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要!为了对道路交通事故黑点进行准确有效识别和排序#提出基于事故统计数据及事故预测模

型的优化经验贝叶斯黑点识别方法#并对该方法的工程实用性进行了优化$同时#从事故发生危险

程度%安全治理可提升空间
!

个方面提出了优化经验贝叶斯黑点排序方法$选取
!

个城市的信号

交叉口事故数据#利用基于事故统计数据的黑点识别方法对城市
L

的总事故黑点%伤亡事故黑点

分别进行了识别#并按照事故发生危险程度进行了总事故黑点排序&利用基于事故预测模型的黑点

识别方法对城市
M

的事故黑点进行识别#并分别按照事故发生危险程度%安全治理可提升空间
!

种排序规则进行了黑点排序$结果表明'在
$*N

的显著性水平下#城市
L

共识别出
!)

个总事故黑

点及
#&

个伤亡事故黑点&在
$$N

的显著性水平下#城市
M

共识别出
#*

个事故黑点&优化经验贝叶

斯法在识别准确性%消除事故数随机波动及趋中心回归现象影响方面优于事故率法和质量控制法&

基于安全治理可提升空间的排序指标倾向于筛选出安全治理投资收益比高的地点#基于事故发生

危险程度的排序指标则倾向于筛选出与事故期望值偏离较大的地点$

关键词!交通工程&交通安全&信号交叉口&事故黑点识别与排序&经验贝叶斯&交通事故统计与分析

中图分类号!

F)$#:.#

!!!

文献标志码!

L

!!!

!"#

!

#":#$-!#

"

O

:=5P2:#>-#%&&-$:!"#$:"*:"#.

#$%&'()(*+'(,&+&$-+&.(&

/

,)+**($%&'01+*.2

3

,'242(&

/

+$5+&*%$%6

3

(-(*+17+

8

%26%'9,$

QRL,S785

#

$

!

$

STL,UI7;5

?

%A82

#

!

#:I=7BB3BCT2

?

7V1

H

$

D715

?

E15F52G;A@24

H

$

W2E15-#"">)

$

I711592

$

D7251

#

!:I=7BB3BCD2G23/5

?

25;;A25

?

$

W2E15F52G;A@24

H

BCLA=724;=48A;15<Q;=75B3B

?H

$

W2E15-#""**

$

I711592

$

D7251

"

:02'-+*'

%

QB1==8A14;3

H

15<;CC;=42G;3

H

2<;542C

H

15<A15P4A1CC2=1==2<;54X31=P@

K

B4@

$

151==2<;54%

<141%X1@;< 15< 15 1==2<;54%

K

A;<2=42B5%0B<;3%X1@;< 1<G15=;< ;0

K

2A2=13 M1

H

;@ 0;47B< V1@

K

AB

K

B@;<:R51<<242B5

$

47;

K

A1=42=1X2324

H

BC47;2<;542C2=142B5 0;47B<@71@X;;5B

K

42026;<:

Y8A47;A0BA;

$

A2@PBC1==2<;5425GB3G;0;5415<@1C;4

H

X;5;C24@BC4A;140;54

$

4VBA15P25

?

=A24;A21

BCX31=P@

K

B4@V;A;@8

??

;@4;<:L==2<;54<141CBA@2

?

51326;<254;A@;=42B5@254VB=242;@V;A;

=B33;=4;<:Q7;1==2<;54%<141%X1@;<1<G15=;<;0

K

2A2=13M1

H

;@0;47B<V1@8@;<4B2<;542C

H

4B413

1==2<;54X31=P@

K

B4@15<C141315<25

O

8A

H

1==2<;54X31=P@

K

B4@25=24

H

L:Q7;4B413580X;ABC

1==2<;54X31=P@

K

B4@2<;542C2;<25=24

H

LV;A;@8X@;

Z

8;543

H

A15P;<1==BA<25

?

4B47;A2@PBC1==2<;54

25GB3G;0;54:DB5=8AA;543

H

$

X31=P@

K

B4@25=24

H

MV;A;2<;542C2;<X

H

47;1==2<;54%

K

A;<2=42B5%0B<;3%



X1@;<1<G15=;< ;0

K

2A2=13 M1

H

;@ 0;47B<

$

15< V;A;A15P;< 1==BA<25

?

4B A2@P BC1==2<;54

25GB3G;0;5415<@1C;4

H

X;5;C24@BC4A;140;544VB=A24;A21:Q7;A;@834@@7BV4714!)4B4131==2<;54

X31=P@

K

B4@15<#&C141315<25

O

8A

H

1==2<;54X31=P@

K

B4@ V;A;2<;542C2;<25=24

H

L 14$*N

=B5C2<;5=;3;G;3

$

V723;#*X31=P@

K

B4@V;A;2<;542C2;<25=24

H

M14$$N =B5C2<;5=;3;G;3:Q7;

1<G15=;<;0

K

2A2=13M1

H

;@0;47B<2@@8

K

;A2BA4B47;A14;

Z

81324

H

=B54AB315<1==2<;54A14;0;47B<@

A;

?

1A<25

?

1==8A1=

H

$

47;1X2324

H

4B;3202514;47;20

K

1=4BCA15<B0C38=48142B515<47;A;

?

A;@@2B5%

4B%47;%0;15;CC;=4BC1==2<;54CA;

Z

8;5=

H

:Q7;A15P25

?

=A24;A2B5BC47;@1C;4

H

X;5;C24@BC4A;140;54

C1GBA@47;3B=142B5@47141A;0BA;=B@4%;CC;=42G;4B4A;14

$

V723;47;A15P25

?

=A24;A2B5BC47;A2@PBC

1==2<;5425GB3G;0;54C1GBA@47;3B=142B5@V24772

?

7;A<;G2142B5CAB047;;9

K

;=4;<G138;@:-41X@

$

)C2

?

@

$

.*A;C@:

;%

8

<,-$2

%

4A1CC2=;5

?

25;;A25

?

#

4A1CC2=@1C;4

H

#

@2

?

51326;<254;A@;=42B5

#

X31=P@

K

B42<;542C2=142B515<

A15P25

?

#

;0

K

2A2=13M1

H

;@

#

4A1CC2=1==2<;54@4142@42=131513

H

@2@

=

!

引
!

言

减少道路交通事故'降低损失意义重大&很多

国家早已意识到此问题的严重性$相继设立并开展

了道路交通安全改善项目$这些项目的主要目的有

!

个方面%

"

识别出道路上存在交通安全隐患的地

点$即交通事故黑点#

#

确定相关治理措施$改善道

路黑点的交通安全状况&其中$准确有效识别事故

黑点是改善道路交通安全的前提和先决条件$对道

路交通安全改善项目的顺利实施具有重要意义&

常见的事故黑点识别方法有事故率法(

#%!

)

'事故

频数法(

.%)

)

'当量事故频数法(

!

)

&在黑点识别的相关

研究中也将这些方法作为基础的方法$进行改进或

与其他方法结合提高识别效率和精度&这些方法简

单明了'计算方便$但也有其局限性&如事故频数法

未考虑交通量对事故数的影响$即
!

个具有相同事

故频数的地点$其危险程度不一定相同$而该方法则

将其视为相同&事故率法应用于小交通量道路时会

产生偏差$且该方法假设事故频数与交通量成线性

关系$这一假设与实际情况未必相符&另外$需要注

意的是$以上
.

种黑点识别方法都以某点发生的事

故数据为基本依据&在某一地点发生的事故数或事

故率应是一个随机变量$其值会随时间的推移而上

下浮动$其真实值是不能完全准确预测出来的&因

此$仅根据在某一地点观测到的事故数据来进行黑

点识别会降低结果的准确性&

随着道路交通安全研究工作的开展$对事故发

生的特点规律有了更深入的了解$越来越多的新方

法和新技术应用于交通事故黑点的识别&如利用累

计频率曲线法(

*%-

)确定黑点识别的临界值$该方法可

视为以事故率法与当量事故法为基础的改进算法&

另外$

(%

均值算法(

&

)

'基于密度的聚类!

[MIDL,

"

算法(

*

)

'灰色关联分析(

$

)

'模糊聚类法(

#"

)

'粗糙集理

论(

#"

)等聚类分析法在事故黑点识别研究中也得到

较多的应用$该类方法除了进行黑点识别$还可以进

行事故黑点的成因分析(

.

)

$但各聚类算法均有一定

的适用条件和局限性(

##

)

$虽然理论上在同一个类别

中识别出的事故黑点被视为具有相同的危险程度$

但实际上每个事故黑点的危险程度都有可能不同&

周伟等引入交通冲突技术$以道路上的交通冲突数

量替代交通事故数量从而进行黑点识别(

#!%#.

)

&在

交通事故样本量过小不能支持数据分析的情况下应

用交通冲突技术较好$但冲突观测的准确性'交通冲

突类型与不同事故类型之间的关联性还有待进一步

研究(

#)

)

&

引入统计学的相关技术$将数据波动的影响考

虑在内$提高黑点识别的准确性是目前世界上认可

度较高的一种研究思路(

#*

)

&一些黑点识别方法就

是基于这样的思路发展并完善起来的$如
#$*>

年

,BA<;5

等基于统计质量控制原理提出了一种新的

黑点识别方法***质量控制法(

#>

)

&该方法的基本

假定是某一地点在一段时间内发生的交通事故数$

可以近似地用泊松分布来表示$并得出某地点事故

率临界值的计算公式&该方法识别事故黑点的标准

是当某地点实际事故率达到或超过该地点的事故率

临界值时$该地点可确定为事故黑点&质量控制法

将某点发生的交通事故数视为随机变量$这是相较

于事故频数!率"法及当量事故法的优势所在&然

而$该方法确定某点交通事故的分布特征时仅利用

了历史事故数据$需注意的是历史事故数据通常不

能准确反映出某点长期的事故分布特征$因而得出

的交通事故分布函数存在一定的偏差$影响黑点识

>##
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别结果的准确性&

近年来$随着统计学理论的不断发展$黑点识别

方法也趋于完善$计算机技术也为这些方法的实现

提供了可能&目前已用于事故黑点识别的统计学方

法包括%泊松分布(

#-

)

'负二项分布(

#&

)

'泊松
%

对数正

态分 布(

#$

)

'零 堆 积 泊 松
%

负 二 项 分 布(

!"

)

'泊 松
%

QV;;<2;

分布(

!#

)

'考虑异质性的随机效应模型(

!!

)

'

潜类别模型!

314;54%=31@@0B<;3

"

(

!.

)

'马尔科夫转换

模型!

\1APBG@V24=725

?

0B<;3

"

(

!)

)等&利用贝叶斯

理论及经验贝叶斯理论进行黑点识别较多'认可度

高(

#*

$

!*%!$

)

$该类方法将待识别地点的多方面信息结

合起来$进行黑点判别$得到的结果更加精确&本文

优化经验贝叶斯方法在已有方法基础上进行优化$

根据获得信息类型的不同$又可将此方法细分为
!

类%基于事故统计数据的黑点识别方法#基于事故预

测模型的黑点识别方法&

>

!

优化经验贝叶斯黑点识别方法

>?>

!

基于事故统计数据的黑点识别

从交通事故发生的角度$可将贝叶斯定理表

示为(

!$

)

!

!

!

+

"

"

#

!

!

"

+

!

"

!

!

!

"

"

!

!

"

+

!

"

!

!

!

"

!

#

"

式中%

!

为某地点发生的交通事故数#

!

!

!

"为
!

的先

验分布#

!

!

"

+

!

"为在给定
!

值情况下有
"

个观测值

的概率$称为观测值的概率分布#

!

!

!

+

"

"为在给定

观测值
"

的情况下
!

的后验分布&

利用上述定理识别事故黑点基于以下
!

点

假设%

!

#

"对于任一地点
$

$当该地点的事故率#

"

$

等于

一已知值
"

$则该点发生的事故数
%

$

服从泊松分布$

其分布期望值为
"

&

$

$则观测值的概率分布
!

!,"可

表示为

!

!

%

$

]'

$

%

"

$

]

"

$

&

$

"

]

!

"

&

$

"

'

'

-

;

^

"

&

$

!

!

"

式中%

&

$

为一段时间内通过该地点的交通量#

'

为

某点发生的事故数&

!

!

"待识别地点所属区域范围内事故率概率分

布函数
(_

!

"

"服从伽玛分布
#

!,"!先验分布"$可

表示为

(_

!

"

"

]

$

%

#

!

%

"

"

%

^#

;

^

$

"

!

.

"

式中%

%

'

$

为伽玛分布的
!

个参数$数值可由矩法估

计 !

0;47B<@ BC 0B0;54@ ;@42014;

$

\\/

"来

确定(

!$

)

$

]

&

"

+

)

!

$

%

]

&

"

$

!

)

"

式中%

&

"

为事故率观测样本的均值#

)

! 为事故率观测

样本的方差&

得到区域事故率的概率分布函数
(_

!

"

"后$将

其与待识别地点
$

的历史事故数据信息结合起来$

由贝叶斯定理即可得到地点
$

事故率的概率密度函

数
($

!

"

!

%

$

$

&

$

"$其仍服从伽玛分布!后验分布"$

它的
!

个分布参数
%

$

和
$

$

可由下式计算

%

$

]

%

`%

$

$

$

$

]

$

&̀

$

!

*

"

识别事故黑点时$把待识别地点
$

的事故率%

"

$

超过区域事故率
*

_

看作一个事件$当这一事件的

概率大于一给定置信水平
&

时$该地点就可确定为

事故黑点$这一过程可用数学表达式描述为

!

!

%

"

$

'

*

_

+

%

$

$

&

$

"

#

!!

#

,

(

*

_

"

$

%

$

$

#

!

%

$

"

"%

$

,

#

;

,

$

$

"

<

"

'

&

!

>

"

上述方法中$先验分布的参数
%

'

$

采取了矩法

估计来确定$使得由
%

'

$

值确定的伽玛分布的均值

和方差与观测值的均值和方差相等&

\BAA2@

等对

经验贝叶斯理论分布参数估计的方法进行了细致的

研究(

."-.#

)

$将其方法与上文中的
%

'

$

估计方法进行

比较可知$在前述的
!

点假设前提下$某点发生交通

事故数的边缘分布应为负二项分布$而非上文中提

到的伽玛分布$因此基于伽玛分布利用式!

)

"进行的

矩法估计存在偏差&针对这一问题$本文以负二项

分布为基础对参数估计的方法进行修正$可得如下

表达式

$

]

&

)

&

"

&

)

)

!

^

&

"

$

%

]

&

"

$

!

-

"

式中%

&

)为交通量观测值的调和平均值&

这一参数估计方法修正了之前方法中存在的偏

差和错误$最终的识别结果也得到了优化和改进&

从上述事故黑点识别方法可知$优化经验贝叶

斯法结合了
!

个方面的信息进行黑点识别%待识别

地点所在区域的事故特征信息#待识别地点的历史

事故数据&质量控制法仅参考了历史事故数据进行

黑点识别$但由于事故发生的随机波动性和趋中心

回归现象!

A;

?

A;@@2B54B47;0;15;CC;=4

"的存在$仅

利用历史事故数据无法精确反映出某地点的事故特

征或规律$而优化经验贝叶斯法可消除随机波动及

趋中心回归现象的影响$得到更为精确的结果&

上文提到的黑点识别方法需要经过一系列繁琐

的计算过程$实际操作性不强$不能够快速'简便地

-##
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识别出事故黑点&为提高该方法的可操作性及实用

性$本文对该方法进行了优化$可由式!

>

"引入临界

事故率的概念$当式!

>

"中的概率值恰好等于
&

时
$

点对应的事故率$即计算使得下式成立的临界事故

率
"

=$

为

#

,

(

*

_

"

$

%."

=$

&

$

$

#

!

%."

=$

&

$

"

"%."

=$

&

,

#

$

;

,

$

$

"

<

"#&

!

&

"

识别事故黑点时$将某一地点的事故率%

"

$

与计

算得到的临界事故率
"

=$

进行比较$若%

"

$

'"

=$

$则该

点被确定为事故黑点&

根据区域的交通事故数据估计出分布参数$取

任意交通量
&

$

并计算对应的临界事故率
"

=$

$绘制

&

$

-

"

=$

临界事故率曲线用于事故黑点识别与治理$将

某地点的观测值坐标与曲线图进行比较$若观测数

据点落在曲线与坐标系围合的范围之外$则该点确

定为事故黑点&

>?@

!

基于事故预测模型的黑点识别

前文所述经验贝叶斯黑点识别方法依据的数据

基础为待识别地点的历史事故数据$以及待识别地

点所属区域范围内区域事故率$即利用待识别地点

及所属区域的交通安全特征两方面线索进行识别&

本节针对待识别地点的交通安全特征进行经验贝叶

斯黑点识别$即利用待识别地点道路和交通特点$以

及待识别地点历史事故特点进行黑点识别&

!

#

"根据事故预测模型及待识别地点的相关道

路'交通特征计算事故数预测值及其方差&该预测

值服从参数为
%

'

$

的伽玛分布!先验分布"$

%

'

$

的表

达式为

$

]

/

!

0

"

&

!

0

"

]

/

!

0

"

/

!

0

"

!

+

'

]

'

/

!

0

"

%

]

$

/

!

0

"

]

*

+

,

'

!

$

"

式中%

/

!

0

"为根据事故预测模型得到的待识别地点

事故数预测值#

&

!

0

"为
/

!

0

"值的方差#

'

为伽玛分

布的形状参数&

!

!

"确定黑点识别的参照值$该值的作用类似于

第
#1#

节中区域事故率
*

_

$取待识别地点事故数预

测值的
*"N

分位值
*

*"

作为参照值$计算式为

!

!

/

!

0

"

-

*

*"

"

#

(

*

*"

"

'

/

!

0! "

"

'

"

',

#

;

,

'

/

!

0

"

"

+

#

!

'

"

<

"#

"1*

!

#"

"

!

.

"利用经验贝叶斯过程对待识别地点的事故

数预测值进行优化$该过程利用待识别地点的事故

数预测值及事故数观测值进行优化计算$得到经验

贝叶斯事故数优化值
/

;X

$该值相较于事故数预测

值更加精确$可反映出待识别地点更真实的安全水

平&

/

;X

值可通过下式计算(

.!

)

/

;X

]2/

!

0

"

`

!

#̂ 2

"

%

!

##

"

2]

#

#̀ &

!

0

"+

/

!

0

"

!

#!

"

式中%

%

为待识别地点事故数观测值&

!

)

"经验贝叶斯事故数优化值
/

;X

服从参数为

%

#

及
$

#

的伽玛分布!后验分布"$可推导出该分布的

参数及概率密度函数
(/

;X

!

"

"如下

$

#

]

/

;X

&

!

/

;X

"

]

'

/

!

0

"

#̀

$

%

#

]

$

#

/

;X

]

'

`%

!

#.

"

(/

;X

!

"

"

]

'

/

!

0

"

( )

#̀

'

`%

"

'

`% #̂

;

^

'

/

!

0

"

( )

#̀

"

+

#

!

'

`%

" !

#)

"

式中%

&

!

/

;X

"为经验贝叶斯事故数优化值的方差&

!

*

"进行黑点识别&把待识别地点的
/

;X

值超

过
*

*"

看作一个事件$当这一事件的概率大于置信

水平
&

时$该地点就可确定为事故黑点$这一过程可

用数学表达式描述为

!

#

,

(

*

*"

"

(/

;X

!

"

"

<

"#

#

,

(

*

*"

"

'

/

!

0

"

.

( )

#

'.

%

"

'.

%

,

#

;

,

'

/

!

0

"

.

( )

#

"

+

#

!

'.

%

"

<

"

'

&

!

#*

"

本节中临界事故率曲线的绘制方法与第
#

节有

一定的区别$具体过程如下%

将式!

#*

"稍作调整$给定一置信水平
&

$即令待

识别地点的
/

;X

值超过
*

*"

这一事件的概率等于
&

#

,

(

*

*"

"

'

/

!

0

"

.

( )

#

'.

%

=

,

!!"

'.

%

=

,

#

;

,

'

/

!

0

"

.

( )

#

"

+

#

!

'.

%

=

"

<

"#&

!

#>

"

式中%

%

=

为待识别地点的临界事故率&

类似地$在事故预测模型已知的前提下$由以上

过程可得到任意待识别地点
$

的事故数预测值

/

!

0

"

$

值与
%

=$

值$由多个散点坐标!

/

!

0

"

$

$

%

=$

"在

坐标系中绘制
/

!

0

"

$

-%

=$

曲线$即得到临界事故率

曲线&利用该图进行黑点识别时$以某地点
$

的事

故数预测值
/

!

0

"

$

及事故数观测值
%

$

为横'纵坐

标$将!

/

!

0

"

$

$

%

$

"坐标与曲线图进行比较$若该数

据点的纵坐标!即
%

$

值"大于曲线图在该处的纵坐

标
%

=$

$则该点确定为事故黑点&这一方法与原方

法相比$可操作性较强$识别速度快$提高了工作

效率&

@

!

黑点排序方法

从道路交通安全治理的程序上来说$在对事故

&##
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黑点进行识别之后$需要有针对性地制定合理的交

通安全治理方案或改善措施&黑点治理措施的实施

需要大量资金的支持$而当资金有限只能对其中一

部分黑点进行治理时$就需要判断具体应治理哪些

黑点&

对黑点危险程度或.黑/度排序可作为判断的依

据$排名越靠前表示危险程度越高$越需要优先进行

治理&除了根据黑点的危险程度进行排序之外$还

可根据黑点治理后安全可提升空间的大小进行排

序&安全可提升空间对交通安全治理工作具有重要

意义$优先治理安全可提升空间较大的黑点$将会在

等额资金条件下获得更大的安全效益$即具有更高

的投资效益比&

黑点排序需对其危险程度或.黑/度进行定量化

描述&根据黑点识别方法的不同$可考虑构建不同

的量化指标&事故率法可直接利用各点的事故率值

作为排序依据&质量控制法可利用某点事故率与临

界事故率之间的差异构建排序的量化指标
3

$其表

达式如下

3]

!

4

$

5̂

A$

"

6

$

!

#-

"

式中%

4

$

为某地点
$

的事故率#

5

A$

为某地点
$

的临界

事故率#

6

$

为通过该点的百万车公里数&

3

值越大表明该点的危险程度越高$排名越

靠前&

在第
#1#

节介绍的优化经验贝叶斯方法中$各

点的临界事故率未在识别过程中计算出来$无法与

质量控制法采用相同的排序指标&本文认为可利用

式!

>

"计算得到的概率值作为排序指标$即当该点事

故率%

"

$

超过区域事故率
*

_

的概率越大$该点排名

越靠前&

以上所述将某点事故率%

"

$

超过区域事故率
*

_

的概率值作为排序指标$该指标可间接反映出某点

的危险程度$但不能反映出某点经过治理后安全性

能可提升的空间&本文提出利用第
#1!

节介绍的经

验贝叶斯事故数优化值
/

;X

与事故预测模型得出的

事故数预测值
/

!

0

"构建排序指标&经验贝叶斯事

故数优化值
/

;X

代表了某点安全水平的精确估计$

该值与事故模型预测值
/

!

0

"的差值可较好表示某

点经治理后安全水平可提升的空间&

另外$经验贝叶斯事故数优化值
/

;X

与事故模

型预测值
/

!

0

"的比值
/

;X

+

/

!

0

"可较为直接的表示

某点发生事故的风险程度$该比值作为排序指标其

意义在于%交通安全管理部门对排名靠前的黑点进

行治理$进而保证管辖地区各地点的事故风险程度

基本保持在同一水平$以提升整个区域的交通安全

环境&

A

!

实例验证

A?>

!

数据来源

本文利用加拿大
!

个城市地区的事故与交通数

据进行实例研究&从城市
L

获取到
&$

个信号控制

交叉口
.

年内发生的交通事故数量$且对不同严重

程度的事故数$以及交叉口各进口道的日交通量之

和分别进行了统计&从城市
M

获取到
-*

个
)

路信

号控制交叉口
#

年内发生的交通事故数量$以及每

个交叉口
!

条交叉道路各自的年平均日交通量&以

上数据均来自于
!

个城市的交通管理部门$数据中

所有交叉口均用序号进行区别&表
#

$

表
)

为城市

L

及城市
M

的交通量及事故统计数据&

根据城市
M

的
)

路信号控制交叉口交通量与

事故数据$构建了事故预测模型$该模型为负二项分

布的广义线性回归模型$模型的具体构建方法见文

献(

..

)

$

文献(

.*

)&该模型针对事故数据所具有的

非负性'小样本'过离散特点可进行较好拟合(

#*

)

&

模型具体形式为

/

!

0

"

]"1&!*.

7

#

! "

#"""

"1>#$*

7

!

! "

#"""

"1)"--

!

#&

"

式中%

7

#

'

7

!

分别为交叉口
!

条交叉道路的年平均

日交通量&

如前所述$事故预测模型的预测值服从参数为

%

'

$

的伽玛分布!先验分布"$本模型中预测值服从

形状参数
'

为
&1)"

的伽玛分布&

A?@

!

基于事故统计数据的黑点识别结果

城市
L

的事故统计数据中对事故发生的严重

程度进行了分类$本文按照基于事故统计数据的优

化经验贝叶斯方法$选取
$*N

的显著性水平$分别

利用事故总数及伤亡事故数对该市
&$

个信号交叉

口进行黑点识别&在识别总事故黑点时$关键参数

均在表
*

详细列出&根据区域的交通事故数据估计

出分布参数$取任意交通量
&

$

值并依据式!

&

"计算

对应的临界事故率
"

=$

值&

分别针对总事故数及伤亡事故数进行黑点识别$

对于交通安全管理工作具有实际意义&例如$在基于

总事故数进行的黑点识别结果中$某点未被识别$而

在基于伤亡事故数进行的黑点识别结果中该点却被

识别出&这一结果说明该点发生伤亡事故的危险程

度较高$尽管未被第
#

种方法识别为事故黑点$但在

安全治理工作中仍需要对该点给予充分的关注&

$##

第
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表
>

!

交通量及事故数据#城市
:

$

B+0?>

!

B-+))(*+&$*,11(2(,&$+'+

#

*('

8

:

$

交叉口

序号

日交通量+

!

G;7

,

<

#̂

"

.

年事故

总数

.

年伤亡

事故数

# .!..! )$ #$

! !#&#& - !

. #*!.* #! *

) #--># # "

* >$)> * #

> .*!-" #" )

- ..&"! # "

& )$"$ . #

$ !##"- #" .

#" .!>>" ## )

## !.>#) #> -

#! !"&.) #> *

#. )!>$. .) #.

#) )$&!" & .

#* !".)) !! &

#> !>--* !! -

#- !"!!" > !

#& .#>>! .# #.

#$ .!!&> - !

!" *$!- # "

!# )"".* #* >

!! #-->) !. #"

!. ))"#* !- $

!) .!>>& !$ ##

!* )**>! # "

!> )$>*" # "

!- .#)#. !* #"

!& ##"*& * #

!$ .!#>! ) #

." )*&). !" -

交叉口

序号

日交通量+

!

G;7

,

<

#̂

"

.

年事故

总数

.

年伤亡

事故数

.# #-."# .) #)

.! .-.#* .- #.

.. !$#*& !* $

.) !#"!# # "

.* #)-$) #) *

.> )-$&. # "

.- #-.!> !* ##

.& .!)#$ .) #.

.$ .!#"* - !

)" !#.-. #* *

)# !&#&$ ) #

)! #"")# * !

). ..**# ! "

)) .).&! ! "

)* #>"$$ ) #

)> !&)>- )" #*

)- !*-** .! ##

)& )".-& .* #)

)$ #-->- ). #$

*" !&->" . #

*# #)&$* * !

*! !!"!! !# -

*. !)..# .& #.

*) !>$$# & .

** ))!## #) >

*> #.-$! . #

*- .>#&$ #- *

*& !".## > !

*$ )$)!. *# #&

>" #$$>) # "

交叉口

序号

日交通量+

!

G;7

,

<

#̂

"

.

年事故

总数

.

年伤亡

事故数

># ."".- -- .*

>! $#)> !. $

>. !&.&& . #

>) !-.*) *$ !)

>* #*"!! #& -

>> )>). # "

>- .)!>) #) >

>& ).!*" !- ##

>$ *."! # "

-" .#".> !- ##

-# ))*#& >& ."

-! !&!"# .# #)

-. -"-> #" .

-) ."#"& .& #.

-* !")!) .$ #.

-> .)$"& # "

-- #>.$. !$ #!

-& )*!*. )" #&

-$ #-$*$ )# #$

&" !*)$) #> >

&# )&)). .& #*

&! )*&#& ! "

&. .$*.* >! !)

&) .!*-- #"" .*

&* .).#" #$ &

&> .>>") ## )

&- !#"!- & !

&& !>!-# *! !.

&$ )!##. *. #$

!!

图
#

'图
!

分别为基于城市
L

的事故统计数据

的临界总事故率曲线图以及临界伤亡事故率曲线图

识别结果&

由图
#

'图
!

可知%在
$*N

的显著性水平下$基于

总事故数进行的黑点识别方法共识别出
!)

个事故黑

点#基于伤亡事故数进行的黑点识别方法共识别出

#&

个事故黑点&为将优化经验贝叶斯黑点识别方法

与其他方法进行对比$又利用质量控制法对事故黑点

进行了识别$共识别出
!"

个事故黑点$见图
.

&

A?A

!

基于事故预测模型的黑点识别结果

利用城市
M

获取的事故统计数据'交通量数据

及构建出的
)

路信号控制交叉口事故预测模型$按

第
#:!

节介绍的优化经验贝叶斯方法对其进行黑点

识别$并在显著性水平
&

分别为
$$N

'

$*N

及
$"N

的条件下绘制出临界事故率曲线$应用该曲线进行

黑点识别$如图
)

所示&由图
)

可知$在
$$N

的显

著性水平下共有
#*

个交叉口被识别为事故黑点&

A?C

!

黑点排序

对于城市
L

$根据前文介绍的优化经验贝叶斯

法$利用式!

>

"计算得到的某点事故率超过区域事故

率
*

_

的概率值作为黑点排序指标$同时$利用质量

控制法和事故率法分别对
&$

个信号交叉口进行了

危险程度的排序&为对比这
.

种方法$将优化经验

贝叶斯法识别出的排名前
!"

位黑点列出$并将这

!"

个交叉口在其他
!

种方法中的排序名次同时列

出$如表
>

所示&

"!#
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表
@

!

交通量及事故数据#城市
7

$

B+0?@

!

B-+))(*+&$*,11(2(,&$+'+

#

*('

8

7

$

交叉口

序号

交叉道路

一交通量+

!

G;7

,

<

^#

"

交叉道路

二交通量+

!

G;7

,

<

^#

"

年事故

总数

# #$)"> !##> ##

! &*>$ >$"> >

. !>.!. )>"* #>

) !)-## !!"&> ))

* !&!&* ##-# )

> .!>-$ #"*$> *

- #&>$. #">&! #$

& #>.$) -$-. !-

$ !#!)) ##*)- #>

#" !$-#> #!&>& !*

## #)-.) ##>*" !*

#! #)#*) #>#* #-

#. !*--& *#>* $

#) !&&"" -"#! .

#* #!.*> #*$) *

#> ..-$* $.&! #>

#- !&$>. #!>.! .*

#& !&""# .!.$ &

#$ #*$#- !)#& &

!" #&&"# #)#&- !$

!# ))&*. &$$ !!

!! !)"-" #.&!* #"

!. #!).- #"$#& !.

!) !&)&- &-)> ..

!* .">*) !)-!* !*

交叉口

序号

交叉道路

一交通量+

!

G;7

,

<

^#

"

交叉道路

二交通量+

!

G;7

,

<

^#

"

年事故

总数

!> $*"& *!*) #$

!- #-$.! ##)&$ $

!& !#-.) )"-* &

!$ !&*#$ !#)" *

." #*&)" >!.> *

.# #$$!" ##!!$ !-

.! !->!! !)-* $

.. !*.!> #.&>) !#

.) ).!.& ->&$ #>

.* !$&$) #)*)> #"

.> !!&#* )*#. -

.- !!&). !#)*" $

.& !>#"$ .&&) *

.$ !>&)! .$*> $

)" #.$!" #"#*- #>

)# !-"!" !.>" #)

)! #-#.- *&$) *

). #)$$$ *-&& .

)) #*>-& >>$" *

)* #!-$) $"$* $

)> !.-!* !">-& #>

)- #>!.! #.-#- !!

)& ."#.& *&$$ ##

)$ #!>-" .*-" !

*" #*&>$ ##$-> .

交叉口

序号

交叉道路

一交通量+

!

G;7

,

<

^#

"

交叉道路

二交通量+

!

G;7

,

<

^#

"

年事故

总数

*# #!&>" &->- >

*! #>.)# ##$). &

*. !>)*> $)!) .$

*) $!). !)## *

** #*-.- $)#$ !"

*> ##$." )"#) $

*- ##)#* >.". .

*& .>#"- #)#)! )#

*$ #>$*> &"&! ##

>" !#*&> ->)* !"

># !&!") #"#.* #*

>! .$"*! #.."" !!

>. #.#-* )*!> $

>) !).>> $"$! #&

>* #.)#" !##- .

>> !&.)# #!)#$ )!

>- !*--$ #.)&* )

>& #>)"* ##$>. -

>$ #-!"> #-""- !"

-" .>."* !.).- !*

-# !**$- &!$$ -

-! !-.-# )#*& >

-. #!.*> -&$# $

-) !&)$" #.--> !*

-* #)>-& ##$)! ."

表
A

!

城市
:

数据统计

B+0?A

!

!+'+2'+'(2'(*2,)*('

8

:

数据类型
统计指标

最小值 最大值 均值 标准差

交叉口日交通量+!

G;7

,

<

^#

"

)>). )$&!" !-&)!:.& ##&&-:*>

.

年事故总数
# #"" !":&- #$:>)

.

年伤亡事故数
" .* -:$- &:"!

表
C

!

城市
7

数据统计

B+0?C

!

!+'+2'+'(2'(*2,)*('

8

7

数据类型
统计指标

最小值 最大值 均值 标准差

交叉道路一交通量+!

G;7

,

<

^#

"

&*>$ ))&*. !!"-.:)-" &#*!:-#!

交叉道路二交通量+!

G;7

,

<

^#

"

&$$ !)-!* &$-#:-"- *)*.:)$!

年事故总数
! )) #*:""" #":"""

!!

由表
>

可知$质量控制法与优化经验贝叶斯法

排序结果较为相近$而事故率法与优化经验贝叶斯

法排序结果差距较大&利用优化经验贝叶斯法得到

的排名前
!"

位黑点中$未在质量控制法列表中出现

的黑点数为
.

个$分别是第
-)

'

.-

'

!!

号交叉口$也

就是说$当有限资金仅能对排序前
!"

位的黑点进行

安全治理时$这
.

个交叉口在优化经验贝叶斯法列

表中将被纳入治理名单$而在质量控制法列表中

#!#

第
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表
D

!

城市
:

总事故黑点识别计算过程

B+0?D

!

E,6

3

4'+'(,&

3

-,*%22,)01+*.2

3

,'2($%&'()(*+'(,&(&*('

8

:

交叉口

序号

事故率+

!起,百万车公里^#

"

参数
%

$

参数
$

$

!

!

%

"

$

'

*

_

$

%

$

$

&

$

"

# #:.& *":.# .-:!!

.

":$$$$$#"

! ":!$ &:.# !*:-" ":"")$&-!

. ":-! #.:.# #&:)$ ":*.>"#!-

) ":"* !:.# !#:!> ":""""#)$

* ":>> >:.# $:)! ":)!>!)&"

> ":!> ##:.# )":). ":"""#)*!

- ":". !:.# .&:&. ":"""""""

& ":*> ):.# -:#$ ":.."#>)>

$ ":). ##:.# !):$! ":"*-#$$>

#" ":.# #!:.# .-:*& ":""#!"$#

## ":>! #-:.# !-:>- ":.!.!*!*

#! ":-" #-:.# !):>. ":*#!!)>"

#. ":-. .*:.# )&:*> ":>#-$&&)

#) ":#* $:.# *>:.- ":"""""""

#* ":$$ !.:.# !):"$ ":$.)*!$.

#> ":-* !.:.# .#:#. ":>.$$-&>

#- ":!- -:.# !.:$* ":"")!"#-

#& ":&$ .!:.# .>:)& ":$#"-))&

#$ ":!" &:.# .-:#- ":""""!)>

!" ":#* !:.# &:." ":".*#>$>

!# ":.) #>:.# )*:>* ":""#!>#$

!! #:#& !):.# !#:!>

.

":$&&##-)

!. ":*> !&:.# *":"# ":#.)&")>

!) ":&# .":.# .-:*& ":-$.)>")

!* ":"! !:.# *#:-" ":"""""""

!> ":"! !:.# *>:#& ":"""""""

!- ":-. !>:.# .>:!# ":*$))!*.

!& ":)# >:.# #.:$! ":#"->&)#

!$ ":## *:.# .-:". ":"""""".

." ":)" !#:.# *!:"# ":"".$."*

.# #:-$ .*:.# !":->

.

":$$$$$&.

.! ":$# .&:.# )!:>- ":$.$-#"$

.. ":-& !>:.# ..:-) ":-!!!&>"

.) ":") !:.# !):&. ":"""""#>

.* ":&> #*:.# #&:"# ":->-$!*"

.> ":"! !:.# *):.* ":"""""""

.- #:.! !>:.# !":-&

.

":$$-.$-*

.& ":$> .*:.# .-:.#

.

":$>#>.*!

.$ ":!" &:.# .>:$- ":""""!-#

)" ":>) #>:.# !*:!! ":.--)$&-

)# ":#. *:.# .!:>& ":""""")"

)! ":)* >:.# #!:&# ":#*&#)-*

). ":"* .:.# .&:** ":"""""""

)) ":"* .:.# .$:)> ":"""""""

)* ":!. *:.# #$:)) ":"")!&..

交叉口

序号

事故率+

!起,百万车公里^#

"

参数
%

$

参数
$

$

!

!

%

"

$

'

*

_

$

%

$

$

&

$

"

)> #:!& )#:.# .!:$&

.

":$$$-)*"

)- #:#. ..:.# .":"#

.

":$$)#->)

)& ":-$ .>:.# )>:". ":-&!*)!*

)$ !:!# )):.# !#:!-

.

#:"""""""

*" ":#" ):.# ..:." ":""""""*

*# ":.# >:.# #&:#! ":"!"&).*

*! ":&- !!:.# !*:$. ":&.)"*->

*. #:). .$:.# !&:)>

.

":$$$$)$)

*) ":!- $:.# .#:.- ":""##"-#

** ":!$ #*:.# *":!! ":""""$))

*> ":!" ):.# #>:$# ":"")>&&!

*- ":). #&:.# )#:)) ":"#&#.#"

*& ":!- -:.# !):"* ":"")"!"-

*$ ":$) *!:.# **:$.

.

":$&!#.$)

>" ":"* !:.# !.:>- ":"""""..

># !:.) -&:.# .):-"

.

#:"""""""

>! !:." !):.# ##:&.

.

":$$$$$>&

>. ":#" ):.# .!:$" ":"""""">

>) #:$- >":.# .#:--

.

#:"""""""

>* #:"$ #$:.# #&:!>

.

":$**&>*"

>> ":!" !:.# >:$" ":"-*#&-)

>- ":.- #*:.# .$:.. ":""*$#).

>& ":*- !&:.# )$:#- ":#*>>"$>

>$ ":#- !:.# -:>! ":"*##"*.

-" ":-$ !&:.# .*:&" ":-*)."#-

-# #:.$ >$:.# *":*>

.

":$$$$$$$

-! #:"" .!:.# .!:>$

.

":$-#&#&>

-. #:!$ ##:.# $:*> ":$).)"$"

-) #:#* .$:.# .):-&

.

":$$--$$-

-* #:-) )":.# !):#&

.

":$$$$$$)

-> ":". !:.# )":") ":"""""""

-- #:>! .":.# #$:->

.

":$$$$)#&

-& ":&# )#:.# *#:.> ":&."$!*#

-$ !:"& )!:.# !#:)&

.

#:"""""""

&" ":*- #-:.# !$:-. ":!!"->.-

&# ":-! .$:.# *):&> ":*$!"&."

&! ":") .:.# *#:$& ":"""""""

&. #:). >.:.# )*:#"

.

":$$$$$$&

&) !:&" #"#:.# .-:)&

.

#:"""""""

&* ":*# !":.# .$:.& ":"-$!)*$

&> ":!- #!:.# )#:&$ ":"""!"#&

&- ":.* $:.# !):&) ":"#>""-"

&& #:&# *.:.# .":*&

.

#:"""""""

&$ #:#* *):.# )-:$.

.

":$$$>.$$

!

注'

.

表示该点为识别出的黑点&

%

]#1.##&

&

$

]#1&#!-

&

&

"]"1-!.-

&

)

!

]"1.$$!

&

&

)

]!!1.>**

&

*

_

]"1>&))

$

将被剔除&另外$优化经验贝叶斯法列表与质量控

制法列表前
#"

位包含的黑点完全相同$但这些黑点

中未在事故率法列表出现达到了
.

个&质量控制法

与优化经验贝叶斯法的排序差值多为
"

$

!

$平均差

!!#
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图
#

!

优化经验贝叶斯事故黑点识别结果!基于总事故数$城市
L

"

Y2

?

:#

!

L<G15=;<;0

K

2A2=13M1

H

;@2<;542C2=142B5BC1==2<;54X31=P

@

K

B4@

!

X1@;<B54B4131==2<;54@

$

=24

H

L

"

图
!

!

优化经验贝叶斯事故黑点识别结果

!基于伤亡事故数$城市
L

"

Y2

?

:!

!

L<G15=;<;0

K

2A2=13M1

H

;@2<;542C2=142B5BC1==2<;54X31=P

@

K

B4@

!

X1@;<B5C141315<25

O

8A

H

1==2<;54@

$

=24

H

L

"

图
.

!

优化经验贝叶斯黑点识别法与质量控制法对比

Y2

?

:.

!

DB0

K

1A2@B5@BC1<G15=;<;0

K

2A2=13M1

H

;@0;47B<15<

A14;

Z

81324

H

=B54AB30;47B<

距为
#:*

$前
!"

位排名的差距和为
."

#事故率法与

优化经验贝叶斯法的排序差值为
"

$

#.

$且有
.

个

黑点的排序差值超过
#"

$平均差距为
):$*

$前
!"

位

排序差值之和为
$$

&质量控制法相较于事故率法

的黑点识别排序结果更接近于优化经验贝叶斯法$

从方法的原理上也可解释这一现象&质量控制法与

优化经验贝叶斯法都将某点发生的交通事故数视为

随机变量$与实际相符$而事故率法未考虑到事故发

生的随机特征$与另
!

种方法有较大差别$其识别与

排序结果的差异也说明了这一问题&优化经验贝叶

图
)

!

基于事故预测模型的临界事故率曲线及黑点识别结果

Y2

?

:)

!

DA242=13=8AG;@X1@;<B51==2<;54

K

A;<2=42B50B<;315<

A;@834@BCX31=P@

K

B42<;542C2=142B5

表
F

!

黑点排序结果对比#城市
:

$

B+0?F

!

E,6

3

+-(2,&2,)-+&.(&

/

,)01+*.2

3

,'2

#

*('

8

:

$

交叉口

序号

/M

排序

结果

_+D

排

序结果

L_

排序

结果

/M

与
_+D

排序差值

/M

与
L_

排序差值

># # # # " "

&) ! ! > " )

>) . ) ) # #

)$ ) . - # .

&& * > ! # .

-$ > - . # .

-# - * $ ! !

&. & & !# " #.

-* $ $ #) " *

.# #" #" #* " *

>! ## ## #- " >

# #! #* ## . #

*. #. #! #$ # >

-- #) #. !) # #"

)> #* #) !" # *

&$ #> #& #. ! .

-) #- !# #! ) *

.- #& !> * & #.

)- #$ #- !> ! -

!! !" !! #> ! )

!

注'

/M

为优化经验贝叶斯法&

_+D

为质量控制法&

L_

为事故

率法$

斯法与质量控制法的差别在于$优化经验贝叶斯法

结合了
!

个方面的信息!即区域事故特征与具体地

点的历史事故数据"进行黑点识别$而质量控制法仅

参考了历史事故数据这一个方面的信息&需要指出

的是$由于事故发生的随机波动性和趋中心回归现

象的存在$仅利用历史事故数据无法精确反映出某

地点的事故分布特征$而优化经验贝叶斯法可消除

随机波动及趋中心回归现象的影响$能够得到更为

.!#

第
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精确的结果&

对于城市
M

$利用经验贝叶斯事故数优化值
/

;X

与事故预测模型得出的事故数预测值
/

!

0

"构建排

序指标&采用
!

种排序指标%第
#

种为经验贝叶斯

事故数优化值
/

;X

与事故模型预测值
/

!

0

"的差值#

第
!

种为经验贝叶斯事故数优化值
/

;X

与事故模型

预测值
/

!

0

"的比值&这
!

种排序指标的侧重点不

同$对于交通安全管理工作具有不同的意义&表
-

为城市
M

黑点排序结果对比&

表
G

!

黑点排序结果对比#城市
7

$

B+0?G

!

E,6

3

+-(2,&2,)-+&.(&

/

,)01+*.2

3

,'2

#

*('

8

7

$

交叉口

序号
/

!

0

"

/

;X

/

;X

^

/

!

0

"

/

;X

/

!

0

"

排序差值

!

/

;X

/̂

!

0

""

排序差值

/

;X

/

!

0

! "

"

排序结

果差值

*. #*:>-.":&>#*:#$#:$- . # !

>> #&:.".):*)#>:!)#:&$ ! ! "

-* ##:$&!!:*-#":*$#:&& $ . >

#! *:#& $:>$ ):*##:&- #& ) #)

& #":&&#$:$& $:#"#:&) ## * >

!> >:**#!:"# *:)*#:&. #- > ##

!# &:.)#*:#) >:&##:&! #> - $

) !#:!>.-:*>#>:."#:-- # & -

!) #*:$#!-:#"##:#&#:-" & $ #

!. #":)!#-:.$ >:$>#:>- #* #" *

## ##:&$#$:*- -:>&#:>* #) ## .

*& !!:)!.*:$)#.:*!#:>" ) #! &

#- #&:>&!$:$)##:!>#:>" - #. >

!" #):$&!.:$> &:$&#:>" #! #) !

.# #):#!!!:#$ &:"&#:*- #. #* !

!!

由表
-

可知%

!

种指标的排序结果差异较大$排

序差距介于
"

$

#)

之间$平均差为
*:*

&分析产生

这一差距的原因是
!

种排序指标的目的不同&第
#

种排序指标更倾向于筛选出事故频数更高的地点$

治理这些地点可获得更大的投资效益比&第
!

种排

序指标则倾向于筛选出与事故期望值偏离较大的地

点$而对事故频数的考虑较少&

第
#

种排序指标能够反映出某点经过治理后安

全性能可提升的空间&第
!

种排序指标表示某点发

生事故的风险程度$对排名靠前的黑点进行治理$从

而保证管辖地区各地点的事故风险程度基本保持在

同一水平&在排序时可考虑将
!

种排序指标合并$

根据工作重点的不同对
!

种指标赋以相应的权重&

C

!

结
!

语

!

#

"结合贝叶斯理论对经验贝叶斯事故黑点识

别方法进行了优化$根据获得信息类型的不同$提出

了
!

种黑点识别方法$即基于事故统计数据的黑点

识别方法$以及基于事故预测模型的黑点识别方法&

与传统的黑点识别方法相比$这
!

种方法将事故数

视为随机变量$其中$基于事故统计数据的黑点识别

方法结合了区域事故特征信息'某点历史事故数据

!

个方面的信息进行黑点识别#而基于事故预测模

型的黑点识别方法结合某点的道路和交通特征信

息'历史事故数据
!

个方面的信息进行黑点识别&

这
!

种方法在理论和逻辑上均优于传统方法$可获

得更加精确的识别结果&本文提出了基于这
!

种方

法的临界事故率曲线绘制与使用方法$减少了黑点

识别的计算量$提高了交通安全治理工作的效率&

!

种方法均适用于任何道路类型的黑点识别工作$具

有较好的应用前景&

!

!

"在
!

种黑点识别方法的基础上$提出了黑点

排序的方法$构建排序指标&分别从事故发生危险

程度'安全治理可提升空间方面提出了不同的排序

指标&

!

.

"利用
!

种黑点识别方法分别对
!

个城市的

信号控制交叉口进行了黑点识别$并分别利用不同

排序指标对
!

个城市的事故黑点进行了排序$结果

表明本文方法优于传统方法&

!

)

"本文仅根据事故总数及伤亡事故数进行了

黑点识别$而对事故的描述包括多个方面的信息%如

事故类型'事故发生时的碰撞角度与方位'事故主要

成因等&后续进行黑点识别时可以考虑这些信息$

获得更具针对性的识别结果$为安全治理工作提供

支持&
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