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公路隧道群运营安全性综合评价方法

易富君１，韩　直１，邓　卫２

（１．招商局集团 重庆交通科研设计院有限公司，重庆４０００６８；２．东南大学 交通学院，江苏 南京２１００９６）

摘　要：在分析公路隧道群运营安全性综合评价特点和评价方法需求的基础上，提出基于集成云模

型和物元分析理论的公路隧道群运营安全性综合评价方法，既能通过物元模型建立起评价对象与

评价指标的对应关系，实现评价系统的信息反馈，又能通过云模型建立起概念数值表示与自然语言

值描述之间的不确定性转换关系，从而实现语言值评价指标的不确定评估。最后，以西安—汉中高

速公路隧道群区段为例进行工程实践应用分析。结果表明：该评价方法原理简单，可以对评价指标

体系进行可拓变换，易于计算机编程研发公路隧道群运营安全性综合评价系统软件的工程推

广应用。
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０　引　言

为了科学评估公路隧道群的运营管理水平，分

析其交通运营中存在的安全问题和隐患，以便在运

营过程中针对性的制定相关改善措施或安全强化设

计方案，提高公路隧道群运营安全性，亟需研究合理

的、适宜的评价方法，对其运营管理水平现状进行综

合评估［１］。本文以陕西省西汉（西安—汉中）高速公

路隧道群为成果应用示范工程，从动态属性评价指

标和静态属性评价指标２个方面，建立了西汉高速

公路隧道群运营安全性评价体系。动态属性评价指

标，主要评估带有随机性和突发性的可变交通环境；

静态属性评价指标，主要评估公路隧道群道路设施、

交通工程设施和交通环境等条件。

本文在综合分析公路隧道群运营安全评价体系

的构成和特点的基础上，对综合评价方法进行比选，

构建了集成云模型和物元分析理论的综合评价模

型。该模型采用可拓评价方法，建立评价对象物元

和评价指标物元，一方面通过对评价对象物元关系

的分析，体现评价的层次性；另一方面通过对评价对

象物元与指标物元的关系分析，建立起评价对象与

评价指标的对应关系，从而实现评价系统的信息反

馈。同时，在公路隧道群运营安全性评价过程中，为

了解决自然语言描述评价指标的量化问题，采用云

模型建立起概念数值表示与自然语言值描述之间的

不确定性转换关系，从而实现语言值评价指标的不

确定评估［２］。

１　基础理论

１．１　物元理论基本原理

物元理论是中国著名学者蔡文教授于１９８３年

创立的一门系统科学、思维科学和数学交叉的学科，

通过研究事物变化的条件、途径、规律和方法，解决

现实世界中的矛盾或不相容问题，不仅可以对多因

素评价指标体系进行综合评估，还可以对评价指标

体系进行动态的添加和删除，而不会引起评价过程

很大的变化［３］。

物元理论的主要思想是把事物用“事物、特征、

量值”３个要素来描述，并组成有序三元组的基本

元，即物元，标记为犚，事物标记为犕，事物犕 的特

征标记为犮，相应的量值标记为狏（狓）（即表示事物犕

对其特征犮相应量值狓的隶属度），则有犚＝（犕，犮，

狏（狓））。若事物犕 用狀个特征犮１，犮２，…，犮狀 及其对应

的量值狏（狓１），狏（狓２），…，狏（狓狀）来描述，则称为狀维

物元，简记为犚＝（犕，犆，犞（狓））；若犿个事物用其共

同的 狀 个 特 征 犆１，犆２，…，犆狀 及 其 相 应 的 量 值

狏１（狓１犻），狏２（狓２犻），…，狏狀（狓狀犻），（犻＝１，２，…，狀）来描

述，则称为犿个事物的狀维复合物元，记为

犚犿狀 ＝

　　　犕１　 　…　　犕犿

犆１　狏１（狓１１）　 …　狏犿（狓犿１）

　　　　 　 　 　

犆狀　狏１（狓１狀）　 …　狏犿（狓犿犿

熿

燀

燄

燅）

式中：犚犿狀为犿个事物的狀维复合物元；犕犼（犼＝１，２，

…，犿）为第犼个事物；狏犼（狓犼犻）为第犼个事物的第犻个

特征犆犻相应量值狓犼犻（犼＝１，２，…，犿；犻＝１，２，…，狀，

犻、犼为物元维数）的隶属度。

１．２　 云模型基本原理

云模型是用自然语言值表示的某个定性概念指

标与其定量数值表示之间的不确定性转换模型。定

义如下：设犝是一个用精确数值表示的论域，犝对应

定性概念珡犃，对于论域中的任意一个元素狓，都存在

一个有稳定倾向的随机数狔＝μ珡犃（狓），称作狓对珡犃概

念的确定程度，而狔在论域上的分布即称云模型，简

称云［４５］。２０世纪９０年代至今，云模型已发展出诸如

正态云、三角形云、梯形云等多种分布形态［６］。由于

正态分布是概率理论中最重要的分布之一，钟形隶

属函数是模糊集合中使用最多的隶属函数，因此，本

文采用在这二者基础上发展起来的正态云模型，对

物元分析理论进行改进。

在论域空间中，正态云模型中某一点的隶属度

分布，符合统计学意义上的正态分布规律，以云的稳

定倾向云期望曲线上的点为期望值。由期望和熵确

定具有正态分布形式的云期望曲线方程为

犆犜（狓犻）＝ｅｘｐ
－（狓－犈狓）

２

２（犈狀犻）（ ）２

式中：犌犜（狓犻）为关于元素狓的数学期望曲线函数；

正态云通常表示为（犈狓，犈狀，犎犲），犈狓 为定性概念的

期望值或中心值，即“云”的分布中心；犈狀犻 为定性概

念所属元素满足的正态分布的方差σ值参数的中心

值，可用来衡量定性概念模糊程度，并且由于正态分

布的“３σ”性，可用来表示定性概念可被接受的数值范

围；犎犲是“熵”值所服从的正态分布的σ值，反映了

“熵”的不确定性。

通过这３个值的定义，即可以用“云”来表示定性

概念的自然语言值。

２　 集成云模型和物元分析理论的综

合评价方法

２．１　 确定待评物元

在物元理论中引入正态云后，若犿 个事物用其
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共同的狀 个特征犆１，犆２，…，犆狀 及其相应的量值

狏１（犈狓
１１
，犈狀

１１
，犎犲

１１
），狏２（犈狓

２１
，犈狀

２１
，犎犲

２１
），…，狏狀（犈狓狀１，

犈狀狀１，犎犲狀１）来描述，称为犿个事物的狀维复合正态云

物元，记为

犚犿狀 ＝

　　　　　　犕１ 　 　 　…　　 　 　犕犿

犆１　狏１（犈狓
１１
，犈狀

１１
，犎犲

１１
）　…　狏犿（犈狓犿１，犈狀犿１，犎犲犿１）

　　　　　　　　　　　 　　 　

犆狀　狏１（犈狓
１狀
，犈狀

１狀
，犎犲

１狀
）　…　狏犿（犈狓犿狀，犈狀犿狀，犎犲犿狀

熿

燀

燄

燅）

式中：狏犼（犈狓犼犻，犈狀犼犻，犎犲犼犻）为第犼个事物的第犻个特征

犆犻相应标准云量值（犈狓
犼犻
，犈狀

犼犻
，犎犲

犼犻
）（犼＝１，２，…，犿；

犻＝１，２，…，狀）的隶属度；（犈狓
犼犻
，犈狀

犼犻
，犎犲

犼犻
）的２个下

标分别表示事物的序号和事物特征的序号，即正态

云物元维数。

对于待评事物，如果其指标犮可以得到确定的

量值，则可以使用一般物元方法具体数值表示。

２．２　 确定评价指标云模型描述方法

２．２．１　 定量指标的云模型描述

定量指标的标准范围具有上下界，形如狓犼犻（犪犼犻，

犫犼犻），采用正向云模型对定量指标进行云化，采用约

束条件的中值作为期望值，并取主要作用区域为双

边约束区域的云来近似描述这个定量变量［７］。云的

参数通过下式确定为

犈狓犻 ＝ （犪犼犻＋犫犼犻）／２；犈狀犻 ＝ （犈狓犻 －犈狓（犻－１））／３；

犎犲犻 ＝σ

式中：犪犼犻、犫犼犻 为评价标准范围的上下边界值；σ为常

数，可以根据指标变量本身的模糊阈度具体调整。

对于只有单边界限的定量指标变量，形如狓犼犻∈

（－∞，犫犼犻）或狓犼犻 ∈ （犪犼犻，＋∞），可先根据测试数据

的最大上限或下限，确定其缺省的边界参数或期望

值，然后再参照上式计算云参数。

在评价指标体系中，评价指标分为５个级别标

准，量化范围分别记作狓１犻 ∈ （犪１犻，犫１犻）、狓２犻 ∈ （犪２犻，

犫２犻）、狓３犻∈（犪３犻，犫３犻）、狓４犻∈（犪４犻，犫４犻）、狓５犻∈（犪５犻，犫５犻），

各个级别评价标准分别对应于模糊评价语言“安全、

较安全、一般安全、次安全、非安全”５个状态。评价

标准对应的５个定性模糊评价语言中的云滴和其确

定度之间的联合分布如图１所示。

为了有效处理评价指标之间的模糊性和随机

性，本文根据公路隧道群评价等级标准的具体情况，

对隶属度函数进行了如下改进。

（１）当标准化后的评价指标值狓犼犻在犕１级标准

中点犈狓１＝ （犪１犻＋犫１犻）／２的左边时，由于犕１ 级标准

的左端点边界是确定的，故本文确定该评价指标属

于犕１ 级标准的隶属度犆１（狓犼犻）为１，而该评价指标

图１　 评价指标分级标准定性概念云图

属于其他级别的隶属度为０。

（２）当标准化后的评价指标值狓犼犻在犕犿 级标准

中点犈狓犿 ＝（犪犿犻＋犫犿犻）／２的左边时，由于犕犿 级标准

的右端点的边界是确定的，故本文确定该评价指标

属于犕犿 级标准的隶属度犆犿（狓犼犻）为１，而该评价指

标属于其他级别的隶属度为０。

（３）当评价指标值狓犼犻 在其他范围时，采用正态

云模型隶属度函数，以确定该评价指标分别属于

犕犻（犻＝１，２，…，犿）级的隶属度。

根据以上改进，对于评价指标对应的评价标准

的５个定性概念隶属度的云模型表示方法如下：

左半云：犆１（狓犼犻）＝
１，狓犼犻 ∈ （－∞，犈狓１］

犆（犈狓１，（犈狓２－犈狓１）／３，σ），
烅
烄

烆
其他

中间云：犆２（狓犼犻）＝ ｛犆（犈狓２，（犈狓２－犈狓１）／３，σ）

中间云：犆３（狓犼犻）＝ ｛犆（犈狓３，（犈狓３－犈狓２）／３，σ）

中间云：犆４（狓犼犻）＝ ｛犆（犈狓４，（犈狓４－犈狓３）／３，σ）

右半云：犆５（狓犼犻）＝
犆（犈狓５，（犈狓５－犈狓４）／３，σ），其他

１，狓犼犻 ∈ ［犈狓５，＋∞
烅
烄

烆
）

式中：犆１（狓犼犻）、犆２（狓犼犻）、犆３（狓犼犻）、犆４（狓犼犻）、犆５（狓犼犻）分

别对应于犕１、犕２、犕３、犕４、犕５ 级标准的隶属度。

２．２．２　 定性指标的云模型描述

对于某一定性评价指标，犖 位专家提出的狀种

云模型表示的定性变量，其云模型描述方式可以采

用一个综合云来表示，数字特征模型如下式所示。

犈狓
１
＝ （犈狓

１１
犈狀

１１
＋犈狓

１２
犈狀

１２
＋…＋

犈狓
１狀
犈狀

１狀
）／（犈狀

１１
＋犈狀

１２
＋…＋犈狀

１狀
）

犈狀
１
＝犈狀

１１
＋犈狀

１２
＋…＋犈狀

１狀
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犎犲 ＝ （犎犲
１１
犈狀

１１
＋犎犲

１２
犈狀

１２
＋…＋

犎犲
１狀
犈狀

１狀
）／（犈狀

１１
＋犈狀

１２
＋…＋犈狀

１狀
）

２．３　 确定关联度

２．３．１　 计算确定性数值指标与云模型描述指标之

间的关联度

确定性数值表示的物元与云模型表示的物元之

间的关联度，可通过计算云模型的确定度转换为物

元模型中的关联度，具体转换过程如下式所示。

犽犼犻 ＝μ（狓犼犻），　犼＝１，２，…，犿；犻＝１，２，…，狀

式中：犽犼犻为第犻个特征的第犼个比较事物犕犼与标准

事物犕０之间的关联系数；μ（狓犼犻）为第犼个比较事物

犕犼的第犻个特征犆犻相应量值狓犼犻 的确定度。

云模型确定度的具体计算步骤如下：

（１）生成一个期望值为犈狀、标准差为犎犲的正态

随机数犈狀犻′。

（２）令该指标数值为狓犼犻，称为云滴。

（３）计算狓犼犻 确定度狌（狓犼犻）＝ｅｘｐ（－ （（狓犼犻 －

犈狓）
２）／（２（犈狀犻′）

２）），狌（狓犼犻）即为确定性数值指标狓犼犻

与云模型描述指标之间的关联度。

２．３．２　 计算云模型表示的事物指标之间的关联度

由于正态云模型９９．７４％ 的云滴都将落在区间

（（犈狓－３犈狀犻′），（犈狓＋３犈狀犻′））上，因此，考虑２个云模

型（设为云犪、云犫）表示的事物指标之间的关联度犽犼犻

用以下方法计算。

将区间（（犈狓－３犈狀犻′），（犈狓＋３犈狀犻′））表征一个

集合，则云犪与犫之间的共有部分如下式表示
［８］。

犡犼犻 ＝ ｛（犈′
犪
狓 －３犈′

犪
狀，犈′

犪
狓 ＋３犈′

犪
狀）｝∪ ｛（犈′

犫
狓 －

３犈′犫狀，犈′
犫
狓＋３犈′

犫
狀）｝

又令犢犼犻＝｛（犈′
犪
狓－犈′

犪
狀，犈′

犪
狓＋犈′

犪
狀）｝∪｛（犈′

犫
狓－

３犈′犫狀，犈′
犫
狓＋３犈′

犫
狀）｝，则云犪与犫 之间的关联度为

犽犼犻 ＝狘犡犼犻狘／狘犢犼犻狘。

根据上式则有：①若云犪与云犫完全相同，则有

该方法计算出的关联度犽犼犻 ＝１，符合实际情况；②

若云犪与云犫完全不相同，则共有部分犡犼犻＝０，所以

关联度犽犼犻＝０，符合实际情况；③如果云犪与云犫的

期望犈狓 和熵犈狀 相同，且超熵犎犲存在区间范围，则

可以直观认为，云犪与云犫差别不大，关联度较高。

２．３．３　 计算区间数值表示的事物指标与云表示的

事物指标之间的关联度

对于计算区间数值表示的事物指标与云表示的

事物指标之间关联度，本文先将区间数值转换成云

模型表示，再运用云与云关联度的计算方法进行计

算。其中，区间数值转换成云可采用指标近似法，即

将区间数值看成是一个双约束的指标［犪犼犻，犫犼犻］，则可

用下列公式计算云参数。

犈狓 ＝ （犪犼犻＋犫犼犻）／２，犈狀 ＝ （犪犼犻－犫犼犻）／６，犎犲＝σ

式中：σ可以根据具体指标的不确定性和随机性具

体调整。

２．４　 确定评判原则

确定关联度复合云物元之后，本文采用加权平

均原则，对公路隧道群运营安全性进行安全等级评

价。记犠犼为权重，对各事物犖犼进行加权平均所得数

值作为评判结果，即

犘犻＝∑
犿

犼＝１

犠犼犕犼／∑
犿

犼＝１

犽犼犻，犻＝１，２，…，狀

式中：犘犻为第犻类评价对象的综合评价值；犕犼为第犼

个事物的数值；犠犼为第犼个事物的权重值。

２．５　 确定指标权重

评价指标权重是某种数量形式对比、权衡被评

价事物总体中诸因素相对重要程度的量值。为了使

权重的赋予成为一种完全意义上的客观赋权法，本

文将采用标准化变换法改进的熵值法确定各评价指

标权重，此法不需要加入任何主观信息，评价结果唯

一，有利于缩小极端值对综合评价的影响。

具体计算步骤如下。

（１）将坐标平移，消除负值。将评价指标狓犻在第

犼种状态下的指标值狓犼犻 经过平移后变成狓犼犻′，其中，

狓犼犻′＝犾＋狓犼犻，犾为坐标平移幅度。

（２）计 算 评 价 指 标狓犻 的 比 重 ，犘（狓犻）＝

狓犼犻′／∑
犿

犼＝１

狓犼犻′。

（３）计 算 评 价 指 标 狓犻 的 熵 值，犎（狓犻）＝

－犽∑
犿

犼＝１

犘（狓犻）ｌｎ（犘（狓犻））。若给定在犼种状态下的指

标值狓犼犻的评分全部相等，则犘（狓犻）＝狓犼犻′／∑
犿

犼＝１

狓犼犻′＝

１／犿， 此 时 犎（狓犻）取 极 大 值， 即 犎（狓犻）＝

－犽∑
犿

犼＝１

（１／犿）ｌｎ（１／犿）＝１。

（４）计算评价指标狓犻的差异性因素的犵犻。对于

给定的指标狓犻下，狓犼犻的差异性越小，犎（狓犻）越大；狓犼犻

的差异性越大，犎（狓犻）越小。定义差异性因数向量

犌＝（犵１，犵２，…，犵狀），其中，犵犻＝１－犎（狓犻），则当犵犻

越大时，评价指标越重要。

（５）计算指标权重。对于定量评价指标狓犻 的权
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重狑犎（狓犻）＝犵犻／∑
狀

犻＝１

犵犻；对于定性评价指标狓犻，首先

用差异性因素对初始权重（即专家评定权重）进行

调整，犪犻＝犫犻犵犻，犻＝１，２，…，狀，其中，犫犻为专家给出

的评价指标的原始权重，经过归一化处理后，得到熵

值法调整后的权重值：狑犎（狓犻）＝犪犻／∑
狀

犻＝１

犪犻。

３　工程实例分析

选取的工程实例分析对象为西汉高速公路涝峪

口至秦岭三号隧道进口（下行线）（Ｋ３３＋０５０～ Ｋ７６

＋６５０），线路总长４３．６ｋｍ，共有隧道２５个。构建

的评价指标体系包含动态属性指标和静态属性指标

２大类，详情见表１。

表１　西汉高速公路隧道群运营安全评价指标量化信息汇总

元素属性 评价分类 评价指标

隧

道

群

运

营

安

全

性

评

价

体

系

属性 权重

动态元素犡ｄ ０．４１５

静态元素犡
ｓ ０．５８５

类别 权重

交通条件犡
ｄ
１ ０．７４６

气候条件犡
ｄ
２ ０．２５４

道路设施犡
ｓ
１ ０．６８６

安全设施犡
ｓ
２ ０．３１４

指标 权重 指标值

平均日交通量犡
ｄ
１１／（ｐｃｕ·ｈ－１） ０．３０１ １２０１４

饱和度犡
ｄ
１２ ０．１２５ ０．６４

平均行驶车速犡
ｄ
１３／（ｋｍ·ｈ－１） ０．３２６ ７０．２２

大车率犡
ｄ
１４／％ ０．２４８ ４２

能见度犡
ｄ
２１／ｍ ０．４４０ １２００

积雪厚度犡
ｄ
２２／ｃｍ ０．５６０ ０．７

隧道路面抗滑性犡
ｓ
１１ ０．２４５ ３５

隧道道路最小平曲线半径犡
ｓ
１２／ｍ ０．２８６ １７５

隧道最大坡度犡
ｓ
１３／％ ０．２２８ ４．８

长下坡长度犡
ｓ
１４／ｋｍ ０．２４１ ６．９８

隧道通风设施犡
ｓ
２１ ０．３３３ 较安全

隧道火灾防护设施犡
ｓ
２２ ０．３３３ 安全　

隧道照明设施犡
ｓ
２３ ０．３３４ 较安全

注：表中指标值为２０１０年原始数据。

３．１　确定公路隧道群运营安全性的评分区段标准

评分区间标准见表２。

表２　公路隧道群运营安全性评价得分区间标准

安全 较安全 一般安全 次安全 非安全

［１００，９０） ［９０，８０） ［８０，７０） ［７０，６０） ［６０，０］

３．２　确定隧道群运营安全性评价复合物元

根据表１指标信息，构建动态属性指标和静态

属性指标的正态云物元如下。

（１）动态属性指标

犚ｄ１ ＝

犡ｄ１１　１２０１４

犡ｄ１２　０．６４

犡ｄ１３　７０．２２

犡ｄ１４　０．

熿

燀

燄

燅４２

犚ｄ２ ＝
犡ｄ２１　７００

犡ｄ２２　０．［ ］６

（２）静态属性指标

犚ｓ１ ＝

犡ｓ１１　３５

犡ｓ１２　１７５

犡ｓ１３　０．０５

犡ｓ１４　６．

熿

燀

燄

燅９８

犚ｓ２ ＝

犡ｓ２１　（９２．５，１．６６７，０．００２）

犡ｓ２２　（９７．５，１．６６７，０．００４）

犡ｓ２３　（９２．５，１．６６７，０．００２

熿

燀

燄

燅）

式中的评价指标，其后对应的是指标量值或评价语

言的云描述。

３．３　 确定隧道群运营安全性评价复合云物元

本文采用云模型计算指标隶属的方法，确定各

评价指标隶属度函数。以指标通风设施犡ｓ２１ 为例，表

１中关于通风设施５个专家初始评估值为“较安全”，

经过定性指标定量化方法计算后，确定输入值为

９３．４，则 犆１（犡
ｓ
２１）＝ ０．０６８，犆２（犡

ｓ
２１）＝ ０．９０２，

犆３（犡
ｓ
２１）＝０．０３０，犆４（犡

ｓ
２１）＝０，犆５（犡

ｓ
２１）＝０。

同理，确定其他各指标对应评价等级的隶属度，

进而建立起相应的复合云物元，分别为

犚ｄ１ ＝

　　 　 犕１　　犕２　　犕３　　犕４　　犕５

犡ｄ１１　０．９０２　０．０８８　０．０１０　０．０００　０．０００

犡ｄ１２　０．８６６　０．１１９　０．０１５　０．０００　０．０００

犡ｄ１３　０．０００　０．００４　０．４４２　０．５３８　０．０１６

犡ｄ１４　０．０００　０．０００　０．０１２　０．０９０　０．

熿

燀

燄

燅８９８

犚ｄ２ ＝

　　 　 犕１　　犕２　　犕３　　犕４　　犕５

犡ｄ２１　０．８８２　０．１０８　０．０１０　０．０００　０．０００

犡ｄ２２　０．０００　０．０００　０．０６８　０．９０２　０．

熿

燀

燄

燅０３０

３８第３期　　　　　　　　　　 易富君，等：公路隧道群运营安全性综合评价方法



犚ｓ１ ＝

　　 　 犕１　　犕２　　犕３　　犕４　　犕５

犡ｓ１１　０．０００　０．０００　０．０１２　０．９００　０．０８８

犡ｓ１２　０．０００　０．０００　０．０００　０．０００　１．０００

犡ｓ１３　０．０００　０．０００　０．０４０　０．８５８　０．１０２

犡ｓ１４　０．０００　０．０００　０．０２２　０．０６０　０．

熿

燀

燄

燅９１８

犚ｓ２ ＝

　　 　 犕１　　犕２　　犕３　　犕４　　犕５

犡ｓ２１　０．０４５　０．９０５　０．０５０　０．０００　０．０００

犡ｓ２２　０．８８６　０．１０１　０．０１３　０．０００　０．０００

犡ｓ２３　０．０５０　０．９０５　０．０４５　０．０００　０．

熿

燀

燄

燅０００

３．４　 确定隧道群运营安全性评价权重云物元

应用本文构建的熵值法确定指标权重，以评价

分类交通条件各指标权重计算进行说明。交通条件

各评价指标２００７～２０１０年原始数据见表３。

表３　 交通条件评价指标原始数据（２００７～２０１０年）

年份 ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０

平均日交通量／（ｐｃｕ·ｈ－１） ８５１４ ９８１４ １１０５５ １２０１４

饱和度 ０．４２ ０．５２ ０．５８ ０．６４

平均行驶车速／（ｋｍ·ｈ－１） ８４．２０ ８０．２５ ７５．３４ ７０．２２

大车率／％ ２８ ４４ ４０ ４２

　　 由表３给出的原始数据对评价指标进行赋值，

再利用建立的基于云模型的数据量化方法，对各评

价指标进行标准化处理，经过坐标平移消除负值影

响后，计算得到归一化矩阵犚ｄ１０。

犚ｄ１０ ＝ ［０．７０９］

基础数据经过标准化处理后，并征求专家意见，

得到判断矩阵和主客观比例，应用改进熵值法对其

进行调整，由改进熵值法计算过程中的步骤（５）计

算出指标权重见表１。

由此可得隧道群运营安全性评价权重云物元。

（１）评价指标权重物元

犚ｄ狑犎（狓犼犻）＝

犡ｄ１１　 　犡
ｄ
１２　 　犡

ｄ
１３　　犡

ｄ
１４　　犡

ｄ
２１　　犡

ｄ
２２

０．３０１　０．１２５　０．３２６　０．２４８　０．４４０　０．［ ］５６０

犚ｓ狑犎（狓犼犻）＝

犡ｓ１１　 　犡
ｓ
１２　 　犡

ｓ
１３　　犡

ｓ
１４　　犡

ｓ
２１　　犡

ｓ
２２　　犡

ｓ
２３

０．２４５　０．２８６　０．２２８　０．２４１　０．３３３　０．３３３　０．［ ］３３４

（２）评价分类权重物元

犚狑犎（狓
ｄ
犼）＝

犡ｄ１　　　犡
ｄ
２

０．７４６　０．［ ］２５４

犚狑犎（狓
ｓ
犼）＝

犡ｓ１　　　犡
ｓ
２

０．６８６　０．［ ］３１４

（３）评价元素属性权重物元

犚狑犎（狓
ｄ／ｓ）＝

犡ｄ　　　犡
ｓ

０．４１５　０．［ ］５８５

３．５　 专项评价（评价分类）结果分析

依据本文计算得到的隧道群运营安全性评价复

合云物元和权重云物元，即可对各评价分类进行专

项评价，评价过程以交通条件安全性评价进行说明。

交通条件综合评价复合云物元犚犼 ＝犚
ｄ
狑犎犚

ｄ
１，

其中，“”表示运算符号，运算过程如下。

犚犼 ＝
犡ｄ１１　 　犡

ｄ
１２　　犡

ｄ
１３　　犡

ｄ
１４

０．３０１　０．１２５　０．３２６　０．［ ］２４８


　　 　 犕１　　犕２　　犕３　　犕４　　犕５

犡ｄ１１　０．９０２　０．０８８　０．０１０　０．０００　０．０００

犡ｄ１２　０．８６６　０．１１９　０．０１５　０．０００　０．０００

犡ｄ１３　０．０００　０．００４　０．４４２　０．５３８　０．０１６

犡ｄ１４　０．０００　０．０００　０．０１２　０．０９０　０．

熿

燀

燄

燅８９８

＝

犕１　　　犕２　 　犕３　 　犕４　　犕５

０．３８０　０．０５２　０．１５１　０．１９４　０．［ ］２２３

同时，为了直观量化评价结果，将犚犼 乘以评分

标准集合［９５，８５，７５，６５，３０］，可得综合评价得分为

７１．１５。由此可知，西汉高速公路交通条件安全性处

于一般安全范畴，主要是由于车辆行驶速度过高、大

车率较大造成的，运营过程中亟需加强限制车速的

管理措施，以及做好大型车辆的安全防患工作。

同理计算可得：气候条件综合评分为７７．４３，为

一般安全范畴；道路设施安全性综合评分为４５．８６，

为非安全范畴；安全设施综合评分为８７．９１，为较安

全范畴。

３．６　 综合评价结果分析

根据以上专项评价结果得到的复合云物元，可

得到动态元素及静态元素综合评价复合云物元犚ｄ

和犚ｓ。

犚ｄ＝
犕１　　　犕２　 　犕３　 　犕４　　犕５

０．３８２　０．０５１　０．１２３　０．２７３　０．［ ］１７１

犚ｓ＝
犕１　　　犕２　 　犕３　 　犕４　　犕５

０．１０３　０．２００　０．０２４　０．２９５　０．［ ］３７８

由上式可得，西汉高速公路隧道群运营安全性

综合评价复合云物元犚（狓犼犻）为

犚（狓犼犻）＝
犕１　　　犕２　 　犕３　 　犕４　　犕５

０．２１９　０．１３８　０．０６５　０．２８６　０．［ ］２９２
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将其乘以评分标准集合，可得西汉高速公路隧

道群运营安全性综合评价得分为６４．７６，为次安全

范畴，隧道群整体运营安全形势较为严峻。

４　结　语

（１）在全面分析公路隧道群运营安全性评价指

标体系构成、特点及其对评价方法的要求的基础上，

建立了集成云模型和物元分析理论的综合评价方

法，既能实现综合评价系统的信息反馈，又能解决自

然语言描述评价指标的量化问题，达到概念数值表

示与自然语言值描述之间的不确定性转换的目的，

是云模型和物元模型集成理论在公路隧道安全研究

领域的全新尝试和工程实践。

（２）本文提出的方法原理简单，易于计算机编程

研发公路隧道群运营安全性综合评价系统软件，在

公路隧道安全评价领域具有广阔的应用空间。
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《建筑科学与工程学报》入编

《中文核心期刊要目总览》

　　２０１２年１月，《中文核心期刊要目总览》２０１１年版编委会公布了中文核心期刊名单，《建筑科学与工

程学报》入编《中文核心期刊要目总览》２０１１年版之建筑科学类核心期刊。

《中文核心期刊要目总览》２０１１年版系第六版，为了使期刊评价更加科学合理，《中文核心期刊要目

总览》２０１１年版编委会课题组在总结前五版研制经验的基础上，进一步改进评价方法，运用定量评价和

定性评价相结合的方法，根据被索量、被摘量、被引量、他引量、被摘率、影响因子、被国内外重要检索工

具收录、基金论文比、Ｗｅｂ下载量９个评价指标进行定量评价，经过筛选和专家定性评审，从１４４００多

种期刊中评选出１９８２种中文核心期刊。《建筑科学与工程学报》系首次入选，标志着《建筑科学与工程

学报》在稳步发展中迈上了一个新台阶。
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