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Ｖａｇｕｅ集的主辅路断面组合方案综合测度模型

涂圣文，过秀成，姚栋强
（东南大学 交通学院，江苏 南京２１００９６）

摘　要：为量化、综合性地进行主辅路断面组合方案评价及决策，构建了基于Ｖａｇｕｅ集的主辅路断

面组合方案优劣性能测度模型。从交通功能、自然条件、工程经济和环境影响等４个方面建立了备

选方案的测度指标体系，并分定性型和定量型２类指标探讨了评价值转换为Ｖａｇｕｅ值的方法；采

用加权记分函数的方法，提出了方案性能的综合测度模型以刻画方案满足决策者要求的程度，构造

了指标权重求解的线性规划模型；并将提出的综合测度模型应用于南京绕城公路快速化改造主辅

路断面方案比选的工程实践。研究结果表明：与传统的模糊评判法相比，该模型不仅能够有效反映

各个备选方案的综合优劣性能，方案之间的综合测度值还具有更强的区分度，而且计算过程简便，

便于实际应用。
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０　引　言

随着中国城市化和机动化的快速发展，越来越

多的过境公路、城市快速路、主干道都采用主辅路的

断面形式，以适应新时期道路功能和交通量的变化

要求。如何根据道路的功能及沿线的实际条件，选

择合适的主辅路断面组合形式，成为项目决策人员

需要重点考虑的问题之一。近年来，不少规划设计

人员在项目实践的基础上，初步探讨了主、辅路断面

组合的常见方式及其适用性，如黄少红结合株洲市

快速环道规划设计实践，提出了快速路与辅道组合

的并列式、分离式及大面积绿地分隔式等３种方式，

并分析了各种方式的优缺点［１］；王晓华等提出应根

据快速路在路网中的位置、区域发展状况及现状地

形等综合条件，因地制宜地选择不同主辅路设置方

式，并结合天津市快速路建设实践，探讨了主辅路平

行设置方式、分离设置方式、分行设置方式及辅路单

侧设置方式的适用条件［２］；唐德文通过对辅路设置

目的及承担任务的分析对辅路进行了分类，并对各

类辅路进行了交通功能分析，同时提出了辅路设计

的概略方法［３］。已有文献均着眼于从定性角度分析

不同断面组合形式的经验性适用条件，而普遍缺乏

从量化的角度，提出考虑影响主、辅路断面组合形式

各种因素的综合测度模型，为主辅路断面方案决策

提供更加客观的依据。为此，本文在建立主辅路断

面组合方案测度指标体系的基础上，提出基于

Ｖａｇｕｅ集的综合测度模型，为分析主辅路备选方案

的优劣性能提供一种量化的、综合性的方法。

１　主辅路断面组合类型

主辅路断面组合类型归纳起来可以分为主辅路

并行式和主辅路分离式２类。

（１）主辅路并行式。即主路布置于中间，辅路设

置在两侧（车辆单向行驶）或单侧（车辆双向行驶），

主辅路的平、纵面指标一致，主路与辅路间通过绿化

带（或栏杆）分隔，如图１所示。

（２）主辅路分离式。一种灵活的设置方式，即主

辅路在平面或纵面上互相独立，主辅路之间的联系

通过二者之间的出入口或互通式立交完成。主要实

图１　主辅路并行式

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒａｌｌｅｌｍｏｄｅｏｆｍａｉｎａｕｘｉｌｉａｒｙｒｏａｄ

现形式又可以细分为以下几种类型：①主路高架式；

②主路路堤式；③主路路堑式；④主路隧道式。如下

页图２所示。

２　主辅路断面组合方案测度指标

影响主辅路断面组合方案的因素主要包括交通

功能适应性、自然地理条件协调性、工程经济性和景

观环境影响程度４个方面。根据这４个方面的影响

因素，建立主辅路断面组合形式的测度指标体系如

表１所示。

表１　主辅路断面组合方案测度指标体系

犜犪犫．１　犐狀犱犲狓狊狔狊狋犲犿犳狅狉犲狏犪犾狌犪狋犻狀犵犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀

犪犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲狊狅犳犿犪犻狀犪狌狓犻犾犻犪狉狔狉狅犪犱

一级指标层 二级指标层 指标类型 权重

交通功能

主辅路断面总的通行能力犐１／（ｐｃｕ·ｈ－１） 定量 ω１

主辅路之间交通组织的难易性犐２ 定性 ω２

道路两侧出入交通组织的难易性犐３ 定性 ω３

道路两侧过街交通组织的难易性犐４ 定性 ω４

沿线条件
与沿线地形地质条件的协调性犐５ 定性 ω５

与沿线土地开发状况的协调性犐６ 定性 ω６

工程经济
工程建设造价犐７／（万元·ｋｍ－１） 定量 ω７

运营养护费用犐８／（万元·ｋｍ－１·年） 定量 ω８

景观环境
对城市景观的影响程度犐９ 定性 ω９

对沿线环境的影响程度犐１０ 定性 ω１０

３　基于犞犪犵狌犲集的主辅路断面组合方

案综合测度模型

　　主辅路断面组合方案的比选属于多属性决策问

题，普遍存在于决策领域并有广泛的实际应用背景，

一般采用模糊（Ｆｕｚｚｙ）集理论来处理这类问题
［４１０］。

传统的模糊集方法反映了指标模糊信息的肯定隶属

情况，体现了决策者对模糊概念的肯定与否定两方

面信息的判断，却忽略了介于肯定与否定之间的踌
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图２　主辅路分离式
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躇信息的体现［１１］。Ｇａｕ等提出了Ｖａｇｕｅ集概念，通

过引入真、假隶属度和踌躇度概念，详细描述决策者

对备选方案认识的肯定程度、否定程度和踌躇程度，

从而能更好地反映决策者对事物的把握程度和认识

水平［１２］。后来在Ｃｈｅｎ等学者的进一步研究下，产

生了基于Ｖａｇｕｅ集的多属性决策方法，并在工程领

域得到了一定的应用［１３１９］。本文采用 Ｖａｇｕｅ集的

相关研究成果，探讨将测度指标转换为Ｖａｇｕｅ集的

方法，建立基于加权记分函数的备选方案优劣性能

综合测度模型，为主辅路断面组合方案比选问题提

供一种综合评价、量化决策的方法。

３．１　犞犪犵狌犲集的基本概念

设犝 是一个论域，狓∈犝 为论域犝 中任何一个

元素。犝 上的一个实数值 Ｖａｇｕｅ集犃 是由真隶属

函数狋犃 和假隶属函数犳犃 所描述

狋犃∶犝→［０，１］，犳犃∶犝→［０，１］ （１）

狋犃（狓）是从支持狓∈犃的证据所导出的狓∈犃的

肯定隶属度的下界，称之为Ｖａｇｕｅ集犃的真隶属函

数；犳犃（狓）是从反对狓∈犃的证据所导出的狓∈犃的

否定隶属度的下界，称之为Ｖａｇｕｅ集犃的假隶属函

数，且狋犃（狓）＋犳犃（狓）≤１；另外，称π犃（狓）＝１－

狋犃（狓）－犳犃（狓）为狓 关于犃 的未知度或踌躇度，

π犃（狓）的值越大，说明狓相对于犃 的未知信息越多，

显然０≤π犃（狓）≤１。

根据以上定义，则狓关于犃 的隶属度可由［０，

１］上的子区间［狋犃（狓），１－犳犃（狓）］表示，或者称

［狋犃（狓），１－犳犃（狓）］是狓在Ｖａｇｕｅ集犃中的Ｖａｇｕｅ

值。由此可见，Ｖａｇｕｅ集通过隶属度函数表示对一

个对象的支持度、反对度和踌躇度，从３个方面描述

研究对象，充分表述对事物不确定性的描述能力。

３．２　主辅路断面组合方案综合测度模型

设犃＝｛犃１，犃２，…，犃犿｝为一组候选方案，犐为方

案评价指标集，犐＝｛犐１，犐２，…，犐狀｝，则候选方案犃犻 满

足评价指标集犐的程度可以用Ｖａｇｕｅ集表示为

犃犻＝｛犐犻，［狋犻犼，（１－犳犻犼）］｝ （２）

其中，狋犻犼＋犳犻犼≤１，１≤犻≤犿，１≤犼≤狀。

基于Ｖａｇｕｅ集的多属性决策问题，就是如何从

Ｖａｇｕｅ集表示的候选方案中选出满足决策者要求的

最佳方案。其需要解决２个方面的问题：隶属度函

数的构造、综合测度模型的构造。

（１）Ｖａｇｕｅ值转换

对于定性指标，可采用５个等级描述其隶属度：

很好、较好、一般、较差、很差。用 Ｖａｇｕｅ集表示集

合犞 为：犞＝｛［０．８５，１．００］，［０．７０，０．８５］，［０．５５，

０．７０］，［０．３５，０．５５］，［０．００，０．３５］｝
［２０］。

对于定量型指标，可分为效益型指标和成本型

指标［１３］。对于效益型指标，隶属度函数由下式确定

　狋＝
狊－狊ｍｉｎ
狊ｍａｘ－狊（ ）ｍｉｎ

｜２狊－狊ｍａｘ－狊ｍｉｎ｜
狊ｍａｘ－狊（ ）ｍｉｎ

１／３

（３）

　犳＝
狊ｍａｘ－狊

狊ｍａｘ－狊（ ）ｍｉｎ

｜２狊－狊ｍａｘ－狊ｍｉｎ｜
狊ｍａｘ－狊（ ）ｍｉｎ

１／３

（４）

对于成本型指标，隶属度函数由下式确定

　狋＝
狊ｍａｘ－狊

狊ｍａｘ－狊（ ）ｍｉｎ

｜２狊－狊ｍａｘ－狊ｍｉｎ｜
狊ｍａｘ－狊（ ）ｍｉｎ

１／３

（５）

　犳＝
狊－狊ｍｉｎ
狊ｍａｘ－狊（ ）ｍｉｎ

｜２狊－狊ｍａｘ－狊ｍｉｎ｜
狊ｍａｘ－狊（ ）ｍｉｎ

１／３

（６）

式中：狊为备选方案对于某指标的量化值；狊ｍａｘ、狊ｍｉｎ分
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别为该指标的理论最大值和最小值，可根据经验或

规范确定。

（２）综合测度模型

综合测度模型用来表示备选方案满足决策者要

求的程度，一般采用记分函数的形式来表达［１１，１７２１］。

许昌林等提出了一种加权记分函数来评价方案的优

劣，该方法不仅考虑因素全面，而且大大简化了计算

过程，是一种方便有效的记分函数［２１］。本文采用该

加权记分函数的思想来构造主辅路断面组合方案综

合测度模型。

假设对于评价指标犐１，犐２，…，犐狀，按其重要性各

自赋予一定的权重值，记为ω１，ω２，…，ω狀，其中ω１，

ω２，…，ω狀∈［０，１］，且ω１＋ω２＋…＋ω狀＝１。则方案

犃犻关于指标集犐的综合测度模型可表示为

犠犐（犃犻）＝∑
狀

犼＝１

｛犡犎［狋犻犼，１－犳犻犼］ω犼｝ （７）

式中：犠犐（犃犻）（犻＝１，２，…，犿）为方案犃犻满足决策者

要求的程度，犠犐（犃犻）值最大对应的方案犃犻 为最优

方案。

犡犎［狋犻犼，１－犳犻犼］为方案犃犻 关于指标犐犼 的综合

测度值，可根据狋犻犼和犳犻犼的相对大小关系，由下式

确定［１７］

犡犎［狋犻犼，１－犳犻犼］＝

２狋犻犼　　　　　　　　　狋犻犼＞犳犻犼，狋犻犼＋犳犻犼＝１

狋犻犼＋犳犻犼＋（狋犻犼－犳犻犼）π犻犼 狋犻犼＞犳犻犼，狋犻犼＋犳犻犼＜１

－（狋犻犼＋犳犻犼）π犻犼 狋犻犼＝犳犻犼

狋犻犼－２犳犻犼－（狋犻犼＋犳犻犼）π犻犼 狋犻犼＜犳犻

烅

烄

烆 犼

（８）

　　指标的权重系数ω１，ω２，…，ω狀 由以下线性规划

问题求得

ｍａｘ∑
狀

犼＝１
∑
犿

犻＝１

｛犡犎［狋犻犼，１－犳犻犼］ω犼｝

ｓ．ｔ．　ω
ｌ
１≤ω１≤ω

ｒ
１

ω
ｌ
２≤ω２≤ω

ｒ
２

　　　　　

ω
ｌ
狀≤ω狀≤ω

ｒ
狀

ω１＋ω２＋…＋ω狀＝１

（９）

式中：ω
ｌ
犼、ω

ｒ
犼分别为指标犐犼 的重要程度的真隶属度

值和假隶属度值，犼＝１，２，…，狀。

４　实例分析

（１）备选方案概况及评价指标的建立

南京绕城公路（柳塘至刘村段）城市化改造工程

中，共提出了３个主辅路断面组合方案：①方案Ａ，

主辅路并行式；②方案Ｂ，主辅路分离式（主路高架

式）；③方案Ｃ，主辅路分离式（主路路堤式）。其相

应技术经济指标数值与定性评价见表２。

（２）Ｖａｇｕｅ值转换

对于定性型指标，根据其评价等级直接采用前

文所述的方法转换为对应的Ｖａｇｕｅ值。

定量型指标根据式（３）～式（６），计算各方案关

于评价指标的Ｖａｇｕｅ值。本文中假设狊ｍａｘ等于各备

选方案中该指标的最大值乘以系数１．０５，狊ｍｉｎ等于

各备选方案中该指标的最小值乘以系数０．９５。以

方案Ａ通行能力指标犐１ 的Ｖａｇｕｅ值计算为例，狊ｍａｘ

＝２２７８３，狊ｍｉｎ＝１７６１１，狊＝１８５３８，则

狋＝
１８５３８－１７６１１

２２７８３－１７６１１
×

２×１８５３８－２２７８３－１７３１１

（ ）２２７８３－１７６１１

１／３

＝０．１５５

犳＝
２２７８３－１８５３８

２２７８３－１７６１１
×

２×１８５３８－２２７８３－１７６１１

（ ）２２７８３－１７６１１

１／３

＝０．７０８

同理可计算出其他各方案定量型指标的Ｖａｇｕｅ

值。转换后各方案诸指标完整的Ｖａｇｕｅ值见表２。

表２　主辅路断面组合方案指标评价值及犞犪犵狌犲值

犜犪犫．２　犈狏犪犾狌犪狋犻狀犵狏犪犾狌犲狊犪狀犱犞犪犵狌犲狏犪犾狌犲狊狅犳犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲狊狅犳犿犪犻狀犪狌狓犻犾犻犪狉狔狉狅犪犱

指标
指标原始数值 Ｖａｇｕｅ值

方案Ａ 方案Ｂ 方案Ｃ 方案Ａ 方案Ｂ 方案Ｃ

犐１ １８５３８ ２１６９８ ２１０６６ ［０．１５５，０．２９２］ ［０．６５９，０．８２５］ ［０．４６４，０．７６９］

犐２ 很好 较差 较好 ［０．８５，１．００］ ［０．３５，０．５５］ ［０．７０，０．８５］

犐３ 一般 较好 较差 ［０．５５，０．７０］ ［０．７０，０．８５］ ［０．３５，０．５５］

犐４ 一般 较好 较差 ［０．５５，０．７０］ ［０．７０，０．８５］ ［０．３５，０．５５］

犐５ 很差 较差 很好 ［０．００，０．３５］ ［０．３５，０．５５］ ［０．８５，１．００］

犐６ 一般 很差 较好 ［０．５５，０．７０］ ［０．００，０．３５］ ［０．７０，０．８５］

犐７ １８３０７ ２３９３９ １４０８２ ［０．３１６，０．７７２］ ［０．０９４，０．１６７］ ［０．９０１，０．９４３］

犐８ ５４ ６８ ５２ ［０．６６０，０．８２５］ ［０．１３７，０．２５３］ ［０．８０６，０．８９２］

犐９ 一般 很差 较好 ［０．５５，０．７０］ ［０．００，０．３５］ ［０．７０，０．８５］

犐１０ 一般 较差 较好 ［０．５５，０．７０］ ［０．３５，０．５５］ ［０．７０，０．８５］
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　　（３）备选方案综合测度值计算

根据专家咨询意见，得到各指标犐犼（犼＝１，２，…，

１０）重要性的真隶属度值狋犼和假隶属度值犳犼，如表３

所示。

表３　指标重要度的隶属度值

犜犪犫．３　犛狌犫狅狉犱犻狀犪狋犲犱犲犵狉犲犲狏犪犾狌犲狅犳犻狀犱犲狓犲狊犻犿狆狅狉狋犪狀犮犲

指标 狋犼 １－犳犼

犐１ ０．１５ ０．８０

犐２ ０．０５ ０．９０

犐３ ０．０５ ０．９０

犐４ ０．０５ ０．９０

犐５ ０．１５ ０．７５

指标 狋犼 １－犳犼

犐６ ０．１０ ０．７０

犐７ ０．２０ ０．７０

犐８ ０．１０ ０．７５

犐９ ０．１０ ０．７０

犐１０ ０．０５ ０．８０

　　记ω犼（犼＝１，２，…，１０）为指标犐犼 的权重，由式

（９）得到线性规划模型

ｍａｘ　０．３０１ω１＋１．２ω２＋１．１１ω３＋１．１１ω４－

１．２６ω５＋０．２９３ω６－０．０６２ω７＋０．４３ω８＋

０．２９３ω９＋１．１１ω１

ｓ．ｔ． ０．１５≤ω１≤０．２０，０．０５≤ω２≤０．１０，

０．０５≤ω３≤０．１０，０．０５≤ω４≤０．１０，

０．１５≤ω５≤０．２５，０．１０≤ω６≤０．３０，

０．２０≤ω７≤０．３０，０．１０≤ω８≤０．２５，

０．１０≤ω９≤０．３０，０．０５≤ω１０≤０．２０

求解该模型，可得

ω１＝０．１５，ω２＝０．０５，ω３＝０．０５，ω４＝０．０５，ω５＝

０．１５，ω６＝０．１０，ω７＝０．２０，ω８＝０．１０，ω９＝０．１０，

ω１０＝０．０５

则根据式（７），可得方案 Ａ、Ｂ、Ｃ的综合测度值

分别为

犠犐（犃）＝０．１３２，犠犐（犅）＝－０．７２６，犠犐（犆）＝

０．７６６

由此可知方案Ｃ为最优方案，该结论与传统模

糊评判法得出的结论一致。从各方案的综合测度值

还可以看出，由于同时考虑了支持度、反对度和踌躇

度３个方面的模糊信息，基于Ｖａｇｕｅ集的综合测度

模型得出的评价值区分度更明显，便于从复杂多属

性的决策问题中选出最优方案。

５　结　语

（１）从交通功能适应性、自然地理条件协调性、

工程经济性和景观环境影响程度等４个方面，建立

了包含１０个二级指标的主辅路断面组合方案测度

指标体系，作为方案优劣评价的依据。

（２）基于考虑了支持度、反对度和踌躇度３个方

面模糊信息的Ｖａｇｕｅ集理论，构建了主辅路断面组

合方案综合测度模型，全面、量化地进行断面组合方

案优劣性评价和决策。该模型在南京绕城公路快速

化改造断面方案比选中得到了应用，结果表明该模

型不仅简便，方案之间的综合测度值还具有较强的

区分度，有利于确认最优方案。

（３）主辅路断面组合方案影响因素复杂，本文虽

然初步建立了一个指标体系，但大多数指标均还是

定性型指标，因此比选结论仍含有一定的主观因素。

如何进一步量化主辅路断面组合方案的测度指标，

是需要进一步研究的问题。
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