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【摘要】为客观掌握高速公路汽车运行安全状态，实现安全运行的动态评价和管理，选用道路交通密度、车辆的制动管

道压力、电气系统故障率、转向系统故障率 4 个评价指标建立评价因素集，并应用模糊数学和 AHP（Analytic Hierarchy Pro⁃
cess）理论对评价对象进行量化评价。整个过程选用三角形函数控制单因素的隶属度取值，同时采用主因素决定型

M ( )∧ , ∨ 中的 Dombi 算子对模糊运算进行定义。基于连霍高速（G30）兰州至西安段某节假日 50 辆行驶小轿车运行状况安

全评价实例证明，该方法能将安全运行状态特征信息和评价指标进行有效地关联，准确地对现实运行状况的安全性进行评

价。
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【Abstract】To objectively grasp the safety state of automobile operation on expressway and realize the dynamic

evaluation and management of safe operation, four evaluation indicators are selected to establish the evaluation factor set,
including road traffic density, brake pipe pressure, electrical system failure rate and steering system failure rate. Fuzzy
mathematics and AHP (Analytic Hierarchy Process) theory are applied to quantify the evaluation objects. In the whole
process, triangle function is used to control the membership value of single factor, Meanwhile the Dombi operator which is
the main factor decision type(M ( )∧,∨ ) is used to define the fuzzy operator. Based on the example of safety evaluation of 50
cars running in Lanzhou-Xi'an section of Lianhuo expressway (G30), it is proved that this method can effectively correlate
the characteristic information of safe operation state with the evaluation index, and accurately evaluate the safety of the
actual operation condition.
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基于三角形隶属度函数控制的高速公路汽车安全运行
模糊综合评价*

1 引言

随着我国现代化进程的加快和汽车工业的飞速

发展，交通事故已成为威胁中国人生命安全主要隐患

之一，特别是高速公路交通事故更为之甚。据不完全

统计，每年我国交通事故高达 60余万例，造成人员死

*基金项目：甘肃省自然科学基金（B061709）。
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亡数约 10万人左右，直接经济损失超过 30亿元 [1-2]。

李一兵等人[3]搜集了 21世纪以来中、美和欧洲的交通

事故数据，通过对数据特征分析，提出了针对汽车各

类特征事故的应对措施和发展趋势。Kordani等人[4]

借助CarSim和TruckSim软件研究不同圆曲线半径、设

计速度和纵坡坡度对小客车和单体货车的横向稳定

性的影响，Wang等人[5]通过开展模拟驾驶试验，构建

了不同平纵组合的线形参数下侧向加速度的回归预

测模型。Furtado等人[6-7]采用了VDM-road软件，确定

了在不同平纵线形组合设计中的圆曲线的最小半径。

杜燕[8]通过将无线传感器装配于行驶车辆的车胎、座

椅、液压监测系统等，远程搜集汽车实时信息，达到对

汽车安全运行的远程控制和监测目的。本文采用模

糊数学原理，选取车辆行驶过程中的道路交通密度、

车辆的制动管道压力、电气系统故障率、转向系统故

障率四个因素为评价集，对车辆安全行驶状态进行模

糊综合评价，整个过程选用三角形隶属度函数对单因

素隶属度取值进行控制。最后将本文构建的评价系

统应运于某一高速公路现场实例，以期对类似该现场

汽车安全运行状况起到现实指导意义。

2 高速公路汽车安全运行的模糊综合评价

2.1 模糊综合评价方法数学模型的搭建[9]

（1）依据目标层特征，确定影响评价目标层的因

素集U。另将影响评价对象的因素记作Ui，则数集U

可表达为U ={ }U1,U2,…U,Um
。

（2）针对目标层可能出现的评价状况，确立评语

集 F。 将 每 一 因 素 对 应 n 种 评 价 结 果 记 作

F ={ }f1, f2,…, fn 。
（3）评价矩阵的构建。逐一对影响目标层的因素

集U进行评价，取得单一因素对评价结果的隶属度，

最终确定评价矩阵。记Ui对 f1( )j = 1,2…,n 的隶属度

为 rij，则Ui的单因素评价集为 ri = ( )ri1,ri2,…,rin 。若有m

个评价因素，可构建的评价矩阵为：

R = ( )rij
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（1）

（4）模糊综合评判结果。模糊综合评判集记作D，

将因素集U的权重向量W与评价矩阵 R通过模糊运

算符“⊔”进行运算，得到评价集D = [ ]d1,d2,…,dn。最终

评 价 结 果 依 据 最 大 隶 属 度 原 则 ，取 评 价 集 中

d1,d2,…,dn中的最大值对应的评语。模糊综合评判结

果模型可表达为：

D =W·R = [ ]ω1 ω2 … ωm
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（2）

式中，“·”表示模糊运算符。运算符定义不同，对应于

不同的模糊综合评价模型。最常用的评价模型包括

两 种 。 主 因 素 决 定 型 : 模 型 为 M ( )∧,∨ ，相 应 的

dj = V m
i = 1( )ωi ∧ rij ；加权平均型：模型为 M ( )·,∨ ，相应的

dj = min{ }1,∑
i = 1

m

ωirij 。

通常取 Zadeh 算子的主因素决定型定义模糊集

合，而运算是通过隶属函数逐点取大、取小、取余来实

现的，因此在具体处理过程中时常由于错失的信息太

多而导致运算结果与问题的本质相背离。而有些三

角模算子能较好地反映“逻辑与”及“逻辑或”的性质，

并且不但可以凸显主要信息的影响地位，还能够兼顾

非主要信息对评价结果的影响。常用的三角模算子

有 Drastic算子、Lukasiewicz算子、Einstein算子、Ham⁃
acher 算子、Dubois−Prade 算子、Yager 算子、Dombi 算
子等[10-11]。故本文采用主因素决定型 M ( )∧,∨ 中的

Dombi算子对模糊运算进行定义，其“逻辑与（∧）”及

“逻辑或（∨）”的具体表达形式为：

Tdop( )ωi,rij =
ì
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式中，ξ为参数，要求 ξ > 0，在本文中取 ξ = 1。
2.2 隶属度函数的确定

美国 TREAT学者对汽车安全行驶影响因素研究

分析指出，汽车行驶的安全状态主要由驾驶人员、道

路情况和汽车自身状况 3大因素所决定，这 3大影响

因素中最为主要的是人员因素，但是由于驾驶人员的

年龄结构、驾龄等级、性别以及疲劳状况和情绪波动

等都属于随机事件，并且很难对其进行量化评价，故

本文对高速公路汽车安全运行进行评价时只选择涉

及车辆自身状况和道路情况有关的因素进行研究分

析[12]。依据GB 12676—1999《汽车制动系统结构、性
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能和试验法》、GB 21670—2008《乘车用车制动系统技

术要求及试验方法》以及《中华人民共和国交通道路

管理条例》[13-14]，本文最终选定交通密度、制动管道压

力、电气系统故障率、转向系统故障率4个因素对高速

公路汽车安全运行状况进行量化评价分析。

根据本文研究内容以及隶属度函数确定原则，选

用三角形隶属度函数确定单因素评价向量中的隶属

度取值，评语集取优、良、中、差 4个等级[15-16]。根据所

选因素的性质又可将因素集分为越小越优型和越大

越优型，其中交通密度、电气系统故障率、转向系统故

障率 3因素属于越小越优型；制动管道压力属于越小

越优型。

（1）交通密度隶属度函数

根据《中华人民共和国交通道路管理条例》，本文

采用优、良、中、差4个评价等级，对高速公路交通密度

所引起的车辆安全运行状态进行量化评价。当 1 km
路段车辆数量小于 10辆时，车辆行驶的安全性完全属

于优；当车辆数量在 10～23辆之间，车辆行驶安全性

能介于优和良的临界状态；当车辆数量在 23～33辆之

间，车辆行驶安全性能介于良和中的临界状态；当车

辆数量在 33～41辆之间，车辆行驶安全性能介于中和

差的临界状态；当车辆数量大于 41时，车辆行驶的安

全性能完全属于差[17]。交通密度的隶属度函数如图

１所示，公式如式(5)～(8)所示。

图1 交通密度隶属度函数

Fig. 1 Traffic density membership function
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（2）制动管道压力隶属度函数

国内外执行的整车制动标准对踏板力做出明确规

定，要求车辆行驶中制动踏板力不应超过 700 N[13-14]。

在 700 N范围内，制动力越高，地面提供给轮胎的附着

力也越高，即踏板压力越大，制动效果越好。当制动管

道压力小于 100 N时，汽车安全制动效果完全属于差；

当制动管道压力在 100～300 N之间时，汽车安全制动

效果介于差和中的临界状态；当制动管道压力处于

300～450 N之间时，汽车安全制动效果介于中和良的

临界状态；当制动管道压力在 450～550 N之间时，汽

车安全制动效果介于良和优的临界状态；当制动管道

压力大于 550 N 时，汽车安全制动效果完全属于优。

制动管道压力的隶属度函数如图 2所示，公式如式(9)
～(12)所示。

图2 制动管道压力隶属度函数

Fig. 2 Brake pipeline pressure membership function
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R24 =
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（12）

（3）电气系统故障率隶属度函数

当电气系统故障率小于 0.29%时，汽车安全行驶

状态完全属于优；当电气系统故障率处于 0.29%～

0.58%范围时，汽车安全行驶状态介于优和良的之间；

当电气系统故障率处于 0.58%～1.17%范围时，汽车安

全行驶状态介于中和良之间；当电气系统故障率处于

1.17%～1.73%范围时，汽车安全行驶状态介于中和差

的之间；当电气系统故障率大于 1.73%时，汽车安全行

驶状态完全属于差。电气系统故障率的隶属度函数

如图3所示，公式如式(13)～(16)所示。

图3 电气故障率隶属度函数

Fig. 3 Electricity fault rate membership function
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（4）转向系统故障率隶属度函数

当转向系统故障率小于 0.36%时，汽车安全行驶

状态完全属于优；当转向系统故障率处于 0.36%～

0.84%范围时，汽车安全行驶状态介于优和良的之间；

当转向系统故障率处于 0.84%～1.32%范围时，汽车安

全行驶状态介于中和良之间；当转向系统故障率处于

1.32%～1.81%范围时，汽车安全行驶状态介于中和差

的之间；当转向系统故障率大于 1.81%时，汽车安全行

驶状态完全属于差。转向系统故障率的隶属度函数

如图4所示，公式如式(17)～(20)所示。

图4 转向系统故障率隶属度函数

Fig. 4 Steering fault rate membership function
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2.3 指标权重的确定

本文采用层次分析法确定权重
（1）根据通过对影响汽车安全运行状态因素的分析，

结合九标度法建立判断矩阵[18-19]。构造判断矩阵为：

A =
é
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ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù
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ú
úú
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ú
A11 A12 … A1n
A21 A22 … A2n
⋮ ⋮ … ⋮
Am1 Am2 … Amm

（21）

式中 Ai1i2为评价指标 i1相对于 i2的重要程度。

（2）确定各影响因素的权重。第 i项指标的权重

可通过层次分析法得到：

ω1
i =

∏
i2 = 1

m

Ai1i2

m

∑
ii = 1

m ∏
i2 = 1

m

Ai1i2

m
（22）
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（3）根据一致性原则对判断矩阵进行检验。具体

一致性比率CR的表达式为[20]：

CR = CI

RI

= λmax -m
m - 1 RI （23）

式中：CI 为一致性指标；RI 为平均随机一致性指标；

λmax为因素集构建的判断矩阵对应的最大特征值，

λmax =∑
i = 1

m ( )Aω1
i

nω1
i

；当CR < 0.1时判断矩阵通过一致性检

验，此时可用最大特征值对应的归一化特征向量作为

因素集的权向量，否则对判断矩阵加以调整。

3 实例分析

本文选取连霍高速(G30)兰州至西安段某节假日

50辆行驶小轿车运行状况为评价对象，通过本文构建

的评价系统对该 50辆调查车辆整体安全运行进行量

化评价。通过对道路现场交通密度观察分析和交通

部门给出的路况数据，估算此次调研期间该路段交通

密度约为 31辆/km，对调研车辆驾驶员询问统计取平

均值得到 50辆调研车辆的制动管道压力、电气系统故

障率、转向系统故障率分别为 390 N、0.42%、0.57%。

故，本文对此次调研车辆运行状况建立的评价对象因

素集为U ={ }31.39,0,0.42,0.59 。

步骤１：确定各指标隶属度

将建立的评价对象因素集U带入公式（5）～（20），
经计算可得三角形隶属函数确定的评价矩阵为：

Rij( 三角形 ) =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

0 0.2 0.8 0
0 0.6 0.4 0

0.55 0.45 0 0
0.56 0.44 0 0

将本文所构建的评语集定义为递减型评语集，

即，评语集次序为优、良、中、差。故将评价对象u1（交

通密度）、u3（电气系统故障率）、u4（转向系统故障率）

带入隶属函数计算所得隶属度值直接按照评语次序

依次纳入评价矩阵Rif；而评价对象u2（制动管道压力）

被带入隶属函数计算所得隶属度值首先需倒叙排列，

然后依次纳入评价矩阵Rif。

步骤2：AHP确定各指标权重

根据式 (21)，采用专家调查法，构造判断矩阵如

下：

R =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
1 1 4 2 1 2
4 1 5 2

1 2 1 5 1 1 3
2 1 2 3 1

根据公式(22)经计算各指标权重归一化处理后所

得权重向量为：

W = [ ]0.1428 0.5067 0.0863 0.2642
经 计 算 CI = λ - n

n - 1 = 4.021 - 4
4 - 1 = 0.007，

CR = CI
RI

= 0.007
0.9 = 0.0078，根 据 公 式 (23) 计 算 得

CR = 0.0078 < 0.1，判断矩阵具有可接受的一致性，不

需从新调整。

步骤3：综合评价

在进行模糊运算过程中如果直接选用主因素决

定型即M ( )∧,∨ 时，容易忽略次要信息，只考虑主要影

响因素，最终导致评价结果的偏差。故，本文采用主

因素决定型M ( )∧,∨ 中的Dombi算子对模糊运算进行

定义，将计算所得评价矩阵R和归一化处理后所得权

重向量W带入公式(2)、(3)、(4)计算可得评价结果如表

1所示：

表1 模糊综合评价矩阵结果比较

Table 1 Comparison of fuzzy comprehensive evaluations

如果将表 1中评价结果归一化处理后最终得到的

评价结果为：优(0.213)、良(0.448)、中(0.339)、差(0)。根

据最大隶属度原则，对本次连霍高速(G30)兰州至西安

段某节假日 50辆行驶小轿车运行状况评价结果可定

义为良，并且依据AHP分析结果可知，影响高速公路

汽车安全运行的因素按照重要程度排序依次为制动

管道压力因素为 0.506 7、转向系统故障率因素为

0.264 2、交通密度因素为 0.142 8、电气系统故障率因

素为0.086 3。
4 结论

（1）采用类似表征高速公路汽车安全运行的这种

线性关系的因素指标来衡量目标层评价结果时，宜选

用三角形函数定义各指标隶属度，其评价结果较为符

合实际状况。

（2）在进行模糊集合运算时，模糊运算符尽量避

免选用传统的 Zadeh算子，可根据需求选用其它类型

的三角模算子，部分三角模算子能较好地反映“逻辑

与”和“逻辑或”的性质，并且不但可以凸显主要信息

的影响地位，还能够兼顾非主要信息对评价结果的

影响。

（3）连霍高速(G30)兰州至西安段某节假日 50辆

行驶小轿车运行状况实例分析表明，本文所提评价指

评价
对象

隶属度函
数分布

三角形分布

隶属度

优

0.180
良

0.379
中

0.287
差

0
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标与方法能够根据车辆自身状况和道路情况，合理选

择评价方法确定评价结果，并可依据评价指标计算值

对影响因素的重要程度进行排序。
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