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摘要：针对道路交通的安全问题，在道路线形速度一致性评价指标定量化的基础上，依据模糊数学原理，使指标的界限模糊

化，采用隶属度最大化原则，构建道路线形安全模糊评价等级，将模糊安全评价运用于道路中，证明用模糊隶属度的安全等

级指标进行评价能更充分的利用道路交通安全信息。
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对道路进行安全评价是道路安全运行的保障，安全评价的方法很多，如相对事故率法、史密德回归模

型和 IHSDM 模型等。而交通安全本身就是一个模糊的概念，安全与不安全的之间不能说有明确的界

限［1］。一般道路交通安全评价中大多是用运行速度一致性或运行速度与设计速度一致性进行评价，但是这

些评价对道路交通安全的划分过于绝对，这样会掩盖很多潜在的、有价值的信息。本文在此基础上引用模

糊数学理论对交通安全进行模糊评价。

1 模糊逻辑理论

LA Zadeh在1964年提出了模糊集合的概念。其中模糊理论是以模糊集合为基础，其基本精神是接受

模糊性现象存在的事实，而以处理模糊不清的事物为主要研究目的。模糊不清的概念在时间、空间、条件

上具有可变性［2］。例如在对年龄或是温度的划分中，古人云“人生七十古来稀”，认为70岁是对老年的一个

隶属程度，但对于今天的人们来说70这个隶属程度相对较小，具体多少年龄来确定老年这个界限就是一个

模糊的概念。

交通安全的评价也是一个模糊的、不清晰的系统，在运用速度一致性进行交通安全评价中，一般以运

行速度与设计速度差的大小为评价标准，这里用的运行速度是指路段上85%分位车速，若运行速度与设计

速度差小于10 km·h-1，则认为道路安全程度好；若运行速度与设计速度差在10~20k km·h-1之间则认为道

路安全程度一般；若运行速度与设计速度差大于20 km·h-1则认为道路的安全程度为差。在评价中如果运

行速度和设计速度差为19.9 km·h-1或20.1 km·h-1，两者相差不大，对于驾驶员在道路上的安全感受变化不

明显，但在交通安全评价中则认为前段道路的交通安全程度一般，而后者的交通安全程度差，这样的评价

结果显然是不合理的。而引入模糊理论对交通安全进行评价可以实现评价指标在10 km·h-1，20 km·h-1的

缓慢过度，使安全评价的信息得到更充分的利用。

2 模糊安全评价

2.1 模糊集合的确定

文中选用的是运行速度与设计速度差值为安全评价指标，差值越小越安全，反之差值越大安全性越
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低，因为在一般评价中认为运行速度与设计速度差大于20 km·h-1则认为道路的安全程度为差，所以当速度

差一般速度差值达到 35 km·h-1以上认为道路是不安全的，任何人都是没有疑问的，所以先可以假设论域

U=［0，∞），在论域上建立评价安全的模糊集合：A=“安全程度好”，B=“安全程度一般”，C=“安全程度差”［3］。

2.2 速度一致性评价指标模糊化

速度一致性评价指标模糊化，即在原有的速度一致性评价指标的基础上，对速度一致性评价指标的界

限值10 km·h-1，20 km·h-1进行缓和过度，根据模糊理论，使评价指标边界模糊化［4］。由于交通安全模糊评

价的模糊集合在实数域的范围内，使指标界值模糊化，即使指标的变化呈现一种线形变化的形式。根据模

糊逻辑理论，指标线形变化的形式有三角变化及梯度变化等，文中选取的速度一致性指标模糊化方法为三

角形和梯度隶属函数组合［5］。

图 1 为速度一致性指标模糊化后的线形函数

图［5］，图中线形“优”表示的模糊集合是A，线形“良”

表示模糊集合B，线形“差”表示模糊集合C。根据模

糊逻辑理论，由于在速度评价指标中小于 10 km·h-1

为好，所以模糊化后A的模糊分布应该为偏小型，同

理，B的模糊分布为中间型，C的模糊分布为偏大型，

图1满足以上分布要求，文中可以采用其为模糊指标

的线形函数（隶属度函数）［7］。

指标模糊化的结果如下：

速度评价指标小于10 km·h-1的模糊函数：（x：运

行速度与设计速度差值）

A(x)=
ì
í
î

15 - x
15

x < 15

0 x  15
（1）

速度评价指标在10 km·h-1~20 km·h-1的模糊函数

B(x)=

ì

í

î

ïï
ïï

x
15

x < 15

30 - x
15

15  x < 30

0 x > 30

（2）

速度评价指标大于20 km·h-1的模糊函数

C(x)=
ì
í
î

ï
ï

0 x < 15
x - 15

15
15  x < 30

1 x  30

（3）

2.3 模糊安全评价区域的划分

评价指标模糊化后会发现，模糊集合A中有部分区域与模糊集合B相交，同样的模糊集合B中也有部

分区域与模糊集合C相交，根据模糊集合相交的情况可以将划分为5个评价区域。在有模糊集合重复的区

域，对比重复区域的函数值，根据模糊逻辑中隶属度（模糊函数值）最大化原则，判断函数值属于哪个模糊

集合，通过模糊集合判断交通运行的安全性［8-9］。利于模糊函数，对于处于同一集合函数值，也能根据函数

值的大小判断其安全性，不同安全等级的划分结果如下：

1）第 1安全等级：0  x＜7.5 ，A的安全隶属度最大，其隶属度函数为 F(x)= (15 - x)/15 ，此时隶属度越

大，安全性越高。

2）第2安全等级：7.5  x＜15 ，B的安全隶属度最大，其隶属度函数为 F(x)= x/15 ，由于此时的隶属度

是从好到一般过渡，所以第2安全等级的隶属度以小为好，隶属度越小，安全性越高。

图1 道路速度一致性评价模糊化线形函数图
Fig.1 Fuzzy linear function of road speed

consistency evaluation
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3）第 3安全等级：15  x＜22.5 ，B的安全隶属度最大，其隶属度函数为 F(x)= (30 - x)/15 ，隶属度越高

表示道路安全。

4）第4安全等级：22.5  x＜30 ，C的安全隶属度最大，其隶属度函数为 F(x)= (x - 15)/15 ；此时的隶属

度是从一般到差的过渡，所以第4安全等级的隶属度以小为好的原则，C的隶属度越高，道路安全性越低。

5）第 5安全等级：x  30 时，属于模糊集合C，隶属度的值为 1，在道路安全中不应出现这样的道路线

形。

以上安全等级的优良排序为1>2>3>4>5，具体的评价指标如表1所示。
表1 模糊安全评价指标

Tab.1 Fuzzy security evaluating indicator

运行车速-设计速度/
km·h-1

x < 7.5

7.5  x＜15.0

15.0  x＜22.5

22.5  x＜30

x  30

安全等级

1

2

3

4

5

属于的模糊
集合

A

B

B

C

C

隶属度函数

F(x)= (15 - x)/15

F(x)= x/15

F(x)= (30 - x)/15

F(x)= (x - 15)/15

F(x)= 1

评价结果：安全等
级（隶属度函数值）

1(F(x))

2(F(x))

3(F(x))

4(F(x))

5(F(x))

3 实例

选取安楚路上某连续路段为例，其中以运行速度与设计速度差为评价指标，数据指标来源于文献［10］

的附表7［10］，根据一般道路评价标准，评价结果如表2所示。
表2 运行速度与设计速度差的道路安全评价

Tab.2 Road security of running speed and designing speed difference

路段

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

半径/m

R = 570.00

R = 570.00

R > 1 000

R > 1 000

R = - 420

R = - 420

R = - 420

R = 405.79

R = 405.79

R = 405.79

R > 1 000

R > 1 000

R > 1 000

R = 700

R = 700

R = 700

R > 1 000

起始里程/m

58 400.12

58 314.22

58 134.22

57 821.63

57 509.00

57 249.00

57 116.26

56 876.26

56 636.26

56 622.50

56 382.50

55 898.66

55 590.00

55 193.24

55 033.24

54 937.14

54 777.14

终止里程/m

58 314.22

58 134.22

57 821.63

57 509.00

57 249.00

57 116.26

56 876.26

56 636.26

56 622.50

56 382.50

55 898.66

55 590.00

55 193.24

55 033.24

54 937.14

54 777.14

54 527.96

运行车速-设计速度/km·h-1

13.30

13.30

14.82

20.00

11.55

11.55

11.55

10.07

10.07

10.07

11.89

20.00

20.00

14.48

14.48

14.48

15.89

评价结果

一般

一般

一般

差

一般

一般

一般

一般

一般

一般

一般

差

差

一般

一般

一般

一般
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续表2

路段

25

26

27

28

29

30

31

半径/m

R = 700

R > 1 000

R > 1 000

R > 1 000

R > 1 000

R > 1 000

R > 1 000

起始里程/m

54 937.14

54 777.14

54 527.96

54 180.00

53 780.00

53 657.57

52 508.11

终止里程/m

54 777.14

54 527.96

54 180.00

53 780.00

53 657.57

52 508.11

52 288.11

运行车速-设计速度/km·h-1

14.48

15.89

20.00

18.00

18.00

20.00

12.00

评价结果

一般

一般

差

一般

一般

差

一般

用模糊逻辑理论对上述路段进行模糊安全评价，将相应数据代入隶属度函数计算不同模糊集合的隶

属度，根据隶属度判断其安全等级，确定其安全性。其安全评价的结果如表3所示。
表3 模糊理论道路安全评价

Tab.3 Road security evaluation of fuzzy theory

路段

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

运行车速-设计速度/
km·h-1

13.30

13.30

14.82

20.00

11.55

11.55

11.55

10.07

10.07

10.07

11.89

评价结果：
安全等级(隶属度)

2（0.89）

2（0.89）

2（0.99）

3（0.67）

2（0.77）

2（0.77）

2（0.77）

2（0.67）

2（0.67）

2（0.67）

2（0.79）

路段

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

运行车速-设计速度/
km·h-1

20.00

20.00

14.48

14.48

14.48

15.89

20.00

18.00

18.00

20.00

12.00

评价结果：
安全等级(隶属度)

3（0.67）

3（0.67）

2（0.97）

2（0.97）

2（0.97）

3（0.94）

3（0.67）

3（0.80）

3（0.80）

3（0.67）

2（0.80）

从表 4中的评价结果可以看出在运行速度与设计速度评价中把评价的路段分为两类，一般和差的路

段，同一评价结果的路段无法再具体的划分其优良性。
表4 运行速度与设计速度评价和模糊安全评价对比

Tab.4 Comparison between running speed，designing speed and fuzzy security evaluation

路段

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

半径/m

R = 570.00

R = 570.00

R > 1 000

R > 1 000

R=-420

R=-420

R=-420

R = 405.790

R = 405.790

R = 405.790

R > 1 000

运行速度与设计
速度差评价结果

一般

一般

一般

差

一般

一般

一般

一般

一般

一般

一般

模糊安全
评价结果

2（0.89）

2（0.89）

2（0.99）

3（0.67）

2（0.77）

2（0.77）

2（0.77）

2（0.67）

2（0.67）

2（0.67）

2（0.79）

路段

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

半径/m

R > 1 000

R > 1 000

R = 700

R = 700

R = 700

R > 1 000

R > 1 000

R > 1 000

R > 1 000

R > 1 000

R > 1 000

运行速度与设计
速度差评价结果

差

差

一般

一般

一般

一般

差

一般

一般

差

一般

模糊安全评
价结果

3（0.67）

3（0.67）

2（0.97）

2（0.97）

2（0.97）

3（0.94）

3（0.67）

3（0.80）

3（0.80）

3（0.67）

2（0.80）
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一般的路段：10，11，12，14，15，16，17，18，19，20，23，25，26，28，29，31。

评价为差的路段：13，21，22，27，30。

而在模糊安全评价中根据安全评价等级，对于安楚路的路段可以明确划分为2个等级，并且在同一等

级中可以得到更细的道路优良排序。

其中2级路段根据优良排序为：

2（0.67）>2（0.77）>2（0.79）>2（0.80）>2（0.89）>2（0.97）>2（0.99），即在 2级道路中（17，18，19）>（14，15，

16）>（20）>（31）>（10，11）>（23，24，25）>（12）。

3级路段根据优良排序为：

3（0.94）>3（0.8）>3（0.67），即路段（26）>（28，29）>（13，21，22，27，30）。

对于在表中出现3级的评价结果，都是在半径 R > 1 000 的路段，在半径大的路段预测的运行速度变化

也较大，所以出现不同的隶属度等级的跳跃，同时把在运行速度与设计速度评价中为差的13，21，22，27，30

路段划分在3级路段，表明这几段路的安全性比速度一致性评价标准的安全性要好，表现了模糊理论中的

模糊过渡性。

4 结语

通过实例分析表明，运用模糊逻辑理论中的隶属度等级可以对道路安全进行评价，能更细致的划分道

路安全等级，更充分的利用了道路交通安全的信息。根据隶属度等级安全评价可为交通安全的改善提供

优先次序，为道路安全建设提供有利数据支撑。
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Fuzzy Evaluation Methods of Road Speed Consistency Evaluating Indicator

Zhao Linlin，Li Haiqiong

（School of Transportation Engineering，Kunming University of Science and Technology，Kunming 650224，China）

Abstract：Aiming at road traffic safety，based on qualification of road alignment speed consistency evaluating

index，according to fuzzy mathematical theory which makes boundaries of the indicators fuzzy，the road safety

fuzzy evaluation model is constructed by adopting the principle of maximizing membership. The fuzzy security

assessment is used in roads to prove that the fuzzy membership of security level evaluating indicator can be ful-

ly utilized in road traffic safety information.

Key words：safety evaluation；fuzzy logic；fuzzy function
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