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自行车交通安全的模糊综合评价及优化

——以衢州市为例
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【摘 要】: 为评价城市公共自行车的安全程度，利用鱼刺图法逆向推导出影响自行车安全的原因并建立相应的

评价指标体系。基于城市自行车安全评价的主观性与模糊性，应用熵权法确定各指标权重，建立模糊综合评价模型

对城市自行车安全作出综合评价并提出优化建议，结合衢州市公共自行车系统实例进行了验证，结果表明该方法对

于评价城市公共自行车安全具有一定的参考价值。
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城市公共自行车系统是城市交通系统的重要组成部分，但目前我国的公共自行车通勤普遍面临着安全问题，也导致了自行

车交通事故频发以及自行车利用率不断下降。国内外对于自行车安全的研究主要集中在电动自行车的安全研究，对于城市自行

车的安全研究并不充足，目前国内外关于自行车安全研究主要有以下成果，在定性分析方面，Lawson 等建立了一套城市自行车

安全风险的评价指标体系来评价自行车的安全性，并结合都柏林市进行了实例验证。王陈等从交通管理的角度对城市自行车安

全状况作出了分析，提出应加强城市交通管理来保障自行车交通安全。李金刚等详细论述了城市自行车交通事故的成因及特点，

提出了一系列针对性建议。在定量研究方面，Schepers 等构建了自行车流量与交通安全风险之间的关系模型，得出自行车流量

的增加会使自行车交通安全风险降低。Chataway 等利用结构方程模型对自行车的交通事故风险作出了评价，得出道路交通设施

对自行车交通安全具有一定的影响。聂进等通过利用逻辑回归方法对城市道路自行车安全作出了定量研究，得出机动车行驶速

度对于自行车骑车者的伤亡风险具有较大的影响。董苓构建了交通风险感知模型和结构方程模型对影响自行车安全的风险因素

作出了定量研究。

城市公共自行车安全的评价是一个系统性问题，本文选用鱼刺图分析影响其安全的原因以做到指标的全面性。自行车安全

评价也具有一定的主观性与模糊性，本文通过将熵权法与模糊综合评价相结合对城市自行车安全进行定量分析，能够有效降低

安全评价中的主观性与模糊性，为自行车安全的客观评价与优化提供参考。
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1 衢州公共自行车安全评价

衢州市地处浙江省西部，自 2013 年以来，为提高公共交通分担率，实现绿色交通的理念，结合地区实际情况建设了城市公

共自行车系统，但是由于衢州的道路情况、交通管理与环境等因素尚存在不完善之处，导致公共自行车的交通事故频发。本文

以衢州市西区公共自行车交通安全评价为例，旨在通过对西区相关路段的公共自行车交通安全情况进行综合评价并确定关键的

安全指标，继而提出相应的优化建议。

1.1 鱼刺图确立评价指标体系

通过文献阅读及结合衢州市西区的实际调研情况，用鱼刺图法确立评价指标体系如图 1 所示，其中骑车人，非机动车道，

自行车，交通环境，管理等 5 个因素作为一级指标并分别编号，其余因素作为二级指标。

1.2 确定安全评价指标的评语集

根据实地调研情况及经验数据，本文将安全评价分为 4 个等级，即 ，评语集：｛优（90），良

（80），中（70），差（60）｝，得分越低表明安全风险越大。

1.3 熵权法计算评价指标权重

依照已建立的安全评价指标体系，邀请 10 名来自于公共自行车系统的设计方、建设方，维护运营方以及研究非机动车交通

安全的专家对公共自行车安全评价的各指标相对重要性进行评分，按照重要性从低到高，评分范围可分为 1~5，对 5 个一级指

标的相对重要性进行评分并计算一级指标下的各专家评分比重如表 1 所示：

表 1 一级指标专家评分比重表

骑车人 0.075 0.05 0.125 0.1 0.125 0.075 0.1 0.125 0.1 0.125

非机动车道 0.125 0.1 0.075 0.1 0.075 0.125 0.125 0.1 0.075 0.1

自行车 0.1 0.08 0.1 0.08 0.1 0.12 0.12 0.12 0.1 0.08
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交通环境 0.1 0.125 0.125 0.05 0.05 0.125 0.075 0.1 0.125 0.125

管理 0.075 0.1 0.075 0.125 0.075 0.1 0.125 0.125 0.075 0.125

应用熵权法计算可得出一级指标的权重向量集：b=(b1,b2,b3,b4,b5) =（0.244，0.137，0.087，0.350，0.182）；以同样

的方法可求出二级指标的权重向量集，具体见表 2。

表 2 二级指标权重及模糊评价表

一级指标 二级指标 权重 优 良 中 差

骑车人（V1）
违反交通规则（V11 ） 0.809 0.1 0.1 0.3 0.5

骑行状态不佳（v12） 0.191 0.3 0.5 0.2 0

车道级别低（V21） 0.352 0.2 0.6 0.1 0.1

非机动车道（V2 ）有效使用比例低（V22） 0.416 0.1 0.3 0.5 0.1

路面病害严重（V23） 0.232 0.5 0.3 0.2 0

刹车失灵（v31） 0.841 0.5 0.5 0 0

自行车（V3） 车胎爆胎（V32） 0.159 0.6 0.4 0 0

天气不良（V41） 0.087 0.7 0.2 0.1 0

地形起伏大（V42） 0.124 0.5 0.2 0.2 0.1

交通环境（V4）
交通安全设施不完善

（V43 ）
0.332 0.1 0.2 0.3 0.4

车流混流严重（V44） 0.457 0.1 0.2 0.2 0.5

执法力度不强（v51） 0.131 0.1 0.2 0.3 0.4

管理（V5）
安全宣传教育不足

（V52）
0.142 0.3 0.3 0.4 0

交通组织混乱（V53） 0.727 0.1 0.1 0.3 0.5

1.4 构建评价矩阵

邀请 10 位来自于交通管理部门，运营维护单位以及研究自行车交通安全的专家对各二级指标进行安全评价并做加权处理后

可得到各指标的模糊评价矩阵，具体见表 2。

1.5 模糊综合评价

本文采用“加权平均算子”对各指标进行模糊合成，根据表 2 中各二级指标的模糊评价矩阵及权重，将两者合成后可分别

得出一级指标的综合评价，对骑车人指标的综合评价为 X1=（0.1382，0.1764，0.2809，0.4045）；非机动车道指标的综合评价

为 X2=（0.2280，0.4056，0.2896，0.0768）；自行车指标的综合评价为 X3=（0.5159，0.4841，0，0）；交通环境指标的综合

评价为 X4=（0.2018，0.2000，0.2245，0.3737）；管理指标的综合评价为 X5=（0.1284，0.1415，0.3142，0.4159）；将一级

指标综合评价组合后与其所对应的权重集合成后可得到 Y=（0.2038，0.2365，0.2440，0.3157），将 Y 与相应评语集合成后可

得到西区的公共自行车安全风险的综合评分为 73.285，因此可认为西区的公共自行车交通安全风险水平处于中度水平，可以接
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受但有进一步优化的空间。依据最大隶属度原则，可以确定出各二级指标的安全等级（如表 3 所示），可以得出骑车人违反交

通规则，交通安全设施不完善，车流混流严重，执法力度不强，交通组织混乱等指标的安全评级为差，非机动车道有效使用比

例低，安全宣传教育不足等指标的安全评级为中，因此需要对这些指标做出进一步优化，以提高衢州西区公共自行车的交通安

全。

表 3 二级指标安全等级表

v11 v12 v21 v22 v23 v31 v32 v41 v42 v43 v44 v51 v52 v53

差 良 良 中 优 良 优 优 优 差 差 差 中 差差

2 衢州公共自行车安全优化建议

根据上文中安全评级为“差”和“中”的指标提出进一步优化的建议，具体如下。

2.1 针对违规骑车行为的建议

骑车人的违反交通规则除了骑车人自身的交通安全意识淡薄之外，也与交通管理情况有关，因此，可以将上文的多个因素

组合在一起共同优化。针对骑车人的交通安全意识淡薄，交通管理部门应该加大执法力度，加强道路巡查，对于骑车人故意违

反交通规则的行为予以相应处罚；同时，也应该加强交通安全宣传教育，在主干道及道路醒目处设置相关的安全提示与标语，

定期向骑车人发放交通安全宣传教育文件，以此来培养骑车人的交通安全意识。

2.2 针对非机动车道不足的建议

非机动车道的路权是城市自行车交通安全的基础。针对非机动车有效比例低的问题，城市及交通管理部门应该进一步加大

对违法占道，违规停车问题的检查与执行力度。此外，有效比例低的另一个原因是非机动车道建设不足，交通建设部门应该加

强对城区非机动车道的建设，对于现有的非机动车道做适当的改扩建。

2.3 针对交通环境不良的建议

第一，在部分未设置路灯的支路上加装路灯以保证夜晚骑车安全；第二，在部分长下坡路段设置减速带及安全护栏以保证

下坡路段的骑车安全；第三，加大对行人的安全宣传教育，注意在巡查中纠正行人的违规行为，引导行人走人行道，不要随意

穿越非机动车道，以避免人车混流；第四，对现有的非机动车道进行评估，在有条件用绿化带分流的地区尽量加修绿化带进行

机非分流，没有条件的路段应加修安全护栏以防止机非混流；第五，在西区车流量较大的主要交叉口推广西区已有的经验，设

置自行车与行人过街分道线（如图 2 所示），引导交叉口的行人与自行车分流。第六，在电动车流量较大的非机动车道，可以

设置电动车与自行车分车道线，如图 3 中虚线所示，从而实现电动车与自行车分流。
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2.4 针对交通组织混乱的建议

交通组织的混乱主要体现在道路交叉口信号相位的问题，衢州西区的多个交叉口都存在左转或右转车流与非机动车流发生

交通冲突的问题，如图 4 所示。

交通管理部门应适时调整相应交叉口的信号相位，在大力倡导公共交通的理念下，应优先保证非机动车的通行权，结合各

主要交叉口的交通实际通行情况合理设置信号相位，令机动车与非机动车在交叉口不发生交通冲突。

3 结论

（1）本文从人，车，路，环境，管理等五个要素出发，应用鱼刺图法较为清晰、准确的分析出了影响城市公共自行车交通

安全的因素。

（2）提出基于熵权法的城市公共自行车安全模糊综合评价模型，减小了城市自行车安全评价中的主观性与模糊性，提高了

评价结果的客观性。

（3）结合衢州市西区公共自行车系统安全评价进行了实例验证并提出了相应的优化建议，可为其他城市的自行车安全优化

提供参考。
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