
第 33 卷第 4 期
2019 年 8 月

南华大学学报(自然科学版)
Journal of University of South China(Science and Technology)

Vol. 33 No. 4
Aug. 2019

收稿日期:2018-12-08
基金项目:湖南省教育厅一般项目(17C1375)
作者简介:康　 虔(1986-),男,讲师,博士,主要从事岩土工程灾害及控制方面的研究。 E-mail:35763205@ qq. com。 ∗通信

作者:张楚旋(1988-),女,讲师,博士,主要从事岩土工程方面的研究。 E-mail:82332390@ qq. com

DOI:10. 19431 / j. cnki. 1673-0062. 20190419. 017

基于变权计算的公路路线方案优选

康　 虔1,2,陈穗宏1,张楚旋1∗,王仲祥2,谭海勤2

(1. 南华大学 资源环境与安全工程学院,湖南 衡阳 421001;2. 湖南中大设计院有限公司,湖南 长沙 410075)

摘　 要:针对传统的常权评价容易导致“状态失衡”,提出一种公路路线方案变权重优选模

型。 首先,根据方案优选影响因素构建指标体系,运用 AHP 和变权重理论计算评价指标

的变权重系数;然后,基于以上各影响因素及其权重,构建变权重-TOPSIS 公路路线方案综

合评判模型,再对各方案优越度进行计算,得出最优方案。 采用该模型对湖南省某二级公

路A 点至B 点的四个方案进行评价,所得结果比传统的评判方法更贴近工程实际,表明该

优选模型工程可行性和有效性较高。
关键词:公路选线;方案优选;变权计算;逼近理想解的排序法
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Optimal Selection of Route Scheme Based on Variable Weight Computing
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Abstract:Against the “state out of balance” phenomenon that occur in the models which
use constant weights,a variable weight evaluation model is presented. Firstly,constructing
the index system based on the influencing factors of optimizing schemes,then using AHP
and variable weight theory to determine the weight coefficient which impact the route pro-
gram evaluation;Secondly,based on the above factors and their weights,build VW-TOPSIS
road routes schemes comprehensive evaluation model,then calculate each program by using
the sorting method which can approximate the ideal solution to get their comprehensive ex-
cellent degrees. This rating system was applied to evaluate the four route projects of the
highway from A to B,which is part of a second-class highway in Hunan province. The re-
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sults were more closer to engineering actualities than traditional method. It is revealed that
this optimum selection model has high feasibility and validity.
key words:route selection;scheme optimization;variable weight calculation;technique for
order preference by similarity to ideal solution (TOPSIS)

0　 引　 言

公路选线是公路勘察设计过程中最重要的一

个环节,是一个牵涉到多个方面、多因素的复杂决

策问题[1]。 影响选线决策的因素不但包括定量

因素,而且存在大量的定性因素,当前设计人员大

多依靠工程经验进行判断,工程师经验极大地影

响到最终的优选结果。 尤其是在地质条件复杂地

区进行公路选线的时候,最终推荐方案的选取受

人为因素影响极大。
为了降低设计人员经验对道路选线工作的影

响,国内外公路勘察设计人员对公路路线方案优

选进行了深入的研究。 S. Sadek[2] 基于 GIS 技术

综合平纵横组合、地形地貌、边坡稳定性、环境影

响性等指标对公路进行选线设计;M. W. KANG[3]

在 S. Sadek 的研究基础上,引入遗传算法对路线

方案进行优化;黄淑琴[5] 提出了二级模糊数学模

型对路线多方案进行综合评价;朱兴琳[5] 建立了

公路路线设计分析模型计算路线方案的可靠度;
张驰[6]采用智能进化算法结合 GIS 系统中空间数

据分析功能对我国冻土区内某公路进行智能选

线;李军等[7]对公路路线方案经济风险进行了风

险因子概率传递评估。
路线方案优选工作虽然取得了一定成果,但

各方案最终都只是采用常权进行评价,在某个因

素的权重较小,但该项因素统计值处于边缘状态

时却起重要作用时,对分析结果会产生较大影响,
工程人员称之为“状态失衡”。

鉴于此,本研究引入变权计算,根据因素状态

进行适量调节以期获得更贴近工程实际的因素权

重,同时结合逼近理想解的排序法( technique for
order preference by similarity to ideal solution,
TOPSIS) [8]应用到山区公路路线方案优选。 先运

用层次分析法( analytic hierarchy process, AHP)
法计算评判指标常权重,再根据变权计算细化指

标变权重,最后结合 TOPSIS 法评价路线各方案

的综合优越度,从而优选最佳路线方案。

1　 构建路线方案优选模型

TOPSIS 法是以评价对象靠近正理想解的距

离进行优劣排序,从而优选出最佳方案的一种方

法[9]。 其中:正理想解各指标值均选自各方案的

最优值;负理想解各指标值选自各方案的最差值。
1. 1　 构建评判初始矩阵

对 A1,A2,…,Am 共 m 个方案进行优选,其方

案集记作 A = {A1,A2,…,Am}。 方案评判指标为

X1,X2,…,Xn,各方案指标集记作 X = {X1,X2,…,
Xn}。 得到相应的评判指标 xij( i= l,2,…,m;j = 1,
2,…,n),以 xij 表示方案 i 中评判指标 j 的取值,
可得评判初始矩阵 A:

A = (xij)m×n =

x11 x12 … x1n

x21 x22 … x2n

︙ ︙ … ︙
xm1 xm2 … xmn
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1. 2　 归一化决策矩阵

以上矩阵中各指标量纲和单位不同,故采用

归一化处理以保证其可比性。 标准化决策矩阵

B=(bij)m×n 构造方式如下:
1)效益型指标:

bij =
xij - min

j
(xij)

max
j

(xij) - min
j

(xij)
(2)

　 　 2)成本型指标:

bij =
max

j
(xij) - xij

max
j

(xij) - min
j

(xij)
(3)

1. 3　 权重向量的确定

进行变权计算时,若因素状态向量 X = (x1,
x2,…,xn)的变权映射 wj( j =1,2,…,n),[0,1] n→
[0,1],(x1,x2,…,xn)→w j(x1,x2,…,xn)满足[10]:

归一性:

∑
n

j = 1
w j(x1,x2,…,xn) = 1 (4)

　 　 连续性:
w j(x1,x2,…,xn)( j = 1,2,…,n)

关于每个变元连续。
单调性:

w j(x1,x2,…,xn)( j = 1,2,…,n)
关于变元 x j 单调减小或增大。

W(X) = (w1(X),w2(X),…,wn(X))
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即变权向量,其 n 维惩罚型状态变权向量满足以

下性质的映射 S:[0,1] n →[0,1] n,X→S(X) =
(S1(X),S2(X),…,Sn(X)),则:

xi ≥ x j⇒Si(X) ≤ S j(X) (5)
　 　 S j(X)( j=1,2,…,n)关于每个变元连续。

对于任意变权向量 W(X),都满足:

W·S(X) = W(X)·∑
n

j = 1
(w jS j(X)) (6)

式中:W · S ( X) = ( w1S1 ( X), w2S2 ( X), …,
wnSn(X)),被称作 Hardarmard 乘积。

均衡函数应先确定形态及各指标权重与其状

态值之间的变化关系,再选取调整因子进行构造。
根据该函数即可求得维实函数的状态变权向量。
由此可得状态变权向量表达式为:

S j(X) = S(x1,x2,…,xn) = ∂B(x)
∂x j

(7)

再由式(6)计算变权向量 W。
1. 4　 建立加权标准化决策矩阵

由矩阵 B 和矩阵 W 的相应项相乘得到加权

标准化决策矩阵 C:

C = (cij)m×n =

w1b11 w2b12 … wnb1n

w1b21 w2b22 … wnb2n

︙ ︙ ︙
w1bm1 w2bm2 … wnbmn
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(8)
1. 5　 评判对象贴近度计算

1. 5. 1　 确定理想解:
C + = {(max

j
cij | X j ∈ J1),(min

j
cij | X j ∈ J2)}

C - = {(min
j
cij | X j ∈ J1),(max

j
cij | X j ∈ J2)}

{
(9)

式中,C+和 C- 分别表示正理想解和负理想解;J1

和 J2 分别表示效益型指标集和成本型指标集。
1. 5. 2　 评判对象与理想解的距离如下:

d +
i = ∑

n

j = 1
(cij - c +

j ) 2

d -
i = ∑

n

j = 1
(cij - c -

j ) 2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(10)

式中,d+
i 和 d-

i 分别表示评判对象与正理想解和

负理想解的距离;c+j 和 c-j 分别表示正理想解和负

理想解中相对应的元素。
1. 5. 3　 确定评判对象与正理想解的贴近度

e +
i = d -

i

d +
i + d -

i

,0 ≤ e +
i ≤1 (11)

e+i 代表评判对象与正理想解的贴近程度,可以通

过 e+i 的大小降序排列,对各个方案进行优选。

2　 工程应用

2. 1　 构建评价指标体系

以山区路线方案优选为例,构建路线方案优

选指标体系如下:经济指标(P1)含土石方(X1),
每公里平均桥隧长(X2),项目预算额(X3)三个影

响因素;技术指标(P2)含展线系数(X4),最大纵

坡(X5 ),最小平曲线半径(X6 ),平纵线型组合

(X7)四个影响因素;环境及社会影响(P3)含环境

影响(X8),社会影响(X9)两影响因素,建立路线

方案的综合评价指标体系(O)。
2. 2　 实例分析

在湖南省某二级公路建设过程中,根据湖南

中大设计院有限公司对 A 点至 B 点段勘察资料,
提出以下 4 个可行方案:新建方案Ⅰ,采用大桥上

跨某铁路;新建方案Ⅱ,通过开挖隧道避开某铁

路;老路改建方案Ⅲ,部分路段降低设计指标利用

某省道改建;老路改建方案Ⅳ,降低设计指标完全

利用某省道改建,各方案对应指标值见表 1。 其

中:定量指标由设计文件得出,定性指标 X8 和 X9

采用专家打分法进行量化,转化为半定量指标,赋
予相应的分值参与到分析之中。

表 1　 路线方案评价指标表

Table 1　 Table of evaluation indicators for route schemes

方案
土石方

X1 / (km3)

每公里
平均桥隧长

X2 / (m·km-1)

项目预算额
X3 / (万元)

展线系数
X4

最大纵坡
X5 / %

最小平
曲线半径
X6 / m

平纵线型
组合 X7

环境影响
X8

社会影响
X9

Ⅰ 397. 39 173. 4 10 374. 24 1. 270 5 125 4 3 4
Ⅱ 455. 99 291. 7 14 439. 48 1. 076 4 125 5 3 5
Ⅲ 267. 12 45. 9 8 563. 25 1. 309 6 65 3 2 3
Ⅳ 186. 54 0 8 285. 58 1. 456 6 30 3 1 3

　 　 注:不含小桥。
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2. 3　 建立多属性决策矩阵

根据表 1 得到多属性决策矩阵:

A =

39. 739 173. 4 10374. 24 1. 270 5 125 4 3 4
45. 599 291. 7 14439. 48 1. 076 4 125 5 3 5
26. 712 45. 9 8563. 25 1. 309 6 65 3 2 3
18. 654 0 8285. 58 1. 456 6 30 3 1 3
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ù
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ú
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úú

(12)

　 　 根据式(2)、式(3),对该矩阵进行无量纲处理,得出归一化决策矩阵:

B =

0. 2175 0. 4056 0. 6606 0. 4895 0. 5000 0 0. 5000 0 0. 5000
0 0 0 1. 0000 1. 0000 0 0 0 0

0. 7009 0. 8426 0. 9549 0. 3868 0 0. 6316 1. 000 0. 5000 1. 0000
1. 0000 1. 0000 1. 0000 0 0 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000
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ù
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úú

(13)

2. 4　 指标权重确定

2. 4. 1　 常权重计算

根据层次分析法的基本原理[11] 计算各指标

常权重:
W = {0. 179 7, 0. 052 6, 0. 307 3, 0. 107 0,

0. 081 2,0. 075 6,0. 033 2,0. 054 5,0. 108 9}
2. 4. 2　 构造状态变权向量

状态变权向量的构造与选取是实施变权的核

心,实际运用中根据决策问题对均衡性的要求和

各类状态变权向量特点选取。 指数型状态变权向

量具有参数设置灵活、决策要求体现明显、扩展能

力强等优点被本次研究所借鉴,构造状态变权向

量 S(X i)= (S1(X i),…,Sn(X i))如下:

S j(X i) =
e -α(xij-β) 　 (xij ≤ β)
1　 (xij > β){ (14)

式中:j=1,…,n;α≥0;0<β≤1。
β 即否定水平,在第 j 项指标状态值 xij 小于 β

时,通过实施变使增大其权重;α 即惩罚水平,反
映决策对因素均衡性要求的强弱。 决策者应根据

研究对象的决策要求选定 α、β 值。

2. 4. 3　 确定变权向量矩阵

根据各指标归一化之后的情况,可以认为归

一化之后小于 0. 5 的指标为估计值处于边缘状

态,故取否定水平为 β = 0. 5,惩罚水平为 α = 0. 8,
结合公式(6)、公式(13)、公式(14)以及常权向量

W,可以求得变权向量为:
WⅠ = {0. 202 1,0. 050 9,0. 275 7,0. 096 8,

0. 072 9,0. 101 2,0. 029 8,0. 072 9,0. 097 7};
WⅡ = {0. 191 6,0. 056 1,0. 327 6,0. 076 5,

0. 058 0,0. 080 6,0. 035 4,0. 058 1,0. 116 1 };
WⅢ = {0. 171 1,0. 050 1,0. 292 6,0. 111 6,

0. 115 4,0. 072 0,0. 031 6,0. 051 9,0. 103 7};
WⅣ = {0. 164 5,0. 048 0,0. 281 3,0. 146 1,

0. 110 9,0. 069 2,0. 030 4,0. 049 9,0. 099 7 };

2. 5　 最优方案确定

2. 5. 1　 计算加权标准化决策矩阵

根据式(11)与式(6)计算出加权标准化决策

矩阵 C

C =

0. 043 0. 023 0. 208 0. 033 0. 092 0. 077 0. 037 0. 000 0. 059
0. 000 0. 000 0. 000 0. 109 0. 092 0. 077 0. 046 0. 002 0. 045
0. 137 0. 048 0. 300 0. 011 0. 092 0. 028 0. 035 0. 024 0. 000
0. 196 0. 057 0. 335 0. 000 0. 092 0. 000 0. 000 0. 030 0. 007

é
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ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

2. 5. 2　 计算评价对象与理想解的距离

根据式(7)和式(8)计算各方案与理想解的

距离。
各方案综合评判指标体系中,土石方、每公里

平均桥隧长、项目预算额、展线系数、最大纵坡,环
境影响等指标属于成本型指标,最小平曲线半径、
平纵线型组合和社会影响等指标属于效益型指

标,可得到正理想解和负理想解分别为:
c + = (0. 164,0. 048,0. 281,0. 076,0. 115,0. 101,0. 035,0. 050,0. 098)
c - = (0. 000,0. 000,0. 000,0. 000,0. 058,0. 000,0. 000,0. 000,0. 000){

　 　 四个方案与正理想解和负理想解的距离分别
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为:
d +

1 = 0. 030
d -

1 = 0. 058{ 。

2. 5. 3　 计算评价对象贴近度

根据公式(9)计算出各方案贴近度 E+:
E + = (0. 658,0. 154,0. 874,0. 809)

各路线方案的综合优越度为:方案Ⅰ65. 8% ;方案
Ⅱ15. 4% ;方案Ⅲ87. 4% ,方案Ⅳ80. 9% 。 方案的
优劣次序为:Ⅲ>Ⅳ>Ⅰ>Ⅱ,方案Ⅲ(部分利用
S305 改建)最优。

根据以上分析,使用变权重理论对各影响因素
权重进行计算之后,因素权重根据该因素统计值的
不同而发生变化。 在影响因素统计值趋于边缘状
态时,采用本分析方法能够提高该指标在分析过程
中的权重,取得的分析结果更为符合工程实际。

3　 结　 论

1)本文探讨了变权重理论的在山区公路路
线方案优选中的应用价值,在路线方案进行常权
比较的前提下,引入变权计算细化其指标权重,结
合 TOPSIS 法建立了更为贴近工程实际的综合评
判模型,避免多因素共同作用时理论和实际的偏
差造成评判结果不合理。

2)将该模型用于湖南省某二级公路 A 点至 B
点 4 种路线方案的综合优越度计算,确定路线方
案Ⅲ最优。 设计人员同样可根据项目等级、地质
条件等情况的不同选取最重要的影响指标构建更
贴近项目实际情况的分析模型。
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