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摘要#基于未确知测度理论&建立高等级公路安全性等级评

价和排序模型
9

首先&以影响高等级公路安全性的主要因素

来确立评价指标体系和评价标准(然后&根据实测数据建立

各影响因素的未确知测度函数&并利用信息熵理论计算各

影响因素的指标权重&依照置信度识别准则判定等级(最

后&得出高等级公路安全性评价结果
9

评价方法能解决高等

级公路安全性评价中诸多因素不确定性问题&还可以按安

全程度排序
9

将该方法应用于新疆
=

条高等级公路的安全

性评价并与传统的模糊综合评价法比较&结果表明&该方法

科学合理&意义明确&可以在实际工程中推广应用
9
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近年来&随着我国国民经济的快速发展&带动了

我国高速公路里程及汽车保有量的不断增长
9

高速

公路运输在带来高效'快捷'方便的同时&不可避免

地带来了交通拥挤'环境污染'事故损害等诸多问

题&尤其是我国高速公路交通事故率居高不下&高速

公路交通事故
&%

万
H

!百公里"发生率约为普通公

路的
=

倍&经济损失不断加大&已成为影响我国道路

交通可持续'高速发展的重大问题
9

由于高速公路在

我国起步较晚&尚缺乏规律性认识&因而深入分析当

前我国高速公路安全中存在的各种问题&探讨其内

在的规律性&对有效预防交通事故的发生&提高高速

公路行车安全&具有现实意义
9

由于影响高速公路交

通安全的因素极其复杂多样&既有内部因素!如道路

线形'车辆性能等"&又有外部因素!如管理水平'气

候因素等"&所以&如何建立合理的评价指标体系&并

对其进行有效的安全评价&至今还没有一个公认的

行之有效的方法
9
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国内在道路安全评价方面常用的交通安全评价

方法主要有事故率法'事故强度法'层次分析法'灰

色评价法'交通冲突法'模糊评价法'

Zd

神经网络法

等)

&G;

*

9

虽然目前发展出很多方法&然而&安全性评

价的难点在于许多因素的不确定性和隐蔽性
9

如何

将这些不确定的信息考虑在内并进行分析&是值得

研究的一个重要问题
9

在这方面&未确知数学理论提

供了一个比较好的途径
9

未确知信息及其数学处理理论最早由王光远

于
&??%

年提出)

A

*

&前者是一种不同于模糊信息'随

机信息和灰色信息的新的不确定性信息
9

在此基础

上&刘开第等建立了未确知数学理论&并将该理论

运用到社会科学和自然科学中)

#

*

9

在未确知数学应

用研究中&成果最多的是未确知测度评价模型的应

用)

"G?

*

9

笔者借鉴未确知测度评价模型的理论和思

想&将未确知数学理论运用到高等级公路安全性评

价中&可以解决评价系统中诸多因素不确定性问

题&还能对其进行定量分析
9

针对高等级公路实际

的交通安全状况&首先基于未确知测度理论构造了

未确知测度模型&计算已建立的各评价指标的未确

知测度值&然后利用信息熵理论确定影响高等级公

路安全性各因素的权重&最后利用置信度准则对其

进行安全判别
9

利用该模型对新疆
=

条高等级公路

进行安全性评价&并与模糊数学综合评价结果进行

对比&研究结果表明&该方法较为理想和实用&为高

速公路安全性的评价提供了一种新的安全评价

思路
9
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指标权重的确定

在此&需要确定各项指标的权重
9

设
N

S

表示
A

S

相对其他评价指标的重要程度&即权重&要求满足

%

#

N

S

#

&

&且
1

7

S

&̀

N

S

`&

&则称
N

S

为
A

S

的权重
9/`

,

N

&

&

N

$

&6&

N

7

-&称为指标权重向量
9

可利用信息

熵确定权重)

&%

*

&即

W

S

4

&

8

&

8

M

B

1

B

(

4

&

%

S

(

8

M

%

S

(

!

;

"

N

S

4

W

S

1

)

(

4

&

W

(

!

A

"

由于单指标测度评价矩阵式!

=

"是已知的&所以&可

以通过式!

;

"&!

A

"求得
N

S

9

!!#

!

多指标综合测度评价向量

若
%

(=

`

%

!

)

:

T

=

"评价样本
)

(

属于第
=

个评价

类
T

=

等级的程度&则有

%

(=

4

1

7

S

4

&

N

S

%

(

S

=

&

!!!!

(

4

&

&

$

&6&

)

(

=

4

&

&

$

&6&

B

!

#

"

!!

显然&

%

#

%

(=

#

&

&

1

B

=

4

&

%

(=

4

&6

所以&式!

#

"确定

的
%

(=

是未确知测度&称
%

(=

`

!

%

(&

&

%

($

&6&

%

(

B

"为
)

(

的多指标综合测度评价向量)

"

*

9

!!$

!

置信度识别准则

若
T

&

$

T

$

$

T

!

$

6

$

T

B

&则称,

T

&

$

T

$

$

T

!

$

6

$

T

B

-是
.

的一个有序分割类
9

可引入/置信

度0评价准则如下#

设
*

为置信度!

*$

%6;

"

)

"

*

&通常取
*

%̀6A

或

!&%&



!!!

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版" 第
!"

卷
!

%9#

&且令

=

%

4

HCE=

#

1

=

0

4

&

%

(0

(

*

&

!

=

4

&

&

$

&6&

B

!

"

"

则认为评价样本
)

(

属于第
=

%

个评价等级
T

=

%

!!%

!

排序

除了要判别属于哪个评价等级外&有时要求对

)

(

的安全性重要程度排序)

#

*

9

若
T

&

$

T

$

$

T

!

$

6

$

T

B

&令
T

0

的分值为
C

0

&则
C

0

$

C

0e&

&且

0)

(

4

1

B

0

4

&

C

0

%

(0

!

?

"

式中#

0>

(

为评价因素
)

(

的未确知重要度&

0)

(

`

,

'

)

&

&

'

)

$

&6&

'

)

)

-&称为未确知重要度向量
9

按
'

)

(

的大小&可对
)

(

的安全度排序
9

"

!

高速公路交通安全评价指标体系的

建立

根据相关研究成果)
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&选取影响高等级公路

交通安全的主要因素#驾驶员特性'道路主体工程'

交通工程及沿线设施'交通特性'气象因素'交通管

理设施
9

结合评价指标体系建立的原则%%%系统性'

可比性'可操作性&选取
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项因素&构建高等级公路

综合评价指标体系&以历史经验数据为依据&划分
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个安全性评价等级&即
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&分别表示安全

性极高'安全性较高'安全性一般和安全性较低
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具

体分级标准及赋值情况如表
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所示
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&$%

气候因素

年不良气候天数
<

&!

Q

)

$% $%

"

!% !%

"

=%

(

=%

能见度)

&;

*

<

&=

H

(

;%% ;%%

"

$%% $%%

"

&%%

)

&%%

风力等级
<

&;

级
)

= =

"

; ;

"

"

(

"

交通管理设施

监控设施
<

&A

优 良 一般 差

信息设施
<

&#

优 良 一般 差

报警设施
<

&"

优 良 一般 差

!!

注#在
<

&%

的单位中&/

[

N:

0表示标准车辆&/

8E

0表示车道
9

#

!

应用实例

!

&

"乌奎高速公路

新疆乌奎高速公路设计使用寿命为
$%

年&设计

通行能力为
$;%%%

[

N:+Q

G&

9

路基宽
$AH

&双向四

车道&行车道宽度
#9;c$H

&设计速度
&$%]H+

W

G&

&停车视距
$&%H

&一般最小平曲线半径
&%%%

H

&全线设置完善的交通标志'标线&设置中央分隔

带护栏'路侧护栏及路外隔离栅&沿线设置紧急电话

系统&设置有少量的车辆监测器&于
$%%%

年
&&

月建

成通车
9

!

$

"吐乌大高等级公路

吐乌大高等级公路设计使用寿命为
$%

年&设计

通行能力高速公路段为
$;%%%

[

N:+Q

G&

&二级汽车

专用公路为
;%%%

[

N:+Q

G&

9

高速公路路段技术指标

与乌奎高速公路相同
9

汽车专用二级公路的路基宽

度为
&$H

&行车道宽度为
?H

&设计速度为
"%]H+

W

G&

&停车视距为
&&%H

&一般最小平曲线半径
=%H

&

沿线设置完善的交通标志'标线&部分设置路侧护

栏
9&??"

年通车
9

其他高等级公路见表
$9

=&%&
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表
B

!

新疆已建成通车的主要高等级公路

T+8?B

!

@+&'5&

>

5)

>

,+3*5&

>

5<+

;

6"

2

*'*3%"

%,+AA&4&'_&'

\

&+'

>

序号 公路名称 等级 长度$
]H

地形 通车年

&

吐乌大
高速

&#%9A

平微'重丘

二级汽车专用
&&!9!

平微
&??"

$

乌奎 高速
$"!9;

平微
$%%%

!

奎赛
一级

&&?9A

二级汽车专用
;;9A

平微
$%%;

=

和库 高速
?$9=

平微'重丘
$%%;

!!

针对新疆现有的高等级公路通车状况&基于历

年高等级公路交通安全状况&结合已建立的安全评

价指标体系&分别对各影响指标进行取值
9

定性指标

可通过专家打分赋值
9

具体为#优秀!

";

"

&%%

"&良好

!

#%

"

";

"&一般!

;%

"

#%

"&差!

#

;%

"

9

如和库高速公

路&经过专家评定&路面状况指数为
"$

分&相邻路段

车速差最大值为
#]H+W

G&

&最小视距为
$&%H

&有

较好交通工程设施&气候状况良好
9

其他指标取值具

体见表
!9

基于未确知测度理论对高等级公路安全状

况进行综合评价
9

表
H

!

高等级公路安全性评价指标调查统计表

T+8?H

!

V6%&1+%&"'+'31*+6$,*33+%+"A6+A*%

;

*J+#$+%&"'&'3*S*6"A5&

>

5)

>

,+3*5&

>

5<+

;

6

样品

评价指标

<

&

$

! <

$

$

!

<

!

$

!

]H

+

W

G&

"

<

=

<

;

$

H <

A

<

#

<

"

<

?

<

&%

$!

[

N:

+

]H

G&

+

8E

G&

"

<

&&

$

!

<

&$

$

!

]H

+

W

G&

"

<

&!

$

Q <

&=

$

H<

&;

$级
<

&A

<

&#

<

&"

)

&

&$ !A " #; &&% #; A; A; A; &! "A &%% =% #%% A "% #% #;

)

$

&! !% " "% $&% "% A" A; #% &; "= &$% &; "%% ; #; #$ #"

)

!

&= !# # "% &"% #A #% #; #; &= "" &%% $& A%% = #; #; #;

)

=

&! != # "$ $&% "% "% #" #; &! "$ &$% && &%%% = #; #A "%

!!

注#表中数据通过统计原始资料分析获得
9

#!!

构造单指标测度函数

根据单指标测度函数的定义和表
&

'表
!

中各评

价指标的分级标准及具体取值&构建单指标测度函

数&以求得各评价指标的测度值
9

其中&驾驶员特性'

道路主体工程'交通特性及气候因素单指标测度函

数分别见图
&I

"

B

&交通工程及沿线设施'交通管理

设施等定性单指标根据专家打分获得赋值&然后根

据图
&]

的测度函数取得该指标测度值
9

图
=

!

各单指标测度函数

/&

>

?=

!

Z'4*,%+&'%

;

1*+6$,*1*'%A$'4%&"'"A%5*3&AA*,*'%6&'

>

#*&'3*S

;&%&
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由表
!

中各因素的取值&根据以上单指标测度

函数&可以求得
=

条高等级公路的单指标测度评价

矩阵
9

以
)

&

高等级公路为例&根据表
!

中
&"

个影响

因素的取值&分别代入图
&

的单指标测度函数
9

由计

算可知&

)

&

的单指标评价矩阵为

!

%

&

S

=

"

&"

O

=

4

%6A% %6=% % %

% % % &6%%

&6%% % % %

&6%% % % %

% %6=& %6;? %

% %6"A %6&= %

% %6$? %6#& %

% %6$? %6#& %

% %6$? %6#& %

&6%% % % %

% % % &6%%

% %6;% %6;% %

% % % &6%%

&6%% % % %

% %6$; %6#; %

% %6;# %6=! %

% %6;# %6=! %

% %6"A %6

2

3

4

5&= %

#!"

!

计算多指标测度评价矩阵

用式!

&

"

"

!

A

"确定各评价指标权重&

)

&

的评价

指标权重为#,

N

&

&

N

$

&6&

N

&"

-

`

,

%9%!#??

&

%9%#!"!

&

%9%#!"!

&

%9%#!"!

&

%9%!##;

&

%9%#!"!

&

%9%=&?#

&

%9%=&?#

&

%9%=&?#

&

%9%#!"!

&

%9%#!"!

&

%9%!A?$

&

%9%#!"!

&

%9%#!"!

&

%9%=!""

&

%9%!#=A

&

%9%!#=A

&

%9%;&??

-

9

根据式!

#

"&求得
)

&

的多指标

综合测度评价向量#,

%9!A"&

&

%9$=A"

&

%9$&!A

&

%9&#&;

-

9

#!#

!

置信度识别

取置信度
*

%̀9A

&由式!

#

"和!

"

"&从小到大&且

=

%

%̀9&#&;e%9$&!Ae%9$=A"̀ %9A!&?

$

%9A

&即

)

&

的安全度等级为
(

(从大到小&

=

%

`%9!A"&e

%9$=A"̀ %9A&=?

$

%9A

&

)

&

也为
(

9

可见&两次判别

的结果一致&可以判定
)

&

的安全性等级为
(

&即安

全性较高
9

同样&对
)

$

&

)

!

&

)

=

评价&评价结果见

表
=9

#!$

!

安全性重要度排序

由式!

?

"&因
T

&

$

T

$

$

T

!

$

T

=

&令
T

&

=̀

&

T

$

`

!

&

T

!

$̀

&

T

=

&̀

&计算相对重要度&则有
0

`

,

'

)

&

&

'

)

$

&

'

)

!

&

'

)

=

-

`

,

$9AA&;

&

$9?!"%

&

!9&%"#

&

!9&%!$

-

9

表
K

!

未确知测度模型评价结果

T+8?K

!

I*6$#%6"A$'4*,%+&'%

;

1*+6$,*1*'%*J+#$+%&"'

样本
评价等级

T

&

!

,

"

T

$

!

(

"

T

!

!

2

"

T

=

!

3

"

本方法

)

&

%9!A"& %9$=A" %9$&!A %9&#&;

(

)

$

%9=;%& %9$=#? %9%?$$ %9$%?A

(

)

!

%9=;=# %9!!A? %9%#&& %9&!#%

(

)

=

%9;&&? %9$#;? %9%&;; %9&?A?

(

!!

对这
=

条高等级公路的安全性按重要度排序&

则安全程度从大到小依次为#奎赛&和库&乌奎&吐乌

大
9

由于同时处理大量路段安全性问题&在时间和人

力上等都不现实&现在&根据安全性程度顺序&首先

处理安全性程度低的&这样可以提供科学指导&在不

影响运营的基础上科学合理地处理
9

#!%

!

评价结果分析

比较表
=

中未确知测度评价结果与表
;

模糊数

学的综合评价结果!计算过程省略"&可以看出&其中

!

条的评价结果完全相同&个别存在不一致
9

通过分

析&认为未确知测度的评价结果更加合理有效
9

具体

体现在#模糊数学评价结果采用的是最大隶属度识

别准则
9

按最大隶属度识别准则&

)

=

可判属
,

级&但

这显然不合理!见表
;

"

9

因为
)

=

属于
,

级的隶属度

%9!=!

和
(

级的隶属度
%9!!"

相差较小
9

为作比较&

把置信度识别准则引入到模糊数学评价方法中&设

*

%̀9A

&从大到小和从小到大的评价结果相同&均

为
(

级
9

这与未确知测度评价结果完全相同
9

表
E

!

模糊数学评判结果

T+8?E

!

I*6$#%6<&%5%5*A$̂^

;

6

;

'%5*%&4*J+#$+%&"'A",

5&

>

5)

>

,+3*5&

>

5<+

;

6

样本
评价等级

T

&

!

,

"

T

$

!

(

"

T

!

!

2

"

T

=

!

3

"

判别结果

)

&

%9$#& %9!"= %9$$! %9&$$

(

)

$

%9$A& %9=&; %9$A$ %9%A$

(

)

!

%9!$" %9!#; %9$A! %9%!=

(

)

=

%9!=! %9!!" %9$%$ %9&&A

,

!!

可以看出&在模糊数学中引入置信度识别准则后

的评价结果与未确知测度结果完全吻合
9

由此可见&

未确知测度的评价结果更加科学合理&并且在权重确

定时采用信息熵理论&减少了人为因素影响&权重更

加客观真实
9

这是模糊综合评判无法比拟的
9

利用模糊综合评判法进行综合评价时&之所以

会出现分级不清及不太合理结果&主要原因是复合

运算过程中的取大取小运算子只强调极值的作用&

而忽视了其他中间值的贡献&从而导致评价结果与

A&%&
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实际不符
9

以上仅从宏观的角度针对高等级公路进行了安

全度等级的评价&结合道路现场各个具体路段&该方

法还能够确定危险源
9

$

!

结语

针对道路安全评价中诸多影响因素的不确定性

和隐蔽性&本文构建了未确知测度评价模型&并利用

该模型对新疆高等级道路安全性进行了评价和分

析&同时为验证该模型的有效性&选用了常用的模糊

数字评判法与之比较
9

实际应用结果表明&未确知测

度评价模型更加科学合理&不仅能够确定安全度等

级&还可以按安全度重要程度进行排序&以保证确保

安全度低的先治理
9

本方法为道路安全生产和治理

提供了一条新思路&具有重要的理论和现实意义
9

随着我国道路交通安全评价技术的不断发展和

完善&影响道路安全性指标取值的精度可以进一步

得到提高&从而获得更精确的安全评价结果
9
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M

W\I

K

3E

M

CEPPSCE

M

9'/0Z%&

%

$%%!

Ĉ
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