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摘  要 

为提高道路交叉口交通状态综合评价结果的全面性及准确性，研究出1种兼顾主客观权重优点的集成赋

权模型，该模型基于最小二乘(least squares, LS)思想和矩估计理论建立改进LS集成赋权模型，更好弥补

单一赋权模型的局限性，最大限度保留单一赋权结果中所反映出的指标重要度信息。在此基础上，通过

组合权重–隶属度矩阵计算得到各路口交通状态综合评价结果。应用以上评价方法对贵阳市4个交叉口

进行评价，结果表明，所提模型更充分地凸显了指标的重要性；以国家城市交通运行状况评价规范和现有

组合赋权模型的评价结果为基准，对模型的有效性进行评估，所提模型评价结果的准确度分别为75.95%
和96.61%，且结果的区分度更大更符合实际交通路况。综上，所提模型同时具备实用性和有效性，对

交叉口运行状态的评估和预警具有一定的指导意义。 
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Abstract 
In order to improve the comprehensive and accurate results of road intersections traffic sta-
tus comprehensive evaluation, based on the least squares thought and moment estimation 
theory, an improved least squares integrated weighting model is established to better com-
pensate for the limitations of a single weighting model and the index importance information 
reflected in the results of single weighting is retained to the maximum extent. On this basis, 
comprehensive evaluation results of each intersection status are obtained by calculating the com-
bination weight-membership matrix. The above evaluation method is used to evaluate four inter-
sections in Guiyang, and the empowerment and evaluation results show that the improved model 
gives full play to the importance of the indicators. The effectiveness of the model is evaluated 
based on the evaluation results of the national urban traffic operation status evaluation standard 
and the existing combined weighting models, and the accuracy of the evaluation results based on 
the proposed model is 75.95% and 96.61%, respectively, and the evaluation results are more dis-
criminative and more in line with the actual traffic conditions. To sum up, the intersections traffic 
status evaluation method proposed is both practical and effective, and has certain guiding signi-
ficance for the evaluation and early warning of intersections traffic status. 
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1. 引言 

道路交叉口的交通状态综合评价研究，不仅有利于交管部门加强道路管理工作及掌握交通具体状况

信息和变化规律，还可以帮助出行者及时了解交通运行信息，合理安排出行时间和路线。 
交通畅通或拥堵状态能通过交通指标来量化，而这些指标又是基于各种交通参数的。Flyvbjerg 等[1]

用总出行延误时间对交通运行系统进行评价。我国公安部公布的《城市交通管理评价指标体系》根据平

均行程速度的大小将交通状态划分为 5 个等级[2]。Brown 等[3]通过拥堵指数对不同等级道路及区域的交

通拥堵状况进行了比较分析。上述研究仅基于单交通指标评价交通状态，但现实中交通状态受多种因素

的影响，使用单一指标虽然方便理解及计算，但往往不能全面地反映道路交通状态，且对比不同指标下

的评价结果通常会存在一定的差异[4] [5] [6]。 
随着交通状态问题研究的不断深入，道路交通状态评价研究经历了从单指标至多指标综合分析的发

展历程，很多学者提出用模糊综合评价法评价交通状态，将交通状态划分至不同的等级，取得了符合实

际路况的评价结果。如晏雨婵等[7]利用熵权法–隶属度的模糊评价方法将交通状态划分为 6 个等级。吴

高华等[8]选取交通事故的发生频次、事故严重程度和运营单位对风险设备管控程度等指标，基于层次分

析法(analytic hierarchy process, AHP)确定指标权重后，构建交通运行状态综合评价模型。陈征等[9]通过

无线射频识别交通检测系统和视频监控系统获取车辆行驶时间和速度，并基于这 2 个指标对交通状态进

行模糊判别。以上综合评价方法可以很好地识别道路交通的通行情况，综合评价结果也比单指标下的评
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价结果更加的有效和全面。 
关注交通状态多指标综合评价的原理可知，要想得到可用及准确的评价结果，指标的权重设立机制

极其重要。基于研究人员的主观判断和历史研究经验，Yu 等[10]提出使用 AHP 法和 TOPSIS 法的组合方

法对各交通指标权重进行计算。许伦辉等[11]用改进 AHP 法计算交通各指标的权重，并在计算权重环节

作了改进，用多算法权重结果均值表示权重向量。苏飞[12]和 Shen 等[13]深入挖掘指标携带的数值信息，

分别使用模糊熵–熵权法、差异驱动法计算交通指标的权重。总结以上计算权重的方法，可将其分为两

类，一类为主观赋权法，另一类为客观赋权法，二者各有其突出的优缺点，主观方法很好地运用了研究

人员宝贵的历史经验，却忽略了实际指标值；客观赋权方法注重指标数据分布情况和数值信息，但缺乏

决策者的主观经验知识[14]。基于以上情况，集成赋权模型应运而生，将评价指标的主、客观权重组合，

扬长避短，使指标的权重分配得到优化。 
根据组合方式的不同，集成赋权模型可分为以下 4 种：加权平均集成赋权[15]、乘法归一化集成赋权

[15]、客观修正主观集成赋权[16]、目标规划集成赋权[17]。加权平均模型原理简单，但得到的集成赋权

结果的有效性及可靠性依赖于更多的赋权方法数目；乘法归一化模型在集成过程中可能会使指标权重倍

增，导致权重向量的合理性和可解释性降低；客观修正主观模型，在不同环节上分别对主观经验和客观

数据信息进行了合理利用，组合权重的解释性强；目标规划模型以求解模型最优解的形式计算组合权重，

理论可靠，计算方法简便，是计算主客观集成权重的有效方法。 
针对以上分析，笔者将利用层次分析法、G1 法、熵权法、CRITIC 法和变异系数法分别确定交通状态

评价指标的主、客观权重，并以评价结果离差最小化为目标，构建基于 LS 的集成赋权模型应用于道路交

叉口交通评价指标权重的确定，弥补单一赋权模型的局限性，并在集成赋权模型中加入主、客观赋权结果

相对重要程度系数，最大限度保留单一赋权结果中所反映出的指标重要度信息，进一步提升模型赋权结

果的合理性。然后借助组合权重–隶属度矩阵算法从车辆平均速度、饱和度、车辆平均延误时间 3 个方面

导出更符合实际的交通状态综合评价结果，进一步为道路交通运输管理的改善提升提供可靠的数据支持。 

2. 交通状态评价 

2.1. 交叉口综合评价模型 

在交叉口交通运行状态研究中，选用交通单指标对交叉口做出评价十分常见，但单指标显示的交通

信息比较片面，不能全面反映交叉口整体运行状态，且在不同指标下对交通状态做出评价可能会得到不

同的结果，因此选取多指标对交叉口的通行状态做出综合评价。考虑到各指标和交通状态之间错综复杂

的关联性，采用综合评价法在各指标和状态等级之间建立起联系，具体地通过隶属度函数得到各指标和

交通状态等级之间的隶属度，再使用交叉口综合评价模型将各指标的隶属评判结果进行结合，得到交通

状态综合评价结果[18]。综合评价具体步骤如下。 
步骤 1：确定综合评价指标体系。设 m 个评价指标组成的评价指标集为 { }1 2, , , mD d d d=  。 
步骤 2：确定评语集。设 p 个评价等级组成的评语集为 { }1 2, , , pL l l l=  。 
步骤 3：确定评价对象集。设 n 个评价对象组成的评价对象集为 ( )1 2, , , n=X X X X 。 
步骤 4：计算相对隶属度矩阵。分别建立单个评价对象 ( )1 2, , ,i i i imx x x ′=X  ( )1,2, ,i n=  的相对隶属

度矩阵 iR ： 
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式中： ijkr 为评价元素 ijx 在评语 kl 上的隶属度， 1,2, ,j m=  ， 1,2, ,k p=  。 
步骤 5：确定指标权重。记 m 个评价指标的权重向量为 ( )1 2, , , mw w w=W  。 
步骤 6：计算评价结果矩阵。首先计算各评价对象综合评价结果向量 iB ，进而构建评价对象集 X 的

评价结果矩阵 ( )1 2, , , n
′=B B B B 。 iB 计算见式(1)。 

( )1 2, , ,i i i ip ib b b= =B WR                                 (1) 

2.2. 交通评价指标体系 

在对交通状态进行综合性评估的过程中，影响评估性能的指标有很多。秉持着最少指标携带最全面、

关键信息的原则，以及考虑到指标数据获取、处理及计算的难易度，选取车辆平均速度、饱和度、车辆

平均延误时间这 3 个指标来对交叉口交通状态进行综合评价。以下介绍各指标的计算方式。 
1) 车辆平均速度。车辆平均速度 v 是交叉口各进口在某一时间段内，所有行驶车辆的观测车速的平

均值。式(2)中 Q 为观测时间内的车辆总数，veh/5 min； qv 为第 q 辆车的观测车速，km/h。 

1

1 Q

q
q

v v
Q =

= ∑                                       (2) 

2) 饱和度。饱和度 s 为交叉口观测时间内到达的车辆数与交叉口通行能力的比值。见式(3)，式中：

C 为交叉口的通行能力，veh/5 min。 

Qs
C

=                                         (3) 

交叉口通行能力是指通过某交叉口的最大交通流量，此处以交叉口多天所有观测时间段内最大流量

的平均值作为通行能力，计算公式如下： 

1,max 2,max ,maxlQ Q Q
C

l
+ + +

=


                               (4) 

式中： ,maxlQ 为交叉口第 l 天最大车流量，veh/5 min；l 为基础数据的总天数。 
3)车辆平均延误时间。Akcelik 等[19]基于经典的延误模型对过饱和的情形作了研究，同时还考虑了

高峰期的延误问题，提出了过渡函数延误模型更精准地给出了交叉口平均过饱和排队长度 0N 及延误时间

d 的函数表达式为 
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式中： 0 0.67
600

gt s
s = + ，为对应交叉口的饱和流率； gt 为路口交通信号灯的绿灯时间，s； rt 为红灯时长，

s； λ 为绿信比；T 为信号灯周期时长，s。 
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2.3. 单指标下交通状态等级 

上述 3 个指标可以反映交叉口的交通状态如何，但是在和交通各状态对应时有模糊性，因此采用指

标区间值来对应交通状态将更符合实际情况[10]。参考《城市交通运行状态评价规范》(GB∕T 33171-2016)
将交通状态分为 5 个等级：畅通、基本畅通、轻度拥堵、中度拥堵、严重拥堵。各单指标对应于不同交

通状态的取值范围见表 1 [20] [21]。 
 

Table 1. Traffic status evaluation level criteria under single index 
表 1. 单指标下交通状态评价等级标准 

交通指标 畅通 基本畅通 轻度拥堵 中度拥堵 严重拥堵 

v /(km/h) max0.7 ,fv v    )0.5 0.7,f fv v  )0.4 0.5,f fv v  )0.3 0.4,f fv v  )min 0., 3 fv v  

s [0, 0.6) [0.6, 0.7) [0.7, 0.8) [0.8, 0.9) [ ]max0.9, s  

d /s [0, 20) [20, 30) [30, 45) [45, 60) max60,d    

注：表中 fv 为道路交叉口自由流速度，为低流量下车辆的平均车速，km/h； maxv ， minv 分别为 v 的最大值和最小值，

km/h； maxs 为饱和度的最大值； maxd 为车辆平均延误的最大值，s。 

2.4. 隶属函数 

基于 3 个指标各等级标准取值范围，建立单指标隶属函数，采用指派的方法确定函数类型[22]，选取

常用的梯形隶属函数计算各指标的隶属度，将某等级下的区间值映射为 1，相邻区间指标值隶属度线性

递减至 0。以饱和度为例进行分析，对应交通状态各等级的隶属函数见式(7)~(8)，绘制对应隶属度函数图

像如图 1。 
 

 
Figure 1. Membership function images at each level of saturation 
图 1. 饱和度各等级下隶属度函数图像 

 
饱和度对应交通状态畅通、基本畅通等级的隶属函数分别如 1S 和 2S 所示： 

[ )

[ )

[ )

[ )

[ )

[ )
1 2

, 0,0.6
1, 0,0.6 0.6

1, 0.6,0.70.7 , 0.6,0.7 ,   
0.70.1 , 0.7,0.8

0, 0.7,1.6 0.1
0, other

s s
s

ssS s S
s s

s

 ∈ ∈
 ∈− = ∈ =  −  ∈

∈  


                   (7) 

饱和度对应交通状态轻度拥堵、中度拥堵和重度拥堵等级的隶属函数分别如 3S 、 4S 和 5S 所示： 
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[ )

[ )

[ )

[ )

[ )
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[ )

[ )

[ )
3 4 5

0.6 0.7, 0.6,0.7 , 0.7,0.8
0, 0,0.90.1 0.1

1, 0.7,0.8 1, 0.8,0.9 0.8, , , 0.8,0.9
0.9 1.6 0.1, 0.8,0.9 , 0.9,1.6

1, 0.9,1.60.1 0.7
0, other 0, other

s ss s
s

s s sS S S s
s ss s

s

− − ∈ ∈   ∈
  ∈ ∈ −  = = = ∈  − −  ∈ ∈

∈   
 

       (8) 

3. 基于集成赋权模型的城市道路交叉口交通状态评价 

3.1. 主客观权重计算 

1) 基于 AHP 法的主观权重计算。先对需要分析的要素层次化、步骤化，建立起多层次分析评价模

型，再评判各层级指标的相对重要性标度，并对赋权结果进行一致性检验，确保其科学性[23]。其计算步

骤如下： 
步骤 1：明确影响因素，建立层次模型。将问题分解成目标层、指标层和方案层。 
步骤 2：构造判断矩阵。利用 1~9 标度法[24]，确定指标间的相对重要性标度，如表 2，再构造判断

矩阵U 。这里确定了指标 id 对指标 jd 和指标 jd 对指标 kd 的相对重要性标度 :I J 和 :J K 之后，再由传递

性确定指标 id 对指标 kd 的相对重要性标度为 ( ) ( ): : :I K I J J K= 。 
 

Table 2. Index scales and meanings of AHP method 
表 2. AHP 法的指标标度及含义 

相对重要性标度 标度含义 

1 1λ =  同等重要 

3 1.649λ =  稍微重要 

5 2.718λ =  重要 

7 4.482λ =  明显重要 

9 7.390λ =  强烈重要 

2 4 6 81.284, 2.117, 3.490, 5.755λ λ λ λ= = = =  介于上述相邻判断的中间值 

 
步骤 3：计算指标权重向量。通过对判断矩阵U 做归一化处理，再将归一化后判断矩阵的每一行元

素求和值进行归一化处理，得到权重向量。 
步骤 4：检验判断矩阵 U 的一致性。计算 U 的最大特征值 maxλ ，由此得到一致性指标

( ) ( )max 1CI m mλ= − − ，最后求得随机一致性比率CR CI RI=  (RI 为随机一致性指标)。当 0.1CR < 时，

U 满足一致性，步骤 3 求得的权向量可作为评价指标的权向量；否则，重新修正判断矩阵，直至其满足

一致性为止。 
2) 基于 G1 法的主观权重计算。G1 法是基于 AHP 法的改进方法，无需进行一致性检验，基于指标

重要性排序信息计算指标权重[25]。计算步骤如下： 
步骤 l：确定序关系。按照专家经验或某评价准则将指标按相对重要性从大到小的顺序排序，得到

* * *
1 2 md d d> > > 的序关系。 

步骤 2：确定序关系邻近的指标重要性程度之比。即 *
1jd − 权重 1jw − 相对于 *

jd 权重 jw 的比值，记为

1j j jr w w−= 。根据表 3 所示各标度含义与标度的对应关系来确定。 
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Table 3. Index scales and meanings of G1 method 
表 3. G1 法的定量评价标度及含义 

标度 标度含义 

1.0 *
1jd − 比 *

jd 同样重要 

1.2 *
1jd − 比 *

jd 稍微重要 

1.4 *
1jd − 比 *

jd 明显重要 

1.6 *
1jd − 比 *

jd 强烈重要 

1.8 *
1jd − 比 *

jd 极端重要 

1.1, 1.3, 1.5, 1.7 上述相邻判断的中间值 

 
步骤 3：确定评价指标的相对权重向量。通过式(9)计算得到 *

md 的权重，再根据式(10)推出其他指标

的权重。 
1

2
1

mm

m j
k j k

w r
−

= =

 
= + 
 

∑∏                                 (9) 

1 , , 1, , 2j j jw r w j m m− = = −                             (10) 

3) 基于熵权法的客观权重计算。熵权法依据各个指标数据值的离散度，利用指标信息熵计算权重，

然后借助熵权对权重向量进行修正，得到更准确的权重结果[26]。计算步骤如下： 
步骤 1：归一化原始数据。为消除各指标不同量纲对计算结果的影响，对原始评价对象集 ( )ij n m

x
×

=X

做无量纲化处理，具体地，正评价指标值正向标准化 ( )( ) ( ) ( )( )min max minij ij ij ij ijj jj
y x x x x= − − ，逆评价

指标值逆向标准化 ( )( ) ( ) ( )( )max max minij ij ij ij ijjj j
y x x x x= − − 。其中， ( )max ijj

x 为指标 jd 下评价对象的最

大值， ( )min ijj
x 为指标 jd 下评价对象的最小值。由此得到归一化后矩阵 ( )ij n m

y
×

=Y 。 

步骤 2：计算指标 jd 的信息熵 jh 。 

1

1 ln
ln

n

j ij ij
i

h f f
n =

= − ∑                                  (11) 

式中：
1

n

ij ij ij
i

f y y
=

= ∑ ，为第 j 个指标下第 i 个评价对象的特征比重；特别地，当 0ijf = 时，式中

ln 0ij ijf f = 。 

步骤 3：计算指标 jd 的变异程度系数 jb ，也叫做信息冗余度。 

1j jb h= −                                       (12) 

步骤 4：计算第 j 个指标的熵权 jw 。 

1

m

j j j
j

w b b
=

= ∑                                     (13) 

4) 基于 CRITIC 法的客观权重计算。CRITIC 法考虑了指标内部数据变异性的同时兼顾指标间的相关

性，是完全根据数据本身客观属性做出科学评价的方法[27]。计算步骤如下： 
步骤 1：归一化原始数据。得到归一化后的矩阵 ( )ij n m

y
×

=Y 。 
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步骤 2：以标准差的形式来表现指标的差异性。如式(14)。 

( )2

1

1
1

n

j ij j
i

S y y
n =

= −
− ∑                                 (14) 

式中：
1

1 n

j ij
i

y y
n =

= ∑ ，为第 j 个指标值归一化后的平均值。 

步骤 3：以相关系数的形式量化指标之间的冲突性。指标 jd 与其他指标的冲突性可通过下式计算得

到： 

( )
1

1
m

j tj
t

Z z
=

= −∑                                     (15) 

式中： tjz 为指标 td 和 jd 之间的相关系数。 
步骤 4：计算指标信息量。指标信息量越大，在整个评价指标体系中作用越大，应分配到更大的权

重。计算方法如式(16)。 

j j jC S Z=                                       (16) 

步骤 5：根据式(17)计算客观权重。 

1

m

j j j
j

w C C
=

= ∑                                     (17) 

5) 基于变异系数法的客观权重计算。变异系数法的基本思想是基于指标变化差异大小程度进行赋权，

给具有更大变异系数的指标赋予更大的权重，变异系数小的指标被赋予的权重更小[28]。其计算步骤如下： 
步骤 1：计算指标 jd 的均值和标准差。计算方法同式(14)。 
步骤 2：计算指标 jd 的变异系数 jV 。 

j j jV s y=                                       (18) 

步骤 3：对变异系数做归一化处理，进而得到各指标的权重。见式(19)。 

1

m

j j j
j

w V V
=

= ∑                                     (19) 

3.2. 基于 LS 的集成赋权模型 

为了既照顾到专家学者的主观决策，又保留指标数据的客观真实性，使指标的赋权达到主观与客观

的统一、价值量与信息量的相合，尝试对上述主客观方法下各指标的赋权结果进行集成[29]。本文的集成

赋权基本思路为：基于 LS 构建集成赋权的评价结果与主、客观赋权下的评价结果的离差函数，建立以离

差函数达到最小为目标函数，以各指标权重控制在合理阈值范围为约束条件的优化模型，求解各指标的

最优集成权重。 
记有 v 种主观权重计算方法对评价指标进行赋权，则可得到各指标主观权重集合 

{ }|1 ,1A ajW w a v j m= ≤ ≤ ≤ ≤ ，且对 a∀ ，
1

1
m

aj
j

w
=

=∑ ， 0ajw ≥ 。基于归一化后的指标数据集 ( )ij n m
y

×
=Y ，

采用 u v− 种客观权重计算方法对评价指标进行赋权，得到客观权重集合 { }|1 ,1B bjW w b u v j m= ≤ ≤ − ≤ ≤ ，

且对 b∀ ，
1

1
m

bj
j

w
=

=∑ ， 0bjw ≥ 。记各指标的集成权重为 ( )1 2, , ,Z z z zmw w w=W  。由此，建立的基于 LS 的

集成赋权模型如下： 
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( ) ( )2 2

1 1 1 1

1

min  

s.t. 1, 0

n m v u v

aj zj ij bj zj ij
i j a b

m

zj zj
j

w w y w w y

w w

−

= = = =

=

    − + −     

= ≥

∑∑ ∑ ∑

∑
                    (20) 

3.3. 改进的 LS 集成赋权模型 

基于 LS 的集成赋权模型在兼顾了主观和客观权重计算方法优点的同时，也尽可能地使评价结果的总

离差最小。但是考虑到权重大小也反映了指标自身重要性，且同一指标在主、客观下的相对重要程度也

存在差异，因而增设主、客观权重的相对重要程度系数，分别与目标函数中的主观评价离差项和客观评

价离差项相乘，以充分地发挥权重占比大小代表的重要程度高低这一功能，最大限度保留单一赋权向量

所反映出的指标重要度信息。基于模型(20)得到改进的 LS 集成赋权模型如下： 

( ) ( )2 2

1 1 1 1

1

min   

s.t. 1, 0

n m v u v

aj zj ij bj zj ij
i j a b

m

zj zj
j

w w y w w y

w w

α β
−

= = = =

=

    − + −     

= ≥

∑∑ ∑ ∑

∑
                  (21) 

式中：α 和 β 分别为主、客观权重的相对重要程度系数，具体计算步骤如下： 
步骤 1：计算指标 jd 主、客观权重分量期望值。可以把 u 个来自主、客观权重计算结果看做来自 2

个总体，根据矩估计理论可以计算每个指标 jd 主观权重分量 ajw 和客观权重分量 bjw 的期望值[15]为 

( ) ( )1 1,

v u v

aj bj
a b

aj bj

w w
E w E w

v u v

−

= == =
−

∑ ∑
                             (22) 

步骤 2：计算指标 jd 的主、客观权重的重要系数 jα 和 jβ ，如式(23) 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

,aj bj
j j

aj bj aj bj

E w E w

E w E w E w E w
α β= =

+ +
                        (23) 

步骤 3：计算主、客观权重相对重要程度系数α 和 β 。m 个指标的主观重要系数和及客观重要系数

和的相对大小可以用于表示主、客观权重的相对重要程度，基于此分别设立主、客观权重相对重要程度

系数α 和 β ，计算方法如式(24) 

1 1

1 1 1 1

,

m m

j j
j j

m m m m

j j j j
j j j j

α β
α β

α β α β

= =

= = = =

= =
+ +

∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑
                           (24) 

α 和 β 的和为 1。在模型(24)中，当 0.5 1α< < ，0 0.5β< < 时，集成赋权结果会更接近于主观结果。

当 0 0.5α< < ， 0.5 1β< < 时，赋权结果会更接近于客观结果。当 0.5α β= = 时，说明该指标在主客观

赋权方法下重要程度相同，组合赋权无需偏向哪一方。 

4. 实例分析 

4.1. 研究区域交通状态概况 

选取贵阳市长岭南(北)路 4 个交叉口进行实例分析，分别为长岭南路与阳关大道交叉口、长岭南(北)
路与观山东(西)路交叉口、长岭北路与金珠东路交叉口和长岭北路与东林寺路交叉口，为方便后续描述，
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分别将以上 4 个交叉口简称为交叉口①、交叉口②、交叉口③和交叉口④。以 4 个交叉口 2021 年 3 月 1
日至 30 日过车数据为基础，将上述方法和理论应用到该道路不同交叉口的交通状态评估中，2021 年 3
月 31 日的过车数据用于结果对比分析。 

长岭南(北)路位于贵阳市观山湖区，是区内交通性主干道，周围有国际会议中心、金融城、城市公园

等交通吸引点，车流量较多，各交叉口地理位置见图 2。 
 

 
Figure 2. Spatial distribution of intersections 
图 2. 交叉口空间分布图 

 
分别绘制各交叉口 31 d 的日均车速变化图、日均延误时间变化图、日均饱和度变化图，见图 3~5。

从图中可以发现，在交叉口①处，车辆行驶的平均速度是偏高的，但饱和度偏低，说明相较于其他路口

此交叉口发生拥堵的频率较低；交叉口②特点是具有较高的饱和度的同时，仍能呈现较高的车速水平，

但是车辆延误时间也明显偏高，这是因为交叉口②是观山湖区两条主干道相交形成平面交叉路口，道路

交通流量非常大，且路口截面较宽，车辆通行时间长；交叉口③的日平均车速、饱和度、延误时间呈现

出不规律的波动形式，各交通指标的数值没有像其他路口一样呈现出一定的规律性，是因为该交叉口临

近会展中心和金融城，且会展活动的举办会导致人、车流量的增大，让该交叉口的拥堵畅通情况呈现不

规则波动变化；交叉口④的平均饱和度相较于其他路口偏高，延误时间长，平均车速偏低，是因为该路

口是贵阳市白云区和观山湖区北片区往返二环方向的重要节点之一，交通压力大，通行状况相较于其他

路口表现较差。 
 

 
Figure 3. Daily average vehicle speed 
图 3. 逐日平均车速 
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Figure 4. Daily average saturation 
图 4. 逐日平均饱和度 

 

 
Figure 5. Daily average delay time 
图 5. 逐日平均延误时间 

4.2. 道路交通状态评价指标的主客观权重 

1) 基于 AHP 法的主观权重计算。基于专家主观经验确定的 3 个指标的重要性排序为：v s d> >  [7] 
[21]。基于表 2 构建交叉口交通状态评价指标的判断矩阵U ，计算其一致性比例 0.0068 0.1CR = < ，此时

满足一致性要求。求得U 的最大特征值 max 3.008λ = ，及其对应的特征向量，并对特征向量做归一化处理

后，得到 v 、s 和 d 3 个指标的主观权重向量 ( )1 0.516,0.278,0.206A =W 。 
2) 基于Gl法的主观权重计算。基于指标序关系及专家针对各指标做出的相对重要程度描述[7] [21]，

得到指标 v 相对于 s 的重要性程度之比 2 1.2r = ，s 相对于 d 的重要性程度之比 3 1.1r = 。继而得到 3 个指

标基于 Gl 法的主观权重向量 ( )2 0.386,0.322,0.292A =W 。 
3) 基于熵权法的客观权重计算。根据交通数据归一化后矩阵计算得到 3 个指标的变异程度系数分别

为： 1 0.0054b = ， 2 0.0076b = ， 3 0.0023b = 。继而得到 3 个指标基于熵权法客观的权重向量 

( )1 0.351,0.497,0.152B =W 。 
4) 基于 CRITIC 法的客观权重计算。根据式(14)~(17)计算得各指标的标准差 jS 、相关系数 jZ 系数和

信息量 jC 。继而得到 3 个指标基于 CRITIC 法的客观权重向量 ( )2 0.350,0.390,0.260B =W 。 
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5) 基于变异系数法的客观权重计算。根据式(18)计算得各指标的变异系数 jV 。继而得到基于变异系

数法的客观权重向量 ( )3 0.359,0.418,0.223B =W 。 

4.3. 道路交通状态评价指标最优组合权重 

根据式(22)~(24)可计算出基于上述主观权重 1 2,A AW W 和客观权重 1 2 3, ,B B BW W W 的相对重要程度系数

分别为 0.503α = ， 496β = ，因此赋权结果应偏向主观。在此基础上，使用 R 软件对模型(21)进行求解，

可得到集成权重向量 ( )0.3929,0.3803,0.2268Z =W 。与模型(20)求解结果 ( )0.3926,0.3807,0.2267Z′ =W 对比，

权重向量 ZW 与相对重要程度更大的 2 个主观权重向量更为接近。图 6 绘制了各方法计算权重的结果的雷

达图，对比发现，采用 5 种单一赋权方法得到的权重结果存在一定的差异，改进的 LS 集成赋权模型得到

的赋权结果很好地均衡了各权重向量，有理由相信集成赋权结果更趋合理。 
 

 
Figure 6. Comparison of weight results 
图 6. 权重结果对比 

4.4. 评价指标 

为验证模型的有效性，以 GB/T 33171-2016 交通状态划分准则、文献[16]中的客观修正主观组合赋权

模型和文献[17]中的基于博弈论的线性集成赋权模型的交通状态评价结果作为基准，将本文模型的评价结

果与以上结果进行对照，采用准确率(accuracy)、1 次偏差率(single deviation rate, SDR)和高次偏差率(high 
deviation rate, HDR)将各方法之间的比对结果进行量化，具体计算方法如下： 

( )accuracy 100%= ∗评价正确的次数 评价总次数  

( )SDR 1 100%= ∗评价结果与基准相差 个状态等级的次数 评价总次数  

HDR 1= − −准确率 一次偏差率  

4.5. 交叉口交通状态评价结果 

采用集成权重–隶属度矩阵计算 4 个交叉口在 2021 年 3 月 31 日的评价结果 iB ，并根据最大隶属度

原则得到对应的交通状态等级。表 4 给出了改进 LS 集成赋权模型的有效性验证结果，和文献[16]的交通

状态组合赋权评价模型的结果进行相比，准确率超过 96%，说明所提模型与现有研究集成赋权模型的判

断基本一致；与根据自由流速度划分状态的 GB/T 33171-2016 准则评价结果相比，1 次偏差范围内准确率

超过 97%也说明该模型能较好地反应出长岭南(北)路交叉口的真实交通状况。 
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Table 4. Validation of traffic status evaluation at intersections 
表 4. 交叉口交通状态评价有效性验证 

基准 accuracy SDR HDR 

GB/T 33171-2016 75.95% 21.61% 2.43% 

客观修正主观组合赋权 96.27% 2.95% 0.78% 

 
表 5 分别给出了在 GB/T 33171-2016 和改进 LS 集成赋权模型 2021 年 3 月 31 号 4 个时间段的具体指

标值及评价结果，对比发现，两组评价结果非常近似且符合真实路况，但在 31 日 12:00~12:05 时段长岭

北路与金朱东路交叉口的交通状况评价结果不一致，结合指标值，可以看出在该时段车辆行驶缓慢，且

交叉口饱和度大于 1，饱和水平处于偏高状态，车辆平均延误时间在 30 s 以上，有理由认定此时交通状

态更接近于轻度拥堵等级，而不是基本畅通的状态。长岭北路与东林寺路交叉口在 18:00~18:05 时段的情

况也类似，此 5 min 内的饱和度为 1.5，且平均延误时间接近 1 min，有理由认定此时交通状态更接近于

严重拥堵等级，而不是基本畅通的状态。 
 

Table 5. Evaluation of traffic status at each intersection 
表 5. 各交叉口交通通行状态评价 

路口 时段 v /(km/h) s d /s iB  交通状态 
(GB/T 33171-2016) 

交通状态 
(本文模型) 

路口① 

00:00~00:05 35.84 0.25 8.86 (1, 0.40, 0, 0, 0) 畅通 畅通 

06:00~06:05 39.00 0.07 7.73 (1, 0.21, 0, 0, 0) 畅通 畅通 

12:00~12:05 26.15 0.78 15.36 (0.61, 0.58, 0.39, 0.32, 0) 畅通 畅通 

18:00~18:05 23.51 1.03 26.78 (0.39, 0.61, 0.22, 0.26, 0.39) 基本畅通 基本畅通 

路口② 

00:00~00:05 29.50 0.32 9.40 (1, 0.56, 0, 0, 0) 畅通 畅通 

06:00~06:05 36.28 0.11 7.96 (1, 0.29, 0, 0, 0) 畅通 畅通 

12:00~12:05 27.60 0.86 17.81 (0.62, 0.53, 0.13, 0.38, 0.25) 畅通 畅通 

18:00~18:05 23.09 1.02 26.11 (0.39, 0.62, 0.23, 0.27, 0.38) 基本畅通 基本畅通 

路口③ 

00:00~00:05 27.71 0.33 9.42 (1, 0.59, 0, 0, 0) 畅通 畅通 

06:00~06:05 33.64 0.11 7.99 (1, 0.33, 0, 0, 0) 畅通 畅通 

12:00~12:05 18.67 1.16 33.97 (0.06, 0.55, 0.56, 0.20, 0.38) 基本畅通 轻度拥堵 

18:00~18:05 16.01 1.19 35.73 (0, 0.35, 0.62, 0.38, 0.38) 轻度拥堵 轻度拥堵 

路口④ 

00:00~00:05 25.96 0.24 8.76 (1, 0.55, 0, 0, 0) 畅通 畅通 

06:00~06:05 28.77 0.14 8.14 (1, 0.43, 0, 0, 0) 畅通 畅通 

12:00~12:05 23.43 1.14 32.67 (0.32, 0.58, 0.30, 0.20, 0.38) 基本畅通 基本畅通 

18:00~18:05 19.06 1.50 56.02 (0.08, 0.39, 0.37, 0.23, 0.55) 基本畅通 严重拥堵 
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针对上述不同赋权方法得到的评价结果做可区分性分析。通过评价结果状态等级数的方差来代表区

分度，方差计算结果如表 6 所示，其中改进 LS 集成赋权模型的方差最大，表明通过该模型求解的组合权

重让评价结果在区分度上有更优表现，各交通状态间的界限更加明显，交通状态判别效果更好。 
 

Table 6. Comparison of discrimination of evaluation results of each weighting method 
表 6. 各赋权方法评价结果区分度比较 

赋权方法 方差 

客观修正主观组合赋权 0.78 

GB/T 33171-2016 0.57 

基于 LS 的集成赋权 0.83 

改进 LS 集成赋权 0.84 

 
借助 3 个交通指标 30 d 内的平均值代入所提的评价模型来计算交叉口的总体交通状况，得到长岭南

(北)路 4 个交叉口的交通总体状态评价结果如表 7，表明长岭南(北)路在此路段上总体处于基本畅通状态，

其中交叉口①的交通通行状况最畅通，其余 3 个路口的畅通度稍次之，与前文 4.1 节的各路口交通状况

概述的结论相符合，因此在此路段上交管部门可以分配比路口①更多的注意力在路口②③④上，以及可

以制定更加针对性的交通监管、治理策略。 
 

Table 7. Overall traffic status evaluation of each intersection 
表 7. 各交叉口交通总体状态评价 

路口 iB  交通状况 

路口① (1, 0.83, 0, 0, 0) 畅通 

路口② (0.62, 0.85, 0.38, 0.07, 0) 基本畅通 

路口③ (0.59, 0.99, 0.41, 0, 0) 基本畅通 

路口④ (0.55, 0.73, 0.45, 0.26, 0) 基本畅通 

 
综上，以上分析证明了所提交叉口交通状态评价模型的实用性和准确性。交通监管部门可依此模型

预判交叉口拥堵水平，及时管控疏导交叉口拥堵，提升通行效率。 

5. 结束语 

1) 在交通状态综合评价研究的基础上，针对单指标评价方法的局限性，建立了改进的 LS 集成赋权

模型。该方法以集成赋权评价结果与主、客观赋权结果离差最小化为目标，使赋权结果不仅能反映专家

的主观经验，还充分利用指标值的内在客观数据信息。并且此模型通过增设主、客观权重相对重要程度

系数，更有效地调节了模型中主观权重离差和客观权重离差的比例，使得模型的评价结果更加可靠。 
2) 对长岭南(北)路 4 个交叉口的交通状态进行评价，并与现有评价方法评价结果进行了比较，验证

了该方法的合理性、实用性和可区分性，研究方法与结论可为其他道路交叉口状态判别提供理论支撑。 
3) 通过对 4 个交叉口进行总体状态评价，确定此路段上总体处于基本畅通状态，其中长岭南路与阳

关大道交叉口的交通状况最畅通，其余 3 个路口的畅通度稍次之，交管部门可基于此结论对各路口制定
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具有针对性的交通管理策略。 
4) 本文的不足之处在于以下 2 个方面：一是，在实际的道路上，影响交通状态的因素有很多，还有

如道路基本设施条件、天气状况等，但目前由于获取交通数据的渠道有限，仅选用 3 个交通指标，因此

未来的研究会面向更多影响交通状态的指标；二是，本文的研究仅对道路交叉口的交通状态进行了评价，

未来会朝着路段及区域路网的交通状态评价的方向继续研究。 
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