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要!为科学判断过街行人与机动车冲突的严重度#提高过街行人安全性$减少交通事故风险#选

取对过街行人与机动车冲突影响比较显著的碰撞时间!

II)

"和冲突速度!

)F

"两个因子为评价指

标#提出一种新的基于云理论的行人与机动车冲突严重度判别模型%首先#引入过街行人
%

机动车

冲突的相关概念#分析碰撞时间和冲突速度对人车冲突安全性的影响#分析人车冲突严重度判别过

程中评价指标自身的随机模糊性问题#建立评价指标属性离散标准#并由此构建人车冲突严重度矩

阵#确定了人车冲突等级%然后#介绍了云模型相关理论#利用已建立的人车冲突严重度矩阵构建

其云推理评估模型#实现了人车冲突严重度的定性概念与评价指标定量概念之间的自然转化&该模

型充分利用云关联规则建立了云推理器#由此计算得到的冲突严重度和严重等级为最终评价结果#

并根据冲突严重度对人车冲突进行了排序%最后#随机选取某条道路的过街人车冲突的样本数据#

按提出模型计算得到了人车冲突严重等级#并与常用的评价方法相比#以验证该评价方法的合理

性%研究结果表明#基于云理论的人车冲突严重度评价简单#判断准确性和可靠性较高#具有一定

的应用价值%
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言

根据统计#

!"#&

年全球死于道路交通事故的人

数高达
#6Z

万#其中行人占到道路交通事故总死亡

人数的
!6[

'

#

(

#中国
!"#6

"

!"#Z

年行人死亡人数

在交通事故总死亡人数中占比约
!"[

#行人的致死

率相对较高'

!

(

%行人与机动车混合互相干扰而发生

交通冲突是交通事故最主要的来源%交通冲突频率

和严重度越高#其对应的交通事故发生可能性及事

故严重性也越高#研究人车冲突对过街行人安全相

关措施的制定具有一定的意义%近年来#国内外研

究者对人车冲突进行了相关研究并取得了一定的成

果#主要的人车冲突程度评价指标有碰撞时间'

6%0

(

)

后侵犯时间'

Z%&

(

)安全减速度时间)冲突时间差)碰撞

速度等#其中碰撞时间!

C.,AC545//.B.5:

#

II)

"定义

为车辆如果继续以当前的速度和路径前进#至冲突

点所需的时间'

1

(

%

II)

越小#冲突就越严重#但当

速度较大而距离较远#或距离较近而速度较小时#都

可导致
II)

减小#即该指标不直接与碰撞严重性

相关'

*

(

%此外#目前
II)

的临界值界定不完全一

致#大多数学者认为人车冲突
II)

临界值小于
6B

%

\95T:

利 用
II)

将 避 免 行 为 分 为 !

"

#

#B

"#

'

#B

#

#3ZB

"和'

#3ZB

#

!B

"

6

个时段'

$

(

%

F-

D

AG

等采

用
II)

和碰撞风险得分之和确定冲突严重程度#

其得分越高冲突的风险性越高#其中
II)

的得分

为
#

"

6

#依次为'

#3&B

#

!3"B

()'

#3"B

#

#3ZB

(和

!

"

#

"3$B

(&类似的#碰撞风险的得分为
#

"

6

#依次为

低风险)中等风险以及高风险#并以
II)

值为
#3ZB

和碰撞风险为中等作为临界事件'

#"

(

%

]8

等认为

当
II)

值小于
#3"B

为严重冲突)大于
#3"B

小于

#3&B

为一般冲突)大于
#3&B

为不构成危险'

##

(

%

U8-:

=

等通过现场调查分析表明#

II)

范围为
"31

"

63"B

'

#!

(

%

]8

等将
II)

分成
Z

个阈值#分别为

!3"

)

!36

)

!3Z

)

!31

)

63"B

#通过现场调查分析和模拟

分析表明#在人车冲突中最大
II)

阈值为
!31B

'

0

(

%

F<-

等按
II)

阈值为
6B

#将人车冲突严重度分为
6

个等级'

6

(

%

M-CB8.

等通过调查分析表明#

II)

在

'

"3ZB

#

ZB

(之间#将其均值
#31B

作为人车事故临

界值'

#6

(

%综上可知#

II)

临界值没有明确的规定#

并具有不确定性%

车速不仅是导致交通事故的重要参数之一#而

且直接影响交通事故的严重度和事故中人员的死亡

率'

#0%#&

(

%当平均车速增加
#L,

*

<

会导致死亡事故

风险增加
0[

"

Z[

#平均车速降低
Z[

则使死亡人

数减少
6"[

'

#1

(

%当车辆碰撞的车速在
6"L,

*

<

以

上时#其所造成的伤害超过行人承受能力'

#*

(

#而碰

撞速度在
Z"L,

*

<

时#行人死亡风险是
6"L,

*

<

时

的
Z

倍以上'

#$%!"

(

#当碰撞速度在
Z"

"

&"L,

*

<

#行人

死亡风险增快'

!#

(

%一般在碰撞速度小于
Z"L,

*

<

时成人死亡率不到
!"[

#但
*"L,

*

<

时行人几乎直

接被撞击死亡%

5̂:

=

等研究表明#车辆碰撞的速

度为
Z"

)

Z*

)

1"L,

*

<

时#行人死亡风险依次为

!&[

)

Z"[

)

*![

&而若碰撞速度为
*"L,

*

<

#行人几

乎直接死亡'

!!

(

%

S8

等研究指出#采用与速度)加

!减"速度等参数相关的
II)

判别冲突严重度较为

直观和合理'

!6

(

%

U

D

GA:

首次结合碰撞时间和冲突

速度制图#并按该图将交通冲突分为非严重冲突和

严重冲突两大类#认为
II)

小于或等于
#3ZB

为严
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重冲突'
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(

%李杰等在
U

D

GA:

方法基础上利用模糊

控制来辨别机动车追尾冲突严重度#并将严重度分

为严重)轻微)正常
6

类'

!Z

(

%胡小平将减速度)冲突

速度和
II)

作为评价指标#利用模糊综合法判定

交叉口交通冲突严重度#并将其分为安全通过)一般

冲突)中度冲突以及严重冲突
0

个等级'

!&

(

%胡宏宇

等将人车冲突分为
6

个等级#以冲突时间差和车速

为评价指标#建立了基于模糊控制的冲突判别

法'

!1

(

%除上述方法外#还有以
II)

)后侵犯时间和

减速度为指标#通过映射方法)自组织映射特征神经

网络法等对人车冲突严重度进行分级'

!*%!$

(

%

上述方法大多建立在单一评价指标上#或者利

用模糊综合法)神经网络法的多评价指标#在处理实

际不确定性问题上还存在一定缺陷$模糊数学的隶

属函数概念及确定方法不够精确#不能表示出决策

者主观判断的随机性)函数具体形式难以确定并且

确定方式单一&传统权重确定方法#如专家评估法)

层次分析法等在权重的确定过程中主观性较

强'

6"%6#

(

&神经网络法难以寻找学习算法和确定差异

度系数&且同时考虑发生碰撞可能性和碰撞后果的

研究较少%

由于影响人车冲突程度的因素较多#难以用模

型精确量化#且人车冲突情况不同#冲突严重度也不

同%冲突严重分级需综合考虑多个评价指标#且分

级是随机事件#其临界值也存在模糊性#即冲突严重

度辨别具有不确定性%对于工程上的不确定性问

题#李德毅等提出了云模型的概念#其方法能够实现

定性与定量描述之间的自然转换'

6!

(

%目前该模型

已广泛应用于国防)电力)气象等领域的系统评价和

决策研究工作中#但鲜有将云模型用于人车冲突严

重性研究%

本文选取对交通冲突影响比较显著的碰撞时间

!

II)

"和冲突速度!

45:;/.4C.:
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B

R

AAG

#

)F

"两个基本

因子为评价指标#其中
II)

表示行人与机动车冲

突导致发生事故的可能性#

)F

表示人车事故的损失

程度%在建立人车冲突严重度矩阵的基础上#提出

了基于云理论的人车冲突严重度判别模型#并通过

算例检验该模型#研究结果对行人过街安全的相关

措施制定具有理论价值%

=

!

人车冲突严重度的指标临界值

人车冲突指当行人以个体或群体形式过街时#

与转向或直行车辆在同一时间)空间上相互接近#

如果至少一方不采取避险行为#如减速)停留)变向

等时#则会发生碰撞'

66

(

#可以通过冲突指标来衡量

严重度%针对冲突车辆为主体#人车冲突
II)

的

定义为当车辆感知到冲突情况#在开始采取行为时#

假设继续按照当前的速度和路径前进#到达冲突点

所需要的时间'

1

#

#6

(

#如图
#

所示%图
#

中#

!

@

)

"

@

分

别为冲突距离和车速#

#

I)

为
II)

的值%当避险行

为开始时车辆的瞬时速度作为冲突速度
)F

%可以

采用人工观测)视频观测)交通模拟仿真等方法获得

车 速)人 车 相 距 等 相 关 信 息#计 算
II)

和
)F

'

6%0

#

#!

#

60

(

%

图
#

!

人车冲突
II)

计算
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=

3#

!

)-/48/-C.:

=

5;II)5;

R

AGABC9.-:%@A<.4/A45:;/.4C

在车辆避让与行人冲突时因驾驶人觉察到了冲

突发生的可能性#迅速做出制动#但此时很难立即停

车%因此#这可能是一个潜在的碰撞%一般
II)

越短#

)F

越高#冲突就会越严重#发生事故的可能

性越高且损失也越严重#但对于严重等级!

BA@A9.C

D

=

9-GA

#

FP

"的判断很难给出精确的定义和阈值%将

人车冲突严重度分为轻微!

#

")一般!

$

")严重!

%

"

6

个等级'

60

(

#其在'

"

#

#

(之间分配#并需要考虑
II)

和
)F

两个评价指标%将
II)

分为很长!

#

")长

!

$

")中!

%

")短!

&

")很短!

'

"&

)F

分为很低!

#

")

低!

$

")中!

%

")高!

&

")很高!

'

"%根据上述可知#

目前国内外交通冲突研究中并没有将人车冲突

II)

)

)F

指标进行总体界定#大多数学者以
II)

等于
6B

为上界#所以本文中以
II)

等于
6B

作为

人车冲突和非冲突的临界值'

6

#

#!

(

%结合文献'

$

(

"

文 献 '

##

(#将
II)

初 步 离 散 化 为 !

"

#

#B

()

!

#B

#

#3ZB

()!

#3ZB

#

!B

()!

!B

#

!3ZB

(和 !

!3ZB

#

6B

(#

分别对应
Z

个等级#见表
#

%考虑各等级界限值的

模糊性和随机性#有些评估的点会落在
!

个等级之

间#将在第
!

节中利用云模型进一步处理%分析可

知#当碰撞速度小于
6"L,

*

<

时#一般对行人不会

产生重大伤害#而碰撞速度大于
*"L,

*

<

时#行人

几乎直接死亡%对于驾驶人来说#随着车速的提高#

驾驶人判断的碰撞风险也越来越高%当速度在

0"L,

*

<

以下时#驾驶人对风险评估较低#其感知的

#"#

第
&

期
!!!!!!!!!!
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风险随车速变化逐渐增加&在
0"

"

&"L,

*

<

时#感

知的风险随车速变化的趋势逐渐变缓&而当车速超过

&"L,

*

<

后#感知风险很高'

6Z

(

%因此#确定将冲突速

度初步划分为!

"

#

6"

()!

6"

#

0"

()!

0"

#

Z"

()!

Z"

#

&"

()

!

&"

#

*"

(对应
Z

个等级#见表
#

%

因
II)

代表发生事故的可能性#而
)F

代表潜在

事故的损失程度#利用风险矩阵法#结合文献'

!0

(

"

文献'

!Z

(建立了人车冲突严重度矩阵#如表
!

所示%

表
=

!

评价指标属性离散标准

>08?=

!

!/-4.,%/@0%/)*4./%,./0)6,205&0%/)*/*'/40%).-

等级
)F

值*!

L,

+

<

_#

"

II)

值*
B FP

值

#

!

"

#

6"

" !

!3Z

#

63"

( !

"

#

"366

(

$

'

6"

#

0"

" !

!3"

#

!3Z

( !

"366

#

"3&1

(

%

'

0"

#

Z"

" !

#3Z

#

!3"

( !

"3&1

#

#3""

(

&

'

Z"

#

&"

" !

#3"

#

#3Z

(

'

'

&"

#

*"

( !

"

#

#3"

(

表
A

!

人车冲突严重度矩阵

>08?A

!

B0%./C)6

+

,',-%./0*12,3/45,4)*65/4%-,2,./%

(

冲突速

度
)F

不同碰撞时间
II)

下的冲突严重度

!

#

" !

$

" !

%

" !

&

" !

'

"

!

#

"

# # # $ $

!

$

"

# # $ $ %

!

%

"

# $ $ $ %

!

&

"

$ $ $ % %

!

'

"

$ % % % %

A

!

基于云理论的人车冲突严重度模型

云理论将随机性和模糊性信息完全集成到一

起#表示某个定性概念与其定量数值之间的不确定

性转换模型'

6!

(

%设
$

是一个用精确数字表示的论

域#

%

是论域
$

上的定性概念#设
&

"

$

#为定性概

念
%

在论域中的一次随机实现#

&

对于
%

所表达的

隶属度
'

%

!

&

"

"

'

"

#

#

(#为一个具有稳定倾向的随机

数#则
&

在论域
$

上的分布称为隶属云!云模型"#

简称为云#每个
&

称为云滴!

&

#

'

%

"%云理论采用
6

个数字特征来反映#即期望
(

Y

)熵
(

:

和超熵
)

A

来

表征一个定性概念
%

%若
&

满足
&

"

*

!

(

Y

#

(

+!

:

"和

(

+

:

"

*

!

(

:

#

)

!

A

"#而且对概念
%

的隶属度满足式

!

#

"#则
&

在
$

上的分布称为正态云%除了正态云

之外本文中还采用了半升正态云)半降正态云)梯形

云)虚拟云等'

6!

#

6&

(

%

'

%

!

&

"

ÀY

R

'

_

!

&_(

Y

"

!

*

!(

+!

:

( !

#

"

云理论的定性与定量间的相互转换可以通过正

向云发生器!

;59T-9G4/58G

=

A:A9-C59

#

)P

"和逆向

云发生器!

W-4LT-9G4/58G

=

A:A9-C59

#

)P

_#

"来实

现#各种云发生器可以构造规则生成器#实现从一个

定性概念到另一个定性概念的推理#比如
.;,C<A:

-

#

,

)

-

为语言值表示的对象%可以运用
.

条件

!即特定值"正向云发生器和条件
/

正向云发生器

来构造定性规则和不确定推理过程#图
!

为定性规

则的构造方法与其推理过程%其中$

&

,

)

&

%

分别为

云滴!

&

J

#

'

J

"和!

&

%

#

'

,

"&

(

Y,

)

(

Y%

)

(

Y%

+为其对应的

期望值&

(

:,

)

(

:%

)

(

:%

+为其对应的熵值&

)

A,

)

)

A%

)

)

A%

+为其对应的超熵值%多个这样的云单规则生成

器组合起来作用时#就构成了多条件多规则生成

器'

61

(

%但当多个条件时用这样推理法需要实现多

组合定性语言值#必须实现各种维度的云发生

器'

6*

(

#则过于复杂#可以用多个一维云模型通过,软

与!

B5;C-:G

#

FJ

"-构造的乘法器实现%

图
!

!

一维单规则的生成器

(.

=

3!

!

N:A%G.,A:B.5:-/B.:

=

/A%98/A

=

A:A9-C59

一维单规则的推理过程如下$首先特定值
&`

&

,

通过
)P

,

生成
.

条件下云滴!

&

,

#

'

,

"#然后
'

,

通过
)P

%

生成
/

条件下云滴!

&

%

#

'

,

"#以其在通过

)P

_#

%

或者虚拟云可以得出云模型的数字特征%在

二维!双条件"多规则情况下#可通过
.

条件正向云

发生器
)P

,

)

)P

-

#

/

条件正向云发生器
)P

%

#乘法

器!

,8/C.

R

/.A9

#

Ma

"#逆向云发生器
)P

_#

%

或虚拟云

以及规则选择器!

98/ABA/A4C59

#

OF

"构成人车冲突

严重度的云推理器#如图
6

所示%

图
6

!

人车冲突严重度的云推理器

(.

=

36

!

)/58G.:;A9A:4AA:

=

.:A;59BA@A9.C

D

5;

R

AGABC9.-:%@A<.4/A45:;/.4CB

图
6

中#

)P

,0

#

)P

-

1

为定性规则的前件!

0`#

#

!

#.#

2

&

1

`#

#

!

#.#

3

"#表示在
4

0

1

推理规则中对应

!"#
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于语言值
,

0

)

-

1

的输入值
.

#

#

.

!

多次刺激
)P

,0

)

)P

-

1

时#得到了
'

!

5

"

,0

值和
'

!

5

"

-

1

值!

5

#̀

#

!

#.#

6

#

6

为

刺激次数"#然后通过乘法器
Ma

得到
4

0

1

推理规则

的
'

!

5

"

0

1

值作为对应该条定性规则的激活强度#从而

算出每条规则的平均值
#

'

0

1

并形成矩阵
!`

/

#

'

0

1

0%

经过规则选择器
OF

#先检索出
!

矩阵中每个等级的

最大值#然后选取最大值和次大值
#

'

7

!

7̀ #

#

!

"及其

的位置#即对应规则%此外#

#

'

7

每次刺激规则后件

对应的云发生器
)P

)8

得到了
0

个输出
9

:

值#

:

`

#

"

0

#即利用式!

#

"反计算在
(

2

和
#

'

7

条件下的
0

个

云滴!

9

:

#

#

'

:

"#选取最外侧的
!

个云滴!

9#

#

#

'

#

")

!

9!

#

#

'

!

"#并运用几何方法构建一个虚拟云#其数字

特征为!

(

Y%

#

(

:%

#

"

"%

(

Y%

)

(

:%

分别为其期望和熵%

其中
(

Y%

作为人车冲突严重度的输出#就是人车冲

突严重度最终的评价值%该推理的具体过程如下%

!

#

"确定各指标云数字特征#若是定性概念具有

左端点与右端点!

.

,.:

#

.

,-Y

(#即其极大值与极小

值#其云数字特征计算式为

(

Y

`

!

.

,-Y

b.

,.:

"*

!

(

:

`

!

.

,-Y

_.

,.:

"*

&

)

A

`

$

%

&

!

!

!

"

式中$

!

为常数#据变量本身的稳定性来具体调整%

当定性概念只有单边界限时#可先确定其期望

值#然后再按式!

!

"来计算云%此外#要考虑
!

个概

念的交叉度$因按式!

!

"所得的云图#在边界处彼此

分隔清晰#模糊性较低#适用于需精确区分的一些概

念#但是在人车冲突严重度评价中#评价指标分级界

限具有模糊性和随机性#有些评估的点会落在
!

个

等级之间#无需精确区分其属于哪个等级#隶属云可

以相对模糊评价%因此#

(

:

计算式为

(

:

`

!

.

,-Y

_.

,.:

"*

!;6Z0*

!

6

"

式中$

!;6Z0*

为隶属云在边界处隶属度为
";Z

时的

计算值#此时
&`(

Y

c#;#110(

:

%边界处隶属度为

";Z

的意义在于边界处的数值可属于上一等级或下

一等级#这种边界的模糊性可让评价结果更为准确%

!

!

"对双条件!

.

#

#

.

!

"每一条单规则#以
(

:,0

#

(

:-

1

为 期 望)

)

A,0

#

)

A-

1

为 方 差#生 成 随 机 值

(

+

:,0

#

(

+

:-

1

%

!

6

"计算如下

'

!

5

"

,0

ÀY

R

'

_

!

.

#

_(

Y,0

"

!

*

!

!

(

+

:,0

"

!

( !

0

"

'

!

5

"

-

1

ÀY

R

'

_

!

.

!

_(

Y-

1

"

!

*

!

!

(

+

:-

1

"

!

( !

Z

"

'

!

5

"

0

1

'̀

!

5

"

,0

'

!

5

"

-

1

!

&

"

式中$

'

!

5

"

,0

)

'

!

5

"

-

1

分别为第
5

次刺激的
%<

,0

)

%<

-0

的隶

属度#即激活强度%

!

0

"重复第!

!

"步
"

第!

0

"步#直到得到足够的云

滴#即!

.

#

#

'

!

5

"

,0

"和!

.

!

#

'

!

5

"

-

1

"%

!

Z

"构成
!

矩阵并检索出最大和次大值%

!

&

"用
/

条件云发生器
)P

)8

产生
0

个云滴

!

9

:

#

#

'

:

"#并选 择最外 侧的
!

个云 滴 !

9#

#

#

'

#

")

!

9!

#

#

'

!

"#结合式!

1

"和式!

*

"

'

6*

(计算得到虚拟云的

期望值
(

Y%

和熵不确定性值
(

:%

#从而得到整个推理

系统的输出值
(

Y%

#即

(

Y%

`

9#

_!/:

#

'槡 !

b

9!

_!/:

#

'槡 #

_!/:

#

'槡 #

b _!/:

#

'槡 !

!

1

"

(

:%

`

9#

_

9!

_!/:

#

'槡 #

b _!/:

#

'槡 !

!

*

"

按表
#

)式!

!

"和式!

6

"可得各评价指标的云数

字特征#如表
6

所示%

表
D

!

各指标云模型参数

>08?D

!

E5)&'F)',5-)6,205&0%/)*/*'/40%).-

序
II)

值
)F

值
FP

值

#

!31Z

#

"3!#

#

"3"6 #Z

#

#!310

#

"3Z "3#1

#

"3"&

#

"3"#

$

#3!Z

#

"3!#

#

"3"6 6Z

#

03!Z

#

"3Z "3Z"

#

"3"&

#

"3"#

%

#31Z

#

"3!#

#

"3"6 0Z

#

03!Z

#

"3Z "3*6

#

"3"&

#

"3"#

&

#3!Z

#

"3!#

#

"3"6 ZZ

#

03!Z

#

"3Z

'

"3Z

#

"306

#

"3"6" 1"

#

*30$

#

"3Z

!!

由表
6

和式!

#

"可得各指标的云簇#并以其形成

定性变量的激活区间#见图
0

"

图
&

%

图
0

!

II)

的云模型

(.

=

30

!

)/58G,5GA/5;II)

图
Z

!

)F

的云模型

(.

=

3Z

!

)/58G,5GA/5;)F

6"#

第
&

期
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图
&

!

FP

的云模型

(.

=

3&

!

)/58G,5GA/5;FP

表
!

中构成了
II)

)

)F

和
FP

之间的定性规

则#总共有
!Z

个规则#其形式化描述为二维推理规

则
4

0

1

$

.;)F

0

-:GII)

1

C<A:FP

8

!

0̀ #

#

!

#.#

Z

#

1

`

#

#

!

#.#

Z

#

8 #̀

#

!

#

6

"#同时通过矩阵形式表示
!Z

个

推理规则如下

"`

/

4

0

1

0

`

# # # ! !

# # ! ! 6

# ! ! ! 6

! ! ! 6 6

! 6 6 6 6

!

$

"

4

0

1

`#

#

!

#

6

时分别对应轻微)一般)严重%例

如$当
0̀ 6

#

1

6̀

时#

4

66

!̀

表示规则为
.;)F̀

!

%

"

-:GII)`

!

%

"

C<A:FP`

!

$

"#然后按照云推理

器和推理过程第!

!

"步
"

第!

Z

"步即可得出人车冲突

严重度%

D

!

算例分析

D?=

!

数据来源

人车冲突的验证数据来自于
HVFFVM

仿真软

件%

HVFFVM

中的参数标定参考文献'

0

()文献

'

#!

(%假设某一路段单向二车道#道路宽度
1,

#人

行横道宽度
0,

#机动车交通量为
*""@A<

*

<

#平均

车速约为
0"L,

*

<

#道路设计速度为
&"L,

*

<

#过街

人流量为
!Z"

人*
<

#平均行人速度约为
ZL,

*

<

%

在此基础上#建立
HVFFVM

微观仿真平台#在距冲突

区域!即人行横道"

Z",

的位置开始#每隔
#",

在

地面布置
#

个数据监测点记录车辆在运行过程中的

车速变化规律和车辆的避险行为#通过读取车辆经

过相邻
!

点的速度变化就可判断人车冲突
II)

和

)F

#仿真路段见图
1

%仿真时长为
&""B

#取
II)

阈

值为
6B

#共采集到
#"

个交通冲突点#如表
0

所示%

D?A

!

人车冲突等级判别与结果分析

将表
0

中的数据分别输入各属性对应的人车冲

突严重度的云推理器#结果如表
Z

所示%

图
1

!

路段的仿真界面

(.

=

31

!

a.4C89A5;B.,8/-C.5:5;95-GBA

=

,A:C

表
G

!

路段人车冲突中的
>>E

#

E$

值

>08?G

!

>>E0*'E$205&,-)6

+

,',-%./0*12,3/45,

4)*65/4%)*.)0'-,

7

F,*%

编码
)F

值*

!

L,

+

<

_#

"

II)

值*
B

# 0"3# !3$

! 6&36 !3!

6 0#3" !3*

0 063* !3&

Z 663* #36

编码
)F

值*

!

L,

+

<

_#

"

II)

值*
B

& 0"3$ !3*

1 0#3Z #3$

* 0"3" !31

$ 6$3" #3*

#" 6&3" #3!

表
H

!

各样本的人车冲突严重度

>08?H

!

$,2,.,

7

.0',-)6

+

,',-%./0*12,3/45,

4)*65/4%/*,043-0F

+

5,

编码 严重度
(

Y%

不确定性
(

:%

等级 排序

# "3!Z6 "3#6# V Z

! "3!!! "3#$# V #

6 "3!06 "3#6& V 6

0 "3!6& "3#00 V !

Z "3ZZ0 "3!"Z VV $

& "3!00 "3#6& V 0

1 "36$" "3#&" VV *

* "3!Z& "3#6" V &

$ "36*1 "3#10 VV 1

#" "3ZZ& "3!!0 VV #"

!!

以编码,

#

-为例#说明推理过程如下%首先按式

!

!

"

"

式!

&

"和式!

$

"通过
MJISJ\

软件中构建云

规则发生器#然后给定冲突速度和碰撞时间为

!

0#3#

#

!3$

"输入至该云规则发生器中#进行
#"""

次仿真后得出与规则矩阵相对应的
!

矩阵

!`

/

'

0

1

0

`

";#061 !;"d#"

_6

" " "

";01*6 &;1d#"

_6

" " "

";Z"Z0 1;#d#"

_6

" " "

!;Zd#"

_6

" " " "

" " " " "

该
!

矩阵中最大和次大元素依次为
";Z"Z0

!第

#

等级"和
";""!Z

!第
$

等级"#其对应的推理规则

为
4

6#

#̀

和
4

0#

!̀

#按照激活强度最大的规则#样本

#

的人车冲突度严重度是
#

级%根据式!

#

"#反算出

0

个云滴
6

#

"

6

0

#依次为!

";#""#

#

";Z"Z0

")

0"#
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!

";!6$$

#

";Z"Z0

")!

";!$!&

#

";""!Z

")!

";1"10

#

";""!Z

"#

见图
*

%选取
6

#

和
6

0

结合式!

1

"和式!

*

"算出虚拟

云的期望为
(

Y%

"̀;!Z6

和
(

:%

`";#6#

%图
*

为样

本
#

的虚拟云模型%

(

Y%

`";!Z6

反映了冲突严重

度为
#

级%从图
*

可知#样本
#

的虚拟云和
#

级的

云相似度大于与其他的相似度%

图
*

!

样本
#

的
FP

虚拟云模型

(.

=

3*

!

H.9C8-/4/58G,5GA/5;FP5;F-,

R

/A#

由图
*

还可知#样本
#

的冲突严重度期望值为

"3!Z6

#其不确定性为
"3#6#

#等级范围为!

"

#

"3&0&

"#

即结果体现了人车冲突本身的模糊性和随机性#以

及冲突严重度辨别的不确定性%根据表
Z

样本的严

重度和级别进行排序#结合时空条件可知人车冲突

严重性的变化规律#为安全对策制定提供基础%例

如得出样本
#

)

!

)

6

)

0

)

Z

)

&

)

*

的冲突严重为
#

级!轻

微冲突"&样本
Z

)

1

)

$

)

#"

的冲突严重为
$

级!一般"#

与
HVFFVM

中交通运行状况相符合%上述估计结果

与常用的单项评价指标法以及多项评价指标法相比

差异显著#结果如表
&

所示%

表
I

!

不同方法的结果对比

>08?I

!

E)F

+

0./-)*)6.,-&5%-)6'/66,.,*%F,%3)'-

方法 指标
冲突严重度排序

# $ %

\95T:

方法'

$

(

#

F-

D

AG

等方法'

#"

(

#

]8

等方法'

##

(

II)

#

#

&

#

6

#

*

#

0

#

!

#

1

#

$

Z

#

#"

U

D

GA:

方法'

!0

(

II)

#

)F #

#

&

#

*

#

6

#

0

#

!

#

$

#

1 Z

#

#"

模糊控制法'

!Z

(

II)

#

)F 6

#

#

#

&

#

!

#

*

#

0 1

#

$

#

Z

#

#"

本文方法
II)

#

)F !

#

0

#

6

#

&

#

#

#

* $

#

1

#

Z

#

#"

!!

由表
&

可知#单项评价指标法!

II)

"与多项评

价指标法!

U

D

GA:

法)模糊控制法)本文方法"相比#

人车冲突等级和排序结果有着明显差异%虽然单项

评价法判别较简单#但其本身存在单一性%人车冲

突不仅是一个时间点#而是一个复杂过程#在人车冲

突程度辨别的应用中单项指标法存在缺陷#用多项

指标来衡量冲突程度更为精确%

U

D

GA:

法将冲突

程度只简单分为
!

个状态!非严重)严重"#其不能反

映人车混合交通复杂环境下交通冲突演变的复杂

性#因此#人车冲突程度分为多个级别更适合%与多

项模糊控制法相比#模糊控制和本文方法的冲突等

级评价结果是相同的#但排序结果有一定差异%这

里可以理解为模糊控制法考虑评价指标的本身模糊

性但不考虑其随机性#因此#利用云模型估计得出的

结果更合适%

G

!

结
!

语

!

#

"人车冲突严重度评估涉及大量的定性变量

和定量变量%本文选取碰撞时间和冲突速度
!

个因

子为评价指标#建立评价指标属性离散标准%在此

基础上#通过云模型相关理论建立了人车冲突严重

度判别模型%

!

!

"利用云模型定义各评价指标的属性值隶属

于各分级的隶属度#解决了评价指标属性值处在分

级边界范围时的模糊性问题#充分发挥定性分析和

定量分析的云推理优势#得到了人车冲突严重度的

隶属度#实现了冲突严重度预判%

!

6

"将人车冲突严重度判别模型应用于某路段

人车冲突模拟的数据验证#所得冲突严重等级的评

价结果与设定交通状况接近#同时与常用的评价方

法进行比较#说明该模型具有较高的准确性和可

靠性%

!

0

"该模型还存在一些限制#如现场数据)行人

避让与车辆冲突等问题#下一步将对其进行完善%
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VFUĴ F

#

+Ee?IV3I<AA;;A4C5;

B

R

AAG5:

R

AGABC9.-:495BB.:

=

9.BL-CB.

=

:-/.XAG495BB%

.:

=

;-4./.C

D

'

7

(

3J8BC9-/.-:7589:-/5;\-B.4-:GJ

R

%

R

/.AGF4.A:4AB

#

!"#0

#

*

!

#$

"$

#6*%#0!3

'

!#

(

MJOIVE7S

#

eJE ]3aAGABC9.-:;-C-/.C

D

-:G.,%

R

-4CB

R

AAGB

2

8-9AG

$

)/5

=

/5

=

,5GA/.:

=

;95, (9A:4<

:-C.5:-/G-C-

'

7

(

3I9-;;.4V:

K

89

D

a9A@A:C.5:

#

!"#1

#

#$

!

#

"$

$0%#"#3

'

!!

(

N̂EP)

#

'JEP73S5

=

.BC.49A

=

9ABB.5:-:-/

D

B.B5;

R

AGABC9.-:4-B8-/C

D

9.BL.:

R

-BBA:

=

A9@A<.4/A45//.B.5:B

.:)<.:-

'

7

(

3J44.GA:CJ:-/

D

B.Bh a9A@A:C.5:

#

!"#"

#

0!

!

0

"$

$*1%$$63

'

!6

(

S? P

#

SV? M

#

]JEP'

#

AC-/3g8-:C.;

D

.:

=

C<ABA%

@A9.C

D

5;C9-;;.445:;/.4CW

D

-BB8,.:

=

,5@.:

=

A/A,A:CB

-B9A4C-:

=

/AB-C.:CA9BA4C.5:

'

7

(

3a954AG.-_F54.-/-:G

\A<-@.59-/F4.A:4AB

#

!"#!

#

06

$

!ZZ%!&03

'

!0

(

U'e+E)3I<AGA@A/5

R

,A:C5;-,AC<5G;59C9-;;.4

B-;AC

D

A@-/8-C.5:

$

I<AFTAG.B<C9-;;.445:;/.4CBCA4<%

:.

2

8A

'

O

(

3]-B<.:

=

C5:e)

$

IO\

#

#$*13

'

!Z

( 李
!

杰#陈学武#王
!

炜
3

交通冲突严重度模糊评价

方法'

7

(

3

交通运输系统工程与信息#

!""*

#

*

!

!

"$

$#%$Z3

SV7.A

#

)U+EQ8A%T8

#

]JEP ]A.3(8XX

D

A@-/8-C.5:

,AC<5G;59C<ABA@A9.C

D

5;C9-;;.445:;/.4CB

'

7

(

37589:-/

5;I9-:B

R

59C-C.5:F

D

BCA,B+:

=

.:AA9.:

=

-:GV:;59,-%

C.5:IA4<:5/5

=D

#

!""*

#

*

!

!

"$

$#%$Z3

'

!&

( 胡小平
3

基于视频的交叉口交通冲突检测与判定

'

e

(

3

北京$北方工业大学#

!"#63

U?Q.-5%

R

.:

=

3J@.GA5%W-BAGCA4<:5/5

=D

C5.:GA:C.;

D

-:G

&"#

长安大学学报!自然科学版"

!!!!!!!!!!!!!!

!"#$

年



GACA9,.:AC<AC9-;;.445:;/.4CB-CC<A.:CA9BA4C.5:

'

e

(

3\A.%

K

.:

=

$

E59C<)<.:-?:.@A9B.C

D

5;IA4<:5/5

=D

#

!"#63

'

!1

( 胡宏宇#李志慧#魏
!

巍#等
3

基于模糊逻辑的信号交

叉口人车冲突判别方法'

7

(

3

吉林大学学报$工学版#

!"#0

#

00

!

6

"$

&61%&0#3

U? U5:

=

%

D

8

#

SVf<.%<8.

#

]+VTA.

#

AC-/3(8XX

D

/5

=

.4

W-BAG

R

AGABC9.-:%@A<.4/A45:;/.4CG.B49.,.:-C.5:-CB.

=

%

:-/.XAG.:CA9BA4C.5:

'

7

(

37589:-/5;7./.: ?:.@A9B.C

D

$

+:

=

.:AA9.:

=

-:GIA4<:5/5

=D

+G.C.5:

#

!"#0

#

00

!

6

"$

&61%&0#3

'

!*

(

VFMJVS^

#

FJ'+eI

#

FJ?EV+OE3MAC<5G5/5

=

.AB

;59-

==

9A

=

-C.:

=

.:G.4-C59B 5;C9-;;.445:;/.4C

'

7

(

3

I9-:B

R

59C-C.5:OABA-94<OA459G

#

!"##

!

!!61

"$

#"%#$3

'

!$

( 任
!

刚#顾
!

程#陆丽丽#等
3

信号交叉口过街行人与

机动车冲突危险'

7

(

3

交通运输系统工程与信息#

!"#!

#

#!

!

Z

"$

1&%*#3

O+EP-:

=

#

P?)<A:

=

#

S?S.%/.

#

AC-/3M5GA/.:

=

9.BL

GA

=

9AA5;45:;/.4CBWACTAA:495BB.:

=R

AGABC9.-:B-:G

@A<.4/AB-CB.

=

:-/.XAG.:CA9BA4C.5:B

'

7

(

37589:-/5;

I9-:B

R

59C-C.5:F

D

BCA,B+:

=

.:AA9.:

=

-:GV:;59,-C.5:

IA4<:5/5

=D

#

!"#!

#

#!

!

Z

"$

1&%*#3

'

6"

( 王洪利
3

灰色不确定性白化模型的扩展补充'

7

(

3

数学

的实践与认识#

!"#6

#

06

!

#&

"$

!6#%!6&3

]JEP U5:

=

%/.3I<AAYCA:B.5:-:GB8

RR

/A,A:C5;

=

9A

D

8:4A9C-.:,5GA/

'

7

(

3M-C<A,-C.4B.:a9-4C.4A-:G

I<A59

D

#

!"#6

#

06

!

#&

"$

!6#%!6&3

'

6#

( 牟瑞芳#蔡其杰
3

基于云模型及粗糙集理论的围岩稳

定性分级方法研究'

7

(

3

安全与环境学报#

!"#*

#

#*

!

0

"$

#!Z#%#!Z13

MN? O8.%;-:

=

#

)JVg.%

K

.A3FC-W./.C

D

A@-/8-C.5:;59

C<AB89958:G.:

=

954LBC984C89AW-BAG5:C<A:59,-/

4/58G,5GA/-:GC<A958

=

<BACC<A59

D

'

7

(

37589:-/5;

F-;AC

D

-:G+:@.95:,A:C

#

!"#*

#

#*

!

0

"$

#!Z#%#!Z13

'

6!

( 李德毅#孟海军#史雪梅
3

隶属云和隶属云发生器'

7

(

3

计算机研究与发展#

#$$Z

#

6!

!

&

"$

#Z%!"3

SVeA%

D

.

#

M+EP U-.%

K

8:

#

FUVQ8A%,A.3MA,WA9B<.

R

4/58G-:G,A,WA9B<.

R

4/58G

=

A:A9-C59B

'

7

(

37589:-/5;

)5,

R

8CA9OABA-94< h eA@A/5

R

,A:C

#

#$$Z

#

6!

!

&

"$

#Z%!"3

'

66

( 陈永恒#刘芳宏#曹宁博
3

信控交叉口行人与提前右

转机动车冲突影响因素'

7

(

3

吉林大学学报$工学版#

!"#*

#

0*

!

&

"$

#&&$%#&1&3

)U+E '5:

=

%<A:

=

#

SV? (-:

=

%<5:

=

#

)JN E.:

=

%W53

J:-/

D

B.B5;45:;/.4C;-4C59BWACTAA:

R

AGABC9.-:B-:G

4<-::A/.XAG9.

=

<CC89:@A<.4/AB-CB.

=

:-/.XAG.:CA9BA4%

C.5:B

'

7

(

37589:-/5;7./.:?:.@A9B.C

D

$

+:

=

.:AA9.:

=

-:G

IA4<:5/5

=D

+G.C.5:

#

!"#*

#

0*

!

&

"$

#&&$%#&1&3

'

60

(
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