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高速公路交通安全风险评价与敏感性分析

吴　焱１，钱振邦２，王建军２，邓亚娟２，卢　杨２

（１．长安大学 建筑学院，陕西 西安７１００６１；２．长安大学 公路学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为预防并减少交通事故发生，将“事后惩治”转变为“事前预防”，构建了包括转向性能、交通

条件等１６个影响因素的高速公路交通安全风险评价指标体系，提出了ＡＨＰＴＯＰＳＩＳＲＳＲ法的高

速公路交通安全风险评价方法，该方法基于系统分析及嫁接的思想，利用ＡＨＰ法建立评价矩阵，

通过引入熵权的ＴＯＰＳＩＳ法计算出交通安全风险综合评价指标值与理想值相对接近度值，结合

ＲＳＲ法，根据风险等级的分档标准，对相对接近度值进行分档。基于正交试验法提出高速公路交

通安全敏感性分析模型，并计算各因素敏感度值，根据其排序确定主要敏感风险指标，并以福建永

武（永安－武平）高速公路为例对该方法进行验证。研究结果表明：永武高速公路交通安全风险等

级为Ⅰ级巨警，风险等级高；疲劳／无证驾驶、车辆超速、线形条件、交通条件、不良天气、救援机制

的风险指标敏感度分别达到：０．４７２１、０．５０８８、０．７５９８、０．８１４２、０．５２９６、０．４６８５，属于安全敏感

风险指标，基本反映了永武高速公路的交通安全实际状况。
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０　引　言

中国严峻的高速公路交通安全形势，迫切要求

对交通事故进行预防管理，将“事后惩治”转变为“事

前预防”，变“突发性管理”为“常态性管理”。对路段

进行风险评价及敏感性分析排序，为提出具体、有针

对性的交通安全风险管理策略及安全保障措施提供

科学依据。

国外关于道路交通风险因素分析（事故致因理

论）的研究较多，按照安全系统工程的发展历程，大

体可以分为单因素（人的差错）致因理论、多因素（道

路交通三要素）致因理论和综合因素（系统综合）致

因理论。文献［１］在分析危险物品的道路运输、回顾

原来的事故统计并参考国家立法的基础上，提出了

促进道路风险管理的３个手段
［１］；Ｓａａｔｙ提出了

ＡＨＰ（层次分析法），它将复杂问题分解成若干有序

的层次，基于一定客观事实，定量表示每一层的相对

重要度，得到能表达每一层全部元素的相对重要性

排序的数值，并根据对各层次的分析推导得出对整

个问题的分析［２］；Ｈｗａｎｇ等根据评价对象与理想化

目标的接近程度，对现有的对象进行相对优劣的评

价提出了ＴＯＰＳＩＳ（逼近理想点排序法），是多目标

决策中一种常用的行之有效的方法［３］；Ｍｃｋｏｗｅｎ根

据惩罚函数的概念提出了基于惩罚函数法的敏感度

分析法，借助所谓的惩罚函数将约束问题转化为无

约束问题［４］；Ｏｌｄｅｎ等提出了基于随机化检验的敏

感性分析方法［５］；Ｂｏｒｇｏｎｏｖｏ等在对投资项目风险

估计的研究中应用敏感性分析方法对净现值

（ＮＰＶ）、内部收益率（ＩＲＲ）等多个经济指标进行处

理［６］。中国对道路交通安全风险的分析，大多基于

传统的事故致因理论，仅仅考虑人、车、路、环境中的

某１个单因素，并且较为重视人的因素；或者虽然从

人车路环境多方面对交通事故的致因进行分析，

但未考虑各因素之间的相互影响，割裂了各因素之

间的逻辑关系。田凤调提出了ＲＳＲ（秩和比法），它

是一种集古典参数估计与近代非参数统计各自优点

于一体的统计分析方法［７］；邱清盈等提出了一种不

依赖于特定算法，适用于离散、不可微或者隐式优化

问题的敏感度分析方法———基于正交试验的敏感度

分析法，并在坦克陆上机动性能评估指标体系的建

立、工农业生产等领域被广泛应用［８９］。

基于此，本文针对上述研究现状及不足，提出了

基于ＡＨＰＴＯＰＳＩＳＲＳＲ方法对高速公路交通安全

风险评价，根据回归分析的结果对路段总体安全进

行归档评级，进而分析各风险因素对交通安全风险

的影响度，利用正交试验的敏感度分析法对评价指

标体系进行敏感性分析，找出对评价结果影响大的

指标，给出其敏感指标的排序。

１　风险评价指标体系

高速公路交通安全风险评价指标的选择和确

立，应当考虑所评价高速公路交通安全系统的特点

以及高速公路所在区域的经济、社会、地形条件以及

交通安全水平等因素，并结合国内外类似评价指标

的应用，经过归纳、分析、对比研究、综合分析和考

虑，建立高速公路交通安全风险评价指标体系［１０］。

本文主要以人、车、路、研究、管理５个方面来分析。

（１）交通参与者。在高速公路交通这一具有特

定功能的闭环系统中，作为交通参与者的人是影响

交通安全最主要的因素，起着主导作用。由于高速

公路实行全封闭交通管制，所以交通事故中人的原

因主要体现在车内参与者的责任，部分是由于车外

交通参与者的违规行为［１１］。

（２）车辆。车辆是高速公路交通系统的重要组

成部分。通过对中国高速公路交通事故的调查，发

现引发高速公路交通事故的车辆故障主要有：超载、

超速、爆胎、制动不良（失效）、转向失效等。

（３）道路。道路因素在交通事故的发生过程中

起着不可忽视的作用，道路几何线形要素的构成是

否合理、线形组合是否协调对事故的发生有较大的

影响［１２］。特殊点段的设计、路面的平整度和抗滑性

也是影响高速公路安全行驶的原因。

（４）环境。影响交通安全的环境因素大体分为

地理环境、交通环境和天气环境。地理环境是指路

段的道路地质条件、路侧危险障碍物，地理环境的好

坏会对行车安全产生一定的影响。在其他条件相同

２ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



时，行车事故的数量取决于交通环境，交通环境包括

交通条件和交通安全设施。因为交通条件决定行车

速度、交通流的行驶规律以及驾驶人的精神紧张程

度。交通安全设施的合理设置与否对事故的发生会

产生显著的影响。天气环境因素包括风、雨、雾、冰

雪等恶劣气候对行车安全的影响。恶劣气候会影响

驾驶人的视线，容易产生错误判断而发生交通事故。

在雨天、冰雪天，路面抗滑能力减低，因附着力小，容

易使轮胎打滑而发生交通事故。

（５）管理。高速公路安全管理措施是系统运行

的保障，管理水平的高低将直接影响事故的发生和

发生事故后的损失程度，特别是快速救援体系的完

善与否对减少死亡数关系重大。因而，设立了管理

体制、管理人员素质和事故救援体系作为管理水平

高低的评价。

本文构建的高速公路交通安全风险评价指标体

系由５个子系统有机构成，从人、车、路、环境、管理

这５个方面描述高速公路交通运行的安全状态。其

中二级指标１０个，对应子指标１６个，见表１。

表１　评价指标体系

犜犪犫．１　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓狊狔狊狋犲犿

子系统 二级指标 影响因素

人的因素
车内参与者 １．疲劳／无证驾驶

车外参与者 ２．养护人员的风险行为

车辆因素

车辆性能

车辆超限

３．转向性能

４．制动性能

５．车辆超载

６．车辆超速

道路因素

道路线形

路基路面

７．线性条件

８．路基边坡

９．路面的平整度及抗滑性

环境因素
交通环境

气象环境

１０．交通条件

１１．交通安全设施

１２．不良天气

管理因素

安全管理

救援管理

１３．交通安全管理制度

１４．管理人员能力

１５．救援机制

１６．救援能力

２　基于犃犜犚法的高速公路交通安全

风险评价

２．１　犃犜犚风险评价法（犃犎犘犜犗犘犛犐犛犚犛犚）

国内外在道路交通安全风险评价方面常用的方

法有事故率法、事故强度法、灰色评价法、模糊综合

评价法、层次分析法、ＢＰ神经网络法等，各种方法均

有其优缺点及适用条件，详见文献［１３１６］。

本文结合交通安全风险因素的综合性、复杂性、

不确定性等特点以及相关评价方法的适用条件，提

出了一种全新的交通安全风险综合评价方法：

ＡＨＰＴＯＰＳＩＳＲＳＲ，即层次分析法、逼近理想点排

序法、秩和比法相结合。

层次分析法（ＡＨＰ）是Ｓａａｔｙ提出的一种定性

与定量相结合的分析和评价方法，它能够反复统一

处理决策中的定量与定性问题，直到接近客观要求，

在处理复杂系统的评价中有独特的优点。

逼近理想点排序法（ＴＯＰＳＩＳ）是由 Ｈｗａｎｇ和

Ｙｏｏｎ首先提出来的一种逼近理想解的排序方法。

其基本的处理思路是：首先建立初始化决策矩阵，而

后基于量纲一后的初始矩阵，找出有限方案中的最

优方案和最劣方案（也就是正、负理想解），然后分别

计算各个评价对象与最优方案和最劣方案的距离，

获得各评价方案与最优方案的相对接近程度，最后

进行排序，并以此作为评价方案优劣的依据。

秩和比法（ＲＳＲ）是由中国学者田凤调于１９８８

年提出的。基本思想是：首先将各指标编秩获得量

纲一统计量ＲＳＲ值，在此基础上运用参数统计分析

的概念和方法，确定ＲＳＲ分布，最后对ＲＳＲ分析结

果进行科学阐释。

ＡＨＰＴＯＰＳＩＳＩＲＳＲ法，首先利用 ＡＨＰ法建立

评价矩阵并量纲一化，并通过引入熵权的ＴＯＰＳＩＳ法

计算出交通安全风险综合评价指标值与理想值相对

接近度值犆犻，再结合ＲＳＲ法，根据高速公路交通安全

风险等级的分档标准，对犆犻值进行分档，即可得出评

价高速公路交通安全风险等级的隶属档次。ＡＨＰ

ＴＯＰＳＩＳＩＲＳＲ相结合，既能克服传统的ＴＯＰＳＩＳ法在

确定评价指标的权重因子时一般采用专家评估法或

层次分析法造成的主观因素的影响，保留ＴＯＰＳＩＳ法

敏感反映各指标之间差异的优点，又能利用ＲＳＲ法

来解决ＴＯＰＳＩＳ法不能对评价对象进行合理的优劣

分档问题，３种方法相结合，优势互补
［１７］。

２．２　风险评价模型

（１）评价矩阵

根据ＡＨＰ评价指标体系（基本指标数狀），依据

风险指标评分表，采用专家打分法，取平均值，建立

初始风险评价矩阵。“警限值”的设定是安全风险评

价的重要环节，当指标值偏离正常水平超过警限值

的大小，就表明出现危险。目前比较成熟的是用系

统化方法进行分析，所谓系统化主要是指根据各种

合并的客观原则进行研究，主要有多数原则、半数原
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则、少数原则、均数原则、众数原则、负数原则和参数

原则等，根据每一种原则确定１个警限值，之后根据

各种原则确定的警限值加以综合平均，最后加以适

当调整求得各指标的警限值［１８］。

为了区分各区间界限。给“有极大可能”赋值为

１０，“几乎不可能”赋值为０，中间再分为“有一定可

能”、“有较大可能”、“有很大可能”３个等级，具体赋

值如表２所示。

表２　风险指标评分

犜犪犫．２　犚犻狊犽犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊’狊犮狅狉犲狊

导致交通事故可能性 几乎不可能 有一定可能 有较大可能 有很大可能 有极大可能

风险分数 ０～１．０ ２．０～３．０ ４．０～６．０ ７．０～８．０ ９．０～１０．０

　　　　　犡＝

狓１１　…　狓１狀

　　　

狓３１　…　狓３

熿

燀

燄

燅狀

（１）

式中：犡为评价矩阵；狓犻犼为风险评价矩阵中第犼个风

险指标的第犻个值，犻＝１、２、３。１代表专家打分法最

小值、２代表专家打分法最大值、３代表专家打分法

平均值；犼＝１，２，…，狀。

（２）评价矩阵量纲一化

为消除量纲，并在数量上统一，对初始风险评价

矩阵进行量纲一化处理［３］。

　　　　　狔犻犼＝
狓犻犼－狓ｍｉｎ
狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ

（２）

式中：狔犻犼为量纲一化决策矩阵中第犼个风险指标的

第犻个值；犻＝１、２、３；犼＝１，２，…，狀。

（３）熵权法确定指标权重

采用熵的概念来确定评价指标的权重，可以避

免主观因素的影响。熵权法是根据各指标的观测值

所提供信息量的大小来确定权重的方法。数据分布

越分散，其不准确性也越大。当系统可能处于犿 种

不同状态，第犼个风险指标的熵值犎犼为

　　　　　犎犼＝
１

ｌｎ（狀）
∑
犿

犻＝１
狆犻犼ｌｎ（狆犻犼） （３）

　　　　　狆犻犼＝
（１＋狔犻犼）

∑
犿

犽＝１

（１＋狔犽犼）
（４）

式中：狆犻犼为第犼个风险指标的第犻个值对应的影响

系统熵值变化的概率；犻＝１，２，…，犿；犼＝１，２，…，狀。

第犼个指标的评价值数据的分散程度犵犼 可表

示为犵犼＝１－犎犼。给定的指标值狓犻犼的差异越大，相

应的犵犼 值也表明该指标所包含和传输的信息量越

大，重要程度也越高；相反，表明该指标的重要性低；

如果各方案的狓犻犼都相等，则指标评价值绝对集中，

该指标对综合评价不起任何作用。因此，可以用熵

测度来表示的第犼个指标的权重，确定出各指标的

权重后，以它们为主对角线上的元素构造主对角矩

阵———指标权重矩阵［１９］。

　　　　　犠＝

狑１ … ０

 

０ … 狑

烄

烆

烌

烎狀

（５）

　　　　　狑犼＝
（１－犎犼）

狀－∑
狀

犼＝１
犎犼

（６）

式中：犠 为指标权重矩阵；狑犼为各评价指标的熵权，

犼＝１，２，…，狀。

（４）构造规范化加权矩阵

根据指标权重矩阵可以得到加权数据矩阵犣，

其元素狕犻犼为

　　　　　狕犻犼＝狔犻犼ω犼 （７）

（５）确定“理想解”与“负理想解”

确定参考样本，参评样本中的最大值构成最优

样本，最优样本点（理想解）狕＋为

　　　　　狕
＋＝（狕＋１ ，狕

＋
２ ，…，狕

＋
狀 ） （８）

参评样本中的最小值构成最劣样本，最劣样本

点（负理想解）狕－为

　　　　　狕
－＝（狕－１ ，狕

－
２ ，…，狕

－
狀 ） （９）

其中

　　　　　狕
＋
犼 ＝ｍａｘ

１≤犻≤犿

｛狔犻犼｝，狕
－
犼 ＝ｍｉｎ

１≤犻≤犿

｛狔犻犼｝ （１０）

（６）计算指标值与“理想解”和“负理想解”的距

离犇犻
＋、犇犻

－及与“理想解”的相对接近度犆犻
［２０］

样本点到最优样本点和最劣样本点的距离

犇犻
＋、犇犻

－分别为

犇犻
＋＝ ∑

狀

犼＝１

（狕犻犼－狕犼
＋）槡

２，犇犻
－＝ ∑

狀

犼＝１

（狕犻犼－狕犼
－）槡

２

（１１）

相对接近度犆犻为

　　　　　　　　犆犻＝
犇－
犻

犇＋
犻 ＋犇

－
犻

（１２）

相对接近度犆犻 值越大，越接近理想解，交通安

全风险水平越低。

（７）计算秩合比值犚犻，确定ＲＳＲ分布

秩和比指的是表中行（或列）秩次的平均值，是

一个非参数计量的综合指数，具有０～１区间连续变

量的特征，是非参数统计与参数统计相互融通的接
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口、切入点，有着极强的统计信息功能。利用秩和比

法进行统计分析，其基本思想是：在矩阵中通过秩转

换，获得量纲一化犚犻的统计量，以犚犻值对评价对象

的优劣进行排序。

ＴＯＰＳＩＳ法用于排序的相对接近程度取值在０

和１之间，分布同秩和比法中的犚犻，可进一步进行

ＲＳＲ法分析。根据犆犻值处于０～１之间的特点，用

犆犻值替代秩和比犚犻，并以此分档。根据犚犻 值大小

进行分组，列出不同组段的频数犳、累计频数犳
′得到

平均秩次珚犚 和珚犚／狀值，再求出对应概率单位值狔。

（８）确定ＲＳＲ回归方程

以狔作自变量，以犚犻为因变量估计回归方程

　　　　　　　　^犚＝α＋β狔 （１３）

式中：^犚为秩和比的统计回归值；狔为概率单位；α、β
为回归方程相关参数。

２．３　风险评价标准

利用ＲＳＲ的合理分档法对风险评价标准进行

分档。合理分档法以正态分布为依据，分档根据为

标准正态差μ，基于统计量ＲＳＲ进行多指标综合评

价并提出合理分档数；标准正态曲线下的累计面积

是各个分档的百分位数。本文在此不做过多探讨，

详见文献［２１］。

按ＲＳＲ的合理分档方法，对评价高速公路交通

安全风险水平进行归档，即可得出所评价高速公路

交通安全风险等级，根据标准正态差μ分档，档数

位为５。各档对应的百分位数及概率单位见表３。

表３　风险预警警度

犜犪犫．３　犇犲犵狉犲犲狅犳狉犻狊犽狑犪狉狀犻狀犵犪犾犪狉犿

预警等级 描述 百分位数狆 概率单位狔

Ⅰ级 巨警 ３．５９３以下 ３．２以下

Ⅱ级 重警 ３．５９３～２７．４２５ ３．２～４．４

Ⅲ级 中警 ２７．４２５～７２．５７５ ４．４～５．６

Ⅳ级 轻警 ７２．５７５～９６．４０７ ５．６～６．８

Ⅴ级 无警 ９６．４０７以上 ６．８以上

３　基于正交试验法的敏感性分析

在确定交通安全风险等级的基础上，分析计算

众多不确定的风险因素对交通安全的敏感度，判断

其对交通安全风险的影响能力，给出风险因素的主

次关系，进而找出对交通安全有重要影响的主要风

险因素。

通过敏感性分析，计算各指标对交通安全的影

响度即敏感性系数，找出敏感性指标，抓住影响交通

安全的主要矛盾，避免出现主观错误判断；通过对敏

感性系数进行排序，将影响交通安全的指标分为敏

感风险指标和一般风险指标，给出风险指标的主次

关系，为针对敏感风险指标提出具体、有针对性的交

通安全改善对策提供依据。

３．１　正交试验法

敏感性分析的方法有基于广义简约梯度法的敏感

度分析法、基于罚函数法的敏感度分析法、基于几何规划

法的敏感度分析法、不需二阶信息的敏感度分析法等。

以上提及的敏感度分析法往往依赖于寻优算

法，不同的寻优算法其分析方法有所不同。此外还

要求优化问题连续可导，而对于实际问题，这点往往

不能满足。因此，在应用推广上受到了一定的限制。

正交试验法是指用正交表来安排试验方案的一

种试验设计方法，是一种不依赖于特定算法，通用于

离散、不可微或者隐式的优化问题的灵敏度分析方

法，其具有正交性、典型性以及综合可比性等优点。

正交表是根据均衡分布思想，运用组合数学理

论构造的一种数学表格。在正交试验设计中，一般

利用极差分析法来确定因素的优水平以及对试验指

标的主次关系。极差反映了因素对试验指标的影响

程度，其蕴含了函数对变量的敏感程度。

３．２　敏感性分析模型

（１）确定目标函数

高速公路交通安全风险效能的数学模型可简单

描述为

　　　　　　　犈＝犳（犾１，犾２，…，犾狀） （１４）

式中：犈 为风险效能值，即为风险评价中指标值与

“理想解”的相对接近度犆犻 值；犳（）为效能函数；犾１，

犾２，…，犾狀 为风险指标；狀为指标的个数。

（２）选取适合的二水平正交表

对于二水平正交表Ｌ犪（２
犮）构造规律为

　　　　　　　
犪＝４狋

犮＝犪
烅
烄

烆 －１
（１５）

式中：犪为正交表的行数，即实施的试验次数；犮为正

交表的列数，一列可以安排１个因素，狋≥（狀＋１）／４，

狀为指标的个数。

（３）确定变异设计方案

考虑到各因素已量纲一化，量纲一致，取相同的

变化量犺，据此可确定出各因素的水平，见表４。

表４　因素水平

犜犪犫．４　犔犲狏犲犾狊狅犳犳犪犮狋狅狉狊

水平 犾１ 犾２ … 犾狀

１ 犾１（１－犺） 犾２（１－犺） … 犾狀（１－犺）

２ 犾１（１＋犺） 犾２（１＋犺） … 犾狀（１＋犺）
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　　由正交表犔犪（２
犮）的前狀列变异设计方案。

（４）调用风险效能模型，分别计算目标函数值

风险效能模型调用风险评价中的ＴＯＰＳＩＳ模型

来实现风险指标与风险效能值之间的映射，风险效

能值即为风险评价中的风险综合值与“理想解”的相

对接近度犆值。

　　犈（狊）＝犆（犾１，犾２，…，犾狀），狊＝１，２，…，犪 （１６）

（５）计算目标函数及约束函数的平均值

各因素各水平对应的风险效能值的平均值反映

了风险等级在该因素该水平下的程度状态。

　　珡犿犼犽＝
∑犈（犾＝犾犼犽）

ｃｏｕｎｔ（犾＝犾犼犽）
（１７）

式中；珚犿犼犽为第犼个风险指标犽水平对应的风险效能值

的平均值；犾犼犽为第犼个风险指标犽水平指标值，犼＝１，

２，…，狀；犽＝１、２；ｃｏｕｎｔ函数用以计算列表中符合条

件选项的个数。

（６）计算目标函数值的极差

由于所有变量已经量纲一化，所以可以直接采

用各变量所对应的目标函数的极差即可，否则为消

除量纲的影响，需要采用各变量所对应的目标函数

的相对极差。

第犼个风险指标风险效能的平均值的极差犚犼

计算式为

　　犚犼＝ｍａｘ［珡犿犼１，珡犿犼２］－ｍｉｎ［珡犿犼１，珡犿犼２］ （１８）

犚犼越大，说明第犼个风险指标对交通安全的影

响越大，根据极差犚犼 的大小，即可判断因素的主次

关系。

（７）计算各设计变量的敏感度

风险指标的水平差反映了各因素在不同水平下

的差异程度。风险指标的敏感度犛犼为

　　犛犼＝｜犚犼／（犾犼１－犾犼２）｜ （１９）

（８）敏感风险因素预警

通过对敏感度值进行排序为

　　犛犽＝ｍａｘ
１≤犼≤狀

｛犛犼｝ （２０）

确定出敏感度值高的风险因素即为敏感风险

因素。

４　算例验证

４．１　概况

本文选取福建省永武（永安－武平）高速公路

Ａ４、Ａ５合同段进行实例分析。Ａ４合同段位于龙岩

市连城县境内，路段所经区域处于玳瑁山脉北段，大

多为丘陵、低山地貌，局部为中低山地貌，间夹高差

不等的山间盆地和河谷较大盆地为姑田盆地，地形

起伏较大，相对高差８０～５６０ｍ。

Ａ５合同段位于龙岩市连城县境内，沿线穿越

的地貌单元较为复杂，主要为低山丘陵地貌，间夹

高差及范围不等的山间盆地及狭长河谷，地形起伏

较大，沿线山体较陡峻，斜坡坡度一般２３°～３５°，局

部可达到４０°～５０°。

４．２　结果分析

４．２．１　评价实现

（１）风险评价

根据ＡＴＲ风险评价模型的建立方法，以永武

高速公路Ａ４、Ａ５合同段为例，建立其风险评价模

型。根据风险评价模型计算步骤（１）、（２）、（３）、（４）、

（５）、（６）可知，风险综合评价值与“理想解”的相对接

近度犆２ 为０．３７４８。由计算步骤（７）确定 ＲＳＲ分

布，根据犚犻值大小进行分组，列出不同组段的频数

犳、累计频数犳
′得出平均秩次珚犚 及珚犚／狀值，再求出所

对应的概率单位值狔，具体数值见表５。

表５　犚犛犚分布及对应的概率单位值

犜犪犫．５　犚犛犚狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狌狀犻狋狏犪犾狌犲

犚犻 犳 犳′
珚犚

狀
×１００％ 概率单位狔

１ １ １ ３３ ６．８以上

０．３７４８ １ ２ ６６ ２．４９８８

０ １ ３ ９２ ３．２以下

　　根据计算步骤（７）、（８），以狔作自变量，以犚犻为

因变量可得回归方程

　　^犚＝－０．１８７５＋０．１６８８×２．４９８８＝０．２３４３

（２１）

按ＲＳＲ的合理分档方法，对评价路段高速公路

交通安全风险水平进行预警，即可得出所评价路段

高速公路交通安全风险等级为：Ⅰ级巨警，风险等

级高。

（２）风险敏感性分析

基于正交试验法的敏感性分析方法，以永武高

速Ａ４、Ａ５合同段为例，建立其风险评价模型，构建

二水平正交表Ｌ２０（２
１９）。根据敏感性分析模型计算

步骤（１）、（２）、（３）、（４）、（５）、（６），变化量犺取３０％

可得目标函数值的极差，见下页表６（表中指标的编

号为表１中对应的影响因素）。

根据计算步骤（７）利用极差分析法分析结果，计

算出各因素风险指标的敏感度，见下页表７。

根据计算步骤（８）可得敏感度分布图，如下页图

１所示，并确定其敏感风险因素。

６ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



表６　目标函数值的极差

犜犪犫．６　犈狓狋狉犲犿狌犿狅犳狅犫犼犲犮狋犻狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

指标 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

极差 ０．０３５７ ０．０４１１ ０．０３７２ ０．０４１１ ０．０３７２ ０．０５９６ ０．０５９６ ０．０３８３

指标 ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

极差 ０．０４１１ ０．００１９ ０．０２３６ ０．０２８７ ０．０４１１ ０．０４１１ ０．０５９６ ０．０５８５

表７　风险指标的敏感度

犜犪犫．７　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋犻犲狊狅犳狉犻狊犽犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊

指标 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

敏感度 ０．４７２１ ０．３５６８ ０．２８７４ ０．４２６９ ０．２８４９ ０．５０８８ ０．７５９８ ０．３９１６

指标 ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

敏感度 ０．３５８６ ０．８１４２ ０．２１４３ ０．５２９６ ０．３６１５ ０．２８９３ ０．４６８５ ０．３９７４

图１　风险指标敏感度分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｉｓｋｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

４．２．２　结果分析

（１）风险评价结果

通过评价，永武高速公路Ａ４、Ａ５合同段的交通

安全风险等级为：Ⅰ级巨警，该风险等级处于不可

接受状态，迫切需要采取相关安全保障措施来控制、

降低或消除风险。

（２）敏感性分析结果

由图１可以看出：１（疲劳／无证驾驶）、６（车辆超

速）、７（线形条件）、１０（交通条件）、１２（不良天气）、１５

（救援机制）这６项风险指标敏感度比较高，分别达

到：０．４７２１、０．５０８８、０．７５９８、０．８１４２、０．５２９６、

０．４６８５，属于交通安全敏感风险指标。

（３）评价结果分析

风险评价结果与实际情况吻合，较真实地反映

了永武高速公路的交通安全状况。风险敏感性分析

结果与永武高速公路潜在的风险效应相符，表明分

析结果合理、可靠。因此，只要针对敏感风险因素采

取相应的安全保障措施即可大幅降低风险程度，从

而提高行车安全，取得良好的安全保障效果。

５　结　语

（１）基于系统分析及嫁接的思想，设计了ＡＨＰ

ＴＯＰＳＩＳＲＳＲ法的高速公路交通安全风险评价方

法，既能克服３种方法各自的缺点，又能保留其优

点，丰富了现有风险评价方法体系，同时也拓宽了

ＡＨＰ、ＴＯＰＳＩＳ、ＲＳＲ方法的应用范围。

（２）将基于正交试验的敏感度分析法引入到

高速公路交通安全风险敏感性分析中，运用其对

高速公路交通安全风险因素进行了敏感性分析，

根据风险指标的主次关系，将风险指标分为敏感

风险指标和一般风险指标。由于疲劳／无证驾驶、

车辆超速、线形条件、交通条件、不良天气、救援机

制这６项风险指标敏感度较高，分别达到０．４７２１、

０．５０８８、０．７５９８、０．８１４２、０．５２９６、０．４６８５，因此确

立其为交通安全敏感风险指标。

（３）本文主要考虑静态条件下高速公路交通安

全风险评价与敏感性分析，考虑到高速公路交通安

全风险具有不确定性、多变性，后续将对路网环境下

高速公路交通安全风险动态实时预警方面开展进一

步研究。
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