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摘要:为定量分析高速公路施工区行车安全影响因素,分别采用 DEMATEL 和 ISM 方法对其进行

影响因素辨识研究和比较分析.基于人-车-路(环境)系统理论,建立了高速公路施工区行车安全影

响因素集;采用 Delphi法确定了各因素之间的相互影响关系.基于 DEMATEL 和 ISM 方法分别对

高速公路施工区行车安全影响因素进行辨识与分析.实例分析结果表明, DEMATEL 和 ISM 两种

方法均切实可行, 而前者优于后者的分析效果.
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　　早期建成的高速公路相继进入中修和大修

期,有相当一部分高速公路出现了不同程度的 、各

种各样的早期破损问题, 而这些破损都要在养护

作业中加以预防和处理, 所以高速公路的养护维

修工作日益重要
[ 1]
.更多的高速公路养护,使得高

速公路施工区的通行能力下降 、交通延误加剧 、车

辆油耗和尾气排放量增加以及交通事故率上升

等[ 2] .在大多情况下,高速公路养护作业过程并不

中断交通,施工区已成为高速公路的交通障碍和

事故危险源[ 3] .本文在确定高速公路施工区行车

安全影响因素逻辑关系的基础上, 应用 ISM 和

DEMAT EL 两种方法辨识高速公路施工区行车

安全影响因素,并对两种方法的辨识结果进行比

较分析.

1　高速公路施工区行车安全影响因
素集

基于人-车-路及环境系统理论, 根据系统完

整 、层次分明 、简明科学的原则, 围绕高速公路施

工区行车安全这一关键问题,从驾驶员 、道路 、车

辆 、环境 4 方面选择施工区行车安全影响因

素[ 4-7] ,建立高速公路施工区行车安全影响因素集

S ={S i |i =1, 2, …, n} ( 1)

式中:S i 为第 i 个行车安全影响因素, 该集合共包

含 n个行车安全影响因素.具体情况见表 1.

2　高速公路施工区行车安全影响因

素辨识方法

2.1　基于 DEMATEL的施工区行车安全影响因

素辨识模型[ 8-9]

2.1.1　确定直接影响矩阵　在构建高速公路施

工区行车安全影响因素集的基础上, 通过 Delphi

法确定影响因素之间的二元逻辑关系, 建立直接

影响矩阵 A.

2.1.2　规范化直接影响矩阵　规范化直接影响

矩阵 X的计算式为

X = 1

max
1≤i≤n∑

n

j=1
aij

A (2)

式中:A(A=[ a ij ] n×n)为直接影响矩阵.



表 1　高速公路施工区行车安全影响因素

序号 影响因素

驾驶员

因素

子系统

01 驾驶员年龄( S1 )

02 驾驶员驾龄( S2 )

03 驾驶员性别( S3 )

04 驾驶员动态判断能力( S4 )

05 疲劳驾驶( S5 )

06 酒后驾驶( S6 )

07 超速行驶( S7 )

车辆因素

子系统

08 车辆类型( S8 )

09 车辆技术性能( S9 )

10 超载/超限( S 10 )

道路因素

子系统

11 路面类型( S11 )

12 封闭车道数( S12 )

13 封闭长度( S13 )

14 车道宽度( S14 )

15 作业区位置( S15 )

16 作业区布置形式( S16 )

17 速度限制( S17 )

环境因素

子系统

18 货车比例( S18 )

19 作业区交通量( S19 )

20 安全设施布置( S20 )

21 天气( S21 )

22 作业时间( S22 )

23 光线( S23 )

2.1.3　确定综合影响矩阵　为分析高速公路施

工区行车安全影响因素之间存在的间接关系, 需

在规范化直接影响矩阵的基础上进一步计算综合

影响矩阵.lim
k※∞

X
k
=0 ,因此综合影响矩阵T的计

公式为

T = lim
k※∞

( X +X
2 +…+X

k
) =X( I -X ) -1 =t ij

( 3)

式中:0为零矩阵;I为单位阵, 表示因素对自身的

影响.

2.1.4　影响因素分析　影响度 f i ,表明各行对

应因素对所有其他因素的综合影响值;被影响度

ei , 表明各列对应因素受到所有其他因素的综合

影响值.计算公式如下.

f i =∑
n

j =1
tij 　　i =1, 2, …, n ( 4)

ei =∑
n

j =1
t ji 　　i =1, 2, …, n ( 5)

　　中心度 mi ,表示该因素在影响因素体系中的

位置及其所起作用大小.原因度 n i 有正负之分,

如果原因度 ni >0, 表明该元素对其他因素影响

大,称为原因因素;如果原因度n i <0,表明其他因

素对该元素影响大, 称为结果因素.计算公式如

下.

mi = f i +ei 　　i =1, 2, …, n ( 6)

n i = f i -ei 　　i =1, 2, …, n ( 7)

　　通过上述计算, 可根据影响度和被影响度判

别出每个因素对施工区行车安全的影响程度, 根

据中心度可判断出各个因素在施工区行车安全影

响因素体系中的重要程度, 还可根据原因度的大

小进一步分析各因素之间的相互影响关系.

2.2　基于 ISM的施工区行车安全影响因素辨识

模型[ 10]

2.2.1　确定可达矩阵　可达矩阵既反映了高速

公路施工区行车安全影响因素间的直接关系, 又

反映出各因素间的间接关系.可达矩阵 R可由式

(8) ～ ( 10)推算.

Ar =(A+I)
r

( 8)

A1 ≠A2 ≠… ≠Ar-1 =Ar , r ≤n-1 ( 9)

R =Ar-1 =(A +I)
r-1

(10)

式中:矩阵运算为布尔代数运算;n为矩阵阶数.

2.2.2　确定各层次因素　将可达矩阵 R分解成

可达集 R ( S i ) 和前因集 A ( S i )两个集合;计算

R( S i )与 A( S i ) 的交集, 满足式 (11)的要素就是

高速公路施工区行车安全影响因素体系的最高层

因素.去掉最高层因素,重复上述步骤,依次得出

高速公路施工区行车安全影响因素体系的其他层

次因素.

R ( S i ) =R ( S i ) ∩ A( S i ) (11)

3　实例分析

3.1　施工区基本情况

2008年 6月,黑龙江省哈阿高速公路某路段

针对坑槽破损进行路面养护.养护维修作业控制

区占用了整个行车道,封闭车道长度 1 km 左右,

封闭车道宽度 3.75 m, 超车道开放, 采用锥形交

通路标进行隔离,在警告区内设有道路施工标志

和限制速度标志, 限制车速 60 km/h.作业区内有

养护施工机械 1台和养护作业人员 11人.该养护

维修作业控制区布设情况如图 1所示.

图 1　哈阿高速公路某路段养护施工作业区布设示意图

3.2　施工区行车安全影响因素逻辑关系

根据高速公路施工区行车安全影响因素集 、
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路段特征和施工区布置实际情况,采用 0-1 标度

对施工区行车安全影响因素间的直接影响关系进

行 Delphi调查 、咨询;以关联矩阵判别高速公路

施工区行车安全影响因素之间的二元逻辑关系;

在此基础上,建立直接影响矩阵 A.矩阵 A中元素

“1”表示半数以上(含 50%)的调查问卷认为因素

S i 对因素S j 有直接影响;元素“0”表示半数以下

的调查问卷认为因素 S i 对因素 S j 没有直接影

响,见表 2.

3.3　两种辨识方法的结果与讨论

3.3.1　基于 DEMAT EL 的施工区行车安全因

素分析　利用 DEMA TEL 方法计算出各因素之

间的综合影响矩阵,求得各因素的影响度 、被影响

度以及中心度和原因度,计算结果汇总于表 3.
表 2　直接影响矩阵
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表 3　 DEMATEL求解结果

因素 影响度 被影响度 中心度 原因度 因素 影响度 被影响度 中心度 原因度

S1 0.812 0.000 0.812 　0.812 S13 1.342 1.131 2.473 　0.211

S2 0.756 0.143 0.899 　0.613 S14 1.738 0.000 1.738 　1.738

S3 0.756 0.000 0.756 　0.756 S15 1.403 0.000 1.403 　1.403

S4 0.366 3.273 3.639 -2.907 S16 2.114 2.513 4.627 -0.399

S5 0.366 1.059 1.425 -0.694 S17 1.770 2.363 4.133 -0.593

S6 0.366 0.306 0.672 　0.060 S18 2.351 2.017 4.368 　0.334

S7 0.195 4.060 4.255 -3.865 S19 1.932 2.897 4.829 -0.965

S8 2.100 0.480 2.580 　1.620 S20 0.811 1.288 2.099 -0.477

S9 0.341 0.559 0.900 -0.218 S21 1.088 0.000 1.088 　1.088

S 10 0.192 0.434 0.626 -0.243 S22 0.864 0.143 1.007 　0.721

S 11 0.587 0.000 0.587 　0.587 S23 0.454 0.143 0.597 　0.311

S 12 1.738 1.632 3.370 　0.106

　　以因素的中心度和原因度做笛卡尔坐标系,

绘制高速公路施工区行车安全影响因素的原因-

结果图,如图 2所示.

　　由图 2可看出, 高速公路施工区行车安全影

响因素中, 原因因素 14个和结果因素 9个.影响

高速公路施工区行车安全的因素按原因大小排序

依次为:车道宽度( S14 ) 、车辆类型( S 8) 、作业区位

置( S15) 、天气状况( S21 ) 、驾驶员年龄( S1) 、作业

时间( S 22) 、驾驶员性别 ( S3 ) 、路面类型( S11) 、驾

驶员驾龄( S 2) 、货车比例( S18 ) 、能见度( S23 ) 、封
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图 2　高速公路施工区行车安全影响因素的原因-结果图

闭长度( S13) 、封闭车道数( S 12)和酒后驾驶( S6 ) .

要想降低施工区行车风险等级,必须把握原因因

素.影响高速公路施工区行车安全的结果因素按

作用大小排序依次为:超速行驶( S7) 、驾驶员动态

判断能力 ( S4 ) 、作业区交通量 ( S19 ) 、疲劳驾驶

( S 5) 、速度限制( S17 ) 、安全设施布置( S20 ) 、作业

区布置形式( S16) 、超载/超限( S10 )和车辆技术性

能( S9) .结果因素受其他因素的影响而间接影响

高速公路施工区行车安全, 可以从根源上找出最

原始的影响因素来加以控制, 进而提高高速公路

施工区行车安全水平.根据各因素的中心度分析,

影响高速公路施工区行车安全的中心问题主要在

于作业区交通量( S 19) 、作业区布置形式( S16 ) 、货

车比例( S18 ) 、超速行驶 ( S7 ) 、速度限制( S17) 、驾

驶员动态判断能力( S4 )和封闭车道数( S12) .其中

作业区交通量( S19)和货车比例( S18 )属于环境因

素子系统,作业区布置形式( S16) 、速度限制( S17 )

和封闭车道数( S1 2)属于道路因素子系统,超速行

驶( S7) 、驾驶员动态判断能力( S4 )属于驾驶员因

素子系统,因此应从驾驶员 、车辆 、道路及环境等

方面找出诱发高速公路施工区交通事故的关键因

素,提出改善施工区行车安全的保障措施, 降低事

故的发生频率和严重程度.

　　将驾驶员 、车辆 、道路和环境子系统所含因素

对施工区行车安全的综合影响 、原因度和中心度

求和,计算结果列于表 4.
表 4　驾驶员 、车辆 、道路和环境对施工区行车

安全的综合影响 、原因度和中心度

影响因素 驾驶员 车辆 道路 环境

综合影响度 3.617 2.632 10.693 7.499

中心度　　 12.458 4.106 18.332 13.987

原因度　　 -5.225 1.159 3.054 1.011

　　由表 4可知,影响施工区行车安全的因素按

综合影响度大小依次是道路 、环境 、驾驶员和车

辆,而且道路因素的中心度也最大,因此影响高速

公路施工区行车安全的关键在于道路因素子系

统;同时道路因素的原因度最大,是决定施工区行

车安全系统其他因素的首要因素.

3.3.2　基于 ISM 的施工区行车安全影响因素分

析　利用 ISM 方法计算出各因素之间的可达矩

阵 R,根据可达矩阵构造系统的各级可达集R( S i )

与前因集 A( S i ) , 利用式(11)寻找高速公路施工

区行车安全影响因素体系各层次的要素集, 计算

结果列于表 5.
表 5　各层次要素集

所属层次 要素集

最高层次 L1={S 4 , S5 , S7}

第二层次 L2={S 6 , S9 , S10}

第三层次
L3={S 2, S3 , S8 , S12 , S13 , S16 , S17 ,

S 18 , S19, S20}

第四层次 L4={S 1 , S11 , S 14 , S15, S22 , S 23}

最底层次 L5={S 21}

　　将原可达矩阵转换为按级划分的可达矩阵

后,进而建立高速公路施工区行车安全影响因素

的多级递阶结构模型, 如图 3所示.

　　由表 5和图 3 可知, 高速公路施工区行车安

全影响因素可分成5个层次.其中,最高层的因素

图 3　高速公路施工区行车安全影响因素的解释结构模型
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包括驾驶员动态判断能力( S4) 、疲劳驾驶( S5) 、超

速行驶( S7 ) 3个要素, 是影响高速公路作业区交

通安全的最直接因素, 并且这 3个因素两两之间

相互影响 、相互制约.第二层要素包括酒后驾驶

( S 6) 、车辆技术条件( S 9) 、超载/超限( S10 )3 个要

素,这 3个因素对第一层要素有直接影响, 是高速

公路施工区行车安全影响的浅层因素.第三层要

素包括驾驶员驾龄( S2 ) 、驾驶员性别( S3) 、车辆类

型( S8) 、封闭车道数( S12 ) 、封闭长度 ( S 13) 、作业

区布置形式 ( S16 ) 、速度限制 ( S17 ) 、货车比例

( S 18) 、作业区交通量( S19)和安全设施布置( S20 ) ,

第三层要素属于中间层因素, 起着承上启下的作

用,如第三层要素直接影响第二层因素,并通过第

二层因素对第一层要素产生影响.第四层要素包

括驾驶员年龄 ( S1 ) 、路面类型 ( S11 ) 、车道宽度

( S 14) 、作业区位置( S15 ) 、作业时间( S22)和光线条

件( S23) .这六个要素为影响影响高速公路施工区

行车安全的关键因素.这些因素逐级影响着前三

层因素,最终影响施工区交通安全.最底层的要素

是天气状况( S21) ,是影响施工区行车安全的最深

层次因素.它通过不同方式对其他因素产生直接

或间接的影响.

3.3.3　两种辨识方法的对比分析 　现将 DE-

MA TEL 方法中按因素中心度大小排序结果(前

六位要素)和 ISM 方法辨识结果(前两层要素)进

行对比,见表 6.
表 6　两种方法辨识结果比较

DEM ATEL

方法

按因素中心度大小排序

No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6

S19 S16 S18 S7 S17 S 4

ISM

方法

　 　最高层次　 　 　 　第二层次　 　

S4 S5 S7 S6 S 9 S10

　　尽管两种方法不同, 但所得结果具有一定的

相似度.在高速公路施工区行车安全关键影响因

素中,驶员动态判断能力( S 4) 、超速行驶( S7)是两

种方法共有的结果.

但从两种方法辨识结果来看, DEMA TEL 方

法比 ISM 方法更加具体.按中心度大小, 基于

DEMAT EL 的高速公路施工区行车安全影响因

素辨识方法所得出的结果具有严格的顺序关系;

而基于 ISM 的高速公路施工区行车安全影响因

素辨识方法所得结果可能会出现多个因素处于同

一等级中,其主次关系较为模糊.

4　结 束语

高速公路施工区是交通事故的多发路段, 其

行车安全受到多方面因素的影响与制约.从驾驶

员 、车辆 、道路及交通环境四方面考虑,建立了高

速公路施工区行车安全影响因素集.分别采用

DEMA TEL 和 ISM 方法对高速公路施工区行车

安全影响进行了辨识和比较.实例分析结果表明,

DEMA TEL 和 ISM 方法均能对高速公路施工区

行车安全影响因素进行定量分析, 而基于 DE-

MATEL的方法分析效果更优.研究成果在一定

程度上反映了人 、车 、路及环境等诸因素对高速公

路施工区交通安全的影响, 同时为高速公路施工

区的交通安全评价 、交通组织与管理奠定了基础.
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