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基于熵权-物元可拓模型的交叉口评价研究

牛 凯
（中国市政工程华北设计研究总院有限公司，天津市 300074）

摘 要： 交叉口评价是提高交叉口通行效率、改善交叉口安全状态的基础和前提。为提高交叉口评价的科学

性、准确性及客观性，引入可拓学理论，构建了基于熵权-物元可拓模型的交叉口评价方法。该方法选取饱和

度、延误指数、排队长度、交通冲突指数、交叉口几何特征、交叉口设施配置作为评价指标，采用熵权法计算各

指标权重，同时利用物元可拓的分析方法对交叉口进行了综合评价。研究结果表明，基于熵权-物元可拓模型

的交叉口综合评价方法不仅可以评价交叉口的等级，而且能看出偏向该等级的程度，评价结果可为交叉口的

改善设计提供数据支撑。
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Research on Intersection Evaluation Based on Entropy Weight-Matter-
Element Extension Model
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Abstract: Intersection evaluation is the foundation and prerequisite for improving intersection traffic efficiency and 

enhancing intersection safety.  To enhance the scientificity, accuracy and objectivity of intersection evaluation, the theory 

of extenics is introduced and the evaluation method for intersections based on the entropy weight-matter-element 

extension model is constructed.  This method selects the saturation, delay index, queue length, traffic conflict index, 

intersection geometric features and intersection facility configuration as the evaluation indexes.  The entropy weight 

method is used to calculate the weight of each index, and the matter-element extenics analysis method is employed to 

conduct a comprehensive evaluation of intersections.  The research result indicates that the comprehensive evaluation 

method for intersections based on the entropy weight-matter-element extension model can not only evaluate the grade of 

intersections, but also indicate the degree of bias towards this grade.  The evaluation results provide data support for the 

improvement design of intersections.
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0　引 言

交叉口评价是完成交叉口整治类项目的一项基

础工作，方法主要有单指标评价法［1⁃2］和综合评价

法［3⁃7］。单指标评价法大多基于某一项指标（如交通

冲突）对路口进行评价；综合评价法主要有层次分析

法［8］、模糊综合评价法［9］、数据包络法［10］、灰色关联

度法［11］等。

影响交叉口安全和效率的因素较多，既包含定

量指标，也涉及定性指标。与其他方法相比，本文所

用的熵权-物元可拓模型评价方法得到的评价结果

更加客观。该方法利用熵权法对指标赋权，同时利

用物元可拓相关理论对交叉口进行评价，评价结果

可为交叉口整治类工程项目提供数据支撑。

1　评价指标的选取

交叉口的评价指标众多［12⁃13］，按照主要特征可

分为 2 类：一类是效率指标［14⁃15］，如饱和度；另一类

是安全性指标［16⁃26］，如交通冲突。本文综合考虑交

叉口的安全和效率，选取了饱和度、延误指数、排

队长度、交通冲突指数、交叉口几何特征、交叉口

设 施 配 置［27］作 为 评 价 指 标 。 交 叉 口 评 价 指 标

见表 1。
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交叉口几何特征指标通过实测和专家打分进行 分析计算得到，结果见表 2。

交叉口设施配置指标通过设计打分表进行分析 计算得到，结果见表 3。

2　基于熵权法确定评价指标权重

熵权法［28⁃29］来源于信息论。根据熵值可看出指

标的离散程度，熵权法赋权的主要流程如下。

2.1　数据标准化

在评价指标的选择过程中，既存在一些正向的

评价指标（指标越高结果越好），又存在一些负向指

标（指标越高结果越差）。

对于正向指标，标准化方法的表达式为：

rij = xij - xmin
xmax - xmin

（1）
式中：rij 为第 j 个评价对象的第 i 项评价指标标准化

后的数值；xij 为第 j 个评价对象的第 i 项评价指标；xmin
为评价指标的最小值；xmax为评价指标的最大值。

对于负向指标，标准化方法的表达式为：

         rij = xmax - xij

xmax - xmin
（2）

2.2　计算各个指标的信息熵

根据标准化后的指标，计算各个指标的信息熵，

表达式为：

Hi = - 1
In(n ) ∑j = 1

n rij∑j = 1
n rij

In é

ë

ê
êê
ê
ê
ê rij∑j = 1

n rij

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
，i = 1，2，…，m

（3）
式中：Hi 为各个指标的信息熵。

2.3　确定各个指标的权重

根据信息熵计算各个指标的权重，表达式为：

wi = 1 - Hi∑i = 1
m Hi

，0 < wi < 1，∑i = 1
m wi = 1 （4）

表 2　交叉口几何特征指标打分标准

影响因素

纵坡度

交叉角度

视距

车道
设置

渠化

车道宽度

专用车道

路肩

问题排序

严重问题（40~60 分）

> 6%
< 60°

通视三角区有遮挡物，对视线有较大影响

L<2.75 m，L>4.5 m
左、右转交通量很大，无设置专用车道或专用车道设置很短

W<0.3 m
渠化与交通量不匹配

一般问题（60~85 分）

3%~6%
60°~80°

通视三角区有小型遮挡物，对
视线有一定影响

2.75 m<L<3.25 m
3.75 m<L<4.5 m

专用车道设置较为合理

0.3 m<W<1 m
渠化与交通量较匹配

不严重问题（85~100 分）

< 3%
80°~90°

通视三角区无遮挡物

3.25 m<L<3.75 m
专用车道设置很合理

W>1 m
渠化合理

表 3　交叉口设施配置指标打分表

影响因素

信号灯

标志

标线

路面

信号相位

可视性

设置位置

可视性

信息量

可视性

路面平整性

路面抗滑性

问题排序

严重问题（40~60 分）

信号相位设置不合理，存在很大延误

信号灯模糊，无法识别状态

不合理

标志牌被遮挡或夜间反光性差

标志信息量很大，难以理解

标线污秽，可视性差

很差，车辆容易突然停止或减速

抗滑性很差，对车速影响严重

中等问题（60~85 分）

信号相位设置较合理，存在一定延误

信号灯分辨状态较困难

较合理

标志牌未遮挡，夜间反光性一般

标志信息量较大，理解困难

标线变色，大部分可看清

有少量车辆突然停止或减速现象

抗滑性一般，对车速有一定影响

不严重问题（85~100 分）

信号相位设置合理

信号灯能清晰分辨状态

合理

标志未遮挡，夜间反光性好

标志信息量适中

标线可视性很好

基本无车辆突然停止或减速现象

抗滑性良好，对车速基本无影响

表 1　交叉口评价指标

指标分类

效率指标

安全指标

评价指标

饱和度

延误指数

排队长度

交通冲突指数

交叉口几何特征

交叉口设施配置

确定方法

交叉口饱和度是反映交通服务水平的重要指标之一，饱和度为交通量与通行能力之比

描述信控路口运行状态的综合评估指数。综合考虑路口的停车延误和停车次数形成路口延误指数，延误指
数=停车延误+10×停车次数

根据航拍数据，利用车辆的坐标信息可确定排队长度

对不同类型冲突加权求和得到

综合考虑交叉口的形式、视距、车道设置、渠化等因素通过专家打分计算得出

综合考虑标志标线、路面状况、信号灯设置及配时等因素通过专家打分计算得到
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式中：wi 表示第 i 个指标的权重；m 表示指标的个数。

3　基于物元可拓理论的交叉口综合评价

3.1　确定物元结构

将评价对象分解成 n 个特征，每个特征对应一个

量值，构成 n 维的物元 R［30⁃32］。
3.2　确定经典域和节域

假设交叉口有 n 个指标，分别为 C1，C2，…，Cn，其

对应的经典域记为 Ri，表达式为：

Ri =
é
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ê
êê
ê

ê

ê
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[ ]ain，bin

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

ú

ú

（5）

式中：Ni 表示对应的评价等级；C1， C2， …，Cn 表示评

价指标；vi1，vi2，…，vin 表示评价指标在不同等级下对

应数值的取值范围。

将经典域不同等级的数值做并集运算，得到的

结果称之为节域物元矩阵，记为 Rp，表达式为：

Rp = (P，C，Vp ) =
é
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ê

ê

ê
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ê

ê
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（6）
式中：P 为评价等级的集合；vP1，vP2，…，vPn 为对于所

有评价等级的指标的取值范围，即节域。

3.3　构建待评价物元矩阵

将待评价交叉口的指标进行量化，可构成待评

价物元矩阵，记为 R0，表达式为：

R0 = (P0，C，V ) =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
P0

C1
C2⋮
Cn

v1
v2⋮
vn

ù

û
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ú
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ú

ú
（7）

式中：P0 表示待评价物元；v1，v2，…，vn 表示评价指标

的实际取值。

3.4　计算关联系数Ki (Vi )
关联系数是用函数表达形式来表示的被评价单

元与评价等级的关联程度，计算方法如下：

Ki( vi ) =
ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

- P ( )vi，vij

|| vij

     vi ∈ vij

P ( vi，vij )
P ( )vi，vpj - P ( vi，vij )       vi ∉ vij且P ( vi，vij ) ≠ 0 

-P ( )vi，vij - 1                        vi ∉ vij且P ( )vi，vij = 0

其中 | vij |、P ( vi，vij )、P ( vi，vpj )的取值分别为：

| vij | = | bij - aij | （9）
P ( vi，vij ) = |

|
|||| vi - 1

2 (aij + bij ) |||||| - 1
2 (bij - aij )    (i =

1，2，…，n；j = 1，2，…，m) （10）
P ( vi，vpj ) = |

|
|||| vi - 1

2 (apj + bpj ) |||||| - 1
2 (bpj - apj )    ( j =

1，2，…，m) （11）
上述式中：aij、bij 分别为第 j 个评价指标、第 i 个评价

区间的下、上限值；apj、bpj 分别为第 j 个评价指标所有

取值区间的最小、最大值。

3.5　确定综合关联度Ki ( p)
综合关联度表示评价指标与不同等级的相近程

度，表达式为：

Ki( p) = ∑i = 1
n wiki ( vi )     ( j = 1，2，…，n ) （12）

式中：Ki ( p) 表示第 i 等级的关联度；wi 表示指标的

权重。

若 Kj = maxKj( p) > 0，则交叉口的评价结果为等

级 j。反之对一切 j，有 Kj( p) ≤ 0，则表明待评价物元

并不在所分的等级之中，需要重新调整参数计算，从

而得到最终的评价结果。

4　实例验证

以某十字信号交叉口为例，对上述模型进行验

证。现状该路口 3 个方向通过压缩中分带的形式进

行了展宽，仅方向 3 未展宽，车道宽度为 3 m；交叉口

的信号配时方案与交通量的匹配程度不佳，路面平

整性及抗滑性较差，对车速有一定影响。现状路口

的交通渠化见图 1。

4.1　交叉口指标量化

选取早高峰时段对路口的交通运行效率情况进

行调研，调研结果见图 2 至图 4。根据上述交通效率

相关指标的计算方法，对交叉口的饱和度、延误指数
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�


�

图 1　交叉口渠化

（8）
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和排队长度进行采集和计算，得到的量化结果

见表 4。

该交叉口位置地势较平坦，纵坡介于 3%~6%，交

叉角度介于 80°~90°，通视三角区内无障碍物，车道

宽度为 3 m，交通冲突指数为 12，整体路口渠化存在

优化空间。现状交叉口交通标线清晰、交通标志牌

较为完善，可视性好，信号灯、电子警察配置齐全；但

信号灯相位结构与交通量状态不匹配，路面平整性

和抗滑性能较差。结合既有研究和专家打分结果，

可得到如表 5 所示的安全评价指标统计表。

4.2　熵权法计算指标权重

以现状 5 个其他交叉口的数据为基础，对这 5 个

交叉口的效率指标（饱和度、延误指数、排队长度）和

安全指标（交通冲突指数、交通几何特征、交通设施

配置）进行量化，得到初始矩阵 X，其表达式为：

X =
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ê

ê ù
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ú

ú

ú
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ú0.2 12.0 20.0 12.0 90.0 82.0
0.4 20.0 25.0 12.0 80.0 95.0
0.6
0.8
1.0

50.0
88.0
100

 60.0 12.0 74.0 78.0
 93.0 24.0 60.0 80.0
  120 48.0 70.0 60.0

（13）

对上述矩阵进行标准化处理，得到矩阵如下：

R =
é

ë
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ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
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ú1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.63
0.75 0.91 0.95 1.00 0.67 1.00
0.50
0.25
0.00

0.57
0.14
0.00

0.60 1.00 0.47 0.51
0.27 0.67 0.00 0.57
0.00 0.00 0.33 0.00

（14）

接下来，计算出每个指标的熵值 H：

 H=［0.564 5 0.420 6 0.439 4 0.166 5 0.1616 1 0.590 7］
计算不同指标的权重 w：

w=［0.14 0.18 0.18 0.25 0.12 0.13］
4.3　交叉口评价

4.3.1　建立经典域、节域

根据上述方法，构建本交叉口的经典域和节域，

见表 6。

4.3.2　构建待评价物元矩阵

依据本交叉口各个评价指标的量化值，构建待

评价物元矩阵 R0：

R0 =
é

ë

ê

ê
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ê

ê
êê
ê
ê
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ê

N0

C1
C2
C3
C4
C5
C6
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44.1
74.5
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（15）
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图 2　交叉口交通量（单位：pcu/h）
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图 3　交叉口的延误（单位：s/辆）
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图 4　交叉口的排队（单位：m）

表 4　效率评价指标统计数据

饱和度

0.56
延误指数/（辆·s-1）

44.1
排队长度/m

74.5

表 5　安全评价指标统计数据

交通冲突指数/个
12

交通几何特征

65 分

交通设施配置

65 分

表 6　经典域和节域数值表

R

C1
C2
C3
C4
C5
C6

N1
[0，0.6）
[0，20）
[0，10）
[0，4）

[90，100）
[90，100）

N2
[0.6，0.8）
[20，35）
[10，20）
[4，8）

[80，90）
[80，90）

N3
[0.8，0.9）
[35，55）
[20，30）
[8，10）

[70，80）
[70，80）

N4
[0.9，1）
[55，80）
[30，40）
[10，15）
[60，70）
[60，70）

N5
[1，2]

[80，100]
[40，80]
[15，50]
[0，60]
[0，60]

NP

[0，2]
[0，100]
[0，80]
[0，50]
[0，100]
[0，100]
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4.3.3　计算关联系数

结合经典域、节域、待评价物元矩阵和关联系数

的计算公式，可获得关联系数，见表 7。

评价结果 K 可以用如下矩阵表示：

K

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ü

ý

þ

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

优秀   -0.424
良好   -0.341
中等   -0.187
一般     0.007
较差   -0.198

（16）

根据物元可拓理论可知，K 的取值越大，代表评

价结果偏向该评价等级的程度越大。由于 maxK =
K4 = 0.007 > 0，所以该交叉口的评价等级结果为“一

般”。该评价结果受交叉口交通几何特征、交通设施

配置 2 个指标的影响较大，主要原因为交叉口渠化

仍存在优化空间，信号灯相位结构与交通量状态不

匹配，路面平整性及抗滑性能较差。后续应对方向 3
进口道重新渠化，并优化信号配时方案，提高道路的

平整性和抗滑性，从而提高交叉口的评价等级。

5　结 语

（1）运用物元可拓学理论对交叉口的整体状态

进行评价，面对交叉口的评价指标多而杂的问题，采

用熵权法来确定各指标的权重，克服了传统指标赋

权的主观性，使赋权结果更科学。

（2）基于熵权-物元可拓模型的交叉口综合评价

方法相对于其他方法而言，不仅可以评价交叉口的

等级，而且能看出偏向该等级的程度，评价结果更加

科学、客观、准确，可为后续交叉口的改善设计提供

数据和理论支撑。
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表 7　关联系数表

关联系数

K1 (C1 )
K2 (C2 )
K3 (C3 )
K4 (C4 )
K5 (C5 )
K6 (C6 )
汇总

权重

0.14
0.18
0.18
0.25
0.12
0.13

1

优秀

0.067
-0.353
-0.921
-0.400
-0.417
-0.417
-0.424

良好

-0.067
-0.171
-0.908
-0.250
-0.300
-0.300
-0.341

中等

-0.300
0.455

-0.890
-0.143
-0.125
-0.125
-0.187

一般

-0.370
-0.198
-0.863

0.500
0.500
0.500
0.007

较差

-0.440
-0.449

0.138
-0.200
-0.125
-0.125
-0.198
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