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摘　要：为了真实反映高速公路安全的实际情况，基于科学性、可行性、实际性、可比性和定性

与定量相结合原则，筛选高速公路交通安全的相关因素，建立高速公路交通安全评价体系。运用物

元理论，建立了高速公路交通安全评价的物元模型，该模型以定量数值表示道路交通安全状况属于

某等级的程度大小；其中可拓集合关联函数的应用使得道路交通安全的多指标评定更为精细化。

江西某高速公路的该模型应用实例表明：该物元模型可较好地给出交通安全等级评定结果，并且能

够较完整地反映高速公路交通安全的综合水平。
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　　高速公路交通安全评价是对高速公路的道路条

件、交通安全措施、交通管理设施和服务水平等方面

作出相对满意度的判断。其目的是便于及时掌握道

路交通安全问题演化的内在规律，是从技术管理及

行政管理层面上指导交通安全管理政策、措施制定

的重要途径。高速公路交通安全评价的意义在于有

效预防交通事故发生，减少人员伤亡和财产损失。

目前对高速公路交通安全评价较多采用路面条件、

交通隔离、防护设施、监控设施、拥挤度、事故率和隧

道设施等评价指标［１５］。长期以来，大多学者在进行

这类高速公路交通安全评价时，通常采用定性方法

实施评价，即以评价者主观感觉判断事物的优劣，从

而评价高速公路交通安全系统的“好”与“坏”。其

缺陷主要表现为：评价结果不能够真实地反映高速

公路安全的实际情况，而且评价依据缺乏科学性、现

实性和可比性。同时，由于高速公路交通安全评价

体系是由多指标构建而成，且不同评价指标的值域

也不尽相同，因此在交通安全综合评价中，需要对各

指标的值域换算成统一的标准值域，而学者大多采

用过于简单的线性类比方法，无法反映指标之间的

差异。

依据高速公路的特点，建立高速公路交通安全

评价指标体系，利用物元理论，在定性分析和定量分

析相结合的基础上，建立高速公路交通安全的物元

评价模型，并运用这一评价模型对江西省某高速公

路（Ｋ０＋０００～Ｋ７９＋７００段）交通安全状况进行综

合评价。

一、评价指标体系的建立

　　道路交通安全管理涉及人员、车辆、道路和法律

法规等方面，是一个包括交通管理与交通控制、车辆



管理、交通事故处理、交通安全宣传和教育、交通执

法、道路交通安全监督管理等工作内容的综合系统。

此外，道路交通安全政策和机制、道路交通安全综合

规划、保持良好的道路安全条件、道路交通事故紧急

救援等方面均是解决道路交通安全问题必不可少的

重要内容。因此，道路交通安全综合评价体系具有

多层次结构，必须采取多目标原则的思路来构建。

依据道路交通现状，从交通工程学原理出发，把

高速公路交通安全系统中的驾驶员特征、道路主体

工程、交通运行状况、交通安全设施、交通监控系统、

交通安全管理、道路养护管理、交通安全环境［６９］等

作为交通安全评价体系的主要因素。在这些众多因

素中，有些因素之间可能存在较大的相关性，或者至

少在目前情况下难以获取有些指标的数据。由于指

标过多会给实际操作带来一定难度，同时有可能出

现重复评价现象，致使综合评价模型的稳定性下降，

从而影响评价精度。因此，在不影响交通安全评价

体系基本结构的情况下，应适当减少指标，这其中应

考虑以下原则。

（１）科学性原则。科学性原则是指评价方法能

够真实地反映事物的本质，体现道路交通的安全性

能。只有坚持科学性原则，评价才具有可靠性与客

观性，评价结果才具有可信性。

（２）可行性原则。可行性原则是指评价方法切

实可行。这要求基础数据要切实可行，即应选择尽

可能少并容易得到的数据进行评价；又包括评价过

程切实可行，即评价过程应清晰明了，易于操作。只

有坚持可行性原则，评价方法才容易为基层服务，被

使用部门接受。

（３）实际性原则。实际性原则是指评价方法应

紧密联系实际，应该体现中国目前的道路交通现状。

只有坚持实际性原则，才能通过评价得出准确的安

全结论，为治理整改措施的实施提供可靠依据。

（４）可比性原则。可比性原则是指评价方法可

以对道路交通安全性做出公正合理的比较，进而做

出评判。可比性是建立评价方法和评价体系的重要

标准，进行评价的目的就是分出优劣，只有坚持可比

性原则才能实现评价的目标。

（５）定性与定量相结合原则。量化评价指标有

利于进行准确、科学、合理的评价，对于一些难以量

化的内容，可以采用定性的评价指标。

根据这些筛选原则，确定出高速公路交通安全

评价指标体系，共计６个类别，１８个指标，体系结构

和分级标准见表１所示。

表１ 高速公路交通安全评价指标体系

评价体系 评价指标 编号 权重 单位
评价等级

一 二 三 四

驾驶人特性Ｐ１

道路主体工程Ｐ２

交通工程及

沿线设施Ｐ３

交通特性Ｐ４

交通环境特性Ｐ５

交通安全管理特性Ｐ６

三年以下驾龄驾驶人比例 Ｐ１１ ０．０６ ％ ０～１０ １０～２０ ２０～３０ ３０～１００

车辆超速率 Ｐ１２ ０．１０ ％ ０～１０ １０～２０ ２０～３０ ３０～１００

一般值以下圆曲线半径比例 Ｐ２１ ０．０２ ％ ０～２ ２～４ ４～６ ６～８

超过纵坡最大值比例 Ｐ２２ ０．０６ ％ ０～２ ２～４ ４～６ ６～８

中间带宽度 Ｐ２３ ０．０２ ｍ ９～４．５ ４．５～３．５ ３．５～２．５ ２．５～２

右侧路肩宽度 Ｐ２４ ０．０２ ｍ ４．２５～３．７５ ３．７５～３．２５ ３．２５～２．７５ ２．７５～２

横向力系数 Ｐ２５ ０．１０ 无 ５４～５０ ５０～４５ ４５～４０ ４０～０

标志设施 Ｐ３１ ０．０５ 无 １００～７５ ７５～５０ ５０～２５ ２５～０

标线完好率 Ｐ３２ ０．０５ ％ １００ １００～９９ ９９～９８ ９８～０

交通安全设施 Ｐ３３ ０．１０ 无 １００～７５ ７５～５０ ５０～２５ ２５～０

监控系统 Ｐ３４ ０．０２ 无 １００～７５ ７５～５０ ５０～２５ ２５～０

服务水平 Ｐ４１ ０．１０ 无 ０．５８～０．４４ ０．４４～０．２９ ０．２９～０．１５ ０．１５～０

大、中型车占交通量比例 Ｐ４２ ０．１０ ％ ０～２５ ２５～５０ ５０～７５ ７５～１００

设计车速 Ｐ４３ ０．０２ ｋｍ·ｈ－１ ６０～８０ ８０～１００ １００～１１０ １１０～１２０

年不良气候天数 Ｐ５１ ０．０６ ｄ ０～２０ ２０～３０ ３０～４０ ４０～５０

路线通过山岭重丘地区比例 Ｐ５２ ０．０２ ％ ０～２５ ２５～５０ ５０～７５ ７５～１００

道路交通安全责任制 Ｐ６１ ０．０３ 无 １００～７５ ７５～５０ ５０～２５ ２５～０

交通事故紧急救援系统 Ｐ６２ ０．０７ 无 １００～７５ ７５～５０ ５０～２５ ２５～０
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二、物元模型的建立

　　物元分析是蔡文教授首先提出来的，物元分析
是解决矛盾问题的规律和方法，属于系统科学、思维

科学和数学交叉的边缘学科，是贯穿自然科学和社

会科学而应用较广的横断学科［１０］。

关于物元理论的运用，可以设 Ｎ为给定事物的
名称，它关于特征 Ｃ的量值为 Ｖ，以有序三元 Ｒ＝
｛Ｎ，Ｖ，Ｃ｝组作为描述事物的基本元，简称物元。一
个事物有多个特征，如果事物Ｎ有ｎ个特征Ｃ１，Ｃ２，
Ｃ３，…，Ｃｎ和相应量值Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，…，Ｖｎ和描述，则表
述为

Ｒ＝

Ｎ Ｃ１ Ｖ１
Ｃ２ Ｖ２
 

Ｃｎ Ｖ











ｎ

＝

Ｒ１
Ｒ２


Ｒ











ｎ

式中：Ｒ为ｎ维物元，简记为Ｒ＝｛Ｎ，Ｖ，Ｃ｝。
物元方法为解决根据事物关于特征的量值集合

程度的识别问题提供了一种新途径。物元中可拓集

合的思想与识别问题是一致的，描述可拓集合的关

联函数则使识别方法更加精细化。因而，可以建立

一套识别既是而非的以及可变性事物的方法。

给定高速公路交通安全评价各分项指标的等级

标准，根据实际情况判断交通安全的综合状况，可以

归结为一个识别问题，从而利用物元分析方法建立

道路多指标性能参数的高速公路交通安全评价模

型。可把交通安全分成一、二、三、四共４个等级，并
总结出各等级的标准数据范围。将待评价的高速公

路各项实际指标代入各等级的集合中进行多指标评

定。评定结果按它与某个等级集合的关联度大小进

行比较，关联度越大，它与某等级集合的符合程度就

愈佳，从而得到高速公路交通安全综合状况的评价

等级［１１］。

（一）确定路况等级的物元集合

１．确定经典域
Ｒｊ＝（Ｎｊ，Ｃｉ，Ｘｊｉ）＝

　　

Ｎｊ ｃ１ Ｘｊ１
ｃ２ Ｘｊ２
 

ｃｎ Ｘ











ｊｎ

＝

Ｎｊ ｃ１ （ａｊ１，ｂｊ１）

ｃ２ （ａｊ２，ｂｊ２）

 

ｃｎ （ａｊｎ，ｂｊｎ











）

式中：Ｎｊ为所划分的ｊ个评价指标等级，ｊ＝１，２，…，
ｍ；ｃｉ为等级的特征，即分项指标，ｉ＝１，２，…，ｎ；区间
Ｘｊｉ＝（ａｊｎ，ｂｊｎ）为 Ｎｊ关于 ｃｉ所规定的量值范围，即各

路况等级关于对应指标所取的数据范围。

２．确定节域

Ｒｐ＝（Ｎｐ，Ｃｉ，Ｘｐｉ）＝

　　

Ｎｐ ｃ１ Ｘｐ１
ｃ２ Ｘｐ２
 

ｃｎ Ｘ











ｐｎ

＝

Ｎｐ ｃ１ （ａｐ１，ｂｐ１）

ｃ２ （ａｐ２，ｂｐ２）

 

ｃｎ （ａｐｎ，ｂｐｎ











）

式中：Ｎｐ为评价指标等级的全体；区间 Ｘｐｉ＝（ａｐｎ，

ｂｐｎ）为 Ｎｐ关于 ｃｉ所取的量值范围，称为节域，显然

有ＸｊｉＸｐｉ。

３．确定待评物元

对待评价的高速公路，把所有分析得到的各分

项指标值用物元表示，称为待评物元。

Ｒ０＝

Ｎ０ ｃ１ ｘ０１
ｃ２ ｘ０２
 

ｃｎ ｘ０











ｎ

式中：Ｎ０为待评价的高速公路；ｘ０ｉ为Ｎ０关于ｃｉ所取

的量值，即待评价道路的实际指标值。

（二）确定待评价道路关于各路况

等级的关联度

１．距的计算

点ｘ０与有限实区间Ｘ＝（ａ，ｂ）的距为

ρ（ｘ０，Ｘ）＝ ｘ０－
ａ＋ｂ
２ －０．５（ｂ－ａ）＝

　　
ａ－ｘ０　　　ｘ０≤

ａ＋ｂ
２

ｘ０－ｂ　　　ｘ０≥
ａ＋ｂ{
２

采用距的概念可以较好地解决没有考虑实际数

据落在等级标准区间中何处位置的问题。

２．关联函数Ｋ（ｘ）的计算

根据距计算关联函数值

Ｋｊ（ｘｉ）＝

ρ（ｘ０ｉ，Ｘｊｉ）
ρ（ｘ０ｉ，Ｘｐｉ）－ρ（ｘ０ｉ，Ｘｊｉ）

　　ｘ０ｉＸｊｉ

－ρ（ｘ０ｉ，Ｘｊｉ）
｜Ｘｊｉ｜

ｘ０ｉ∈Ｘ{
ｊｉ

其意义为待评价道路在第ｉ个分项状况上属于

等级 ｊ的程度。对于每个分项状况指标 ｃｉ，若其权

系数为ａｉ，则令

Ｋｊ（Ｎ０）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉＫｊ（ｘｉ）

式中：Ｋｊ（Ｎ０）为待评价高速公路关于路况等级 ｊ的

关联度。
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（三）交通安全等级的综合评定

若Ｋｊ
０
（Ｎ０）＝ＭａｘＫｊ（Ｎ０），ｊ０∈（１，２，…，ｍ），则

判定Ｎ０属于等级 ｊ０。直接利用已制定出的各分项

路况等级标准，以Ｋｉ（ｘｉ）为基础，采用关联度进行等

级识别，克服了不同指标值域换算不足。此外，关联

度的大小还反映出待评道路路况符合某等级标准的

程度；数值越大，符合程度就越高；如果对于一切 ｊ０，

Ｋｉ（ｘｉ）≤０，表示该路段的路况已不在所划分的一、

二、三、四等级之内，应当重新加以识别。

三、计算实例

　　利用江西某高速公路（Ｋ０＋０００～Ｋ７９＋７００

段）交通安全状况数据和表 １所示的等级评价标

准，计算各指标等级的关联度，并进行物元模型应用

分析，评价结果见表２所示。

表２ 江西某高速公路交通安全评价实例

评价体系 评价指标 指标值 权重
关联度

等级一 等级二 等级三 等级四

驾驶人特性Ｐ１

道路主体工程Ｐ２

交通工程及

沿线设施Ｐ３

交通特性Ｐ４

交通环境特性Ｐ５

交通安全管理特性Ｐ６

三年以下驾龄驾驶人比例 １５％ ０．０６ －０．５００ ０．５００ －０．２５０ －０．５００

车辆超速率 ２８％ ０．１０ －１．８００ －０．２２２ ０．０７７ －０．０６７

一般值以下圆曲线半径比例 ０ ０．０２ ０．０００ －１．０００ －１．０００ －１．０００

超过纵坡最大值比例 ０．４０％ ０．０６ ０．０２０ －０．９８０ －０．９９０ －０．９９３

中间带宽度 ２ ０．０２ －１．０００ －１．０００ －１．０００ ０．０００

右侧路肩宽度 ３．７５ ０．０２ ０．０２０ －０．０２０ －０．５１０ －０．６７３

横向力系数 ４６ ０．１０ －０．３３３ ０．１４３ －０．１１１ －０．４２９

标志设施 ６０ ０．０５ ０．４４０ －０．４４０ －０．７２０ －０．８１３

标线完好率 １００％ ０．０５ －０．５００ ２．０００ －０．４００ －０．７００

交通安全设施 ７５ ０．１０ ０．０２０ －０．０２０ －０．５１０ －０．６７３

监控系统 ８５ ０．０２ ０．４００ －０．４００ －０．７００ －０．８００

服务水平 ０．１１ ０．１０ －０．７５０ －０．６２１ －０．２６７ ０．５７１

大、中型车占交通量比例 ８７％ ０．１０ －２．４８０ －０．７４０ －０．４８０ ５．６００

设计车速 １００ ０．０２ －１．０５０ －０．０５０ ０．０５６ －０．３２１

年不良气候天数 ２５ ０．０６ －０．２５０ ０．２５０ －０．１６７ －０．３７５

路线通过山岭重丘地区比例 ０ ０．０２ ０．０４０ －０．９６０ －０．９８０ －０．９８７

道路交通安全责任制 ８０ ０．０３ ０．２００ －０．２００ －０．６００ －０．７３３

交通事故紧急救援系统 ４０ ０．０７ －０．４６７ －０．２００ ０．３３３ －０．２７３

交通安全综合评价 －０．６４０ －０．１７０　 －０．３４７ 　０．１９６

　　按照物元模型评定准则，由于 Ｋｊ
０
（Ｎ０）＝

ＭａｘＫｊ（Ｎ０），ｊ０∈（１，２，…，ｍ），故判定该路段的交通

安全综合评价等级为四级。

四、结　语

　　物元模型基于物元分析中的可拓识别方法，利

用了关联函数可取负值的特点，使识别方法能够全

面地分析对象属于某等级集合的程度。从物元分析

观点看，现有的交通安全评价方法是可以改进的；并

且该模型能以定量的数值表示评定结果，从而比较

完整地反映事物状况的综合水平，同时易于用计算

机进行编程处理。本文利用物元分析方法，建立了

高速公路交通安全多指标的评价体系，将物元模型

应用于交通安全实际，为高速公路交通安全评价提

供了新的途径。
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