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基于综合模糊证据推理的路线方案比选研究

左博睿

（中铁四院集团 西南勘察设计有限公司，云南 昆明　６５０２２０）

摘要：针对路线方案定量比选过程中存在的指标构建问题及模糊不确定性信息融合建模问

题，结合德尔菲法、Ｇ１赋权法及模糊证据推理技术提出综合路线比选评估模型。先采用德尔菲

法、Ｇ１赋权法构建指标体系并计算指标权重，然后采用模糊证据推理技术处理指标评估中存在的

不确定性信息融合及建模问题，通过模糊信度结构建立、数据处理、信息融合，得到路线方案的评

估指数；最后以某项目路线多方案比选为例验证模型的有效性，结果表明该路线比选评估模型的

评估结果合理。
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　　路线走向是道路设计阶段重点考虑的关键环

节，须综合考虑工程因素、社会经济因素、环境因素

等［１３］，存在关键节点间多路线方案比选问题。路线

比选是多属性决策问题［４６］。一般通过建立评价指

标体系对方案进行决策，如刁万名、赵庆伟、谢长洲

等采用不同指标对路线方案优劣进行对比，确定了

最终路线方案［７９］。该方法虽然考虑了多指标问题，

但方案的实际比较过程仍然是主观、模糊的，方案优

劣主要基于定性分析。为解决这一问题，万冬华等

通过专家打分获取各指标数值，采用投影法，通过对

比分析备选方案各指标在理想方案上的投影值得到

方案优劣排序，确定最佳方案［１］；张霖波等构建公路

路线方案多层次指标体系，采用模糊综合评价方法

得到了定量分析结果［１０］；程轩等针对评价指标权重

问题，采用ＩＡＨＰＥＷＭ得到指标相对权重，结合模

糊综合评价法计算得到了路线方案的最终排序结

果［１１］。引入模糊方法可在一定程度上解决定性、定

量指标共存的问题，但现有研究基于层次结构，难以

结合工程实际构建有针对性的评价指标体系，多项

目采用同一评价指标体系易导致评估失效。此外，

指标间未能考虑同一尺度描述的问题，忽略了部分

方案的部分指标可能由于各类客观因素未能在对应

深度有效评估，只能以未知形式呈现的客观现实。

如何构建合理的指标体系，并考虑定性、定量、未知

信息共存的制约，在统一描述框架下有效聚合方案

评估指数，进而得到方案优劣排序有待研究。

模糊证据推理技术是一种基于证据理论的多属

性决策方法，其最大特点是在描述不确定性信息时

以区间估计代替点估计，在处理路线比选中多类型

数据收集、不确定性信息融合问题方面具有较好的

准确性［１２１５］。Ｇ１赋权法是在层次分析法的基础上

提出的主观赋权方法，具有简易、适用性广泛等优

势，可有效评估指标相对重要程度进而得到指标权

重［１６］。本文结合德尔菲法、Ｇ１赋权法、模糊证据推

理技术，提出一种路线方案比选评估模型，针对公路

项目的特点建立指标体系，并经过模糊信度结构建

立、不确定性信息融合得到有量化数值的方案优劣

排序，为路线方案比选提供决策依据。

１　综合模糊证据推理方法

１．１　方案比选指标体系的建立

目前通常采取固定的指标无差异评估各项目路

线方案。然而路线方案的形成往往具有自身特点，

如是否穿越敏感地区（水源地、基本农田等限建地

区）和已规划的地块等、路线与重要构筑物（管网、电

网等）的协调程度等，这些影响因素并非方案被否定

的强制性因素，却是须重点考虑的关键因素，难以以

一套无区别的指标体系来评价。

德尔菲法可有效考虑项目特征，得到较为合理

的评估指标体系。因此，基于德尔菲法针对项目特
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点建立差异化的指标体系。流程如下：１）在综合现

有研究成果的基础上，针对项目特点，由专家群提出

重要指标，并组合为基础指标库。２）通过问卷调查

向专家征询意见，对既有指标进行增减。３）重复步

骤２，直到形成一致性较高的专家意见，结束问卷调

查，形成狀项评价指标体系
［１７］。

令最终得到的指标体系为犚＝｛狉１，狉２，…，狉狀｝，

其中含有定量指标和定性指标。基于Ｇ１赋权法完

成对各因素重要性的权重设置，主要过程如下：

（１）确定评价指标的序关系。若指标犚 对评估

对象存在狉′１＞狉′２，…，＞狉′狀的关系，则称为在评估条

件狉′１，狉′２，…，狉′狀之间确定了按“＞”排序的序关系。

（２）计算各评估条件相对重要程度比。邀请专

家理性判断指标狉′狀与狉′狀－１对于功能影响的重要程

度，按式（１）计算重要程度比，则犠犽－１的权重是犠犽

的狆犽倍，其中狆犽取值可根据实际情况确定。

犠犽－１／犠犽＝狆犽（犽＝狀，狀－１，…，３，２） （１）

（３）计算评估条件权重系数。按式（２）、式（３）

计算评估条件的权重，按式（４）计算最终权重。

犠犽＝（１＋∑
狀

犽＝２
∏
狀

犻＝犽

狆犻）
－１

（２）

犠犽－１＝狆犽犠犽（犽＝狀，狀－１，…，３，２） （３）

犠＝｛狑犻，犻＝１，２，…，狀｝ （４）

式中：狑犻 为指标体系犚 中第犻项指标的权重。

１．２　模糊信度结构建立

为在统一的描述框架中描述各指标属性，建立

模糊信度结构（ＦｕｚｚｙＴｈｅｏｒｙａｎｄＢｅｌｉｅｆＳｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＭｏｄｅｌＣｏｍｂｉｎｅｄＡｐｐｒｏａｃｈ，ＦＢＳ）。将模糊信度结

构定义为反映属性值强弱的统一描述框架，框架

中假设指标有 犖 级强弱等级，并确定其相关隶属

度函数。模糊指数水平 犔ＦＩＬ ＝｛犔ＦＩＬ１，犔ＦＩＬ２，…，

犔ＦＩＬ狀，…，犔ＦＩＬ犖｝，每个等级犔ＦＩＬ狀以三角或梯形模糊

数描述。当相邻等级信息重叠时，各犔ＦＩＬ之间存在

交互作用，假设只有相邻犔ＦＩＬ相交，则可用犔ＦＩＬ狀，狀＋１

表示犔ＦＩＬ狀与犔ＦＩＬ狀＋１的交，μ（犻）表示隶属度函数的分

布。模糊因素评估等级见图１。参考文献［１５］，模

糊信度结构可描述为：

ＦＢＳ（犚）＝｛（犔ＦＩＬ狀，犔ＣＬ狀）（狀＝１，２，…，犖）｝ （５）

式中：犔ＣＬ狀为在模糊等级犔ＦＩＬ狀上的置信度，∑
犖

狀＝１

犔ＣＬ狀 ＝

１表示信息完全，∑
犖

狀＝１

犔ＣＬ狀 ＜１表示信息不完全，

∑
犖

狀＝１

犔ＣＬ狀 ＝０表示信息完全不知。

图１　模糊指标评估等级

　　ＦＢＳ模型可有效描述评估过程中信息客观存

在的不确定性。

１．３　数据预处理

建立模糊信度结构后，对不同指标评估结果分

别采取定性、定量的数据处理方法，将各种信息转化

到统一的模糊信度结构上。若信息为定性信息，则

对某条件模糊语言判断为 犔犻ＦＩＬ ＝｛犔
犻
ＦＩＬ狀，狀＝１，

２，…，犖犚｝（犻为指标个数，犻＝１，２，…，犿）。可根据

专家知识及经验信息，令犔犻ＦＩＬ中的犔
犻
ＦＩＬ狀以信度系数

δ狀１，狀２（狀１∈犖，狀２∈犖犚）等价于犔ＦＩＬ中的犔ＦＩＬ狀，其中

０≤δ狀１，狀２≤１。犖≠犖犚 时，可得：

犔犻ＦＩＬ狀２｛（犔
犻
ＦＩＬ狀，δ狀１，狀２），狀１∈犖，狀２∈犖犚｝ （６）

犖＝犖犚 时，δ狀１，狀２＝１，可得：

犔犻ＦＩＬ狀２＝犔
犻
ＦＩＬ狀１ （７）

数据为定量数据时，须将数据进行无量纲化处

理并映射到模糊信度结构中。考虑到传统归一化方

法可能由于数据结构不合理拉伸评估区间，针对选

线过程中指标值往往存在阈值（某方案指标值超过

一定程度即认为方案存在不合理性而拒绝该方案）

的特点，提出一种改进的指标数据映射转换方法，其

中成本型指标按式（８）进行归一化，效益型指标按

式（９）进行归一化。

犚狇犻＝
（犛ｍａｘ
犻 －犛狇犻）犲

犛ｍａｘ
犻 －犛ｍｉｎ

犻

（８）

犚狇犻＝
（犛狇犻－犛

ｍｉｎ
犻 ）犲

犛ｍａｘ
犻 －犛ｍｉｎ

犻

（９）

式中：犚狇犻 为在描述框架中指标犻的评估值；犛狇犻 为

第狇个方案第犻项指标的实际数据；犛
ｍａｘ
犻 、犛ｍｉｎ

犻 分别

为指标犻的可接受上下限阈值，一般由专家评议后

给出；犲为模糊信度结构的评价最大值。

如图１所示，指标犻 的评估值犚狇犻 在（犔ＦＩＬ狀，

犔ＦＩＬ狀＋１）上的隶属度分布为（μＦＩＬ狀，μＦＩＬ狀＋１）。归一化

处理后，指标犻的模糊信度模型为ＦＢＳ犻＝｛犔ＦＩＬ狀，

犔ＣＬ狀｝，其中：

犔ＣＬ狀＝
μＦＩＬ狀

μＦＩＬ狀＋μＦＩＬ狀＋１
（１０）
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犔ＣＬ狀＋１＝
μＦＩＬ狀＋１

μＦＩＬ狀＋μＦＩＬ狀＋１
（１１）

１．４　信息融合

通过数据预处理得到选线评估数据的模糊信度

结构模型后，按下式计算各指标的 ｍａｓｓ数（基本可

信度）：

犕犻狀＝狑犻犔
犻
ＣＬ狀（狀＝１，２，…，犖；犻＝１，２，…，犿） （１２）

犕犻
犎 ＝１－∑

犖

狀＝１

犕犻
狀（犻＝１，２，…，犿） （１３）

珨犕犻
犎＝１－狑犻（犻＝１，２，…，犿） （１４）

珮犕犻
犎 ＝狑狉（１－∑

犖

狀＝１

犔犻ＣＬ狀）（犻＝１，２，…，犿）（１５）

式中：犕犻
狀 为指标犻在犔ＦＩＬ狀上的基本可信度；犕

犻
犎 由

珨犕犻
犎、珮犕

犻
犎 组成，表示数据缺失的部分信息。

通过融合运算，得到指标犻的综合评价基本可

信度ＦＢＳ狇＝｛犔ＦＩＬ狀，犔狇ＣＬ狀｝，其中：

犕狇
狀＝犽［∏

犿

犻＝１

（犕犻
狀＋犕

犻
犎）－∏

犿

犻＝１

犕犻
犎］ （１６）

犕狇
狀，狀＋１＝犽μ

ｍａｘ
ＦＩＬ狀，狀＋１

［∏
犿

犻＝１

（犕犻
狀＋犕

犻
狀＋１＋犕

犻
犎）－

　　∏
犿

犻＝１

（犕犻
狀＋犕

犻
犎）－∏

犿

犻＝１

（犕犻
狀＋１＋犕

犻
犎）＋

　　∏
犿

犻＝１

犕犻
犎］ （１７）

珨犕
狇
犎 ＝犽（∏

犿

犻＝１

珨犕犻
犎） （１８）

珮犕
狇
犎 ＝犽［∏

狇

犻＝１

（珮犕犻
犎 －∏

狇

犻＝１

珮犕犻
犎）］ （１９）

犽＝｛∑
犖－１

狀＝１

（１－μ
ｍａｘ
ＦＩＬ狀，狀＋１

）［∏
犚

狉＝１

（犕狉
狀＋犕

狉
犎）－

　　∏
犚

狉＝１

犕狉
犎］＋∑

犖－１

狀＝１
μ
ｍａｘ
ＦＩＬ狀，狀＋１

［∏
犿

犻＝１

（犕犻
狀＋

　　犕
犻
狀＋１＋犕

犻
犎）－∏

犿

犻＝１

（犕犻
狀＋１＋

　　犕
犻
犎）］＋∏

犿

犻＝１

（犕犻
犖 ＋犕

犻
犎）｝

－１ （２０）

犔
狇
ＣＬ狀＝

犕狇
狀

１－珨犕
狇
犎

（２１）

犔
狇
ＣＬ狀，狀＋１＝

犕狇
狀，狀＋１

１－珨犕
狇
犎

（２２）

犔狇ＣＬ犎＝
珮犕
狇

犎

１－珮犕
狇
犎

（２３）

式中：犽为归一化系数；犔
狇
ＣＬ狀、犔

狇
ＣＬ狀，狀＋１为综合狀项评

估条 件 后 方 案狇 被 评 价 到 模 糊 等 级 （犔ＦＩＬ狀，

犔ＦＩＬ狀，狀＋１）上的信度；犔
狇
ＣＬ犎表示方案狇中由于部分数

据缺乏无法确定的信息。

１．５　模糊交集分配

在获取各等级信度值后，将犔ＣＬ狀，狀＋１合理分配

到模糊影响等级（犔ＦＩＬ狀，犔ＦＩＬ狀＋１）上。运用文献［１４］

中的分配方法，将犔ＣＬ狀，狀＋１分配为（犔ＣＦ′狀，犔ＣＦ′狀＋１），

并分别匹配到（犔ＦＩＬ狀，犔ＦＩＬ狀＋１）上。公式如下：

犔
狇
ＣＬ′狀＝

犛狀＋犃犉狀＋犛狀，狀＋１

犛狀＋犛狀，狀＋１＋犛狀＋１
（２４）

犔
狇
ＣＬ′狀＋１＝

犛狀＋１＋犃犉狀＋１＋犛狀，狀＋１

犛狀＋犛狀，狀＋１＋犛狀＋１
（２５）

犃ＡＦ狀＝
１

２
［（１－

犱狀

犱狀＋犱狀＋１
）＋

犛狀

犛狀＋犛狀＋１
］ （２６）

犃ＡＦ狀＋＝
１

２
［（１－

犱狀＋１

犱狀＋犱狀＋１
）＋

犛狀＋１

犛狀＋犛狀＋１
］（２７）

式中：犛、犱分别为交集区域的面积与长度（见图２）。

图２　模糊交集信息分配示意图

　　犉犻 的综合评价置信度为：

ＦＢＳ狇＝｛（犿
狇
狀，犔

狇
ＣＬ狀＋犔

狇
ＣＬ′狀），（犿

狇
犎，犔

狇
ＣＬ犎）｝

令犔
狇
ＣＬ狀＋犔

狇
ＣＬ′狀＝犔

狇
ＣＬ″狀，得：

ＦＢＳ狇＝｛（犿
狇
狀，犔

狇
ＣＬ″狀），（犿

狇
犎，犔

狇
ＣＬ犎）｝

１．６　方案量化评估

得到分析评价结果后，针对不同评价等级犔ＦＩＬ狀

赋予对应的综合评价指数（犪狀，犫狀，犮狀，狕狀），其中犪狀，

犫狀，犮狀，狕狀∈（０，１）。根据模糊运算，方案狇的模糊

评价指数为ＦＢＳ′狇＝（狋
１
狇，狋

２
狇，狋

３
狇，狋

４
狇），其中：

狋１狇＝∑
犖

狀＝２

犔
狇
ＣＬ″狀犪狀＋（犔

狇
ＣＬ″１＋犔

狇
ＣＬ犎）犪１ （２８）

狋２狇＝∑
犖

狀＝２

犔
狇
ＣＬ″狀犫狀＋（犔

狇
ＣＬ″１＋犔

狇
ＣＬ犎）犫１ （２９）

狋３狇＝∑
犖－１

狀＝１

犔
狇
ＣＬ″狀犮狀＋（犔

狇
ＣＬ″犖 ＋犔

狇
ＣＬ犎）犮犖 （３０）

狋４狇＝∑
犖－１

狀＝１

犔
狇
ＣＬ″狀狕狀＋（犔

狇
ＣＬ″犖 ＋犔

狇
ＣＬ犎）狕犖 （３１）

ＦＢＳ′狇属于梯形模糊数。进一步对比不同方案

的差异，得到聚合的量化评估值：

ＦＢＳ′狇＝（狋
１
狇，狋

２
狇，狋

３
狇，狋

４
狇）≥ＦＢＳ′犾＝（狋

１
犾，狋

２
犾，狋

３
犾，狋

４
犾）

　　（犾＝１，２，…，狇－１，狇＋１，…，犙） （３２）
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狏（ＦＢＳ′狇≥ＦＢＳ′犾）＝狏狇犾＝

　　

１，狋３犾≥狋
２
狇

狋４犾－狋
１
狇

（狋４犾－狋
３
犾）＋（狋

２
狇－狋

１
狇）
，

　　狋
３
犾＜狋

２
狇，狋

４
犾≥狋

１
狇

０，狋４犾≤狋
１
狇

烅

烄

烆

（３３）

建立模糊判断矩阵犞，并通过数据转换聚合得

到方案的量化评估值，公式如下：

犞＝（狏狇犾）犔×犔 （３４）

狏犾＝∑
犕

狇＝１

狏狇犾 （３５）

狏狇＝∑
犕

犾＝１

狏狇犾 （３６）

η犾＝

∑
犔

狇＝１

｛（狏犾－狏狇）／［犔（犔－１）］＋０．５｝＋犿／２－１

犔（犔－１）

（３７）

式中：犔 为方案数量；η犾 为方案犾的最终评估指数。

２　算例分析

结合云南省某道路关键节点间路线方案设计，

采用上述模型进行方案比选，并与实际比选结果进

行对比，验证模型的科学性及有效性。路线起于某

立交，终于某隧道，全长约６ｋｍ。涉及的关键制约

因素为滇池二级禁（限）建区、林地、耕地、已规划地

块等，建设条件复杂，须考虑的因素众多。共设计

６种路线方案，分别编号Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５、Ａ６。

（１）选取路线、桥隧等相关领域的专家４人，采

用德尔菲法进行分析，形成方案评价指标体系犛＝

｛滇池二级禁建区侵占面积犛１、生态红线侵占面

积犛２、桥隧占比犛３、线形条件犛４、隧道建设条件

犛５、工程总投资犛６、对关键构筑物的影响犛７｝。考

虑到６种路线方案普遍占用滇池限建区，不考虑滇

池限建区侵占问题，滇池限建区侵占不纳入指标体

系；路线对规划地块及路旁变电站、燃气站的影响均

视为对关键构筑物的影响。通过Ｇ１赋权法确定指

标权重犠 ＝｛０．１１２３，０．２９５６，０．１５７９，０．１１９６，

０．０５０３，０．１７３８，０．０９０５｝。

（２）建立统一的描述框架，参考文献［１４］，将

ＦＢＳ分为５个评估等级，分别为优异、良好、中等、较

差、很差，其模糊分布见图３。

　　（３）数据预处理。将量化信息进行归一化处

理，并映射至ＦＢＳ描述框架中。该项目的量化指标

均为成本型（见表１），按式（８）进行处理，结果见

表２。

图３　评估等级的模糊分布

表１　路线方案评价指标的评估值

方案

编号

各指标的评估值

犛１ 犛２ 犛３ 犛４ 犛５ 犛６ 犛７

Ａ１ １７．５５ １６．３４ １１．１５ 良好 一般 １９．３８ 良好

Ａ２ ３．３１ ５．９４ ７．６４ 良好 一般 １５．７２ 一般

Ａ３ １１．５５ １６．０９ ５．５８ 一般 良好 １０．３５ 较差

Ａ４ ３．７４ ２．２６ ７．８７ 良好 良好 １１．８１ 良好

Ａ５ １３．７５ ５．９４ ６．３０ 较差 良好 ６．３３ 良好

Ａ６ １７．６０ １６．３４ １２．６８ 较差 ＮＯ １３．１７ 较差

　　对于定性语言描述的信息，根据专家知识和经

验给出定性转化矩阵犃，如方案 Ａ１的线形条件评

估为“良好”，λ＝［０，０，１］，按式（６）计算，得：

犔４ＬＳ１＝［犔ＣＦ１，犔ＣＦ２，…，犔ＣＦ５］
Ｔ＝犃×λ＝

　　

０．３，０．７，０．０，０．０，０．０

０．０，０．２，０．８，０．０，０．０

０．０，０．０，０．１，０．９，０．０

熿

燀

燄

燅

Ｔ

×［０，０，１］Ｔ＝

　　［０．０，０．０，０．１，０．９，０．０］

（４）按式（１０）～（２３）计算综合评价基本可信

度，以方案Ａ１为例，计算得其综合评价基本可信度

为｛０．００００，０．００００，０．００６４，０．０００５，０．１３３２，０．０４９４，

０．４９２４，０．０７５２，０．２４２６｝。然后按式（２４）～（２７）计

算方案的综合评价置信度，以方案Ａ１为例，计算得

其综合评价置信度为｛０．００００，０．００６７，０．１５８３，

０．５５４８，０．２８０３｝。

（５）聚合计算量化评估值。按式（２８）～（３７）计

算各方案实际评估值并进行排序，同时列出专家评

估的排序，结果见表２。

　　由表２可知：运用上述评价模型得出方案Ａ１、

方案Ａ６、方案Ａ３的评估结果处于“优异”和“良好”

的信度明显高于其他方案，方案排序为Ａ１＞Ａ６＞

Ａ３＞Ａ２＞Ａ４＞Ａ５，Ａ１为最优方案。最优方案为
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表２　路线方案比选评价结果

方案

编号
狋１ 狋２ 狋３ 狋４ η

模型

排序

专家

排序

Ａ１ ０．５１９ ０．７６１ ０．７７７ ０．９４９ ０．１７２ １ １

Ａ２ ０．２２２ ０．４３１ ０．４７６ ０．６８４ ０．１６５ ４ ３

Ａ３ ０．３００ ０．５１６ ０．５５７ ０．７６２ ０．１６８ ３ ２

Ａ４ ０．１９７ ０．３８５ ０．４１５ ０．６２８ ０．１６２ ５ ６

Ａ５ ０．１７０ ０．３７３ ０．４１４ ０．６２３ ０．１６２ ６ ４

Ａ６ ０．３９２ ０．６０８ ０．６２１ ０．８１３ ０．１７０ ２ ５

Ａ１，与专家评估结论一致，一定程度上体现了模型

的有效性。但次优方案两者存在差异，分析其原因，

一是由于方案Ａ６的线形条件不佳、标准低，在专家

评选之初即未被重点考虑；二是方案 Ａ６与其他方

案的差别较大，可行性研究阶段该方案涉及的地形

等信息未能有效覆盖，评估因素存在模糊性甚至部

分因素只能以未知状态参与评估，模型分析中由于

现有条件的模糊性未能产生有效评估结论。根据模

型评估结论，有必要对方案６进行进一步分析，以更

全面地确定最优方案。

３　结语

本文采用模糊证据推理技术结合Ｇ１赋权法等

方法构建选线方案比选评价模型，通过合理筛选指

标，并基于统一描述框架，可有效解决实际比选过程

中存在的指标定性、定量及未知共存的情况，得到聚

合的量化评估值，为路线方案选取提供参考。在方

案众多、评估因素繁杂的大型项目方案比选中，采用

该方法有助于辅助专家明确评估体系并找到可能忽

略的优选方案。另外，考虑到选线中的客观因素制

约，建立有针对性的评估模型能使路线比选评估更

科学、客观。

但指标权重筛选环节仍有较大改进空间，模型

在权重赋予时仅考虑了指标相对重要程度，忽略了

各指标所携带的信息量差异，如何结合相对重要程

度、信息量确定指标权重是未来须考虑的问题。专

家群具有不同的专业背景、偏好甚至不同的利益属

性，加上评价体系中各指标存在较大关联性，如何在

群体条件下得到更合理的权重分配是今后的重要研

究方向。由于不同设计阶段得到的数据深度不同，

专家评估中存在犹豫，如何将专家经验作为区间数，

结合犹豫模糊熵等方法进一步改进模型，提高评价

结果的准确性也是下一阶段的研究方向。
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