with grey system theory to decide and test the relative fight weight of every

index in the evaluating system．The synthetically grey related degree of every plan is calculated with grey relat-

ed analysis method．The biggest one is the best plan．A project example shows that this method is easy and

feasible．

Key words：route plan；multi—level grey system theory；fuzzy evaluation；fight weight；grey related degree
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