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基于离差最大化的灰色关联分析法在

公路网综合评价中的应用

肖新平1,李福琴1,涂金忠2
(1.武汉理工大学理学院 武汉市 430063;2.湖北宜昌小溪塔高中 宜昌市 443000)

摘 要:将灰色关联分析法应用于公路网综合评价,且采用离差最大化方法确定权重,克服了人为主观因素

的影响,使结果更加客观公正合理,并在此基础上对评价结果进行了灰色聚类分析,使综合评价得到进一步研究。
方法运算简单,直观适用。
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公路网属于多指标的复杂系统,评价指标具有
层次多、涉及面广等特点,如何建立一套比较完善、
合理的评价体系,利用科学的手段对其进行客观、准
确的评价,一直是各级公路规划部门研究的重点问
题。公路网综合评价的技术要点在于:评价指标的选
取与权重的确定。由于公路网分析与评价的重要性,
一直以来,受到学者和专家们的广泛重视,并建立了
不少评价体系。除了常见的模糊综合评价法、层次分
析法等外,文献[2]将DEA方法引入公路网的综合
评价;文献[3,4]用传统的主成分分析法对公路网现
状做出综合评价,克服了权重难以确定的问题,但主
成分分析法主要是原始数列的线性组合,它对于原
始数列存在着非线性关系时是不大适用的;文献[5]
提出了一种基于模糊理论和神经网络技术的综合评

价方法,并对神经网络输入、输出指标属性值的量
化方法进行了讨论,建立了两类公路网综合评价模
型。本文则对公路网的综合评价提出了一种新思路:
由于公路系统本身是一个灰色系统,故将灰色关联
分析法应用于公路网综合评价;同时,在各指标权重
问题上,本文采用了基于离差最大化(文献[6])确定
权重的方法,其主要依赖于评价指标的实际数据,克
服了人为因素的影响;在给出排序结果之后,本文继
续做了灰色聚类分析,使公路网评价能够更直观,更
易于比较。

1 公路网综合评价指标体系的建立
对现状的公路网进行分析评价,主要是从道路

条件、交通条件、服务水平和通达深度等4个方面进
行。本文本着科学性、系统性、可行性及可比性的原
则,选择了网等级水平JN、网平均车速VN、网拥挤度

SN、网里程饱和率ρN、网连通度DN、网综合密度δ等
作为公路网综合评价指标。

2 公路网综合评价的灰色关联分析法系统评价模型
灰色系统关联分析法的基本思路是:根据各比

较数列集构成的曲线族,与参考数列构成的曲线间
的几何相似程度来确定比较数列集与参考数列间的

关联度。比较数列构成的曲线与参考数列构成的曲
线的几何形状越相似,其关联度越大。将待评对象集
作为比较数列集,最优方案作为参考数列,则可利
用灰色系统评价原理进行公路网的综合评价。
2.1 灰色关联度
设xij(i=1,2,…,n;j=1,2,…,m)为公路网评

价系统内第i个评价对象中第j个指标的原始值,设

x0j为第j个指标在各评价对象中的最优值("效益"
型指标取该指标在各评价对象中的最大值,"成本"
型指标取该指标在各评价对象中的最小值),于是

X0=(x01,x02,…,x0m)为该系统内的最优指标集(所
对应的方案为最优方案),即参考数列。n个方案的
指标值构成的矩阵为比较数列集,即:
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由于各个指标属于不同的数量级,没有统一的
度量标准,所以在进行灰色关联分析之前要对原始
数据进行标准化处理,使之无量纲化和归一化。
对于"效益性"指标:

x'ij=
xij-min

i
xij

max
i
xij-min

i
xij

(1)

对于"成本性"指标:

x'ij=
max
i
xij-xij

max
i
xij-min

i
xij

(2)

从而可得规范化矩阵X'=(x'ij)n×m,显然矩阵

X'中每一列里都有一个元素是0,一个元素是1。设

Δij= |x'0j- x'ij|,Δmin = min
i
min
j
Δij,Δmax =

max
i
max
j
Δij,(i=1,2,…,n;j=1,2,…,m),则第i个

评价对象第j种指标与第j个最佳指标的灰色关联
系数ξij为:

ξij=
Δmin+ρΔmax
Δij+ρΔmax

(i=1,2,…,n;j=1,2,…,m)

(3)
式中:ρ为分辨系数,ρ∈[0,1],一般取ρ=0.5。
由X'和x'0j的特点,实际上有:

Δmin=min
i
min
j
Δij=0,Δmax=max

i
max
j
Δij=1

则ξij= 0.5
Δij+0.5

由上得关联系数矩阵:

E=
ξ11 … ξ1m
⋮ ⋮
ξn1 … ξ

└

L

┐
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设 ωk(k=1,2,…,m)为第 k个指标的权重,

Σ
m

k=1
ωk=1,ω=(ω1,ω2,…,ωm)表示权重向量,则关联

度r0i=Σ
m

k=1
ωkξik表示第i个评价对象与最优方案的关

联度。
2.2 运用离差最大化方法确定权重
离差最大化方法确定权重的原理是:若所有评

价对象在属性uj下的属性值差异越小,则说明该属
性值对评价对象与排序所起的作用越小;反之,如果
属性uj能使所有评价对象的属性值有较大差异,则
说明其对评价对象与排序将起重要作用。因此,从对

评价对象进行排序的角度考虑,评价对象属性值偏
差越大的属性应该赋予越大的权重。特别地,若所有
方案在属性值uj下的属性值无差异,则属性uj对评
价对象排序将不起作用,可命其权重为0。
对于某一多属性决策,设其决策矩阵为 A=

(aij)n×m,其规范化矩阵为R=(rij)n×m,假设属性权
重为ω=(ω1,ω2,…,ωm),ωj≥0,j∈M,并满足单位

化约束条件Σ
m

j=1
ω2j=1。对于属性j,用Vij(ω)表示评

价对象 xi与其他所有评价对象之间的离差,则可
定义:

Vij(ω)=Σ
m

j=1
|rijωj-rkjωj| (i∈N,j∈M)

令 Vj(ω)=Σ
n

i=1
Vij(ω)

=Σ
n

i=1
Σ
n

k=1
|rij-rkj|ωj (j∈M)

则Vj(ω)表示对属性uj而言,所有方案与其他
方案的总离差。根据上述分析,加权向量ω的选择应
使所有属性对所有方案的总离差最大。为此,构造如
下最优化模型:

maxV(ω)=Σ
m

j=1
Σ
n

i=1
Σ
n

k=1
|rij-rkj|ωj

s.t.ωj≥0,j∈M,Σ
m

j=1
ω2j

<

=

= =1
(4)

解此最优化模型,应用拉格朗日最小二乘法得
最优解为:

ω*j=
Σ
n

i=1
Σ
n

k=1
|rij-rkj|

Σ
m

j=1
Σ
n

i=1
Σ
n

k=1
rij-r( )へ kj

2 (j∈M)

由于传统的加权向量一般满足于归一化约束条

件而不是单位化约束条件,因此在得到单位化权重
向量 ω*j 之后,还可以对其进行归一化处理,由此
得到:

ωj=
Σ
n

i=1
Σ
n

k=1
|rij-rkj|

Σ
m

j=1
Σ
n

i=1
Σ
n

k=1
|rij-rkj|

(j∈M) (5)

2.3 单层次-关联分析系统评价
关联度r0i越大,则说明第i个评价对象与最优方

案最接近,亦即第i个评价对象优于其他评价对象,
据此可排出各评价对象的优劣次序。
2.4 多层次-关联系统评价
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在进行多层次评价时,每层次的关联度是权重
系数乘以关联系数来实现的,得到一个层次的关联
度后,将它作为下一个层次的原始数据,再重复进行
求下一层次的关联度,以此类推至最高层。

3 实例分析
采用了文献[2]给出的评价案例,对国内9个省

(市)、地区的公路网状况进行综合评价,具体指标数
据见表1所示。

表1 各省(市)、地区公路网评价初始指标值

指标
网等级

JN(-)

网车速

VN(+)

网拥挤度

SN(-)

网里程饱和率

ρN(-)

网连通度

DN(+)

网综合密度

δ(+)

上海市公路网 2.96 35.05 1.36 68 2.76 3.37

河南省干线网 2.91 46.9 0.989 47.56 1.9 4.26

陕西省干线网 3.2 37.7 1.11 39.4 1.5 4.49

陕西省公路网 3.89 30.6 1.19 43 1.4 8.92

宁波市公路网 3.97 68.8 2.3 73.9 2.465 7.74

鹤壁市公路网 4.1 35.3 1.08 55.2 1.84 9

安阳市公路网 3.34 34.8 1.56 78.8 2.69 5.12

安康市公路网 4.13 26.87 0.96 59.51 3.82 7.61

肇庆市公路网 4.05 24 2.2 72 1.05 17.95

注:指标(+)为效益性指标,(-)为成本性指标。

(1)对原始数据进行处理,以消除量纲量级的影
响,并在标准化矩阵基础上得出各指标权重。

利用式(1)和式(2)对上述各公路网评价指标进
行标准化处理,如表2所示。

表2 各公路网评价标准化指标值

指标
网等级

JN(-)

网车速

VN(+)

网拥挤度

SN(-)

网里程饱和率

ρN(-)

网连通度

DN(+)

网综合密度

δ(+)

上海市公路网 0.9590 0.2467 0.7015 0.2741 0.6173 0

河南省干线网 1.0000 0.5112 0.9784 0.7929 0.3069 0.0610

陕西省干线网 0.7623 0.3058 0.8881 1.0000 0.1625 0.0768

陕西省公路网 0.1967 0.1473 0.8284 0.9086 0.1264 0.3807

宁波市公路网 0.1311 1.0000 0 0.1244 0.5108 0.2997

鹤壁市公路网 0.0246 0.2522 0.9104 0.5990 0.2852 0.3861

安阳市公路网 0.6475 0.2411 0.5522 0 0.5921 0.1200

安康市公路网 0 0.0641 1.0000 0.4896 1.0000 0.2908

肇庆市公路网 0.0656 0 0.0746 0.1726 0 1.0000

对该标准化指标值,应用离差最大化算法,将该
标准化矩阵值代入式(5),得出各指标权重为 ω=
(0.2063,0.1342,0.1803,0.1875,0.1553,
0.1364)。

(2)求各评价对象与最优方案的关联系数。
先求出各公路网与最优方案的绝对差,即求Δij

=|x'0j-x'ij|,得出差值矩阵,再根据式(3)计算出
各个关联系数,得到如下的关联系数矩阵,见表3。

(3)关联度排序与分析。
利用式(4)计算得到各公路网的关联度为:
R= (0.5670,0.6920,0.6368,0.5389,

0.4731,0.5058,0.4669,0.6002,0.4387)

表3

k 1 2 3 4 5 6

ξ1(k) 0.9242 0.3989 0.6262 0.4079 0.5665 0.3333

ξ2(k) 1.0000 0.5056 0.9585 0.7071 0.4191 0.3475

ξ3(k) 0.6778 0.4187 0.8171 1.0000 0.3738 0.3513

ξ4(k) 0.3836 0.3696 0.7444 0.8455 0.3640 0.4467

ξ5(k) 0.3653 1.0000 0.3333 0.3635 0.5055 0.4166

ξ6(k) 0.3389 0.4007 0.8481 0.5549 0.4116 0.4489

ξ7(k) 0.5865 0.3972 0.5276 0.3333 0.5507 0.3623

ξ8(k) 0.3333 0.3482 1.0000 0.4949 1.0000 0.4135

ξ9(k) 0.3486 0.3333 0.3508 0.3767 0.3333 1.0000

-421- 公 路 2006年 第8
===================================================================
期



关联度越大,则其与最优方案越为接近,从而其
综合评价结果越优,从而可得排序为:r2,r3,r8,r1,
r4,r6,r5,r7,r9。从结果可以看出,陕西省干线网、河
南省干线网和安康公路网分列前3位,此结论与文
献[2,3,4,5]的结论是基本一致的。

(4)灰色聚类分析。
为了对各公路网现状更好地分析,我们对其做

灰色聚类分析,其步骤是:由公式eij=
|ri-rj|
rj
得关

联度差异矩阵Es=(rij)n×m;计算差异距离矩阵Ds=
(dij)n×m,其中dij=rij+rji;再由差异距离矩阵Ds得

一新矩阵 G=(gij)n×m,其中 gij=1-
dij

max(Ds),

max(Ds)表示矩阵Ds中的最大值元素。可以证明,
矩阵G是灰色相似关系矩阵(参见文献[1])。
由上述公式可计算得到:

Es=

0 0.1806 0.1096 0.0521 0.1985 0.1210 0.2144 0.0553 0.2925
0.2205 0 0.0867 0.2841 0.4627 0.3681 0.4821 0.1529 0.5774
0.1231 0.0798 0 0.1817 0.3460 0.2590 0.3639 0.0610 0.4516
0.0496 0.2212 0.1537 0 0.1391 0.0654 0.1542 0.1021 0.2284
0.1656 0.3163 0.2571 0.1221 0 0.0647 0.0133 0.2118 0.0784
0.1079 0.2691 0.2057 0.0614 0.0691 0 0.0833 0.1573 0.1530
0.1765 0.3253 0.2668 0.1336 0.0131 0.0769 0 0.221 0.0643
0.0586 0.1327 0.0575 0.1138 0.2687 0.1866 0.2855 0 0.3681
0.2263 0.3660 0.3111 0.1859 0.0727 0.1327 0.0

=

=

)

)604 0.2691 0

G =

1 0.5748 0.7533 0.8922 0.6141 0.7573 0.5856 0.8793 0.4501
0.5748 1 0.8236 0.4643 0.1742 0.3246 0.1442 0.6973 0
0.7533 0.8236 1 0.6445 0.3607 0.5074 0.3315 0.8744 0.1916
0.8922 0.4643 0.6445 1 0.7231 0.8655 0.6949 0.7712 0.5608
0.6141 0.1742 0.3607 0.7231 1 0.8582 0.9720 0.4908 0.8398
0.7573 0.3246 0.5074 0.8655 0.8582 1 0.8302 0.6355 0.6973
0.5856 0.1442 0.3315 0.6949 0.9720 0.8302 1 0.4620 0.8678
0.8793 0.6973 0.8744 0.7712 0.4908 0.6355 0.4650 1 0.3246
0.4501 0 0.1916 0.5608 0.8398 0.6973 0.8678 0.

=

=

)

)3246 1

在此,对矩阵G我们采用最大树聚类法,从最大
树(图 1)可以看出,当 λ由 0.9720下降至 0.8236

时,所分的类由细变粗,逐渐归并,形成一个动态聚
类图(图2),动态聚类图直观地表示了整个分类系统。

s2 →
0.8236s3 →

0.8744s8 →
0.8793s1 →

0.8922s4 →
0.8655s6 →

0.8302s5 →
0.8793s7 →

0.8398s9
图1

图2

由上图可以看出,9个公路网按现状分为5类:
其中s2为最好一类;s1,s4,s8,s3为好的一类,由于其相

差不是很大,我们可将其合并为一类;其余各为一类。
因此,我们将9个公路网分为4类,分别如下。
第Ⅰ类:上海市公路网,河南省干线网,陕西省

干线网,陕西省公路网,安康市公路网;
第Ⅱ类:鹤壁市公路网;
第Ⅲ类:宁波市公路网,安阳市公路网;
第Ⅳ类:肇庆市公路网。
第Ⅰ类中的公路网相对最优,第Ⅱ类公路网次

之,第Ⅲ类中的公路网相对较差,第Ⅳ类则为差的一
类。此结果与文献[2]的结果是相同的。
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4 小结
本文应用灰色关联分析建立了公路网综合评价

模型,该方法是各评价对象与最优方案相比较而得
出的排序,其最优方案在系统内部产生,具有可实现
性、可行性与合理性。在权重方面,采用了基于离差
最大化确定权重的方法,克服了人为主观因素的影
响,使结果更加客观公正合理,排序的准确性进一步
提高。在得出灰色关联度的基础上,本文对例举公路
网现状进一步做了灰色聚类分析,使得各公路网之
间易于比较,相互取长补短。
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京 津 第 二 通 道 <=月 全 线 开 工

在北京市各部门的积极推动下,连接北京、天津及塘沽港的又一条快速通道>>京津第二通道有望在10
月份全线开工建设。
北京市委市政府高度重视京津高速公路第二通道的建设,规划、国土和环保等部门密切配合,加快审批。

目前,该项目规划方案、道路工程设计方案、立项、土地预审已经取得批复,控制性工程预计8月中旬开工,10
月份全线开工建设。
京津第二通道建成后将大大缓解目前京津塘高速公路的交通压力。北京段工程起点为朝阳区五环路化

工路立交,终点为通州区永乐店(市界),与京津第二通道天津段线位相接,全长34.1km。该工程按照高速公
路标准设计,建设行车速度为100?120km@q。
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