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摘要#提出了岩溶区高速铁路线路优选的模糊层次分析法
8

在对影响岩溶区铁路线路方案的各因素进行分析和调查基

础上%选取
?

个一级指标(

#!

个二级指标构建综合评价指标

体系&通过层次分析法建立层次关系%构造阶层结构%采用模

糊理论建立判断矩阵%确定权重向量&通过专家调查和室内

外试验等方式确定各因素得分%采用逻辑运算确定相对优属

度矩阵%建立模糊综合评判模型%评判备选线路方案的优劣
8

利用该模型对贵广高速铁路雄村'贺州段
!

条备选线路方

案进行比选%得出备选方案的相对优属度分别为
%8#!#

%

%8""A

和
%8<"#

%从而确定第二方案最优%为实际工程建设提

供了决策依据
8

关键词#岩溶&高速铁路&线路选择&层次分析法&模糊数学
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近年来%随着我国经济的快速发展%高速铁路建

设逐步向西部山区扩展
8

在岩溶区高速铁路建设中%

由于岩溶地质条件的复杂性(地质参数的不确定性

以及统计方法的局限性%线路方案的选择非常关键%

它将直接影响到整个工程的成败
8

影响岩溶区高速

铁路线路方案选择的因素众多%既有能够定量描述

的因素%也有只能定性而不能定量描述的因素%还有

一些不可预见的因素%使得线路方案选择具有极大

的模糊性%它的推理和判断大多是模糊推理和模糊

判断%因而它是一个涉及多层次(多因素(多目标(多

指标的模糊决策过程
8

传统的铁路线路方案选择仅仅是由单个影响因

素或几个因素各自直观地评价而确定)

#H$

*

%带有极

大的经验成分%容易受到经验的影响而不能正确反

映实际情况
8

针对这些问题%许多学者)

!H<

*进行了深

入研究%如郭文军等提出将地理信息系统!

/03

"作为

辅助决策工具应用于铁路线路方案优化选择)

!

*

%李

远富等开发了基于多目标模糊综合优选模型的铁路

线路方案综合优选决策系统软件)

?

*

%高传东等在山

区灾害多发区段路线方案选择中引入了多级模糊综

合评价方法)

<

*

%这些方法在减少人为因素影响方面

取得了一定效果
8

但是%在岩溶区段新建高速铁路%

影响线路选择的因素是多方面(多层次的%不仅每个
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因素的影响程度各不相同%而且这些因素相互关联(

相互制约%致使这些方法不能直接地应用于岩溶区

铁路线路方案的优选和评价
8

为此%本文在深入调查和研究岩溶工程地质和

生态环境特征基础上%通过剖析影响高速铁路线路

方案决策的各种定性和定量因素%建立铁路线路方

案综合评价指标体系%用层次分析法)

B

*确定各因素

的权重%再根据模糊数学理论)

>H"

*建立模糊综合评

判%从而确定最优的高速铁路线路方案
8

!

!

线路方案综合评价指标体系构建

!!!

!

线路比选的基本原则

在岩溶区进行高速铁路线路方案的比选遵循如

下原则)

A

*

#!

#

"坚持以人为本
8

就是首先考虑如何使选

出的线路%能更好地建设和运营%确保贵广铁路发挥

出更好的社会(经济和环境效益
8

!

$

"综合考虑工程建

设与地质环境的相互作用
8

不仅要研究该区岩溶发育

规律%岩溶工程地质特征(岩溶地质灾害类型及其对

铁路工程的影响%还需要评价铁路工程施工运营对沿

线岩溶生态环境造成的影响
8

!

!

"系统分析地质(设计

与施工全建设过程
8

方案比选中必须充分调查场地地

质条件及可能存在的问题%系统分析设计方案的可行

性和施工方法的有效性%而不是单纯地将地质条件作

为唯一选线标准
8

!

?

"依据目标及地形放线'地质条

件圈线'技术比较选线'综合分析定线的工作步骤
8

在复杂地质环境中进行线路比选%重点是地质条件圈

线%同时也考虑了工程设计部门技术比选方面的新成

果
8

!

<

"重点由与岩溶有关的要素进行线路优选评判
8

在方案比选中进行了工程地质条件(水文地质条件(

岩溶(物探(钻探(土力学等方面的综合调查研究%取

得一系列指标参数%作为线路优选评判的基本依据
8

!!"

!

构建综合评价指标体系

根据以上原则%在对拟建岩溶区域详细调查和

深入研究的基础上%综合分析岩溶地质特点(生态环

境特征和工程建设要求%利用层次分析法基本原理%

可建立岩溶区高速铁路线路方案综合评价指标!

*

"

体系%见图
#8

图
B

!

综合评价指标体系

C,

9

DB

!

S(4"J.

0

.)"'*%/.

0

()H".,."#2$;2),(

9&

/%

=

"3)

"

!

模糊层次分析法模型的建立

"!!

!

模糊层次分析法的基本原理&

!&

'

根据模糊数学理论%多目标系统模糊决策可用

#$]%

模式进行描述
;

其中%

#

为输入的参评因子

权重集&

$

为模糊变换器%即由各单因子评价行矩阵

组成
4^+

阶模糊关系矩阵!

+

为评价级别数"%

%

为输出%即为综合评价结果
;

"!"

!

建立综合评判的集合

设系统内有
4

个可供选择的方案满足约束集

形成决策集
&8

&

7

/

N

#

%

N

$

%1%

N

4

0 !

#

"

设优选系统中有
+

个综合评价指标组成对决策集
&

的评价指标集
'8

'
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$

%1%
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+
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$
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+

个评价指标对
4

个方案的评价可用下面的目标

特征值矩阵
(

表示
;
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其中#

(]#

%

$

%1%

4

&

P

]#

%

$

%1%

+

&

A

(

P

为第
(

个方

案的第
P

个指标的特征值
8

"!#

!

建立相对优属度矩阵

优选过程中%取方案集
&

中对指标
(

而言最大

特征值
8

A

(

P

与最小特征值
9

A

(

P

作为上下界限的相

对值%由此构成参考连续统的两极
8

方案!或决策"通

常分为特征值越大越优型(特征值越小越优型%其相

对优属度公式采用式!

?

"和!

<

"进行计算
8
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式中%

R

(

P

为方案
P

相对指标
(

的相对优属度
;

9

和
8

分别为取大(取小符
8

采用式!

?

"和!

<

"将目标特征

矩阵变换为目标相对优属度矩阵)
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7
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#4
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层次分析法确定评价因素权重向量

"!$!!

!

构造比较判断矩阵

在建立了图
#

所示的综合评价指标体系后%可

运用层次分析法确定各因素的权重分配问题
8

采用

3LQQ

O

教授提出的
#

%

A

级标度法给予数量标度)

"

*

%

从第
$

层开始%对上一层某个元素与下一层相关的

元素%进行两两对比%按其重要程度等级%得到由
"

(

P

构成的
+^+

阶矩阵即为判断矩阵#

)

7

"

##
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式中%

"

(

P

为因子
(

相对因子
P

的重要性
8

"!$!"

!

层次单排序及一致性检验

层次单排序是据判断矩阵去推算本层次所有元

素对上一层次某一元素而言的权重
8

假设有一
+

阶

正规向量
#

#

)#]

-

KLG

#

%其中
-

KLG

为矩阵
)

的最大

特征根%

#

为对应
-

KLG

的正规化特征向量
;

可采用方

根法近似计算
)

的特征值
-

KLG

和特征向量
#

)

#$

*

8

为使判断结果更好地与实际状况相吻合%需进行

一致性检验
8

评价判断矩阵一致性的检验指标为#

=

)

]=

0

$

C

0

8

其中
=

0

为一致性检验指标%

=

0

]

!

-

KLG

H

+

"$!

+H#

"&

+

为判断矩阵的阶数&

C

0

为平均随机一

致性指标%取值见表
#8

表
B

!

随机一致性指标表&

BE

'

+2<DB

!

>2$;".%*2#"/2

9

".)%3H2.),33%,(3,4"(3",(4,32)%/.

判断矩阵阶数
# $ ! ? < B > " A

C

0

% % %8<"%8"A#8#$#8$B#8!B#8?##8?<

!!

当
=

0

]%

时%判断矩阵具有完全一致性%当
=

0

值越大%说明判断矩阵的一致性越差
8

当
=

)

0

%8#

时%判断矩阵具有满意的一致性&否则就需要对判断

矩阵进行调整
8

"!$!#

!

层次总排序及其一致性检验

从层次结构模型的第
$

层开始%逐层计算各层

相对于最高层!目标层"相对重要性的排序权值%称

为层次总排序
8

假设第
6

层包含
4

各因素
$

#

%

$

$

%

1%

$

4

%相应的层次总排序权值分别为
$

#

%

$

$

%1%

$

4

&第
6Z#

层包含
+

个因素
T

#

%

T

$

%1%

T

+

%它们

对
$

P

!

P

]#

%

$

%1%

4

"的层次单排序为
#

#

P

%

#

$

P

%1%

#

+

P

&则第
6Z#

层因素
T

(

的层次总排序权值为
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层次总排序也需要进行一致性检验%公式为
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当
=

)

0

%8#

时%该层次总排序计算结果具有满

意的一致性
8

"!$!$

!

计算权重向量

在判断矩阵满足一致性检验条件下%可计算得

到因素权重集
#

7

!

&

"

%

&

#

%1%

&

+

"%且满足
$

0

&

6

0

"

%

:

+

6

7

"

&

6

7

"

%它反映了各因素对于拟选定

方案而言的重要性及影响程度
8

"!%

!

模糊综合评价

在相对优属度矩阵
$

与因素权重矩阵
#

求出

后%可得模糊方案集
&

的模糊综合评价为

%

7

#$

7

!

&

#

%

&

$

%1%

&

+

"

+

R

##

R

#$

1

R

#4

R

$#

R

$$

1

R

$4

2 2

+

2

R

+#

R

+$

1

R

,

-

.

/

+4

7

!

D

#

%

D

$

%1%

D

+

"!

#%

"

!!

T

(

表示方案
N

(

的综合满意度或综合优越度
;

方

案评选可据方案的综合优越度对方案
&

进行排序
;

#

!

工程实例分析

贵广铁路是规划的西南至华南沿海地区铁路通

<<>#
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!

道的骨干线路%跨黔(桂(粤三省区%处于我国典型岩

溶发育区域
8

广西境内雄村至贺州段有
!

大方案%为

了科学选定最佳方案%研究中利用上述模糊层次法

综合评价模型对该路段拟选出的
!

个备选方案进行

综合评判%为实际工程提供决策依据
8

#!!

!

建立层次结构模型

按照图
#

层次结构%结合实际情况%通过专家调

查(现场测试(室内试验和数值分析等多种手段%获得

各因素的评价指标参数
8

由于各个评价指标存在量

纲(量级上的差异%为消除此在方案评价中的影响%将

评价指标分为越大越优(越小越优(中性指标三大类%

对其进行规格化处理)

#!

*

%处理结果见表
$

)

#?

*

8

表
E

!

各方案的综合评价指标体系

+2<DE

!

:

0

()H"),32.."..'"(),(4"J"..

0

.)"'%*.3H"'".

项目

准则层 指标层
方案

2

方案
-

方案
.

!

#

=

#

%8!"% %8!<A %8$B$

=

$

%8!%> %8!?> %8!?>

=

!

%8!$B %8!?> %8!$B

!

$

=

?
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#$
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!

确定指标权重

对于确立的指标体系!见图
#

"%邀请多位专家对

各因素的相对重要程度给予建议%综合分析各种情

况后可构造目标层对于准则层
* !

因素的判断矩

阵!见表
!

"%同理可求得各准则层对于指标层
! =

判断矩阵%见表
?

%

表
>

%同时通过方根法计算相应

权重并列于表中
8

表
I

!

* !

判断矩阵
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根据表
!

%

表
>

的计算结果%由式!

"

"可确定
!

层

对
*

层的总排序值
#]

!
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%
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"%经式!

A

"计算满足一致性检验要求
8

表
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建立相对优属度矩阵

根据层次结构模型!见表
$

"%通过式!

?

"和式!

<

"

计算可得到相对优属度矩阵#

$
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# %;"$$ %

% # #

% # %

% # #
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确定最优方案

由以上确定的权重向量
#

和相对优属度矩阵

B<>#
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第
#$

期 陈永贵%等#岩溶区高铁线路优选的模糊层次分析法
!!

$

%根据式!

#%

"%可得方案集
&

的综合评判向量为

%

7

#$

7

!

%;#!#

%

%;""A

%

%;<"#

" !

##

"

!!

根据最大优属度原则%由计算结果可知%方案
-

得分最高%为
%8""A

%其次为方案
.

%得分
%8<"#

%最

差为方案
2

%得分仅
%8#!#

%因此方案
-

为最佳方案
8

$

!

结论

!

#

"基于层次分析和模糊决策理论%根据岩溶

区的工程地质特点和生态环境特性%选取
#!

个二级

指标(

?

个一级指标建立了新建高速铁路线路方案综

合评价指标体系%构造出岩溶区高速铁路线路方案

优选的评价与决策模型
8

!

$

"用层次分析法和模糊数学理论建立模糊综

合评判模型对贵广铁路雄村'贺州段进行实例分

析%得出综合评判向量为!

%8#!#

%

%8""A

%

%8<"#

"%从

而选择方案
-

%为实际工程建设提供决策依据
8
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Ù:EE

%

$%%<8

)

#$

*

!

王新民%赵彬%张钦礼
8

基于层次分析和模糊数学的采矿方法

选择)

&

*

8

中南大学学报#自然科学版%

$%%"

%

!A

!

$

"#

"><8

\+*/@DFKDF

%

cb+'aDF

%

cb+*/eDF7D8_DFDF

I

K:QW6R;W6D;:

TLE:R6F+b̀ LFRMPJJ

O

KLQW:KLQD;E

)

&

*

8&6PUFL76M5:FQUL7

36PQW(FDV:UEDQ

O

#

3;D:F;:LFR.:;WF676

IO

%

$%%"

%

!A

!

$

"#

"><8

)

#!

*

!

李希灿%朱俊芳%杨学昌%等
8

模糊模式识别在乔店水库水质评

价中的应用)

&

*

8

山东农业大学学报#自然科学版%

$%%B

%

!>

!

!

"#

???8

,0@D;LF

%

cb(&PFMLF

I

%

4+*/ @P:;WLF

I

%

:QL78.W:MPJJ

O

U:;6

I

FDQD6FK6R:7LFRL

XX

7D;LQD6FDFNLQ:U

Y

PL7DQ

O

:VL7PLQD6F

M6UeDL6RDLFU:E:UV6DU

)

&

*

8&6PUFL76M3WLFR6F

I

+

I

UD;P7QPUL7

(FDV:UEDQ

O

#

*LQPUL73;D:F;:E

%

$%%B

%

!>

!

!

"#

???8

)

#?

*

!

同济大学土木工程学院
8

贵广铁路雄村'贺州段岩溶地质与

线路比选咨询研究专题报告之四'''线路综合比选)

)

*

8

上

海#同济大学土木工程学院%

$%%"8

5677:

I

:6M5DVD72F

I

DF::UDF

I

6M .6F

IC

D(FDV:UEDQ

O

8):E:LU;W

U:

X

6UQM6U[LUEQ

I

:676

IO

LFR76;LQD6FE:7:;QDF

I

6M@D6F

I

;PF

'

b:JW6PE:;QD6FDF/PDJW6P=/PLF

I

JW6P:G

X

U:EEULD7NL

O

!

L̀UQ

/

"#

E

O

FQW:QD;E:7:;QDF

I

6M76;LQD6F

)

)

*

83WLF

I

WLD

#

.6F

IC

D

(FDV:UEDQ

O

85677:

I

:6M5DVD72F

I

DF::UDF

I

%

$%%"8

><>#




