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摘 　 要:
 

山区公路线路优选存在评价指标复杂、定性指标难量化、主观设定的指标常权权重与工程实际不完全相

符等问题。 针对此,基于技术性、经济性和安全性的原则,参考霍尔三维结构对山区线路的影响因素进行分析,并

构建了评价指标体系,引入云模型理论量化定性评价指标,考虑评价指标实际状态对评价结果的影响,采用变权理

论修正评价指标常权权重,实现了对数据的优化,并基于多属性决策模型(TOPSIS)提出了一种山区公路线路优选

方法。 将理论研究成果应用于玻利维亚艾尔西亚公路项目四号风险点的线路方案比选中,结果表明:云模型能有

效解决定性指标的不确定性导致其难以量化的问题;3 个路线方案的贴近度分别为 0. 833、0. 606、0. 684,变权理论

与传统常权权重相比在评估过程中更突出了极值指标对评价结果的影响,结果更贴合实际。
关键词:山区公路;

 

路线优选;
 

云模型;
 

变权理论;
 

多属性决策模型
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山区公路施工通常具有地质条件复杂、技术难

度大的特点。 因此,在保证安全的前提下,选出一条

经济合理、技术可行的路线尤为重要 [ 1] 。 路线优选

是复杂的多目标决策问题 [ 2] ,目前的评价方法大多

先建立评价体系,然后对各指标进行定性或定量处

理,评价结果受各指标的值和权重影响较大 [ 3] 。 然

而,由于路线优选中定性指标具有模糊性、离散性、
随机性等不确定性特征,定性指标与定量指标之间

无法对比和统一,单一的评价方法难以有效使定性

和定量指标相结合。 在对定性指标量化时存在个人

主观性强的问题 [ 4- 5] ,且较少考虑定性指标不确定

性对评价结果的影响 [ 6] 。 对相关文献研究发现,云
模型能考虑到定性指标本身所具有的多种不确定性

信息 [ 7] ,对定性评价模糊语言做出具体转换,有效

解决了定性指标量化过程中的主观性和不确定性等

问题 [ 8] 。
在对各指标权重计算及方案评价方面,孙庆珍

等 [ 2] 建立了山区公路线路评价的指标体系,并求解

出了各指标的权重,建立了基于多目标决策的山区

公路线路评价模型;邬晓光等 [ 9] 指出多属性决策问

题各指标间具有优先级的特点,增加专家权向量修

正,确定其优先级别关系,结合 TOPSIS 方法对厦蓉

高速公路隧道改扩建施工方案进行了评价及优选;
鲁海军等 [ 10] 针对公路选线方案决策中涉及到多维

度相互影响数据信息的问题,基于模糊层次分析法

对公路路线方案进行评价。 然而,现有公路线路方

案评价模型中指标权重的确定仅考虑了指标本身的

相对重要性,而未考虑不同实际状况中各指标的状

态值和各指标组合状态下对权重的影响 [ 11] 。 现有

方案常采用常权权重 [ 12- 13] ,在进行方案评价时容易

忽视各指标在极值和突变情况下对评价结果的影

响,而变权理论可根据同一指标的实际状态值调整

对应权重,其结果相对于常权权重更加合理。
基于上述分析,本文拟建立山区公路线路方案

评价指标体系,采用云模型理论量化定性评价指标,
基于变权理论 [ 14- 15] 对常权权重进行修正,最后采用

TOPSIS 法对山区公路各备选线路方案进行评价,选
出最佳线路方案。
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1　 基于云模型的定性指标量化

1. 1　 云模型数字特征与基本原理

云模型理论通过 3 个数值特征 P(Ex,En,He)
完成定性概念与定量数值之间的转换,首先将一个

定性概念用与其对应的某个数值特征 P ( Ex,En,
He)来描述,其中 Ex 为期望;En 为熵,表示指标的

模糊程度;超熵 He 表示指标的离散程度。 然后利用

云模型的计算机模拟将 P(Ex,En,He) 进行具体的

数字化 [ 16] ,具体步骤如下:
步骤 1 利用正态分布原理,生成模拟数 Es =

Norm(En,(He) 2 ) ,其中 En 和(He) 2 分别表示期望

和方差;
步骤 2 以 Ex 和(Es) 2 为期望和方差,利用正

态分布原理,生成模拟数 x i = Norm(Ex,(Es) 2 ) ;

步骤 3 计算隶属度 v i = exp ( - ( x - Ex) 2 / 2

(E n) 2 ) ,可得到一个云滴( x i,
 

v( x i) ) ;
步骤 4　 重复上述步骤,即可生成 n 个云滴,然

后取其平均值。
1. 2　 定性指标量化

针对线路方案中定性指标具有模糊性、不确定

的特点,引入语言类模糊数对定性指标进行评价。
将公路线路方案的评价指标分为成本型(属性值越

小越优型指标) 和效益型 ( 属性值越大越优型指

标) 。 定性指标评价得分范围为 0 ~ 100 分,与之相

对应的评语区间见表 1[ 17] 。 定性概念 C ( Ex,En,
He)对应各评语区间的数值特征由式 ( 1) ~ ( 3) 计

算。 根据各定性指标的云模型参数,通过正向云发

生器 [ 18] 得到的随机云滴即为该指标的量化结果。
Ex = (amax + amin ) / 2; (1)
En = (amax - amin ) / 6; (2)

He = ρ。 (3)
式中:amax 、amin 分别为评语区间的最值;ρ 为标识定

性指标模糊程度的常数,根据实际情况取值。
表 1　 语言类模糊数和区间数的转换

Table
 

1　 The
 

conversion
 

between
 

linguistic
 

fuzzy

numbers
 

and
 

interval
 

numbers

定性评价 成本型 效益型 评语区间

很低 很大 很差 (0,
 

20)
低 大 差 (20,

 

30)
较低 较大 较差 (40,

 

50)
一般 一般 一般 (50,

 

60)
较高 较小 较好 (60,

 

70)
高 小 好 (70,

 

90)
很高 很小 很好 (90,

 

100)

2　 基于变权理论的指标权重计算

山区公路线路方案评价中指标权重多是根据

各指 标 本 身 相 对 重 要 性 确 定 的 静 态 常 权 权

重 [ 12- 13] ,但以常权权重应用于不同的实际工程未

考虑各指标状态值的变化对评价结果的影响,导

致最终评价结果不能准确反映实际情况,存在一

定局限性。 例如某工程评价方案有 3 个,分别为

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ。 评价方案中包含安全性 m 及经济性 n
两个指标,其权重都为 0. 5,则该方案常权权重下

评分计算如式( 4)所示:
P = 0. 5m + 0. 5n。 (4)

式中:P 代表方案所得评分。
假设方案Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的安全性与经济性指标分值

分别为 mⅠ = 60,nⅠ = 40;mⅡ = 90,nⅡ = 10;mⅢ = 10,
nⅢ = 90,则方案Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ得分都为 50。 依据最终得

分,3 个方案都可作为施工方案,从安全性考虑,方
案Ⅱ安全性得分最高,但经济性方面得分过低,方案

Ⅲ与方案Ⅱ相反。 综上分析,虽然 3 个方案在常权

权重下得分相同,但方案Ⅰ最具可行性。
为弥补常权权重的不足,汪培庄 [ 19] 率先提出变

权思想,Li 等 [ 20] 在此基础上给出了变权的公理化定

义。 变权权重通过各因素之间的联系,考虑其本身

的相对重要性并根据各指标的实际情况对常权权重

进行修正,使指标权重值能随着评价指标状态值的

改变而变化。 设 W′ j = (w′1 ,
 

w′2 ,
 

…,
 

w′n)为因素常

权权重,矩阵 X j = ( x1 ,
 

x2 ,
 

…,
 

xn)为因素状态变量,
S j(X) = (S1(X) ,

 

S2(X) ,
 

…,
 

Sn(X) ) 为状态变权

向量,则变权权重 W j( X) = ( ω1 ( X) ,
 

ω2 ( X) ,
 

…,
ω n(X) )如式(5)所示:

W j(X) =
w′ j·S j(X)

∑
n

j = 1
w′ j·S j(X)

=

w′1·S1(X)

∑
n

j = 1
w′j·S j(X)

,
w′2·S2(X)

∑
n

j = 1
w′j·S j(X)

,…,
w′n·Sn(X)

∑
n

j = 1
w′j·S j(X)( ) 。

(5)
式中:w′ j 为因素常权权重中第 j 个权重, j∈ ( 1,

 

2,
…,

 

n) 。

3　 多属性决策模型

TOPSIS 法是一种常用的多属性决策方法,通过

计算各方案距多属性决策的正、负理想值,进行排序

并求解 [ 21] ,其基本步骤如下。
步骤 1 　 假设有 m 个评价方案,A = { A1 ,

 

A2 ,
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…,
 

Am } ,n 个评价指标,C = {C1 ,
 

C2 ,
 

…,
 

C n } ,方案

A i 在指标 C j 下的取值为 x ij( i = 1,
 

2,
 

…,
 

m;
 

j = 1,
 

2,
 

…,
 

n) ,则多属性决策矩阵见式(6) :

X =

x11 x12 … x1n

x21 x22 … x2n

︙ ︙ ︙ ︙
xm1 xm2 … xmn

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

。 (6)

步骤 2 　 采用式( 7) 和式( 8) 对指标进行标准

化计算,消除不同量纲的影响,得到矩阵 Y1 。
效益型指标标准化化处理公式:

y ij =
x ij

∑ m

i = 1
( x ij)

2
。 (7)

成本型指标标准化化处理公式:

y ij =
1

x ij ∑ m

i = 1
(1 / x ij)

2
。 (8)

式中:x ij 为第 i 个方案在第 j 个指标的原始值;y ij 为

数据标准化后第 i 个方案在第 j 个指标的值。
步骤 3　 构建加权规范化决策矩阵:设指标权

值为 w = [w1 ,
 

w2 ,
 

…,
 

w n ] T ,0 <w j < 1 且 ∑ n

j = 1
w j =

1; 加权规范化矩阵 Y2 = ( u ij) m × n,则有 u ij = w j ×y ij
 ( i

= 1,
 

2,
 

…,
 

m;
 

j = 1,
 

2,
 

…,
 

n) 。
步骤 4　 确定正、负理想解 U +

j 、U -
j :

U +
j = (u +

1 ,u +
2 ,…,u +

n ) =

( max
1≤ i≤m

u ij | j ∈ J + , min
1≤ i≤m

u ij | j ∈ J - ) ; (9)

U -
j = (u -

1 ,u -
2 ,…,u -

n ) =

( max
1≤ i≤m

u ij | j ∈ J + , min
1≤ i≤m

u ij | j ∈ J - ) 。 (10)

式中:U +
j 、U -

j 分别为第 j 个指标的正、负理想解;u ij

为数据加权后第 i 个方案在第 j 个指标的值;J+ 代表

效益型指标合集;J- 为成本型指标合集。
步骤 5 　 计算各方案与正、 负理想解的距离

d
 +
i 、d

 

–
i :

d +
i = ∑ n

j = 1
(u ij - U +

j ) 2 ; (11)

d -
i = ∑ n

j = 1
(u ij - U -

j ) 2 。 (12)

式中:d
 +
i 、d

 

–
i 分别表示第 i 个方案到正、负理想解的

距离。
步骤 6　 计算各方案的贴近度:

D i =
d -

i

d -
i + d +

i

。 (13)

式中:D i 表示第 i 方案与最优方案的贴近程度,其值

越大,方案越优。

4　 线路方案评价计算

4. 1　 工程概况

艾尔西亚公路是玻利维亚 4 号公路的关键节

点,其中的 4 号风险点全长 5. 2
 

km,是项目施工难

度最大的路段。 该区域现有公路路况较差,最大纵

坡达到 10%。 该路段要尽量避开黑淤泥体区域,还
要满足纵坡不能大于 8%的规范要求。 根据现场实

际地形条件和地质状况,设计方提供了 3 种路线方

案,如图 1 ~ 3 所示。

图 1　 方案一设计平面图

Figure
 

1　 Plan
 

view
 

of
 

Scheme
 

1

图 2　 方案二设计平面图

Figure
 

2　 Plan
 

view
 

of
 

Scheme
 

2

图 3　 方案三设计平面图

Figure
 

3　 Plan
 

view
 

of
 

Scheme
 

3
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方案一:维持现有道路线形不变,在现有道路的

基础上进行拓宽升级改建;对现有道路的平、纵曲线

进行优化,在具备条件的地方增加绕线段,改善道路

纵坡及行车条件。
方案二:采用分离式路基,在现有道路左侧新修

建一条绕山路段作为上行线,使上行线坡度降低,现
有道路经过升级改造后作为下行线。

方案三:采用分离式路基,分别修建上行线和下

行线,与方案二不同之处在于增加了双线路段的长

度,缩短了下行线的长度。
4. 2　 构建评价指标体系

评价指标体系的构建应遵循科学性、典型性、综
合性、系统性和实用性原则 [ 22- 24] 。 本文从技术性、
经济性和安全性三方面对线路方案的影响因素进行

识别,参考霍尔三维结构,从“时间维、知识维、逻辑

维”对线路方案评价影响因素进行分析,如图 4 所

示,初步识别的影响因素如表 2 所示。 对表 2 中的

影响因素进行分析,构建山区公路线路方案评价指

标体系如图 5 所示。

图 4　 基于霍尔三维结构的线路方案评价影响因素识别

Figure
 

4　 Identification
 

of
 

evaluation
 

factors
 

for
 

route
 

plans
 

based
 

on
 

the
 

Holl
 

Three-Dimensional
 

Structure

4. 3　 构建决策矩阵

构建的评价指标体系中既有定量指标又含定性

指标,结合艾尔西亚公路工程实际情况确定各评价

指标的值如表 3 所示。 根据云模型计算方法和表 1
的转换规则,结合评语区间的最值和各评价指标的

特征,利用式( 2) 计算其熵值。 根据文献[ 16] 中超

熵取值,将表 2 中定性指标转化为定量得分,结果见

表 4。 结合表 3 和表 4 得到线路方案的决策矩阵,
并根据式(7) ~ (8)得到规范化决策矩阵 Y1 。
4. 4　 构建加权决策矩阵

指数型状态变权向量相较于其他状态变权向量

具有拟合能力强、决策特点明显等优点 [ 25] 。 目前指

数型状态变权向量已应用于较多领域。 公路线路方

案评价目标以安全为主,符合指数型状态变权向量

表 2　 线路方案评价影响因素初步识别表

Table
 

2　 Preliminary
 

identification
 

table
 

of
 

influencing
factors

 

for
 

route
 

evaluation

影响因素

设计阶段 建设阶段 运营阶段

技

术

经

济

安

全

技

术

经

济

安

全

技

术

经

济

安

全

路线长度 √ √ √ √ √
最小圆曲线半径 √ √ √

最大纵坡比 √ √ √
施工难度 √ √
交通量 √ √ √

通行保障 √ √ √
土石方量 √ √
隧道工程 √ √
桥梁工程 √ √
涵洞工程 √ √

路基路面处理 √ √
排水与防护处理 √ √

地质条件 √ √ √
滑坡 √ √ √
塌方 √ √ √

泥石流 √ √ √
路基变形沉降 √ √ √

注:√表示考虑了该项因素。

图 5　 山区公路线路方案评价指标体系

Figure
 

5　 Evaluation
 

index
 

system
 

for
 

highway
 

route
evaluation

 

in
 

mountainous
 

areas

表 3　 各线路方案评价指标值

Table
 

3　 The
 

values
 

of
 

evaluation
 

indicators
 

for
each

 

route
 

plans

指标
指标值

方案一 方案二 方案三

指标

类型

路线长度 C1 / km 3
 

913 6
 

644 6
 

014 定量

最小曲线半径 C2 / m 46 42 42 定量

最大纵坡比 C3 / % 7. 9 5. 4 6. 8 定量

施工难度 C4 小 一般 大 定性

通行保障 C5 较差 较好 较好 定性

土石方量 C6 / m3 1
 

221
 

919 1
 

279
 

657 2
 

910
 

417 定量

桥梁工程 C7 / m 0 215 260 定量

隧道工程 C8 / m 0 130 130 定量

路基路面处理 C9 / m3 56
 

848 58
 

777 63
 

550 定量

排水及防护处理 C10 / m3 10
 

122 10
 

634 11
 

423 定量

地质条件 C11 小 较大 较大 定性

风险灾害 C12 小 一般 很差 定性
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表 4　 定性指标量化结果

Table
 

4　 Quantitative
 

results
 

of
 

qualitative
 

indicators

定性

指标

云模型描述 得分

方案一 方案二 方案三 方案一 方案二 方案三

C4 (80,3. 333 3,0. 02) (55,1. 6667,0. 02) (30,1. 666 7,0. 02) 83. 566
 

2 55. 651
 

7 30. 627
 

1
C5 (45,1. 666 7,0. 02) (65,1. 666

 

7,0. 02) (65,1. 666 7,0. 02) 44. 369
 

5 65. 842
 

8 65. 371
 

6
C11 (80,1. 666 7,0. 02) (45,1. 666 7,0. 02) (45,1. 666 7,0. 02) 84. 337

 

9 44. 398
 

1 45. 157
 

1
C12 (80,3. 333 3,0. 02) (55,1. 666 7,0. 02) (10,3. 333 3,0. 02) 83. 967

 

7 56. 112
 

4 8. 382
 

4

Y1 =
0. 751

 

6 0. 612
 

3 0. 471
 

9 0. 796
 

1 0. 431
 

4 0. 692
 

0 1 1 0. 604
 

6 0. 609
 

6 0. 799
 

7 0. 828
 

6
0. 442

 

7 0. 559
 

1 0. 690
 

4 0. 530
 

2 0. 640
 

2 0. 660
 

8 0 0 0. 584
 

8 0. 580
 

2 0. 421
 

0 0. 553
 

7
0. 489

 

1 0. 559
 

1 0. 548
 

3 0. 291
 

8 0. 635
 

6 0. 290
 

5 0 0 0. 540
 

8 0. 540
 

1 0. 428
 

2 0. 082
 

7

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

决策要求突出的特点,因此本文选择构建指数型状

态变权向量如式(14)所示:

S j(X) = eαx j。 (14)
式中:α 为状态变量因子,α>0 时 S j(X) 为状态变权

向量,α<0 时 S j(X) 为惩罚型变权向量,α = 0 时,该
模型变为了常权模型;x j 为因素状态变量中第 j 个
变量。

通过式( 7) ~ ( 8) 对各公路线路方案中的原始

评价指标值处理后,各指标值统一为[ 0,1] ,此时指

标值越小表示指标越差 [ 26] ,因此 S j(X) 为惩罚性状

态变权向量,即 α<0
 [ 27- 28] ,取 α = -1。 通过式(5)对

熵权法 [ 11] 确定的评价指标常权权重进行修正,得各

方案对应的评价指标变权权重,如表 5 所示。 由表

5 中评价指标变权权重的值和规范化决策矩阵 Y1 ,
得到加权规范化决策矩阵 Y2 。

表 5　 各指标常权权重与变权权重

Table
 

5　 The
 

constant
 

weight
 

and
 

variable
 

weight
 

of
 

each
 

index

权重 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12

常权权重 0. 073
 

8
 

0. 131
 

2
 

0. 057
 

9
 

0. 055
 

4
 

0. 048
 

7
 

0. 081
 

5
 

0. 131
 

2
 

0. 050
 

3
 

0. 052
 

2
 

0. 055
 

4
 

0. 131
 

2
 

0. 131
 

2
变权权重一 0. 067

 

0 0. 119
 

2 0. 143
 

0 0. 050
 

6 0. 044
 

4 0. 073
 

9 0. 119
 

1 0. 045
 

5 0. 047
 

5 0. 050
 

4 0. 119
 

7 0. 119
 

7
变权权重二 0. 089

 

1 0. 158
 

5 0. 025
 

7 0. 040
 

6 0. 023
 

1 0. 082
 

8 0. 158
 

5 0. 029
 

8 0. 034
 

4 0. 040
 

6 0. 158
 

5 0. 158
 

5
变权权重三 0. 060

 

7 0. 136
 

1 0. 038
 

6 0. 057
 

4 0. 050
 

3 0. 084
 

4 0. 136
 

1 0. 052
 

1 0. 054
 

1 0. 057
 

4 0. 136
 

1 0. 136
 

7

Y2 =
0. 050

 

4 0. 073
 

0 0. 067
 

5 0. 040
 

3 0. 019
 

2 0. 051
 

1 0. 119
 

1 0. 045
 

5 0. 028
 

7 0. 030
 

7 0. 095
 

7 0. 099
 

2
0. 039

 

4 0. 088
 

6 0. 017
 

7 0. 021
 

5 0. 014
 

8 0. 054
 

7 0 0 0. 020
 

1 0. 023
 

6 0. 066
 

7 0. 087
 

8
0. 029

 

7 0. 076
 

1 0. 021
 

2 0. 016
 

7 0. 032
 

0 0. 024
 

5 0 0 0. 029
 

3 0. 310 0. 058
 

3 0. 011
 

3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

4. 5　 结果分析

在规范化决策矩阵 Y2 的基础上,通过式( 9) ~

(14)分别计算各方案采用常权权重和变权权重的

贴近度,如表 6 所示。
表 6　 各方案的贴近度计算结果

Table
 

6　 The
 

calculation
 

results
 

of
 

closeness
 

degree

for
 

each
 

scheme

方案所

采用权重

贴近度

方案一 方案二 方案三

常权权重 0. 872
 

2 0. 671
 

1 0. 691
 

9
变权权重 0. 832

 

9 0. 605
 

6 0. 684
 

3

表 6 中引入变权理论前后所得到的最优线路方

案结果相同,方案一的贴近度均远超其它方案,说明

方案一为最优线路方案,且本模型在线路方案评价

中具有可行性和有效性。 各方案采用变权理论求得

的贴近度均比常权权重求得的结果小,造成此结果

的原因是:各方案中均存在较差指标,本模型通过变

权理论增大了这些指标的权重值,突出了较差指标

对评估结果的影响。

5　 结论

针对公路线路方案评价模型中存在定性指标难

以准确量化和指标常权权重与工程实际不符的问

题,本文引入云模型和变权理论对相关数据进行优

化, 采 用 TOPSIS 进 行 方 案 排 序, 得 到 以 下 主 要

结论。
(1)从技术性、经济性、安全性三方面考虑,参

考霍尔三维结构识别模型,构建了山区公路线路方

案评价指标体系。
(2)通过云模型对指标体系中的定性指标进行

量化,有效解决了定性指标存在的模糊性问题。
(3)采用变权理论依据各指标值的实际状态对
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常权权重进行修正,不仅考虑了指标本身的相对重

要性,又兼顾了不同实际情况中评价指标值的作用。
(4)基于构建的评价指标体系、定性指标量化

结果和指标的变权权重,采用 TOPSIS 评价模型进

行方案的优劣排序,以艾尔西亚公路项目为例验证

了理论成果的可行性,使工程项目在技术、经济和安

全方面得到有效保障,为工程建设提供了理论和技

术支撑。
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Abstract:
   

There
 

are
 

problems
 

in
 

the
 

optimization
 

of
 

mountainous
 

highway
 

routes,
 

including
 

complex
 

evaluation
 

in-
dicators,

 

difficulty
 

in
 

quantifying
 

qualitative
 

indicators,
 

and
 

the
 

weight
 

of
 

subjectively
 

set
 

indicators
 

do
 

not
 

match
the

 

actual
 

situation.
 

This
 

article
 

is
 

based
 

on
 

the
 

principles
 

of
 

technology,
 

economy,
 

and
 

safety,
 

referring
 

to
 

the
 

Hall
three-dimensional

 

structure
 

to
 

analyze
 

the
 

influencing
 

factors
 

of
 

mountainous
 

highway
 

routes,
 

and
 

constructs
 

an
 

e-
valuation

 

index
 

system.
 

Introduced
 

Cloud
 

Model
 

theory
 

to
 

quantify
 

qualitative
 

evaluation
 

indicators,
 

and
 

used
 

the
Variable

 

Weight
 

theory
 

to
 

modify
 

the
 

constant
 

weight
 

of
 

evaluation
 

indicators
 

considering
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

actual
state

 

of
 

evaluation
 

indicators
 

on
 

the
 

evaluation
 

results.
 

Finally,
 

a
 

method
 

for
 

optimizing
 

mountainous
 

highway
 

routes
based

 

on
 

TOPSIS
 

is
 

proposed.
 

This
 

method
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

optimization
 

of
 

routes
 

for
 

the
 

fourth
 

risk
 

point
 

of
 

the
Alcia

 

Highway
 

Project
 

in
 

Bolivia.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

cloud
 

models
 

can
 

effectively
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

uncer-
tainty

 

in
 

qualitative
 

indicators,
 

which
 

makes
 

them
 

difficult
 

to
 

quantify;
 

The
 

closeness
 

degree
 

of
 

the
 

three
 

route
schemes

 

is
 

0. 833,
 

0. 606,
 

and
 

0. 684,
 

respectively.
 

Compared
 

with
 

traditional
 

constant
 

weight,
 

the
 

variable
 

weight
theory

 

highlights
 

the
 

influence
 

of
 

extreme
 

indicators
 

on
 

the
 

evaluation
 

results
 

in
 

the
 

evaluation
 

process,
 

and
 

the
 

re-
sults

 

are
 

more
 

realistic.
Keywords:

 

mountainous
 

highway;
 

route
 

optimization;
 

cloud
 

model;
 

variable
 

weight
 

theory;
 

topsis
 

model


