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1 引言

1.1 安全评价的定义

安全评价也称危险性评价或风险评价, 是以实

现系统安全为目的, 应用安全系统工程原理和工程

技术方法, 对系统中固有或潜在的危险因素进行定

性和定量分析, 得出系统发生危险的可能性及其后

果严重程度的评价, 通过与评价标准的比较得出系

统的危险程度, 提出改进措施, 以寻求最低的事故

率、最少的损失和最优的安全投资[1]。

安全评价从20世纪30年代开始, 发展至今已出

现了种类繁多、形式多样的评价方法。不同的分析

评价方法有不同的侧重点, 因此每一种方法都有其

适用范围和局限性。

1.2 研究安全评价方法的意义

近几十年来, 由于汽车工业的高速发展, 车辆

急剧增加, 交通流量增大, 造成车辆与道路发展比

例严重失调, 加之交通管理不善等原因, 造成交通

事故频繁, 伤亡人数增加, 已成为世界性的一大公

害。因此小到对一个路段或道口, 大到对整个交通

系统, 都应该有相应的安全评价方法, 以达到提高

交通环境的整体安全水平的目的。

2 交通安全评价方法研究进展

安全评价方法是进行定性、定量分析的工具。

安全评价内容十分丰富, 评价目的和对象不同, 其

内容和指标也不同。在进行安全评价时, 应该根据

具体评价对象选择适用的评价方法。

2.1 交通冲突时间[2]

交通冲突时间( time- to- collision, 即TTC) , 主

要运用于交叉口的安全评价, 是一种具体的、微观

的交通安全评价方法。TTC的概念是由美国研究员

Hayward于1971年提出来的 , 其定义为 : 在某个时

刻t, 如果速度差保持不变 , 从两辆车可能发生碰
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撞时开始到碰撞结束的过程的持续时间。因此TTC

的值越大, 则系统越安全。

设编号为i的某辆车在t时刻与它后面的编号为

i- 1的车之间的冲突时间的计算式为:

TTCi=
Xi-1( t) - Xi( t) - li

X! i( t) - X! i- 1( t)
!X! i( t) >X! i- 1( t) ( 1)

式中 , X!表示速度; X表示位置; l表示车的长
度。

定义TTC*为TTC的临界值 , 即当TTC高于这个

值时, 碰撞不会发生, 系统是安全的; 反之, 可能

发生事故, 也即[TTC*, +∞]是TTC的安全范围。

文献[2]还提出两种新的指标TET( time exposed

time- to- collision)和TIT( time integrated time- to- col-

lision)。

TET表示所有TTC低于临界值的情况的总和 ,

因此TET越小系统越安全。假设在一个小时段τsc
内, TTC不变化, 那么:

TETi*=
T

t=0
"δi( t)·τsc ( 2)

式中, δi( t) =1, !0≤TTCi( t)≤TTC*; 否则, δi
( t) =0。

对N辆车( i=1, 2,⋯, N) , 总计TET*为:

TET*=
N

i=1
%TETi* ( 3)

TET的缺点是排除了TTC值大于临界值的情况;

TIT则描述了连续的时间内系统的安全水平:

TIT*=
N

i=1
"

T

0&[TTC*- TTCi( t) ]dt ( 4)

其中, 0≤TTCi( t)≤TTC*。

交通冲突时间与车辆制动密切相关, 因此对某

种TTC普遍较小的车型可以改进其制动系统来提高

安全性能; 或者某个地点TTC普遍较小 , 则可能与

其地形或该段路面的摩擦力有关, 从而可以针对性

地采取改进措施。

2.2 模糊多属性决策方法[3]

采用该方法的评价流程如下:

首先, 选取m个待评价指标Ai( i=1, 2,⋯, m) ;

然后 , 建立一个n维安全矩阵Cj( j=1, 2, ⋯ , n) ,

并将每一维向量分解为pj个安全因子Cjk; 确定权重

系数W、Wj, 它们表示Cj和Cjk相关联的重要度 , 可

由层次分析法获取; 确定判断矩阵YC和X: YC表示

对每个Cjk指标Ai的性能等级; X表示对Cj指标Ai的性

能等级。

模糊多属性决策方法的具体解决过程如下:

a)规范化模糊判断矩阵

zij=xij/ ∑
m

i=1xij
2’ ( 5)

b)通过分别对比规范化矩阵的最大值Mjmax和最

小值Mjmin, 获取Ai的相对等级:

rij=Uhj( i) +Uij( i) /2 ( 6)

c)定义A
+
和A
-
, 分别表示可能的最好结果和最

坏结果;

d)计算欧氏空间中的权重系数:

di+=
n

j=1
"wj( dij+)( )2

1
2

, di-=
n

j=1
*wj( dij- )+ ,2

1
2

( 7)

e)得到整体安全性能指标:

Si=di+/( di++di- ) ( 8)

通常Si越大则系统越安全。安全是一个模糊的

概念, 表现为指标变化的连续性和安全等级划分的

亦此亦彼性, 各特征指标对安全水平的影响程度也

是模糊的。因此模糊划分的评价方法适用于指标不

确定性强的系统。

2.3 其他交通安全评价方法和技术

如今交通安全评价的运用很广泛, 有不少成熟

的方法和工具可以直接利用。

2.3.1 TrHazGIS工具[4]

TrHazGIS工具是一种运输风险分析工具。

过去在铁路运输的安全评价方法中, 往往把整

条路线分割成一系列的路段, 通常是基于铁路网的

特征和附近的人口分布来确定如何划分这些路段

的, 并把这些路段中的参量看作常数。然而整个铁

路线路上的参量是随时变化的, 这样上述的分析过

程就不太准确。

对于这类问题一般可以用GIS工具来进行分析。

然而商用的GIS数据库中没有交通安全评价所需的

信息 , 如事故率、交通流、人口资料和天气条件

等。因此, 文献[4]介绍了一种TrHazGIS工具, 它在

GIS数据库中加入附加数据库 , 涵盖交通安全评价

所需的信息, 可以快速、精确地完成铁路运输的安

全评价。

2.3.2 道口安全评价的辅助手段[5]

根据美国运输部的调查 , 2000年美国共发生
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2 895起平交道口事故, 并造成306人死亡。因此了

解平交道口事故潜在的原因是很重要的。

视频数据是调查平交道口事故的一个重要来

源。文献[5]提出了一种获取视频数据的手段 : 在

机车头上安装三个摄像机(一个对着前方 , 另外两

个对着侧方) , 每秒拍摄一次 , 然后视频数据就会

以MPGE格式实时地记录在机车头里的数据收集装

置中。数据收集装置和全球定位系统( GPS)连接在

一起, 当列车到达目的地时, 记录下来的视频数据

以及GPS信息(每秒采集一次)就被传送到本地的计

算机服务器上。

这样可获得大量的视频数据 , 然后使用GPS坐

标剔除无效的数据。开发一个数据库涵盖大部分道

口的GPS坐标, 这样就能只选择那些道口附近的视

频, 用这种方式可以剔除大约75%的数据。

3 事故预测模型

事故预测模型是基于道路的几何特征和交通情

况, 用历史事故数据来推测某个对象(交叉口、路

段或区域)将来一定时间内(一般是1年)可能发生的

事故次数、频率及其严重程度的一种数学模型。

3.1 指标的选取

一般情况下, 指标要针对研究对象有目的地选

择, 指标太少可能导致预测不准确, 太多导致计算

量增加。因此 , 在指标的选择上要遵循以下原则 :

直观性(使用易于理解的变量)、全面性(尽量不要

有遗漏)、重要性。文献[6]详细介绍了如何选取合

适的指标体系。这种指标的选择方法同样适用于安

全评价和安全审计。

一般地 , 事故预测模型选取的指标体系包括 :

道路的功能等级、交通流、排水设施、交通管制类

型、中央隔离带、入口控制、地形种类、车道数

量、车道宽度、路肩宽度以及照明设备等。

3.2 对数正态回归模型[7]

假设有n个指定类型的预测对象(例如交叉口、

路段) , 对应对象i定义q个安全性能指标。假设一

定时期内在对象i处发生的事故数为Yi, 其中i=1, 2,

⋯ , n。用yi表示Yi的实际值 , 即yi=0, 1, ⋯。那么 ,

事故预测值与历史值的函数关系为:

E(Yi) =μi ( 9)

其中, μi为事故期望值。

假设Yi的自然对数服从均值为μi, 方差为σ2的

正态分布, 那么对数正态回归模型为:

μi=e
β0
·e
β1 xi1
·e
β2 xi2
·⋯e
βqxiq

( 10)

其中 , β是由最小二乘法确定的线性回归系数

矩阵。

注: 下面的预测模型中如无特殊说明, 则各变

量和参数的定义均与此相同。

3.3 对数线性回归模型

当对象i处发生的交通事故很少时 , 对服从对

数正态分布的假设就不成立, 这时能够很好地模拟

离散事件的泊松模型和负二项式模型更适用。

3.3.1 泊松模型

泊松模型的一般形式与式( 10)相同 , 其中Yi服

从均值为μi的泊松分布
[7]。

β为系数向量, 可由最大似然法求出[10]:

L(β) =εi( yilnμi-μi- lnyi!) ( 11)

即使如此 , 并不能保证β值与实际的系数值相

等 , 引入P-值的定义来判断按最大似然法估算的β

是否正确。P-值表示 , 当实际系数为0, 但系数估

值却远大于0的这种情况出现的概率。当P-值小于

5%时通常认为估值β正确。

3.3.2 负二项式模型

当变量过度离散时, 泊松模型不再适用, 引入

负二项式模型[8]。

负二项式模型不受方差等于均值这个条件的限

制 , 加入一个误差项e
εi
, 负二项式的事故期望值

为:

μi=e
βxi+εi

( 12)

在对象i处发生yi次事故的概率为:

P( yi) =
yi+
1
k! "
yi!
1
k! "·
kμi
1+kμi
! "

yi

·
1
1+kμi
! "

1
k

( 13)

负二项式模型的方差为σ2=μi+k(μi) 2, 其中 , k

为离散度参数 , k≥0, 当k=0时 , 负二项式模型变

为泊松模型, 说明泊松模型是负二项式模型的特殊

形式。因此负二项式模型的应用范围更加广泛。

为了更好地理解变量对事故频率的影响, 引入

弹性系数E [8]:

E
μi

xij
= !μi!xij
·xij
μi

( 14)

弹性系数用于量度指标变量(事故为变量)发生

1%的变化对事故预测概率的影响。因此 , 它只能

在连续变量中使用。例如 , 平均日交通量( ADT)的
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弹性系数为0.58, 表示( ADT) 增加1%会导致事故

增加0.58%。

3.3.3 随机影响的负二项式模型( RENB)

负二项式模型在泊松模型的基础上进行了很大

的改进, 但仍然有其难以避免的局限性。负二项式

模型认为指标是与时间无关的独立变量。对于序列

相关的变量, 泊松和负二项式模型都不再适用。

而RENB考虑了时间和空间对变量的影响。在

M地区(组)和T时段内, 指定时间t, 对象i处的事故

期望值和变量Xij的RENB模型为[9]:

μ!it=μitσi=e
(xitβ+μi)

( 15)

其中 , δi为随机的地点影响 ; e
μi
服从均值为1、

方差为γ的gamma分布。

对上述的所有统计模型, 需要注意的是:

a)对数正态回归模型更适用于事故多发地带;

b)对于事故较少且离散分布的地点, 泊松模型

简单实用, 但当离散度过大时, 就需要使用负二项

式模型, 当需要考虑时空对变量的影响时, 应选用

RENB;

c)统计模型在预测事故次数和频率方面比预测

严重程度要好;

d)所有统计模型都难以避免的缺陷是变量的概

率很难得到;

e)在地区之间进行事故预测时不能直接套用模

型, 而要加入一些地区性影响的变量。这是由于区

域间的差异, 包括法律的实施、驾驶员的行为习惯

和生活方式等, 会造成在其它变量完全相同的情况

下事故频率却不同的情况。

3.4 逻辑模型

上述的统计模型在预测事故频率和次数方面应

用广泛 , 但在预测事故严重程度方面却不很理想。

相反地, 逻辑模型在这方面有很好的适用性。

3.4.1 逻辑模型( LM) [8]

严重事故的发生概率可由变量Xi的线性函数确

定。定义逻辑变量Yi, Yi=1表示该事故是严重事

故, 否则Yi=0。

P为X=( x1, x2,⋯, xi,⋯)时Yi=1的概率:

Pi=
e
(β0+εjβixi)

1+e
(β0+εjβixi)

( 16)

3.4.2 多层次逻辑模型(MLM) [10]

MLM是对LM的改进 , 适用于预测每次事故参

与车辆数目或每车人数较多的情况(例如公交车事

故) , 事故中死亡概率的逻辑变换公式如下:

L( Pijk) =β0+
M

m=1
"βmxmijk+

N

n=1
"βnxijk+

Q

q=1
"βqxqk+Ujk+Uk ( 17)

其中 , k为碰撞等级 ; j为车辆等级 ; i为占有

者等级; Pijk为占有者i在车辆j、碰撞k中死亡的概率;

xijk、xjk、xk分别表示占有者、车辆、碰撞特征固定影

响系数; βm、βn、βq表示回归系数; ujk、uk表示汽车等

级随机影响和碰撞等级随机影响服从正态分布。

3.5 人工神经网络模型( ANN) [8](见图1)

人工神经网络是由大量简单的基本元件神经元

相互联结, 模拟人的大脑神经处理信息的方式, 进

行信息并行处理和非线形转换的复杂网络系统。

ANN具有良好的自学习、自适应、联想记忆、并行

处理和非线形转换的能力 , 避免了复杂的数学推

导, 在样本缺损和参数漂移的情况下仍能保证稳定

的输出。输入层输入变量值, 可以是数值或二进制

码, 隐蔽层通过一些软件处理这些变量值, 输出层

是对输入数据的响应 ( 例如输出事故频率 ) 。一

般用 back- propagation规则修正输出误差 , 这种算

法可以通过MATLAB实现。

ANN的优点:

a)不需要假设交通事故服从何种分布;

b)可以有效地利用自变量之间的联系, 而不是

把它们当作完全独立的变量, 事实上, 一个事故往

往不是由一个因素而是由一系列因素造成的。

ANN的不足:

a)建立ANN模型的时间取决于数据样本的大小

和网络结构以及建立的转移方程, 因此不适于解决

太复杂的问题;

b)ANN的灵敏度分析很难用数学方法定义。

4 道路安全审计( RSA)

4.1 安全审计的定义

安全审计是一种正式的安全性能检验, 它通过

一个独立的(外部的)审计专家小组, 对现有的或未

来的道路或交叉口等进行一系列的安全性能检验 ,

并针对发现的问题提出相应的整改措施, 改进系统
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的安全现状, 确保对所有道路使用者的更高水平的

安全等级[11]。

道路工程的任何阶段, 无论是计划阶段还是工

程预备、设计及建设阶段都可以进行安全审计。同

时, 道路安全审计还可以应用于任何工程: 小至交

叉口或道路的翻新, 大至耗巨资的工程项目。

4.2 安全审计的步骤[11]

道路安全审计的步骤:

a)选定要审计的工程或现有道路;

b)精选各学科的专家组成审计小组;

c)举行一次审计前的会议, 回顾所有的工程信

息和图纸, 可能的话还要进行工程的实地考察;

d)在各种各样的条件下分别完成对各领域的回

顾;

e)开始进行审计分析, 并准备关于审计中发现

的问题的报告;

f)向设计小组或工程所有者提出审计中发现的

问题;

g)准备正式的回答, 针对发现的问题提出相应

的整改措施, 一般典型的改进建议有: 移除妨碍视

线距离的障碍物、增加或调整转向车道、对加减速

车道的改进、改进照明设备、放置路中隔离护栏、

超高的改良、排水装置的改良、路肩和街道宽度的

改进以及交叉口的改良等等;

h)在适当的时候将整改措施反馈到工程中。

4.3 安全审计的目的和优点

道路安全审计的目的为:

a)最小化可预防的事故的频率和严重程度;

b)考虑所有的道路使用者的安全, 包括易受攻

击的道路使用者;

c)确保充分考虑缓解事故的方法, 这些方法可

能排除或减少已被识别的安全隐患;

d)最小化超出道路工程范围的消极的安全影响

因素, 这些因素会在路网的其它地方增加发生事故

的风险。

道路安全审计的优点有:

a)能够帮助设计人员做出可以减少事故或降低

其严重程度的道路几何设计;

b)能够帮助工程方减少投资, 这是由于安全审

计能够在工程开始建造前就识别并解决可能存在的

安全问题;

c)使多种多样的安全利害关系结合起来。审计

小组的专家成员是工程外人员而且来自各个相关的

不同学科(可能包括交通安全、交通工程、计划编

制、几何设计、建筑、人类行为学和法律等学科) ,

一般由3到5人组成; 由于审计小组的专家成员来自

不同的学科并且与工程无关, 因此他们能够全面公

正地看待审计中发现的问题, 并能提出客观的整改

措施;

d)在计划的方方面面考虑人类的行为。

总之, 安全审计是一种提高安全性能的低成本

方法, 不但能够应用于道路安全方面, 还可以扩展

到航空和海运领域。

5 结论

无论是安全评价 , 还是事故预测或安全审计 ,

目标都是寻求最低的事故率、最少的事故损失和最

优的安全投资。

安全评价不应仅局限在得出系统发生危险的可

能性、后果严重程度和改进措施上, 而应该将其与

经济效益结合起来, 即在安全收效与经济投入之间

找到一个最佳的平衡点。然后贯彻实施这些改进措

施以使安全评价的目的能够落到实处。

实现交通系统安全性能的提高, 首先要选择合

适的安全评价方法和工具, 识别不同对象的安全指

标, 进而提出相应的改进措施并实施。
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路网环境下高速公路

机电设备维护管理系统的研究

邹国平, 李 翠

(江西赣粤高速公路股份有限公司 , 江西 南昌 330025)

摘要 : 机电系统涉及通信技术、计算机技术、供电技术、控制技术、管理科学等多个领域 , 其管理技术难度较大 , 同

时 , 系统设备发布在路网各路段沿线 , 其空间的分布性也给设备管理带来了很大的困难。因此 , 研究路网环境下高速公路机

电设备维护管理的特点 , 利用先进的信息技术 , 建立基于Intranet和GIS的机电系统设备维护管理信息系统十分必要。

关键词 : 高速公路机电设备 ; 维护管理; B/S模式; GIS
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Research on Maintenance and Management System of
Expressway Electromechanical Device under Circumstances

of Road Network

ZOU Guo- ping, LI Cui

( Jiangxi Ganyue Expressway Co., Ltd., Nanchang 330025, China)

Abstract: Electromechanical system is involved with several fields like communication technology,

computer technology, power supply technology as well as management science and so on, and is difficult

to manage. Meanwhile, the system devices are laid along each section of road network, so the spacial lay-

out brings about more difficulties for devices management. Therefore, it is necessary to study the character-
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