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高高速速公公路路交交通通灾灾害害预预警警模模型型研研究究  
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摘 要：在对高速公路交通灾害进行调查分析的基础上，考虑影响交通灾害预警的主要因素。基于未确知测

度理论建立各主要影响因素的未确知测度函数，利用熵确定各影响因素的指标权重，依照置信度识别准则进

行预警等级判定，从而获得交通灾害预警结果。并将该预警模型应用于新疆高速公路交通灾害预警，研究结

果表明，该方法能解决高速公路灾害评价中诸多因素不确定性问题，可以在实际工程中进行推广应用。 
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Study on the Forewarning Model  

of Traffic Disaster for Freeway  
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School of Machinery and Traffic, Xinjiang 

Agricultural University, Wulumuqi 830052, China 

 

Abstract：Based on the investigation and analysis of freeway traffic disasters, the main 

influential factors caused the traffic disaster were taken into account. An Uncertainty 

measurement function of the main factors was obtained according to the uncertainty 

measurement theory. Entropy theory was used to calculate the index weights of the influential 

factors. The traffic disaster forewarning level for freeway was defined by the credible 

degree recognition criteria. Furthermore, this model was applied to the early traffic 

disaster warning of the freeways in Xinjiang. The study results showed that the uncertainty 

measurement method could settle many uncertainty problems of various factors in freeway 

disaster evaluation and could be applied to the practical engineering. 

 

Key words：Freeway，uncertainty measurement model，traffic disaster forewarning，entropy 
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0 引 言 

近年来，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。高速公路运输在

带来高效、快捷、方便的同时，不可避免地造成了高速

公路交通灾害，即交通事故、交通拥挤与堵塞、路面损

坏、环境污染、生态损害、人文公害等事件，无疑给高

速公路的正常运营产生了巨大的负面影响，并对人类的

生命财产和社会生活造成灾难性后果。因而深入分析当

前我国高速公路安全中存在的各种交通灾害问题，探讨

其交通灾害发生机理，确定其灾害等级，对有效预防高

速公路交通灾害的发生，提高高速公路行车安全，具有

现实意义。由于影响高速公路交通灾害因素极其复杂多

样，既有内部因素(如道路线型、车辆性能等)，又有外

部因素(如管理水平、气候因素等)，所以，如何建立交

通灾害预警的合理指标体系，并对其进行有效的安全预

警，至今还没有一个公认的行之有效的方法。 

对于高速公路交通灾害预警研究，相关作者从不同

角度建立了各种预警指标体系并给出了相应的预警模

型[1]~[3]，但他们所使用的预警方法均是模糊综合法，而

作为状态集函数的模糊隶属度不满足“归一性条件”

及“可加性”[4]，因而，预警结果是不可信的。另外，

模糊集的“取大”、“取小”运算也损失了许多信息，

常出现分级不清、结果不合理的情况。在道路交通安全

预警中，预警空间是有序的，而对有序预警空间不太适

用于用“最大隶属度”识别准则进行识别和排序。另一

方面，由于道路安全预警涉及许多不确定性的信息，这

种不确定性称为未确知性[5]。未确知性是不同于随机

性、模糊性和灰性的一种新的不确定性，需要新的处理

方法，对于上述存在的问题，未确知测度模型[6]是一种

有效的解决方法。未确知测度模型自提出以来，已在许

多领域得到了广泛的应用[6],[7]，并取得了较好效果。 

1 高速公路交通灾害预警指标体系设计 

1.1 交通灾害影响因素分析 

    本文主要对新疆吐—乌—大高等级公路和乌—

奎高速公路的交通灾害状况进行了调查，在此基础

上对造成高速公路交通灾害的影响因素进行分析，

并结合相关研究成果[1]~[3]，从交通工程学原理出发，

确定通行车辆、道路环境、道路营运管理及社会救

援等四个方面作为交通灾害预警体系中的主要预警

指标。 

1.2 预警指标体系的构建 

结合以上所述，对 4 个方面中的每个影响因素与

交通灾害之间的关系进行研究，并根据交通灾害预警

指标体系的系统性、可比性、可操作性建立原则，最

终建立高速公路交通灾害预警指标体系，共计 4 个类

别，19 个指标。同时将交通灾害预警等级划分为以

下五个等级：① 无灾害危险，属 I 级（用 C1 表示），

表征各项预警指标状况好，对交通灾害无影响；② 轻

微灾害危险，属Ⅱ级（用 C2 表示），表征各项预警指

标状况较好，对交通灾害有轻微影响；③ 一般灾害

危险，属Ⅲ级（用 C3 表示），表征各项预警指标状况

一般，对交通灾害有一定影响；④ 较大灾害危险，

属Ⅳ级（用 C4 表示），表征各项预警指标状况较差，

对交通灾害有较大影响；⑤ 重大灾害危险，属Ⅴ级

（用 C5 表示），表征各项预警指标状况差，对交通灾

害有重大影响。具体预警指标体系、分级标准及赋值

情况如表 1 所示。 

2 未确知测度模型 

设某评价对象 R 有 n 个，则评价对象空间为

R={R1,R2,… ,R}。对于每个评价对象 R i(i = 1,2,… ,n)

有 m 个单项评价指标空间，即 X = {X1, X2, …, Xm}，

则 R i 可表示为 m 维向量 R i ={xi1, xi2,…，xim}，其中

xij 表示研究对象 R i 关于评价指标 Xj 的测量值。对每

个子项 xij ( 1, 2, , ; 1, 2, , )i n j m= =" " ，设有 p 个评价等级

{C1,C2…,Cp}，评价空间记为 U，U = {C1,C2,…,CP}。

设定第 k 级安全等级比第 k+1 级“高”，记为

1+> kk CC ，若 pCCCC >>>> "321 ，则称 },,,{ 21 pCCC …

是评价 U 空间的一个有序分割类
[8]
。 
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表 1 高速公路交通灾害预警指标体系及分级标准 

Tab.1 System and classification criterions of the traffic disaster forewarning indexes for freeway 

预警等级 
目标层 准则层 预警指标层 编号 Ⅰ 

C1 
Ⅱ 
C2 

Ⅲ 
C3 

Ⅳ 
C4 

Ⅴ 
C5 

交通量变化率 I11 0.00~0.05 0.05~0.10 0.10~0.25 0.25~0.45 0.45~1.00

通行车辆带病率 I12 0.00~0.10 0.10~0.20 0.20~0.30 0.30~0.40 0.40~1.00

危险品运输比例 I13 0.00~0.10 0.10~0.20 0.20~0.30 0.30~0.40 0.40~1.00

超限车辆比例 I14 0.00~0.10 0.10~0.20 0.20~0.30 0.30~0.40 0.40~1.00

通 
行 
车 
辆 
I1 

驾驶员违章率 I15 0.00~0.10 0.10~0.20 0.20~0.30 0.30~0.40 0.40~1.00

路基路面缺陷率 I21 0.00~0.50 0.50~1.00 1.00~1.50 1.50~2.00 >2.00 

交通设施损坏率 I22 0.00~0.10 0.10~0.50 0.50~1.0 1.00~2.00 >2.00 

车流饱和度 I23 0.00~0.10 0.10~0.50 0.50~1.00 1.00~2.00 >2.00 

道路线型及坡度合理度 I24 0.80~1.00 0.60~0.80 0.40~0.60 0.20~0.40 0.00~0.20

雾、雨、雪天气能见度/m I25 >200 200~100 100~50 50~20 0~20 

环境污染指数 I26 0.00~0.30 0.30~0.50 0.50~0.80 0.80~1.00 >1.00 

道 
路 
环 
境 
I2 

事故多发地事故递增率 I27 0.00~0.05 0.05~0.10 0.10~0.50 0.50~1.00 >1.00 

设备完好率 I31 0.80~1.00 0.60~0.80 0.40~0.60 0.20~0.40 0.00~0.20

交通管制有效率 I32 >1.40 1.10~1.40 0.90~1.10 0.60~0.90 0.00~0.60

客户投诉率 I33 0 0.00~0.20 0.20~0.35 0.35~0. 50 >0.50 

营 
运 
管 
理 
I3 员工离职率 I34 0 0.00~0.20 0.20~0.35 0.35~0. 50 >0.50 

紧急救援有效率 I41 0.00~0.80 0.80~1.10 1.10~1.30 1.30~1.60 >1.60 

道路清障率 I42 0.00~0.40 0.40~0.80 0.80~1.10 1.10~1.50 >1.50 

高 
速 
公 
路 
交 
通 
灾 
害 
预 
警 
度 

社会 
救援 

I4 救援投入比例 I43 0.80~1.00 0.60~0.80 0.40~0.60 0.20~0.40 0.00~0.20

 

由于每个指标的分类标准已知，可将分类标准矩

阵记为： 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=×

impimim

piii

piii

pmijk

aaa

aaa
aaa

a

"
###

"
"

21

22221

11211

)(      （1） 

式中 ijka 表示评价指标 jX 的等级为 pC 的评价标

准值，满足 1ija < 2ija <…< ijpa 或 1ija > 2ija >…> ijpa 。 

2.1 单指标未确知测度 

若 )( kijijk Cx ∈= µµ 表示测量值 ijx 属于第 k 个评

价等级 kC 的程度， µ 满足 
0 ( ) 1ij kx Cµ ∈≤ ≤               （2） 

1)( =∈Uxijµ                 （3） 

∑
==

∈=∈
k

l
lij

k

l
lij CxCx

11

)(µµ ∪  ),,2,1( pk "= （4） 

称满足式(2)~(4)的 µ 为未确知测度，简称测度[8]，

式（3）称为 µ 对评价空间 U 满足“归一性”；式(4)

称为 µ 对评价空间 U 满足“可加性”，如果 µ 不满

足归一性和可加性，则认为 µ 的值在理论上是不可信

的。称矩阵 pmijk ×)(µ 为单指标测度评价矩阵，且有 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
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⎢

⎣

⎡
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设 1ija > 2ija >…> ijpa ，有 

1 2

2 1

1
1

1 1

1, 0

1, 0

,

0

ij ij ijp

ijp ij ijp

ijl ij iij ijl
ijl ijl

ijl ijl ijl ijl

ijp

u u u
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a x x a
u u

a a a a

u

−

+
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= = = =⎧
⎪

= = = =⎪
⎪ − −⎨ = =⎪ − −⎪
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"
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               （6） 

2.2 指标权重的确定  

在此，需要确定各项指标的权重。设 jw 表示评

价指标 Xj 相对其他评价指标的重要程度，即权重，

要求满足： 0 jw≤ ≤1，且∑
=

=
m

j
jw

1

1，称 jw 为 jX 的权

重， 1 2{ , , , }mw w w= "w 称为指标权重向量。可利用熵确

当 xij≤aij1 时 

当 xij≥aijP 时 

当 xij1≤aij≤aijl+1 时

当 p<l 或 p>l+1 时
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定权重
[9]
，即 

  
1

11 lg
lg

p

j ji ji
i

v
p

µ µ
=

= + ∑             （7） 

1

j
j n

i
i

v
w

v
=

=

∑                   （8） 

因为单指标测度评价矩阵式（5）是已知的，所

以可以通过式（7）、（8）求得 jw 。 

2.3 多指标综合测度评价向量 

若 )( kik CR∈= µµ ，评价样本 iR 属于第 k 个评价类

kC 等级的程度，则有 

1
( 1,2, , ; 1,2, , )

m

ik j ijk
j

w i n k pµ
=

= = =∑ " "µ      （9） 

显然有 0 ik≤ ≤1µ 以及
1

1
p

ik
k=

=∑µ ，所以式(9)确定的

ikµ 是未确知测度，称向量 1 2( , , , )ik i i ipµ µ µ= …µ 为 iR 的

多指标综合测度评价向量
[8]
。 

2.4 置信度识别准则 

若 pCCCC >>>> "321 ，则称 >>>> "321{ CCC  

}pC 是评价空间 U 的一个有序分割类。可引入“置信

度”评价准则如下：设 λ为置信度(1 0.5λ >≥ )[8]
，通

常取 6.0=λ 或 0.7，且令 

0
1

min : 1,2,
k

il
l

k k k pλ
=

= =∑ "≥µ        (10) 

则认为评价样本 iR 属于第 0k 个评价等级 0kC 。 

2.5 排  序 

除了要判别属于哪个评价等级外，有时要求对

Ri 的安全性重要程度排序
[9]
。若 pCCCC >>>> "321 ，

令 lC 的分值为 lI ，则 1+> ll II ，且有 

1
i

p

R l il
l

q I
=

=∑ µ                 (11) 

式中： iRq 为评价因素 iR 的未确知重要度，称

iRq = },,,{
21 nRRR qqq … 为未确知重要度向量，可按 iRq 的

大小对 iR 的安全性重要度排序。 

3  应用实例 

针对新疆现有的高速公路通车状况，基于历年公

路交通灾害状况，结合已建立的预警指标，分别对各

影响指标进行取值，见表 2。表 1 中，评判集为{C1，

C2，C3，C4，C5}，即 I 级、Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级，Ⅴ级

分别表示无灾害危险、轻微灾害危险、一般灾害危险、

较大灾害危险、重大灾害危险。本文基于未确知测度

理论对高速公路交通灾害状况进行综合评价。 

 
表 2  高速公路交通灾害预警指标调查统计 

Tab.2  Estimation and measured statistical data of the forewarning indexes of freeways 

预警指标 编号 吐—乌—大高公路等级 R1 乌—奎高速公路 R2 
交通量变化率 I11 0.15 0.21 

通行车辆带病率 I12 0.09 0.02 
危险品运输比例 I13 0.16 0.15 
超限车辆比例 I14 0.05 0.07 

通行车辆 I1 

驾驶员违章率 I15 0.12 0.10 
路基路面缺陷率 I21 0.02 0.03 
交通设施损坏率 I22 0.02 0.03 

车流饱和度 I23 0.43 0.40 
道路线型及坡度合理度 I24 0.12 0.14 

雾、雨、雪天气能见度/m I25 25 260 
环境污染指数 I26 0.08 0.15 

道路环境 I2 

事故多发地事故递增率 I27 0.02 0.01 
设备完好率 I31 0.90 0.90 

交通管制有效率 I32 0.90 0.95 
客户投诉率 I33 0.05 0.03 营运管理 I3 

员工离职率 I34 0.10 0.09 
紧急救援有效率 I41 0.95 0.97 

道路清障率 I42 0.92 0.96 社会救援 I4 
救援投入比例 I43 0.65 0.70 
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3.1  构造单指标测度函数 

根据单指标测度函数的定义和表 1、表 2 构建单

指标测度函数求得各预警指标的测度值。单指标测度

函数的确定可根据式（6）求得，如 I24 未确知测度函

数如下：  

1

1 0.80
0.70( ) 0.70 0.80

0.80 0.70
0 0.70

x
xx C x

x

µ

⎧
⎪ −⎪∈ <⎨

−⎪
⎪ <⎩

≥

≤  

2

0.50 0.50 0.70
0.70 0.50

0.80( ) 0.70 0.80
0.70 0.80

0 0.50 0.80

x x

xx C x

x x

µ

−⎧ <⎪ −⎪
−⎪∈ <⎨
−⎪

⎪ <
⎪
⎩

≤

≤

或 ≥

 

3

0.30 0.30 0.50
0.50 0.30

0.80( ) 0.50 0.70
0.50 0.70

0 0.30 0.70

x x

xx C x

x x

µ

−⎧ <⎪ −⎪
−⎪∈ <⎨
−⎪

⎪ <
⎪
⎩

≤

≤

或 ≥

 

4

0 0 0.30
0.30 0

0.50( ) 0.30 0.50
0.30 0.50

0 0 0.50

x x

xx C x

x x

µ

−⎧ <⎪ −⎪
−⎪∈ <⎨
−⎪

⎪ <
⎪
⎩

≤

≤

或 ≥

 

5

1 0
( ) 0.30 0 0.30

0 0.30

x
x C x x

µ
<⎧

⎪∈ −⎨
<⎪ −⎩

≤
 

同理，可构造其余指标的未确知测度函数，对于

吐—乌—大高等级公路，经过计算得到其单指标测度

矩阵为： 

1

0.00 0.20 0.80 0.00 0.00
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.90 0.1 0.00 0.00
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.60 0.40 0.00 0.00 0.00

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

I  

2

1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.71 0.29 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.33 0.67
0.00 0.00 0.60 0.40 0.00
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

I  

3

1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.60 0.40 0.00
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 1.00 0.00 0.00 0.00

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

I  

4

0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.86 0.14 0.00 0.00
0.00 0.75 0.25 0.00 0.00

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

I  

3.2 计算多指标测度评价矩阵 

根据式（7）、式（8）知指标间的权重已给出：

W1={0.169 4，0.245 8，0.196 1，0.245 8，0.143 0}，

W2={0.172 0，0.172 0，0.172 0，0.107 7，0.104 2，0.100 1，

0.172 0}，W3={0.279 2，0.162 4，0.279 2，0.279 2}，

W4={0.416 8，0.312 0，0.271 2}。因此，W1I1={0.577 3，

0.267 6，0.155 1，0.000 0，0.000 0}，W2I2={0.688 0，

0.076 4，0.091 3，0.074 4，0.069 8}，W3I3={0.558 4，

0.279 2，0.097 5，0.065 0，0.000 0}，W4 I4={0.000 0，

0.888 5，0.111 5，0.000 0，0.000 0}，从而有， 

0.577 3 0.267 6 0.1551 0.000 0 0.000 0
0.688 0 0.076 4 0.0913 0.074 4 0.069 8
0.558 4 0.279 2 0.097 5 0.065 0 0.000 0
0.000 0 0.888 5 0.1115 0.000 0 0.000 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

=I  

而权重 W={0.217 0，0.186 6，0.175 0，0.421 4}，

故 WI={0.350 5，0.495 6，0.114 7，0.025 3，0.013 0}。 

3.3 置信度识别 

取置信度 λ = 0.6，由多指标综合测度评价向量式

（9）和置信度评价准则式（10）知， 

=01k 0.350 5+0.495 6 = 0.846 1>0.6 

即评价对象 R1 的预警等级为Ⅱ级，表征各项预警指标

状况较好，对交通灾害无影响，属于轻微交通灾害危

险。对 R2 进行预警，采用同样的计算步骤可得 

=02k 0.558 4+0.279 2=0.0.837 6>0.6 

即评价对象 R2 的预警等级为Ⅱ级，属于轻微交通灾害

危险。最后将评价对象预警结果列入表 3，并与模糊

数学的综合预警结果（计算过程省略，结果见表 4）

进行比较。 

3.4 预警结果分析 

从表 3 可以看出，其中一条公路预警结果完全相 
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表 3  未确知测度模型评价结果与模糊数学判别结果比较 

Tab.3  Comparison of the results from uncertainty measurement evaluation and fuzzy synthetic evaluation 

综合未确知测度 
编号 

C1 C2 C3 C4 C5 
本文方法 
判别结果 

模糊数学法 
判别结果 

R1 0.350 5 0.495 6 0.114 7 0.025 3 0.013 0 Ⅱ Ⅱ 
R2 0.558 4 0.279 2 0.097 5 0.065 0 0.000 0 Ⅱ Ⅰ 

 

同，另外一个存在不一致。通过分析，认为未确知测

度的预警结果更加合理有效，具体体现在：模糊数学

预警结果采用的是最大隶属度识别准则。按最大隶属

度识别准则，R2 可判属Ⅰ级，但这显然不合理(见表 4)。

因为 R2 属于Ⅰ级的隶属度仅为 0.381，和Ⅱ级的隶属度

0.350 相差较小。为作比较，把置信度识别准则引入

到模糊数学预警方法中，设 λ =0.6，从大到小和从小

到大的评价结果相同，均为Ⅱ级，与未确知测度评价

结果完全相同。 

表 4  模糊数学评判结果 

Tab.4  Results of the fuzzy synthetic evaluation 

for freeways 

序号 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

R1 0.240 0.383 0.239 0.120 0.018 

R2 0.381 0.350 0.161 0.100 0.008 

 

从结果可以看出，在模糊数学中引入置信度识别

准则后的预警结果与未确知测度结果完全吻合，由此

可见未确知测度的预警结果更加科学合理。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，这是模糊综合评判无法比拟的。 

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，笔者认为其主要原因

是复合运算过程中取大取小运算子只强调了极值的

作用，而忽视了其它中间值的贡献，从而导致评价结

果与实际不符。 

4 结束语 

运用未确知测度模型对高速交通灾害进行了预

警和分析。研究结果表明，未确知测度预警模型更加

科学合理，能够确定灾害度等级，还可以按灾害度重

要程度排序。本文仅从宏观的角度对高速公路交通灾

害进行了预警的初步研究，另有许多问题可做进一步

讨论，如交通灾害预警指标的合理选取以及评价模型

置信度识别准则 λ如何更合理选取，以保证预警等级

的准确性。本方法为道路安全生产和治理提供了一条

新思路，具有一定的理论和现实意义。 
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