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摘要: 探究城市道路交通安全影响因素对降低道路危险事故风险、 稳定城市发展具有重要意义ꎮ 以济南市

道路交通为研究对象ꎬ 基于层次分析法 (ＡＨＰ) 和模糊评价法ꎬ 建立综合评价指标体系ꎬ 判断各影响因素

重要程度和安全等级ꎮ 结果表明: 济南市道路交通安全影响因素重要程度排名为人均道路面积 > 车流量 >
气候条件 > 人流量ꎻ 该市道路交通安全等级为 “一般安全”ꎮ
关键词: 层次分析法ꎻ 模糊评价法ꎻ 济南市道路交通安全ꎻ 综合评价

０　 引言

«交通强国建设纲要» 明确提出ꎬ 完善交通基

础设施安全技术标准规范ꎬ 持续加大基础设施安

全防护投入ꎬ 提升关键基础设施安全防护能力[１]ꎮ
随着我国机动车数量持续增长ꎬ 城市道路规划与

扩建加速进行ꎬ 交通事故数量迅速上升[２]ꎮ 近年

来ꎬ 公路建设里程随着经济发展不断增长ꎬ 配套的

基础设施建设等级和力度也在不断加强[３]ꎮ 目前ꎬ
济南市作为山东省省会城市ꎬ 人口密集ꎬ 不论是通

车里程还是交通量都在逐年增长ꎬ 公路交通事故发

生率呈逐年增长趋势ꎬ 公路交通安全形势较为严

峻ꎮ 因此ꎬ 评估公路交通安全情况并改善道路条

件ꎬ 对于提升道路交通安全水平具有重要意义ꎮ
影响道路交通安全水平的因素十分复杂ꎮ 蔡

事廷[４]提出ꎬ 合理设置交通标志可以有效改善交

通拥堵并减少事故发生ꎮ 陈昭明等[５] 构建了以

Ｌｏｇｉｔ 模型为基础的道路、 环境、 驾驶员及车辆多

因素模型ꎬ 并对 ４ 种因素的破坏性程度进行比较ꎮ
张炜[６]在公路设计中考虑了公路路基路面、 桥涵

隧道、 施工风险及交通安全因素ꎬ 以保证公路交

通的安全性ꎮ Ｙｏｏｎ 等[７] 研究发现ꎬ 天气、 道路路

面和道路照明三种因素对交通安全有较大影响ꎮ

Ｊｕｎ 等[８]研究表明ꎬ 人、 车、 路、 环境、 管理是交

通安全的主要影响因素ꎬ 交通环境和交通管理在

一定程度上会影响驾驶人的判断和道路的安全水

平ꎮ 陈丽羽等[９]研究发现ꎬ 道路安全设施是影响道

路交通安全水平最直接的因素ꎬ 交通量次之ꎬ 而路

面类型、 车道数、 天气等是最根本的影响因素ꎮ
目前ꎬ 有关济南市道路交通安全评价方法的

研究主要从定性评价和定量评价两个方面入手[１０]ꎮ
定性评价是根据专家的意见和经验进行评价ꎻ 定

量评价则需要大量的数据ꎬ 当数据不足时ꎬ 结论

与现实之间存在较大差距ꎮ 当然ꎬ 这些采集到的

数据仅仅只是影响因素的一部分ꎬ 还存在一些无

法获取的数据ꎬ 它们会对济南市道路交通安全构

成潜在影响ꎮ 该问题很难通过简单的因素分析或

成因归类得到解决ꎮ
层次分析法可应用于层次结构较复杂的系统ꎬ

模糊评价法是一种基于数学思想的隶属度理论方

法[１１]ꎮ 本文采用层次分析法结合模糊评价法的方

式ꎬ 通过构建道路交通安全评价指标体系ꎬ 确定

主要影响因素ꎬ 并评价济南市道路交通安全等级ꎮ

１　 济南市道路交通安全影响因素分析

(１) 人为因素ꎮ 济南市作为山东省省会城市
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及旅游胜地ꎬ 人流量较为密集ꎬ 大多数人会选择

自驾方式ꎬ 易造成交通拥堵ꎮ
(２) 车辆因素ꎮ 随着济南市经济迅速发展ꎬ

车流量随之增多ꎬ 与此同时ꎬ 车辆老化和维护不

善、 部分车辆超载的情况时常发生ꎬ 影响了车辆

的稳定性ꎬ 增加了道路交通事故的危险性ꎮ
(３) 道路因素ꎮ 济南市老城区道路老旧、 设

计不合理、 交通标志混乱ꎬ 路况较差ꎻ 一些地区

道路狭窄、 弯道多ꎬ 易影响驾驶员的判断和应对

能力ꎬ 增加了道路交通事故风险ꎮ
(４) 环境因素ꎮ 恶劣的天气条件、 道路周边

环境复杂、 道路沿线绿化不良、 环境污染、 废气

浓度过高等因素都会影响道路交通安全ꎮ

２　 济南市道路交通安全评价指标体系

构建

２ １　 构建层次分析模型

本文基于以上 ４ 个因素ꎬ 构建济南市道路交

通安全层次结构模型ꎮ 继续细分以上 ４ 个因素ꎬ
考虑到济南市道路交通安全的实际情况ꎬ 将其划

分为人流量、 车流量、 人均道路面积、 气候条件 ４
个子因素ꎬ 济南市道路交通安全层次结构模型如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 济南市道路交通安全层次结构模型

２ ２　 建立各要素评价矩阵

以人为因素、 车辆因素、 道路因素、 环境因

素为准则层ꎬ 以人流量、 车流量、 人均道路面积、
气候条件为指标层ꎬ 构建各要素评价矩阵ꎮ 通过

文献总结、 问卷调查及专家意见ꎬ 对准则层的两

两因素进行两两对比ꎬ 根据重要程度按照 １ ~ ９ 赋

值ꎬ 成对比较标度含义见表 １ꎮ
表 １　 成对比较标度含义

标度 ａ ｉｊ 定义

１

３

５

７

９

２ꎬ ４ꎬ ６ꎬ ８

倒数

因素 ｉ 与因素 ｊ 相同重要

因素 ｉ 比因素 ｊ 稍重要

因素 ｉ 比因素 ｊ 较重要

因素 ｉ 比因素 ｊ 非常重要

因素 ｉ 比因素 ｊ 绝对重要

介于两种判断之间的标度

因素 ｊ 比因素 ｉ 明显重要

根据对比结果建立准则层对目标层的对比矩

阵ꎬ 见表 ２ꎮ
表 ２　 对比矩阵

Ａ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４

Ａ１ １ ３ / ５ ５ / ３ ５ / ２

Ａ２ ５ / ３ １ ７ / ５ ７ / ３

Ａ３ ３ / ５ ５ / ７ １ ３ / ２

Ａ４ ２ / ５ ３ / ７ ２ / ３ １

基于以上方法ꎬ 构造准则层与指标层的判断

矩阵ꎮ 指标层对准则层的人为因素、 车辆因素、
道路因素和环境因素的判断矩阵分别为 Ｎ１、 Ｎ２、
Ｎ３、 Ｎ４ꎮ 通过上述对比ꎬ 结合专家意见、 问卷调

查及网上文献ꎬ 分别计算出人为因素、 车辆因素、
道路因素、 环境因素的判断矩阵ꎬ 见表 ３ ~表 ６ꎮ

表 ３　 人为因素判断矩阵

Ｎ１ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４

Ｂ１ １ ７ / ５ ５ / ３ ５ / ３

Ｂ２ ５ / ７ １ ５ / ３ ５ / ２

Ｂ３ ３ / ５ ３ / ５ １ ３ / ２

Ｂ４ ３ / ５ ２ / ５ ２ / ３ １

表 ４　 车辆因素判断矩阵

Ｎ２ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４

Ｂ１ １ ３ / ５ ５ / ３ ５ / ２

Ｂ２ ５ / ３ １ ７ / ５ ５ / ２

Ｂ３ ３ / ５ ５ / ７ １ ３ / ２

Ｂ４ ２ / ５ ２ / ５ ２ / ３ １
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表 ５　 道路因素判断矩阵

Ｎ３ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４

Ｂ１ １ １ ５ / ３ ７ / ５

Ｂ２ １ １ ５ / ３ ５ / ７

Ｂ３ ３ / ５ ３ / ５ １ ７ / ５

Ｂ４ ５ / ７ ７ / ５ ５ / ７ １

表 ６　 环境因素判断矩阵

Ｎ４ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４

Ｂ１ １ ３ / ５ ５ / ２ ３ / ７

Ｂ２ ５ / ３ １ ３ / ５ ３ / ５

Ｂ３ １ ５ / ３ １ ２ / ５

Ｂ４ ７ / ３ ５ / ３ ５ / ２ １

２ ３　 标度结果一致性检验

对上述判断矩阵构进行排序及检验ꎬ 从而准

确判断权重大小ꎮ
２ ３ １　 层次单排序及一致性检验

根据表 ２ꎬ 运用 Ｍａｔｌａｂ 求得最大特征值 λｍａｘ ＝

４ ０５１ ５ꎬ 特征向量为 ｗ ＝ (０ ５５９ ４ꎬ ０ ６８２ ３ꎬ
０ ３９５ ３ꎬ ０ ２５５ ５) Ｔ

(１) 计算一次性指标 ＣＩꎮ ＣＩ 值越接近 ０ꎬ 表

示判断矩阵越符合逻辑ꎻ ＣＩ 值越大ꎬ 表示判断矩

阵的逻辑性越差ꎮ 公式如下

ＣＩ ＝
λｍａｘ － ｎ
ｎ － １ ＝ ４ ０５１ ５ － ４

４ － １ ＝ ０ ０１７

计算可得 ＣＩ 的值为 ０ ０１７ꎬ 表示该判断矩阵

较符合逻辑ꎮ
(２) 引入平均随机一致性指标 ＲＩꎬ 见表 ７ꎮ 可

根据 ｎ 的值查找对应ＲＩ 的值ꎬ 由 ｎ ＝４ꎬ 得ＲＩ ＝０ ９０ꎮ
表 ７　 平均随机一致性指标值

ｎ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ＲＩ ０ ０ ０ ５８ ０ ９０ １ １２ １ ２４ １ ３２ １ ４１ １ ４５

(３ ) 计算一致性比率 ＣＲꎮ ＣＲ ＝ ＣＩ / ＲＩ ＝
０ ０１７ / ０ ９０ ＝ ０ ０１９ < ０ １ꎬ 表明一致性检验通过ꎮ

同理ꎬ 根据表 ３ ~表 ６ꎬ 分别计算 Ａｉ 所对应的

特征向量、 最大特征值及一致性比率ꎬ 见表 ８ꎬ 并

进行一致性检验ꎮ
表 ８　 Ａｉ 所对应的特征向量、 最大特征值及一致性比率表

ｋ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４

ａ ｊ ０ ５５９ ４ ０ ６８２ ３ ０ ３９５ ３ ０ ２５５ ５

λｍａｘ ４ ０５２ ２ ４ ０４７ ９ ４ １３５ １ ４ ５４９ ７

ＣＩ ０ ００２０ ０ ００１０ ０ ００４０ ０ ００７０

ＣＲ ０ ００２ ２ ０ ００１ １ ０ ００４ ４ ０ ００７ ８

根据表 ８ 可知ꎬ ＣＲ 值均小于 ０ ０１ꎬ 说明通过

一致性检验ꎮ
２ ３ ２　 层次总排序及一致性检验

各元素综合重要度计算结果见表 ９ꎮ
(１) 层次总排序ꎮ 因素 Ｂ１对目标 Ｑ 的组合权

重 ｗ１应为相应权重向量的两两乘积之和ꎬ 即

ｗ１ ＝ ∑
４

ｊ ＝ １
ｂ１ｊ ａ ｊ ＝ ０ ２４１ ８ × ０ ５５９ ４ ＋ ０ １５５ ３ ×

０ ６８２ ３ ＋ ０ ０９１ ２ × ０ ３９５ ３ ＋ ０ １２１ ６ × ０ ２５５ ５ ＝
０ ３０８ ３

类似地ꎬ 可以求出因素 Ｂ２、 Ｂ３、 Ｂ４ 对目标 Ｑ
的组合权重 ｗ２、 ｗ３、 ｗ４ꎮ

表 ９　 综合重要度计算结果

一级指标 权重 ａ ｊ 二级指标 权重 ｂ ｉｊ 权重排名

人为因素 Ａ１ ０ ５５９ ４

人流量 Ｂ１ ０ ２４１ ８ ８

车流量 Ｂ２ ０ １９７ ０ １２

人均道路面积 Ｂ３ ０ ３８５ ３ ２

气候条件 Ｂ４ ０ ２８８ ６ ６

车辆因素 Ａ２ ０ ６８２ ３

人流量 Ｂ１ ０ １５５ ３ １４

车流量 Ｂ２ ０ ２８８ ９ ５

人均道路面积 Ｂ３ ０ ３９３ ５ １

气候条件 Ｂ４ ０ ２４９ ４ ７

道路因素 Ａ３ ０ ３９５ ３

人流量 Ｂ１ ０ ０９１ ２ １６

车流量 Ｂ２ ０ ２１５ ０ １１

人均道路面积 Ｂ３ ０ ２１７ ０ １０

气候条件 Ｂ４ ０ １５９ ７ １３

环境因素 Ａ４ ０ ２５５ ５

人流量 Ｂ１ ０ １２１ ６ １５

车流量 Ｂ２ ０ ３８５ ３ ３

人均道路面积 Ｂ３ ０ ３８１ ６ ４

气候条件 Ｂ４ ０ ２２６ ８ ９
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(２) 组合一致性检验ꎮ 进行组合一致性检验ꎬ
以确定组合权向量是否可以作为最终的决策依据ꎮ
组合一致性检验可逐层进行ꎬ 第三层的组合一致

性指标为

ＣＲ ＝
∑

４

ｊ ＝ １
ＣＩ ｊａ ｊ

∑
４

ｊ ＝ １
ＲＩ ｊａ ｊ

＝ ０ ００２ ×０ ５５９ ４ ＋０ ００１ ×０ ６８２ ３ ＋０ ００４ ×０ ３９５ ３ ＋０ ００７ ×０ ２５５ ５
０ ９ × (０ ５５９ ４ ＋０ ６８２ ３ ＋０ ３９５ ３ ＋０ ２５５ ５

＝ ０ ０１１ < ０ １
因此ꎬ 第三层通过组合一致性检验ꎮ
通过处理数据并根据一致性指标和一致性比

率公式ꎬ 得到检验系数均符合ꎬ 从而认定判断矩

阵通过一致性检验ꎬ 综合特征向量见表 １０ꎮ
表 １０　 综合特征向量

指标层 准则层
层次单排序

特征向量

层次总排序

特征向量

人流量

人为因素 ０ ２４１ ８

车辆因素 ０ １５５ ３

道路因素 ０ ０９１ ２

环境因素 ０ １２１ ６

０ ３０８ ３

车流量

人为因素 ０ １９７ ０

车辆因素 ０ ２８８ ９

道路因素 ０ ２１５ ０

环境因素 ０ ３８５ ３

０ ４９０ ８

人均道路面积

人为因素 ０ ３８５ ３

车辆因素 ０ ３９３ ５

道路因素 ０ ２１７ ０

环境因素 ０ ３８１ ６

０ ６６５ ６

气候条件

人为因素 ０ ２８８ ６

车辆因素 ０ ２４９ ４

道路因素 ０ １５９ ７

环境因素 ０ ２２６ ８

０ ４５２ ７

由表 １０ 可知ꎬ ４ 项指标中ꎬ 首先对济南市道

路交通安全影响最大的是人均道路面积ꎬ 说明目

前济南市经济发展推动车流量增多ꎬ 导致人均道

路面积损坏率显著升高ꎻ 其次是车流量和气候条

件ꎬ 说明济南市旅游业、 娱乐活动及日常出行的

日益增长直接增大了交通压力ꎬ 对道路交通安全

指数有较大影响ꎮ
２ ４　 模糊综合评价

模糊综合评价法是基于模糊理论ꎬ 利用隶属

函数、 模糊算子和语言变量进行安全评价的方

法[９]ꎮ 在道路交通安全评价体系中ꎬ 最高层记作

Ｕ０ꎬ 中间层记作 Ｕｉꎬ Ｕｉｊ表示第 ｉ 个中间层因素下

的第 ｊ 个子因素ꎬ 即 Ｕｉ ＝ {Ｕｉ１ꎬ Ｕｉ２ꎬ ꎬ Ｕｉｊ}ꎮ 针

对济南市道路交通安全评价等级ꎬ 评语集采用 Ｖ ＝
{非常安全 (Ｖ１ )ꎬ 安全 (Ｖ２ )ꎬ 一般安全 (Ｖ３ )ꎬ
不安全 (Ｖ４)ꎬ 非常不安全 (Ｖ５)} ５ 个评价等级ꎬ
中间层因素 Ｕｉ对道路交通安全的影响用 Ｒｉ矩阵表

示ꎬ ｒｉｊｋ表示第 ｉ 个因素下的第 ｊ 个因素相对于第 ｋ
个评语集的隶属度ꎮ 对上述每个中间层因素的子

因素集 Ｕｉｊ分别按一级模型进行评价ꎬ 再将 Ｕｉ作为

一个元素ꎬ 以上一级结果作为单因素评价矩阵ꎬ
再次进行评价ꎬ 得到结果ꎮ

在本次济南市道路交通安全评价体系中ꎬ 最

高层为 Ｑꎬ 中间层分别为 Ａ、 Ｂꎬ 其中 Ａ ＝ ( Ａ１ꎬ
Ａ２ꎬ Ａ３ꎬ Ａ４)ꎻ Ｂ ＝ (Ｂ１ꎬ Ｂ２ꎬ Ｂ３ꎬ Ｂ４)

２ ４ １　 构建模糊综合评价矩阵

通过上述层次分析法ꎬ 分别计算出目标层、
准则层和指标层中的特征值及特征向量ꎬ 再由各

专家通过头脑风暴法对准则层和指标层的各个指

标进行评价ꎮ 由于受某些因素限制ꎬ 本次研究共

有 ５ 名专家评价ꎬ 评价结果见表 １１ꎮ
表 １１　 评价结果

评价项目 权重
评价等级

Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ５

人流量 ０ ３０８ ３ ０ ２ １ ５ ０

车流量 ０ ４９０ ８ ２ １ ０ ３ １

人均道路面积 ０ ６６５ ６ ０ ０ ２ １ ３

气候条件 ０ ４５２ ７ ２ ５ ０ ２ ３

２ ４ ２　 评价结果分析

将准则层各子因素的权重与其对应的评价矩

阵进行乘法运算ꎬ 得到人为因素、 车辆因素、 道

路因素、 环境因素的评价结果ꎬ 最终得出济南市

道路交通安全评语集的相对隶属度 Ｖ ＝ (０ ２２ꎬ
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０ ３４ꎬ ０ ２６ꎬ ０ ６０ꎬ ０ ５１)ꎮ 由该结果可知ꎬ 最大

隶属度为 ０ ６０ꎮ 根据指标评价等级标准ꎬ 判定济

南市道路交通安全等级为 “一般安全”ꎮ

３　 结语

济南市经济快速发展ꎬ 为城市交通发展带来

动力的同时ꎬ 也在一定程度上为城市交通安全带

来压力ꎮ 本文以济南市道路交通安全为研究对象ꎬ
从人为、 车辆、 道路、 环境 ４ 个方面分析安全影

响因素ꎬ 在文献总结、 问卷调查和专家打分的基

础上ꎬ 基于层次分析法和模糊综合评价法构建评

价指标体系ꎬ 选取一、 二级指标ꎬ 使分析结果更

加客观准确ꎮ 首先构建层次分析模型ꎬ 对影响因

素进行排序及一致性检验ꎬ 从而得出对济南市道

路交通安全影响最大的因素为人均道路面积ꎬ 其

次是车流量、 气候条件ꎬ 最后是人流量ꎻ 然后运

用模糊综合评价法并依据问卷调查及 ５ 名专家的

评价结果构建评价矩阵ꎬ 计算得出济南市道路交

通安全相对隶属度ꎬ 最后得出该市道路交通安全

等级为 “一般安全”ꎮ
基于以上结论ꎬ 本文提出以下管理建议:
(１) 政府及道路交通决策者可以投资兴建新

的道路ꎬ 以增加道路总面积ꎬ 减少交通拥堵ꎬ 提

高交通效率和安全性ꎮ
(２) 改造和维护现有道路ꎬ 确保道路质量良

好ꎬ 减少道路交通事故发生概率ꎮ 设立交通管制

措施ꎬ 如交通信号灯、 限速标志、 减速带等ꎬ 以

引导和控制交通流ꎬ 提高道路交通的安全性ꎮ
(３) 投资建设便捷高效的公共交通系统ꎬ 鼓

励市民选择公共交通工具出行ꎬ 降低道路拥堵和

道路交通事故风险ꎮ
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