基于灰色模糊聚类法的路网路面使用性能评价
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摘 要： 以路网内各组成路段的路面性能评价指标灰色关联分析结果为基础，借鉴灰色关联分析在模糊聚类理论中的应用方法，建立了路网路面使用性能评价模型。确定了灰色相似关系矩阵，并利用最大树法，得到了基于不同水平的聚类结果形成的谱系图，较为合理地反映了路网路面基本性能和状况分布。
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Gray and Fuzzy Clustering Method Applying to Network Level Pavement Performance Assessment
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Abstract: The assessment model of Network level pavement performance was established by means of the fuzzy clustering method, which was based on gray correlative analysis among the pavement performance indexes of the component pavement units. The fuzzy equivalence relations were obtained. The maximum tree method was used, and the dendrogram was introduced on the basis of the different clustering level. Thus, the state of pavement performance can be demonstrated reasonably.
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    了解路网路面性能状况分布的唯一途径就是利用有效的路面使用性能评价模型对路网组成区间或路段进行评价，然后根据评价标准对使用性能评价结果进行统计分析，确定路网中优、良、中、次、差各等级公路的比例、长度及分布[1]。这个过程实质上属于“聚类分析”，是多元统计法的一种，即按照某种准则将样本集划分为若干个子集（类），使相似的样本尽可能归为一类，而不相似的样本尽量划分到不同的类中 [2]。

目前网级路面公路养护质量评定中，路面性能评价多采用路面养护技术规范中评价指标和方法，即分项和综合评价指标评价模型[1]，该方法属于定性的评价方法，由此形成的路面等级分类结果为“硬划分”，即每个待辨析的路面性能具有非此及彼的性质。但实际上，路面行驶质量和损坏状况的评价、各项使用性能参数的评级标准均带有主观性，损坏状况的优或差、行驶质量的可接受或不可接受，结构承载能力的足够或不足的观念，都不是很清晰明确的概念，也没有很严格的分界线[3]，所以路面性能在性态和类属方面存在着 “亦此亦彼”的模糊特性；而且，由于环境因素以及路面结构本身的复杂性，许多因素对路面性能的影响程度及作用机理目前还不是完全清楚，路面性能又兼具有“灰色”特征。
为此，本文将灰色理论与模糊理论相结合，将路网内各路段路面使用性能评价指标进行灰色关联分析，形成模糊等价关系，在此基础上，利用不同水平下的截集得到

该水平上的聚类结果，所有不同水平上的聚类结果形成路网内各路段聚类的谱系图，直观地显示了路网内各组成路段在路面性能方面的亲疏远近程度，较为合理地显示了路网路面的基本性能水平和状态分布。
1. 应用灰色关联度——模糊聚类法建立路网路面性能评价模型[2,4]
基于灰色关联度的聚类方法就是以灰色关联分析结果R为基础, 对研究对象进行分类的数学方法。该方法的实质就是构成下述二维空间到一维空间的映射
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，其中R为关联度集，Rg 为评价对象的相似关系集。
1.1 确定聚类论域的原始评估矩阵
设待评估的路网有m条路段，记为聚类论域
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；评价路面使用性能的指标集，记为
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，得到原始评估矩阵
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其中序列Yi=（
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）代表路网内第i条路段的各项路面性能指标集。
1.2 数据的标准化处理

由于路面各性能指标的量纲和界限值不同，为了消除不同指标间的不可公度性的影响，保证指标间的相同因素的可比性，对原始评估矩阵中的数据需进行无量纲化处理，由于路面性能指标均为优性参量，故对数据按下式作同一化处理：
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其中i为路段代号，j为路面性能指标代号。所有数据经过同一化处理后，得到评估矩阵X
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其中，序列Xi=（
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i

i

x

x

x

,

,

,

2

1

L

）代表路网内第i条路段经过数据标准化处理后的各项路面性能指标集。
1.3 聚类基础的构成      
又根据分析问题的实质，设定基准序列X0=
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对于比较序列X1，X2，…，Xm，令
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 EMBED Equation.3  [image: image14.wmf];
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 EMBED Equation.3  [image: image15.wmf]）             （2）
式中，
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的相对差值，即为关联系数。u为分辨系数,取值于（0,1），人为给定，u越小分辨力越大，通常取u=0.5。关联系数很多，信息分散，它的每一个值表明比较序列Xi对基准序列X0的关联程度。为表现总体上2个数列的关联度，对所有关联系数取平均值：              
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是序列Xi对基准序列X0的关联度，称为绝对关联度，
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值越大，说明序列Xi与基准序列X0的相似性越大，即对应的第i条路段路面性能越优。由此也可得聚类论域S的关联度集R：
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，关联度集R即构成了聚类分析的基础。
1.4 建立灰色相似关系矩阵

由关联度集R，定义聚类论域S中各元素之间的关联度差异矩阵ES
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其中
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的差异系数：
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由关联度差异矩阵
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其中，
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为差异距离，
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显然矩阵
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的主对角线为零，矩阵
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是一主对角线为零的对称矩阵。
由差异距离矩阵
[image: image35.wmf]S

D

得矩阵
[image: image36.wmf]g

R


        
[image: image37.wmf]ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ë

é

=

mm

m2

m1

2m

22

21

1m

12

11

g

g

g

g

g

g

g

g

g

g

R

L

L

L

L

L

L

L


且有     
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（6）式中， 
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中的最大值元素。对矩阵
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，显然满足：
自反
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是灰色相似关系矩阵。  经过上述步骤，便完成了映射：
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1.5 聚类分析

灰色相似关系矩阵
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反映了分析论域S中各元素相互间的亲疏关系，故可以按照矩阵
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应用最大树方法直接进行聚类。即以所有分类的对象为顶点，按灰色相似关系矩阵
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中元素
[image: image49.wmf]ij

g

从大到小的顺序依次连接，在不产生回路的基础上把所有顶点都连通，构造最大树并画谱系图。
2. 干线公路网路面性能评价应用示例
不同类型、不同等级的路面评价标准也不相同，根据不同的路面类型、等级要建立不同的聚类评估模型。以浦东新区区管一级黑色路面干线公路网为例，根据《上海市公路沥青路面养护技术规程》[5]，取路面状况指数（PCI）、行驶质量指数（RQI）、路面强度系数（SSI）、横向力系数（SFC）四项指标构成评价指标集，建立基于灰色关联度的模糊聚类法的路网路面性能评价模型。
2.1  评价模型聚类基础的构成
根据《2007年度浦东新区区管公路路面及桥梁状况分析报告》，浦东新区某公路网（均为沥青路面、一级公路）组成见表1，构成了分析域
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。表中给出了现有路面管理系统采用的路面质量指数(PQI) 的评价结果,以便于将灰色模糊聚类模型评价结果与之进行比较、分析。
表1 浦东新区2007年度某公路网路面使用性能检测数据
Tab. 1 Pavement performance test data of Shanghai Pudong new district highway network in 2007
	聚类论域S
	起点桩号
	止点桩号
	长度

（Km）
	SSI
	PCI
	RQI
	SFC
	按规范

综合评价

	代号
	路线名称
	
	
	
	
	
	
	
	

	S1
	龙东大道
	27.09
	28
	0.91
	1.67
	89.64
	9.52
	63
	良

	S2
	龙东大道
	28
	29
	1
	2.16
	86.24
	9.54
	61.5
	良

	S3
	龙东大道
	29
	30
	1
	1.36
	90.32
	9.61
	65.5
	优

	S4
	龙东大道
	30
	30.3
	0.3
	1.7
	68.29
	9.6
	58
	良

	S5
	浦星公路
	12
	12.175
	0.175
	1.57
	80.41
	8.95
	32
	良

	S6
	浦星公路
	12.175
	12.93
	0.755
	1.29
	91.53
	9.31
	46
	良

	S7
	华芦线
	4.295
	5
	0.705
	2.44
	93.19
	9.93
	49.5
	优

	S8
	华芦线
	5
	6
	1
	2.17
	89.54
	9.97
	54.5
	优

	S9
	华芦线
	6
	7
	1
	3.23
	84.27
	9.67
	53
	良

	S10
	华芦线
	7
	8
	1
	1.92
	97.45
	10
	57.5
	优

	S11
	华芦线
	8
	9
	1
	2.7
	89.1
	9.8
	60
	优

	S12
	华芦线
	9
	9.55
	0.55
	2.33
	80.05
	9.52
	50
	良

	S13
	华芦线
	9.55
	10
	0.45
	2.08
	88.37
	9.48
	57
	良

	S14
	华芦线
	10
	11
	1
	2.86
	95.28
	9.68
	58
	优

	S15
	华芦线
	11
	11.15
	0.15
	3.23
	86.7
	10
	56
	优


按照式（1），对数据作同一化处理，得到评估矩阵X
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由上述给定的关联度的计算式（2）、（3）可以求得关联度集R为
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=（0.6068，0.5953，0.6467，0.4949，0.3742，0.4847，0.6797，0.6689，0.6780，0.7756，0.6899，0.5041，0.5599，0.7266，0.8034）
根据关联度集R，按式（4）,（5）,（6）分别计算关联度差异矩阵ES、差异距离矩阵
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和灰色相似关系矩阵
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。仅给出灰色相似关系矩阵
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的结果见表2。
表2 灰色相似关系矩阵
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                Tab. 2 Grey similar matrix 
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	1
	1.000 
	0.977 
	0.924 
	0.756 
	0.402 
	0.731 
	0.865 
	0.884 
	0.868 
	0.705 
	0.847 
	0.778 
	0.904 
	0.785 
	0.662 

	2
	0.977
	1.000
	0.901
	0.780
	0.428
	0.755
	0.841
	0.861
	0.845
	0.681
	0.824
	0.802
	0.927
	0.761
	0.638

	3
	0.924
	0.901
	1.000
	0.678
	0.316
	0.653
	0.941
	0.960
	0.944
	0.783
	0.923
	0.700
	0.828
	0.861
	0.741

	4
	0.756 
	0.780
	0.678
	1.000
	0.663
	0.975
	0.616
	0.636
	0.620
	0.448
	0.598
	0.978
	0.853
	0.532
	0.401

	5
	0.402
	0.428
	0.316
	0.663
	1.000
	0.688
	0.247
	0.269
	0.250
	0.054
	0.226
	0.640
	0.507
	0.151
	0.000

	6
	0.731
	0.755
	0.653
	0.975
	0.688
	1.000
	0.591
	0.611
	0.594
	0.421
	0.572
	0.954
	0.828
	0.506
	0.374

	7
	0.865
	0.841
	0.941
	0.616
	0.247
	0.591
	1.000
	0.981
	0.997
	0.843
	0.983
	0.639
	0.768
	0.921
	0.801

	8
	0.884
	0.861
	0.960
	0.636
	0.269
	0.611
	0.981
	1.000
	0.984
	0.823
	0.963
	0.659
	0.787
	0.901
	0.781

	9
	0.868
	0.845
	0.944
	0.620
	0.250
	0.594
	0.997
	0.984
	1.000
	0.839
	0.979
	0.642
	0.771
	0.917
	0.797

	10
	0.705
	0.681
	0.783
	0.448
	0.054
	0.421
	0.843
	0.823
	0.839
	1.000
	0.860
	0.471
	0.606
	0.922
	0.959

	11
	0.847
	0.824
	0.923
	0.598
	0.226
	0.572
	0.983
	0.963
	0.979
	0.860
	1.000
	0.621
	0.750
	0.938
	0.819

	12
	0.778
	0.802
	0.700
	0.978
	0.640
	0.954
	0.639
	0.659
	0.642
	0.471
	0.621
	1.000
	0.875
	0.555
	0.425

	13
	0.904
	0.927
	0.828
	0.853
	0.507
	0.828
	0.768
	0.787
	0.771
	0.606
	0.750
	0.875
	1.000
	0.686
	0.562

	14
	0.785
	0.761
	0.861
	0.532
	0.151
	0.506
	0.921
	0.901
	0.917
	0.922
	0.938
	0.555
	0.686
	1.000
	0.881

	15
	0.662
	0.638
	0.741
	0.401
	0.000
	0.374
	0.801
	0.781
	0.797
	0.959
	0.819
	0.425
	0.562
	0.881
	1.000


2.2 聚类分析
给定灰色相似关系矩阵
[image: image59.wmf]g

R

后，则二元数组（S,
[image: image60.wmf]g

R

）构成了赋权灰色图，据此构造其一棵最大树。以分析论域中的元素
[image: image61.wmf]i

S

为顶点，（本例中共有15个顶点），先画出顶点集中的某个
[image: image62.wmf]i

S

，然后按元素
[image: image63.wmf]ij

g

从大到小的顺序依次连接，并要求不产生回路，直到这些所有顶点都连通为止。最大树示意图如图1所示。

[image: image64]图1  最大树示意图

Fig. 1  Schematic diagram of maximum tree
通过大树链也可以画出谱系图，如图2所示。先把参加聚类的路段按关联度由大到小的顺序在一行上画出来。再按最大树灰色相似关系值由大到小的顺序连接起来。取不同水平的
[image: image65.wmf]l

，
[image: image66.wmf]]
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，砍断权重小于
[image: image67.wmf]l

的枝，即得到一个不联通的树，其各联通分支就构成了在
[image: image68.wmf]l

水平上的聚类。                          
[image: image69]
 图2  聚类谱系图  
Fig. 2  Cluster pedigree chart
2.3 聚类分析修正
由步骤1.3中关联度集
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的形成过程可知， 绝对关联度
[image: image71.wmf]i
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值越大，说明序列Xi与基准序列X0的相似性越大，即对应的第i条路段路面性能越优。因此根据图2可以得出，本例中各路段路面使用性能的优劣序为：
      S15 ，S10，S14，S11，S7，S9，S8，S3，S1 ，S2，S13，S12，S4，S6，S5
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优                                                              劣
根据规范得出的路面质量指数(PQI)评价结果，本例中各路段路面使用性能的优劣序为：
S10， S15，S8，S14，S7，S11，S3，S1，S9， S2，S13，S4，S12，S6，S5
[image: image81.wmf]70
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优                                                              劣

通过比较可以看出，两种分析结果在整体趋势上相吻合，但对于某些排序处于中间位置的路段，两种结果还是有一定差异的（例如：S8）。这是因为根据规范评价路面使用性能时， 需对PCI,RQI,SSI,SFC四个单项指标进行加权平均，权重值的大小根据公路等级、环境、交通量等因素，通过专家调查的方式确定。而根据本文公式（3），绝对关联度
[image: image72.wmf]i

r

值是对所有关联系数取平均值，没有考虑到这四项指标的权重值。所以利用灰色模糊聚类法评价路网路面使用性能时，需进行修正。
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                                           （7）
其中，
[image: image74.wmf]j

l

为路面性能单向指标的权重系数。
在本例中，根据《上海市公路沥青路面养护技术规程》，取PCI,RQI,SSI,SFC四项指标的权重系数分别为：0.25,0.35,0.10,0.30。得到修正聚类谱系图如图3所示。

[image: image75]
图3  修正聚类谱系图  

Fig. 3  Modified cluster pedigree chart
2.4 评价结果分析
根据规范，可将浦东新区某公路网路面分为两类：优：{ S3，S7，S8，S10，S11，S14，S15 }，里程共计5.855km，百分比为53.08%；良：{ S1，S2，S4，S5，S6，S9，S12，S13}，里程共计5.14km，百分比为46.91%。根据本文修正方法，从图3看出，当
[image: image76.wmf]50
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时，也可以将该路网分为2类，从优到劣，依次为：{ S10，S15，S8，S14，S7，S11，S3 }， { S1，S9，S2，S13，S4，S12，S6，S5}，与规范分类结果相对比，可以看出两种方法分类结果吻合，而且，对比图2和图3可以看出，图2中，路段S9所属类别与规范结果不同，从而验证了修正后的灰色模糊聚类法应用于路网路面使用性能评价方面更具合理性。
根据灰色模糊聚类法模型，可以依次选取不同水平的
[image: image77.wmf]l

，形成分类细化程度不同的结果。当
[image: image78.wmf]l

由1下降为0时，所得的分类由细变粗，逐渐归并，从而形成一个动态的聚类谱系图。从图3中看出，当
[image: image79.wmf]70
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，可以将该路网分为3类，从优到劣，依次为：{ S10，S15，S8，S14，S7，S11，S3 }，{ S1，S9，S2，S13，S4，S12，S6 }，{ S5}；当
[image: image80.wmf]95
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，可以将该路网细分为7类，从优到劣，依次为：{ S10}，{ S15 }，{ S8，S14，S7，S11，S3 }，{ S1，S9，S2 }，{S13}，{S4，S12，S6 }，{ S5}。

和规范分类结果对比，可以看出，根据灰色模糊聚类方法，利用不同的分类水平，可以得到细化程度迥异的分类结果，直观地显示了路网内各组成路段在路面性能方面的亲疏远近程度，可分辨出同一大类中若干小类别的差异（从图3中可以清楚地看出同一类别中的差异度），为网级路面管理系统的项目排序和方案优化提供了更为客观的依据，也有助于管理部门结合资金预算、投资水平等因素更合理、灵活地安排养护和改建工作。

3. 结语
（1） 将灰色理论与模糊数学相结合，应用灰色模糊聚类法对网级路面使用性能这一兼具“模糊”和“灰色”特征的对象进行评价是可行的，能够使路网路面使用性能状态的评价结果更加合理、全面客观。
（2） 应用灰色模糊聚类法对网级路面使用性能进行评价，可以通过分类水平的不同，来比较按照规范判定属于同一状态级别内的各路段路面使用性能差别，为处于路网内同一状态级别的养护维修项目的排序提供客观依据。
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