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Abstract 
In order to choose the path from the quantity and quality aspects, method for path guidance based 
on risk analysis was brought forward. With considering the incomplete dynamic information con-
dition, the risk of road saturation exceeding the standard was regarded as a fuzzy event. According 
to the fuzzy probabilistic theory, the fuzzy probabilistic model was brought forward. The concept 
of entropy of fuzzy event is introduced to assess the credibility of the selected characteristic value 
of the membership function, and then the relationship between characteristic value of member-
ship function and risk rate is described quantitatively. Thus, the risk rate can be determined. At 
last, the method was validated through an example. The result shows the method can evaluate the 
path from the quantity and quality aspects. 
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摘  要 

为了从量和质两个角度对道路行驶路径进行选择，提出一种基于风险估计的路径诱导方法。针对现有道

路的非完全动态信息条件，将道路的饱和度超标风险作为一个模糊事件，利用模糊事件概率理论，提出

了道路拥挤的模糊随机风险率计算模型。通过引入熵来评价隶属函数特征值取值的可靠程度，定量描述

了隶属函数特征值与风险率的关系，进而计算出风险率。最后通过一个萧山机场快速路改造实例验证了

基于风险估计的路径诱导方法，计算结果证明了该方法能从量和质两个角度对道路行驶路径进行评价。 
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1. 引言 

车辆在行驶过程中，总是选择最短路径行驶。根据交通流理论，可以建立车速与交通流量和密度之

间的关系，进而得出描述路段行驶时间的路权。根据路段路权，可以采用最短路径的算法求得源点到终

点的最少旅程时间路径。然而因各种突发事件(交通事故、自然灾害或交通管理等)造成道路中断的现象普

遍存在，车辆在行驶的过程中并不具有道路中断的完全信息，只有行进到中断处时才获得道路中断的信

息，此时原来的最短路径就很可能失去其最优性，从而增加交通运输的成本。国外从 20 世纪 90 年代开

始，对道路模糊最短路路径算法展开研究，随后的研究集中于从旅程时间随机性和动态性角度计算期望

最短路径(Expected Shortest Path) [1]。国内最近几年也展开了对道路可靠性的研究，在道路连通、容量和

畅通可靠性方面取得一系列成果[2] [3]。但这些方法给出最短路径的同时，没有给出合理的模糊风险率。

本文应用模糊集理论，提出一种非完全动态信息条件下基于风险估计的行车诱导方法。该方法可以给出

与模糊可靠度相对应的最短路径，供司机按实际情况决策使用，模糊可靠度在一定程度上反映了决策者

的决策风险。 

2. 模糊事件风险率理论 

1975 年 Kaufmann 首次应用模糊数学处理可靠性问题[4]，引入了可能性来表示元件的可靠性，但并

未系统阐述其可能性，也没有给出明确的物理定义。Brown 提出了结构模糊安全测度的概念，用模糊集

合理论来表示结构的可靠性[5]；Wang Juite 提出了一种随机模糊可靠度的分析方法[6]。下面主要以模糊

事件为例介绍模糊风险分析理论。假设事件 A 为一模糊事件，A 的特征函数就可以利用其隶属函数来表

示，则模糊事件 A 的概率可以定义为： 

( ) ( ) ( )dA AU
P A x P E xµ µ= =   ∫                              (1) 

式中积分为 L-S (H. Lebesgue)积分。若 ( )A xµ 和 ( )f x 是实数域 R 上的可积函数，则模糊事件概率为： 
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( ) ( ) ( )dAU
P A x f x xµ= ∫                                  (2) 

式中： ( )f x 为随机变量 X 的概率密度函数， ( )A xµ 为模糊事件 A 的隶属函数，表示 x 隶属于模糊事件 A
的程度。 

如果以模糊逻辑的方式来描述事件或者灾害的发生，那么可将该事件的失效状态作为模糊数来计算。

假设一个系统的负荷为 L，阻抗为 R，且 L 和 R 均用模糊数表示。该系的可靠度或失效度可由负荷及阻

抗的差值来描述，这时可靠度或失效度本身也是一个模糊数，为： 

Z R L= −                                        (3) 

取其 h 水平区间为： ( ) ( ) ( )1 2,R h R h R h=   和 ( ) ( ) ( )1 2,L h R h R h=   。那么，对于给定一个 [ ]0,1h∈ ，

以 ( )R h 与 ( )L h 的差值便可以得出安全余量 Z(h)，也称系统的工作状态。即： 

( ) ( )Z R h L h= −                                     (4) 

则 ( ) 0Z h < 表示为失效状态； ( ) 0Z h = 表示为极限状态； ( ) 0Z h > 表示为安全状态。系统的失效概

率为 ( )( )0rP P Z h= < ；系统的可靠度为 ( )( )0rP P Z h= > 。 

降半梯形分布是运用最为广泛的分布，以模糊失效状态 A 的隶属函数为降半梯形分布为，讨论突发

事件引起道路交通拥挤风险率计算方法，其函数形式见式(5)。模糊失效状态 A 的隶属函数表达式为状态

变量 Z 服从正态分布时，其分布密度函数见式(6)： 

( ) ( ) ( )
1,

,
0,

A

z a
z b z b a a z b

z b
µ

<
= − − ≤ ≤
 >

                            (5) 

( ) ( )( )2 21 exp 2
2π

f z z µ δ
δ

= − −                              (6) 

则模糊失效风险率的计算公式为： 

( ) ( ) ( )

( )( )

( )( )

2 2

2 2

d

1 exp 2 d
2π

1 exp 2 d
2π

r A

a

b

a

P P A z f z z

z z

b z z z
b a

µ

µ δ
δ

µ δ
δ

+∞

−∞

−∞

= =

= − −

−
+ − −

−

∫

∫

∫

                         (7) 

式中的积分可以采用梯形积分进行数值计算。式(7)在计算失效风险率时，既考虑失效事件的模糊性又考

虑其随机性。如果式中的 Z 表示为道路交通拥挤状态函数，假设当 Z > 0 时，道路状况达到要求；若 Z < 
0，道路交通拥挤，交通状态处于失效状态，则 rP 为道路交通拥挤模糊风险率。因此，式(7)为道路交通

拥挤状态超标模糊随机风险率的计算模型。下面主要讨论计算模型的计算方法，并结合实例讨论基于风

险估计的路径诱导方法。 

3. 基于风险估计模糊最短路求解模型 

由式(5)、(6)和式(7)可知，只要已知模糊隶属函数中的 a 与 b，便能够获得道路上突发事件的模糊可

靠度和模糊失效率。但是，隶属函数特征值 a 与 b 一般是根据主观经验法或扩增系数法来确定，两种方

法均带有很强的主观性和经验性。同时在实际工程中，由于专家经验获取的不易，或是由于条件所限，
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难于进行实验及各项可信的数值统计，故其取值及验证均不容易，使模糊可靠度计算的推广具有较大的

困难[7]。为解决这一问题，引入熵理论，意在不依靠主观性和经验性的前提下，在进行道路交通拥挤模

糊风险率数值计算时，对 a 与 b 的取值范围给予定量的描述[8]。 
本文主要讨论连续模糊事件的熵。对于样本空间 { }1 2, , , nx x xΩ = � 是有限集，其中 X 基本事件的概率

密度函数为 ( )f x ，A 为模糊事件，其隶属函数为 ( )A xµ ，模糊事件 A 概率为[9]： 

( ) ( ) ( )dr r AP P A x f x xµ
+∞

−∞

= = ∫                                (8) 

连续模糊事件的熵可定义为[10]： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )log dr A AH A x f x x f x xµ µ
+∞

−∞

= − ∫                          (9) 

因此，模糊事件的模糊熵 ( )rH A 表示模糊事件 A 的不肯定程度。 
式(9)的积分可以用式(7)代入后进行数值计算。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

2 22 2

2 22 2

log d

1 1exp 2 log exp 2 d
2π 2π

1 1exp 2 log exp 2 d
2π 2π

r A A

a

b

a

H A x f x x f x x

z z x

b z b zz z x
b a b a

µ µ

µ δ µ δ
δ δ

µ δ µ δ
δ δ

+∞

−∞

−∞

= −

 
= − − − − − 

 
− − 

− − − − − − − 

∫

∫

∫

       (10) 

采用式(9)便可以事先设置可接受的程度水平，对模糊隶属函数的特征值进行定量化分析，根据熵值

判断和估计隶属函数中的 a、b 的取值是否合适，也可以采用多元函数求极值的方法确定 a、b 的取值。 

4. 实例分析 

萧山机场高速公路由于从地面快速路改为高架快速路，2014 年 4 月起至 2016 年 5 月进行封闭施工，

图 1 为机场高速周边路网拓扑图，1 代表机场高速封闭起点，5 代表机场，1-5 的虚线代表机场高速封闭

施工，因此只能其他的道路进行分流，由图 1 可知由源点 1 到终点 5 共有 5 条路径，分别是 1-3-5，1-3-2-4-5，
1-2-3-5，1-4-5 和 1-2-4-5。 

用本文提出的模糊随机风险率方法对图 1 中的进行风险分析，各个点之间路径参数如表 1 所示： 
道路交通流状态函数为： 

( ) ( )0 1 2 3 4 0Z X v q k k k k c= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅                              (10) 

式中：v0 为道路交通饱和度阀值，取值范围在 0.8~1.0 之间；k1 为非机动车影响系数；k2 为车道宽度修正

系数；k3 为车道数修正系数；k4 为交叉口修正系数；q 为道路交通量(pcu/h)；c0 为道路交通通行能力(pcu/h)。 
当 ( ) 0Z X ≥ 时，道路交通环境质量达到要求；若 ( ) 0Z X < ，则道路交通环境超过控制目标，道路交

通质量超标模糊随机风险率的计算与结果分析如下： 
1) 状态变量均值及方差。交通环境状态参数特征值 qµ ，

1kµ ，
2kµ ，

3kµ ，
4kµ 均为随机变量，且这

些参数相互独立，按照随机变量运算法则，状态变量的均值可由下式(11)进行近似计算。 

( )1 2 3 40 0Z q k k k kv cµ µ µ µ µ µ= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅                             (11) 

将表 1 中各参数的特征值代入式(11)中，求得状态变量的均值 1.994Zµ = ，标准差为 1.374Zδ = 。 
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Figure 1. Example network 
图 1. 实例网络 

 
Table 1. List of path parameters between points 
表 1. 各点之间路径参数一览表 

路径 k1平均值 k2平均值 k3平均值 k4平均值 q v0 c0 距离 

1→2 0.90 0.80 1.87 0.60 3000 0.85 3500 3 

1→3 0.80 0.85 1.00 0.80 1450 0.90 1800 6 

1→4 0.75 0.90 2.60 0.90 4450 0.80 5000 12 

2→3 0.64 0.85 1.87 0.60 3000 0.85 3500 3 

2→4 0.65 0.80 1.87 0.70 3000 0.85 3500 4 

3→2 0.90 1.00 3.20 0.60 5900 0.80 8000 3 

3→5 0.80 0.80 1.00 0.95 1450 0.90 1800 10 

4→5 0.75 0.80 1.00 0.60 1500 0.90 1800 3 

 
2) 隶属函数特征值的确定和模糊风险率的计算。以 1-3-5 路径为例，若隶属函数为梯形分布形式且

Z 的分布密函数已确定，式(9)中只有 a、b 二个变量，但直接采用多元函数求极值的方法确定 rH 的极大

值及相应的 a、b 值十分困难，本文用数值方法进行近似求解。首先尝试性地限定 0 ~ 2 Za δ= ； 0 ~ 3 Zb µ= ，

用 MATLAB 作出 a-b-Pr 曲线和 a-b-Hr 曲线。从图 2 和图 3 可见，当隶属函数确定后，其特征值 a 和 b
的取值对风险率有较大影响，因此采用模糊理论计算风险率时，合理确定特征值是关键。a 的取值越小，

rH 越大，当 a < 0.115 后，a 继续减少， rH 的变化不显著，特别 a < 0.110 后， rH 的变化不大且 Pr 基本

保持稳定；由图 1 可见，当 a 取值一定时，b-Hr 曲线是上凸的曲线，即 Hr 存在最大值；在 a 取值变化过

程中，对应 rH 的最大值的 b 值变化不大。因此在实际应用中采用梯形隶属函数时，可事先确定 b 的取值，

而后确定 a 值。 
3) 在本例中 0.1 Za δ= 是可以接收的。以 1-3-5 路径为例，取 a = 0.1374，当 b = 2.792 时， rH 取得最

大值为 1.107，此时对应的道路交通质量超标风险率为 25.46%。依次计算各个路径的风险率如下表 2。 
由图 1 可知由源点 1 到终点 5 共有 5 条路径，分别是 1-3-5，1-3-2-4-5，1-2-3-5，1-4-5 和 1-2-4-5，

其路径长度分别是 16，16，16，15 和 10。表 2 列举了路径 1、路径 2 与路径 3、4、5 长度和 0.1 Za δ= 时

相应风险率的计算结果。如果不考虑风险率，则编号 4 的路径(1-4-5)为最短路；如果考虑风险率不超过

30%的情况下，则编号 1 路径和编号 3 路径符合要求，但编号 3 路径风险率小于编号 1，则编号 3 路径为

基于风险估计的最短路径，在行车诱导时可给出编号 3 的路径。 

5. 结语 

论文针对我国非完全动态信息的现状，提出了基于风险估计的路径诱导方法，通过模糊事件概率理

论和随机理论相结合的办法对道路进行风险估计。利用模糊事件概率理论计算道路饱和度超标风险率时， 
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4
3
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Figure 2. a-b-Pr curve 
图 2. a-b-Pr曲线 

 

 
Figure 3. a-b-Hr curve 
图 3. a-b-Hr曲线 

 
Table 2. Path length and risk rate 
表 2. 路径长度及风险率 

编号 路径 长度 风险率( 0.1 Za δ= ) 

1 1-3-5 16 25.46% 

2 1-3-2-4-5 16 34.79% 

3 1-2-3-5 16 14.41% 

4 1-4-5 15 31.27% 

5 1-2-4-5 10 33.64% 

 
确定隶属函数的特征值是一个很关键的问题，本文采用熵理论，通过描述隶属函数的特征值与模糊风险

率的不肯定程度关系，可以不完全依靠经验的前提下合理确定隶属函数特征值，并计算出风险率。实践

证明隶属函数形式的选择对风险率的计算也有一定影响，如何更合理的选择隶属函数形式用于道路饱和

度超标风险计算模型有待进一步研究。 
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