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摘要：科学评价城市道路交通系统的安全性，对提高行车安全、减少事故具有重要意义。文中

选取驾驶员、车辆、道路和环境四方面因素构建评价指标体系，并引入熵权物元，建立了城市道路

交通安全评价模型；以重庆主城区为例进行评价分析，结果表明基于熵权物元模型的城市道路交

通安全评价体系能较科学全面地评价城市道路交通系统的安全性。

关键词：交通安全；城市道路；熵权物元；评价模型

中图分类号：Ｕ４９１．２　　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　　文章编号：１６７１－２６６８（２０１８）０１－００４５－０４

　　对于城市道路交通安全，ＺａｇｅｅｒＣ．Ｖ．分析了道

路线形与交通事故的联系，通过建立线性回归模型

探究了交通运行环境对交通事故的影响；Ａｎｄｅｒｓ

ｓｏｎＡ．Ｋ．等分析了自然环境对交通事故的影响，认

为气温变化较大及冰雪条件下交通事故发生率明显

上升；ＹａｕＫ．Ｋ．Ｗ．等对多辆车发生交通事故的特

征进行分析，结合Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型，得出交通事故

的发生具有明显的时间特征，并与道路类型、驾驶员

年龄与性别等因素密切相关；刘东波等对云南省发

生的特大道路交通事故进行分析，得出驾驶员驾龄

及道路线形设计等是引发交通事故的重要因素；孙

轶轩通过对交通事故数据的挖掘，对交通事故发生

机理进行分析，指出在特殊路段及交叉口处的交通

事故发生率较高。现有研究对城市道路安全性评价

指标及改善措施进行了分析，但针对城市道路安全

性评价指标体系构建缺乏综合考量，为保证评价结

果的可靠性，有必要从道路、驾驶员及行人方面综合

选取城市道路安全性评价指标进行评价。

１　城市道路安全评价指标体系构建

１．１　评价指标选取

城市道路交通系统是一个多因素的综合系统，

受到交通参与者、车辆、道路及环境的影响，建立城

市道路交通安全评价指标体系应充分结合人、车、

路、环境几方面进行考虑。

驾驶员作为城市道路交通系统的重要参与者，

其驾驶技术水平、素质及身心状况等都会影响车辆

的行驶状况，从而对城市道路交通安全带来巨大影

响。车辆的制动性能直接影响车辆的安全行驶，而

车辆的操纵稳定性是车辆安全稳定行驶的保障，车

辆在行驶过程中发生故障不仅会影响道路通行，更

易造成交通事故。在道路方面，路面平整性是车辆

稳定行驶的重要前提，抗滑性是缩短制动距离的重

要保障，平纵线形组合的合理性也是影响道路交通

安全的重要因素。另外，环境因素也是道路交通安

全不可忽视的一方面，包括自然环境如恶劣天气导

致能见度降低、路面附着系数降低，行车周边环境如

交通负荷度、机非混合情况、交通基础设施设置情况

等。根据各指标的隶属关系构建城市道路交通安全

评价指标体系（见图１）。

图１　城市道路交通安全评价指标体系

１．２　评价指标量化分析

采用德尔菲法对定性指标进行量化。为明确专

家打分依据，对专家打分等级进行划分（见表１），分

表１　专家打分依据

分值 打分依据

０～６０ 十分不满意，条件非常差

６１～７０ 不满意，条件较差

７１～８０ 条件一般

８１～９０ 满意，条件较好

９１～１００ 十分满意，条件非常好

５４
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数越低，表示越不满意，条件越差；分数越高，表示越

满意，条件越好。

２　基于熵权物元的评价模型构建

２．１　物元模型构建

（１）确定城市道路交通系统中的安全物元。城

市道路交通安全性犖、特征向量犮和特征值狏组成

的城市道路安全物元犚＝（犖，犮，狏），其中评价对象

犖 中假设有狀 个特征向量，则特征向量为犮１，犮２，

…，犮狀，对应的特征值分别为狏１，狏２，…，狏狀，犚 即为狀

维城市道路交通安全评价物元，可表示为：

犚＝（犖，犮，狏）＝

犖 犮１ 狏１

犮２ 狏２

 

犮狀 狏狀

熿

燀

燄

燅

（２）确定经典域和节域。城市道路交通安全性

指标有狀 个，用犆１，犆２，…，犆狀 表示，其经典域犚犻

可表示为：

犚犻＝

犖犻 犆１ 狏犻１

犆２ 狏犻２

 

犆狀 狏犻狀

熿

燀

燄

燅

＝

犖犻 犆１ 犪犻１，犫犻１［ ］

犆２ 犪犻２，犫犻２［ ］

 

犆狀 犪犻狀，犫犻狀［ ］

熿

燀

燄

燅

式中：犖犻 为所划分的犻个评价等级；狏犻１，狏犻２，…，狏犻狀

为评价指标对于第犻评价等级的取值范围。

节域物元矩阵犚狆 为：

犚狆＝（犘，犆，犞狆）＝

犘 犆１ 狏狆１

犆２ 狏狆２

 

犆狀 狏狆狀

熿

燀

燄

燅

＝

犘 犆１ 犪狆１，犫狆１［ ］

犆２ 犪狆２，犫狆２［ ］

 

犆狀 犪狆狀，犫狆狀［ ］

熿

燀

燄

燅

式中：犘 为全体评价等级；狏狆１，狏狆２，…，狏狆狀为评价指

标对于所有评价等级的取值范围，即节域。

（３）确定待评物元。按照评价指标所对应的各

因素，将其特征量值以矩阵的形式表达，构成待评物

元矩阵，记为犚０：

犚０＝（犘０，犆，犞）＝

犘０ 犆１ 狏１

犆２ 狏２

 

犆狀 狏狀

熿

燀

燄

燅

式中：犘０ 为待评物元；狏１，狏２，…，狏狀 为评价指标的

具体取值。

（４）计算关联系数。关联系数犓犻（狏犻）表示被

评价单元与某评价等级的关联程度，按下式计算：

犓犻（狏犻）＝

－
犘（狏犻，狏犻犼）

狏犻犼
　　狏犻∈狏犻犼

犘（狏犻，狏犻犼）

犘（狏犻，狏狆犼）－犘（狏犻，狏犻犼）
狏犻狏犻犼且犘（狏犻，狏犻犼）≠０

－犘（狏犻，狏犻犼）－１ 　狏犻狏犻犼且犘（狏犻，狏犻犼）＝０

烅

烄

烆

狏犻犼 ＝ 犫犻犼－犪犻犼

犘（狏犻，狏犻犼）＝ 狏犻－
１

２
（犪犻犼＋犫犻犼）－

１

２
（犫犻犼－犪犻犼）

　　（犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，犿）

犘（狏犻，狏狆犼）＝ 狏犻－
１

２
（犪狆犼＋犫狆犼）－

１

２
（犫狆犼－犪狆犼）

　　（犼＝１，２，…，犿）

（５）计算关联度，确定评价等级。综合关联度

表示所选评价指标与各评价等级相符的程度，按下

式计算：

犓犻（狆）＝∑
狀

犻＝１

狑犻犓犻（狏犻）

式中：犓犻（狆）为待评物元关于第犻等级的关联度；

狑犻 为指标的权重。

若犓犼＝ｍａｘ犓犼（狆）＞０，则待评物元属于等级

犼。若对于一切犼都有犓犼（狆）≤０，则待评物元不在

所选取等级之中，不符合物元评价要求，需调整相应

参数后重新进行计算，直至得到最终要求的结果。

２．２　熵权法确定指标权重

（１）构造判断矩阵。比较同一层各元素对于上

层某个元素的相对重要性，得到各指标的相对重要

程度，构造判断矩阵犃：

犃＝

犪１１ 犪１２ … 犪１狀

犪２１ 犪２２ … 犪２狀

   

犪狀１ 犪狀２ … 犪狀狀

熿

燀

燄

燅狀×狀

式中：犪犻 与犪犼 为两两比较的因素数目；犪犻犼为一因素

相比另一因素的重要程度，犪犻犼＝１／犪犼犻，犪犻犼≥０；犻≠犼；

犻，犼＝１，２，３，…，狀；犪犻犻＝１。

（２）标准化处理。设判断矩阵为狆
′
犻犼，对矩阵中

的各元素进行标准化处理，越大越好的指标按式（１）

处理，越小越好的指标按式（２）处理。
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犘犻犼＝
狆′犻犼－ｍｉｎ狆

′
犻犼

ｍａｘ狆
′
犻犼－ｍｉｎ狆

′
犻犼

（１）

犘犻犼＝
ｍａｘ狆′犻犼－狆

′
犻犼

ｍａｘ狆
′
犻犼－ｍｉｎ狆

′
犻犼

（２）

（３）熵值计算。设第犼项指标的熵值为犲犼，其

计算公式为：

犲犼＝－犽∑
狀

犻＝１

犘犻犼

犪犼
ｌｎ（
犘犻犼

犪犼
）

式中：犪犼＝∑
狀

犻＝１

犘犻犼；犽＞０，犽＝１／ｌｎ（狀），犲犼≥０；犼＝１，

２，…，狀。

（４）差异系数计算。第犼项指标的差异系数犵犼

按下式计算：

犵犼＝
１－犲１

狀－犈犲

式中：０≤犵犻≤１；犈犲＝∑
狀

犻＝１

犲犻。

（５）指标权重计算。第犼项指标的权重狑犼 为：

狑犼＝
犵犼

∑
狀

犼＝１

犵犼

３　重庆市主城区道路交通安全评价

３．１　重庆市主城区道路交通状况

至２０１６年，重庆市主城区道路达４６５４ｋｍ，主

干路、次干路和支路比２０１５年均有所增加，不同等

级道路长度及所占比例见图２。主城区共有机动车

１３９．８万辆，私人小汽车９８．８万辆，汽车拥有量为

１４６辆／（１０００人）。在居民出行中，机动化出行总

量达８９２万人次，其中小汽车出行２９８．８２万人次，

占出行总量的３３．５％，出行量较大。

图２　重庆市主城区道路供给分配比例

３．２　重庆主城区道路安全评价指标量化

采用德尔菲法对重庆主城区道路安全评价指标

进行量化，通过专家咨询，得出各评价指标的分值

（见表２）。

表２　重庆市主城区道路交通安全评价指标量化值

评价指标 分值 评价指标 分值

驾驶员技术 ８３ 道路抗滑性 ８８

驾驶员素质 ８７ 平纵线形组合 ６９

驾驶员身心状况 ７８ 恶劣气候影响 ７２

车辆制动性 ８６ 交通负荷 ７８

车辆操纵稳定性 ９２ 机非混合状况 ７９

车辆故障率 ７４

道路平整性 ８２
交通基础设施 ８６

３．３　熵权物元评价模型构建

３．３．１　构建物元矩阵

（１）经典域和节域。按照较差、一般、中等、良

好、优秀５个等级进行划分，对应的经典域分别为

［０，６０］、（６０，７０）、（７０，８０）、（８０，９０）、（９０，１００］，其节

域为［０，１００］。

（２）构建待评物元矩阵。根据各指标分值构建

待评物元矩阵：

犚０＝

犖０ 犆１ ８３

犆２ ８７

犆３ ７８

犆４ ８６

犆５ ９２

犆６ ７４

犆７ ８２

犆８ ８８

犆９ ６９

犆１０ ７２

犆１１ ７８

犆１２ ７９

犆１３ ８６

熿

燀

燄

燅

（３）计算关联度。根据经典域、节域、待评物元

矩阵及关联度计算模型计算各指标对应不同等级的

关联度，结果见表３。

３．３．２　熵权法确定指标权重

根据熵权法制定表征城市道路交通安全的１３

个评价指标重要度的调查问卷，对重庆市居民开展

调查，同时咨询道路与交通安全方面的专家学者，对

其重要度进行确定，将其作为熵权法计算权重的基

础。权重计算结果见表４。
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表３　重庆市主城区道路交通安全评价指标对应不同等级的关联度

评价指标 项目
对应不同等级的关联度

较差 一般 中等 良好 优秀

驾驶员因素犅１

犓１（犆１） －０．４６００ －０．４３３３ －０．１５００ 　０．２１４３ －０．２９１７

犓２（犆２） －０．６７５０ －０．５６６７ －０．３５００ ０．３０００ －０．１８７５

犓３（犆３） －０．４５００ －０．２９６３ ０．１０００ －０．０８３３ －０．３５２９

车辆因素犅２

犓４（犆４） －０．６５００ －０．５３３３ －０．３０００ 　０．４０００ －０．２２２２

犓５（犆５） －０．８０００ －０．７３３３ －０．６０００ －０．２０００ ０．３３３３

犓６（犆６） －０．３５００ －０．１３３３ ０．１８１８ －０．１８７５ －０．３８０９

道路因素犅３

犓７（犆７） －０．５５００ －０．４０００ －０．１０００ 　０．１２５０ －０．３０７７

犓８（犆８） －０．７０００ －０．６０００ －０．４０００ ０．２０００ －０．１４２９

犓９（犆９） －０．２２５０ ０．０３３３ －０．０３１３ －０．２６１９ －０．４０３９

环境因素犅４

犓１０（犆１０） －０．３０００ －０．０６６７ 　０．０７６９ －０．２２２２ －０．３９１３

犓１１（犆１１） －０．４５００ －０．２６６７ ０．１０００ －０．０８３３ －０．３５２９

犓１２（犆１２） －０．４７５０ －０．３０００ ０．０５００ －０．０４５４ ０．３４３８

犓１３（犆１３） －０．６５００ －０．５３３３ －０．３０００ ０．４０００ －０．２２２２

表４　重庆市主城区道路交通安全评价指标的权重

指标 权重 指标 权重

准则层指标

驾驶员因素 ０．３５

车辆因素 ０．２１

道路因素 ０．２５

环境因素 ０．１９

指标层指标

驾驶员技术 ０．１０

驾驶员素质 ０．１３

驾驶员身心状况 ０．１２

车辆制动性 ０．０８

车辆操纵稳定性 ０．０７

指标层指标

车辆故障率 ０．０６

道路平整性 ０．０６

道路抗滑性 ０．１０

平纵线形组合 ０．０９

恶劣气候影响 ０．０６

交通负荷 ０．０５

机非混合状况 ０．０４

交通基础设施 ０．０４

３．３．３　确定评价等级

结合关联度计算结果和各指标权重，得出重庆

市主城区道路交通安全评价结果（见表５）。

由表５可知：重庆主城区驾驶员综合水平、车辆

表５　重庆市主城区道路交通安全综合评价结果

评价指标
关联度

较差 一般 中等 良好 优秀

评价

等级

驾驶员因素 －０．１８７６ －０．１５２６ －０．０４８５ 　０．０５０４ －０．０９５９ 良好

车辆因素 －０．１２９０ －０．１０２０ －０．０５５１ ０．００６８ －０．０１７３ 良好

道路因素 －０．１２３３ －０．０８１０ －０．０４８８ ０．００３９ －０．０６９１ 良好

环境因素 －０．０８５５ －０．０５０７ ０．０００４ －０．００３３ －０．３６２６ 中等

道路交通安全性 －０．１３９８ －０．１０４７ －０．０４０７ ０．０１９４２ ０．１２３４ 良好

综合状况及道路状况良好，道路环境中等，可进一步

改进。总体而言，重庆主城区道路交通安全状况良

好，可根据具体情况作进一步改进。

（下转第５３页）
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３　结语

上述研究结果可使轨道运营单位在了解各子满

意度因素改善优先级的情况下，根据不同属性的乘

客进行针对性改善，提高改善效率，达到事半功倍的

效果，对提高轨道交通乘客满意度具有指导意义。

但仍存在一些不足，一是调查数据局限于武汉，权重

分析结果对于其他地区可能不具有普适性；二是受

问卷篇幅的限制，无法将所有乘客属性一一列举，是

否存在对总体满意度具有较大影响的其他乘客属性

仍有待进一步研究。
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４　结语

对影响城市道路交通安全的驾驶员、车辆、道路

及环境因素进行分析，构建了由１３个指标构成的用

于城市道路交通安全评价的指标体系，并建立了基

于熵权物元的评价模型，采用熵权法确定各指标权

重。通过对重庆主城区交通状况的分析，对各评价

指标进行量化，得出重庆主城区交通安全状况良好，

但交通运行环境等方面有待进一步改善。
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