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【摘　 要】 　 为有效降低山区高速公路事故率，以 ２０１６—２０２１ 年云南省山区高速公路交通事故数据

为研究对象，基于集成决策实验法－对抗解释结构模型（ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＡＩＳＭ），筛选识别山区高速公路

交通风险要素，从人－车－路－环境－管理时空全维度出发，分析风险要素因果并绘制 ＵＰ 和 ＤＯＷＮ 型

有向拓扑层级图，最终确定 １９ 种风险因素；构建 Ｎ⁃Ｋ－耦合度模型量化风险因素，对山区高速公路交

通事故风险因素间进行时空全维度耦合，探究风险因素间的关系，并提出山区高速公路交通事故全

维耦合交通风险弹性解耦模型。 研究结果表明：单维度中，人因的跟车太近与疲劳驾驶耦合值为

０􀆰 ７４１，路因长大下坡与急弯耦合值为 ０􀆰 ８１６，为单维度中对系统影响较大的 ２ 种作用情况；双维度

下，较大的作用情况为人－车及人－路，耦合值为 ０􀆰 １５７、０􀆰 １２４，其中，路因的长大下坡、人因的跟车太

近与其他要素易形成强耦合；多维度下最大的作用情况为人－路－环，耦合值为 ０􀆰 ８９１，其中，驾驶人

的不良驾驶行为、道路的急弯与长大下坡、环境的雨天、雾天、冰雪天极易与其他因素耦合结果超过

７０％，构成强耦合关系，发生交通事故概率较大。
【关键词】 　 山区高速公路；　 交通事故；　 风险因素；　 多维度耦合；　 耦合度模型；　 集成决策实

验法－对抗解释结构模型（ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＡＩＳＭ）
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ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｏａｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｓ ０􀆰 ８１６， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｆｆｅｃｔｓ ｔｈａｔ ｈａｖｅ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ⁃ｖｅｈｉｃｌｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ⁃ｒｏａｄ ａｒｅ ０􀆰 １５７ ａｎｄ ０􀆰 １２４
ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｓ ｈｕｍａｎ⁃ｒｏａｄ⁃ｒｉｎｇ ｉｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ，
ｗｉｔｈ ａ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｏｆ ０􀆰 ８９１， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅｒ＇ｓ ｂａｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ， ｔｈｅ ｓｈａｒｐ ｂｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏａｄ ａｎｄ
ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｄｏｗｎｈｉｌｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｉｎ， ｆｏｇ， ａｎｄ ｉｃｅ ａｎｄ ｓｎｏｗ ｄａｙｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｒｅ ｅａｓｙ ｔｏ ｂｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ
ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ７０％， ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｓ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ
ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｓ ｌａｒｇｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｍｏｕｎｔａｉｎ ｈｉｇｈｗａｙｓ； 　 ｔｒａｆｆｉｃ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ； 　 ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ； 　 ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ； 　

ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｍｏｄｅｌ；　 ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈｏｄ⁃ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｍｏｄｅｌ （ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＡＩＳＭ）

０　 引　 言

　 　 ２０２２ 年，全国（含港澳台）公路里程达 ５３５􀆰 ４８
万 ｋｍ［１］，形成以高速公路为骨架、普通干线为脉络、
农村公路为基础的全国公路网。 根据国家统计局数

据，截止至 ２０２１ 年底，发生交通事故 ２１􀆰 １ 万起，受
伤 ２１􀆰 ４ 万人，死亡 ５􀆰 ６ 万人，经济损失 １２􀆰 ２８ 万

元［２］。 与普通公路相比，山区高速公路地理环境的

特殊性质和复杂多变的地形增加发生交通事故的风

险［３］，高速公路通行环境的特殊性造成其事故损失

远大于普通公路的低速碰撞，也更易造成交通阻断、
追尾及二次事故的发生［４］；同时，山区高速公路较

普通公路对于环境条件更为敏感，对于雨、雪、大雾

等恶劣天气适应性要求更高［５］，对于道路养护及交

通管理都较普通公路更为困难［６］。 为有效降低山

区高速公路事故率，提升交通安全，深入研究交通风

险要素的有效识别以及多维度耦合关系，成为当务

之急。
目前，学者对于高速公路交通事故致因研究较

多，陈昭明等［７］ 构建负二项分布事故分析模型，得
到弯坡组合事故风险明显高于平曲线路段；胡立伟

等［８］通过耦合度模型量化公路风险，发现超速、疲
劳驾驶、长大下坡是云南公路事故的主要因素；
ＢＵＣＳＵＨÁＺＹ 等［９］基于捷克道路交通事故数据，探
究导致事故的人为因素；ＨＡＭＭＡＤ 等［１０］ 分析巴基

斯坦郊区公路事故数据，发现不良天气、车型以及驾

驶人年龄均影响公路交通事故率。 在交通事故风险

因素识别模型应用方面，多数学者采用决策实验法

－ 对抗解释结构模型 ／解释结构模型 （ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍｅｔｈｏｄ⁃Ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＡＩＳＭ ／ ＩＳＭ） 集成分析。
李华等［１１］用该模型系统分析了地铁站抗涝韧性影

响因子间的重要程度及层级关系，并据此提升了地

铁站的抗涝韧性；程宇峰等［１２］ 研究发现，驾驶人和

管理因素是重大护栏事故预防的重要根源；黄亚江

等［１３］从人员、机械设备、环境和管理 ４ 个因素，对地

铁运营进行安全韧性评价；郑时求［１４］ 分析了危化品

槽罐车运输事故发生的关键致因及因子间的传递路

径；ＹＵＡＮ Ｑｉ 等［１５］ 研究了煤矿安全生产的风险识

别、 管 理 和 控 制； ＸＩＮＧ Ｙａｎｄｏｎｇ 等［１６］ 研 究 了

ＳＢＨＦＡｓ 致病因素和逻辑结构的相互作用。 在事故

风险因素耦合模型上，Ｎ⁃Ｋ 模型由 ＫＡＵＦＦＭＡＮ 提

出［１７］，并将 Ｎ⁃Ｋ 模型用于研究自组织行为与自然选

择之间的关系，为模型在交通安全领域应用奠定了

基础［１８］；邵志国等［１９］ 运用 Ｎ⁃Ｋ 分析 １９１ 起新能源

汽车燃爆事故，发现多风险因素耦合导致事故发生

的概率较大；ＬＩＵ ＺＥＮＧＫＡｉ 等［２０］提出基于动态贝叶

斯网络和 Ｎ⁃Ｋ 模型的海底井喷事故风险耦合方法。
综上所述，国内外学者对于高速公路事故风险致因

研究较多，但对于西南片区特有的山区地理环境下

高速公路事故致因研究，还相对较少，且少有学者定

性、定量分析诱发交通事故的风险因子与探究因子

之间多维度关系。
鉴于此，笔者拟基于云南省山区高速公路交通

事故数据，应用 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＡＩＳＭ 和 Ｎ⁃Ｋ 分析山区

高速公路交通事故影响规律及特征，对风险因子进

行定性、定量分析，提取诱发山区高速公路交通事故

的主要风险因素；采用多维度耦合探究行车风险，并
通过解耦模型对行车风险强耦合作用形式进行抑制

避免其发生，可为预防交通事故提供有效对策，以期

为改善山区高速公路交通安全状况提供参考。

１　 交通事故数据及风险因素识别

１􀆰 １　 山区高速公路数据提取

　 　 根据云南省 ２０１６—２０２１ 年 １５ ８６３ 条公路交通

事故原始数据，筛选出 ５ ２１４ 条山区高速公路交通

·８１·
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事故有效数据，提取事故中的各要素内在关系和有

用信息。 绘制云南省山区高速公路事故类型分布

（图 １）并分析事故原始数据文本。

图 １　 云南省高速公路交通事故类型分布情况

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ｔｒａｆｆｉｃ ａｃｃｉｄｅｎｔ
ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

由图 １ 可知：追尾碰撞是云南省山区高速公路

最常见的事故形态，刮擦、侧面碰撞紧随其后；超速

行驶、疲劳驾驶、违章驾驶、跟车太近等驾驶人发生

事故占比最大。 因此，驾驶人的操作不当是影响事

故发生最大的致因。
１） 驾驶人。 主要关注驾驶人的不安全驾驶行

为，包括但不限于超速行驶、疲劳驾驶、违章驾驶、跟
车太近、转向不当、酒驾、超载行驶等不安全驾驶行

为。 将事故文本数据中驾驶与准驾车型不符的车

辆、不遵守交通规则、无证驾驶等界定为违章驾驶。
没有按规定保持车距、与前方车辆距离过近等归为

跟车太近。
２） 车辆。 主要侧重于车辆性能方面，具体包括

制动失灵、车辆照明装置反光标识不合格、车辆故

障、爆胎等。
３） 道路。 主要从路面状况和线形 ２ 方面出发。

路面状况包括路面病害、路面不平整等问题，而线形

方面主要在山区高速公路中显现为急弯和长大

下坡。
４） 环境。 主要考虑天气和交通状况。 西南片

区特殊的气候环境下天气条件包括雨天、雾天、冰雪

天以及大风等恶劣天气。 将交通事故文本数据中的

交通流量、交通构成等归于交通状况。
５） 交通管理。 主要涵盖道路基础设施及管理

养护。 其中包括交通安全设施不合格、标志或标线

缺失、道路养护不及时等问题。

１􀆰 ２　 事故风险因素识别

　 　 采取 Ｐ 准则［２１］确定二级风险因素，Ｐ 准则是指

根据公路所对应的历史交通事故数据定量分析与划

分风险因素。 Ｐ 准则风险因素等级划分标准见

表 １。
表 １　 Ｐ 准则风险因素等级划分标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐ⁃ｃｏｄｅ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

风险等级
定量判断标准

（风险发生频率）Ｐ ／ ％ 基本描述

１ Ｐ＜０􀆰 ０３ 几乎不会发生

２ ０􀆰 ０３≤Ｐ≤０􀆰 ３ 很少发生

３ ０􀆰 ３≤Ｐ≤３ 偶然发生

４ ３≤Ｐ≤３０ 可能发生

５ Ｐ≥３０ 频繁发生

　 　 当风险因素处于 ４、５ 等级，即风险因素处于可

能发生和频繁发生等级时，将其确定为二级风险因

素。 根据云南省山区高速公路交通事故原始数据，
从人 Ｈ、车 Ｃ、路 Ｒ、环境 Ｅ、管理 Ｍ 共 ５ 个方面分析

文本，初步确定 ２２ 个影响山区高速公路交通事故发

生的风险因素，见表 ２。

２　 山区高速公路交通风险识别

２􀆰 １　 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＡＩＳＭ 模型构建

　 　 基于集成 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＡＩＳＭ 模型的山区高速公

路交通风险识别模型构建具体步骤如下：
１） 确定山区高速公路交通风险构成因素集 Ｘ。
Ｘ∈｛Ｈ１，Ｈ２，Ｈ３，Ｈ４，Ｈ５，Ｈ６，Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４，Ｒ１，

Ｒ２，Ｒ３，Ｒ４，Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３，Ｅ４，Ｅ５，Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３｝
２） 采用 Ｄｅｌｐｈｉ 法确定各交通风险构成因素的

关系，获取直接影响矩阵 Ｙ，βｉ ｊ 为 ｘｉ 对 ｘ ｊ 的作用情

况，βｉｊ≠β ｊ ｉ，当 ｉ＝ ｊ 时，βｉ ｊ ＝ ０。

·９１·
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表 ２　 山区高速公路交通系统风险因素

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｈｉｇｈｗａｙ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｙｓｔｅｍ
单维度 多维度 Ｐ ／ ％ 风险因素解释

人 Ｈ

超速行驶 Ｈ１ ２１􀆰 ７ 车辆的制动距离增大，易出现交通事故
超载行驶 Ｈ２ ４􀆰 ５６ 车辆的制动距离增大，停车时的惯性增大
疲劳驾驶 Ｈ３ １３􀆰 １６ 驾驶员的反应速度降低，反应时长增加
违章驾驶 Ｈ４ １１􀆰 ０５ 驾驶员不遵守交通规则，极易发生事故
跟车太近 Ｈ５ ８􀆰 ３９ 高速上遇到紧急情况时反应需迅速，否则避让不及易追尾
转向不当 Ｈ６ ５􀆰 ０１ 车辆操作性下降，极易发生追尾

车 Ｃ

制动失灵 Ｃ１ ３􀆰 ６３ 导致车辆无法减速，易发生交通事故
车辆照明装置、反光标识不合格 Ｃ２ ４􀆰 ９０ 导致夜间驾驶人视线不明，对于道路的判断能力减弱

车辆故障 Ｃ３ １２􀆰 ３２ 车辆突发故障将会直接导致交通事故
爆胎 Ｃ４ ３􀆰 ０２ 车辆失控易形成连环碰撞事故

路 Ｒ

路面状况不良 Ｒ１ １５􀆰 ５６ 路面病害及不平整会使车辆制动性能受到影响
长大下坡 Ｒ２ １１􀆰 ３２ 频繁制动导致车辆制动系统升温，影响车辆制动性能

急弯 Ｒ３ ５􀆰 ２１ 不合理的圆、竖曲线易形成视野盲区，车辆会偏移、侧滑
路面附着系数 Ｒ４ ４􀆰 ５５ 附着系数影响着车辆的平稳运行，容易发生侧滑、偏移

环境 Ｅ

交通状况 Ｅ１ ３􀆰 ９０ 流量大时极易堵车，易追尾
雨天 Ｅ２ １０􀆰 １７ 对于能见度、路面摩擦因数等有较大的影响，易追尾
雾天 Ｅ３ ５􀆰 ２０ 极大影响环境能见度，易追尾
冰雪 Ｅ４ １４􀆰 ２１ 路面摩擦系数较小，对制动和转向影响较大，易追尾、侧滑
大风 Ｅ５ ３􀆰 ４４ 影响着车辆的稳定性，易发生追尾事故

管理 Ｍ
交通安全设施不合格 Ｍ１ ４􀆰 ２９ 道路行驶的安全性能降低，发生本可以避免的交通事故

标志或标线缺失 Ｍ２ ３􀆰 ３７ 使驾驶员无法准确判断路况信息
道路养护不及时 Ｍ３ ３􀆰 ６１ 路面状况不良会使高速行驶车辆的操作性降低

　 　 ３） 规范化直接影响矩阵 Ｙ，得到规范矩阵 Ｚ，
进而得到综合影响矩阵 Ａ。

Ｚ ＝ Ｙ

ｍａｘ∑
ｎ

ｊ ＝ １
βｉｊ

，Ａ ＝ Ｚ Ｉ
Ｉ － Ｚ

＝ Ｚ Ｉ － Ｚ( ) －１ （１）

式中： ｍａｘ∑
ｎ

ｊ ＝ １
βｉｊ 为 Ｙ 中最大的行和；Ｉ 为单位矩阵。

４） 计算构成要素的影响度 ｌｉ 与被影响度 ｍｉ、
中心度 Ｄｉ 和原因度 Ｆ ｉ。

ｌｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｔｉｊ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ），

ｍｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｔｉｊ（ ｊ ＝ １，２，…，ｎ） （２）

Ｄｉ ＝ ｌｉ ＋ ｍｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ），
Ｆ ｉ ＝ ｌｉ － ｍｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） （３）

式中 ｔｉｊ 为综合影响矩阵 Ａ 中第 ｉ 行第 ｊ 列元素。
　 　 ５） 引入阈值 δ（δ ∈ ［０，１］） ，计算关系矩阵 Ｊ，
与单位矩阵 Ｉ 之和连乘，得出可达矩阵 Ｌ。

Ｒ ｉｊ ＝
１，Ｃ ｉｊ ≥ λ
０，Ｃ ｉｊ ＜ λ{ （４）

Ｌ ＝ Ｊ ＋ Ｉ( ) ｋ＋１ ＝ Ｊ ＋ Ｉ( ) ｋ ≠ Ｊ ＋ Ｉ( ) ｋ－１ （５）
式中 ｋ 为满足（Ｊ＋Ｉ） ｋ ＝ （Ｊ＋Ｉ） ｋ＋１ 的值，ｋ ＝ １，２，…。

δ ＝Ｘ ＋ σ，其中，Ｘ 为综合影响矩阵 Ａ 中交通风险因

素的平均值， σ 为标准差。
６） 通过可达矩阵 Ｌ，提取各因素可达集 Ｇ（ｘｉ）、

先行集 Ｎ（ｘｉ）、共同集 Ｑ（ｘｉ）。
Ｇ（ｘｉ） ＝ ｘｉ ｘｉ ∈ ｘ，ｘｉｊ ＝ １{ } （６）
Ｎ（ｘｉ） ＝ ｘｉ ｘｉ ∈ ｘ，ｘ ｊｉ ＝ １{ } （７）
Ｑ（ｘｉ） ＝ Ｇ（ｘｉ） ∩ Ｎ（ｘｉ） （８）

　 　 当 Ｇ（ｘｉ）＝ Ｑ（ｘｉ）时，为结果优先，所绘制为 ＵＰ
型层级图。 当 Ｎ（ ｘｉ） ＝ Ｑ（ ｘｉ）时，为原因优先，所绘

制为 ＤＯＷＮ 型层级图。
综上，基于集成 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＡＩＳＭ 模型的山区高

速公路交通风险识别模型构建思路如图 ２ 所示。

２􀆰 ２　 山区高速公路风险识别

　 　 采取集成 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＡＩＳＭ 模型进行风险识别，
计算各交通风险构成要素的 ｌｉ、ｍｉ、Ｄｉ、Ｆ ｉ（图 ３），并
绘制交通风险构成要素因果关系（图 ４），且根据可

达矩阵与骨架矩阵绘制 ＵＰ 和 ＤＯＷＮ 型有向拓扑层

级图（图 ５）。
从图 ４ 可以看出，Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３、Ｃ１、Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｅ２、

Ｅ４、Ｍ２、Ｍ３ 最可能导致山区高速公路发生交通事

故。 从图 ５ 可以看出，Ｈ６、Ｒ４、Ｅ５ 是孤立的，对系统

·０２·
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图 ２　 集成 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＡＩＳＭ 模型构建思路

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＡＩＳＭ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｄｅａ

图 ３　 交通风险构成要素关系求解结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｌｖｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｆｆｉｃ ｒｉｓｋ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

的影响程度较小，所以，剔除这 ３ 个交通风险构成要

素。 进一步筛选公路交通系统中风险构成要素，最
终确定 １９ 项公路交通风险构成要素，见表 ３。

３　 山区高速公路交通风险耦合分析

３􀆰 １　 基于 Ｎ⁃Ｋ 交通事故致因耦合模型构建及应用

３􀆰 １􀆰 １　 基于 Ｎ⁃Ｋ 交通事故致因耦合模型构建

　 　 Ｎ⁃Ｋ 模型可定量分析系统中各风险因素间的复

杂现状及相互影响的效果，多次应用在道路交通安

全领域。 山区高速公路交通系统风险耦合可分为单

维度、双维度、多维度 ３ 种。
１） 单维度风险耦合。 是指影响山区高速公路交

通事故的单个风险因素之间相互作用所引发的风险。

包括人－人、车－车、路－路、环境－环境、管理－管理 ５ 种，
分别记为 Ｔ１１（Ｈ）、Ｔ１２（Ｃ）、Ｔ１３（Ｒ）、Ｔ１４（Ｅ）、Ｔ１５（Ｍ）。

表 ３　 公路交通风险构成要素

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ｔｒａｆｆｉｃ ｒｉｓｋ

驾驶人 Ｈ

超速行驶 Ｈ１

超载行驶 Ｈ２

疲劳驾驶 Ｈ３

违章驾驶 Ｈ４

跟车太近 Ｈ５

车辆 Ｃ

制动失灵 Ｃ１

车辆照明装置、反光标识不合格 Ｃ２

车辆故障 Ｃ３

爆胎 Ｃ４

道路 Ｒ
路面状况不良 Ｒ１

长大下坡 Ｒ２

急弯 Ｒ３

环境 Ｅ

交通状况 Ｅ１

雨天 Ｅ２

雾天 Ｅ３

冰雪 Ｅ４

管理 Ｍ
交通安全设施不合格 Ｍ１

标志标线缺失 Ｍ２

养护不及时 Ｍ３

　 　 单维度风险耦合度的计算公式为：

Ｔ１１（Ｈ） ＝ ∑
Ｈ

ｈ ＝ １
Ｐｈ ｌｏｇ２

Ｐｈ

Ｐｈ．

æ

è
ç

ö

ø
÷ （９）

式中：Ｔ１１（Ｈ）为驾驶人单类风险因素下的耦合度；
ｈ 为在驾驶人单类风险下某一种状态；Ｐｈ 为单类风

险因素处于 ｈ 状态下发生单因素风险耦合概率；Ｐｈ．

为单类风险因素处于 ｈ 状态时发生单维度风险耦合

的概率总和。
２） 双维度风险耦合。 是指影响山区高速公路交

通事故的 ２ 个风险因素之间相互作用所引发的风险。
包括人－车、人－路、人－环境、人－管理、车－路、车－环
境、车－管理、路－环境、路－管理、环境－管理 １０ 种，分
别记为 Ｔ２１（Ｈ，Ｃ）、Ｔ２２（Ｈ，Ｒ）、Ｔ２３（Ｈ，Ｅ）、Ｔ２４（Ｈ，Ｍ）、

·１２·
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图 ４　 交通风险构成要素因果关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｃａｕｓａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ
ｒｉｓｋ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｔ２５（Ｃ，Ｒ）、Ｔ２６（Ｃ，Ｅ）、Ｔ２７（Ｃ，Ｍ）、Ｔ２８（Ｒ，Ｅ）、Ｔ２９（Ｒ，
Ｍ）、Ｔ２１０（Ｅ，Ｍ）。 双维度风险耦合度的计算公式为：

Ｔ２１（Ｈ，Ｃ） ＝ ∑
Ｈ

ｈ ＝ １
∑
Ｃ

ｃ ＝ １
Ｐｈ，ｃ ｌｏｇ２

Ｐｈ，ｃ

Ｐｈ． Ｐ ． ｃ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１０）

式中：Ｔ２１（Ｈ，Ｃ）为驾驶人与车辆 ２ 类风险因素下的

耦合度；ｃ 为车辆风险因素下的某一种状态；Ｐｈ，ｃ 为

２ 类风险因素分别处于 ｈ、ｃ 状态下发生双因素风险

耦合概率；Ｐｈ． ，Ｐ ． ｃ 为 ２ 类风险因素分别处于 ｈ、ｃ 状

态时发生双维度风险耦合概率总和。
３） 多维度风险耦合。 是指影响山区高速公路

交通事故的 ３ 个及以上风险因素之间相互作用所引

发的风险。 包括人－车－路、人－车－环境、人－车－管
理、人－路－环境、人－路－管理、人－环境－管理、车－
路－环境、车－路－管理、车－环境－管理、路－环境－管
理、人－车－路－环境、人－车－路－管理、人－车－环境－
管理、车－路－环境－管理、人－车－路－环境－管理

１５ 种，分别记为 Ｔ３１（Ｈ，Ｃ，Ｒ）、Ｔ３２（Ｈ，Ｃ，Ｅ）、Ｔ３３（Ｈ，
Ｃ，Ｍ）、Ｔ３４（Ｈ，Ｒ，Ｅ）、Ｔ３５（Ｈ，Ｒ，Ｍ）、Ｔ３６（Ｈ，Ｅ，Ｍ）、Ｔ３ ７

（Ｃ，Ｒ，Ｅ）、Ｔ３ ８（Ｃ，Ｒ，Ｍ）、Ｔ３ ９（Ｃ，Ｅ，Ｍ）、Ｔ３ １０（Ｒ，Ｅ，
Ｍ）、Ｔ４０（Ｈ，Ｃ，Ｒ，Ｅ）、Ｔ４１（Ｈ，Ｃ，Ｒ，Ｍ）、Ｔ４２（Ｈ，Ｒ，Ｅ，
Ｍ）、Ｔ４３（Ｃ，Ｒ，Ｅ，Ｍ）、Ｔ５０（Ｈ，Ｃ，Ｒ，Ｅ，Ｍ）。 多维度风

险耦合度的计算公式为：

Ｔ３ ＝ ∑
Ｈ

ｈ ＝ １
∑
Ｃ

ｃ ＝ １
∑

Ｒ

ｒ ＝ １
Ｐｈ，ｃ，ｒ ｌｏｇ２

Ｐｈ，ｃ，ｒ

Ｐｈ． ． Ｐ ． ｃ． Ｐ ． ． ｒ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１１）

式中：Ｔ３１（Ｈ，Ｃ，Ｒ）为驾驶人、车辆与道路 ３ 类风险因

素下的耦合度；ｒ 为道路风险因素下某一种状态；
Ｐｈ，ｃ，ｒ 为风险因素分别处于 ｈ、ｃ、ｒ 状态下发生 ３ 因素

风险耦合概率；Ｐｈ． ． ，Ｐ． ｃ． ，Ｐ． ． ｒ 为 ３ 类风险因素分别处

图 ５　 交通风险构成要素有向拓扑层级

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｏｆ
ｔｒａｆｆｉｃ ｒｉｓｋ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

于 ｈ，ｃ，ｒ 状态时发生三维度风险耦合的概率总和。
在分析风险因素耦合的不同维度时，单维度风

险耦合主要关注系统内某一因素对整体的影响。 双

维度风险耦合则考虑 ２ 个因素之间的相互作用以及

对系统的综合影响。 相比之下，多维度风险耦合更

为复杂，同时，考虑系统内多因素对整体的影响以及

这些因素之间的相互作用。 这种分层的维度分析有

助于更全面地理解交通系统中各个因素之间的复杂

关系。
参照耦合度模型对于耦合作用强度的分级方

法，将山区高速公路交通风险耦合重要度分为 ３ 级：
强耦合（７０％ ～ １００％）、中度耦合（３０％ ～ ７０％）及弱

耦合（０％～３０％）。

·２２·
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３􀆰 １􀆰 ２　 基于 Ｎ⁃Ｋ 模型交通事故致因耦合模型应用

　 　 对山区高速公路交通系统进行安全风险交互场

景识别，从人－车－路－环－管进行耦合分析，根据搜

集到的 ５ ２１４ 条云南省山区高速公路交通事故详细

数据，用式（９）—式（１１）计算风险耦合度，并对其进

行分级，如图 ６ 所示。

图 ６　 山区高速公路交通系统风险致因交互信息值

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｉｓｋ⁃ｃａｕｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｈｉｇｈｗａｙ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ

由图 ６ 可知：在山区高速公路交通系统风险整

体一级指标交互信息值中，人－车、人－路、路－环、
人－车－路、人－路－环、人－车－路－环是耦合程度较

高的作用情况，说明人因对于整个山区高速公路交

通系统风险影响最大。 山区地理环境的特殊性以及

复杂多变的地形环境使得道路与驾驶人之间更易形

成强耦合关系，可得驾驶人与道路条件的双重原因是

致使交通事故的最危险因素。 在山区高速公路交通

风险系统中，多维度耦合普遍比双维度耦合更易形成

强耦合状态，说明参与耦合的风险因素越多，越容易

形成强耦合，其在山区高速公路交通风险分析中指数

占比越高，风险概率越大，越容易发生交通事故。

３􀆰 ２　 山区高速公路交通风险多维度耦合模型构建

３􀆰 ２􀆰 １　 山区高速公路交通风险多维度耦合模型构建

　 　 １） 基于层次分析法的指标权重确定。 根据 １～
９ 标度法构造判断矩阵：

ａｉｊ}{ ｍ×ｎ ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｎ

ａ２１ ａ２２ … ａ２ｎ

︙ ︙ ︙
ａｎ１ ａｎ２ … ａｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１２）

　 　 计算各风险因素权重。 各风险因素间的权重：

􀭵ａｉｊ ＝
ａｉｊ

∑ ｎ

ｉ ＝ １
􀭵ａｉｊ

， 􀭺ωｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
􀭵ａｉｊ，ωｉｊ ＝

􀭺ωｉ

∑ ｎ

ｉ ＝ １
􀭺ωｉ

（１３）

　 　 通过计算一致性指标 ＣＩ 和平均随机一致性指

标 ＲＩ 来验证判断矩阵的一致性。

ＣＩ ＝
λｍａｘ － ｎ
ｎ － Ｉ

（１４）

式中：λｍａｘ 为判断矩阵的最大特征值；ｎ 为阶数；Ｉ 为
单位矩阵。

根据 ＲＩ 计算一致性比率 ＣＲ：
ＣＲ ＝ ＣＩ ／ ＲＩ （１５）

　 　 当 ＣＲ＜０􀆰 １，判断矩阵通过一致性检验，计算判

断矩阵的所有特征值以及对应的特征向量，选取最

大特征值 λ 对应的特征向量 ω ＝ ｛ω １，ω ２，…，ω ｎ｝ Ｔ

作为该层元素对上一层某元素的权重，将指标权重

记为 ω ｉｊ 。
２） 确定功效函数 Ｗｉｊ。

Ｗｉｊ ＝
Ｓｉｊ － Ｂ ｉｊ

Ａｉｊ － Ｂ ｉｊ
（１６）

式中：Ｓｉｊ 为山区高速公路交通系统风险第 ｉ 个子系

统第 ｊ 个构成要素的期望值；Ａｉｊ、Ｂ ｉｊ 分别为期望值 Ｓ
的上限和下限。

则各类交通风险因素对整个山区高速公路交通

系统风险的有序贡献度 Ｏｉ 为：

Ｏｉ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ωｉｊＷｉｊ，∑

ｍ

ｊ ＝ １
ωｉｊ ＝ １ （１７）

　 　 ３） 计算耦合度。 ｗ 个风险构成要素的耦合度

Ｔｗ 为：

Ｔｗ ＝
Ｕ１Ｕ２Ｕ３…Ｕｍ

∏（Ｕｉ ＋ Ｕ ｊ）
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

１
ｍ

（１８）

　 　 耦合度 Ｔｗ∈［０，１］，由物理学中的耦合状态的

等级划分可得到：当 Ｔｗ∈［０，０􀆰 ３］时，为低耦合；当
Ｔｗ∈［０􀆰 ３，０􀆰 ７］时，为中耦合；当 Ｔｗ∈［０􀆰 ７，１］时，
为强耦合。 综上，基于 Ｎ⁃Ｋ⁃耦合度模型的山区高速

公路交通风险多维度耦合模型构建思路如图 ７
所示。
３􀆰 ２􀆰 ２　 山区高速公路交通风险多维度耦合分析

　 　 根据层次分析法确定山区高速公路交通风险构

成要素的指标权重，采用耦合度模型 （式 （ １２）—
式（１８））计算耦合度，构建部分山区高速公路交通风

险时空全维耦合拓扑分析图，如图 ８—图 １０ 所示。
由图 ８ 可知：单维度耦合下的超速行驶、跟车太

近、违章驾驶、制动失灵、急弯、长大下坡、雾天等极

·３２·
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图 ７　 山区高速公路事故风险多维度耦合模型构建流程

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｒｉｓｋ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ

图 ８　 山区高速公路交通风险单维度耦合拓扑

Ｆｉｇ． ８　 Ｏｎｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｔｒａｆｆｉｃ ｒｉｓｋ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ

易与维度内的其他因素形成强耦合作用，发生此种

情况时对系统的影响较大，较易引发事故。 由图 ９
可知：双维度耦合下的强耦合作用情况明显比单维

度要多，说明系统内部风险因素越多，越容易强耦

合，此时系统越脆弱越容易发生事故。 由图 １０ 可

知：多维度耦合下，山区高速公路交通风险系统驾驶

人下的超速行驶、跟车太近、违章行车在多维度耦合

中极易跟路面、线形及天气等方面因素形成强耦合；
道路下的急弯、长大下坡等道路线形极易与天气、驾
驶人的不良驾驶行为形成强耦合作用；车辆下的因

素很少与其他风险因素形成强耦合作用，但由于山

区道路的特殊线形与驾驶人的不当操作经常会造成

车辆制动失灵因而引发事故；环境下的雨天、雾天、
冰雪天会造成能见度低，驾驶人视线不明等现象，尤
其是在碰上跟车距离太近或特殊线形时很容易造成

　 　 　 　 　 　

图 ９　 山区高速公路交通风险双维度耦合拓扑

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｔｒａｆｆｉｃ ｒｉｓｋ ｏｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ

·４２·
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图 １０　 山区高速公路交通风险多维度耦合拓扑

Ｆｉｇ． １０　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｔｒａｆｆｉｃ ｒｉｓｋ ｏｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ

车辆故障引发追尾碰撞事故。 表明山区高速公路交

通风险系统下的多维度风险耦合明显较双维度时更

为复杂，且强耦合的组合出现更多，此时系统更为脆

弱，多维度耦合下的山区高速公路极易发生交通事

故，发生事故的风险概率更大，且几种风险因素的叠

加作用会使山区高速公路系统受到更大的冲击与生

命财产损失。

３􀆰 ３　 山区高速公路交通风险多维度解耦分析

　 　 基于安全、可行、前瞻、系统性的原则，结合山区

高速公路交通事故的阻断原理，提出山区高速公路

交通事故全维耦合交通风险弹性解耦模型（图 １１），
弹性解耦模型要求针对于强耦合作用形式进行抑

制，避免其发生。

图 １１　 山区高速公路交通风险耦合风险解耦机制

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｕｐｌｅｄ ｒｉｓｋ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ
ｔｒａｆｆｉｃ ｒｉｓｋ ｏｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｈｉｇｈｗａｙｓ

由图 １１ 可知：跟车太近与急弯、长大下坡极易

形成强耦合，在道路设计运营与管理中要尽量避免

甚至杜绝 ３ 因素甚至多因素之间的耦合，其造成的

事故严重程度更高。
从总体上看，对于云南省山区高速公路系统来

说，驾驶人－车辆－道路的组合作用形式对山区高速

公路交通事故体系的影响最大，其中，驾驶员的不良

驾驶行为如超速、超载、疲劳驾驶等，极易与道路的

急弯、长大下坡，车辆制动等形成强耦合，因此，建议

相关部门对于驾驶人应加强安全知识普及、提高安

·５２·
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全驾驶技能水平，建议公路管理部门在设计时应尽

量避免急弯与长大下坡的线形，或在道路两侧设置

提示牌提前预警，保持充足的视距视线；由于云南省

特殊的地形环境条件，环境因素在山区高速公路交

通事故风险中占比很大，不良天气状况导致路面湿

滑、视线不明，车辆容易熄火、制动失灵，建议有关部

门提前对不良天气进行预警预报，清理路面的积雪

防止冰冻，对于特别不良天气时应封锁高速公路禁

止进入；车辆因素在山区高速公路交通事故体系中

风险较小，其中，车辆故障是最常见的风险因素，建
议驾驶人定期维修检查车辆性能，学习突发故障的

应急处理办法。

４　 结　 论

　 　 １） 超速行驶、超载行驶、疲劳驾驶、制动失灵、

路面状况不良、长大下坡、急弯、雨天、冰雪、标志或

标线缺失、道路养护不及时是最可能导致山区高速

公路发生交通事故的因素。
２） 参与耦合的风险因素越多，发生交通事故的

概率越大，系统越危险。 对山区高速公路交通系统

影响最大的单因素是驾驶人因素，驾驶人－道路、驾
驶人－道路－环境的耦合作用形式是对系统影响最

大的双、多因素作用情况。
３） 驾驶人的不良驾驶行为如超速、超载、疲劳

驾驶等、道路的急弯与长大下坡、环境的雨天、雾天、
冰雪天极易与其他因素构成强耦合的关系。 因此，
山区高速公路管理部门应注重对驾驶人和道路的管

控，将降低强耦合作用因素之间的耦合作用情况作

为主要管控目标，并在雨季以及冰雪天气，加强道路

行车的安全保护措施。
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