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Abstract 

The driving environment directly affects the perception, judgement and operation of vehicle driv-
ers. First, through the analysis of the influencing factors of safety driving factors, the influence 
factors are divided into six aspects. Then, the weight of each factor is calculated by the analytic 
hierarchy process (AHP), and the factors are divided into multiple states and the factor state table 
is formulated. The membership degree of the measured values is allocated by the fuzzy mathe-
matics membership function, the fuzzy matrix of membership degree is constructed, and the safe-
ty driving reliability is calculated based on the factor weight and the fuzzy matrix method. Finally, 
taking the safe driving in sunny weather in the daytime as an example, the analysis shows that the 
fuzzy analytic hierarchy process (AHP) is effective in evaluating the safety driving reliability.  
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摘  要 

行车环境直接影响汽车驾驶者的感知、判断、操作。首先，通过对影响安全驾驶因子的分析，将影响因
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子分为六个方面，然后，应用层次分析法计算各因子的权重，对影响因子进行多状态划分并制定因子状

态表。利用模糊数学隶属函数对实测值进行隶属度分配，构造隶属度模糊矩阵，基于因子权重与模糊矩

阵方法计算安全驾驶可靠度。最后，以白天天气晴朗环境下安全驾驶为实例，分析表明了应用模糊层次

分析法对安全驾驶可靠度评估的有效性。 
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1. 引言 

外部环境作为影响人机系统可靠性的因素，对安全驾驶有着至关重要的作用。如交通法规用来约束

驾驶行为保证汽车安全驾驶；外部温度影响人体操作的灵敏度和反应能力等。目前在对汽车安全驾驶的

研究中，国内外学者较偏向于对人的可靠性的研究，忽视对外部环境的研究。调查显示在交通安全事故

中与人相关的比例为 40%，与车辆相关比例 25%，与环境相关比例 35%，可知环境在安全驾驶方面的作

用。而在对环境的研究中也只是进行单因素的分析：徐锦强等[1]针对车道变换分析驾驶可靠性；侯明哲

等[2]建立跟驰状态下可靠性模型；陈国柱等[3]对冰雪路面进行分析。针对研究学者的单一性，本文主要

通过分析各因子，综合研究环境可靠性。 

2. 评价因子与权重确定 

2.1. 评价因子 

汽车驾驶需要从外部不间断的感知、判断，外部环境的改变意味着判断的差异与操作的差异，文章

主要对道路交通法规、路况、车速、温度、照明、可视距离等评价因子进行分析。 
1) 道路交通法规 
道路交通法规是由国家制定并施行的约束驾驶人行为，保障行车安全的有关规定。交通法规对维持

道路畅通、保持车辆有序规范行驶和避免人民生命财产损失等方面都发挥着重要作用。按照驾驶人对道

路交通法规是否遵守和遵守程度对其进行分级，1 代表驾驶人严格遵守，0 代表无视法规。 
2) 路况 
路况可以分为路面拥挤度和路面摩擦系数。路面拥挤度是衡量路面的拥堵状况，路面畅通有利于保

持良好视野，避免汽车追尾和舒适的驾驶情绪。路面拥挤度依据交通指数进行分级，交通指数[4]是用从

0 到 10 来衡量交通道路畅通情况。路面摩擦系数是指路面的粗糙度，过于光滑的路面会导致汽车驾驶时

出现车辆打滑、刹车距离过远等的现象，而车辆打滑、刹车距离过远对交通安全的影响是巨大的。我国

道路正常干燥沥青路面的摩擦系数为 0.6，雨天路面摩擦系数降为 0.4，雪天则为 0.28，结冰路面就更低，

只有 0.18。 
3) 车速 
由于驾驶人对刺激的追求，超速行驶酿成的交通事故频频发生。车速过高给人一种兴奋感，而当人

处于兴奋状态下，对于事物的判断会出现偏差，同时车速过高影响人的反应时间和紧急刹车制停的距离，
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导致交通事故。对于每条道路都会限制最高车速，保障行车安全。 
4) 温度 
温度是最容易被人体所感知，温度的变化直接对人的生理、心理产生影响。温度过低会使人的肢体

僵化，降低人的操作的灵敏度，温度过高会使人出现胸闷、烦躁等不良的情绪。无论是温度过高或过低

都影响驾驶汽车的安全性，最适宜人体的温度是在 15℃~25℃。 
5) 照明 
眼睛作为最重要的感知器官之一，通过对光线的捕捉来获取外部的信息。当人长期处于光照强度过

低的环境工作时，眼睛会出现视觉疲劳，直接影响人的精神状态，可能出现注意力不集中，瞌睡等不良

反应；光照过强或光线直射时，直接降低人眼的分辨能力。当照明度在 100~1000 lx 逐渐提高时，视力也

会相应的提高。 
6) 可视距离 
可视距离指人眼可以辨识的距离，可视距离会因天气状态、车流量而改变，天气晴朗时可视距离足

够大，驾车可靠性比较高，而当出现雾霾或暴雨时，可视距离会大幅下降，使人无法准确获取外部信息，

且对于紧急事情来不及反应。 

2.2. 因子权重确定 

各个影响因子对安全驾驶的重要度存在着差异，为分析各个因子的差异，采用层次分析法[5]计算各

个因子的权重。 
1) 建立递阶层次结构 
依据传统人机系统三阶段[6] (感知、判断、操作)模型来建立递阶层次结构，如图 1。 
2) 构造判断矩阵并赋值 
构造判断矩阵的方法是：每一个具有向下隶属关系的元素(被称作准则)作为判断矩阵的第一个元素

(位于左上角)，隶属于它的各个元素依次排列在其后的第一行和第一列。例如图 2，A 层与 B 层的判断矩

阵(B 层具有相同重要度)。同理对 B 层、C 层列出判断矩阵，分别如图 2~5。 
3) 计算因子权重 

 

 
Figure 1. Hierarchical structure diagram 
图 1. 层次结构图 
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Figure 2. Judgment matrix 
图 2. 判断矩阵 

 

 
Figure 3. Judgment matrix 
图 3. 判断矩阵 

 

 
Figure 4. Judgment matrix 
图 4. 判断矩阵 

 

 
Figure 5. Judgment matrix 
图 5. 判断矩阵 

 
依据判断矩阵用归一法将各个因子的权重进行计算并汇总，分别如下： 
 

， 
 

， 
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各因子权重表示为： 
( )0.38 0.05 0.032 0.191 0.048 0.202 0.097A =  

4) 因子状态分类表的制定 
依据上面各个因子的特征对因子进行多状态分类：很可靠、可靠、相对可靠、不可靠、很不可靠。

分类表如表 1。 

3. 隶属函数确定与计算可靠度 

3.1. 隶属函数 

隶属函数[7]是用来刻画值所在区间的分布概率，即值的隶属度。隶属函数的种类很多，常见的有矩

形分布、梯形分布、高斯分布、柯西分布、K 次抛物型分布。文章采用最适用的梯形分布来确定隶属度。

具体函数如下： 
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Table 1. Factor and state classification table 
表 1. 因子及状态分类表 

          状态 
因子 很可靠(1) 可靠(2) 相对可靠(3) 不可靠(4) 很不可靠(5) 

交通道路法规 1 0.9 ≤ X < 1 0.8 ≤ X < 0.9 0.6 ≤ X < 0.8 X < 0.6 

路面拥挤度 0 < X ≤ 2 2 < X ≤ 4 4 < X ≤ 6 6 < X ≤ 8 8 < X ≤ 10 

路面摩擦系数 X > 0.8 0.6 < X ≤ 0.8 0.4 < X ≤ 0.6 0.2 < X ≤ 0.4 X ≤ 0.2 

车速/(km/h) X ≤ 60 60 < X ≤ 90 90 < X ≤ 120 120 < X ≤ 150 X > 150 

温度/℃ 15 < X ≤ 25 7 < X ≤ 15 
25 < X ≤ 29 

4 < X ≤ 7 
29 < X ≤ 33 

1 < X ≤ 4 
33 < X ≤ 37 

X ≤ 1 
X > 37 

照明/lx X > 110 90 < X ≤ 110 80 < X ≤ 90 50 < X ≤ 80 X ≤ 50 

可视距离/m 0 < X ≤ 90 300 < X ≤ 500 150 < X ≤ 300 50 < X ≤ 150 X ≤ 50 
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式中：u1，u2，u3，u4，u5 因子等级表中各个等级所对应的阈值，y 为实际值。 

3.2. 计算可靠度 

1) 列出模糊矩阵 
依据隶属函数和状态分类表算出实际值在区间的隶属度，用隶属度来构造模糊矩阵 V 

11 12 13 14 15

21 22 23 24 25

1 2 3 4 5i i i i i

v v v v v

v v v v v
V

v v v v v

 
 
 

=  
 
 
 

    

 

式中 vi1 表示第 i 种因子所在 1 等级的程度，即是 i 因子在等级上的隶属度。 
2) 将因子权重与模糊矩阵结合求解 

A VΩ = 
                                         (1) 

式中： 表示数学模糊算子，常见的模糊算子有：“Min-Max”模糊算子、“积–和”模糊算子、“Min/
积–和”模糊算子、“Min-积”模糊算子、“Min-和”模糊算子，这里表示实数的积–和算子。 

4. 实例分析 

以白天天气晴朗环境下为例，确定各个因子的所在等级，一般情况人们都能够很好的遵守交通法规，

交通指数处于通畅状态，一般道路的摩擦系数在 0.6 以上。具体相关数据如表 2。 
依据数据代入相应隶属函数求出模糊矩阵： 

 
Table 2. Factor data 
表 2. 因子数据 

交通道路法规 路面拥挤度 路面摩擦系数 车速/(km/h) 温度/℃ 照明/lx 可视距离/m 

0.95 5.2 0.74 78 22 >110 350 
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0 0.5 0.5 0 0
0 0 0.6 0.4 0

0.7 0.3 0 0 0
0 0.6 0.4 0 0

0.7 0.3 0 0 0
1 0 0 0 0
0 0.8 0.2 0 0

V

 
 
 
 
 =  
 
 
 
  

 

将 A、V 代入(1)中求出 

( )0.258 0.4062 0.3158 0.02 0Ω =  

依据最大隶属度原则环境对驾驶行为影响处于可靠状态，驾驶行为可靠性有待进一步提升。严格遵

守交通道路法规，不同道路、不同天气采取不同车速行驶，遇到交通道路堵塞时戒骄戒躁等都能有效提

升驾驶行为可靠度。 

5. 结论 

1) 驾驶人在严格遵守交通法规，注意实时路况，限制适当车速，依据照明和可视距离调整驾车方案

的情况下都能够很好保障可靠的驾驶行为。 
2) 模糊评估法能够很好的将难以量化分析的因素进行量化，近似地对因素进行评估，是处理复杂多

变因素的有效方法。同时，模糊评估法虽然可以对因素进行量化，但是也具有主观性强，分析结果因人

而异的缺点，不能做到对因素的精确评估。 
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