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农村道路条件安全分析与评价研究 
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摘  要：为提高农村道路安全性能，促进农村道路交通安全发展，集成 DEMATEL 与 ISM 法对农村道路条件安全影响因素

进行分析，构建农村道路条件影响因素多级递阶结构模型。采用多元平均法进行农村道路交通安全评价，对评价结果进行分

类。分析得到农村道路安全问题最直接和根本的影响因素，通过算例验证评价方法可行性。分析与评价结果为减少农村道路

事故发生和改善农村道路安全环境提供依据。 
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Abstract: In order to improve the safety performance of rural road and promote development of rural road traffic 

safety, a method was proposed to analyze the influencing factors of rural road conditions based on the integration 

of DEMATEL and ISM, and a multi-level set-up structural model was established. The method of multivariate 

average was used to evaluate the rural road traffic safety, and the results was classified. The most direct and 

fundamental influecing factors of rural road safety can be found by analysis, and the feasibility of the evaluation 

method proposed is shown by an example. The research results can provide reference to reduce rural road 

accidents and to improve rural road safety environment.  
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根据《中华人民共和国道路交通安全法》，道

路交通事故是指车辆在道路上因过错或者意外造

成的人身伤亡或者财产损失的事件。与城市道路相

比，农村道路存在着技术标准低，监管不到位，关

注度低等一系列设计与管理方面的问题，导致农村

道路交通安全问题日益突出，道路安全状况令人堪

忧。影响农村道路交通安全的因素大致可分为人、

路、车及环境这 4 个方面。其中，人的因素主观性

较大，改进效果不理想；环境因素受自然、天气影

响较大，人为不可掌控；路和车因素最易分析与掌

握，同时也最容易通过整改来达到减少道路交通事

故的目的。本文主要针对路类因素进行分析评价。 
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国内外学者针对农村道路交通安全问题进行了系

统性的研究，针对路类因素从道路横断面，道路设

计，道路线形，道路条件和交通量等不同角度研究

对交通安全的影响[1−6]。在道路交通安全评价方面，

国外主要采用质量控制法，交通冲突法和多元回归

模型等[7−9]；国内常用的评价方法有模糊综合评价

法，层次分析法，灰色评价法，神经网络分析法和

物元法等[10−13]；此外，也从系统论，速度一致性，

交通冲突分析等角度提出了不同的道路安全评价

方法[14−16]。鉴于大多数对于道路交通安全的研究都

没有考虑因素间的相互作用关系，以及各因素对于

研究对象的影响程度，本文通过采用集成

DEMATEL与 ISM法对农村道路条件安全影响因素

进行研究分析，揭示因素间相互关系，确定关键影

响因素。从道路状况、线形设计、安全设施和其他

等 4 个方面入手，分析各种道路不良条件对道路安

全造成的危险及影响，确定道路条件安全影响因

素，考虑因素间直接与间接的相互关系及对道路安

全的影响程度，采用集成 DEMATEL 与 ISM 法，

将复杂的因素关系转化为直观的具有良好层次结

构关系的农村道路条件影响因素多级递阶结构模

型，确定农村道路安全系统中最直接、最根本的影

响因素；并在上述分析基础上，采用多元平均法进

行道路安全评价，采用聚类分析法对评价结果进行

分类，综合分类结果得出农村道路安全评价等级，

确定农村道路安全水平。 

 

1  指标选取 
 

农村道路交通安全影响因素复杂繁多，道路交

通事故是人、路、车及环境等多方面因素相互作用

的结果，且各种因素对农村道路交通安全的影响程

度也是不同的。因此，要提高农村道路交通安全水

平，对农村道路交通安全的影响因素进行系统有效

的分析是必需之举。 

农村道路目前普遍存在着技术等级低，路况

差，交通安全设施不完善，设计不符合规范，管理

措施缺乏等问题。具体表现为“4 个不够”： 

1) 路面状况差，道路养护不够及时。农村道路

养护主体不明确，责任不落实，机制缺乏活力，养

护质量不高。很多乡镇道路由各乡镇及行政村自筹

资金修建，缺少经费投入，导致道路缺少养护，损

坏严重。 

2) 道路线形不够流畅，线形设计不满足规范要

求。如道路急转弯多，纵坡大，行车视线不良，宽

路窄桥等。 

3) 交通安全设施不够完善，部分设施不配套。

由于农村道路建设资金实行补助政策，不足部分由

地方自筹解决，一定程度上影响了安全设施建设地

方配套经费的落实。尤其在欠发达地区，大多数只

注重主体工程建设，而忽视了道路安全设施的设置

与完善或降低设置标准，甚至一些农村道路没有任

何交通安全设施，带来严重的交通安全隐患。 

4) 交通组成混乱，管理不够严格。农村道路交

通参与者成分混杂，没有将机动车、非机动车、行

人分隔开；大小客车、货车、机动三轮车、摩托车、

自行车和畜力车混行严重。 

各种不当的道路条件对农村道路的交通安全

影响分析见表 1。 

 

表 1  不良道路条件对道路安全的影响 

Table 1  Effect of adverse road conditions on road safety 

不当道路条件 对道路安全造成的危险 

A 
道 
路 
状 
况 

A1 
路 
面 

路面材质 多为沙石，甚至泥土路面，导致道路通畅率低，事故率高 

抗滑性 影响安全行驶 

路面平整度 
路面有坑槽、塌陷等，使行车阻力大，机件、轮胎磨损加快；安全性、舒适性低，易引

发事故 

车辙深度 车辙超过一定深度，下雨天积水，出现汽车“水漂”现象，导致车辆失控 

A2 
路 
肩 

路肩磨损 车辆停靠时会有危险；路肩上石头、碎片会对车辆驶离道路产生危险 

路肩脱落 对驾驶车辆产生危险；限制路面排水 

边沟损坏 降低排水系统有效性；水分迁移使路基湿软下陷而导致路面破坏，威胁行车安全 
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B 
线 
形 
设 
计 

线形过分单调 使驾驶员疲劳、精神困倦 

直线距离过长 参照物少，造成车辆超速和车距不足 

曲率半径较小 车速较快时，可能发生横向翻车或滑移 

坡度不当 坡度过大，雨雪天气车辆打滑；坡度过小，影响道路排水，造成道路早期破坏 

视距不足 
弯道、交叉口易形成车辆阻塞，发生撞车危险；平曲线、竖曲线路段易发生交通事故；

小半径平曲线路段易发生事故 

道路交错 交叉口角度不当，影响视距、急转弯能见度 

宽路窄桥 易发生翻车坠河事故 

不良线形组合 使视线不平，驾驶员易发生错误判断 

边坡不当 地形限制导致边坡较陡，易导致车辆冲出路外或坠入山沟 

C 
安 
全 
设 
施 

夜间道路照明 公路亮化不足，夜晚行车安全性低 

缺少安全设施 
丧失预警功能，造成驾驶员判断、操作失误，出现超速、侵占路面等违章行为；使车辆

失控 

交通标志不当 清晰度低，无法向驾驶员提供明确的信息；位置不醒目，达不到设置的目的与效果 

安全设施不配套 达不到警示效果 

路侧防护设施不足 车辆发生危险情况后无法有效控制，易发生翻车坠山等事故 

交通信号不当 对驾驶员造成混乱，诱发某些类型事故 

D 
其 
他 

排水设施不完善 
由潮湿导致路面摩擦阻力系数下降，产生湿滑现象，影响行车安全；弯道、陡坡路、交

叉路口易发生滑溜事故 

交通障碍物 道路两侧树木等障碍物导致视线不良、弯道处视距过短 

修建标准低 行车安全性低，道路抗灾性能低 
   

 

基于上述分析的农村道路交通安全实际情况，

遵循系统完整、科学简明和层次分明的原则，在路

类因素基础上进行重新分析并提取 4 类共 20 个因

素(S1, S2, …, S20)进行农村道路条件安全分析，见 

图 1。 

 

 

 

图 1  农村道路条件安全影响因素 

Fig. 1  Influencing factors of rural road conditions 
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农村道路条件安全评价体系中指标选择遵循

可用性、可测性、可靠性、可比性和合理性的选择

原则。农村道路条件安全影响因素大致可分为定量

与定性 2 类。定量指标如车道宽度、曲率半径、视

距等在评价中直接采用其具体数值；定性指标如安

全性指标可以采取评分或转化为可量化指标的方

法参与评价，如满足条件的道路数；还有一些指标，

如路面类型、线形设计一致性等，由于本身性质决

定难以量化，不考虑为评价指标。此外，添加反映

道路整体安全性的指标，如年死亡人数、年受伤人

数、事故率等。组成农村道路条件安全评价指标分

类如图 2。 

 

 

图 2  农村道路条件安全评价体系 

Fig. 2  Rural road conditions safety evaluation system 

 

路况指标中的路肩包括路肩宽度、路肩高度和

路肩坡度 3 方面；路面平整度量化为路面摩擦阻力

系数。 

线形设计指标中的斜坡包括斜坡坡长和斜坡

坡度；交叉口包括交叉口范围和交叉口处视距；边

坡代表边坡坡度。 

安全性指标量化为满足条件标准的道路数。 

以上各指标条件标准参照《公路工程技术标准与设

计规范对照手册》，且量化过程中均采用平均值。 

 

2  模型及方法 
 

2.1  DEMATEL-ISM 法 

DEMATEL (Decision Making Trial and 

Evaluation Laboratory)，即决策试验和评价实验室，

是一种用来筛选复杂的主要要素，简化系统结构分

析的过程而提出的方法论[17]。 

ISM (Interpretative Structural Modeling 

Method)，即解释结构模型。该方法的特点是将复

杂的系统分解为若干个子系统要素，利用人的经验

知识及电子计算机软件，构造一个多级递阶的结构

模型。ISM 属于概念模型，特别适用于变量众多，

关系复杂而结构不清晰的系统分析[18]。 

当系统的影响因素较多时，单独运用 ISM 法要

进行大量且复杂的矩阵运算，同时还会产生矩阵运

算量大、效率低的问题，为解决这一问题并同时简

化明确系统要素之间的关系，周德群等[19]最早提出

了集成 DEMATEI-ISM 对复杂系统进行层次划分并

构建系统层级结构的方法，并详细介绍了集成的理

论依据和算法。 
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步骤 1 确定系统影响因素，设为 S1, S2,…, Sn。 

步骤 2 确定直接影响矩阵 

分析不同因素间的相互影响关系和影响程度，

建立直接影响矩阵 G，G=(gij)n×n。 

其中，gij 表示因素 Si 对 Sj 的直接影响程度；若

i=j，gij=0。 

步骤 3 规范化直接影响矩阵 

对直接影响矩阵 G 进行规范化处理，得到规范

化直接影响矩阵 X，X=(xij)n×n。 

1 1

1

max
n

ij
i n j

g





≤≤

X G           (1) 

式中：
1 1

max
n

ij
i n j

g



≤≤
为行和的最大值。易知  0,1ijx  ，

且
1 1

max 1
n

ij
i n j

x



≤≤

。 

步骤 4 确定综合影响矩阵 

在规范化直接影响矩阵的基础上，确定综合影

响矩阵 T，T=(tij)n×n。 

2 1lim ( ) ( )n

n
X X X 


     T X I X  (2) 

其中，I 为单位矩阵，表示影响因素对自身的影响。

tij 表示因素 Si 对因素 Sj 的综合影响度。若 tij=0，表

示因素 Si 与因素 Sj 之间不存在相关关系；若 tij≠0，

表示因素 Si与因素 Sj 之间存在相关关系。 

综合影响矩阵T表示系统影响因素之间直接和

间接影响程度的累加。 

步骤 5 确定整体影响矩阵 

在综合影响矩阵T的基础上构建整体影响矩阵

H，H=(hij)n×n。 
 

 H T I                (3) 
 

其中，I 为单位矩阵，表示因素对自身的影响。若

hij=0，表示因素 Si 与因素 Sj 之间不存在相互影响关

系；若 tij≠0，表示因素 Si与因素 Sj 之间存在相互影

响关系。 

综合影响矩阵T只能反映出因素与因素之间的

影响关系与影响程度，并未考虑因素对自身的影

响。整体影响矩阵 H 反映系统因素的整体影响关

系，包括因素间的相互影响和因素对自身的影响。 

步骤 6 确定可达矩阵 

通过整体影响矩阵 H 可确定可达矩阵 R，R=  

(rij) n×n。 

0

1

ij
ij

ij

h
r

h





 
 ≥

             (4) 

其中，λ 为阈值。设定科学、合理的阈值 λ 是确定

可达矩阵的关键。阈值 λ的设定可由专家或者决策

者根据实际问题而定。设置阈值的目的是舍去影响

程度较小的影响关系，简化系统结构，便于系统层

次结构的划分。对于值 n 较小的系统，通常无需对

系统结构进行简化，可设置 λ=0。 

步骤 7 确定各因素的可达集与前因集 

根据可达矩阵 R，确定可达集 R(Si)与前因集

A(Si)。可达集 R(Si)为因素 Si 可以到达的因素集合，

前因集 A(Si)为可以到达因素 Si 的因素集合。 

   { | , 0}, 1, ,i j j ijR S S S S r i n      (5) 

   { | , 0}, 1, ,i j j jiA S S S S r i n      (6) 

步骤 8 验证下式是否成立。若成立，划去可达

矩阵中对应的 i 行和 i 列 
 

     i i iR S R S A S  ， 1, 2, ,i n     (7) 
 

步骤 9 级位划分 

重复步骤 7 和 8，直至所有因素被划去。按照

因素被划去的顺序，构建因素的层次结构，进而构

建解释结构模型。 

2.2  多元平均法 

多元平均法是一种值得引起注意的多维分析

方法和信息压缩方法。此方法的主要思路是根据每

个指标的统计汇总，计算出某些类别元素的平均关

系。由此计算得到的指标值称为多元平均值[20]。利

用多元平均法计算各指标的综合平均值，可以实现

将多维空间指标简化成一维指标的过渡，从而方便

观察与比较。 

不论对何种类别何种系统进行评价，评价指标

都不止一种，因此在评价时需要对不同指标进行综

合性的考量。多元平均法可以达到这一要求。采用

多元平均法综合考量各类影响因素得出的综合指

标能够有效公正地对复杂系统进行安全评价。 

Step 1：为避免不同测量单位对结果造成的误

差，首先对指标进行标准化计算。可采用以下 2 种

方法： 
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norm

max
ij

ij
ij

j

x
x

x
          (8) 

或 

stand ij j
ij

j

x x
x




            (9) 

其中， norm
ijx ，第 i 个单位对应的第 j 个指标的 norm 

(规范)值； stand
ijx ，第 i 个单位对应的第 j 个指标的

stand(标准)值； jx ，j 列的综合指数均值；σj，j 列

数值的标准差；i，目标编号；j，指标编号。 

Step 2：对指标进行标准化计算后，采用多元

平均法对指标进行综合计算。 
 

1
1

1 k

j
j

P x
k 

              (10) 

 

其中， ijx ，j 指标对应的规范(norm)值或标准(stand)

值；k，指标数量；i，目标编号。 

计算所得 iP 为各大类指标的综合评价值，也称

多元平均值。由于所有指标的初始测量值经过最大

值归一化计算，因此得到的多元平均值在 0 到 1 之

间，即 [0,1]iP  。 

Step 3：得到各类指标多元平均值后，计算得

出系统总体评价值。 
 

1

1 n

i
i

Q P
n 

                 (11) 

 
其中，Q，系统总体评价值；Pi，各类指标的多元

平均值；n，指标类别数；i，指标类别编号。 

 

3  农村道路条件安全分析与评价 
 

3.1  基于 DEMATEL-ISM 的农村道路条件安全因

素分析 

由道路交通安全方面专家和实验室研究人员

对图 1 中所列 20 个因素进行打分，得到直接影响

矩阵 G 为 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1

2

3

4

5

6

7

0 3 0 1 0 0 0 0 1 2 2 0 1 1 2 2 0 2 2 1

0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 2 0 1 1 1 2 0 2 1 1

0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 3 2 2

0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 2 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 2 0 2 0 3 0 0 1 0 0 0 1 0 1

0 0 0 0 0 0 2 0 2 0 2 0 1 1 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 2 2 0 2 1 0 1 0 1

S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S

S

S

S

S

S

S

S

G

8

9

10

11

12

13

14

15

16

1 0 0 0 2 2 2

0 0 1 0 0 0 2 0 2 0 2 0 0 2 0 0 0 2 2 2

0 0 0 0 3 2 2 2 0 0 2 0 0 1 0 0 0 0 1 1

2 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0

0 0 1 0 2 2 0 1 3 0 0 0 2 2 0 0 0 2 1 1

0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1

0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 1 0 0 2 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

S

S

S

S

S

S

S

S

S

17

18

19

20

0 2 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1

0 0 1 0 0 0 0 0 2 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1

0 2 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1

0 2 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 2 0 1

0 2 1 0 1 1 0 1 1 0 2 0 1 1 0 0 0 2 1 0

S

S

S

S

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

其中，因素 Si 对因素 Sj 无直接影响时，gij=0；因素

Si 对因素 Sj有较弱影响，gij=0；因素 Si 对因素 Sj 有

一般影响时，gij=2；因素 Si对因素 Sj 有较强影响时，

gij=3。 
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取阈值 λ=0.15，得到可达矩阵 R 为 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1

2

3

4

5

6

7

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0

S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S

S

S

S

S

S

S

S

R

8

9

10

11

12

13

14

15

16

1 0 0 0 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1

0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

S

S

S

S

S

S

S

S

S

17

18

19

20

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1

S

S

S

S

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

经过计算分析，确定各级因素集为 

 1 4 5 6 9 10 12 13 14 15 16 17 18, , , , , , , , , , ,L S S S S S S S S S S S S ， 

 2 11L S ， 

 3 2 19 20, ,L S S S ， 

 4 1 3 8, ,L S S S ， 

 5 7L S 。 

依据分级结果构建农村道路条件影响因素多

级递阶结构模型，见图 3。 

根据农村道路条件影响因素多级递阶结构模

型，能够更加清晰、分明地描述各因素间的层级关

系，通过图 3 可以看出，这是 1 个 5 层的多级递阶

系统。第 1 层因素中的 S4(路面平整度)，S5(弯道处

曲率半径)，S6(斜坡)，S9(视距)，S10(边坡)，S12(夜

间照明)，S13(防护及安全措施)，S14(交通信号、标

志)，S15(排水系统)，S16(边沟)，S17(路侧交通障碍

物)，S18(每日平均交通量)是农村道路交通安全的直

接影响因素，也是浅层因素。不难理解，这些因素

中任意一个因素出现失误和偏差，都可能直接导致

交通事故的发生。第 2 层因素只有 S11(速度限制)，

它通过影响第 1 层因素而间接影响农村道路的交通

安全情况。第 3 层因素有 S2(车道宽度)，S19(交通组

成)，S20(车辆混行)。第 2 层和第 3 层因素是中层因

素，起到承上启下的作用，通过影响表层因素对道

路安全造成影响。第4层因素为S1(路面类型)，S3 (路

肩)，S8(交叉口)。第 5层因素是S7(线形设计一致性)。

这两层是深层因素，通过不同的方式对浅层和中层

因素产生直接或间接的影响。同时，第 2，3，4 和

5 层因素之间是相互影响、相互制约的关系，是农

村道路交通安全的间接影响因素。 

3.2  基于多元平均法的农村道路安全评价实例  

验证 

运用多元平均法在某区域进行实际数据验证。

评价数据来源于 2014−10 在该地区的实地调查与勘

测，年死亡人数、年受伤人数、事故率等指标数据

来源于该地区当年《统计年鉴》，其中指标条件标

准参照《公路工程技术标准与设计规范对照 手

册》。 

将该区域中划分为共 10 个地区。首先对每个
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具体的农村道路安全评价指标进行无量纲化处理，

这里采取公式(9)的方法对指标进行标准化计算。接

着按照公式(10)计算处理得到每类指标的综合评价

值，记 {路况，线形设计，安全性，交通量 } 

1 2 3 4{ , , , }P P P P ，最后遵循公式(11)得到农村道路

安全评价综合指数 Q 列于表 2。 

 

 

图 3  农村道路条件影响因素多级递阶结构模型 

Fig. 3  Multi-level set-up structural model on influencing 

factors of rural road conditions 

 

表 2 某地区道路安全评价值 

Table 2  Indicators of assessment of road safety in 

a certain area 

地区 
路况 

指数 1P  

线形设计

指数 2P  

安全性 

指数 3P  

交通量 

指数 4P  
综合 
指数 Q

1 0.732 0.526 0.867 0.706 0.708 

2 0.309 0.533 0.277 0.425 0.386 

3 0.287 0.460 0.392 0.554 0.423 

4 0.191 0.584 0.291 0.392 0.365 

5 0.375 0.286 0.570 0.488 0.430 

6 0.297 0.427 0.072 0.369 0.291 

7 0.123 0.601 0.172 0.279 0.294 

8 0.216 0.388 0.401 0.482 0.372 

9 0.282 0.524 0.411 0.650 0.467 

10 0.243 0.695 0.331 0.439 0.422 

 

依照表 2 的内容对 10 个地区的道路安全评价

等级进行分组。分组标准采取均匀分布，即将道路

安全等级在[0,1]区间内均匀的分成 3 部分：[0, 0.333)

为低级安全水平；[0.333, 0.667)为中级安全水平；

[0.667, 1)为高级安全水平。 

3.2.1  直接分类 

根据表 2 中得到的各地区综合指数，按照高、

中、低级安全水平进行分类，得到结果如表 3 所示。 

 

表 3  某地区道路安全水平分类 

Table 3  Classification of road safety level in a certain area 
道路安全评价 
综合指数区间 

道路安 
全水平 

地区编号 

[0, 0.333) 低 6,7 

[0.333, 0.667) 中 2, 3, 4, 5, 8, 9, 10

[0.667, 1) 高 1 

 

3.2.2  聚类分析法分类 

1) 最近邻法 

根据表 3 结果对 10 个地区进行聚类分析，采

用最近邻法。最近邻法是一种基于距离的分类方

法，其在分类领域具有很重要的应用价值[21]。样本

间距离采用欧式距离，类间距离为最短距离，对 10

个样本指标进行聚类分析，得到这 10 个地区的谱

系聚类图如图 4 所示。 

 

 

图 4  某地区欧式距离谱系聚类图 

Fig. 4  Dendrogram based on euclidean distance in 

a certain area 

 

分类结果表明，若将聚类结果分为 3 类，则 1

号地区是一类，5 号地区是一类，其他地区是一类。 

2) K 均值聚类 

如果对表 2 得到的综合指数做 k 均值聚类分

析，将聚类结果分为 3 类的话，则 1 号是一类；3

号，5 号，8 号，9 号地区是一类；其他地区是一类。 

将以上 3 种方法得到的结果综合统计在表 4
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中。可以看到不同分类方法对道路安全水平分类产

生的差异性结果，也可以得到重复性结果。 

 

表 4  不同分类方法下地区评价等级统计表 

Table 4  Statistical table of regional evaluation level under 

various classification methods 

道路安全 
评价等级 

直接 
分类 

最近邻 
法聚类 

K 均值 
聚类 

重合地 
区编号 

低 6, 7 
2, 3, 4, 6, 
7, 8, 9, 10 

2, 4, 6,  
7, 10 

6, 7 

中 
2, 3, 4, 5,  
8, 9, 10 

5 3, 5, 8, 9 5 

高 1 1 1 1 

 

结果表明，通过不同的分类方法得到的安全评

价等级均为高的是 1 号地区；评价等级均为中的是

5 号地区；评价等级均为低的是 6 号地区和 7 号地

区；其他地区的安全评价等级随分类方法的不同而

有所变化。即可以将 1 号地区的道路安全等级判定

为“高”，道路安全性良好，要继续保持；5 号地区

的道路安全等级为“中”，道路安全性一般，应针

对主要难点加强整治与养护；6 号与 7 号地区的道

路安全等级为“低”，道路安全性较差，安全隐患

较多，急需全方位排查与治理道路安全隐患，以提

高整体道路安全性。以上结果与实地考察时得到的

结果基本一致，这说明综合各种分类方法得到的道

路安全等级结果较为准确，有较强的参考价值。 

 

4  结论 
 

1) 集成 DEMATEL 与 ISM 法考虑道路条件安

全影响因素间直接和间接的影响关系，将影响因素

区分为浅层因素，中层因素和深层因素。分析结果

表明，影响农村道路安全的道路条件中，路面平整

度，弯道处曲率半径，斜坡，视距，边坡，夜间照

明，防护及安全设施，交通信号、标志，排水系统，

边坡，路侧交通障碍物是浅层因素，也是直接影响

因素，在进行道路防护和管理时对于这些部分应该

加大改善力度，从根本上提高道路安全性能。研究

结果可以为农村道路交通安全评价与管理提供理

论依据。 

2) 采用多元平均统计法对农村道路交通安全

进行评价。在对各指标标准化处理的基础上得到总

体评价值，并选取不同分类方法进行分类。考察结

果发现，分类结果随分类方法的选取产生差异，因

此，针对评价对象选择科学有效的分类方法是进行

安全评价的关键，也是未来研究的重点。同时可以

考虑综合不同种分类方法得到重复性结果来判定

道路安全等级，此方法可获得较为准确的结论，但

需要大量统计数据作为评价基础，建议在数据易采

集或完备地区进行。 

3) 将 DEMATEL 与 ISM 法相结合分析农村道

路安全条件影响因素，能够深入挖掘导致农村道路

事故发生的关键因素和这些因素之间的相互影响

关系与层次关系，找出避免农村道路事故发生的关

键问题，有针对性地提出改善农村道路安全情况的

措施方案。多元平均法打开了农村道路安全评价的

新思路，是一种新方法的理论探索与应用，与聚类

分析法相结合能够合理准确地对农村道路安全水

平进行评价。研究结果为改善农村道路安全环境、

评价农村道路交通安全水平、优化交通组织与管理

提供依据。 
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