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基于关联熵与复合物元的 

城市快速路立体交叉方案评价模型 
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摘要：利用可拓学中的物元分析理论和信息论中的熵理论对城市快速路立体交叉方案进行了定量研究.首先,在分析影响立体
交叉方案因素的基础上,构建城市快速路立体交叉方案评价指标体系．其次,将信息熵、关联函数和复合物元有机结合起来，
建立了城市快速路立体交叉方案评价的复合物元模型．再次,利用关联熵确定评价指标权重系数的基础上,计算复合物元．最
后应用实例验证了模型的有效性．结果表明复合物元模型计算过程简单、实用性强,能够简明确切地反映出城市快速路立体
交叉方案的优劣． 
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城市快速路立体交叉是城市快速路网的重要组成部分，它不仅起到连接城市快速路网和其他城市道路
网的功能，实现道路等级的过渡，而且立体交叉设置合理与否也直接影响城市快速路网效益的发挥．因此，
对于城市快速路立体交叉方案进行评价比选尤为重要．目前，对于立体交叉方案评价方法主要是利用灰色
理论、模糊理论、层次分析法、投影寻踪、Vague 集、物元分析、遗传算法等进行定量分析[1-10]，这些方
法为立体交叉方案的科学评价开辟了新思路，但也存在着需要进一步解决的问题．例如应用物元分析理论
对立体交叉方案进行评价，需要将立体交叉方案按照预先规定的量值范围分为优、良、中、一般四个级别，
从而计算各设计方案对于各级别的隶属程度，其中经典域物元矩阵建立的合理与否对评价结果有较大影
响．本文提出一种基于关联熵与复合物元的城市快速路立体交叉方案评价模型，对多元数据量化决策的物
元分析方法进行改进，完整地反映城市快速路立体交叉方案的综合水平． 

1 评价指标的确定 

1.1 影响城市快速路立体交叉方案的主要因素 

（1）节点交通功能 
满足交通功能是城市快速路立体交叉方案最基本的要求，立体交叉的每条匝道、每个出入口、每条变

速车道以及由此组成的立体交叉整体，其设计通行能力与预测交通量应相互适应，满足节点的交通功能． 
（2）行车速度 
城市快速路及相交道路的行车速度符合各自道路功能要求，但往往因为立体交叉的设置而受到影

响．每一条匝道的车速，受其采用的平面指标、纵断面指标及平纵组合的不同而不同．立体交叉中行车速
度的高低，不仅影响通行能力，若设计不当，甚至会引发交通事故． 

（3）主线纵坡及匝道最小半径 
城市快速路立体交叉方案主要是主线及匝道的设计，主线线形的确定尤为重要，其对于主线设计车速、

主线的纵坡度及通行能力均有一定的影响．匝道的线形对于车辆的分合流影响较大，匝道的设计车速及通
行能力因匝道的设计而确定．主线纵坡的大小应满足行驶车辆舒适、顺畅、安全行驶，匝道平曲线半径的
大小直接影响到行车的安全性，可以用曲率来衡量，平曲线半径越大、曲率越小、行车越安全． 

（4）社会效益 
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图 1 城市快速路立体交叉方案评价指标体系 

Fig．1 Evaluation index system of urban expressway 
interchange 

社会效益包括环境效益和经济效益．立体
交叉工程对环境带来的不良影响，其实质是因修
建立体交叉后对自然环境和生态平衡造成的损
害，桥梁面积及建筑高度不但在很大程度上决定
工程造价，而且对周围环境会造成一定的影响，
高路堤、深路堑及大型桥跨结构，这些都很容易
形成对城市景观效果的破坏，对自然环境也会产
生不同程度的影响．占地面积是影响立体交叉方
案的重要因素之一，通常立体交叉匝道的布局在
满足使用功能的情况下应尽可能紧凑，以减少占
地． 
1.2 评价指标的选取 

城市快速路立体交叉方案评价需要考虑的
因素很多，通过搜集国内外城市立体交叉建设、
设计、管理及方案评价等方面的相关研究，共搜
集评价指标60余项[11]，因此选择评价指标时，
应结合城市快速路立体交叉方案评价的特点，根据系统性原则、科学性原则、一致性原则、独立性原则、
可比性原则、可测性原则、稳定性原则来建立合理的指标体系．根据上述影响因素的分析，将评价指标分
为功能指标、技术指标、效益指标等三类，选取通行能力、快速路设计速度、快速路纵坡、匝道设计速度、
匝道最小半径、桥梁面积、占地面积、建筑高度等建立评价指标体系，如图1所示． 

2 基于复合物元分析的立体交叉评价模型 

2.1 物元的概念 

某一事物的名称、事物的特征、特征的量值组成物元，其表达形式为 [ ]XCMR= ，M 表示事物的名称，
C 表示事物具有的特征，X 表示与事物特征相对应的特征量值，如果特征量值具有不确定性，称为熵物元，
如果一个事物 M 需用 n 个特征 nccc ,,, 21 Λ 及其相应的量值 nxxx ,,, 21 Λ 来描述，则称它为 n 维物元 
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对应模糊特征值的 n 维物元称为 n 维熵物元，如果熵物元中事物为方案，特征为信息熵，则称为复合
物元． 
2.2 构建立体交叉的复合物元 

如果有 m 个立体交叉方案用 n 项指标及其对应的量值来描述，则称其为 m 个立体交叉方案的 n 维复
合物元 
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其中： iM 为第 i 个立体交叉待评方案， jC 为立体交叉方案的第 j 项评价指标， ijx 为第 i 个待评方案对应
于第 j 项指标的量值． 
2.3 立体交叉复合物元的标准化处理 

为了以下使用方便，需要进行标准化处理．通行能力、快速路设计速度、快速路纵坡、匝道设计速度、
匝道最小半径为效益型指标，记为 J + ，采用式(3)进行标准化处理．桥梁面积、占地面积、建筑高度为成
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本型指标，记为 J − ，采用式(4)进行标准化处理． 
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经过标准化处理后的 m 个立体交叉的 n 维复合物元为 
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2.4 立体交叉方案评价指标关联函数及权重系数的确定 

评价指标权重的确定直接影响评价结果，采用关联熵法来确定各指标的权重系数．权重系数的确定首

先要确定关联函数，当 njy ijmij ,,2,1,max
1

Λ== δ
≤≤

，理想参考数列为 },,,{ 21 nyyyY Λ= ，则复合物元的

第 j 项指标 jC 具有的关联函数为 
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立体交叉第 j 项指标 jC 的熵为 
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由于(7)式中 ]1,0[∈jF ，令偏差度为 jj Fk −=1 ，则立体交叉第 j 项评价指标 jC 的权重系数为 
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由式(8)构造立体交叉指标权重的复合物元 
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2.5 确定立体交叉的复合关联熵物元 

M 个立体交叉方案的复合关联熵物元为 
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3 实例分析 

上海市某立体交叉作为射线快速路与中环线转换的节点，要为长距离、快速交通服务，按由快速路系
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方案一                    方案二                     方案三 

图 2 上海市某立体交叉方案 

Fig.2 Urban expressway interchange in Shanghai 

统和主干路系统
组成的“双系统”
考虑，除满足中环
线的快速通行外，
应以解决中环线
与主要相交道路
间快速转换为主，
兼顾次要相交道
路与中环线的快
速衔接，并满足相
交主要与次要道路地面交叉口的各向互通，形成三个立体交叉设计方案，如图 2 所示．方案一交通功能强，
主要流向突出，次要功能亦通行能力大；方案二各流向功能均衡，均能满足交通需求，但主流向不突出，
有绕行；方案三主次分明，主要流向顺畅直截，次要流向苜蓿叶匝道标准偏低，且为满足单出口设计，并
未节省造价．立体交叉方案各评价指标值如表 1 所示． 

表 1  上海市某立体交叉方案评价指标取值 
Tab.1 Evaluation index value of urban expressway interchange in Shanghai 

评价指标 方案一 方案二 方案三 

功能指标 通行能力（pcu/h） 7 700 6 580 7 150 

快速路行驶速度（km/h） 80 75 70 
快速路最大纵坡（%） 4% 5% 2% 
匝道设计速度（km/h） 50 40 35 技术指标 

匝道最小半径（m） 140 110 45 

桥梁面积（m2） 135 028 142 332 138 727 

占地面积（亩） 316 271 320 效益指标 

建筑高度（m） 33 26 26 

应用复合物元确定立体交叉方案的物元矩阵为 
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上述评价指标的权重矩阵经公式(3)和(4)标准化处理后为 
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由公式(6)得关联函数矩阵为 
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由公式(7)和公式(8)得立体交叉指标权重的复合物元为 
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根据以上计算结果，并由公式(10)计算三个立体交叉方案的复合关联熵物元为 
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经过计算得出三个立体交叉方案的优先排序关系为:方案一为最优方案，方案二次之，方案三比较差．方
案一强调主方向，保证副方向，交通功能最强；设计标准高，匝道车速均大于 50 km，接口设计完善；与
用地和环境协调，立交形态优美，线形流畅舒顺；而且造价较低，故推荐采用方案一． 

4 结论 

本文在分析城市快速路立体交叉方案设计影响因素的基础上，选取通行能力、快速路设计速度、快速
路最大纵坡、匝道设计速度、匝道最小半径、桥梁面积、占地面积、建筑高度为评价指标，建立评价指标
体系，采用关联熵法确定指标权重，运用物元分析理论，建立关联熵与复合物元评价模型，并举例验证了
模型的有效性和可行性． 
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Evaluation model of urban expressway interchange  
based on relational entropy and complex matter element 

LI Rui, REN Huan, SHAN Chunlin, SHAO Honghong 
(School of Civil Engineering, Xi’an Univ. of Arch. &Tech., Xi’an 710055, China) 

Abstract: A new method based on matter element analysis theory and information entropy theory is presented to evaluate urban 
expressway interchange. First, evaluation index system of urban expressway interchange is established on the basis of influence 
factors. Secondly, information entropies, correlation functions and matter elements are combined to model urban expressway 
interchange. Thirdly, the model is solved on the basis of determining each index weigh by relational entropy. Finally, the model is 
tested by an example. The result shows that the model is both simple and practicable to reflect the advantage of the interchange 
scheme design.  
Key words: interchange; evaluation model; relational entropy; complex matter element 
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