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摘要：为实现山区高速公路交通事故风险动态评估，选择云南省某典型山区高速公路的道路

条件数据、交通事故数据和交通流数据，采用配对式病例－对照法对事故数据和非事故数据进行

匹配处理，通过描述性统计分析和二元Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析，研究山区高速公路交通事故时空分布特

征，并构建动态风险评估模型。结果表明，季节变化带来的客观环境差异并不足以导致交通事故

数明显的季度波动；交通事故主要集中在雨季和节假日出行高峰的４月、５月、８月、１０月，主要发

生在连续下坡、连续下坡＋隧道路段等道路线形组合不良区域；采用显著变量建模、阈值为０．５、事

故与非事故比例为１∶１时，构建的二元Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型的预测效果最佳。
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　　随着国家公路网的规划和实施，中国高速公路

建设里程不断延伸，机动化交通需求迅速增长，机动

车保有量及驾驶证申领人数逐年增加，在“人－车－

路－环”四要素的综合作用下，山区高速公路事故频

发，交通安全形势严峻［１］。受复杂地形地貌、自然

环境等因素限制，山区高速公路的平、纵、横线形指

标较平原区高速公路低，且平纵、直曲等特殊组合

路段多，为了克服高差、避开地质灾害区域，连续下

坡、桥隧群、隧道群等特殊结构物较普遍，山区高速

公路行车条件不连续［２－４］。在安全防护设施、监管

技术与应急管理不到位的情况下，重特大交通事故

频繁。

当前关于山区高速公路交通安全管理的研究多

停留在传统的静态、被动、后评估层面，如改善道路

几何线形设计［５］、在事故高发路段上安装控速设

施［６］、实施速度执法［７］等，缺乏主动性、预见性和对

风险的响应及时性，且存在成本高、见效慢、干扰交

通正常运营等问题，无法对高速公路交通安全问题

做出迅速响应。在大幅改善山区高速公路交通安全

现状的现实需求下，有必要以特殊的山区高速公路

道路条件为基础，创新研究山区高速公路交通事故

形成机理及主动调控策略，切实提高动态交通安全

管理水平，以尽可能地减少交通事故发生及降低事

故严重程度。鉴于此，本文采集云南省某典型山区

高速公路的道路条件数据、交通事故数据和交通流

数据，采用配对式病例－对照法对事故数据和非事

故数据进行匹配处理，构建二元Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型，

实现山区高速公路交通事故风险动态评估。

１　数据来源与处理

１．１　数据来源

（１）事故数据。统计滇西某典型山区高速公路

的道路条件数据、２０１８—２０２０年交通事故数据，根

据事故发生时间和桩号范围确定对应交调站，匹配

车速、交通流量数据，剔除信息完整度小于８０％的

数据，共获得２８３３起有效交通事故数据样本。

（２）非事故数据。根据事故发生时间和地点提

取事故发生前５～１０ｍｉｎ的车速、交通流量数据，提

取规则如下：１）非事故组的日期与对应事故所在日

期不同；２）非事故组的星期与对应事故所在星期相

同；３）非事故组的时间段与对应事故所在时间段相

同；４）非事故组的地点与对应事故所在地点相同；

５）非事故组所对应事故前后各５ｈ内在相同地点

无事故。采用配对式病例－对照法
［８－９］按照事故∶

非事故＝１∶４的原则选择非事故案例，将其填充进

模型样本库，共获得１１３３２起非事故数据样本。

４４
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１．２　数据预处理

１．２．１　车道时间占有率计算

车道时间占有率描述的是某一时间内所有车辆

通过某断面的累计时间与该段时间的百分比［１０］。

交通流量和车速可从交调系统中获取，统计时间为

５ｍｉｎ。车道时间占有率按下式计算：

犚ｔ＝
１

狋Ｌ∑
狀

犻＝１

狋犻 （１）

式中：犚ｔ为车道时间占有率；狋Ｌ 为总观测时间；狀为

该路段的车辆数；狋犻 为第犻辆车的占用时间。

１．２．２　交通运行变量获取

将获取的交通基本数据转换为表１所示１４个

字段。为保证上下游数据一致，对数据进行以下预

处理：若上游或下游的交通数据均为零，则删除该条

交通数据。选择Ａｖｇ＿Ｃｎｔｕ、Ａｖｇ＿Ｏｃｃｕ、Ａｖｇ＿Ｓｐｄｕ、

Ａｖｇ＿Ｃｎｔｄ、Ａｖｇ＿Ｏｃｃｄ、Ａｖｇ＿Ｓｐｄｄ共６个字段为显著

自变量，定义事故的发生与否为因变量，其中“１”代

表事故，“０”代表非事故。为验证模型的性能，按

７∶３的比例将采集的数据分为训练集和测试集。

２　基本特征

２．１　时间分布特征

分析２０１８—２０２０年该山区高速公路交通事故

表１　字段表

序号 字段 说明

１ Ａｖｇ＿Ｃｎｔｕ 上游交调站的５ｍｉｎ分类型车流量

２ Ａｖｇ＿Ｏｃｃｕ 上游交调站的５ｍｉｎ分类型占用率

３ Ａｖｇ＿Ｓｐｄｕ 上游交调站的５ｍｉｎ分类型车速

４ Ａｖｇ＿Ｃｎｔｄ 下游交调站的５ｍｉｎ分类型车流量

５ Ａｖｇ＿Ｏｃｃｄ 下游交调站的５ｍｉｎ分类型占用率

６ Ａｖｇ＿Ｓｐｄｄ 下游交调站的５ｍｉｎ分类型车速

７ Ｒｏａｄ＿Ｗｉｄｔｈ 路面宽度

８ Ｌａｎｅ＿Ｗｉｄｔｈ 车道宽度

９ Ｉｎｎｅｒ＿Ｗｉｄｔｈ 内肩宽

１０ Ｏｕｔｅｒ＿Ｗｉｄｔｈ 外肩宽

１１ Ｉ＿Ｍｅ＿Ｗｉｄｔｈ 中央分隔带宽度

１２ ｌａｎｅ＿ｎｕｍ 车道数

１３ ｔｅｒｒａｉｎ 地形

１４ ｗｅａｔｈｅｒ 天气条件

的时间分布特征，结果见图１。考虑到２０２０年上半

年受新型冠状病毒感染的影响，２０２０年出行量较

低，记录的总事故数偏少，将２０２０年交通事故数据

设为对照组。

图１　２０１８—２０２０年某山区高速公路交通事故时间分布特征

　　由图１可知：１）二季度和三季度的交通事故数

较接近，四季度的事故数较高。总体来看，导致季度

差异的主要原因是出行量，季节变化带来的客观环

境差异并不足以导致事故数明显的季度波动。

２）４月、５月、８月和１０月是交通事故高峰期，其余

月份的交通事故分布较均衡。究其原因，４月和５

月为雨季，受降雨影响路面附着系数下降、能见度降

低，车辆制动性能变差，事故频发；８月和１０月是节

假日人们外出活动最集中的月份，受安全设施不足、

交通流相互干扰等影响，事故高发。除天气因素外，

２０１９年２月由于沿线某高速铁路开通，集散客流量

骤增，导致该月交通事故数远高于２０１８年２月和

２０２０年２月。

２．２　空间分布特征

以２０１８—２０２０年交通事故数据为基础，分上、

下行统计研究路段内逐桩的年事故次数及３年事故

次数总和，分析交通事故空间分布特征。上、下行交

通事故空间分布见图２。
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图２　上下行逐桩交通事故数对比

　　由图２可知：交通事故数整体表现为下行方向

高于上行方向；上行方向 Ｋ２４７０—Ｋ２４８５、Ｋ２５３０—

Ｋ２５４５路段，下行方向 Ｋ２４６０—Ｋ２４８５、Ｋ２５３０—

Ｋ２５４５路段交通事故表现出明显的聚集高发特

点。究其原因，上行 Ｋ２４７０—Ｋ２４８５路段和下行

Ｋ２４６０—Ｋ２４８５路段为典型连续下坡路段，车辆行

驶时容易因频繁制动减速使轮毂温度过高，导致刹

车失灵；Ｋ２５３０—Ｋ２５４５路段包含一段隧道，车辆在

进入隧道前会产生减速行为，导致后车与隧道入口

过渡段的慢行车辆或停止车辆发生冲突，引发追尾

等交通事故。

３　动态风险评估建模

３．１　二元犔狅犵犻狊狋犻犮回归模型构建

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归是应用非常广泛的一种分类机器

学习算法，它将数据拟合到Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数中，对事件

发生概率进行预测，分析事件的影响因素［１１－１２］。逻

辑回归是一种对数概率模型，是离散选择法模型之

一，其对数概率分布公式如下：

犘（犢＝１｜犡＝狓）＝
ｅ狓＇β

１＋ｅ狓＇β
（２）

式中：犢 为响应变量（因变量）；犡 为解释变量（自变

量）；β为参数（常采用最大似然估计）。

简而言之，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归假设数据服从伯努利

分布，采用极大化似然函数的方法，运用梯度下降来

求解参数，达到将数据二分类的目的。本文的因变

量是交通事故是否发生，故采用二元Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归

分析法。模型如下：

犘（犢＝１狘狓１，狓２，…，狓狀）＝
１

１＋ｅ
（α＋∑

狀

犻＝１
β犻狓犻）

（３）

式中：犘为发生交通事故的概率；犢为因变量；狓犻为自

变量（犻＝１，２，…，狀）；α、β分别为回归截距和回归系数。

３．２　结果分析

分别用所有变量和显著变量建立二元Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

回归模型，分别取事故与非事故的比例为１∶１、１∶２、

１∶３进行调整，根据模型结果的混淆矩阵（见图３）计

算模型的正确率、特异度、准确率和灵敏度，并将４个

指标绘制在雷达图中进行对比分析（见图４）。

ＦＰ表示将负样本预测为正样本，预测错误；ＴＰ表示将正样本预测为正样本，预测正确；ＴＮ表示将负样本预测为负样本，预测正确；

ＦＮ表示将正样本预测为负样本，预测错误

图３　不同事故与非事故比例下的混淆矩阵
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图４　不同事故与非事故比例数据集建模结果

　　由图４可知：在事故与非事故比例为１∶１、阈

值为０．５时，４个指标较平均；事故与非事故比例为

１∶２时，４个指标分布不均匀，使用显著变量建模、

阈值为０．５时，模型的灵敏度、准确率、正确率最大，

特异度最小；事故与非事故比例为１∶３时，４个指

标分布不均匀，使用显著变量建模、阈值为０．５时，

模型的灵敏度、正确率最大，特异度最小。综上，使

用显著变量建模、阈值为０．５、事故与非事故比例为

１∶１时，模型的预测效果最佳。

４　结论

（１）季节变化带来的客观环境差异并不足以导

致交通事故数明显的季度波动；交通事故季度分布

特征为四季度事故高发，主要原因是出行量骤增；交

通事故月分布特征为４月、５月、８月和１０月交通事

故高发，主要受雨季和节假日出行高峰的影响。

（２）交通事故空间分布特征为在连续下坡、连

续下坡＋隧道路段等道路线形组合不良区域因车辆

刹车失灵、制动不及时而引发追尾、碰撞等交通

事故。

（３）提取事故前兆特征，采用配对式病例－对

照法对事故数据和非事故数据进行匹配处理，基于

实时交通流数据、事故数据构建二元Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归

模型，结果表明使用显著变量建模、阈值为０．５、事故

与非事故比例为１∶１时，模型的预测效果最佳。

本文构建的山区高速公路交通事故动态风险评

估模型参数仅包含交通流指标，后续可考虑加入高

精度的气象数据，进一步提升模型预测准确率。
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