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要!为了对城市快速路的车流运行状况进行评价#提出基于数据包络分析!

J+K

"的车流运行

状态安全性评价方法#并对该方法的工程实用性进行研究$深入分析反映交通流稳定性的交通指

标#将道路交通状态指标划分为基础性指标和特征性指标
!

种类型$以交通量%速度和密度等基础

性指标为输入指标#以速度标准差系数%车辆变道率和平均车头时距等特征指标为非期望输出指

标#运用线性转化将非期望指标转化为期望指标&基于数据包络分析理论构建城市快速路车流运行

状态评价模型#通过计算不同路段输入和输出指标之间的差异性#可以得到多个评价样本路段之间

的相对安全性&最后#以西安市绕城高速为例#分别选取
*

个交织路段和
)

个正常路段作为评估对

象#使用雷达测速枪和视频法进行交通调查#并借助
LMFNO##5"

软件对模型进行求解#验证了模

型的实用性$研究结果表明'

#"

个评价样本路段中#

)

个路段为有效决策单元#道路安全度达到了

相对有效#

*

个路段为非有效决策单元#存在潜在的安全隐患#其中非有效决策单元绕城高速
K

%

P

%

>

%

:

路段的道路相对安全度分别为
$(Q

%

''Q

%

$'Q

和
$)Q

&在交通量%平均行驶速度或车流密度

等输入指标发生突变时#道路交通安全隐患存在被放大的可能性#容易发生交通事故$

关键词!交通工程&交通安全&城市快速路&数据包络分析&有效前沿面
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由于路网的道路状况'交通设施'交通环境'地

形地貌和交通管理水平的不同#使得交通事故在路

网中呈不均匀分布%与城市普通道路和高速公路相

比#城市快速路具有快速'大容量'纵坡坡度小的交

通特性#使得快速路的交通流特征与其他等级道路

存在很大的差异性%因此#研究道路交通安全状况#

提出有效的预警措施具有重要的意义%

目前#学者对道路交通安全的研究主要集中于

利用时间序列法'事故统计方法评价道路的交通安

全状况或利用某几个交通流要素参数#在一定条件

下与历年事故率回归拟合#从而预测未来交通事故

发展状况%如裴玉龙等通过对高速公路车速标准差

与亿车公里事故率进行回归分析#研究了车速离散

性与交通事故的关系(

#

)

%吴义虎等进行统计样本路

段事故率与平均速度'速度离散性'车速标准差系数

的偏相关分析(

!

)

%杨少伟等通过绘制可能速度图#

研究了可能速度与交通事故的关系(

9

)

%

:;B-8;B.3

等利用可靠性理论对交通事故发生的频率进行了研

究(

*

)

%

V68

等根据历年的道路交通安全指标统计数

据#利用支持向量机对未来的交通安全状况进行预

测(

&

)

%高珍等以上海城市快速路系统的检测线圈交

通流数据和事故数据为基础#建立了连续数据环境

下的道路交通事故风险预测模型(

)

)

%但是此类研究

多具有滞后性#一般基于历年的事故数'事故率进行

评价预测#存在*小样本'长周期'大区域'低信度+等

缺陷(

(

)

#且只停留于交通与事故率表面的相关性#分

析结果具有较强的偶然性#无法对新修路段或新改

造道路交通安全状况进行分析#更不能揭示交通事

故发生的本质原因%

随着经济技术的发展#简单回归预测已经不能

满足当前需求#部分学者的研究重点也逐渐转向利

用微观交通流理论和交通冲突技术#分析车辆运行

状态和交通流的宏观特征表现#这对于提高车辆行

驶的安全性和道路通行能力都具有重要的意义%如

王涛等建立了多速度差模型#利用多辆前车信息以

提高交通流的稳定性#数值仿真结果表明#该方法可

以有效解决交通拥堵问题(

'

)

%陈秀锋等建立了基于

需求安全距离的微扰跟驰模型#采用微扰法分别从

微观和宏观角度对交通流的稳定性进行了分析#并

应用
IK[LKP

对微扰法研究结论进行了数值仿

真(

$

)

%唐毅等建立新的后向观测量最优速度差跟驰

模型#综合考虑后视效应和最优速度差信息#以提高

车流稳定性(

#"

)

%

KS--D6\-

等研究了驾驶人的教育

程度#驾驶经验等与道路交通安全之间的联系(

##

)

%

T7

等研究了出租车驾驶人对信号交叉口交通安全

的影响(

#!

)

%王晨等以优化冲突参数后侵占时间分

布作为标定目标#提出了基于微观交通仿真与极值

理论相结合的城市交叉口安全评价方法(

#9

)

%郭延

勇等以
!)

个信号交叉口的交通冲突数据为基础#考

虑交通冲突异质性#构建了随机参数交通冲突模型

和随机效应交通冲突模型(

#*

)

%李铁洪等提出在所

有的道路交通事故中#除人为因素外#道路的线形组

合不良'交通流状态波动较大是造成交通事故最重

要的原因(

#&

)

%由于不同等级'不同路段或区域的路

况'交通设施'交通量等差异较大#交通流的状态也

呈现出不同的特征%梁国华等在分析高速公路大型

车移动瓶颈影响效应及其对交通流稳定性影响的基

础上#对高速公路大型车混入率与交通流稳定性关

系进行了研究(

#)

)

%杨庆芳等从高速公路交通流运

行的时间和空间特性角度出发#提出了高速公路交

通流稳定性识别方法(

#(

)

%袁黎等研究发现#在交通

冲突技术中#冲突点的分析适用范围狭窄#仿真方法

#$
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需长期观察及收集资料#参数容易随环境改变(

#'

)

%

对于交通流运行稳定性研究内容仅停留于交通流稳

定性分析的表面#并未对交通流稳定性变化所带来

的影响进行更深入的研究%

本文基于以上研究#从道路交通流状态变化指

标出发#分析车辆运行过程中道路不同路段安全性

状况#根据实时交通指标变化结果#及时反馈交通安

全水平&从交通流角度深入挖掘道路交通事故发生

的本质原因#克服交通冲突点技术复杂性和仿真需

长期观察的约束#便于及时发现道路安全隐患%但

是由于道路交通安全评价缺少相应的交通安全水平

等级划分#难以直接进行交通安全性分析%当前常

用的解决方法是通过与类似的事物或道路进行比

较#用于反映事物的相对状态%但是#在进行比较

时#事物的某个指标优于另一事物#在其他指标上刚

好相反#导致难以对其优越性进行判断%

数据包络分析!

J+K

"方法在分析数据的过程

中#不需要人为干预#是一个客观的分析工具(

#$

)

%

自从
>4-<86C

等在
#$('

年提出数据包络分析方法

后(

!"

)

#

J+K

方法就被广泛的应用于处理多指标投

入和多指标产出研究#也有部分学者将
J+K

方法

用于道路交通安全评价%如
G468

等提出了多层次

的数据包络分析模型#并对道路交通安全性进行了

评价(

!#

)

%因此#本文利用
J+K

模型#以交通流的三

参数!流量'密度和速度"为输入指标#以交通流稳定

性指标为输出指标#通过分析输入和输出指标之间

的差异性#可以得到多个评价路段之间的相对安全

性%根据评价结果可以对路段交通安全的等级做出

判断#以期及时发现道路安全隐患点#为快速路的设

施设计和交通安全分析提供理论依据%

;

!

交通流稳定性指标分析

交通流稳定性评价指标可以分为交通状态指标

!速度'密度'交通量等"和道路环境状态!天气'设

施'路边环境等"指标
!

种类型%道路环境状态指标

用于识别在不同道路环境下交通流稳定变化特征#

但是大多道路环境状态指标量化困难#难以直接用

于分析交通流稳定性%道路交通状态可以划分为基

础性指标和特征性指标#其中基础性指标是以交通

流三要素为基础#具体包括交通流量'车辆速度'交

通流密度%交通特征指标是以基础性指标延伸出来

的#通过利用统计学方法或将道路交通流状态与道

路环境状态相结合#按照一定的规则所能表现出来

的统计特征#主要包括路段的饱和度'平均车速'车

头时距'换道次数等%交通基础性指标是交通流最

基本的要素#交通流状态的分析都是以交通基础性

指标为基础#对其特性进行分析&特征性指标是在道

路环境状态和驾驶人特性等多因素共同作用下产生

的综合指标#不仅可以在一定程度上反映道路环境

状态#而且可以用于分析驾驶人的驾驶特性%因此#

本文提出利用基于交通状态指标评价车辆运行状态

的安全性%

当前诸多研究都已证明#道路交通的安全性与

速度的离散型'车头时距'换道次数等指标密切相

关(

!!%!&

)

%速度标准差和标准差系数等都可以表征

车速的离散型#其中#速度标准差系数不仅可以反映

速度的离散情况#还可以表征速度对平均车速的聚

集状况(

!)%!(

)

%速度标准差系数从相对的角度反映

速度的差异性和离散程度#对于平均速度不同的路

段#不宜直接用标准差比较其数量的变动大小#而需

要将标准差与其相应的平均数对比#计算速度标准

差系数#即采用相对数进行比较更具科学性%因此#

可采用速度标准差系数作为交通安全间接评价指

标#计算如下

!

!

^

"

!

,

"

!

!

#

"

式中$

!

!

为路段
!

的速度标准差系数&

"

!

为路段
!

的

速度标准差&

"

!

为路段
!

的平均车辆行驶速度%

变道驾驶行为会导致自身及周边车辆的加减

速'匀速'怠速等运行状况变化&不同的因素导致车

流平均变道次数不同#车流平均速度的波动规律也

不同(

!'

)

%车辆变道率是指单位时间内每辆车!标准

小汽车"的平均变道次数#从微观方面显示了交通流

的稳定性#车辆的变道行为会引发交通冲突#诱发交

通事故#从而对道路交通系统的运行效率产生影响#

其计算如下

#

#

^

$

%

#

!

!

"

式中$

#

#

为车辆变道率&

$

为车辆变道次数&

%

#

为

标准小汽车辆数%

车头时距是评价驾驶安全性的重要指标#它与

交通流组成'驾驶行为密切相关#描述了单一车道中

前后两车之间的相互关系(

!$

)

#容易受到弯道'车流

量'车辆密度'驾驶人特性'行驶速度等因素的影响%

为了反映一段时间内的跟驰行为#利用车头时距标

准差作为评价指标&当车头时距标准差较大时#说明

交通流的波动性较大#道路交通安全性相对较差#车

头时距标准差的计算如下

!$
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&

#

'

"

%

(

'

#

!

)

(

*

#

)

"

!

槡 %

!

9

"

式中$

&

#

为车头时距标准差&

)

(

为第
(

辆车与前车

的车头时距&

#

)

为
%

辆车的平均车头时距%

基于上文分析#本文在不同交通流基础性指标

的情况下#研究不同交通流特征性指标的变化情况#

即在不同的交通量'速度'密度下#分析路段的速度

标准差系数'车辆变道率'车头时距标准差变化#从

而对道路交通的安全状态做出判断%

<

!

基于
!=7

方法的道路安全性评价

模型

<>;

!

!=7

模型的应用

规模报酬!

V[G

"的变化状况可以分为可变规模

报酬!

HVG

"和不可变规模报酬!

>VG

"%由于快速路

安全性的投入与产出不具备锥形#即
+

倍的投入可

以减少或增加
+

倍的风险(

9"%9!

)

%对于城市快速路#

道路的输入指标数量!如交通量增加不同的倍数"#

虽然会引起道路输出指标产生变化#但是其输出指

标不会表现出与输入指标成比例的相应变化%因

此#本文适合采用可变规模报酬的输出导向
HVG

乘

子模型对道路安全状况进行评价%

将
J+K

理论应用于道路不同路段车辆运行安

全性分析时#把不同路段的交通量'平均行驶速度'

车流密度等交通流要素作为输入指标&车辆变道率'

速度标准差系数'车头时距标准差作为输出指标#在

给定输入量的前提下#计算可能得到的最小输出#通

过相对有效水平来评估不同路段的交通安全状况%

理想状态下#以不同输入条件下城市快速路正

常路段!不具备安全隐患的路段"内的安全状况作为

有效的决策单元#连接各有效决策单元构成有效前

沿面%通过将实际决策单元!具有安全隐患的路段"

投影到有效前沿上#可以计算相对的道路安全状况%

其中
J+K

模型计算原理如图
#

所示%

假设点
,-.&

为有效的决策单元#则将有效决

策单元组成的线
,-.&

称为有效前沿面%由图
#

可知#实际决策单元
/

为无效决策单元#将
/

点沿

横轴和纵轴分别投影至有效前沿面上#可得虚拟决

策单元点
/

0和
/

1

%连接
/2

与有效前沿面交于点

3

#其中线段与有效前沿面的交点以及线段
2/

之

间的距离为评价目标%道路交通运行状态的相对安

全性可以通过线段
23_2/

获得#因此#有效决策

单元的得分为
#

&对于非有效决策单元
/

的输入量

图
#

!

可变规模报酬!

HVG

"的前沿面

.̀

?

5#

!

<̀;8D.6<;=B-<.-\/6%C3-/63;,

]

68C-D.;8

!

HVG

"

为
/%

#输出量为
/#

%为使非有效决策单元有效#

可以在输出量不变的基础上#通过减少输入量#即

//

1

"̂

&或者在输入量不变的基础上#可以通过降

低输出量#即
//

0

"̂

%

输出导向性的
HVG

乘子模型#是在保持输入水

平不变的情况下计算效率得分#当效率值为
#

时#则

当前输出不能增加#即决策单元!

063.C.;8,-S.8

?

78.DC

#

JIA

"位于有效前沿面上&当效率值大于
#

时#则同水平输入能够产生更多输出#效率得分越高

意味着越有效%但对于实际的道路安全评价#在交

通量'平均行驶速度'车流密度等输入指标不变的情

况下#车辆变道率'速度标准差系数和车头时距标准

差属于非期望产出指标#其指标值越大#表明交通状

态的波动性越大#道路的危险程度越高#安全性越

差%因此#在进行道路交通评价时#应将非期望产出

转化为期望产出后#利用输出导向性的
HVG

乘子模

型进行运算%

<><

!

!=7

评价模型的构建

传统
J+K

模型为了提高决策单元的效率或达

到最佳的有效前沿面#希望使输入最小化或输出最

大化以提高生产效率%但是本评价指标属于非期望

产出现象#无法利用传统的
J+K

模型直接评价该

问题#可以通过利用线性转化#将非期望产出量乘以

a#

加上某一变量
4

#使得每个负的非期望产出都转

化为正值(

99

)

#如下所示

56

7

^a

56

7

b"

6

!

*

"

式中$

56

7

为第
7

个决策单元的第
6

个指标输出值&

"

6

为转换值#满足

"

6

^,-1

56

7

b#

!

&

"

J+K

模型各输入'输出指标对应的权重可以通

过相对效率指数优化决定#利用输出导向的
HVG

乘

9$
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子模型使得快速路输入水平不变的情况下#输出最

大化(

9"

)

%计算模型如下

,.8

"

9

8

'

#

"

8

9

8

7

:

4

"

9

6

'

#

#

656

$

%

&

'

7

!

7

'

#

#

!

#-#

(

!

)

"

C5D5

,.8

"

9

8

'

#

"

8

9

8

7

:

4

"

9

6

'

#

#

656

$

%

&

'

7

(

#

!

7

'

#

#

!

#-#

(

!

(

"

#

6

#

"

8

(

"

!

'

"

式中$

"

8

!

8̂ #

#

!

#

9

"分别为输入指标交通量'平均行

驶速度'车流密度的输入乘子权重&

#

6

!

6 #̂

#

!

#

9

"分

别为输出指标速度标准差系数'车辆变道率'车头时

距标准差的输出乘子权重&

9

8

7

为第
7

个决策单元的

第
8

个输入指标取值%

由于该模型属于非线性规划问题#难以直接进

行求解#取输出指标为限制条件#即$

"

9

8

'

#

#

656

7

'

#

#

计算在输出不变的情况下#各决策单元的效率值#将

模型转化为线性规划问题

;

!

'

,.8

"

9

8

'

#

"

8

9

8!

:

! "

4

!

$

"

C5D5

"

9

8

'

#

"

8

9

8!

:

4

*

"

9

6

'

#

#

656!

(

"

!

#"

"

"

9

6

'

#

#

656!

'

#

!

##

"

"

8

)

"

#

#

6

)

"

!

! "̂

#

#

#-#

(

!

#!

"

式中$

;

!

为路段
!

的相对危险状况&

9

8!

为路段
!

的

第
8

个输入指标值%

式!

$

"求得结果为不同道路交通相对危险程度#

将道路危险状况转化为相对安全状况#即

,

!

!̂a;

!

!

#9

"

式中$

,

!

为路段
!

的相对安全状况%

?

!

案例分析

以西安市绕城高速为例#分别选取
#"

个不同的

路段进行研究%以驶入匝道
%

主线连接处上游
#&",

至下游
()",

的
!

个路段为决策单元
K

'决策单元

P

&以驶出匝道
%

主线连接处上游
()" ,

至下游

#&",

的
!

个路段为决策单元
>

和决策单元
J

&以
)

个基本路段为决策单元
+

'

`

'

N

'

X

'

M

'

:

#实际调查路

段位置如图
!

所示%

图
!

!

调查站点设置

.̀

?

5!

!

G7<B6

E

C.D6CC6DD.8

?

!!

图
!

中调查路段
N

'

P

'

+

'

K

'

M

的车辆为由东至

西行驶#路段
X

'

J

'

`

'

>

'

:

的车辆由西至东行驶%

其中路段
X

'

N

'

+

'

`

'

M

'

:

为不受出入口匝道影响

的正常路段#取
#S,

长度&路段
K

'

P

'

>

'

J

分别为

曲江立交和河池寨立交西侧出入口匝道交织区

路段%

为了分析西安市绕城高速交通安全状况#在

!"#'

年
#"

月
#&

日上午
(

$

""

"

'

$

""

#分别利用雷

达测速枪和微型摄像头#在各调查站点进行了同

步的观测&在调查站点中利用雷达测速枪记录驶

过车辆#平均每
#"C

取
#

辆车的瞬时车速#以所有

瞬时车速平均值为该路段断面的平均行程车速&

利用微型摄像头记录各路段实际道路交通状况#

经过处理#统计得到该路段的实际总变道次数'路

段交通量和连续通过某断面
!

辆车的车头时距

!每
#,.8

取
)

个车头时距"#调查数据处理结果如

*$
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表
#

所示#部分实际调查点视频截图如图
9

所示%

表
;

!

各站点调查数据

@%1>;

!

$,0*'

)

9%(%.&'%6A4-('

评价

路段

输入指标 输出指标

交通量,

!

B64

.

4

a#

"

平均速度,

!

S,

.

4

a#

"

密度,

!

B64

.

S,

a#

"

速度标准

差系数

车辆变

道率

车头时距

标准差

K 9#9* () &9 "5#&" "5&) "5$**

P 99#$ (# &) "5!*" "5*( #5**"

> 9!!9 (9 &# "5#!" "5#) #5"*"

J !'!" )$ *) "5##" "5"* #5#&"

+ 9()' ($ 9' "5"'& "5"9 !59&"

` 9"9" (' &* "5"&# "5"* "5'#"

N 9#!& '! &" "5")# "5"' #5#!"

X 9*9& '& *) "5"$" "5") "5$("

M !$(# () *& "5"$" "5"' #5"#"

: 9#!# (& && "5##" "5#! #5*""

!!

将输出指标带入式!

*

"中#可将每个负的非期望

产出都转化为正值#如表
!

所示%

借助
LMFNO##5"

软件和
+136/

软件对模型进

行求解#各决策单元得分如表
9

所示%

由表
9

可知#

#"

个样本路段中#有
)

个路段的

道路安全度达到相对有效#这些路段的道路速度

标准差系数'车辆变道率'车头时距标准差与道路

的交通量'行驶速度'密度相符合#达到了相对有

效%其他
*

个路段!

K

'

P

'

>

'

:

"为非
J+K

有效#占

路段总数的
*"Q

%

K

路段相对安全性为
"5$(

#说

明该路段的道路安全行驶水平只达到相对最优安

全水平的
$(Q

#

P

'

>

'

:

路段分别达到
''Q

'

$'Q

和

$)Q

%整体来说#各路段的道路交通安全性相差

不大#但决策单元
K

'

P

'

>

'

:

存在潜在的安全隐患%

由图
#

可知#受节假日'天气等因素影响#使得交

通量'平均行驶速度或车流密度等输入指标增加

时#输出指标不变的情况下#道路交通安全隐患存

在被放大的可能性#容易发生交通事故%

通过比较可以发现
K

'

P

两个路段速度标准差

系数和车辆换道率
!

个指标明显偏大#因为该路

段位于绕城高速匝道入口交织区#部分车辆未经

过加速车道的加速过程直接并入绕城高速外侧主

车道#甚至部分车辆经过连续变道驶入内侧车道#

导致交通流中车辆运行速度波动较大#存在安全

隐患%为解决该问题建议在入口设置监控装置#

记录未按规定并道的车辆#同时应增加加速车道

的长度#使得驶出车辆以相近的速度并入主车道#

降低入口处速度的波动%

图
9

!

部分调查点现状

.̀

?

59

!

GD-D7C;=C;,6C7<B6

E]

;.8DC

B

!

结
!

语

!

#

"本文将交通状态指标划分为基础性指标

和特征性指标#基于数据
J+K

建立了道路交通安

全性评价模型#以交通量'平均行驶速度'车流密

度等交通要素作为输入指标#车辆变道率'速度标

准差系数'车头时距标准差作为输出指标#将非期

望产出指标转化为期望产出#构建输出导向的

HVG

乘子模型%该模型考虑多因素影响的同时#

&$
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表
<

!

期望状态的输出指标

@%1><

!

",(

3

,(-/9-6%(.04.&'2

3

'6('94(%('

JIA

速度标准差系数 车辆变道率 车头时距标准差

K #5"$" #5"" !5*")

P #5""" #5"$ #5$#"

> #5#!" #5*" !59#"

J #5#9" #5&! !5!""

+ #5#&& #5&9 #5"""

` #5#'$ #5&! !5&*"

N #5#($ #5*' !5!9"

X #5#&" #5&" !59'"

M #5#&" #5*' !59*"

: #5#9" #5** #5$&"

表
?

!

各站点交通安全评价结果

@%1>?

!

@0%&&-64%&'(

)

'*%+,%(-./0'4,+(4.&'%6A4-('

JIA

相对安全性

K "5$(

P "5''

> "5$'

J #5""

+ #5""

JIA

相对安全性

` #5""

N #5""

X #5""

M #5""

: "5$)

可以避免人工拟定各指标权重系数#同时该模型

也无人为设定评价标准#而是深入分析数据之间

的差异性#求得相对安全状况#评价结果更为

客观%

!

!

"以西安市绕城高速的
#"

个路段为例#分

别进行了调查计算#借助
LMFNO##5"

软件求解模

型#并对其道路安全状况进行分析%在
#"

个样本

路段中#有
)

个路段的道路安全度达到相对有效#

其余
*

个路段为非
J+K

有效%本文对其产生的

原因进行了分析#并提出了改善措施%

!

9

"在实际中#由于交通量'车速和车流密度

处于时刻变化过程中#本文只是根据
#4

内交通状

态指标变化状况对道路安全状况进行了分析#只

能反映当前时间段内的安全性#评价结果具有局

限性&因此#对路段的安全状况进行评价时#应持

续多天对同一路段的交通状况进行调查%

!

*

"本文模型只能用于判断评价单元之间的

相对安全性%当所选择的数据源都是来自波动较

大路段#只能判断出相对更有风险的路段%因此#

在今后的研究中可以考虑设置一个理想路段!车

头时距都为固定值#不存在变道现象#车辆以相同

的车速行驶"#或者选择的多个波动较小的路段的

平均值为评价单元#方便对路段的相对性进行

分析%
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