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【摘　 要】 　 为提升智慧高速公路本质安全水平，提出一种基于潜在狄利克雷分布（ＬＤＡ）主题模型

的智慧高速公路本质安全评价指标识别方法。 界定智慧高速公路本质安全内涵，基于我国 １５ 个省

市智慧高速公路建设指南文本，应用词频－逆文档频率（ＴＦ⁃ＩＤＦ）算法和 ＬＤＡ 主题模型提取语料主

题及关键词，结合相关文献规范及专家访谈和评价，构建智慧高速公路本质安全评价指标体系，该体

系涵盖安全感知与监测能力、交通运行安全保障能力、安全决策支持能力、系统与设备可靠性 ４ 个一

级指标及 １５ 个二级指标，并阐释各二级指标内涵；应用网络层次分析法（ＡＮＰ）揭示智慧高速公路

本质安全评价指标间的交互关系，运用 Ｓｕｐｅｒ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ 软件确定各级评价指标的权重。 研究结果表

明：数据传输可靠性、机电设备运行可靠性、安全风险预测与评估能力等指标对智慧高速公路本质安

全水平的影响最为显著。 所构建的方法能够高效地从文本中挖掘出有效数据信息，提升本质安全评

价的客观性与准确性，从而为智慧高速公路本质安全设计与管理提供指导。
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０　 引　 言

　 　 近年来，我国公路安全事故频发，给公众出行工

作生活带来巨大威胁。 《中华人民共和国 ２０２４ 年国

民经济和社会发展统计公报》 ［１］ 显示，我国道路交

通事故万车死亡 １􀆰 ３１ 人。 智慧高速公路作为智慧

交通的重要组成部分，是交通运输新质生产力在公

路行业的重要组成和体现，其安全性能对保障公众

的生命安全发挥着至关重要的作用。 在国家政策支

持下，我国各省市进行了许多智慧高速公路建设的

调研工作，广东省交通运输厅、山东省交通运输厅、
浙江省交通运输厅、江苏省交通运输厅、北京市交通

委员会等陆续发布了智慧高速公路的建设指

南［２－６］，但仍未形成统一的建设标准。 因此，识别影

响智慧高速公路本质安全的关键因素，构建科学合

理的指标体系，对降低事故发生率，提高智慧高速公

路的本质安全水平至关重要。
本质安全作为一种新的安全理念，其科学性已

经在多个领域得到验证。 蔡逸伦等［７］ 构建了基于

云模型的化工工艺本质安全评价模型。 李华等［８］

划分了智慧工地本质安全度等级，构建了智慧工地

本质安全度评价指标体系。 张任栋等［９］ 建立了化

工工艺过程本质安全评价指标体系，并计算了各评

价指标的主客观组合权重。 尽管如此，目前针对公

路领域特别是智慧高速公路本质安全仍缺乏系统研

究，对智慧高速公路运行情况的安全评价能力和方

法薄弱。 同时，大多数研究在构建安全评价指标时

主要依赖分析人员的知识和经验，导致构建得到的

评价指标体系易受主观因素的影响。
鉴于此，笔者拟引入本质安全理念，提出智慧高

速公路本质安全的定义，深度文本分析我国 １５ 个省

市智慧公路建设指南内容，运用潜在狄利克雷分布

（Ｌａｔｅｎｔ Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ， ＬＤＡ）主题模型提取智

慧高速公路本质安全的主题和关键词，结合相关文

献规范及专家访谈和评价，提炼出智慧高速公路本

质安全评价指标体系，并采用网络层次分析法

（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｐｒｏｃｅｓｓ， ＡＮＰ）计算各指标的权

重，进一步弥补目前安全性能评价研究的不足，以期

为后续智慧高速公路安全水平的评估提供理论支

撑，提高智慧高速公路的本质安全水平。

１　 智慧高速公路本质安全定义

　 　 本质安全问题自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，逐步发

展成为安全领域的一项热点问题。 它的产生反映了

当时人们对事故预防技术和安全性的渴望。 有人认

为这是一种全新的安全理念，有利于从根本上改善

人们在事故预防与处理方面的被动局面。 本质安全

理论的提出改变了传统的安全风险控制理念，把风

险控制的重心转移到了风险产生的源头，并衍生出

本质安全设计、评估等一系列技术创新与管理理念。
《职业安全卫生术语》 ［１０］ 将本质安全定义为：通过

设计等手段使生产设备或生产系统本身具有安全

性，即使在误操作或发生故障的情况下也不会造成

事故。
通过回顾本质安全理论的内涵，并分析智慧高

速公路的特点，将智慧高速公路本质安全定义为：将
高速公路与新一代信息技术深度融合，通过运用

５Ｇ、物联网、大数据、人工智能等信息技术手段，建
立实时交通安全监测系统与智慧路网云控平台，从
而实现智慧高速公路安全管理中的可视、可测、可
控、可服务等功能，使智慧高速公路具备对安全风险

进行自动辨识、评价、控制和消除的能力及人、车、路

·９２·
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系统异常状态下的容错能力，最终达到智慧高速公

路系统化、数字化、本质化的安全管控目标。

２　 智慧高速公路本质安全评价指标体
系构建

　 　 ＬＤＡ 主题模型是由 ＢＬＥＩ 等［１１］提出的一种典型

词袋模型，其本质是一个包含文档、主题和词语的

３ 层贝叶斯概率模型。 作为一种无监督学习方法，
ＬＤＡ 主题模型可有效分析文档集合中的词汇分布

来学习隐藏的主题结构，并计算主题与主题词之间

的关联程度。 采用 ＬＤＡ 主题模型分析智慧高速公

路本质安全影响因素主题及关键词，构建本质安全

评价指标体系，具体流程如图 １ 所示。

注：词频（Ｔｅｒｍ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＴＦ）－逆文档频率

（Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｄｏｃｕｍｅｎｔ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＩＤＦ）。

图 １　 基于 ＬＤＡ 的本质安全评价指标识别框架

Ｆｉｇ． １　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｓａｆｅｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＤＡ

２􀆰 １　 数据预处理

　 　 研究数据来自我国各省份官方发布的 １６ 份智

慧高速公路建设指南，见表 １。 为保证后续分析的

有效性，对建设指南进行数据处理，删除“前言”“范
围”“规范性引用文件”“术语和符号”等与智慧高速

公路本质安全功能无关的内容。 随后，采用 Ｐｙｔｈｏｎ
软件中的 Ｊｉｅｂａ 库对文本作分词处理，由于建设指南

中存在许多专有名词、固定缩写及业界常用术语，为
避免这些词汇被错误切分，基于《智能运输系统通用

术语》 ［１２］和各建设指南中的术语部分构建自定义词

典，防止“数字孪生”“车路协同”等术语被错误分词。

表 １　 我国不同省份智慧公路建设指南

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｒｔ ｈｉｇｈｗａｙ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

序号 省份 指南名称

１ 浙江 智慧高速公路建设指南（暂行）
２ 江苏 江苏省智慧高速公路建设技术指南

３ 宁夏 宁夏公路网智能感知设施建设指南（试行）
４ 山东 智慧高速公路建设指南

５ 北京 智慧高速公路建设指南（试行）
６ 云南 云南省智慧高速公路建设指南（试行）
７ 甘肃 甘肃省智慧高速公路建设技术指南

８ 河南 河南省智慧高速公路建设指南（试行）
９ 上海 上海市智慧高速公路建设技术导则

１０ 广东
广东省智慧高速公路建设指南（试行）
广东省智慧公路标准体系（２０２４ 版）

１１ 吉林 智慧高速公路建设技术指南

１２ 贵州 贵州省智慧高速公路建设指南（试行）
１３ 河北 智慧高速公路建设指南

１４ 广西 智慧高速公路建设总体技术指南

１５ 安徽 智慧高速公路建设指南

　 　 停用词是指文本数据中出现频率高但表示的信

息较少的词，其存在可能会加大文本特征的维数，影
响文本处理的效率和精确性。 为避免停用词对文本

分析造成干扰，选用中文停用词表、哈尔滨工业大学

停用词表以及百度停用词表过滤语料中的停用词，
并在此基础上结合建设指南数据特点，在词表中增

加“建设”“层面”“实现”等出现次数较多但不具备

主题信息量的词，形成自定义停用词库。

２􀆰 ２　 主题和关键词提取

　 　 １） ＴＦ⁃ＩＤＦ 算法。 ＴＦ⁃ＩＤＦ 算法是评估某词项在

语料库或文档中重要程度的方法。 主要含义是词项

的重要性与其在文档出现的频次正相关，与其在语

料库中出现的频率反相关，即词项在某文档中出现

的次数多，但在其他文档中出现的频次很少，则认为

该词具有优质的类别区分能力［１３］。 ＴＦ 表示词项在

文档中出现的频率，ＩＤＦ 表示词项的普遍程度，计算

公式如下：

Ｗｉ ＝
Ｎｉｊ

∑
ｍ

Ｎｍｊ

·ｌｇ Ｍ
Ｍｉ ＋ １

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

式中：Ｗｉ 为建设指南文本分词后的词语 ｉ 的特征值

权重；Ｎｉｊ 为词语 ｉ 在数据集 ｊ 中出现的次数；

∑
ｍ
Ｎｍｊ 为 数据集 ｊ 中所有词语出现的次数；ｍ 为词

语个数；Ｍ 为数据集的总文档数；Ｍｉ 为含有词语 ｉ
的文档数。

·０３·
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２） 困惑度与一致性计算。 困惑度与一致性计

算能够在一定程度上衡量主题质量并科学估计主题

数目，困惑度趋于低值选择，一致性趋于高值选择。
困惑度是评估语言模型优劣的重要指标，较小的困

惑度意味着语言模型有较好的文本预测作用，计算

公式如下：

Ｐ（Ｄ） ＝ ｅｘｐ －
∑
Ｄ

ｄ ＝ １
ｌｎｐ（ｗｄ）

∑
Ｄ

ｄ ＝ １
Ｎｄ

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

（２）

式中：Ｄ 为智慧高速公路建设指南数据集的大小；
Ｎｄ 为第 ｄ 篇建设指南中包含的词语数量；ｗｄ 为建

设指南文本 ｄ 中的词语；ｐ（ｗｄ）为文本中词语 ｗｄ 的

预测概率。
主题一致性是衡量主题与主题之间稳定性、差

异性的重要指标，一致性越大，主题间差异越大，主
题之间的区分性越好，主题结构越稳定。 主题一致

性计算是在 Ｊｅｎｓｅｎ⁃Ｓｈａｎｎｏｎ 散度（ ＪＳ 散度）的基础

上，引入随机变量方差到潜在主题空间，即可衡量主

题空间的整体差异性［１４］，计算公式如下：

Ｖ（Ｔ） ＝
∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ＤＪＳ Ｔｋ，Ø( )[ ]

Ｋ

２

（３）

式中：Ｔ 为 ＬＤＡ 模型提取的主题；Ｋ 为主题数目；

ＤＪＳ 为 ＪＳ 散度； Ø 为主题－词概率分布 Ø 的均值。
采用 ＴＦ⁃ＩＤＦ 算法将经过分词处理后的文档词

汇列表转化为文档词频矩阵，确定词频权重，并获得

文本的向量化表示。 随后应用 Ｐｙｔｈｏｎ 软件将词向

量输入 ＬＤＡ 主题模型中训练，困惑度计算与一致性

计算如图 ２ 和图 ３ 所示，当主题数为 １５ 时，困惑度

最低、一致性最高，此时模型效果相对最优，因此，将
主题数设为 １５。

３） 模型可视化。 利用 ｐｙＬＤＡｖｉｓ 库对模型输出

的主题提取结果进一步展开可视化分析，如图 ４ 所

示，其中，圆圈面积代表主题在语料中出现的概率，
圆圈之间的距离代表主题之间的差异度。 由图 ４ 可

知：主题数为 １５ 的运行结果中主题分布清晰均匀，
不同主题间关键词重叠度较低，主题中的词语基本

能够反映智慧高速公路本质安全的影响因素。

２􀆰 ３　 基于主题特征的本质安全评价指标筛选

　 　 结合文献［２－６，１５－１８］进行分析，智慧高速公

路的安全功能架构可分为感知层、应用层、决策层和

支撑层。 感知层主要实现安全相关数据的实时获

取，应用层强调依托技术手段，实现安全风险的主动

图 ２　 不同主题数下对应的困惑度

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｅｒｐｌｅｘｉｔｙ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｏｐｉｃｓ

图 ３　 不同主题数下对应的一致性

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｏｐｉｃｓ

图 ４　 主题分布可视化

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｏｐｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

防控，决策层基于数据驱动分析，辅助生成安全管理

的优化策略，支撑层为整个安全功能体系提供稳定

运行的基础保障与韧性支持。 因此，与 １０ 位设计单

位、施工单位、业主单位及大学科研单位的专家（包
括项目经理、设计人员、技术员、教授等）进行讨论

后，确定安全感知与监测能力、交通运行安全保障能

力、安全决策支持能力、系统与设备可靠性 ４ 个因素

作为一级指标。

·１３·
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为确保二级指标筛选的合理性，根据主题特征

词结果，提取与智慧高速公路本质安全高度相关的

前 １０ 个主题词，在主题词性上保留名词、动词以及

少量形容词。 在此基础上，结合表 １ 中的建设指南

文本语料中的相关指标描述，与上述 １０ 位专家进行

进一步讨论，充分考虑指标的科学性和全面性，提取

智慧高速公路本质安全评价指标，主题抽取结果见

表 ２。 随后，将安全感知与监测能力、交通运行安全

保障能力等 ４ 个因素作为一级指标，重点营运车辆

安全监管能力、车路协同安全保障能力等 １５ 个因素

作为二级指标，构建完整的智慧高速公路本质安全

评价指标体系，见表 ３。

表 ２　 基于 ＬＤＡ 的智慧高速公路本质安全评价指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｍａｒｔ ｈｉｇｈｗａｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＤＡ
主题 主题词 指标名称

１ 管理、车道、车辆、视频、准确率、监管、入口、货车、定位精度、路线 重点营运车辆安全监管能力

２ 驾驶、调度、功能、用户、交流、联动、协同、访问控制、路段、提醒 车路协同安全保障能力

３ 场景、能见度、事故、限速、特征、影响、气象、公路、检测器、风向 公路气象环境监测

４ 出行、支撑、需求、位置、精度、北斗、路段、自由、路网、全方位 信息服务准确性与时效性

５ 养护、管控、作业、保障、水平、数字化、巡检、布设、质量、性能 养护作业区安全保障能力

６ 控制、自动、主线、预警、快速、车道、地形、全线、基准、智能化 安全预警能力

７ 共享、全天候、配置、能力、查询、路况、地理信息、路网、状态、可靠性 全天候通行保障能力

８ 采集、资源、传输、防护、同步、网络安全、接口、过程、控制系统、单元 网络与信息安全保障能力

９ 诱导、应急、路面、速度、设施、智能、算法、超限、对策、指令 应急指挥决策支持能力

１０ 等级、供电、保护、标准、故障、发展、寿命、精准、新能源、负荷 机电设备运行可靠性

１１ 技术、运行、检测、事件、健康、数据中心、拥堵、感知、发生率、异常 交通事件感知监测

１２ 识别、边坡、路基、沿线、提示、程度、安装、治理、路径、裂缝、 基础设施状态监测

１３ 行业、风险、评价、预测、面向、架构、总体、提升、评估、业务管理 安全风险预测与评估能力

１４ 网络、接入、终端、频率、数据传输、变化、服务质量、核心、应对、授权 数据传输可靠性

１５ 引导、传感器、效率、指标、规划、管理系统、控制策略、机制、分级、边界 主动交通管控能力

表 ３　 智慧高速公路本质安全评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｓｍａｒｔ ｈｉｇｈｗａｙ
一级指标 二级指标 指标解释

安全感知
与监测能力

Ｃ１

基础设施状态监测 Ｃ１１
对桥梁、隧道、边坡等结构物和护栏、标志、标线等安全设施的倾斜变形、裂缝、荷
载、位移等数据进行实时采集与监测［６］

公路气象环境监测 Ｃ１２
对高速公路能见度、路面温度、路面状况（干燥、潮湿、积水、结冰、积雪）、风速、风
向等实现气象全要素、全路程的实时监测［６］

交通事件感知监测 Ｃ１３ 实现交通拥堵、异常停车、违法变道、路面污染、抛洒物等突发事件的自动识别［５］

交通运行安
全保障能力

Ｃ２

重点营运车辆
安全监管能力 Ｃ２１

对“两客一危”等重点营运车辆的运行轨迹与车辆信息进行实时分析，并对重点营
运车辆异常行驶状态进行警告［１５］

主动交通管控能力 Ｃ２２ 通过车道交通控制、路径诱导等技术对交通流进行实时优化控制［６］

全天候通行保障
能力 Ｃ２３

通过雾天行车诱导、智能消冰除雪等方式，保障车辆在恶劣天气、不良光线下以及
复杂路段中的安全行驶［５］

车路协同安全保
障能力 Ｃ２４

在全时空动态交通信息采集与融合的基础上，全方位实现车－车、车－路动态实时
数据交互及车辆主动安全控制和道路协同管理［４］

养护作业区安全
保障能力 Ｃ２５

通过应用智能化养护机械、装备及安全防护设施，降低安全管理风险，保障作业区
人员安全［２，５］

安全决策
支持能力

Ｃ３

安全风险预测与
评估能力 Ｃ３１

基于交通运行状态、气象环境状态等影响因素，通过算法模型实时判别安全风险
的等级，并对其影响程度进行预测评估［１６］

安全预警能力 Ｃ３２
基于安全风险分析结果和实时监测数据，通过情报板、移动终端及云平台等向交
通参与者和管理部门分级发布安全预警信息的能力［４］

应急指挥决策支
持能力 Ｃ３３

为应急事件处置提供全流程决策支持的能力，包括应急事件核实、应急事件分级、
应急预案制定、应急路径规划、应急物资及人员优化配置、应急处置评价［６］

·２３·
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续表 ３
一级指标 二级指标 指标解释

系统与设
备可靠性

Ｃ４

信息服务准确性
与时效性 Ｃ４１

通过情报板、导航、广播等渠道向用户发布交通运行状态、气象环境、突发事件等
信息的准确性与及时性［４］

数据传输可靠性 Ｃ４２ 通信网络在复杂环境下维持数据完整传输，不出现丢失、损坏或重复［１５－１８］

网络与信息安全保
障能力 Ｃ４３

通过数据加密、入侵检测、访问控制等措施保障信息系统免受攻击和数据泄露［６］

机电设备运行可靠性 Ｃ４４ 照明、监控等机电设备在规定时间和条件下无故障运行的能力［４－６］

３　 基于 ＡＮＰ 法求取本质安全评价指
标权重

　 　 ＡＮＰ 是一种处理复杂决策问题的方法，可以展

示系统内部要素的交互关系，得到更精确的指标权

重结果［１９］，其科学性已在多个领域得到验证［１９－２０］。
智慧高速公路本质安全评价指标间存在复杂的交互

关系，采用 ＡＮＰ 计算智慧公路本质安全评价指标权

重，能够有效处理本质安全评价指标之间的相互作

用和依赖性，使分析结果更加合理、科学、可信，计算

步骤如图 ５ 所示。

图 ５　 ＡＮＰ 算法步骤

Ｆｉｇ． ５　 ＡＮＰ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

３􀆰 １　 指标间相互影响关系确定

　 　 为确定智慧高速公路本质安全评价指标间的相

互影响关系，构建指标间相互影响程度的调查问卷，
邀请 １０ 位在智慧高速公路本质安全方面有丰富理

论知识和实践经验的专家参与调查，共回收有效问

卷 １０ 份，得到各指标相互作用关系，基于此构建出

智慧高速公路本质安全 ＡＮＰ 网络结构，如图 ６ 所

示。 该模型中不存在控制准则，决策目标为“智慧

高速公路本质安全”。
３􀆰 ２　 指标权重确定

　 　 采用 Ｓａａｔｙ 的 １ ～ ９ 标度法予以赋值，并构建判

断矩阵，各标度的含义见表 ４。 由于上述 １０ 位专家

图 ６　 智慧高速公路本质安全 ＡＮＰ 网络结构

Ｆｉｇ． ６　 ＡＮＰ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｓｍａｒｔ ｈｉｇｈｗａｙ

深度参与了构建指标体系并分析了指标间的影响关

系，可能导致存在先验偏见，影响后续对各指标相对

重要性的客观评估。 为了提升评价指标体系的适用

性及指标权重分配的准确性，另邀请 １８ 位公路工程

建设单位、工程设计研究院、交通科学研究院公路安

全领域的专家对各指标的相对重要性打分，共回收

有效问卷 １５ 份。
表 ４　 １～ ９ 标度的含义

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅａｎｉｎｇｓ ｏｆ １－９ ｓｃａｌｅ
标度 含义

１ 对比二元素，元素 ａ 与元素 ｂ 同等重要

３ 对比二元素，元素 ａ 比元素 ｂ 稍微重要

５ 对比二元素，元素 ａ 比元素 ｂ 明显重要

７ 对比二元素，元素 ａ 比元素 ｂ 强烈重要

９ 对比二元素，元素 ａ 与元素 ｂ 极端重要

２、４、６、８ 为上述相邻判断的中值

１ ／ ２、１ ／ ３、
１ ／ ４、１ ／ ５、
１ ／ ６、１ ／ ７、
１ ／ ８、１ ／ ９

指标重要度为上述对应的相反表达

　 　 个体一致性比率（Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ Ｒａｔｉｏ，ＣＲ）表示专

家判断矩阵的逻辑一致性程度，当 ＣＲ 值小于 ０􀆰 １
时，认为专家的判断矩阵符合一致性要求，经计算上
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述专家的打分结果均满足条件。 随后，采用几何平

均法对判断矩阵进行数据集结，将相互影响情况下

的各二级指标和一级指标两两比较优势度，加权矩阵

见表 ５。 由于篇幅限制，未加权超矩阵和极限矩阵不

在此赘述。 将专家打分的结果输入 Ｓｕｐｅｒ Ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ
软件中，分析计算得到各指标权重结果见表 ６。

表 ５　 加权矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍａｔｒｉｘ
指标 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４

Ｃ１ ０􀆰 ３４１ ４ ０􀆰 ２２８ １ ０􀆰 ２２７ ７ ０􀆰 ２７７ ７
Ｃ２ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ２３５ ２ ０􀆰 ２５０ ８ ０􀆰 ２４０ ９
Ｃ３ ０􀆰 ４０９ ２ ０􀆰 ３２０ １ ０􀆰 ３１６ ６ ０􀆰 ２８９ ９
Ｃ４ ０􀆰 ２４９ ４ ０􀆰 ２１６ ６ ０􀆰 ２０４ ９ ０􀆰 １９１ ５

表 ６　 智慧高速公路本质安全评价指标权重

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
ｆｏｒ ｓｍａｒｔ ｈｉｇｈｗａｙ

一级
指标

一级指
标权重

二级指标
组内
权重

全局
权重

安全感
知与监
测能力

０􀆰 １６０ ５
基础设施状态监测 ０􀆰 ３６０ ８ ０􀆰 ０５７ ９
公路气象环境监测 ０􀆰 ３１２ ２ ０􀆰 ０５０ １
交通事件感知监测 ０􀆰 ３２７ ０ ０􀆰 ０５２ ５

交通运
行安全
保障能

力

０􀆰 １０３ ９

重点营运车辆
安全监管能力

０􀆰 １４９ ３ ０􀆰 ０１５ ５

主动交通管控能力 ０􀆰 １３３ ２ ０􀆰 ０１３ ８
全天候通行保障能力 ０􀆰 ２０８ ８ ０􀆰 ０２１ ７

车路协同
安全保障能力

０􀆰 ２８４ １ ０􀆰 ０２９ ５

养护作业区
安全保障能力

０􀆰 ２２４ ６ ０􀆰 ０２３ ４

安全决
策支持
能力

０􀆰 ３４５ １

安全风险
预测与评估能力

０􀆰 ３７０ １ ０􀆰 １２７ ７

安全预警能力 ０􀆰 ２６３ ３ ０􀆰 ０９０ ９
应急指挥

决策支持能力
０􀆰 ３６６ ６ ０􀆰 １２６ ５

续表 ６
一级
指标

一级指
标权重

二级指标
组内
权重

全局
权重

系统与
设备可
靠性

０􀆰 ３９０ ５

信息服务
准确性与时效性

０􀆰 ０２２ ６ ０􀆰 ００８ ８

数据传输可靠性 ０􀆰 ５０７ ９ ０􀆰 １９８ ３
网络与信息

安全保障能力
０􀆰 １１７ ４ ０􀆰 ０４５ ９

机电设备运行可靠性 ０􀆰 ３５２ １ ０􀆰 １３７ ５

　 　 由表 ６ 可知：智慧高速公路本质安全评价体系

中，一级指标的权重由大到小分别为系统与设备可

靠性、安全决策支持能力、安全感知与监测能力、交
通运行安全保障能力。 二级指标中，数据传输可靠

性、机电设备运行可靠性、安全风险预测与评估能力

等指标的重要性最显著，因此，这些指标在智慧高速

公路本质安全评价中起关键作用，在实践中应当优

先改善这些指标，制定相应的管理措施和提升策略，
从而提升智慧高速公路的本质安全水平。

４　 结　 论

　 　 １） 采用 ＬＤＡ 主题模型挖掘全国 １５ 个省市的智

慧高速公路建设指南，结合相关文献及专家访谈构建

智慧高速公路本质安全评价指标体系，该方法能够克

服传统安全评价指标主观性较强的问题，为全面、客
观地评估智慧高速公路的本质安全水平提供依据。

２） 数据传输可靠性、机电设备运行可靠性、安
全风险预测与评估能力是影响智慧高速公路本质安

全水平的关键因素。 文中提出的智慧高速公路本质

安全理论可为智慧高速公路安全管理提供新的研究

视角。 在后续研究中将对构建的智慧高速公路本质

安全评价指标体系进行实践论证，以此检验评价指

标体系和方法的实用性。
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