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普通公路交通标志设置效用调查研究
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摘要：根据驾驶人视认过程确定交通标志设置效用的影响因素，建立基于集对分析理论的交通标志

设置效用综合评价体系。利用“鱼骨图”分析法，确定了交通标志设置效用指标评价体系，并通过层

析分析法计算各评价指标权重值，借用集对分析理论进行联系度计算，最终得到交通标志设置效用的

综合评价值。最后，以国道３１６永辉－洪山桥路段现状交通标志设置为例，利用已构建集对分析评价
模型确定该路段交通标志设置效用等级，并结合评价结果提出相应的改善建议。
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　　近年来，我国的科技、经济综合实力得到了长
足的发展，与之配套的交通公路网络也日趋完善，

使得人们出行越来越便捷。交通标志作为道路工

程的重要组成部分，其合理设置对保障交通安全

至关重要。在道路交通标志方面，我国通过颁布

和实施大量标准、规范，已初步形成了交通标志体

系。但总体上，在交通标志建设中仍然存在着一

些问题［１］。虽然目前国内外在交通标志设置理

念方面有了一定的研究进展，但交通标志设计与

设置，多以设计规范为依据。实践表明，交通标志

设置的有效性取决于驾驶人与交通标志相互作用

的结果［２］。从驾驶人的角度出发，调查了现有交

通标志对驾驶人的影响，并收集了驾驶人对现有

交通标志设置的评价和建议。运用集对分析（ｓｅｔ
ｐａｉｒａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＰＡ）理论建立了一种基于多元联系
度的交通标志设置效用评价模型，以更全面、科学
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地对交通标志设置效用进行评价，为处理交通标

志设置效用综合评价中的不确定性提供了有价值

的参考。

１　ＳＰＡ概述
１９８９年，赵克勤首次提出 ＳＰＡ理论与方法，

即通过用联系数ａ＋ｂｉ＋ｃｊ对模糊不清、随机、信
息不完整所导致的不确定性问题进行统一处理的

系统理论和方法［３］。ＳＰＡ的实质是一种不确定
性理论，核心思想是从事物的同、异、反三个方面

来研究事物间的确定性与不确定性，把被研究的

客观事物进行确定定性与不确定性的分析和处

理［４］。目前，ＳＰＡ已广泛应用于各学科领域，在
处理不确定性问题时，ＳＰＡ采用“宽域式”的函数
结构建模形式，是一种全新的建模评价方法。由

于该模型高度重视相对性和模糊性的信息处理方

式，故与其他方法相比，具有信息收集全面、计算

简单等无可比拟的优势。

２　交通标志设置效用评价模型的
建立

　　基于ＳＰＡ的交通标志效用评价模型建立步
骤为：（１）建立评价指标体系；（２）确定各评价指
标权重；（３）计算联系度。
２．１　建立评价指标体系

１）驾驶人交通标志视认过程
驾驶人在使用交通标志时，首先要发现交通

标志的存在，然后随着距离的缩短，对标志形状、

颜色等信息进行识读，确定标志内容是否为有用

信息。如与自己需求有关则对其进行存储，并根

据此信息做出决策，最终体现在驾驶操作行为中。

该过程称为驾驶人对交通标志信息处理过程，即

发现标志、识读标志内容、信息处理与决策、反应

操作，如图１所示。
２）确定指标评价体系
在对交通标志效用进行总体评价时，往往需

要考虑不同的评价指标，而某些评价指标可能又

由其他指标所决定，根据评价指标的抽象程度和

相互关系，综合考虑交通标志设置存在的各种问

题。采用鱼骨图分析法［５］罗列评价指标，如图２
所示。

结合交通标志设计设置法规要求及驾驶人对

交通标志信息的处理过程，并结合相关文献资料

图１　驾驶人信息处理过程
Ｆｉｇ．１　Ｄｒｉｖｅｒｓ’ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图２　交通标志设置效用评价指标鱼骨图
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｓｈｂｏｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

的分析，确定交通标志显著性、易识读性、易决策

性和易遵守性４个准则层指标（Ｘｉ），再将每个指
标根据不同的内容和性质向下展开，直到可被定

量或可进行定性分析的指标层（ｘｉｉ），由此得到较
完整的交通标志设置效用评价指标体系。

２．２　层次分析法（ＡＨＰ）计算指标权重
Ｙａａｈｐ软件是 ＡＨＰ法可视化建模与计算软

件，操作方便快捷，为 ＡＨＰ法在指标权重计算中
提供了良好的技术手段。在Ｙａａｈｐ软件中，按１～
９标度，衡量尺度划分为９个等级，对调查结果进
行数据整理分析。其操作过程如下［６］：（１）层次
结构模型图绘制；（２）层次结构模型编辑；（３）层
次结构模型正确性检查；（４）层次结构树检查；
（５）判断矩阵值的输入；（６）判断矩阵一致性动态
显示及检查；（７）判断矩阵一致性自动调整；（８）
残缺判断矩阵自动补全；（９）计算结果导出。使
用ＹａａｈｐＶ６．０计算得到各指标权重如表１所示。

７４５
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表１　各评价指标权重值
Ｔａｂ．１　Ｗｅｉｇｈｔｖａｌｕｅｏｆｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标 权重 指标 权重

标志尺寸 ０．０４３７ 传达信息量 ０．０２２８
背景对比度 ０．０１８１ 识读距离 ０．０３４７
遮挡程度 ０．１１２６ 标志易记性 ０．００８５
觉察距离 ０．０５９６ 信息量大小 ０．０６２３
设置位置 ０．０２９７ 标志连续性 ０．１２１５
夜间反光性 ０．０１３０ 传达准确度 ０．３０３８
标志易辨性 ０．００４８ 标志类型 ０．０１２６
版面清晰度 ０．００６６ 主观服从度 ０．０９９１
标志完好度 ０．０１４８ 操作距离 ０．０３１７

由上表可看出，部分指标所占比例较小，即对

交通标志设置效用影响较小。利用“反木桶原

理”，在进行交通标志设置效用评价时，应精益求

精，不断提高权重大的影响指标。由此，本研究选

出权重值最大的 １２个指标，其权重值如表 ２
所示。

表２　筛选指标权重表
Ｔａｂ．２　Ｗｅｉｇｈｔｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标 权重 指标 权重

背景对比度 ０．０１８１ 觉察距离 ０．０５９６
传达信息量 ０．０２２８ 信息量大小 ０．０６２３
设置位置 ０．０２９７ 主观服从度 ０．０９９１
操作距离 ０．０３１７ 遮挡程度 ０．１１２６
识读距离 ０．０３４７ 标志连续性 ０．１２１５
标志尺寸 ０．０４３７ 传达准确度 ０．３０３８

２．３　ＳＰＡ法计算联系度
将交通标志设置效用评价分为５个等级，生

成相应的评价指标等级域：Ｖ＝｛很好，较好，一
般，较差，很差｝，记为 Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，Ｖ４，Ｖ５其相应指
标标准值看成集合Ｂ＝｛１００，８０，６０，４０，２０｝。

将上述筛选得到的交通标志设置效用评价指

标权重值看成集合 Ａ，评价等级不同（如 Ｖ１，Ｖ２，
Ｖ３，Ｖ４，Ｖ５），则其相应指标值集合不同（如 Ｂ１，Ｂ２，
Ｂ３，Ｂ４，Ｂ５）。

通过比较联系度 μ（Ａ，Ｂ１）、μ（Ａ，Ｂ２）、μ（Ａ，
Ｂ３）、μ（Ａ，Ｂ４）、μ（Ａ，Ｂ５）的大小，确定所研究指标
等级。联系度最大的标准值等级即为评价指标所

属的等级。同异反判定标准［７］为：同为评价指标

值属于假设等级标准值范围内；对立为评价指标

值属于相隔等级标准值范围内；异为评价指标值

属于相邻等级标准值内。

以计算联系度 μ（Ａ，Ｂ１）为例，Ｎ为评价指标
集合 Ａ的总个数，Ｓ为处于所讨论等级（即级别
Ｖ１）界限内的指标个数，其对应的权重分别为 ｕ１，
ｕ２，…，ｕｓ，Ｆ为处于相邻等级（即级别 Ｖ２）界限内
的指标个数，其对应的权重分别为 ｔ１，ｔ２，…，ｔＦ，Ｐ
为处于相隔等级（即级别Ｖ３）界限内的指标个数，
其权重分别对应为 ｖ１，ｖ２，…，ｖＦ，则其联系度表达
式为［８］：

μ（Ａ，Ｂ１）＝∑
Ｓ

ｉ＝１
μｉ＋∑

Ｆ

ｋ＝１
ｔｋｉｋ＋∑

Ｐ

ｊ＝１
Ｖｉｊ （１）

式中，ｉｋ表示交通标志设置效用评价指标集合 Ａ
中权重为ｔｋ的指标上反映的集合 Ａ与 Ｂ１的差异
度系数。同理，可得其他集对联系度表达式。

评价指标所属等级的确定，主要通过比较联

系度大小而确定。联系度数值大的等级即为交通

标志设置效用评价指标所属的等级。

３　实例应用
３．１　实例介绍

实例研究路段为国道３１６福州市永辉大学城
店至洪山桥路段，全长共计 ６ｋｍ，如图 ３所示。
该路段是连接福州市区与大学城的主要通道，车

流、人流较大，且肩负城市道路和普通公路的双重

压力。因此，完善的交通标志对引导交通运行、保

障交通安全至关重要。

图３　课题研究范围
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｃｏｐｅｏｆｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ

３．２　数据调查与分析
交通标志设置效用评价指标评分采用李克特

量表的方法进行测量，利用语义学标度分为５个
等级：Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４、Ｖ５，分别表示很好、较好、一
般、较差、很差，对每个回答给一个分数，从很好到

很差分别为１００、８０、６０、４０、２０分。将交通标志设
置效用评价指标设计成调查问卷，采用分层抽样

方法，进行随机调查。本次调查共发出１８０份问

８４５



第６期 梁钰，等：普通公路交通标志设置效用调查研究

卷，回收１６４份，回收率９１．１％。通过对每份问
卷进行有效性审查，得到有效问卷１５０份，有效率
为９１．５％。问卷整理得到评价指标相对于不同
评价等级隶属度，如表３所示。

表３　评价指标的等级隶属度
Ｔａｂ．３　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｄｅｇｒｅｅｏｆｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

评价指标 Ｖ１／份 Ｖ２／份 Ｖ３／份 Ｖ４／份 Ｖ５／份
背景对比度 １８ ４２ ３６ ２４ ３０
传达信息量 ２４ ４８ ４２ ２４ １２
设置位置 ３０ ４８ ３６ ２４ １２
操作距离 ５４ ５４ ３６ ６ ０
识读距离 ４８ ５４ ３６ ６ ６
标志尺寸 ２４ ３６ ４２ ３０ １８
觉察距离 ３６ ４８ ４２ １８ ６
信息量大小 ３０ ４２ ４２ １８ １８
主观服从度 １８ ３６ ４２ ３６ １８
遮挡程度 ６ ３０ ５４ ３６ ２４
标志连续性 ２４ ４８ ３６ １８ ２４
传达准确度 ４８ ５４ ３０ １８ ０

根据上述调查结果，将各指标对于不同评价

等级所占的比例进行计算，得到归一化后的某一

指标相较于不同评价等级的权重，将得到的权重

值作为新值带入评价标准值集合（１００，８０，６０，
４０，２０）进行数值转化，得到交通标志设置效用影
响元素的评价结果分值如表４。交通标志设置效
用雷达饼图，如图４所示。

表４　评价指标的评分结果
Ｔａｂ．４　Ｇｒａｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

评价指标 评价结果分值／分 所属等级

背景对比度 ５９．２ Ｖ３（一般）
传达信息量 ６６．４ Ｖ２（较好）
设置位置 ６８．０ Ｖ２（较好）
操作距离 ８０．８ Ｖ１（很好）
识读距离 ７７．６ Ｖ２（较好）
标志尺寸 ６２．４ Ｖ２（较好）
觉察距离 ７２．０ Ｖ２（较好）
信息量大小 ６６．４ Ｖ２（较好）
主观服从度 ６０．０ Ｖ２（较好）
遮挡程度 ５４．４ Ｖ３（一般）
标志连续性 ６４．０ Ｖ２（较好）
传达准确度 ７７．６ Ｖ２（较好）

在１２个指标中，有９个指标处于 Ｖ２级评价

图４　交通标志设置效用雷达图
Ｆｉｇ．４　Ｒａｄａｒｍａｐｏｆｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｅｖａｌｕ

ａｔｉｏｎ

等级，２个指标处于Ｖ３级评价等级，有１个指标处
于Ｖ１级评价等级。用定性分析方法，一般认为国
道３１６永辉 －洪山桥路段交通标志设置效用评价
指标评分属于Ｖ２级评价范围，但是对于该路段交
通标志设置效用的趋向无法确定。虽然评分在Ⅱ
级的居多，但是分数靠近Ⅱ、Ⅲ级的界限值。

３．３　模型应用
由表２可知，国道３１６永辉－洪山桥路段交通

标志设置效用评价指标集 ＝｛背景对比度，传达信
息量，设置位置，操作距离，识读距离，标志尺寸，觉

察距离，信息量大小，主观服从度，遮挡程度，标志

连续性，传达准确度｝权重向量为ω＝｛０．０１８１，
００２２８，０．０２９７，０．０３１７，０．０３４７，００４３７，０．０５９６，
０．０６２３，０．０９９１，０．１１２６，０．１２１５，０．３０３８｝。

由上述计算可知，这１２个指标中，操作距离
指标值处于对应指标的Ｖ１级标准范围内，其权重
为０．０３１７；传达信息量，设置位置，识读距离，标
志尺寸，觉察距离，信息量大小，主观服从度，标志

连续性，传达准确度９个指标值处于Ｖ２级标准范
围内，其权重分别为 ０．０２２８，０．０２９７，０．０３４７，
００４３７，０．０５９６，０．０６２３，０．０９９１，０．１２１５，０．３０３８；
而遮挡程度和背景对比度２个指标的指标值处于
Ｖ３级标准范围内，权重分别为０．１１２６和０．０１８１。

依照联系度公式μ（Ａ，Ｂ）＝ａ＋ｂｉ＋ｃｊ，建立
交通标志设置效用评价指标集合与交通标志设置

级标准指标值集合的联系度为：

９４５
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μ（Ａ，Ｂ１）＝０．０３１７＋０．０２２８ｉ１＋０．０２９７ｉ２＋
０．０３４７ｉ３＋０．０４３７ｉ４＋０．０５９６ｉ５＋
０．０６２３ｉ６＋０．０９９１ｉ７＋０．１２１５ｉ８＋

０．３０３８ｉ９＋０．１３０７ｊ
ｉ１为交通标志设置效用评价指标集中权重为
００２２８的指标，即传达信息量所反映的交通标志
设置效用评价指标值集合与交通标志设置 Ｖ１级
标准指标值集合之间的差异度。应用模糊联系度

的思想，确定ｉ１的值也就是要确定交通标志设置
下效用评价指标集中传达信息量的指标值 ｘ１与
该指标Ｖ１级标准指标值ｂ

１
１之间的模糊联系度。已

知指标传达信息量的 Ｖ１、Ｖ２级标准的限值 Ｓ
１
１，Ｓ

１
２

分别为８０和６０分，计算可得：
ｉ１ ＝μ（ｘ１，ｂ

１
１）＝ａ１＋ｂ１ｉ＋ｃ１ｊ＝

Ｓ１１Ｓ
１
２

（Ｓ１１＋Ｓ
１
２）ｘ１

＋
（Ｓ１２－ｘ１）（ｘ１－Ｓ

１
１）

（Ｓ１１＋Ｓ
１
２）ｘ１

＋
ｘ１

Ｓ１１＋Ｓ
１
２
ｊ

ｉ１ ＝０．５１６＋０．００９ｉ＋０．４７４ｊ
同理可求得其余差异度，并根据式（１）计算得到
交通标志设置效用评价指标值集合与交通标志设

置Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３级标准指标值集合之间的联系度表
达式：

μ（Ａ，Ｂ１）＝０．４１４＋０．００４ｉ＋０．２２２ｊ；
μ（Ａ，Ｂ２）＝０．７９５＋０．０００３１７ｉ＋０．１４４９３ｊ；
μ（Ａ，Ｂ３）＝３．３１８－０．３６９ｉ＋６．７２２ｊ。

式中ｉ＝０，ｊ＝－１得联系度 μ（Ａ，Ｂ１）＝０．１９２、
μ（Ａ，Ｂ２）＝０．６５００７、μ（Ａ，Ｂ３）＝－３．４０４。

则由上述结果可知：μ（Ａ，Ｂ２）＝０．６５００７＞
μ（Ａ，Ｂ１）＝０．１９２＞μ（Ａ，Ｂ３）＝－３．４０４。因此，
交通标志设置效用评价指标的等级为Ｖ２级，与定

性分析和模糊理论分析方法得到的结论相同（交

通标志设置效用评分等级属于 Ｖ２级）。而由联系
度我们可以看出，交通标志设置效用的总体效果

虽然处于Ｖ２级，但是分数靠近Ｖ２、Ｖ３级的界限值，
位于Ｖ２级的评分多低于７０分，靠近Ｖ２级评分下
限值，与 Ｖ３级评分上限值很接近。因此根据定性
分析和模糊理论分析方法单纯地认为交通标志设

置处于Ｖ２级缺乏科学性和合理性，应该综合层面
分析，认为交通标志设置位于Ｖ２级和Ｖ３级之间，
即国道３１６永辉－洪山桥路段交通标志设置效用
程度稍趋向于较好，有待进一步改善。

４　结论与建议
影响交通标志设置效用中权重比例较高的因

素有标志传达准确度、标志设置连续性和遮挡程

度，因此在日后交通标志设计、设置过程中应特别

注重这些影响因素。在评分结果中遮挡程度、背

景对比度和主观服从度等指标评分值较低，根据

评价结果，给出如下改善建议：

（１）检查交通标志设置情况，及时对遮挡交
通标志的树木、广告牌等进行清理，以免干扰驾驶

人对交通标志的视认，保障交通安全。

（２）交通标志设置过程中，应确保提供信息
的准确度，增加驾驶人对交通标志的信任度，从而

提高驾驶人对标志内容的服从度，同时避免给驾

驶人带来不必要的误解，造成驾驶人识读困难。

（３）交通标志设置过程中，一段距离内，标志
牌应连续完整，避免出现指示信息突然中断的情

况发生，以防驾驶人行驶过程中出现慌乱情绪。
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