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基于熵权云模型的高速公路交通安全风险评估研究

张琦，易云帆，夏鹏
（长沙理工大学交通运输工程学院，湖南长沙　４１０１１４）

摘要：为评价高速公路交通安全风险，针对风险评估的模糊性和不确定性，构建基于熵权云模
型的高速公路交通安全风险评估体系。首先在分析各项风险影响因素及其标准的基础上，建立高
速公路安全评价指标体系，包括道路、气象、交通条件３个一级指标和高边坡、桥隧、长大纵坡、出
入口、降雨量、能见度、交通量（饱和度）、交通组成（大车比例）８个二级指标。然后将熵权法和云模
型相结合，利用熵权法修正各评价指标权重，再利用云模型评价高速公路交通安全风险等级。最
后以湖南省某运营高速公路为例开展案例分析，结果表明该方法能解决模糊评价中隶属度的不确
定性问题，可为制定高速公路交通安全风险管理措施提供一定参考。
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　　高速公路具有车速快、车辆类型复杂、封闭性强
等特点，高速公路上发生的事故大都为特重大或重
大人身伤亡和财产损失事故。开展高速公路交通安
全风险分析，辨识风险因素，评估风险等级，进而采
取相应安全提升措施，可为高速公路安全运行提供
保障。李志华将高速公路风险因素分为主观因素和
客观因素，从道路线形、交通安全设施、路面状况、交
通环境和路侧危险物等方面分析了客观因素对高速
公路安全的影响；刘晓从山区天气状况、道路线形、
道路安全防护措施、交通安全管理等方面对重庆高
速公路交通安全进行了评价；罗勇等建立递阶层次
结构，综合评估了高速公路隧道运营安全风险；高建
伟探讨了道路条件对行车安全的影响，并提出了相
关设计改善方法；雷桂荣等探讨了道路线形和交通
流指标对高速公路交通安全的影响。

交通安全评价方法主要包括故障树分析法、模
糊层次分析法、灰色模糊理论法及神经网络法等，由
于存在一定主观性或需要大量样本进行训练，评价
的实用性和可信性有所降低，需进行改进。熵权法
能客观确定指标权重，云模型能实现定量与定性概
念之间的不确定性转换，充分考虑其随机性，可减小
主观因素的影响。徐征捷等采用云模型对铁路控制
中心限速功能进行了风险评估；沈进昌等提出了基
于云模型的模糊综合评价方法；杨文东等基于云模

型对边坡进行了风险评估；刘珊珊基于云模型对高
速铁路行车调度系统的不安全事件进行了风险评
估；ＹａｎｇＹａｆｅｎｇ等基于云模型对水资源与能源安
全进行了风险评估。本文基于熵权云模型构建高速
公路交通安全风险评估指标体系，对高速公路交通
安全风险进行评价。

１　评价指标体系构建
综合考虑影响高速公路交通安全风险的因素，

从道路条件犆１、气象条件犆２、交通条件犆３三方面构
建评价指标体系，评价指标具有独立性、客观性、全
面性，能充分反映高速公路风险状况。
１．１　道路条件指标

对高速公路交通安全风险影响最大的道路条件
因素包括高边坡、桥隧、长大纵坡和出入口。

（１）高边坡犆１１。由于高速公路地形地质条件
复杂，边坡稳定性问题更突出，容易出现滑坡、落石、
崩塌和防护加固工程结构破坏或失效等现象。边坡
稳定性越差，风险越大。综合考虑边坡稳定性及边
坡失稳的破坏后果，对边坡风险值进行量化，计算公
式见式（１）。犚Ｓ分数越高，边坡风险性越大。
犚Ｓ＝犉×犐Ｓ×犆Ｓ （１）

式中：犚Ｓ为边坡安全风险分数；犉为归一化因子；犐Ｓ
为滑坡稳定性分数；犆Ｓ为滑坡后果分数。
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（２）桥隧犆１２。桥隧是高速公路的特殊构造物，
具有封闭性等特征，对高速公路交通安全风险有一
定影响。桥隧比例越大，高速公路交通安全风险越
大。桥隧评价各等级风险值见表１、表２，按照该标
准进行分值确定，分值越高，风险越高，分数以累加
形式计算。

表１　桥梁评价各等级风险值
评价标准 风险值

不存在大桥或特大桥梁路段 ［０，１）
包含大桥（桥梁长度犔为１００～１０００ｍ）的路段 ［２，３）
包含特大桥（桥梁长度犔＞１０００ｍ）的路段 ［３，５）

（３）长大纵坡犆１３。在长大纵坡上行驶时，不易

控制车速，极其考验驾驶人的反应及操作速度，遇到
紧急情况时频繁踩刹车易造成刹车失灵，引起车辆失
控。综合考虑坡度与坡长，以设计速度１００ｋｍ／ｈ的
高速公路为例，按表３、表４所示标准确定风险等级。

表２　隧道评价各等级风险值
评价标准 风险值

不存在隧道路段 ０
包含或邻近隧道洞口 ３

包含隧道
中间段

短隧道（犔≤５００ｍ） １
中隧道（５００ｍ＜犔≤１０００ｍ） ２
长隧道（１０００ｍ＜犔≤３０００ｍ） ３
特长隧道（犔＞３０００ｍ） ４

隧道群（相邻隧道间距＜２５０ｍ） ２

表３　纵坡评价等级划分

坡度／％
不同坡长（ｍ）时风险等级

＜２５０ ［２５０，４００） ［４００，６００） ［６００，８００） ［８００，１０００） ≥１０００
［０，１） 高 低 极低 极低 低 高
［１，２） 高 低 极低 极低 低 高
［２，３） 高 中 低 低 中 高
［３，４） 极高 高 中 中 高 极高
［４，５） 极高 极高 极高 极高 极高 极高

表４　纵坡评价各等级风险值
风险等级 风险值 风险等级 风险值
极低风险 ［０，２） 高风险 ［６，８）
低风险 ［２，４） 极高风险 ［８，１０）
中风险 ［４，６）

（４）出入口犆１４。出入口路段交通交织，车流复
杂，存在频繁减速或加速的现象，提高了交通事故危
险性和交通安全风险。出入口数量越多，高速公路
交通安全风险越大。出入口评价各等级风险值见表
５，按照该标准进行分值确定，分值越高，风险越高。

表５　出入口评价各等级风险值
评价标准 风险值

不存在出入口路段 ［０，１）
包含部分出入口的路段 ［２，３）
包含出入口的路段 ［３，５）

１．２　气象条件指标
降雨量和能见度是对高速公路交通安全风险影

响最大的气象条件因素。
（１）降雨量犆２１。降雨会使路面摩擦系数下降，

导致车辆行驶稳定性降低、制动距离增加。降雨后

高速公路路面因积水出现水膜，显著降低路面与车
轮间的附着系数，导致车辆容易打滑，增大安全风
险。风险随着降雨量的增大而增大，达到一定程度
时风险降低，这是由于采取了相关管控措施或驾驶
人提高了警惕性等。降雨量以降雨强度来表征，定
义为一定时段内降落到地面的雨水深度（ｍｍ／ｈ）。

（２）能见度犆２２。能见度为路段的能见距离
（ｍ），主要反映雾对高速公路交通安全的影响。能
见度降低会使驾驶人分辨不清周围或前方的状况，
同时导致驾驶人心理紧张，增加行车风险。
１．３　交通条件指标

对高速公路交通安全风险影响最大的交通条件
因素包括交通量和交通组成。

（１）交通量犆３１（饱和度）。安全风险随着交通
量的增大而增大。饱和度犠能间接反映交通量，按
式（２）计算。饱和度过低时，行车自由度较高，驾驶
人由于放松警惕，车速往往很高，单车安全风险增
大；饱和度过高时，引起交通堵塞，驾驶人高度警惕，
安全风险反而降低。
犠＝犞／犆 （２）

式中：犆为最大通行能力；犞为最大交通量。
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（２）交通组成犆３２（大车比例）。大型客货车（除
小型轿车外的所有车辆）比例犡是影响行车安全的
因素之一，按式（３）计算。大车混入后诱使小车产生
一系列加、减速行为，影响车流运行稳定性。

犡＝犝／犕×１００ （３）
式中：犝为大型客货车数量；犕为所有车辆数量。

２　熵权云模型相关理论
２．１　云模型

（１）云的定义。设犝是以精准值表示的定量论
域，犆是犝上的定性概念，若定量值狓∈犝，每个狓
为概念犆的一次具体实现，狓对犆的确定度μ（狓）∈
［０，１］是具有稳定趋势的随机数μ：犝→［０，１］，
狓∈犝狓→μ（狓），那么狓在犝上的分布称为云，每
个狓称作一个云滴。

（２）云的数字特征。云的数字特征能反映概念
的整体性和定性知识的定量特征，对定性概念的理
解具有重要意义。云一般以云期望犈狓、熵犈狀和超
熵犎犲３个数字特征来整体表征一个概念。期望犈狓
表示云滴在论域空间分布的中心值，是概念在论域
空间的期望，是定性概念最具代表性的典型样本。
熵犈狀度量定性概念的不确定性，由概念的随机性和
模糊性来决定。熵不仅能反映云滴的平均离散程
度，是对定性概念随机性的度量，还能表达可被定性
概念接受的云滴的取值范围，是对模糊性的度量。
超熵犎犲为熵的熵，度量熵值的不确定性，由熵的随
机性和模糊性来决定，反映代表该值全部点的不确
定度的集中程度，也间接表达云滴的厚度。

（３）云发生器。云发生器主要分为正向云发生
器与逆向云发生器。正向云发生器通过云的数字特
征（犈狓，犈狀，犎犲）生成云滴，完成定性到定量的映
射，它是最基础的云计算，是能将定性信息转换到定
量的范围及分布规律的算法，是表达定性信息最常
用且最重要的工具，是前向的过程，在表达定性信息
的基本语言值时尤为有用。逆向云发生器是实现从
定量范围转换到定性概念的算法，能把一系列精确
数据转换为以数字特征（犈狓，犈狀，犎犲）表示的定性
概念。逆向云发生器以统计学为基础原理，有使用
确定度信息和不使用确定度信息两种基本算法。
２．２　熵权法

基于熵权理论对各影响因子的权重进行修正。
（１）设对犪个评价因子进行评价，每个评价因

子有犫个指标，构建标准化矩阵如下：

犚＝（狉犻犼）犪×犫 （４）
（２）定义各指标熵为：
犎犼＝－１ｌｎ犫∑

犫

犻＝１
犳犻犼ｌｎ犳犻犼 （５）

犞犻犼＝１＋１ｌｎ犫∑
犫

犻＝１
犳犻犼ｌｎ犳犻犼 （６）

式中：犫为评价等级数量；犳犻犼为隶属度，０≤犳犻犼≤１。
（３）用向量狑犻＝（狑犻１，狑犻２，…，狑犻犪）Ｔ作为各指

标的权重向量，经熵权修正后权重为：

狑犻犼＝犞犻犼／∑
犪

犼＝１
狏犻犼 （７）

式中：０≤狑犻犼≤１。

３　基于熵权云模型的高速公路交通安全风
险评估

３．１　评价假设
评价中，用一个云滴映射一次评价。按照高速

公路交通安全风险评估指标体系，风险共分为５个
等级，依次为极低风险（Ⅰ级）、低风险（Ⅱ级）、中等
风险（Ⅲ级）、高风险（Ⅳ级）、极高风险（Ⅴ级），每个
风险评价指标隶属于某一等级的确定度都能用一个
综合云表示。

应用云模型进行高速公路交通安全风险评价
时，作以下假设：１）将每一定量的评价等级都视为
一个自然语言的概念，对应映射为一朵云；２）观测
数据隶属于５个等级中某一等级的确定度符合正态
分布。
３．２　评价步骤

（１）明确８个评价指标，将其分为５个级别并
分别确定各自合理的分级指标。

（２）针对某一评价指标犡犻，根据评判标准，设
定各等级分别对应的评价指标范围（犪，犫），并确定各
指标权重。

（３）确定云模型的（犈狓，犈狀，犎犲），由云发生器形
成该评价指标分别隶属于５个评价等级的综合云
模型。

（４）重复步骤２、步骤３，直至每个评价指标都
生成其隶属于各自评价等级的云，共８×５朵云。

（５）根据实际数据计算各指标隶属于对应等级
的确定度，并乘以相应的指标权重（指标权重由熵权
法求出）。

（６）对每一个确定度矩阵各列值求和，即各评
价指标隶属于某评价等级的确定度之和，风险评价
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结果即为确定度最大值所属的等级。
３．３　云模型参数选取

根据评价指标及标准，通过如下方法确定云模
型的３个数字特征：

（１）对于某变量犞犙犪，如具有上边界犆ｍｉｎ、下边
界犆ｍａｘ，则３个数字特征按式（８）～（１０）计算。
犈狓＝（犆ｍｉｎ＋犆ｍａｘ）／２ （８）
犈狀＝（犆ｍａｘ－犆ｍｉｎ）／６ （９）
犎犲＝犽 （１０）

式中：犆ｍｉｎ、犆ｍａｘ分别表示变量犞犙犪的最小和最大
边界值；犽是常数，可通过自身的模糊度大小来
确定。

（２）对于只有单边界的变量，如犞犙犪［犆ｍｉｎ，
＋∞］或犞犙犪［－∞，犆ｍａｘ］，可先依据数据的上下限

确定其缺省边界期望值或参数，然后按式（８）～（１０）
计算云参数。计算所得云模型参数见表６。

表６　云模型参数
风险等级 犈狓 犈狀 犎犲
Ⅰ级 犈狓１＝０ 犈狀１＝（犈狓２－犈狓１）／３０．０１
Ⅱ级 犈狓２＝（犪＋犫）／２犈狀２＝（犈狓２－犈狓１）／３０．０１
Ⅲ级 犈狓３＝（犫＋犮）／２犈狀３＝（犈狓３－犈狓２）／３０．０１
Ⅳ级 犈狓４＝（犮＋犱）／２犈狀４＝（犈狓４－犈狓３）／３０．０１
Ⅴ级 犈狓５＝犮＋犱 犈狀５＝（犈狓５－犈狓４）／３０．０１

　　注：犪～犱分别代表分级指标的边界值，如某评价因子
犡犻的５个评价区间为Ⅰ（０，犪］、Ⅱ（犪，犫］、Ⅲ（犫，犮］、Ⅳ（犮，犱］、
Ⅴ（犱，＋∞）。

３．４　各项指标等级划分
各项指标的分级区间见表７。

表７　各项指标等级划分
风险等级高边坡犆１１ 桥隧犆１２ 长大纵坡犆１３出入口犆１４ 降雨量犆２１ 能见度犆２２ 交通量犆３１交通组成犆３２
Ⅰ级 ＜４５ ＜１ ＜２ ＜１ ＜０．４１４ ＞５００ ＜０．２ ＜０．１５
Ⅱ级 ４５～５５ １～２ ２～４ １～２ ０．４１４～１．０２０２００～５００ ０．２～０．４ ０．１５～０．３５
Ⅲ级 ５５～６０ ２～３ ４～６ ２～３ １．０２０～２．１００１００～２００ ０．４～０．６ ０．３５～０．５５
Ⅳ级 ６０～６５ ３～４ ６～８ ３～４ ２．１００～４．１４０５０～１００ ０．６～０．８ ０．５５～０．８５
Ⅴ级 ＞６５ ＞４ ＞８ ＞４ ＞４．１４０ ＜５０ ＞０．８ ＞０．８５

３．５　分级指标模型
计算各评价指标在不同风险等级下的标准正态

云值，结果见表８。图１为高速公路交通安全风险
评估的分级指标模型图。

表８　各评价指标的标准正态云值

评价指标 各等级的标准正态云数字特征
Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

犆１１ （２２．２５，７．５０，０．０１） （５０．００，１．６７，０．０１） （５７．５０，０．８３，０．０１）（６２．５０，０．８３，０．０１）（７０．００，１．６７，０．０１）
犆１２ （０．５０，０．１７，０．０１） （１．５０，０．１７，０．０１） （２．５０，０．１７，０．０１） （３．５０，０．１７，０．０１） （４．５０，０．１７，０．０１）
犆１３ （１．００，０．３３，０．０１） （３．００，０．３３，０．０１） （５．００，０．３３，０．０１） （７．００，０．３３，０．０１） （９．００，０．３３，０．０１）
犆１４ （０．５０，０．１７，０．０１） （１．５０，０．１７，０．０１） （２．５０，０．１７，０．０１） （３．５０，０．１７，０．０１） （４．５０，０．１７，０．０１）
犆２１ （０．２０７，０．０６９，０．０１）（０．７１７，０．１０１，０．０１）（１．５６０，０．１８０，０．０１）（３．１２０，０．３４０，０．０１）（７．１７０，１．０１０，０．０１）
犆２２ （６５０，５０．００，０．０１） （３５０，５０．００，０．０１） （１５０，１６．６７，０．０１） （７５，８．３３，０．０１） （２５，８．３３，０．０１）
犆３１ （０．１，０．０３３，０．０１） （０．３，０．０３３，０．０１） （０．５，０．０３３，０．０１） （０．７，０．０３３，０．０１） （０．９，０．０３３，０．０１）
犆３２ （０．０７５，０．０２５，０．０１）（０．２５０，０．０３３，０．０１）（０．４５０，０．０３３，０．０１）（０．７００，０．０５０，０．０１）（０．９２５，０．０２５，０．０１）

４　实例分析
以湖南省某运营高速公路为例，运用上述方法

评估其交通安全风险。通过实地调查获得指标数
据，按特征值计算公式计算各评价指标的云模型特
征值（犈狓，犈狀，犎犲），结果见表９。

计算各评价指标在各风险等级下的隶属度，结

果见表１０。
为反映各指标对高速公路交通安全风险的影响

程度，基于熵权法确定权重系数，计算结果见表１１。
从单一的评价指标权重来看，长大纵坡的权重

最大，对风险影响最为突出。采用加权平均型模糊
合成算子将确定度矩阵与权重系数矩阵相结合，得
到综合评判向量，再按最大隶属度原则评价高速公
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图１　分级指标模型图
表９　各评价指标的云模型参数

一级指标 二级指标 云模型参数

犆１
犆１１ （４４．２００，１．７０４５，０．４５３１）
犆１２ （１．４００，０．６０１６，０．２４８８）
犆１３ （４．２００，０．４０１１，０．１９７９）
犆１４ （２．４００，０．６０１６，０．２４８８）

犆２ 犆２１ （０．８０６，０．０４７１，０．０３１０）
犆２２ （２２６．６００，２．４０６４，０．７００４）

犆３ 犆３１ （０．３３６，０．０３６１，０．００８５）
犆３２ （０．３９０，０．０８５２，０．０２２７）

路道路交通安全风险等级，评价结果见表１２。
从表１２可以看出：该高速公路总体安全风险水

平为Ⅱ级（好），其中道路条件风险等级为Ⅲ级（一般），
气象条件风险等级为Ⅱ级（好），交通条件风险等级为Ⅱ
级（好）。结合权重值可知，对该高速公路交通安全风
险影响最大的为道路条件。后续安全改善中可结合
表１０中各指标的隶属度及表１１中各指标的权重值，
采取针对性的防治措施，如设置交通安全设施、改善
道路结构物、严格治理超载等，提高其安全水平。

４２ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２２年１１月　



表１０　各指标相对各等级标准指标的隶属度

评价指标 各等级的隶属度
Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

犆１１ ０．０１３８１ ０．００２４０ ０．０００００ ０．０００００ ０．０００００
犆１２ ０．０００００ ０．８４１１３ ０．０００００ ０．０００００ ０．０００００
犆１３ ０．０００００ ０．００１３４ ０．０５２９５ ０．０００００ ０．０００００
犆１４ ０．０００００ ０．０００００ ０．８４１１３ ０．０００００ ０．０００００
犆２１ ０．０００００ ０．６７８２５ ０．０００１５ ０．０００００ ０．０００００
犆２２ ０．０００００ ０．０４７５７ ０．００００３ ０．０００００ ０．０００００
犆３１ ０．０００００ ０．５５１５４ ０．０００００ ０．０００００ ０．０００００
犆３２ ０．０００００ ０．０００１２ ０．１９１５０ ０．０００００ ０．０００００

表１１　评价指标的权重
一级指标 权重 二级指标 权重 最终权重

犆１ ０．６２

犆１１ ０．０９ ０．０５６
犆１２ ０．２４ ０．１４９
犆１３ ０．４３ ０．２６７
犆１４ ０．２４ ０．１４９

犆２ ０．２３ 犆２１ ０．３１ ０．０７１
犆２２ ０．６９ ０．１５８

犆３ ０．１５ 犆３１ ０．５８ ０．０８７
犆３２ ０．４２ ０．０６３

表１２　交通安全风险综合评价结果

评价指标 各等级的综合隶属度
Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

道路条件０．００１２４０．２０２６６０．２２４６４０．００００００．０００００
气象条件０．００００００．２４３０８０．００００７０．００００００．０００００
交通条件０．００００００．３１９９４０．０８０４３０．００００００．０００００
综合评价０．０００７７０．２２９５５０．１５１３６０．００００００．０００００

５　结论
为辨识高速公路交通安全风险源，建立风险评

价指标体系，将高速公路安全影响因素划分为道路
条件、气象条件和交通条件３个一级指标及高边坡、
桥隧、长大纵坡、出入口、降雨量、能见度、交通量（饱
和度）、交通组成（大车比例）８个二级指标，把高速
公路交通安全状态划分为极低风险、低风险、中等风
险、高风险和极高风险５个等级。在此基础上将熵
权法和云模型相结合，先利用熵权法修正指标权重，
然后应用云模型评价高速公路交通安全风险，得到
高速公路交通安全风险等级。采用该方法进行安全
风险评价，有助于提高高速公路交通安全改善措施
的针对性及改善方案的有效性。但也存在一些不
足，如指标选取不够详细；虽然云模型考虑了风险的

不确定性及随机性，尽可能地减小了主观因素带来
的影响，但整个风险评价过程中主观因素仍然存在。
因此，还有待进行更深入的研究。
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