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摘
!

要!为提高交通事故黑点鉴别的精度#选择合适的路段长度作为分析路段的基本单元#结合移

动步长法将路段划分为几种不同的组合#兼顾交通事故次数和伤亡人数对交通事故进行当量化处

理$采用累计频率法进行事故分析#分别得到各种组合下的事故相对集中路段#按路段相邻原则对

其进行合并作为初选黑点路段%针对初选黑点路段#选取合适的邻域和阈值#采用基于密度的聚类

!

IJE:KD

"算法进行聚类分析#以寻求长度较短且事故集中的真正事故黑点%为验证该鉴别方法

的可靠性#对麻昭!麻柳湾&昭通"高速公路部分路段进行事故黑点鉴别%结果表明'在动态路段划

分的基础上#采用当量事故数
%

累计频率法#初步鉴别出的事故多发路段长度占全线总长
!$2&L

#

发生当量事故次数占总事故次数的
('2&L

$通过移动步长法动态划分路段单元能够最大程度鉴别

事故多发路段$采用
IJE:KD

算法对初选黑点路段进行再次排查#得到的事故黑点路段长度仅占

全线总长
#"2$L

#其发生当量事故次数占总事故次数的
(!2(L

$与初选路段相比#其总长度下降了

'#L

#总当量事故次数几乎不变%将动态分段和
IJE:KD

算法结合能够剔除初选路段中的非黑路

段#识别出真正的黑点路段%该方法提高了公路交通事故黑点路段的鉴别精度#可为交通事故黑点

的有效治理提供坚实的技术支撑%

关键词!交通工程$交通安全$事故黑点$累计频率法$当量事故数$

IJE:KD

算法
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引
!

言

根据
!"#(

年世界卫生组织统计#全世界每年约

有
#0"

万人死于道路交通事故#道路交通事故所造

成的死亡数量列全球
#(

"

!)

岁人群各类死亡原因

之首)

#

*

%道路交通事故黑点是指受道路条件+交通

条件+气候环境等因素的影响#在一个较长的时间段

内!通常为
#

"

0

年"#发生交通事故的数量和特征与

其他点相比明显突出或有潜在安全隐患的点%交通

事故黑点路段一般仅占路网总长的
"2!(L

#然而事

故数却占总事故的
!(L

)

!

*

%在资源有限的情况下#

优先整治事故黑点路段#对提高道路安全水平具有

重要意义%

目前#国内外在交通事故黑点鉴别方法方面取

得许多成果%

\7-

<

;B

等在事故率的基础上#综合考

虑事故次数+伤死人数#建立相对危险度模型#并以

此作为鉴别事故黑点的依据)

0

*

%

P-74A;

等假设路

段上的事故次数服从泊松分布#提出质量控制法鉴

别事故黑点#但其未考虑事故的严重程度)

&

*

%

]68@

等考虑事故的严重程度+交通量和路段长度#选取道

路使用者能够忍受的最高事故率作为临界率#对于

不同的临界率#根据显著性水平#确定事故多发点最

低的事故率#并以此作为鉴别事故黑点的阈值)

(

*

%

方守恩等针对中国道路实际情况#提出了累计频率

法鉴别道路交通事故黑点#将累计频率很小但事故

数很大的路段确定为事故黑点路段#该方法因计算

简便+适应性强+不受道路差异的影响等优点而受到

广泛关注#但其没有考虑事故的损失程度#且采用固

定单元划分路段时可能均分事故黑点#造成事故黑

点的遗漏)

'

*

%阎莹等综合考虑各种交通安全评价因

素#将累计频率法与当量事故次数法相结合#在考虑

事故严重程度的同时#以累计频率法寻求事故突出

的路段#但仍未克服累计频率法易遗漏事故黑点的

缺陷)

/

*

%袁浩等在累计频率法的基础上#采用一定

的移动步长重新划分路段单元#多次搜索事故黑点

的位置并进行精简合并处理#以尽量避免事故黑点

的遗漏#但未考虑事故的严重程度#且多次合并可能

会将非事故黑点路段误判为黑点路段)

$

*

%冯少荣等

将
IJE:KD

聚类算法应用于交通事故多发点的排

查#能够较精确地发现路段上事故集中的黑点路段#

但该方法计算量较大#一般只适用于对道路中的一

小段或一个地点进行聚类分析)

)

*

%

!0#
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本文在考虑事故次数和伤亡人数的前提下#将

移动步长法与累计频率法相结合对事故路段进行分

析#初步得到事故相对集中路段&再采用基于密度的

IJE:KD

算法对初选路段进行聚类分析#最终得到

长度短且事故集中的真正事故黑点%本文方法对优

化中国道路交通安全的治理方式具有重要意义%

>

!

黑点路段鉴别方法对比

目前国内外公路交通事故黑点的鉴别方法主

要有)

#"%#'

*

$

!

#

"事故频率法

选取某一临界的事故次数作为阈值#若一定长

度的路段事故发生次数大于该阈值#则认为该路段

是事故多发路段%该方法的优点是计算简便#能快

速鉴别出事故发生数量多的路段&缺点是阈值的选

取主观性较强#未考虑交通量和道路条件的影响#且

无法反映事故的严重程度#易遗漏一些真正的危险

点#仅适用于小规模的道路系统黑点鉴别%

!

!

"事故率法

以路段每年百万车公里的事故次数作为评价标

准#交叉口则以百万车的事故次数作为评价标准#当

路段或交叉口的事故率超过某一可接受的临界值

时#即被认为是事故多发点%该方法考虑了交通量

与路段长度的影响#但容易导致具有低交通量+低事

故数的路段拥有高事故率#而具有高交通量+高事故

数的路段拥有低事故率%因此#当以其作为唯一标

准进行事故多发点鉴别时#同样也可能导致将非危

险路段当作危险路段进行改善#或滤掉更为危险的

路段%

!

0

"当量事故次数法

考虑事故损失的严重程度#通过不同的权值将

伤亡人数当量化为事故次数%此方法与事故频率法

的缺点相似#虽然考虑了伤亡但其阈值的选取没有

一定的理论基础#没有考虑交通量和道路条件的

影响%

!

&

"累计频率法

针对中国公路交通事故黑点鉴别尚无统一的鉴

别指标#且不同地区+不同等级公路的养护+管理资

金不一的状况而提出的%该方法是将单位长度路段

按发生的事故数排序#计算其累计频率#将累计频率

很小但事故数很大的路段确定为事故黑点路段#具

有一定的理论依据%但是这种方法没有考虑事故的

严重程度#采用单元等分路段时容易出现削峰的现

象#造成事故黑点的遗漏%

!

(

"事故频率
%

事故率法

将事故数法和事故率法相结合#先采用事故数

法对事故黑点路段进行初步筛选#然后采用事故率

法确定道路危险路段%这种方法能够综合
!

种方法

的优点#但其仍忽略了事故的严重程度#临界黑点阈

值的选取缺乏的理论依据%

!

'

"数据挖掘方法

通过多元统计+聚类分析事故数据#从中发现隐

含信息#揭示事故多发点分布的潜在规律%通常采

用数据挖掘中的聚类算法#将空间中密度较大的一

类相聚成簇#即事故黑点#如模糊聚类
!

均值算法+

IJE:KD

算法%这种方法鉴别结果较为真实可靠#

但单独采用此方法分析全路段的计算量很大%

以上各鉴别方法都能从不同的角度来鉴别事故

黑点#但在实际应用时存在一定的局限性%相比而

言#累计频率法能够针对不同公路选取相对合适的

临界阈值#适用范围更加广泛%本文将累计频率法

与
IJE:KD

相结合#先在累计频率法的基础上#借

鉴当量事故次数法的思想#兼顾事故次数和伤亡人

数对交通事故进行当量化处理#结合移动步长法动

态划分路段单元以尽可能提高累计频率法的精度&

然后在累计频率法筛选出的初选黑点路段的基础

上#用
IJE:KD

聚类算法对初选路段的事故进行复

查#以寻求长度小且事故集中的真正事故黑点%

?

!

路段单元划分方法

?@>

!

基本单元确定

道路交通事故黑点的研究需划分一定长度的路

段为分析单元%目前国内外尚未对路段基本单元长

度有明确的规定%根据国外经验#道路单元长度可

在
"2!

"

#'W+

之间选择&而中国大多数研究考虑

到计算的简便性#将该基本单元选取为
#W+

%郑润

玉分别采用
"2(

+

#W+

为路段单元对某山区公路进

行事故黑点鉴别#结果表明在山区公路路段单元采

取
"2(W+

更为精确)

#/

*

%王龙健等利用累计频率法

对不同单位取样长度下的道路事故多发点进行鉴

别#通过对比分析得到单位取样长度取值范围为

"2"(

"

#2&W+

#取样长度越小鉴别效果越好)

#$

*

#但

该研究没有考虑到累计频率法存在削峰的缺陷%

在路段单元选取上#一般应满足
!

个原则$满足

鉴别精度的要求#路段单元不可过长&避免因路段划

分太短使计算量大%因此#平原区等公路线形指标

较高+视距良好+车速较高#应当选取较长的路段单

元#建议取
#

"

0W+

&山区等公路地形复杂+线形指

00#

第
(

期
!!!!!!

耿
!

超#等'基于动态分段和
IJE:KD

算法的交通事故黑点路段鉴别方法



标较低+车速较低#应当选取较短的路段单元#建议

取
"2(

"

#W+

%路段单元取值可在满足以上
!

个原

则的基础上#根据公路实际情况灵活选取%

?@?

!

动态分段的移动步长确定

在公路事故黑点鉴别时#不同事故的空间距离

很小时应被划分为同一单元路段#仅采用固定单元

进行路段划分#可能出现削峰现象%在图
#

中#事故

黑点鉴别阈值为
&

#

"̂_(""

"

#̂_(""

应当为
#

处

事故黑点#但按图
#

中固定单元从起点处开始划分#

黑点段的事故被分在不同的路段单元上#导致该黑

点段被遗漏&若以
(""+

为步长移动路段单元#将

"̂_(""

"

#̂_(""

划分为一个单元#就能够有效

避免事故路段被均分%

图
#

!

路段单元划分示意
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因此#在路段单元划分时采用某一步长逐步移

动路段单元#得到
"

组不同的路段划分形式!

"

为

路段单元长度与移动步长之比"#能够尽可能将事故

较集中的路段划分为同一单元#提高事故黑点鉴别

的准确性%综合考虑路段线形状况和路段单元长

度#建议在线形良好+路段单元长度较长时#移动步

长取
!""

"

(""+

&线形较差+路段单元长度较短时#

移动步长取
#""

"

!""+

%

A

!

基于当量事故数
B

累计频率法的事

故黑点路段初选

!!

累计频率曲线法是基于统计学原理的一种方

法#以单位长度内发生的交通事故数为纵坐标#以大

于某一事故次数的累计频率为横坐标#绘制对应的

累计频率曲线图#一般在累计频率为
#(L

"

!"L

的

范围内会出现一个突变点#累计频率小于该突变点

时#事故次数随着累计频率的减小而迅速增大#从而

可确定出事故多发路段%图
!

为某公路的事故累计

频率曲线%

累计频率法仅对事故次数进行了统计分析#并

未考虑事故的伤亡情况%有些路段虽然事故数达不

到事故黑点鉴别标准#但人员伤亡很大#造成的影响

极其恶劣#因而这种路段也应当作为事故黑点的考

虑范围%

当量事故数的计算如下

图
!

!

某公路的事故累计频率曲线
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式中$

#

$

为当量事故总数&

$

为原本发生的事故数&

%

为事故中死亡人数&

&

为事故中受伤人数&

!

为事

故死亡权重&

"

为事故受伤权重#其中#

!

+

"

的取值可

根据事故严重程度对社会和个人的影响确定不同类

型事故的相对值#在一场交通事故中#应该先考虑的

是死亡情况#再考虑受伤情况#故
!"

"

%借鉴国内

外的相关研究成果#设定死亡事故权重为
!'"

#受伤

事故权重为
#'(

)

#)

*

%

在移动步长法动态划分路段单元的基础上#运

用当量事故数
%

累计频率法初选事故黑点的步骤为$

#

按照路段单元划分方法进行路段的动态划分&

$

将事故数当量化处理#计算累计频率#绘制累计频

率曲线图&

%

根据累计频率曲线上的突变点#得到
"

组事故相对多发路段&

&

将
"

组事故多发路段合

并#当相邻量事故单元相距很近!如小于
#""+

"时#

考虑到治理的方便性#将二者合并成潜在的事故黑

点路段%

C

!

基于
56789:

算法的事故黑点确

定方法

!!

前述方法虽能够较全面地找出初选的事故黑

点#但若选取的路段单元长度较大!

#

"

0W+

"时#导

致由不同分组合得到的事故初选黑点路段长度偏

大#且容易将非黑点路段误判为黑点路段%动态分

段示意如图
0

所示#路段基本单元为
#W+

#移动步

长
!""+

#若事故黑点阈值为
&

时可能会将单元
V

+

3

+

F

+

@

都鉴别为事故黑点范围#最终合并得到的事

故黑点长度为
#2'W+

&然而实际上只有其中小部分

路段为真正的事故黑点#仅
"2&W+

左右%采用步

长移动路段单元虽然能有效避免事故黑点路段的遗

漏#却可能导致黑点路段长度过大#给后期分析事故

致因及提出治理对策时增加困难%

&0#
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图
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动态分段示意
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算法原理

基于密度的
IJE:KD

算法的原理$数据集中每

个点是待分析的对象#从中任意取点
(

#如果
(

点

是核心点!

(

的邻域半径
#

内对象点的个数大于密

度阈值
+-8(

BA

"#则以
(

点为核心点搜索#找出
(

点

密度可达的所有对象点#即找出一个密度互连的最

大集合#把集合内的所有对象点都标示为同一簇&如

果
(

点不是一个核心点#没有其他对象点从点
(

密

度可达#那么点
(

被标示为噪声点%

令交通事故作为待分析的对象#如图
&

所示#则

每个簇都为
#

个交通事故黑点!黑点
,

+

V

"#

!

#

为最

小的黑点路段长度!黑点
V

"#

+-8(

BA

为判别事故黑

点的阈值%利用
IJE:KD

算法对初选得到的黑点

路段进行复查#能够聚类出真正的黑点#排除初选路

段中的非黑点路段%

图
&

!

基于
IJE:KD

算法的事故黑点空间聚类示意
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!

参数确定

IJE:KD

算法中有
!

个关键参数$邻域半径
#

和密度阈值
+-8(

BA

%在事故黑点鉴别中#

#

表征了

黑点路段的最小长度#当
#

过大时容易将所有的事

故都聚类成事故黑点#精度较低#同时也不利于交通

部门治理&当
#

过小时#每个事故都自成一个簇#起

不到排查的效果%对于密度阈值
+-8(

BA

#如果

+-8(

BA

值太大#则会导致低事故率的聚类丢失#仅得

到事故率较高黑点路段#当治理资金短缺时可以选

择较大的
+-8(

BA

值&如果
+-8(

BA

值太小#事故率较

小的路段也被划分为事故黑点#当治理资金较充裕

时可以选择较小的
+-8(

BA

值%本文建议$平原区公

路线形较好的路段
#

取
"2!W+

#最小治理长度为

"2&W+

&山岭区公路线形较差的路段
#

取
"2#W+

#

最小治理长度为
"2!W+

#阈值
+-8(

BA

按式!

!

"确定%

在实际排查过程中#可以根据每条道路的自然环境+

道路线形+交通设施以及养护资金的情况#综合考虑

选取鉴别参数%

+-8(

BA

!̀

#

!

)

!

!

"

式中$

!

为初选路段当量事故总数&

)

为初选路段总

长度&

#

为邻域半径%

D

!

工程实例

选取云南省麻昭高速公路
"̂_"""

"

(̂"_

"""

段南行方向
!"#'

"

!"#/

年近
!

年的交通事故

为对象%据统计#

!"#'

年
#

月
"

!"#/

年
)

月#该段

共发生交通事故
!(#

起#死亡
0

人#受伤
('

人%

D@>

!

项目概况

麻柳湾,昭通段高速公路!麻昭高速"是中国国家

高速公路网
M$(

重庆,昆明高速公路中的一段#是云

南省通往四川及内地的交通主动脉%

"̂_"""

"

(̂"_"""

段南行方向#设计时速
$"W+

-

;

#为双向
&

车道高速公路#路基宽度
!'2(+

#主要技术指标见

表
#

%

表
>

!

主要技术指标

E).@>

!

F)&$%#(,$&()/&$"&()%*-1

指标

公路等级 高速公路

设计速度-!

W+

.

;

a#

"

$"

路基宽度-
+ !&2(

平曲线最小半径-
+ ('"

直线最大长度-
+ 0$/#2!!

最大纵坡坡度-
L 02)(

最短坡长-
+ !'"

行车道宽度
!

+

!

+

02/(

竖曲线最小半径-
+

凸形
&""

凹形
("""

最大纵坡坡度!

L

"-坡长限制
(

-

/""

停车视距-
+ ##"

汽车荷载等级 公路
%

'

级

沿线设施等级
K

级

D@?

!

事故黑点路段鉴别

!

#

"事故数据预处理

将原始事故数据中驾驶人操作不当+有明显违

规行为#变更车道时影响正常行驶的机动车#机动车

存在安全隐患#行人进入高速公路等明显与路的因

素无关且所占比例较小的事故筛除#剩余交通事故

!!!

起#死亡
#

人#受伤
&$

人%

(0#

第
(

期
!!!!!!

耿
!

超#等'基于动态分段和
IJE:KD

算法的交通事故黑点路段鉴别方法
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"路段单元划分

本项目
"̂_"""

"

(̂"_"""

段设计速度
$"

W+

-

;

#平曲线最小半径为
('" +

#最大纵坡坡变

02)(L

#线形较差+地质条件复杂%取路段单元长度

为
#W+

#移动步长为
!""+

#其作如下划分$

,

组#

"̂_"""

"

#̂_"""

+

#̂_"""

"

!̂_"""

+

/

&̂$_"""

"

&̂)_"""

+

&̂)_"""

"

(̂"_"""

%

V

组#

"̂_"""

"

"̂_!""

+

"̂_!""

"

#̂_!""

+

/

&̂/_!""

"

&̂$_!""

+

&̂$_!""

"

(̂"_"""

%

3

组#

"̂_"""

"

"̂_&""

+

"̂_&""

"

#̂_&""

+

/

&̂/_&""

"

&̂$_&""

+

&̂$_&""

"

(̂"_"""

%

F

组#

"̂_"""

"

"̂_'""

+

"̂_'""

"

#̂_'""

+

/

&̂/_'""

"

&̂$_'""

+

&̂$_'""

"

(̂"_"""

%

@

组#

"̂_"""

"

"̂_$""

+

"̂_!$"

"

#̂_$""

+

/

&̂/_$""

"

&̂$_$""

+

&̂$_$""

"

(̂"_"""

%

!

0

"事故黑点路段初选

将交通事故次数当量处理#计算累计频率#如图

(

所示%

图
(

!

累计频率曲线

Z-

<

2(

!

K336+6.,B-?@97@

1

6@83-@A367?@A

!!

根据累计频率曲线分别确定各组的突变事故次

数为
#!

+

#!

+

#!

+

#0

+

#!

#由此可确定出每个分组情况

下的事故黑点路段#将这
(

组结果合并选出
"̂_

"""

"

(̂"_"""

段的初步事故黑点#如表
!

所示%

表
?

!

初选事故黑点路段

E).@?

!

G-&+)-

3

./)(01

2

*%1*')((&"#$%1

起点桩号 终点桩号 路段长度-
W+

当量事故次数-起

!̂'_""" !̂/_$"" #2$ !"2(

!̂)_'"" 0̂#_!"" #2' #/2"

0̂&_""" 0̂(_$"" #2$ #/2(

0̂/_""" 0̂$_$"" #2$ !&2"

0̂)_&"" &̂!_""" !2' !"2(

&̂!_&"" &̂0_$"" #2& #02(

&̂&_""" &̂/_!"" 02! (&2"

合计
#&2! #'/2"

!!

!

&

"初选路段复查

根据本项目线形状况#取邻域半径
#

为
#""+

#

最小黑点治理长度为
!""+

%将初选黑点路段长

度+当量事故总数以及
#

值带入式!

!

"得到
+-8(

BA

值

为
!2&

%用
IJE:KD

算法对初选黑点路段再次排

查#排查结果!相邻黑点路段长度小于
#""+

时予

以合并"如表
0

所示%

表
A

!

最终事故黑点路段

E).@A

!

H&$)/./)(01

2

*%1*')((&"#$%1

起点桩号 终点桩号 路段长度-
+

当量事故次数-起

!̂'_'(( !̂/_"(( &"" #(2"

!̂/_&(( !̂/_'(( !"" &2(

0̂"_#(( 0̂"_'!/ &/! #!2"

0̂&_"(( 0̂&_!(( !"" 02"

0̂&_/(( 0̂&_)'" !"( ##2(

0̂/_'(( 0̂$_0(( /"" #$2"

0̂)_/(( &̂"_0(( '"" #$2"

&̂#_"(( &̂#_0(( 0"" '2"

&̂#_'(( &̂!_"(( &"" /2"

&̂!_/(( &̂0_"(( 0"" )2(

&̂&_""" &̂&_0(( 0(( '2"

&̂&_'(( &̂(_((( )"" 0#2(

&̂'_"(( &̂'_((( ("" #02(

合计
((0! #((2(

D@A

!

结果分析

由当量事故次数
%

累计频率法初步选出的事故

'0#
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黑点长度为
#&2!W+

#占全线总长
!$2&L

#当量事

故次数为
#'/

起#占总事故次数的
('2&L

%结合移

动步长法动态划分路段单元#能够尽可能多的找出

事故黑点&但由于多组结果相互重叠#导致得到的事

故黑点路段较长#其中更可能隐藏非黑点路段#在资

金有限的条件下#难以对初选黑点路段进行有效的

治理%

采用
IJE:KD

算法对初选黑点路段进行再次

排
'

查#得到的事故黑点路段长度为
(2(0!W+

#占

全线总长
#"2$L

#当量事故次数为
#((2(

起#占总

事故次数的
(!2(L

%与其初选黑点路段相比#其总

长度下降了
'#L

#而当量事故次数仅减少了
##2(

起%不难看出#在初选黑点路段中隐藏了较长的非

黑点路段#通过
IJE:KD

算法进行复查#能够更准

确地找到事故黑点的位置#既方便交通部门对事故

黑点的治理#又能够有效节约资金%

I

!

结
!

语

!

#

"通过分析几种常用的事故黑点鉴别方法#累

计频率法比其他方法的适用范围更广&将
IJE:KD

聚类算法与累计频率法相结合#具有鉴别结果精度

高#计算量小的特点%

!

!

"将移动步长法与累计频率曲线法相结合#鉴

别出的事故多发路段比基于平均分割法的累计频率

曲线法更具有针对性+精度更高&对当量化后的事故

采用累计频率曲线法进行事故黑点鉴别#得出的事

故多发路段更能反映路段的事故严重性#更能符合

评价工作实际意义%

!

0

"基于合并后的初选黑点路段#采用
IJ%

E:KD

算法进行聚类分析#能够剔除初选路段中隐

藏的非黑点路段#寻找到长度较短且事故集中的真

正事故黑点#其更符合黑点在路段上的分布情况#利

于后期黑点治理和事故致因分析%

!

&

"本文方法首先进行路段的动态划分#其次基

于当量事故数
%

累计频率法进行事故黑点路段初选#

最后利用
IJE:KD

算法对初选黑点路段进行复查

得到真正的事故黑点%结合麻昭高速的交通事故数

据进行验证#结果表明#本文方法精度较高#可靠性

较好%

!

(

"通过对麻昭高速部分路段进行事故黑点鉴

别#基于动态路段划分方法鉴别得到的初选事故集

中路段长度占全线总长的
!$2&L

#事故数占总事故

数的比例高达
('2&L

&基于
IJE:KD

算法对初选

路段复查得到的真正事故黑点路段仅占全线总长的

#"2$L

#事故数占总事故数的
(!2(L

%

!

'

"为反映事故的严重程度#将伤亡人数当量为

事故次数#但未考虑事故所造成的财产损失#下一步

将综合考虑事故次数+伤亡人数和财产损失#以期能

更客观反映事故的严重程度%
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