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车辆驾驶人事故前操作行为模式

巩建强，魏　朗，商建伟
（长安大学 汽车学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：以西安及其周边地区交通事故调研数据为基础，对车辆驾驶人事故前操作行为模式进行研

究，运用层次分析方法（ＡＨＰ）和模糊评判方法，分析了影响驾驶人事故前操作行为的因素，建立了

驾驶人事故前感知因素评价指标体系及驾驶人对各影响因素指标的评价模型，并用模糊数学和模

糊推理的方法建立了基于公路交叉口交通事故的驾驶人事故前操作行为模式模糊控制规则。研究

结果表明：在公路交叉口交通事故中，影响驾驶人事故前操作行为的主要因素为驾驶人车速感知、

车距感知及交通信息感知；驾驶人事故前操作行为及驾驶人感知因素在一定显著性水平下遵循模

糊控制规则。
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０　引　言

公路交叉口汇集了来自更多方向的交通流，是

交通运输的重要纽带，同时，也是交通事故发生频率

较高的路段，其安全问题已引起世界各国的广泛关

注。作为交通事故的鉴定部门，以找到肇事因素为

主要目的，而影响交通肇事的因素是多方面的，如驾

驶人因素、道路状况、天气状况、驾驶行为和碰撞形



态等。

目前，对车辆驾驶人的研究正处于发展阶段，主

要集中于对驾驶人的驾驶适宜性研究，通常利用驾

驶模拟器模拟驾驶环境，采集车辆驾驶人的驾驶行

为，而与交通事故相关的驾驶人行为研究较少；美国

华盛顿地区曾用摄像头采集的方法，收集了２４１起

车辆换道交通事故前驾驶人的操作行为［１］。

汽车在行驶当中，汽车驾驶人道路环境构成

闭环系统。在这个系统中，驾驶人是系统的核心部

分，交通事故的产生往往是由于驾驶人的操作不当

引起的。据统计，交通事故中与驾驶人有关的占

９０％；而单纯由车辆、道路环境因素引起的不到

１０％。其中，驾驶人感知阶段的错误往往又是引起

交通事故的直接原因，据统计，驾驶人感知阶段的错

误占所有由驾驶人因素引起的交通事故的４０％～

４５％中；由驾驶人感知错误和操作错误有关的事故

占所有事故的８０％～８５％。因此，对交通事故的分

析必须加强对驾驶人事故前操作行为的研究。本文

统计分析了造成交通事故的主要因素为：车辆因素、

道路因素、驾驶人错误感知因素［２］。

１　指标的提取

正确地研究交叉口交通事故前驾驶人的行为模

式，首先要选取恰当准确的评价指标。研究表明，不

同的事故形态与事故前驾驶人的操作模式存在着一

定的差异，但也存在一定的规律性。由于驾驶人在

事故前需要在极短的时间内完成对车辆的控制，影

响驾驶人操作行为的因素将主要体现在一些突显因

素上，为了简化系统模型，突出主要因素，忽略部分

对驾驶人操作行为影响较小的非突显因素。经调研

及对影响驾驶人事故前操作行为的因素进行多层次

统计分析，得到的评价指标体系如图１所示。

１．１　评价指标的因素集与评判集

影响驾驶人事故前操作行为的因素分为车辆因

素、道路因素、驾驶人错误感知因素３部分。将图１

所建立的评价指标体系采用二级综合评判模型，可

以得到因素集为

犝 ＝ ｛犝１，犝２，犝３｝

犝１ ＝ ｛犝１１，犝１２，犝１３｝

犝２ ＝ ｛犝２１，犝２２，犝２３｝

犝３ ＝ ｛犝３１，犝３２，犝３３，犝３４，犝３５｝

评判集是对因素集的量化，是对评判对象可能

的评判结果所组成的集合，可以表示为：犚 ＝ ｛狉１，

狉２，狉３，狉４｝＝｛差，一般，较好，好｝＝｛１，２，３，４｝，１～

图１　操作行为影响因素评价指标体系

４为等级高低的度量值，是对模糊评语的量化结果。

１．２　评价指标的隶属度和权重

本项研究中，以部分具有较高表述能力的驾驶

人笔录材料作为样本，通过“专家”打分法给出每个

因素相对于不同评语等级的隶属度，见表１。采用

ＡＨＰ法进行分析，形成有序的递阶层次结构，用

Ｓａａｔｙ提出的１～９标度法对每两元素的极端重要

性相对值进行比较，并构造判断矩阵进行计算［３］。

判断矩阵最大特征值所对应的特征向量即为该影响

因素的排序权重，并进行一致性检验，计算结果见表

２～表４和下页表５
［４］。表中，犠 为权重；λｍａｘ为最大

特征值；犆Ｉ为一致性指标；犆Ｒ 为一致性比率。

表１　平均随机一致性指标

阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

犚１ ０ ０ ０．５８０．９６１．１２１．２４１．３２１．４１ １．４５

表２　第１层次判断矩阵犝 及各因素权重

犝 犝３ 犝２ 犝１ 犠 一致性检验

犝３ １ ４ ７ ０．６６４８

犝２ １／４ １ ４ ０．２２４９

犝１ １／７ １／４ １ ０．１１０３

λｍａｘ＝３．０７６４，犆Ｉ＝０．０３８７，

犆Ｒ＝０．０６６７＜０．１，

符合要求。

表３　第２层次犝１判断矩阵及各因素权重

犝１ 犝１１ 犝１２ 犝１３ 犠 一致性检验

犝１１ １ ２ ２ ０．４９３０

犝１２ １／２ １ ２ ０．３１１７

犝１３ １／２ １／２ １ ０．１９６３

λｍａｘ＝３．０５３６，犆Ｉ＝０．０１７８，

犆Ｒ＝０．０３１＜０．１，

符合要求。

表４　第２层次犝２判断矩阵及各因素权重

犝２ 犝２１ 犝２２ 犝２３ 犠 一致性检验

犝２１ １ ４／３ ４／３ ０．３９８９

犝２２ ３／４ １ ４／３ ０．３２９３

犝２３ ３／４ ３／４ １ ０．２７１８

λｍａｘ＝３．００９２，犆Ｉ＝０．００４６，

犆Ｒ＝０．００７９＜０．１，

符合要求。
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表５　第２层次犝３判断矩阵及各因素权重

犝３ 犝３１ 犝３２ 犝３３ 犝３４ 犝３５ 犠 一致性检验

犝３１ １ ２ ４ ４ ５ ０．４２８７

犝３２ １／２ １ ２ ４ ４ ０．２７０５

犝３３ １／４ １／２ １ ２ ４ ０．１５５３

犝３４ １／４ １／４ １／２ １ ２ ０．０８９２

犝３５ １／５ １／４ １／４ １／２ １ ０．０５６３

λｍａｘ＝５．１５０５，

犆Ｉ＝０．０３７６，

犆Ｒ＝０．０３３６＜０．１，

符合要求。

　　计算得出待评目标犝 各指标组合权重见表６。

表６　各影响因子组合权重

犝 犝１ 犝２ 犝３

犝１ ０．１１０３ 犝１１ ０．０５４４ 犝２１ ０．０８９７ 犝３１ ０．２８５０

犝２ ０．２２４９ 犝１２ ０．０３４３ 犝２２ ０．０７４１ 犝３２ ０．１７９８

犝３ ０．６６４８ 犝１３ ０．０２１６ 犝２３ ０．０６１１ 犝３３ ０．１０３２

犝３４ ０．０５９３

犝３５ ０．０３７４

　　从表６可以看出，组合权重最高的３项因子分

别为犝３１、犝３２、犝３３，即驾驶人车速感知、车距感知、交

通信息感知。因此，在交叉口公路交通事故中，这３

项因子被认为是最主要的影响因素。

２　驾驶人错误感知因素模糊集及隶属

度函数

２．１　驾驶人错误感知模糊集

根据事故对象的不同，将事故进行分类，由于在

事故当中，驾驶人面对不同的对象，往往会采取不同

的避险行为［５７］。另外，驾驶人在行车过程中，对各

种信息的处理都必须在极短的时间内完成，事故发

生之前，在这种紧急情况下对信息的处理更是主要

集中在造成事故的关键因素上，因此，可以将一些对

驾驶人危险感知影响较小的因素从模型当中省略。

本文以公路交叉口车辆对车辆造成的交通事故为研

究对象，经计算得出，对交通事故具有明显影响的错

误感知因素集为：｛车速感知，车距感知，交通信息

感知｝。定义：

狓１为车速感知，评语子集｛低速，较低速，较高

速，高速｝，记为：｛狏１，狏２，狏３，狏４｝；

狓２为车距感知，评语子集｛很长，较长，较短，很

短｝，记为：｛犱１，犱２，犱３，犱４｝；

狓３为交通信息感知，评语子集｛良好，较好，一

般，较差｝，记为：｛犻１，犻２，犻３，犻４｝。

２．２　错误感知评价模型

本项研究统计了２０００多次公路交叉口交通事

故，以其中１８３位具有不同驾驶经历、教育背景和较

高表述能力的驾驶人作为错误感知评价“专家”，以

其事故前驾驶行为作为评价样本，对所有事故进行

统计评价，得到１８７７组有效评价数据。在公路交

叉口交通事故分析中，针对驾驶人错误感知变量的

评语汇总结果，得到各变量论域空间覆盖频率曲线

如图２～图４所示。图２～图４中，分别取其８０分

位人次“专家”的有感评价（０．２截集）为各错误感知

评语域的非零集，取０．７置信水平（０．７截集）频率

区间为各错误感知评语域的确定集，从截割结果确

定车速模糊子集、车距模糊子集和交通信息模糊子

集的隶属函数都为梯形结构；并将各评语模糊子集

所得的界域值进行圆整，建立驾驶人在公路交叉口

交通事故中错误感知评价模糊模型见下页表７。通

过此模型可实现错误感知因素与驾驶行为模式的

转换。

图２　车速错误感知频率统计

图３　车距错误感知频率统计

图４　交通信息错误感知频率统计
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表７　公路交叉口交通事故驾驶人错误感知模糊评价模型

因数 子集 隶属度函数 子集 隶属度函数

车速／

（ｋｍ·ｈ－１）

低速 狏１（狓１）＝

１

１

５０
（狓１－１５０）烅

烄

烆０

狓１≤４０

４０≤狓１＜６０

狓１≥６０

较低速 狏２（狓１）＝

０

１

３０
（狓１－２０）

１

１

３０
（狓１－７０）

烅

烄

烆０

狓１≤２０

２０＜狓１＜５０

５０≤狓１≤７０

７０＜狓１＜９０

狓１≥９０

较高速 狏３（狓１）＝

０

１

２０
（狓１－５５）

１

１

１０
（狓１－８５）

烅

烄

烆０

狓１≤５５

５５＜狓１＜７５

７５≤狓１≤８５

８５＜狓１＜９５

狓１≥９５

高速 狏４（狓１）＝

０

１

４０
（狓１－３０）烅

烄

烆１

狓１≤８０

８０＜狓１＜１００

狓１≥１００

车距／ｍ

很长 犱１（狓２）＝

１

１

５０
（狓１－１５０）烅

烄

烆０

狓２≥１５０

１００≤狓２＜１５０

狓２＜１００

较长 犱２（狓２）＝

０

１

２０
（狓２－５０）

１

１

３０
（狓２－９０）

烅

烄

烆０

狓２≤５０

５０＜狓２＜７０

７０≤狓２≤９０

９０＜狓２＜１２０

狓２≥１２０

较短 犱３（狓２）＝

０

１

１０
（狓２－４０）

１

１

４０
（狓２－８０）

烅

烄

烆０

狓２≤３０

３０＜狓２＜４０

４０≤狓２≤８０

８０＜狓２＜１２０

狓２≥１２０

很短 犱４（狓２）＝

１

１

４０
（狓２－３０）烅

烄

烆０

狓２≤３０

３０＜狓２＜７０

狓２≥７０

交通信息

（方向数）

良好 犻１（狓３）＝

１

（狓３－１）烅

烄

烆０

狓３＜１

１≤狓３＜２

狓３≥２

较好 犻２（狓３）＝

０

（狓３－２）

（狓３－２）烅

烄

烆０

狓３≤１

１＜狓３＜２

２≤狓３＜３

狓３≥３

一般 犻３（狓３）＝

０

（狓３－１）

（３－狓３）烅

烄

烆０

狓３≤１

１＜狓３＜２

２≤狓３＜３

狓３≥３

较差 犻４（狓３）＝

０

（狓３－２）烅

烄

烆１

狓３≤２

２＜狓３＜３

狓３≥３

３　 驾驶人事故前操作行为模式

３．１　 输出变量模糊子集及其隶属函数

为了对驾驶人的推理活动进行描述，可将论域

表述为犞、犇和犐，驾驶人控制的实际操作形为为研

究模型的输出变量。

犅＝犳（犞，犇，犐） （１）

式中：犅为驾驶人操作行为；犞 为车速感知；犇 为车

距感知；犐为交通信息感知。

由于驾驶人的思维活动并不表现为对单一现象

作出反应，而是一个集成的、复杂的控制行为。依据

Ｓｕｍｍａｌａ提出的理论，认为新的或危险的情景会引

起驾驶人驾驶行为的不确定性，使驾驶行为从自动

性转变为控制性，即有意识地控制驾驶行为，并得出

结论：驾驶人的驾驶行为与驾驶情景差异的关联程

度是受驾驶人信息接受能力限制的，在差异不太大

的情况下，驾驶人的驾驶行为表现具有一致性；在紧

急情景中，会引起驾驶行为的不确定性，这时的驾驶

行为与外界因素间的联系将局限于某一特定的信息

上，其余的可以忽略［８］。又根据多目标决策理论，对

于驾驶人而言，有一个最为适宜的观察目标密度，紧

急时刻的目标密度将变得很小，驾驶人的目标将集

中于刺激最大的目标上（车辆、行人、障碍物），其余

信息只能依靠驾驶人在危险感知发生前一段时间内

的模糊记忆，以及在危险时刻观察到的情景做出相

应的判断，作为驾驶行为的输入信息。因此，在公路
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交叉口交通事故前，驾驶人危险感知的信息主要来

源于与其事故相关的车辆或交通信息，由于驾驶人

的错误感知，导致交通事故发生。与错误感知相对应

的驾驶人行为，在感知高速时则制动，追尾则加速，

以及制动加转向等。在事故前，驾驶人一般采用５种

避让事故的方式。｛制动 －犅（ｂｒａｋｅ），转向 －

犆（ｃｈａｎｇｅ），加速－犃（ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ）｝

犅犑 ＝ ｛犅，犆，犃，犅＋犆，犃＋犆｝，犑＝１，２，３，４，５

（２）

于是，将驾驶人行为模式模糊子集犅犑隶属度函

数设定为

狌犅犑（狔）＝

１　狔＝犢犑

０　狔≠犢犑，犢犑 ＝
狏（狓１）

狓１
＋
犱（狓２）

狓２
＋

犻（狓３）

狓３
＝∑

３

犻＝１

犝（狓犻）

狓

烅

烄

烆 犻

（３）

式中：狌犅犑 为驾驶人行为模式模糊子集隶属度函数；

犢犑 为驾驶人感知信息的计算结果。

３．２　 输入、输出样本集

本研究中所建立的驾驶人事故前行为模式所需

要的输入、输出样本数据，通过调研１８７７次公路交

叉口交通事故获得；通过调查问卷以及驾驶人事故

后笔录，将获得驾驶人在事故前错误感知的主要因

素作为输入变量的样本；通过对事故现场的分析，将

部分事故现场分析所得的结果作为驾驶人驾驶行为

模式的输出样本。对于每一次交通事故，其事故前驾

驶人驾驶行为模式都有

｛狏（狓犽），犱（狓犽），犻（狓犽），犢犽狘犽＝１，２，…，１８７７｝ （４）

３．３　 模糊控制模型和模糊规则

按照排列组合原理，每次各取错误感知变量

（狓１，狓２，狓３）的一个模糊子集构成条件部，对于第狉

个组合的条件部，则有

ＩＦ　狓１ ∈狏狉，狓２ ∈犱狉，狓３ ∈犻狉 （５）

根据表６所列驾驶人错误感知评价模糊模型，

计算各输入变量样本对应的模糊评价子集的隶属函

数值，对于每组输入样本，则有

狌犕 ＝∑
１８７７

犽＝１
∏
３

狉＝１

狌犅狉（狓狉［ ］） （６）

式中：狌犕 为第狉条输出样本的隶属函数。

若狌犕 ＝０，则该狉组合的条件部没有对应规则。

这就意味着在驾驶人未有任何危险感知，就已经发

生了交通事故。若狌犕 ≠０，则进一步计算，使该狉组

合条件部成立的全部样本组的输出平均值为

狔＝
∑
１８７７

犽＝１
∏
３

狉＝１

狌犅狉（狓狉［ ］）

∑
１８７７

犽＝１

狌犽（狓犽）

（７）

式中：狔为狉组合输出均值。

从而该狉条件部对应的结论部输出值为

狔狉 ＝∑
５

犑＝１

［狌犅犑（狔）犢犑］ （８）

式中：狔狉为第狉条模糊控制规则。

通过计算，可以得到第狉条模糊控制规则见表８。

表８　 驾驶人事故前操作行为模式模糊规则集（部分）

条件部 结论部 条件部 结论部 条件部 结论部

ＩＦ：狏１犱１犻１ ＴＨＥＮ：犅 ＩＦ：狏１犱２犻１ ＴＨＥＮ：犅 ＩＦ：狏１犱３犻１ ＴＨＥＮ：犆

ＩＦ：狏１犱１犻２ ＴＨＥＮ：犅 ＩＦ：狏１犱２犻２ ＴＨＥＮ：犅 ＩＦ：狏１犱３犻２ ＴＨＥＮ：犆

ＩＦ：狏１犱２犻３ ＴＨＥＮ：犅 ＩＦ：狏１犱２犻３ ＴＨＥＮ：犅 ＩＦ：狏１犱３犻３ ＴＨＥＮ：犅

ＩＦ：狏１犱１犻４ ＴＨＥＮ：犅 ＩＦ：狏１犱２犻４ ＴＨＥＮ：犅 ＩＦ：狏１犱３犻４ ＴＨＥＮ：犅

ＩＦ：狏１犱４犻１ ＴＨＥＮ：犃 ＩＦ：狏１犱４犻２ ＴＨＥＮ：犃 ＩＦ：狏１犱４犻３ ＴＨＥＮ：犅

ＩＦ：狏２犱１犻１ ＴＨＥＮ：犅 ＩＦ：狏３犱１犻１ ＴＨＥＮ：犅 ＩＦ：狏４犱１犻１ ＴＨＥＮ：犅

ＩＦ：狏２犱１犻２ ＴＨＥＮ：犅 ＩＦ：狏３犱１犻２ ＴＨＥＮ：犅 ＩＦ：狏４犱１犻２ ＴＨＥＮ：犅

ＩＦ：狏２犱１犻３ ＴＨＥＮ：犅 ＩＦ：狏３犱１犻３ ＴＨＥＮ：犅 ＩＦ：狏４犱１犻３ ＴＨＥＮ：犅

ＩＦ：狏２犱１犻４ ＴＨＥＮ：犅 ＩＦ：狏３犱１犻４ ＴＨＥＮ：犅 ＩＦ：狏４犱１犻４ ＴＨＥＮ：犅

ＩＦ：狏２犱２犻１ ＴＨＥＮ：犅 ＩＦ：狏３犱２犻１ ＴＨＥＮ：犅 ＩＦ：狏４犱２犻１ ＴＨＥＮ：犅

ＩＦ：狏２犱２犻２ ＴＨＥＮ：犅 ＩＦ：狏３犱２犻２ ＴＨＥＮ：犅 ＩＦ：狏４犱２犻２ ＴＨＥＮ：犅

ＩＦ：狏２犱２犻３ ＴＨＥＮ：犅 ＩＦ：狏３犱２犻３ ＴＨＥＮ：犅 ＩＦ：狏４犱２犻３ ＴＨＥＮ：犅

　　 表８大致描述了驾驶人在事故前的操作行为，

每一条规则是一个似然推理。根据模糊集理论，每条

似然推理规则可以用模糊运算进行描述。例如，对第

１条规则，犅１ ＝犳｛［犞（犞（狏１ｍａｘ）×犇（犱１ｍａｘ））·犐

（犐（犻１ｍａｘ）×犇（犱１ｍａｘ））］｝，同理，其余各规则也可以类

似推出。由于推理过程是选择可能性最大的，所以，

表８中驾驶人的全部思维推理过程可概括为：犅＝

犅１＋犅２＋…＋犅６１。（以上＋·×分别表示模糊集理

论中的并运算、交运算、笛卡尔积和组合运算）。

（下转第１０５页）
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４　结　语

（１）在公路交叉口交通事故调研的基础上，建立

了驾驶人事故前操作行为影响因素评价指标体系，

运用ＡＨＰ法分析计算各影响因素权重，研究表明，

影响驾驶人事故前操作行为的主要因素为驾驶人车

速感知、车距感知、交通信息感知。

（２）运用模糊控制理论，建立了驾驶人事故前操

作行为模糊评价模型，实现驾驶人错误感知因素与

驾驶行为模式的转换，并建立驾驶人事故前操作行

为模式模糊控制规则。

（３）该研究成果可以应用于建立车辆驾驶人应

急操作行为理论体系，通过对车辆驾驶人的安全培

训，提高道路交通的安全性，也可用于辅助实现交通

事故再现技术，提高交通事故的鉴定水平。
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