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摘要!针对目前道路安全评价较少考虑驾驶行为及车辆运行状态!评价指标及权重值大多通

过主观方法确定的局限!结合车联网
X̀ V

数据包含车辆行为及运行状态且数据丰富$精度高的优

势!基于人工智能领域粗糙集理论!提出考虑道路条件$天气状况$交通状态$驾驶员特性$车辆运

行状况的道路安全评价体系构建思路和流程及有待进一步研究的关键技术%
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道路运输作为重要的地面运输方式#在社会进

步和经济发展中具有重要作用%随着汽车保有量的

快速增长#交通事故频发#给人生安全造成极大威

胁#很大程度上制约了经济发展和社会进步%据统

计#截至
0"2#

年
-

月#全国机动车数量突破
;/"!

亿

辆&

0"22

.

0"2#

年#全国每年约
-

万人死于交通事

故#其中由驾驶员认知及行为决策失误造成的交通

事故约占
4"I

%道路安全评价对提高道路交通安

全度尤为重要%近年来#车联网
X̀ V

技术快速发

展#海量$精细$准确的交通数据为交通研究提供了

新的契机%为揭示交通安全的内在影响因素#安全

评价需从早年的宏观层面逐渐向微观层面转变#新

数据环境下的道路安全评价方法有待进一步研究%

!

"

现有道路安全评价方法

目前对道路交通安全的评价主要从宏观$微观

层面展开%宏观交通安全评价以区域路网为研究对

象#从国家$区域层面分析$识别区域道路交通系统

存在的危害及潜在隐患#主要有数理统计法$强度分

析法等%微观交通安全评价以具体路段为研究对

象#通过交通调查获取数据#从路段交通层面对存在

的危害及潜在威胁进行分析$识别#主要有综合评价

法$物元分析法等!见图
2
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数理统计法

数理统计法主要包括事故率法及绝对数法#是

图
!

"

道路安全评价方法

一种结合人口及车辆运行距离对宏观事故数据进行

分析的评价方法#反映一个地区$城市及国家的安全

水平%管满泉等基于事故率法及当量总事故次数对

事故多发段进行了安全评价研究&

U?E(=Q1/P/

$

UBKEGV/

等基于事故率法进行了道路交通评估%

事故率法运用人口与运行距离相对指标反映交通安

全水平#具有较强的可比性#但忽略了不同地区$城

市之间地形及环境方面的差异#存在片面性%

HEG

F

M/

等建立贝叶斯层次联合评估模型进行路网安全评

价#

\SZ*(]/

等通过贝叶斯模型实现了道路安全评

估%贝叶斯方法能从宏观上反映道路交通状态#但

无法揭示道路安全内在最显著的影响因素%

!#"

"

强度分析法

强度分析法以概率统计为基础#对影响道路交

通安全的因素进行综合分析#通过加入指标参照#使
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不同道路指标间的比较更合理%裴玉龙采用动态事

故强度法对道路交通安全进行评价#并将中外
5

个

国家进行对比验证该方法的有效性%该方法能反映

交通流的特点#具有一定的科学性和可比性#但在复

杂交通条件下存在准确率低的局限%

!#$

"

综合评价法

综合评价法包括模糊综合法$层次分析!

1[W

"

法$灰色理论法$主成分分析法$

Ẁ

神经网络法等%

模糊综合评价法运用模糊关系原理将定性因素量

化#实现多因素综合评价#其评价结果为由隶属度组

成的模糊向量%王琰等首次将模糊评价法应用于道

路交通安全评价#以人
3

车
3

路系统为研究对象构

建道路安全评价指标体系%朱小红$李玉琳$程劲

钊$罗强等均进行了相关研究%牛林杰通过改进多

级模糊综合评价方法对城市公共交通安全进行了综

合评价%模糊综合评价法可解决交通安全评价中存

在的模糊性问题#但存在以下局限'

2

"评价矩阵通

过专家打分获取#存在一定主观性&

0

"难以解决由

于评价指标之间相关造成的信息重复问题&

;

"忽略

了评价指标之间的相对权重%

1[W

法运用分层系列化思想#通过各因素间隶

属关系进行分层聚类组合#以此进行评价%刘运通

结合模糊法与
1[W

法确定了模型参数权重#通过

中$德两国的实例分析验证了该评价模型的实用性%

成曦等将模糊理论与
1[W

法相结合#实现了城市

公交系统的定量与定性综合评价%宋久鹏等将

1[W

法与灰色关联法相结合#实现了对复杂方案的

评价%

\&)B<Qg/

等利用
1[W

法建立了道路安全评

价模型%

1[W

法运用分层思想将评价思路简化#简

化了算法#但其指标权重通过专家决定#存在较大主

观性#且将各方案的单个指标进行比较#没有考虑指

标间的联系%

灰色理论法利用关联矩阵和白化权函数将评价

对象划分为可量化比较的大类#根据道路交通安全

的白化权函数评价道路安全等级%罗江涛等首次借

鉴灰色理论进行道路安全评价%朱中等建立道路交

通安全多层次灰关联综合评价模型#实现了对不同

地区安全程度的横向比较及相同地区不同时段道路

交通安全程度的纵向比较%田方伟$于江霞$杨进等

采用改进灰色理论评价法进行交通安全评价#弥补

了灰色理论法中权重关联性不足的缺点%这类方法

为非统计学评价方法#适用范围广#但存在需专家打

分确定权重的局限%

主成分分析!

WP1

"法借鉴降维数学思想#将原

指标组合成相互无关的综合指标#根据需要选取较

少的综合指标进行评价%蒋惠园等对
WP1

法在综

合评价中的应用进行了研究%王俊人采用
WP1

法

对城市道路交通安全进行了评价%范东凯等从微观

角度出发#分析了
WP1

法应用于交通安全评价的可

行性%该方法客观赋权避免了原始指标间信息的重

复#但未考虑不同信息在交通安全评价中的权重#且

由于指标样本值随机#权重稳定性差%

Ẁ

神经网络法是一种通过机器学习的评价方

法%李相勇等首次将神经网络法用于道路交通安全

评价#建立了一个具有多输入和多输出的评价道路

交通安全的神经网络模型%陈君$李聪颖$陈光等均

进行了相关研究%该方法具有自适应性和容错性#

可有效进行多指标变权问题的动态求解#但其对样

本质量和数量要求很高#且收敛速度慢%

!#%

"

物元分析法

物元分析法以形式逻辑与辩证逻辑相结合解决

不相容问题%朱梦一等首次将物元分析法引入道路

交通安全评价#发现该方法难以体现指标间的权重

关系%安冠宇$罗杰$崔健等结合物元分析法与

1[W

法确定了道路交通安全评价指标间的权重关

系%该方法可将定性与定量统一#但需通过多方法

获取指标权重#没有统一标准%

!#&

"

其他方法

除以上方法外#道路交通安全评价方法还有事

故树法$交通冲突技术$交通仿真等%孙璐等通过交

通冲突技术对交织区安全性进行了评价%牛世峰等

通过事故树法对公路交通安全进行了评价%

NB+Q)

Y/a/

等基于传统冲突原理#将定量及定性信息结

合#实现了对区域路网的安全等级评估%

]B'KEM/

U/

$

VQ%?QSX/

$

b&)6%EH/

等通过仿真技术对道路交

通安全进行了评估%

WE%8*SSBUE

9

B%EM/U/

$

U*G8QL

%KB&8U/U/

$

bE7E%E)b/

$

XS)7Q=)(*W/

等也通过这

些方法对道路交通安全进行了评价%
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现有研究的缺陷

如表
2

所示#现有道路交通安全评价存在以下

缺陷'

2

"研究数据大多来源于交通调查或宏观交通

事故数据&

0

"评价指标选取大多单一考虑交通环境

或驾驶员特性对道路安全的影响#通过揭示交通环

境对驾驶行为的影响评价道路安全的研究较少&

;

"

指标权重大多通过专家打分或问卷调查确定#缺少

客观分配权重的研究&

!

"评价方法选取聚焦对传统

2;"
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方法的优化#探索道路交通安全内在影响因素的新

方法相对薄弱%

5

"随着车载
X̀ V

装置的发展#部

分学者通过试验获取
X̀ V

数据展开道路安全状态

研究#但由于数据量少#难以揭示交通环境对道路安

全的影响机理#且不利于移植到其他类型道路的安

全状态评判%

表
!

"

道路交通安全评价部分文献分类

评价方法 文献编号 研究对象 安全影响因素 数据来源

模糊评价法
文献*

!#

+ 城市道路 道路 交通调查

文献*

!4

+ 城市道路 人$车$路 交通调查

1[W

法 文献*

!.

+ 城市道路 人$车
X̀ V

车载设备

模糊评价法$

1[W

法

文献*

20

+ 城市道路 道路 交通调查

文献*

2;

+ 城市道路 人$车$路$环境 交通调查

文献*

5"

+ 城市道路 人$车 驾驶模拟

Ẁ

神经网络法$

1[W

法 文献*

52

+ 城市道路 人$车
X̀ V

车载设备

灰色理论法
文献*

50

+ 城镇道路 人$车$路$环境 交通调查

文献*

5;

+ 城市道路 人$车$路 交通调查

WP1

法 文献*

0#

+ 城市道路 道路$环境 交通调查

差异驱动原理的综合评价法 文献*

5!

+ 公路$城市道路 人$车$环境 交通事故数据

数理统计法 文献*

55

+ 城市道路 人$路 交通调查

物元分析法 文献*

;-

+ 高速公路 人$车$路$环境 交通调查

交通冲突技术 文献*

;#

+ 城市交织区 道路 交通调查

事故树法 文献*

;4

+ 公路 人$车$路 交通调查

"
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研究热点与面临的挑战

"#!

"

研究热点

随着研究的深入#道路交通评价对象由宏观区

域路网向某一具体路段转变&研究数据从宏观交通

事故数据及小样本人工调查数据向海量$丰富的大

数据转变&评价方法从模糊评价法$

1[W

法等数学

模型向机器学习$人工智能等新型数据挖掘方法转

型#以一种新的视角客观反映道路交通安全状态%

"#"

"

道路安全评价面临的挑战

!

2

"城市交通系统复杂%城市道路交通是由

人$车$路及环境构成的复杂系统#其中每一构成的

变化均受到其他构成的影响#也会引起其他构成改

变%随着城市交通的发展#各构成之间的相互影响

程度加剧#现代交通系统愈加复杂%同一条道路局

部线形$天气状况$交通状态$驾驶员特性不同等均

会导致驾驶行为存在较大差异#使客观$准确地评价

道路安全性更加困难%

!

0

"传统交通数据局限%传统交通数据主要由

交通事故数据及小样本调查微观数据构成#宏观交

通事故数据难以揭示某一具体路段的交通安全特

征#小样本微观交通数据无法反映具体路段在不同

条件下的交通安全状态%道路交通安全状态是由不

同线形$天气状况$交通状态等条件共同影响的结

果#量少$质量差的数据无法全面揭示道路安全状

态%条件因素如何影响驾驶行为#进而如何导致道

路交通事故也无法从宏观交通事故数据及小样本数

据中提炼%在交通量更大$城市交通系统更复杂的

环境下#传统交通数据难以为评价算法构建良好的

数据环境%

!

;

"客观$准确的评价模型构建%城市交通需

求剧增#拥堵加剧对交通管控提出了更高要求#有效

的道路交通安全管控措施制定必须基于客观的评价

结果%经典的道路安全评价大多基于宏观交通事故

数据或少量驾驶行为数据建立复杂数学模型#较少

考虑不同交通环境下道路安全特征%模型的评价指

标权重大多通过专家打分确定#即便使用组合评价

模型#也无法避免评价结果存在主观性的问题#客观
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揭示交通事故内在显著影响因素的相关研究还有待

进一步展开%

综上#面对新的评价需求与挑战#提出一种海量

车联网
X̀ V

数据环境下基于粗糙集理论的道路交

通安全评价新思路%

$

"

车联网
4D2

大数据环境

$#!

"

车联网
4D2

数据特征

随着车联网技术的发展#利用车载装置实时采

集交通数据#经格式化处理上传云端的技术已发展

成熟#从交通大数据挖掘道路交通特征已成为一种

发展趋势%车联网
X̀ V

数据是通过车载装置实时

获取的驾驶行为数据#相比传统交通数据环境#车联

网
X̀ V

数据具有以下特征'

!

2

"数据类型全%包括急加减速$急转弯等丰

富驾驶行为数据及车辆本身运行状况数据#还包括

数据覆盖范围内道路交通运行状态信息%

!

0

"数据量丰富%如重庆市城市交通大数据工

程技术研究中心的车联网
X̀ V

数据高峰时段
;"

+*G

可达
!"

万条左右#部分数据空间分布见图
0

%

图
"

"

重庆市主城区
$7E>F

车联网
4D2

数据分布

!

;

"数据精度高%通过传感等高新技术进行数

据采集#极大程度提高了数据的准确性%

!

!

"处理速度快%能快速对交通数据进行格式

化处理#实时传输到云端%

!

5

"数据可视%同步准确记录每一驾驶行为产

生地点的经纬度#结合地理信息系统准确实现空间

可视%

!

-

"数据真实度高%数据真实#冗余$缺失$错

误数据等极少%

$#"

"

基于车联网
4D2

数据的道路安全评价的优势

车联网
X̀ V

驾驶行为大数据环境下#通过数

据可视化技术展现不同交通环境下的驾驶行为变化

过程#能更直接地分析不同交通环境$驾驶员特性与

道路交通安全状态间的联系%丰富的车联网
X̀ V

数据包含不同道路条件$天气状况$交通状态$车辆

状态及不同类型驾驶员条件下的驾驶行为数据#利

于深层次挖掘道路交通安全状态%为提高评价的准

确性#小样本数据环境下的算法大多设计得很复杂#

导致算法可移植性差%而在海量车联网数据驱动下

可对模型构建方法进行简化#增强模型的实用性及

可移植性%

%

"

车联网环境下的道路安全评价

%#!

"

驾驶行为与影响因素

驾驶行为是交通环境与驾驶者等共同作用的结

果#车辆加减速值$转弯半径等反映驾驶行为对不同

交通环境因素的适应情况#变化的驾驶行为背后隐

藏着一系列影响因素#如道路条件$天气状态$交通

状态等%在某一特定交通条件下产生的大量驾驶行

为必然存在相似变化趋势#如相似天气状况及交通

状态条件下#某一路段由于坡度较大#该路段车辆产

生大量急加速或急减速等异常驾驶行为#甚至经常

发生交通事故&天气良好时#重庆市主城区高峰时段

车辆急加减速行为较多产生于立交或坡度较大路

段#急转弯行为大多发生在急转弯较多路段$立交及

跨江桥头!见图
;

$图
!

"#交通事故主要发生于急转

弯较多路段$立交或坡度较大路段等!见图
5

"%

图
$

"

重庆市主城区早高峰急加减速行为热力图

图
%

"

重庆市主城区早高峰急转弯行为热力图

;;"
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图
&

"

重庆市部分交通事故点位图

环境因素对驾驶行为的影响机理及产生的结果

难以用纯数学模型描述#但在海量车联网
X̀ V

数

据支持下#分析大量驾驶行为数据就能获取具有相

似交通条件影响的驾驶行为特征%数据量越大$越

全面#找出相似交通环境下驾驶行为共同特征的可

能性越大#将大量驾驶行为!聚焦于异常驾驶行为"

特征与交通环境进行关联#进而建立评价体系#可评

价道路安全状态%

%#"

"

评价思路

通过探寻异常驾驶行为与交通环境的关联#基

于粗糙集理论确定影响权重及关联规则#建立评价

体系#实现对道路安全状态评价#即借助大量车联网

X̀ V

驾驶行为数据探寻交通环境与驾驶行为的内

在关联%评价流程主要分为驾驶行为数据库构建$

异常驾驶行为识别$指标权重及关联规则确定$评价

模型构建!见图
-

"%

%#$

"

道路安全评价关键技术

%/$/!

"

异常驾驶行为判别

从大量车联网
X̀ V

驾驶行为数据中识别异常

驾驶行为!急加减速$紧急变道$

Y

形行驶等"对道路

安全评价十分重要#也是数据提取的关键步骤%可

采用阈值判断法和机械学习法进行判别'先分析事

故产生时车联网
X̀ V

驾驶行为数据#设置车辆产

生急加减速$急转弯及
Y

形行驶等驾驶行为的异常

阈值&再提取车辆行为特征作为
Ẁ

神经网络的输

图
'

"

基于车联网
4D2

数据的道路安全评价流程

入量#实现对异常驾驶行为的提取与分类%

%/$/"

"

车联网
X̀ V

数据库构建

海量的车联网
X̀ V

驾驶行为数据库构建对道

路安全评价更为关键#理想的驾驶行为数据库应包

含不同道路条件$天气状况及交通状态等因素影响

下的驾驶行为特征#以便将驾驶行为与影响因素进

行深度关联%但冗余混乱的数据库会对关联研究产

生影响#且会增加算法的计算量%因此#需对车联网

X̀ V

数据进行筛选$分类#在减少错误数据$分类同

类数据的同时#尽可能保留驾驶行为数据的真实性$

丰富性#体现各种影响因素对驾驶行为的影响%

%/$/$

"

评价指标权重及关联规则

确定评价指标对驾驶行为的影响权重及驾驶行

为与多个影响因素的关联规则对道路安全评价至关

重要%可借鉴人工智能领域的粗糙集理论客观确定

指标权重及驾驶行为与影响因素的关联规则%根据

粗糙集理论#可构造如下道路交通事故影响因素显

著度分析逻辑模型'

(

9

%

!

A

"

C

8

!

9

%

#

J

#

A

#

9

" !

2

"

式中'

(

9%

!

A

"为道路交通风险驾驶行为因素
9

%

的

显著性&

9

%

为道路异常驾驶行为影响因素&

J

为论

域&

A

为道路交通事故属性集!决策属性集"&

9

为

道路交通安全影响因素集!条件属性集"%

表
"

"

驾驶行为影响因素决策表

论域
J

!驾驶行为序号"

条件属性
9

道路条件
9

2

天气状况
9

0

交通状态
9

;

驾驶员特性
9

!

车辆运行状况
9

5

决策属性
A

!交通风险集"

J

2

9

22

9

02

9

;2

9

!2

9

52

A

2

J

0

9

20

9

00

9

;0

9

!0

9

50

A

0

J

;

9

2;

9

0;

9

;;

9

!;

9

5;

A

;

1 1 1 1 1 1 1
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公
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路
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汽
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建立表
0

所示决策表#车联网
X̀ V

数据中包含

大量不同道路条件$天气状况$交通状态$驾驶员特

性$车辆运行状况的驾驶行为特征!急加减速$急转

弯等"及对应的决策属性!交通风险集"#通过决策表

计算论域
J

分类集及去掉某条件属性前后决策属

性依赖度的大小差值来衡量条件属性的显著度#通

过大量计算得出道路条件$天气状况$交通状态等在

交通风险产生中的权重值%道路安全评价指标间的

关联规则确定还需在评价研究中进一步探索%

&

"

结语

近
0"

年交通安全评价对象及方法经历了
;

个

阶段#阶段一主要以事故数与死亡人数等宏观数据

为研究对象#借鉴国外评价方法对区域及城市交通

安全进行评价&阶段二主要以人$车$路及环境为研

究对象#引入统计学$模糊理论等评价方法进行交通

安全性评价&阶段三主要以微观交通行为为研究对

象#借助新兴前沿方法展开道路交通安全性评价%

道路安全评价由数学理论及专家经验打分转向智能

挖掘海量数据价值的方式%

道路交通安全状态是多种影响因素共同作用的

结果#需全面考虑其影响因素进行客观评价%传统

道路安全评价因数据样本少#无法避免评价结果带

有的主观性质%通过车联网
X̀ V

数据可准确获取

大量驾驶行为等数据#为客观评价道路安全提供了

新的契机%如何基于交通大数据建立客观$准确的

道路安全评价体系将成为未来研究重点%
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Ẁ

神经网络的高速公路

交通安全评价*

M

+

/

同济大学学报'自然科学版#

0""4

#

;-

!

#

"

/

*

;"

+

"

李聪颖#王肇飞
/

基于
Ẁ
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