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立体交叉方案的多层次灰色理论评价
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摘 要:针对立体交叉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。通过对立交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

了立交方案的综合关联度。根据关联度越大排序越前的原则，确定出最优方案。工程实例表明，多

层次灰色理论应用于立交方案综合评价简单易行，且考虑了各因素的相关影响，结论更符合实际。
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Evaluation of interchange schemes by multi-levels grey system theory

                      LUO Ying'，YE Ya-lie

(1. Key Laboratory for Special Area Highway Engineering of Ministry of Education

      Chang'an University, Xi'an 710064, Shaanxi, China; 2. Department of
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Abstract:When comprehensively evaluating interchange plans，the evaluation system has those

charateristics of multi-targets and multi-layers. According to those features，the multi-levels grey

system is applied to the evaluation system to select the most superior sheme from the comparable

plans. The level analysis method is combined with grey system theory to decide the relative right

weight of every indices in the evaluating system. The synthetical grey related degree of every

plans is calculated with grey related analysis method. The biggest one is the best plan. A project

example shows that this method is easy and feasible and has a good accordance with the reality.

4 tabs，6 refs.
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0 引 言

    立交方案综合评价是一个多目标、多层次的决

策分析过程，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，以选择整体最优的立

交形式。在多目标决策中，各因素是相互影响的，有

些因素很难量化，有的因素甚至不可量化，因此各因

素之间不能直接判断其影响程度。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[C i-21。本文采用灰色理论在各领域中
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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。

值即为隶属度最大值。有些指标因素可以采用隶属

度函数计算指标因素的隶属度。

1 因素指标分层及参考数据确定

1. 1 因素分层及确定

    将立交方案需要考虑的因素分为3层。第一层

为目标层，即为最优立交方案;第二层为准则层，由

7个因素组成;每个因素下又有若干个子因素组成，

即第三层(指标层)，见表1。将指标层各指标作为

评价体系的数据列，即比较数据列

      {T= (k)}={工(1)，T= (2)，⋯，工(m)}

                  i= 1，2，3，⋯,m             (1)

                  表1 立交方案因寮指标表

1. 3 定性指标隶属度的确定

    对于用定性评语(模糊语言)描述的因素，用模

糊数学中隶属度((0̂"1.0)来表示，即评语好的隶属

度大，评语差的隶属度小，中间状态评语集合(差、较

差、一般、较好、好)的相应隶属度集合为(0. 3，

0.45，0. 6，0. 75 ,0. 9)。

目标层 准则层 指标层

最优

立交

方案

运行指标U，
冲突系数D1，交织系数D:，行程时间D3，

行驶速度D4r燃油消耗D。，安全系数D6

功能指标UZ
平均饱和度D:，最小饱和度D。，最大饱和

度D9

管理指标U3

收费站数目D10，立交复杂性 D11，施工难

易性D12，分期修建适应性D13，收费车道

数 D14

经济指标U‘
工程造价D15，内部收益率D16，投资回收

期D17，效益成本比Dls，占地面积Dig

技术指标US

匝道长度 D20，路面面积 D21，桥梁长度

DZ:，平曲线半径D23，竖曲线半径D24，纵

面坡度及坡长Des

环境指标Us
绿化系数Des，与周围景观的协调和发展

D27，沿线设施布置的合理性Des

社会指标U,
对原有社区的分割程度 Des，公众反应
D30

    在式(1)的数据列中，有些指标是量纲的数据，

例如匝道的长度(m)、匝道的通行能力(veh/h)、工

程造价(万元)、行程时间(h);而有些指标是无量纲

的，应对这些无量纲的评价指标进行量化。在灰色

系统理论分析中，对非量化的灰色指标必须进行白

化权函数量化处理，其一般方法是通过建立白化曲

线，即将最高与最低评分的白化值顺序取为。与1

(或反之)，建立一条曲线，从而求出该项指标的白化

值。而最高和最低的数值可以通过一定的统计数据

用逻辑推理或试验统计等方法取得，若无此资料，亦

可由业主选定的专家小组进行无记名评分得到。

1. 2 参考方案确定

    确定参考方案的原则是，从诸指标因素中选出

最佳值组成，运行和功能能力越大越好，管理越合理

越好，经济效益、技术指标、环境指标和社会效果越

高越好。定性语言用隶属度表示后，指标因素最佳

2 立交方案优选

2. 1 各层指标相对权重系数的确定和检验

2. 1. 1 确定方法

    层次分析法的信息基础主要是对每一层次各因

素的相对重要性给出判断，这些判断由数值表示成

矩阵形式。在进行系统灰色分析中，因素权重向量

a是一个十分重要的指标，确定方法如下:相对方案

的综合合理性，把各指标两两比较，并对比较结果用

1-9之间的整数来度量构造矩阵[T] [31 . 1表示一

个指标和另一个指标同等重要;3表示一个指标比

另一个稍微重要;5表示一个指标比另一个指标明

显重要;7表示一个指标比另一个指标非常重要;9

表示一个指标比另一个指标极端重要;而2 ,4,6,8

则表示介于上述之间的重要程度。

    (1)通过两两比较判断，得到判断矩阵[T]

        Tu=1;T=,,>0;T=,,=1 / T,

    (2)计算判断矩阵中各行元素的积 T;, T; =

nT。。

    (3)计算T的n次方根确=澎了丁。

    (4)得向量P,P=CR3,a2,...,Rn;T ( T为转置
矩阵)

    作归一化处理，得ai, a‘一尽/邵 。即是所求的
判断矩阵的特征向量，几个分量a, ,a2 9... 9 a�，分别

表示准则层各因素的相对权重。

    但是，由判断矩阵的特征向量得出的相对权重，

是根据一定的判断得出的，不可能十分准确，所以还

需用。一1矩阵法进行一致性检验以考察其判断的

合理性。

    (1)根据T作一个。一1矩阵T', T' =(T' ij)，

其中

T'
t)1

t< 1

    (2)根据模糊数学的F合成也称F矩阵的乘

法川可知，如果T'·丫(T'，则T具有判断一致性，

否则判断不合理，应作调整。
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2.1.2 各层指标权重的确定

    (1)第一层元素分目标Ul, U2, U3 I U4 I U5 , Ug

和u，的相对权重系数为a,, a2 , a3 ,a4 , as ,a6和a7 ,
由表2通过两两比较建立表3。以某四路立体交叉

工程为例，经专家评分后建立总目标下的两两判断

矩阵T，见表3。

                    表z 两两比较判断矩阵

    同理计算出第二层各子目标的相对权重系数。

    相对指标层U1来说，其下有6个指标，相对权

重系数a i,a 2,...,a 6，由表2通过两两比较，以上

述所提的某四路立体交叉工程为例建立表40
                表4 运行指标下的两两判断矩阵

T U1 U2 U，

U, T11 T12 T,�

U2 T21 T22 Ten

U� To T.2 几

UI D, D2 D3 D4 D5 D6 Ti }= a;

D1 1.0 2.0 2.0 2. 0 2 1. 250 10.25 1.474 0.181

D2 0. 5 1.0 1.0 1.0 1 0. 625 5. 125 1. 313 0. 162

D3 0. 5 1.0 1.0 1. 0 1 0. 625 5. 125 1. 313 0. 162

D4 0. 5 1.0 1.0 1.0 1 0. 625 5. 125 1. 313 0. 162

D5 0.5 1.0 1.0 1.0 1 0.625 5. 125 1. 313 0. 162

D6 0.8 1.6 1. 6 1. 6 1 1.000 7. 600 1.402 0. 171

注:T}y为指标认与指标U，的相对重要程度

                表3 总目标下的两两判断矩阵

T Ul U2 Ua U4 U5 U6 U, T; A a;

UI 1.0 1. 0 2. 50 1.0 2. 0 2.0 2.0 pn nnn 1. 534 0.204

U2 1.0 1.0 2. 50 1. 0 2.0 2.0 2.0 20.000 1. 534 0.204

U3 0.4 0.4 1.00 0.4 0.8 0.8 0.8 n n只夕只 0. 614 0.082

U4 1.0 1.0 2. 50 1.0 2. 0 2.0 2. 0 20.000 1. 534 0.204

US 0. 5 0.5 1. 25 0. 5 1.0 1.0 1.0 0. 156 0. 767 0. 102

U6 0. 5 0. 5 1. 25 0. 5 1.0 1.0 1.0 0.156 0. 767 0. 102

U7 0. 5 0. 5 1. 25 0. 5 1.0 1.0 1.0 0. 156 0. 767 0. 102

    同理计算出相对指标层U:一U:下的各指标相

对权重系数。

2.2 立交方案灰色关联分析

2. 2. 1 第二层次因素灰色关联分析

    (1)对方案第二层因素序列进行初值化处理。

由比较方案序列U= (k)，参考序列U‘(。)(参考序列

可由不同方案中同一因素的最优值组成)。

初值化处理x; (k)一}U、(k)U，(o)

一致性检验:根据T作一个。一1矩阵v

1  1  1  1  1

1  1  1  1  1

式中:k=1，2，⋯，n，表示方案1,...，方案n，。表示

参考方案;i=1,2,""",30，表示第二层1, 2, """, 30

因素。

    (2)灰关联度分析[E51。取x护做为灰关联度分析

中参考序列，在灰关联空间{P(X) ;r}中，有一序列

0 0 0 0 0

1  1  1  1  1

0  1  0  1  1

        xi(k)=
式中:i=0, """,m;

(x; (1),x;(2)，⋯,x,(n))

k=1，⋯,n任N。

0  1  0 其灰关联度系数为

0  1  0
y(xa(k),xi(k))=

Amin+笋max
,}Ia (k)+必max

(2)

一.
1

1.
1

︵.
1

1.
1

1  1  1  1  1

1  1  1  1  1

0  1  0  0  0

由丫 1  1  1  1  1

0  1  0

0  1  0

一
一

式中:i=09- ,m(M= 30) ;k= 1,...,n;j E i;

xo(k)为参考序列，x, (k)为一特定之比较序列。

    Aoi (k)=lI xo(k)一x; (k)}1:XO (k)和x; (k)之

间差的绝对值(模:Norm).

Omin= min " minVj E idk”xo(k)一x, (k)}!
，
.
1

1.
1

︵.
1

︵.
1

1月1

1.
10  1  0

判断具有一致性，原判断合理。

    因此，运行指标、功能指标、管理指标、经济指

标、技术指标、环境指标和社会指标可靠程度的相对

权重系数(a,,a2,a3,a,,a5 ,a6,a,)=  ( 0. 204,

0.204,0. 082，0. 204，0. 102，0. 102，0.102)。

‘m__ max " maxAmax       V;  E  Z V k‘’xa(‘’一(k) I I
式中:芬为辨识系数，} E印11取一般取}= o. 5)，当
求得灰关联系数后，灰关联度计算为

R Fk=衅ylf M

式中:F为第一层各因素，F = 1 ,*"",7;W歹为评价
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因素的权重矩阵。

R FK=F  F，    FC01 , W 2，⋯，。月

对(D

汀(1)

诃 (2)

y2 (2)

yF(k)

汀 M

汀(1) 厂(2) ⋯ 汀<k)

    当F=1时，得出准则层第一指标各方案灰关

联度。当F = 2,3,4,5,6,7时，分别计算出各方案

另外6个指标的灰关联度。

2. 2. 2 各方案综合关联度的计算

    采用前述计算方法和过程，计算出第一层指标

的相应关联系数，并根据第一层各指标权重，计算可

得各方案综合关联度。
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助RK=Cm ，叻，⋯

yt (2)

)z (2)

,l (k)

y' (k)

丫(1) 犷(2) ⋯ 丫(k)

      听1凡⋯R,]

    根据关联度越大排序越前原则，得出综合最优

方案〔s]。

3 实例分析

    某四路立体交叉工程，在规划设计中提出菱形

立交和首楷叶式立交两种方案。将这两种方案中30

个指标因素序列进行初值化处理后组成比较方案序

列U, (k)和U2 (k)。取两种方案中各指标因素的最

佳值组成参考序列U, (0)。按上述方法进行灰色关

联分析，计算第一层关联系数为

    y(1)=[0.632 0.714 0.603 0.460

          0.690 0.689 0.426]

    y(2)=[0.521 0.877 0.657 0.576

          0.591 0.803 0.574]

    Rk=[0.204 0.204 0.082 0.204

          0.102 0.102 0.1021[y(1)  y(2)]

得R, =0. 602,R2 =0. 656。可见，首楷叶式立交方案

优于菱形立交方案。此分析结果与层次分析法和模

糊评价法分析结果一致，但评价中考虑了各种因素的

相关影响，因此更具说服力。

性、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，本文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。

    (4)用实际方案与参考序列的综合关联度判断

优次，这种方案在其他领域中均得到了充分验证，由

于其方法步骤模式固定，便于利用计算机编程计算。

    (5)经工程实例验证，多层次灰色理论在立交方

案的综合评价中所得结论符合实际，方法简单。
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