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摘 要: DEMATEL /ISM集成模型适用于高速公路路段脆弱性影响因素分析。分析时，首先以是否直接影响多条路
段为依据，将高速公路路段脆弱性影响因素分为宏观和微观 2 个层面，用专家打分法确定各因素对脆弱性的贡献
度;然后，基于 DEMATEL /ISM集成模型建立影响因素层次关系模型，把复杂的路段脆弱性影响因素关系转换为良好
的层次结构。研究发现:恶劣气候和地质灾害是高速公路路段脆弱性的深层影响因素，拓扑结构是直接影响因素。
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DEMATEL /ISM Based Study on Influence Factors to
Ｒoad Vulnerability of Highway

LI Jingru，AN Shi，HU Xiaowei

Abstract: DEMATEL /ISM assembled model is used to analyze the influence factors to road vulnerability of
highway． In this paper，we divide the influence factors to road vulnerability of highway into macro and
micro aspects based on whether it will affect multiple roads directly，then we use expert scoring method to
determine contribution of all factors to vulnerability; Then we set up influence factors hierarchical
relationship model based on DEMATEL /ISM assembled model，and convert complicated influence factors
to road vulnerability to fine hierarchical structure． Study shows: Severe climate and geologic disaster are
the main influence factors to road vulnerability of highway，and the topological structure is the direct
influence factors．
Keywords: road vulnerability; DEMATEL /ISM; highway; influence factor

高速公路系统在现代生活中所起的作用越

来越重要。然而，在地质灾害、恶劣天气、道路施
工或路段维修等情况下，高速公路系统中的薄弱

环节由于没有足够的能力去承受这些因素的影

响，容易发生交通拥堵或交通事故，且导致其他

相关路段相继拥堵和级联失效，对整个高速公路

系统产生极大的影响。例如，2014 年 5 月 8 日—
11 日，中山市遭遇强降雨天气，造成多个路段、路
口积水较深，发生交通事故 410 余宗，并出现交
通拥堵现象。2016 年 3 月 4 日开始，黑龙江省局
部出现较强降雪，导致全省 6 条高速公路全线封

闭，其他路线部分封闭。因此，分析高速公路路
段脆弱性影响因素有利于完善应急疏散体系，提

高投资效率。
本文在阐述高速公路路段脆弱性的基础上，分

析高速公路脆弱性影响因素，并以是否直接影响多

条路段为依据分为宏观因素和微观因素。此外，基
于 ISM 和 DEMATEL 的理论依据和研究思路，建立
高速公路路段脆弱性影响因素层次关系模型，把复

杂的路段脆弱性影响因素关系转换为良好的层次结

构，找出影响高速公路路段脆弱性的直接、中间和深
层因素。



1 高速公路路段脆弱性影响因素
1． 1 高速公路路段脆弱性概念
交通事故、恶劣天气等内在或外在因素可能导

致高速公路系统的某一子系统发生故障，致使与其

相临近系统崩溃甚至整个系统功能失效［1］，这表明

高速公路系统具有脆弱性。
高速公路系统 S 由若干个子系统 Si ( i = 1，…，

n) 组成。假设子系统受到内部或外部因素扰动而
崩溃时，其他子系统也随之崩溃，进而引起整个高速

公路系统崩溃。子系统 Si 的状态用 ciC 表示。若
存在一个子系统 Sf，其状态变化到 cfF 时，有
limδ( S) →∞，则称系统 S 具有脆弱性，子系统 Sf 为

脆性源。式中，F为子系统的崩溃域; cfF 表示子系
统 Sf 崩溃; δi ( S) 是整个系统 S 的一个性能指标。
因此，寻找易于崩溃的路段并采取预防措施有利于

保证高速公路系统的正常运行。
1． 2 高速公路路段脆弱性影响因素分类
国内外对高速公路脆弱性影响因素的分类如表

1 所示。

表 1 高速公路路段脆弱性影响因素分类

年份 作者 类别 个数 数据来源 分析方法

2005 Husdal［2］ 结构属性，自然属性，交通量属性 8 无 定性

2002 Srinivasank［3］ 网络属性，威胁属性，流量属性，邻接属性 9 无 定性

2010 尹洪英［4］ 内部因素，外部因素 11 个人打分 ISM

由表 1 可知，不同学者根据不同研究角度将影
响因素分为不同的类别。本文以是否直接影响多条
路段为依据，把高速公路路段脆弱性影响因素分为

宏观因素和微观因素 2 大类。宏观因素同时直接影
响多条路段，产生区域性变化，在面层上影响路网脆

弱性，包括网络拓扑结构 a1、恶劣气候 a2、地质灾害
a3、应对措施 a4。微观因素只能直接影响目标路段，
对相邻路段的影响是通过级联失效完成的，包括路

基路面质量 a5、路段维修 a6、蓄意破坏 a7、交通事故
a8。路段脆弱性是供给不满足需求的一种表现形
式［5］。本文提到的 8 种因素会通过影响通行能力或
交通流量间接改变供需关系，从而激发路段脆弱性，

因此分析时本文不考虑通行能力和交通流量。高速
公路路段脆弱性影响因素分类如图 1 所示。

图 1 高速公路路段脆弱性影响因素

2 DEMATEL /ISM集成模型构建
2． 1 DEMATEL /ISM集成模型的理论依据

DEMATEL 全称为决策试验和评价实验法，

1971 年由 Bottelle研究所提出。其用于筛选复杂系
统的主要要素，简化系统结构分析过程，充分利用专

家经验和知识来处理复杂的社会问题，尤其是对那

些要素关系不确定的系统更为有效。ISM全称为解
释结构模型，1973 年由美国 J·华费尔特教授提出。
其是现代系统工程中广泛应用的一种分析方法，是

结构模型化技术的一种。该技术的应用是在计算机
辅助下，结合人们的实践将复杂的系统划分为若干

子系统，构成多级递阶的结构模型，将抽象的观点转

变为结构清晰的直观模型，并对难以定量评价的方

案进行排序。2 种方法都是对复杂系统进行分析和
决策的重要方法，均得到了广泛应用，如用于高速公

路作业区交通安全影响因素分析［6］，水上交通系统

脆弱性影响因素分析［7］等。DEMATEL 模型中反映
不同因素间相互影响关系及程度的是综合影响矩阵

T，但其未考虑因素对自身的影响，而因素对自身的
影响可以用单位矩阵 I表示，因此整体影响矩阵H =
T + I 能反映因素对自身及其他元素的影响。
DEMATEL模型的元素取值范围为［0，1］，其代表影
响的重要程度，0 表示无影响，1 表示有影响，且值越
大则表示影响越强烈。ISM法反映因素间相互影响
关系的是可达矩阵 M，其考虑了因素对自身的影响，
元素取值范围为{ 0，1} ，其代表影响的重要程度，0
表示无影响，1 表示有影响，只有 2 种取值。
由上述分析可知，DEMATEL 模型得到的整体

影响矩阵 H和 ISM法得到的可达矩阵 M存在共性:
两者的零元素表示因素间没有影响，非零元素表示
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因素间存在影响关系。不同的是，整体影响矩阵 H
蕴含的信息量要大于可达矩阵 M，整体影响矩阵 H
不仅能反映影响关系的有无，还能反映因素间的影

响程度;而可达矩阵 M仅能反映影响关系的存在与
否。所以，整体影响矩阵 H和 M可达矩阵间存在着
单映射，根据 DEMATEL 模型得到的矩阵 H 可以得
到可达矩阵 M［8］。
2． 2 DEMATEL /ISM集成模型的研究思路

DEMATEL /ISM 集成模型的思路如图 2 所示。
本文首先根据 DEMATEL 模型推导系统影响因素
间综合影响矩阵，以此计算整体影响矩阵; 然后根

据整体影响矩阵和可达矩阵的映射关系计算可达

矩阵; 最后依据 ISM 法划分出影响因素的层次
结构。

图 2 DEMATEL /ISM集成模型的研究思路

图 2 中，xij表示因素 ai 对因素 aj 的直接影响程

度; x' ij表示因素 ai 对因素 aj 的间接影响程度; tij表
示因素 ai 对因素 aj 的综合影响程度; hij表示因素 ai

对因素 aj 的整体影响程度; n 表示影响因素个数; i
和 j分别表示影响因素所在的行数和列数。
2． 3 DEMATEL /ISM集成模型的算法步骤

DEMATEL /ISM集成模型的算法步骤如下。
步骤 1:确定系统脆弱性的影响因素及不同因

素之间的影响程度，得到直接影响矩阵 X =
( xij ) n × n，此时不考虑因素对自身的影响，所以 xij =
0( i = j) 。
步骤 2:直接影响矩阵标准化得到间接影响矩

阵 X'。

X' = ( x' ij ) = X / max
1≤i≤n∑

n

j－1
xij ( 1)

式中: x' ij［0，1］且max1≤i≤n∑
n

j－1
x' ij 。

步骤 3:计算综合影响矩阵 T。
T = ( tij ) n×n = X'( I － X') －1 ( 2)

式中: tij［0，1］且 I = ( i) n×n 为单位矩阵。
步骤 4: 计算各因素的影响度 Ｒi 和被影响度

Ci，以及中心度 Zi 和原因度 Yi。利用笛卡尔坐标系
绘制原因 － 结果图，中心度 Zi 越大说明因素越重

要，原因度 Yi ＜ 0说明因素为结果因素，原因度 Yi ＞
0 说明因素为原因因素。原因度的绝对值 | Yi | 和中
心度 Zi 的值小于一定值，说明该因素不重要，可以

考虑去除该因素。

Ｒi = ∑
n

j－1
tij i = 1，2，…，n ( 3)

Ci = ∑
n

j－1
tij i = 1，2，…，n ( 4)

Zi = Ｒi + Ci i = 1，2，…，n ( 5)
Yi = Ｒi + Ci i = 1，2，…，n ( 6)
步骤 5:综合影响矩阵与单位矩阵相加得到整

体影响矩阵，此时考虑了因素对自身的影响，所以

hij = 1( i = j) 。
H = ( hij ) n×n = T + I ( 7)
步骤 6: 根据整体影响矩阵 H确定可达矩阵M，

根据实际情况确定阈值 λ。当 hij≥ λ时，取mij = 1;
当 hij ＜ λ时，取 mij = 0。
步骤 7: 根据可达矩阵找出各个元素相对应的

可达集 P、先行集 Q。可达集 P为每一行中元素为 1
对应的列，先行集 Q为每一列中元素为 1对应的行。
步骤 8: 验证式 Pi = Pi∩Q是否成立，其中 i =

1，…，n。若成立，则说明对应的因素 ai 为底层因素，

并在可达矩阵 M中划除 i行和 i列。
步骤 9:重复步骤 7 和步骤 8，直到所有因素均

被划除。
步骤 10: 按照因素被划除的顺序，确定因素的

层次结构。

3 算例应用
3． 1 高速公路路段脆弱性影响因素 DEMATEL /

ISM集成模型构建
本文采用专家打分法确定各影响因素之间的关

系。语言判断数值转换如表 2 所示。
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表 2 语言与数值转换

语言判断关系 数值转换

因素 ai 对因素 aj

没有影响记为 0

较低影响记为 1

低影响记为 2

较高影响记为 3

高影响记为 4

根据收集的专家打分结果确定直接影响矩阵，

本文的直接影响矩阵如表 3 所示。在此基础上计算
综合影响矩阵，并通过 DEMATEL 法求解各因素的
影响度、被影响度、中心度和原因度，求解结果如表
5 所示。取阈值 λ = 0． 2，根据单映射关系M，确定可
达矩阵，如表 4 所示。

表 3 直接影响矩阵

影响因

素代号
a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8

a1 0 0 0 1 0 0 3 0

a2 2 0 1 4 2 3 1 3

a3 4 0 0 4 4 3 0 3

a4 4 0 0 0 0 0 0 1

a5 0 0 0 1 0 4 0 1

a6 3 0 0 1 2 0 0 3

a7 4 0 0 2 2 1 0 1

a8 2 0 0 4 1 0 0 0

表 4 可达矩阵

影响因

素代号
a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8

a1 1 0 0 0 0 0 0 0

a2 1 1 0 1 0 1 0 1

a3 1 0 1 1 1 1 0 1

a4 1 0 0 1 0 0 0 0

a5 0 0 0 0 1 1 0 0

a6 1 0 0 0 0 1 0 0

a7 1 0 0 0 0 0 1 0

a8 0 0 0 1 0 0 0 1

高速公路路段脆弱性影响因素具有多级递阶结

构的特点。如图 3 所示，DEMATEL /ISM 集成模型
分为 3 个层次: 第 1 层次 L1 包含网络拓扑结构 a1

和应对措施 a4 ;第 2 层次 L2 包含路基路面质量 a5、

表 5 DEMATEL法求解结果

影响因素 Ｒi Ci Ｒi + Ci Ｒi － Ci

a1 0． 380 1 1． 743 2 2． 123 3 － 1． 363 2

a2 1． 423 0 0． 000 0 1． 423 0 1． 423 0

a3 1． 508 3 0． 055 6 1． 563 9 1． 452 8

a4 0． 392 7 1． 417 9 1． 810 6 － 1． 025 1

a5 0． 549 6 0． 826 7 1． 376 3 － 0． 277 1

a6 0． 737 7 0． 832 6 1． 570 3 － 0． 094 9

a7 0． 816 2 0． 512 8 1． 329 0 0． 303 4

a8 0． 548 9 0． 967 9 1． 516 8 － 0． 419 0

路段维修、a6 蓄意破坏 a7、交通事故 a8 ;第 3 层次 L3

包含恶劣气候 a2 和 a3 地质灾害。

图 3 路段脆弱性影响因素的 DEMATEL /ISM集成模型

3． 2 DEMATEL /ISM集成模型结果分析
DEMATEL /ISM集成模型有利于把高速公路路

段脆弱性影响因素之间的复杂关系层次化和直观

化，模型结果分析如下:

1) 高速公路路段脆弱性的直接影响因素是拓
扑结构，其他 7 个因素通过影响拓扑结构间接影响
高速公路路段脆弱性。合理的网络设计能显著抵抗
其他因素对路网的影响，使道路网络的脆弱性不易

被激发。因此，加大道路网络的规划设计对降低路
段脆弱性至关重要。

2) 中间影响因素是应对措施、路段维修、蓄意破
坏、交通事故、路基路面质量，这些因素能够影响道路
网络拓扑结构和应对措施，进而影响路段脆弱性。

3) 深层影响因素是恶劣气候和地质灾害，这 2
个因素几乎不受其他几个因素的影响，但却对其他

因素有影响，最终影响路段脆弱性。恶劣气候和地
质灾害发生后，道路、交通条件变化很大，因此要对
这 2 种因素予以高度重视，提前制定针对各种恶劣
气候和地质灾害的应急方案，尽可能降低不良情况

下的路段脆弱性。

4 结束语
当前对高速公路路段脆弱性影响因素的分析较
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少，且研究方法以定性分析为主。本文探讨了影响
高速公路路段脆弱性的 8 个相关因素以及各因素之
间的相互联系，构建了高速公路路段脆弱性影响因

素的 DEMATEL /ISM集成模型，其将复杂的因素关
系直观、清晰地展现出来。研究发现，高速公路系统
最直接的影响因素是网络拓扑结构，合理的网络设

计是降低路段脆弱性的关键措施。
影响路段脆弱性的因素繁多，专家打分法获得

的数据带有较大的主观性，采用不同的数据会获得

不同的模型结果。因此，研究影响因素之间的关系
需要定量数据的支撑，以便明确因素间的耦合机理，

这是未来需要关注的一个方面。
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风、照明系统设计时，应灵活应用规范，并对各项新
技术予以研究和关注，以便能更好地总结经验，完善

隧道机电系统技术体系，促进公路隧道设计向“合
理化”“节能化”目标发展。
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