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摘要! 以高速公路基本路段上车道变换过程中后侵入时间 !!"#" 的界定# 测量和分析为基础$ 通过极值统计方法

建立了车道变换!"#的超阈值模型$ 进而结合模型参数估计构建了百万次车辆变道事故重现水平指标$ 并将该指标

与交通事故数据次数的关系进行了分析% 结果表明& 百万次变道事故重现水平与交通事故次数之间的皮尔逊相关性

系数高达 %BGG$ 决定性系数也达到了 %B'%$ 二者都明显优于!"#Q!B% 8所界定的车道变换冲突次数与交通事故次数

之间的相关性% 这说明通过对!"#信息的进一步挖掘和利用$ 本文所得到的完全不依赖于历史事故数据的安全分析

指标具有和交通事故指标近似等效的评价效果$ 也从侧面进一步证明了交通冲突技术的有效性%
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?@引言

车道变换是高速公路上一种较为常见的车辆行

驶方式% 同时也是诱发交通事故的一个重要原因&

V*)等人的研究指出 $%%G 年在美国发生的与车道变

换相关的交通事故占交警记录的交通事故总数的

Eb% 占伤亡事故总数的 %BEb

'&(

& 徐慧智等人的研

究也指出在中国与车道变换行为相关的交通事故约

占交通事故总数的 !%b

'$(

& 因此% 开展与车道变换

行为安全性相关的研究对进一步改善道路安全水平

具有重要意义&

由于交通事故的发生具有强随机性和稀少性%

累积得到满足统计分析要求的事故数据往往需要较

长的周期& 为了提高安全分析的时效性% 学者们相

继提出了多种用于替代或作为事故数据补充的交通

安全分析技术% 交通冲突就是其中最具代表性的一

种技术'! F'(

& 其中% 作为一种较为常用的交通冲突

衡量指标% 后侵入时间 " )̀8:<,=+)-=3@<,::1@<%

!"## 的可测性和可靠性得到了普遍的认可'G FK(

% 但

!"#也面临着冲突阈值难以界定) 有效性验证困难

等问题'&%(

& 因此% 如何更好地利用!"#数据进行安

全分析便成为研究的重点之一&

极值理论作为一种分析极小概率事件分布的理

论% 也被 ]-@9\<..等人较早地应用于交通安全分

析'&&(

% 之后 7-+c)和 I),2=31:+*c8-对其进行进一步

研究和论证'&$ F&!(

& 其将交通事故视为交通事件范围

内的极值事件% 并应用极值理论分析了交叉口范围

内的!"#与交通事故之间的关系& 上述研究中% 极

值理论的应用虽然均以交叉口的 !"#数据为基础%

其研究思路和方法为本文开展的研究提供了借鉴和

参考&

本文将以高速公路车道变换过程中的 !"#数据

为基础% 探讨基于 !"#的极值统计模型的构建和其

在高速公路交通安全分析方面的应用% 以期为交通

冲突技术的完善和交通安全分析方法的扩展提供

思路&

A@!"#的界定与分析

ABA@数据来源

本文数据来自于广东省交通运输厅科技项目

*基于全社会成本的公路设计方案评价技术研究+ 中

的专题五 ,高速公路设计方案安全性评价研究-& 该

课题共收集到了广湛高速公路开平至阳江段) 粤赣

高速公路上陵至埔前段以及京珠高速公路粤北段等 !

条高速公路共 E' 个分方向路段的交通运行状况视频

和交通事故历史数据&

根据各路段视频质量和视频长度% 最终选用了

$K 个分方向路段% 每个路段的视频长度约为 ! 3% 记

录时间均为上午 %#! !%.&&! !% 或下午 &S! %%.

&G!%%& 通过对视频的处理和分析% 可以得到路段长

度) 交通流量) 车道变换次数等信息% 其中各路段

观测时段内的流量在 #%% d! %$' ?<3O3 之间% 并且

京珠高速公路粤北段各路段的流量较小但大型车比

例较高% 广湛高速公路开平至阳江段和粤赣高速公

路上陵至埔前段交通流量较大但大型车比例较小&

交通事故数据来自于高速公路的路政管理部门%

广湛高速公路开平至阳江段和粤赣高速公路上陵至

埔前段的事故年限为 $%%G.$%&$年% 事故总数分别为

& #!&次和 & S!#次$ 京珠高速公路粤北段的事故年限

为 $%%E.$%%#年% 事故总数为 $ %GE 次& 通过对事故

发生地点的分析% 得到发生在调查路段的事故总数为

K#次& 在剔除了发生在夜晚时段的交通事故和由爆

胎) 车辆失火等与车道变换行为无关的事故后% 最后

得出在 $K个路段上共有 SE次有效交通事故&

ABC@!"#的界定

车道变换过程中的 !"#是指跟随车辆的头部到

达侵入线的时间与先导车辆的尾部离开侵入线的时

间之差% 其中一辆车为车道变换车辆& 侵入线是垂

直于车道分界线并经过车道分界线与车辆变道轨迹

交点的虚拟直线& 利用A1+:*-.>*\软件逐帧处理视频

并测量!"#% 测量精度为 %B%S 8"每 $E 帧为 & 8#%

测量过程如图 & 所示& 在第 !# K$E 帧% 位于原始车

道的先导车辆 "红车# 尾部离开侵入线$ 在第

!# KE& 帧% 即将驶入目标车道的跟随车辆 "即车道

变换车辆% 黑车# 头部到达侵入线& 因此% 这两辆

车之间的!"#Q"!# KE& F!# K$E#O$E Q&B%S 8&

图 '(!"#测量示意图

)#*+'(,--./0120#"3"4!"#562/.1#3*

在双向四车道高速公路上% 一辆变道车辆的周

围最多可能有 S 辆其他车辆% 即每个车道上可能有

一辆先导车辆和跟随车辆 "假设不存在其他车辆与

&$&
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变道车辆绝对平行行驶的情况#& 因此% 每一个车道

变换行为最多可测出 S 个 !"#值% 本文选取其中的

最小值作为该车道变换行为的!"#&

一般将!"#小于某一临界值的车道变换事件定

义为车道变换冲突& 如果参照 IID[模型'G(

% 将

!"#

!

!B% 8的事件界定为冲突% 那么 $K 个路段上共

有车道变换冲突 ! SS' 次& 然而% 分析表明各路段车

道变换冲突次数与交通事故次数的相关性较低% 皮

尔逊相关性系数仅为 %B$S "显著性水平 $Q%B$$#%

这说明以!"#Q!B% 8所界定的交通冲突与交通事故

之间并没有很好的相关性% 因此该交通冲突或许是

简单的通过选择某一 !"#临界值而界定出的交通冲

突% 并不能直接反映出一个路段的安全状况& 鉴于

此% 本文提出应用极值统计方法对 !"#所蕴含的安

全信息进行进一步挖掘和分析&

C@极值理论模型

极值理论主要研究随机过程中极值事件的发生

概率和统计分布'&S(

& 根据极值确定方法的不同% 分

为区组极值模型和超阈值模型& 有关区组极值模型

和超阈值模型的对比研究表明% 超阈值模型在极值

提取和可靠度方面均优于区组极值模型'&E(

& 因此%

本文选用超阈值模型进行!"#极值分析&

CBA@超阈值模型及广义帕累托分布

假设%

&

% %

$

% /% %

&

是来自分布函数 '的一系

列独立样本% 将值大于某一阈值的样本视为极值样

本的方法即为超阈值方法& 1̀=c-,68证明了当阈值足

够大 时% 超 阈 值 极 值 服 从 广 义 帕 累 托 分 布

"V<,<+-.1M<6 -̀+<:)>18:+1\*:1),% V̀>#

'&'(

&

在集合 0(! ()% 且 & e

!

(

"

)%1 中% V̀>的形

式如下!

*"(# +& ,

& -

!

(( )
"

,&.

!

% "&#

式中%

"

为尺度参数$

!

为形状参数& 当
!

+% 时%

式 "&# 取
!

"

% 的极限形式% 即!

*"(# +& ,<_9

,

(( )
"

& "$#

""V̀>分布的对数似然函数为!

/"

"

%

!

# +

,&.2

"

,"& -&.

!

#

#

&

0+&

.2

& -

!

(

0( )
"

%

!$

%

,&.2

"

,

"

,&

#

&

0+&

(

0

%

!

+

{
%

&"!#

CBC@重现水平

在极值理论中% 重现水平 ";<:*+, W<?<.# 是一

个非常重要的概念& 对应于重现期 #+&.$的重现水

平1

$

的定义公式如下'&S(

!

*"1

$

# + +̀0231

$

1 +& ,$& "S#

""重现水平 1

$

可以有以下两种理解方式! 以百年

一遇洪水值 "即重现期为 &%% -的洪水水位重现水

平# 为例% 如果一条河流的重现水平值为 1

%B%&

Q

&% @% 则表示该河流水位超过 &% @的情况每 &%% -

会出现一次% 或每一年该河流水位超过 &% @的概率

为 %B%&&

在极值样本满足 V̀>分布的前提下% 重现水平

的计算公式如下'&S(

!

1

$

+

4 -

"

!

'"#&

#

4

#

!

,&(

!$

%

4 -

"

.2"#&

#

4

#

!

+

{
%

% "E#

式中% 4为阈值$

"

和
!

为 V̀>分布的参数$ #为重

现期$ &为观测时段内的样本总量$

#

4

为观测时段内

超过阈值样本所占的比例&

D@车道变换!"#的极值统计模型

DBA@模型构建的基本原理

从车道变换 !"#的角度来看% !"#值越小表明

两辆车之间越接近% 发生碰撞的可能性也就越高&

当!"#

!

% 时% 两辆车刚好或已经碰撞% 交通事故发

生& 因此% 安全分析的焦点可以理解为车道变换事

件中较为少见的!"#

!

% 事件的概率分布情况&

从极值理论的角度来看% 虽然超阈值模型能够

描述极值事件的概率分布% 但仅限于大于某一阈值

的极值事件&

为了使所构建的超阈值模型能够反映出车道变

换事件中!"#

!

% 事件的概率分布情况% 本文引入了

!"#取负映射% 如图 $ 所示& 当 !"#取负映射为

5!"#后% 5!"#

%

% "即 !"#

!

%# 即意味着已发生

交通事故& 因而% 可以通过建立基于 5!"#的超阈

值模型达到相应的安全分析目标&

图 7(取负映射概念图

)#*+7(8"396:0.2-!#2*12;"436*206!;2::#3*

$$&
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根据 $B& 节介绍的超阈值理论% 基于5!"#的超

阈值模型可以表示为!

+̀05!"#)(65!"#)41 + & -

!

(,4( )[ ]
"

,&.

!

%

"'#

式中% 4%

"

和
!

为模型参数& 该模型说明当阈值 4

足够大时% 超过阈值的5!"#"或对应的小于 ,4 的

!"## 的发生概率服从广义帕累托分布&

DBC@阈值确定

超阈值模型构建最关键的是合理确定阈值 4% 进

而才能对其他两个参数 "

"

%

!

# 进行估计& 如果阈

值过大% 会导致极值样本量较少% 使得参数估计结

果的方差偏大$ 如果阈值过低% 非极值事件会被视

为极值样本% 违背了极值理论的渐进原则% 导致产

生有偏估计& 因此% 需要合理地确定阈值% 以达到

模型估计方差与偏差的平衡&

本文选用极值分析领域较为常用的图解法进行

阈值确定% 即通过平均剩余寿命图和阈值稳定性分

析图来确定阈值& 图解法的基本原理为! 如果超出

阈值 4

%

的样本服从广义帕累托分布% 那么对任意一

个阈值 4 )4

%

% 其阈值 4超出值同样服从广义帕累托

分布& 因此% 对于平均剩余寿命图% 当 4 )4

%

时

""%,4 6%)4# 应是阈值 4 的线性函数$ 而对于

阈值稳定性分析图% 广义帕累托模型的形状参数
!

和修正后的尺度参数
"

&

+

"

4

,

!

4应基本是恒定的&

根据上述基本原理% 利用图解法确定阈值的基

本步骤为! "&# 依据平均剩余寿命图% 选择一个阈

值范围7

&

% 该范围内的平均剩余寿命线近似线性变

化$ "$# 依据阈值稳定性分析图% 确定一个范围

7

$

% 该范围内修正后的尺度参数和形状参数能够基

本不随阈值 4的变化而变化$ "!# 取上述两个范围

的交集% 7+7

&

'

7

$

% 并以集合 7的上确界 4

-作为

最终阈值&

以开阳高速公路上的调查路段 fg!fh W为例%

该路段上车道变换!"#数量为 &%! 个% 其中% 5!"#

最大值为F%B$% 8& 如图 ! 所示% 当 4

!

F%BE 8"即

7

&

Q' F!B%% F%BE(# 时% 平均剩余寿命线几乎呈

线性$ 在7

$

Q' F%BKE% F%B'E( 的范围内% 修正后

的尺度参数和形状参数基本保持不变& 因此最终的

阈值范围7Q' F%BKE% F%B'E(% 而最终确定的该路

段的阈值为F%B'E&

DBD@模型参数估计

在利用图解法依次确定了各个路段的阈值之后%

即可进行模型其他两个参数 "

"

%

!

# 的估计& 本文选

取的是极大似然估计方法 "[-_1@*@ W1c<.13))6

图 <(阈值选择的图解分析图

)#*+<(=12:>#92-!#2*3"/0#9/4"10>16/>"-!/6-690#"3

U8:1@-:1),% [WU#% 使用的是7软件中的 ,<_:;<@<8-

极值分析工具包'&G(

& $K 个路段所对应的超阈值模型

的阈值确定结果以及尺度参数和形状参数的估计结果

如表 &所示&

E@极值统计模型的应用

EBA@事故重现水平的提出

根据估计得出的模型参数和式 "E#% 可以计算

得到重现水平& 在交通安全分析的背景下% 考虑到

!"#值的大小代表的是车道变换过程中发生交通事

故的可能程度% 并且!"#i% 即意味着交通事故的发

生% 因此将基于 !"#分布得到的重现水平引申为事

故重现水平& 结合上文的分析% 以 5!"#为基础数

据计算得到的事故重现水平% 如果其大于或等于 %%

则表明重现期内预期有交通事故发生$ 如果其小于

%% 则表明重现期内没有交通事故发生&

由于以时间为度量的事故重现水平并不能很好

地反映交通量) 车道变换次数等基本信息& 借鉴百

万车事故率的概念% 考虑到本文分析的是与车道变

换行为相关的交通事故%提出百万次车辆变道事故

!$&
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表 '(模型参数估计结果

&2?+'(@6/.-0"4;"!6-:212;60616/0#;20#"3

路段

编号

车道

变换

次数

!"#

个数&

阈值

4

阈值

超出

量

&//8

参数估计值

尺度参

数
"

9"

"

"

#

形状参

数
!

9"

"

!

#

(T!Vh W &'E &&! F&B$% S% F'BG%" %BS$G %B&&' F%B!&E %B$$#

(TS ĥ ; &S! KG F&B&% !% F'B$% %B'#E %B&'G F%B#$G %B&S!

(TSVh W &$$ G# F&B$% !$ F$BG% %B''! %B&!' F%B'G& %B&E#

fg&gh ; S&' !G# F%BSE S& FS#B$% %B$%% %B%S% F%BS!' %B&E%

fg&gh W &&K KG F&B%% !E FEB%% %BEGE %B%KG F%BEES %B&&#

fg$fh ; &K$ &G% F%BG% S! F!EBK% %B$E' %B%SE F%BSG! %B&&'

fg$fh W &!' &&K F%BGE !E F$SBE% %B!#% %B%GK F%BG!% %B&G$

fg$gh ; $$% &#K F%B'% !# F!&B!% %B&K# %B%SK F%BSE# %B&#$

fg$gh W &!S K$ F&B%% !! FKB%% %BG$E %B%$G F%BKE! %B%$G

fg!fh ; &ES &!' F%B'E !! F$SB!% %BS&% %B%$' F%B#'G %B%'K

fg!fh W &$G &%! F%B#% !& F&#BE% %B!#% %B%GG F%B'%K %B&SG

fg!gh ; &&& KK F%B'E !! F$#B'% %B$G& %B%'! F%BE'% %B&#&

fgSfh W E' S! F&BSE !! &&B&% &B&%G %B$S# F%BGE' %B&KS

fgEfh ; G& '# F%B#E !S F&!B#% %BS'$ %B&&S F%B'!S %B$%#

fg'fh ; &&E &%# F%BG% !S F$'BS% %B!SE %B%G! F%BG!' %B&G'

fg'fh W K! #S F%B#% !! F&KBK% %BS$' %B%## F%BGSK %B&G&

fg'gh ; &&S &%! F%B'E S! F!SB$% %B$K' %B%#$ F%BEGK %B$SE

fg'gh W &&! KS F%BK% !' F&!BE% %BE$S %B&$G F%BG$K %B$&!

gV&(h ; &!# K# F%BK% !% F&'BK% %BE$K %B%&S F%BK%# %B%!!

gV!(h ; &S# &&! F%BK% !E F&$BE% %B'E# %B%$$ F%BK!# %B%$$

gV!(h W #$ '# F&B%E !S F&BG% %B'&$ %B&ES F%BEEK %B$%K

gVS(h ; $'E $$G F%B'E SS F!$B$% %B$#E %B%'$ F%BSGG %B&G&

gVS(h W &'S &S# F%B'E S' F!&BG% %B$G& %B%E! F%BEG! %B&S$

gVEVh ; &E# &$! F%B#E !$ F&GB!% %B!E# %B%#' F%BS#$ %B&##

gVEVh W &$E KS F%B#E !S F&EB#% %B!GG %B%K! F%BS#K %B&K'

gVE(h W &&! #G F&B%E !& &B$% %B#E& %B&S& F%B#&% %B&S$

gVGVh W G# S' F&B'E !& &!B$% &B!K& %B&'! F%BK%' %B&%'

gVKVh ; &E$ &$S F%BG% !$ F$GB&% %B$G' %B%'! F%BE'& %B&GG

gVK(h W &'E &SG F%B'% !! F$GB!% %B$!' %B%'# F%B!#S %B$!#

""注! &//8为估计模型的负对数似然度$ 9"为参数估计值的标准

差$

&

为部分车辆变道时周边没有其他车辆% 因此 !"#个数少于车

道变换次数&

重现水平指标% 其计算公式如下!

:7; +

4 -

"

!
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#

4

#

!
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!$

%
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#
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!
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% "G#

式中% :7;为百万次车辆变道事故重现水平$ 4%

"

%

!

和
#

4

的意义同式 "E#$ 5+&%

'

% 代表一百万次车

道变换行为& 百万次车辆变道事故重现水平可以理

解为高速公路某一基本路段上每发生一百万次车道

变换行为时会出现一次车道变换行为对应的最大

5!"#大于:7; 的情况% 或者该路段每一次车道变

换行为所对应的 5!"#大于 :7; 的概率为百万分之

一& 如果:7;

%

%% 则表明每百万次车道变换行为中

会产生交通事故$ 如果 :7; 3%% 则表明在一百万次

车道变换行为中无交通事故发生&

EBC@事故重现水平与交通事故的关系分析

事故重现水平和传统的事故率指标相比% 其最

大的优势在于该指标的计算过程不依赖于历史事故

数据& 按照式 "G# 计算得出的各个路段的百万次车

辆变道事故重现水平如表 $ 所示% 其与各路段事故

次数之间的 <̀-+8), 相关性系数达到了 %BGG 并且 $

值为 &B$G j&%

F'

% 这说明二者之间存在显著的强线

性正相关关系& 相比较于前文得到的车道变换冲突

与事故次数之间 %B$S 的相关性水平% 通过对!"#数

据信息进一步挖掘得到的百万次车辆变道事故重现

水平与事故次数之间具有更高的相关性&

表 7(百万次车辆变道事故重现水平计算结果

&2?+7(82-9.-20#"316/.-0"4299#!630169.116396-6A6-/"4"36

;#--#"3A6>#9-6-2369>23*#3* ;236.A61/

路段编号 事故次数O次 :7; 路段编号 事故次数O次 :7;

(T!Vh W E %B&$# fg'fh W % F%B$!&

(TS ĥ ; & F%B$G$ fg'gh ; % F%B&!K

(TSVh W $ F%B$&$ fg'gh W & F%B&#&

fg&gh ; S %B%%' gV&(h ; % F%B!&G

fg&gh W ! %B%!G gV!(h ; % F%B&KK

fg$fh ; $ F%B&'% gV!(h W E %B%SS

fg$fh W & F%B$!% gVS(h ; ! F%B%ES

fg$gh ; $ F%B&'K gVS(h W & F%B&GG

fg$gh W & F%B$!K gVEVh ; % F%B&%K

fg!fh ; % F%B&GG gVEVh W % F%B%#&

fg!fh W & F%B&G' gVE(h W ! %B%%&

fg!gh ; $ F%B&'' gVGVh W & F%B&&E

fgSfh W S %B%&S gVKVh ; % F%B$%K

fgEfh ; % F%B&$& gVK(h W $ %B%%K

fg'fh ; & F%B$!& 相关性系数
%BGG"$Q&B$G j&%

F'

#

图 B(事故次数与百万次车辆变道事故重现水平的关系

)#*+B(C.;?61"4299#!630/A/+299#!630169.116396-6A6-"4

"36;#--#"3A6>#9-6-2369>23*#3* ;236.A61/

""进一步分析百万次车辆变道事故重现水平与事

故次数的关系% 如图 S 所示% 也可以发现百万次车

辆变道事故重现水平与事故次数之间呈较为明显的

S$&
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正相关关系% 并且采用线性趋势线拟合时的决定性

系数7

$

Q%B'%& 这说明百万次车辆变道事故重现水

平越高% 事故次数就越高% 路段也就越危险& 因此%

作为路段安全性评价指标% 百万次车辆变道事故重

现水平与历史事故数据具有近似相等的效果% 且明

显优于交通冲突数指标&

F@结论

本文提出了一种基于非交通事故数据的道路交

通安全分析的方法& 该方法以车道变换过程中的

!"#为基础% 针对简单界定临界值后所得到的冲突

次数与事故次数之间相关性较低的问题% 借助于极

值理论进行了 !"#数据的建模和分析% 其核心是构

建了百万次车辆变道事故重现水平指标% 进而对该

指标的有效性进行了重点研究& 结合实测数据分析%

发现百万次车辆变道事故重现水平与交通事故之间

具有较好的相关性% 说明了该指标可以作为交通安

全分析的有效指标% 从而为交通安全分析提供了新

的工具& 本研究的创新之处在于!

"&# 提出了一个完全不依赖于历史事故数据的

交通安全分析指标& 由于交通事故发生的随机性和

稀少性以及事故记录的不完备性% 以交通事故数据

为基础的安全分析总是受到事故样本量较小的制约&

本文所提出的百万次车辆变道事故重现水平指标完

全不依赖于交通事故数据% 而是以较短时间段内观

测得到的大量 !"#数据为基础% 这在一定程度上提

高了安全分析的时效性&

"$# 从侧面进一步验证了交通冲突技术的有效

性& 因为无法保证交通冲突与交通事故之间稳定的

关系% 交通冲突技术至提出之初就受到诸多质疑&

本文利用极值统计方法对常用的交通冲突衡量指标

!"#的信息进行进一步挖掘% 证明了百万次车辆变

道事故重现水平与交通事故次数之间有较强的相关

性% 相当于从侧面验证了交通冲突技术的有效性&

本文主要分析了车道变换过程中的 !"#% 下一

步将考虑高速公路基本路段上所有可能的车辆行驶

形式 "如跟驰行驶过程中的 !"#等#% 从而使构建

的事故重现水平指标能够全面地反映所研究对象的

整体安全状况& 同时% 本文 !"#数据的采集时间相

对较短% 这也可能是影响事故重现水平与事故数相

关性的原因之一% 下一步将通过收集更长时段的数

据来进一步验证所提出指标的有效性& 此外% 在应

用极值理论的过程中% 本文所选用的阈值确定方法

在阈值确定过程中存在着一定的主观性和不确定性%

亟需探寻更为客观的方法来确定阈值% 从而提高模

型参数估计的精度也是未来研究的重要方向&
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