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基于证据推理的低等级农村公路路段安全风险评价
汤天培1,王海波1,陶阳晨1,徐思源1,仲小飞2

(1.南通大学 交通与土木工程学院,江苏 南通　226019;2.中设设计集团股份有限公司)

摘要:针对低等级农村公路路段安全风险评价中评估信息的主观性与不确定性问题,提
出一种基于证据推理理论的低等级农村公路路段安全风险评价方法。首先,构建低等级农村

公路路段安全风险评价指标体系,采用COWA算子对评价因素和指标进行赋权;然后,基于

证据推理理论,在分布式评估模型框架下进行指标评估,采用解析证据推理算法融合完全信

息评估和不完全信息评估,引入效用函数量化路段安全风险期望值,对路段安全风险程度进

行评价与排序;最后,通过案例分析验证了该评价模型的适用性与可靠性。该评价方法可利

用评估信息的主观性与不确定性,有效评价低等级农村公路路段安全风险程度。
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1　前言

截至2020年底,中国农村公路总里程达438.2万

km,占公路总里程的84.3%,等级公路比例达到95%
以上,为农村居民出行和农村经济社会发展提供了良

好的基础。但农村公路中三级或四级公路占比达

86%,即低等级农村公路是主体。这类低等级农村公

路大部分存在线形指标低、危险路段多、安保设施不完

善等问题,且交通事故频发。为保障全国范围内农村

公路的安全运行,相继出台了《关于实施公路安全生命

防护工程的意见》(国办发[2014]55号)和《公路安全

生命防护工程实施技术指南》(试行)(交通运输部发

布,2017),提出要科学组织农村公路隐患路段的安全

风险排查,并按照风险程度区分轻重缓急,以进一步规

范农村公路安全防护工程的有序实施。由于低等级农

村公路里程规模大,安全风险排查工作量大,同时又缺

少设计资料和相关数据来源,只能通过现场排查。然

而,公路安全风险排查人员提供的农村公路路段安全

风险评估信息,通常带有主观性和不确定性。因此,有
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必要提出一种可以融合主观性和不确定性评估信息的

评价方法,以获得相对准确的安全风险评价结果。
针对农村公路的安全风险评价,国内外学者提出

了包括事故数据分析、贝叶斯、物元分析、集对分析、熵
权法等评价方法。国外学者常采用事故数据分析法研

究农村公路的安全风险程度,但该方法不适用于交通

事故数据缺乏的地区或国家。在其他评价方法的应用

中,大部分考虑由评估专家根据描述的指标条件评定

具体的风险指标值,但是主观判断产生的不确定性是

无法避免的,即无法处理风险评价中的不确定信息问

题。目前提出的评价指标的定量评定方法,具有一定

的实际参考意义,但无法应对农村公路现场的综合情

况。比如弯道半径指标,在文献[7]中提出了基于弯道

半径值和弯道个数的定量评定表,当弯道半径小,且单

位里程内弯道数量较多的情况下,即定量为高风险数

值,但是如有配套完善的减速、限速,以及急弯、连续弯

道等警告标志,其安全风险将显著降低;再比如支路/
接入口密度指标,仅以单位里程的支路/接入口数量定

量评定安全风险显然也是不合理的,当支路/接入口密

度很大时,如在主路上有配套完善的减速、限速,以及

交叉口、接入口警示标志和道口标柱,在支路/接入口

上有配套完善的减速让行标志等,也能显著降低安全

风险。因此,诸如弯道半径、支路/接入口密度等这类

指标应该是一种综合型指标,难以进行统一性和唯一

性量化,需要结合现场情况进行综合判定。
除此以外,由于人员、时间与经费投入的限制,低

等级农村公路路段安全风险评价,不可避免地存在主

观性与不确定性问题,需要通过技术方法融合不确定

的风险信息,以合理评估风险程度。而证据推理理论

的优势就是允许并能接受主观判断产生的不确定性,
该理论在船舶航行安全、施工安全、水域运输可靠性等

领域均有应用,目前在农村公路安全方面尚无应用。
因此,该文构建低等级农村公路路段安全风险评价指

标体系,采用 COWA 算子对评价因素和指标进行赋

权,基于证据推理构建低等级农村公路路段安全风险

评价模型,对路段安全风险程度进行评价与排序,最后

通过案例分析验证该评价模型的适用性与可靠性。

2　低等级农村公路路段安全风险因素

与指标

　　综合考虑引发低等级农村公路交通事故的多种可

能因素,结合相关文献[7,15],确定低等级农村公路路

段安全风险因素,包括线形因素、路侧因素、路堤因素、
接入口因素。线形因素包括弯道半径、纵坡坡度、弯道

视距、线形组合4个指标,其中线形组合是指平面与纵

断面线形组合的空间线形,需进行综合判断其是否安

全;路侧因素包括离散危险物、连续危险物、净区状况

3个指标,其中净区状况是指最右侧车行道以外带状

区域内的状况,即是否平坦、有无障碍物等,是否可供

失控车辆安全返回行车道,需结合现场情况进行综合

评估;路堤因素包括路堤高度、边坡坡度、边坡综合3
个指标,其中边坡综合是指除路堤高度与边坡坡度以

外,可能影响边坡安全的各类因素的集合,比如低等级

农村公路路侧边坡防护等级普遍较低,多为土质边坡,
在极端天气情况下极易发生滑坡等情况,该指标需结

合现场综合情况进行评估;接入口因素包括支路/接入

口密度、支路/接入口视距、支路/接入口角度3个指

标。由此,确定低等级农村公路路段安全风险评价的

3级指标体系,如图1所示。
在证据推理理论中,对定义指标的评估等级没有

具体限制和要求。考虑到各评价指标为综合型指标,
即定量与定性相结合的指标。安全风险排查人员需经

过统一培训,明确评价指标内涵,以尽量减少由于指标

内涵理解差异产生的评价误差。然后,根据现场综合

情况和排查人员的经验,依据指标评价集进行评估。
借鉴相关文献的安全风险分级情况,采用5级评价集

{低风险,较低风险,中等风险,较高风险,高风险},对
应的评估等级为{1,2,3,4,5}。
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图1　低等级农村公路路段安全风险评价指标体系

3　低等级农村公路路段安全风险评价

模型

3.1　指标权重确定

如图1所示,评价指标体系包含K 个安全风险因

素Fi(i=1,2,…,K),W =(w1,w2,…,wK )为K 个
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风险因素的相对权重,满足以下条件:∑
K

i=1
wi ≥1,wi

≥0,i=1,2,…,K。 每个风险因素Fi 对应Li 个具

体指标,各指标的相对权重为 Wi=(wi,1,wi,2,…,

wi,Li
),满足以下条件:∑

Li

j=1
wi,j=1,wi,j ≥0,i=1,2,

…,K,j=1,2,…,Li。
为降低不可靠指标信息对赋权结果的影响,采用

COWA算子分别对安全风险因素和指标进行相对权

重计算,具体步骤如下:
(1)由e个专家评定因素之间的相对重要度,可

得因素Fi 的决策数据集结数列ci=(ci1,ci2,…,cie),
按照从大到小对数据重新排序,并以1开始编号形成

新集结数列di=(di1,di2,…,die)。
(2)采用组合数计算di 的权重,求加权向量:

wf+1=
Cf

e-1

∑
e-1

h=0
Ch

e-1

=
Cf

e-1

2e-1
,f=0,1,2,…,e-1 (1)

式中:Cf
e-1 为在e-1个数据里任意f 个数据的排列

组合数。
(3)采用w 为Fi 进行加权,计算Fi 的绝对权重

w-i:w-i=∑
e

f=1
wfdif,wf ∈ [0,1],f ∈ [1,e] (2)

(4)计算Fi 的相对权重wi:wi =
w-i

∑
K

i=1
w-i

,i=1,

2,…,K (3)

3.2　指标评估方法

每个指标由公路安全风险排查人员在分布式评估

模型框架下进行评估,分布式评估模型如下:

S Fi,j( ) ={Gn,βn,i,j( ) ,n=1,2,…,N},i=1,2,
…,K,j=1,2,…,Li (4)
式中:S Fi,j( ) 为对指标Fi,j 的分布式评估结果;Gn=
G1,G2,…,GN{ }为第n 个评估等级;N 为评估等级的

数量;βn,i,j 为指标Fi,j 被评估为等级Gn 的置信度。

βn,i,j 满足以下条件:βn,i,j ≥0,∑
N

n=1
βn,i,j ≤1。 若

∑
N

n=1
βn,i,j =1,则对该指标的评估为完全信息评估,否

则即为不完全信息评估;若 ∑
N

n=1
βn,i,j =0,则忽略该指

标的评估信息。每个风险因素对应的指标评价结果用

分布式评估矩阵表示:Mi= S(Fi,j)[ ]Li×1,i=1,2,
…,K,j=1,2,…,Li。该矩阵内的每个指标信息均为

分布信息,可采用证据推理算法进行聚合。

3.3　证据推理算法

基于分布式评估矩阵 Mi 中的数据,采用解析证

据推理算法计算第i个风险因素的分布式评估结果。
分布式评估矩阵Mi 中的置信度先要转换为基本可信

度 mass数,具体公式如下:

mn,i,j=wi,jβn,i,j n=1,2,…,N,j=1,2,…,Li( )

(5)

mG,i,j =1-∑
N

n=1
mn,i,j=1-wi,j∑

N

n=1
βn,i,j(j=1,2,

…,Li) (6)

m-G,i,j=1-wi,j j=1,2,…,Li( ) (7)

m~G,i,j =wi,j 1-∑
N

n=1
βn,i,j( ) j=1,2,…,Li( )

(8)
式中:mn,i,j 为指标Fi,j 上等级Gn 的基本可信度;
mG,i,j 为由于信息缺乏而无法确定的那部分风险。

mG,i,j 由 m-G,i,j 和 m~G,i,j 组 成,且 mG,i,j =m-G,i,j +
m~G,i,j,m-G,i,j 和m~G,i,j 为权重系数与证据本身产生的

不完整参数。采用解析证据推理算法对风险指标进行

信息融合,具体公式如下:

mn=p
é

ë∏
Li

j=1

(mn,i,j+m-G,i,j+m~G,i,j)-∏
Li

j=1

(m-G,i,j

+m~G,i,j)
ù

û
n=1,2,…,N( ) (9)

m~G =p ∏
Li

j=1
m-G,i,j +m~G,i,j( ) -∏

Li

j=1
m-G,i,j( )[ ]

(10)

m-G =p ∏
Li

j=1
m-G,i,j( )[ ] (11)

p=
é

ë ∑
N

n=1
∏
Li

j=1

(mn,i,j +m-G,i,j +m~G,i,j)- (N -

1)∏
Li

j=1

(m-G,i,j +m~G,i,j)
ù

û

-1

(12)

βn =
mn

1-m-G
n=1,2,…,N( ) (13)

βG =
m~G

1-m-G

(14)

式中:βn 为第i个风险因素得到评估等级Gn 的置信

度,即 第i 个 因 素 的 分 布 式 评 估 结 果 为S Fi( ) =
(Gn,βn),n=1,2,…,N{ };βG 为不完全信息评估中

无法确定的这部分风险的置信度,需满足 ∑
N

n=1
βn +βG
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=1。

3.4　安全风险排序

假设有 M 个路段,每个路段的分布式评估为

S Rm( ) = Gn,βn Rm( )( ) ,n=1,2,…,N{ },m =1,2,
…,M,其中βn Rm( ) 为第m 个路段评估等级Gn 的置

信度。该分布式评估提供了路段安全风险的基本信

息,但不能直接用于路段安全风险程度的分析和排序。
为了比较M 个路段的安全风险程度,并确定其优先改

造顺序,采用效用函数量化路段安全风险程度的期望

值,第m 个路段的安全风险期望值为:

E S Rm( )( ) =∑
N

n=1
βn Rm( )v Gn( ) (15)

式中:v(Gn)= v(G1),v(G2),…,v(GN ){ } 为评估等

级的值集;βn Rm( ) 为路段Rm 的评估等级Gn 的置信

度下边界,上边界为βn Rm( ) +βG Rm( ) 。
因此,在不完全信息评估中有评估等级Gn 的置

信度范围。在评估等级集合G 中,G1 和GN 为最低和

最高评估等级,分别具有最低和最高值。由此,Rm 路

段安全风险期望值的最大值、最小值和平均值计算

如下:

Emax Rm( ) =[βN Rm( ) +βG Rm( ) ]v GN( ) +

∑
N-1

n=1
βn Rm( )v Gn( ) (16)

Emin Rm( ) =[β1 Rm( ) +βG Rm( ) ]v G1( ) +

∑
N

n=2
βn Rm( )v Gn( ) (17)

Emean Rm( ) =[Emax Rm( ) +Emin Rm( ) ]/2 (18)
若路段所有指标的分布式评估都是完全信息

评估,则βG Rm( ) =0,E [S Rm( ) ]=Emax Rm( ) =
Emin Rm( ) =Emean Rm( ) 。此 时,当 E [S Rm( ) ]>
E[S Rl( ) ]时,路段 m 的安全风险程度大于路段l。
若路段中部分指标的分布式评估存在不完全信息评

估,则根据安全风险期望值的最大值和最小值对两个

路段进行比较。若Emin Rm( ) ≥Emax Rl( ) ,则路段m
的安全风险程度大于路段l;若Emin Rm( ) =Emin Rl( ) 且

Emax Rm( ) =Emax Rl( ) ,则路段m 的安全风险程度接

近于路段l;其他情况采用以下公式进行比较:
P Rm>Rl( ) =

max 0,Emax Rm( ) -Emin Rl( )[ ] -max 0,Emin Rm( ) -Emax Rl( )[ ]

Emax Rm( ) -Emin Rm( )[ ] + Emax Rl( ) -Emin Rl( )[ ]

(19)
若P Rm>Rl( ) >0.5,则路段m 的安全风险程度

大于路段l;若P Rm>Rl( ) =0.5,则路段m 的安全风

险程度接近于路段l;若P Rm>Rl( ) <0.5,则路段m

的安全风险程度小于路段l。

4　案例分析

某三级双车道农村公路,设计速度为40km/h,全
长约3.5km,选取其中事故高发路段1.6km(K0+
000~ K1+600)进行路段安全风险评价。从公路起

点处以200m 为单位里程划分为8个路段,分别进行

安全风险排查和评价。

4.1　指标权重确定

由5名专家对安全风险因素和指标进行相对重要

度评分,评分区间为0~5,以0.5的整数倍进行评分,
相对重要度越高评分越高。下文仅以风险因素的相对

权重计算为例进行说明,见表1。

表1　安全风险因素相对重要度评分结果

因素
得分值

专家1 专家2 专家3 专家4 专家5

F1 4.5 5.0 4.5 4.0 4.5

F2 3.0 4.5 4.0 5.0 4.0

F3 3.5 3.0 2.5 3.5 3.5

F4 4.0 4.0 4.5 4.0 4.5

　　以风险因素F1 为例,采用COWA算子计算其相

对权重,计算步骤如下:
将F1 的重要度评分数值从大到小进行排序,可得

d1=(5.0,4.5,4.5,4.5,4.0)。专家人数为e=5,由式

(1)计 算 得 加 权 向 量 (0.0625,0.2500,0.3750,

0.2500,0.0625)。再由式(2)计算F1 的绝对权重为:

w-1 = ∑
5

f=1
wfd1f = (0.0625,0.2500,0.3750,

0.2500,0.062 5)× (5.0,4.5,4.5,4.5,4.0)-1 =
4.5000

同理可得,w-2 =4.1250,w-3 =3.3125,w-4 =
4.1563。由式(3)计算得风险因素的相对权重 w=
(0.280,0.256,0.206,0.258)。同理可得,指标的相对

权重 w1 = (0.202,0.287,0.176,0.335),w2 =
(0.354,0.392,0.254),w3=(0.423,0.319,0.258),

w4=(0.401,0.322,0.277)。

4.2　分布式评估结果

根据安全风险指标评价集和分布式评估模型,由
安全风险排查人员对8个路段的每个指标进行分布式

评估,其结果见表2。以路段4为例,其中纵坡坡度指

标为完全信息评估(70%+30%=100%);边坡综合指
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标为不完全信息评估(30%+60%<100%),由于现场

缺少相关信息无法进行完全信息评估;净区状况指标

为不完全信息评估,由于该路段近期将进行路侧净区

改造,不宜进行评估。
由式(5)~(14)计算得8个路段的分布式评估等

级结果,见表3。其中路段2、4、7和8由于存在不完

全信息评估,产生了置信度βG。分布式评估等级结果

反映的是每个路段所属的5个评估等级的概率。以路

段5为例,该路段有85.24%的概率在等级1和等级2
之间,且显著接近于等级1。

4.3　综合评估结果

根据文献量化评价集的值集v(Gn)={0,0.05,

0.15,0.30,0.50},由式(15)~(18)分别计算8个路段

安全风险期望值的最大值、最小值和平均值,其结果见

表3。其中路段2、4、7和8存在不完全信息评估,其
安全风险期望值的平均值、最大值、最小值有差异,而
其他路段均为完全信息评估,三者相等。然后,对8个

路段进行对比排序,完全信息评估的路段直接比较

Emean 的大小,不完全信息评估的路段根据安全风险期

望值的最大值和最小值对两个路段进行比较,其他情

况根据式(19)进行比较。由式(19)计算得路段相对安

全风险矩阵,其结果见表4。其中,路段4、5和8之

间,需要根据式(19)的判断条件进行排序。综合表3、

4,可得8个路段的安全风险排序,见表5。

表2　评价指标的安全风险分布式评估结果

安全风险因素与指标 路段1 路段2 路段3 路段4 路段5 路段6 路段7 路段8

线形因素

弯道半径

纵坡坡度

弯道视距

线形组合

(1,30%) (1,100%) (4,65%) (1,100%)(1,100%)(1,100%) (4,30%) (1,100%)

(2,70%) (5,35%) (5,60%)

(4,20%) (4,20%) (2,85%) (2,70%) (2,90%) (3,20%) (3,35%) (3,70%)

(5,80%) (5,80%) (3,15%) (3,30%) (3,10%) (4,80%) (4,65%) (4,30%)

(1,100%)(1,100%) (3,25%) (1,100%)(1,100%)(1,100%) (4,70%) (1,100%)

(4,75%) (5,30%)

(2,60%) (1,65%) (3,80%) (1,85%) (1,100%)(1,100%) (3,90%) (1,80%)

(3,40%) (2,35%) (4,20%) (2,15%) (4,10%) (2,10%)

路侧因素

离散危险物

连续危险物

净区状况

(4,15%) (4,15%) (4,10%) (4,30%) (4,20%) (4,70%) (4,25%) (4,70%)

(5,85%) (5,85%) (5,90%) (5,70%) (5,80%) (5,30%) (5,65%) (5,30%)

(2,30%) (4,30%) (2,65%) (1,60%) (1,100%) (4,60%) (1,100%)

(3,70%) (5,70%) (3,25%) (2,40%) (5,40%)

(4,75%) (1,30%) (5,100%) (1,80%) (2,80%) (4,65%) (1,100%)

(5,25%) (2,70%) (2,20%) (3,20%) (5,35%)

路堤因素

路堤高度

边坡坡度

边坡综合

(3,80%) (3,75%) (1,100%)(1,100%)(1,100%) (2,60%) (1,100%)

(4,20%) (4,25%) (3,40%)

(2,85%) (2,75%) (1,100%) (1,80%) (1,90%) (2,80%) (1,100%)

(3,15%) (3,15%) (2,20%) (2,10%) (3,20%)

(3,30%) (3,25%) (1,100%) (2,30%) (2,70%) (3,15%) (1,100%) (1,70%)

(4,70%) (4,75%) (3,60%) (3,30%) (4,85%) (2,20%)

接入口

因素

支路/接入口密度

支路/接入口视距

支路/接入口角度

(2,90%) (1,100%) (4,15%) (1,100%) (1,70%) (1,60%) (4,70%) (1,100%)

(3,10%) (5,85%) (2,30%) (2,40%) (5,30%)

(1,65%) (1,100%) (4,90%) (1,100%)(1,100%) (1,90%) (4,80%) (1,100%)

(2,35%) (5,10%) (2,10%) (5,20%)

(1,100%)(1,100%) (1,70%) (1,100%)(1,100%) (1,90%) (1,65%) (1,100%)

(2,30%) (2,10%) (2,35%)

　　注:括号内数据:(评估等级,该等级的置信度)。
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表3　路段安全风险分布式评估等级结果与安全风险期望值

路段
评估等级

1 2 3 4 5
βG Emax Emin Emean

1 0.1691 0.2514 0.2475 0.2062 0.1258 0 0.1745 0.1745 0.1745

2 0.3862 0.1296 0.1268 0.1752 0.0810 0.1013 0.1692 0.1186 0.1439

3 0.1863 0.0908 0.1344 0.3145 0.2739 0 0.2560 0.2560 0.2560

4 0.4398 0.2756 0.1286 0.0297 0.0311 0.0952 0.1051 0.0575 0.0813

5 0.5601 0.2923 0.0487 0.0484 0.0505 0 0.0617 0.0617 0.0617

6 0.3204 0.2756 0.2212 0.1383 0.0445 0 0.1107 0.1107 0.1107

7 0.1646 0 0.0685 0.3847 0.2916 0.0906 0.3168 0.2715 0.2941

8 0.6358 0.0913 0.0375 0.0943 0.0358 0.1054 0.1091 0.0564 0.0827

表4　路段相对安全风险矩阵

路段 路段1 路段2 路段3 路段4 路段5 路段6 路段7 路段8

1 - 1 - 1 - - 0 1

2 0 - 0 1 1 1 0 1

3 - 1 - 1 - - 0 1

4 0 0 0 - 0.0874 0 0 0.5136

5 - 0 - 0.9126 - - 0 0.8985

6 - 0 - 1 - - 0 1

7 1 1 1 1 1 1 - 1

8 0 0 0 0.4864 0.1015 0 0 -

表5　模型评价排序与事故数据排序的对比

路段
事故类型

财产损失事故 受伤事故 死亡事故

事故数据

评分

事故数据

排序

模型评价

排序

Spearman
相关系数

1 9 5 0 19 3 3

2 7 4 0 15 4 4

3 15 8 1 34 1 2

4 4 2 0 8 7 7

5 6 4 0 14 5 6
0.952

(P-value=0.000)
6 5 3 0 11 6 5

7 12 7 1 29 2 1

8 4 1 0 6 8 8

4.4　评价效果验证

为验证评价效果,采用评价路段2013年8月至

2016年8月期间的交通事故数据进行验证。将事故

类型分为财产损失事故、受伤事故、死亡事故3类,采
用计分法进行安全风险排序,即3种交通事故类型分

别对应取值为1、2、3,由事故次数与对应分值的乘积

之和反映基于事故数据的安全风险评分,并进行排序,

见表5。采用Spearman等级相关分析法,验证基于证

据推理的路段安全风险评价排序与基于事故数据的评

价排序之间的相关性。经计算可得:Spearman相关系

数为0.952,P-value为0.000,通过了置信度为99%
的显著性检验,即模型评价排序与事故数据排序没有

显著差异,表明基于证据推理的路段安全风险评价方

法可靠性较高。
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5　结论

(1)针对低等级农村公路路段安全风险评价中存

在的主观性和不确定性问题,基于证据推理理论构建

了低等级农村公路路段安全风险评价方法,该方法可

融合路段安全风险评价中的完全和不完全信息评估,
尤其是当路段中某些指标无法评估时,可根据路段的

最大和最小安全风险期望值进行评估,从而实现在不

确定信息条件下对低等级农村公路路段安全风险的有

效评价。在人员、时间与经费投入有限的情况下,该方

法可拓展应用于路段安全风险评估信息存在主观性和

不确定性问题的其他类型公路。
(2)以1.6km 三级农村公路(交通事故高发路

段)为例,模型评价得出的8个路段安全风险排序与基

于事故数据的安全风险排序无显著差异,验证了基于

证据推理的路段安全风险评价方法的适用性与可靠

性。在公路交通事故数据无法获取的情况下,可相对

准确地识别风险路段。
(3)低等级农村公路安全风险评价与排序结果,

可为农村公路安全防护工程实施的有序开展提供参考

依据,以投入不同程度的安保经费进行交通安全改善,
使有限的经费得到合理的安排,达到有序设防,避免盲

目设防或过度设防的目的。
(4)该研究重点针对低等级农村公路路段设施条

件的安全风险评估,旨在为后续农村公路安全防护工

程设计与实施提供依据。因此,评价指标中未考虑路

段交通量、平均速度等动态指标,但这些指标是影响路

段运行安全风险的重要因素,将在下一步研究中考虑

融合这些动态指标,对低等级农村公路路段的运行安

全风险进行评估。
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