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基于经验贝叶斯的信控交叉口黑点判别研究 *

□ 谢 琨，王雪松，陈小鸿

（同济大学  道路与交通工程教育部重点试验室，上海  201804）

 摘 要：正确的判别信控交叉口黑点，可以显著提高安全管理效率，改善交通安全状况。传统黑

点判别方法（如事故数法、事故率法）忽略了事故随机波动性的影响，没有考虑相似对象的事故均值，

容易导致判别结果不准确。提出了经验贝叶斯方法，并考虑了安全可提高空间，克服了传统黑点判别

方法的不足。研究选取上海市 195 个信控交叉口进行分析，利用广义估计方程建立交叉口事故预测模

型，结合经验贝叶斯法估计事故发生的期望数，并计算交叉口可以降低的事故数。在此基础上，引入

交叉口安全指数，作为安全排序的依据，并与传统的事故数法和事故率法判定结果进行比较。结果表明，

以安全指数排序的结果与传统方法相比有较大的区别，传统方法会造成黑点判别结果的偏差。
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Abstract: Appropriate hotspot identification methods can improve the effectiveness of safety management and safety 

level. Traditional hotspot identification methods (crash frequency method, crash rate method) ignore the influence of traffic 

characteristic and fl uctuation of crash frequencies, which may bring forth biased results. In this study, empirical Bayes method 

considering potential accident reduction which could resolve the problems of traditional methods was proposed. Based on the 

dataset of 195 signalized intersections in Shanghai, crash prediction model was developed, using generalized estimating equation 

(GEE). Safety index of intersections was calculated combined with empirical Bayes and potential accident reduction methods. It 

was found that, the result of ranking by safety index was signifi cantly different from classical crash frequency method and crash 

rate method and classical method would result in biased estimations of hotspot.
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0  背景

 事故黑点指的是在较长的一段时间内，发生交通事

故数目或者严重程度与具有相同特征对象相比明显突出

的位置 [1-2]。在国内研究中事故黑点也被称为事故多发点

或者事故多发位置。事故黑点可以是交叉口，可以是路

段，也可以是区域，根据安全评价的对象可以指代不同

的内容。黑点集中了较大比例的事故，研究表明，占路

网总长 0.25% 的路段上发生的事故甚至占了总事故数的

25%[3]。在有限资源约束的情况下，正确的判别事故黑点，

合理分配资源可以显著提高安全管理效率，改善交通安

全状况。事故黑点判别方法是交通安全管理的研究重点。

美国 1991 年的 ISTEA[4] 及 1998 年的 TEA-21[5] 都将黑点

判别方法的研究列入了交通规划研究目录中。

 信控交叉口是道路网络的重要节点，大量人流车流

在信控交叉口汇集、通过、转向，存在大量的冲突点。
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因此，信控交叉口往往是事故多发点，正确判别信控交

叉口黑点并进行有针对性的改善能以较少的投入大幅减

少路网事故率，具有重要的意义。本文首先回顾了传统

的黑点判别方法，针对传统黑点判别方法的不足，提出

了信控交叉口基于安全可提高空间的经验贝叶斯方法，

并与传统黑点判别方法进行比较分析。

1  黑点判别的主要方法

 黑点判别的方法主要包括两部分内容，第一部分是

评价指标的确定，评价指标既可以是一个也可以是多

个，例如常用的指标有事故数、事故率等；第二部分是

黑点的判定标准，根据选定的评价指标，划定正常的范

围，超出该范围的即为黑点，例如选取 1km 事故率超

过 5 起的公路为黑点，受资金约束选取年事故数排名前

三的交叉口为黑点。传统的黑点判别方法主要有事故数

法（Crash Frequency Method）、事故率法（Crash Rate 

Method）、质量控制法（Quality Control Method）、等效物

损法（Equivalent Property Damage Only Method ）及综合

指标法（Combined Criteria Method）等。

2  基于安全可提高空间的经验贝叶斯法

2.1  经验贝叶斯法

 针对传统黑点判别方法存在的问题，近年来有学者开

始利用经验贝叶斯方法（Empirical Bayes Methods）进行事

故多发点判别（1988 年 Hauer[6]，1999 年 Persaud[7]， 2007

年 Elvik[2] 等）。经验贝叶斯法是贝叶斯方法的简化，可以

得到事故的无偏估计[8]。经验贝叶斯法充分考虑了同类型

对象的事故信息，能够克服事故随机波动性造成的影响。

2010 年 Montella 利用地点一致性检验对比了几种事故多发

点判别的常见方法，发现经验贝叶斯法要优于其他传统的

事故多发点判别方法，是事故多发点判别 可靠 有效的

方法 [9]。本文利用经验贝叶斯法进行交叉口黑点的判别。

经验贝叶斯法通过设定权重值，综合考虑交叉口发生的事

故数和与该交叉口同类型的交叉口的平均事故数，得到该

交叉口的期望事故数。计算方法如下：

 E[r | x] = E[r] × weight + x × (1 - weight)

  weight =   1 + 
E[r]

  
-1

    (1)
                          k

 式中：E[r | x] 为在已知观测事故数的情况下的交叉

口事故期望值；E[r] 为同类型交叉口的事故期望值，通

过事故预测模型得出；x 为观测事故数；k 为过度离散参

数（over dispersion parameter）；weight 为权重。

 同类型交叉口的事故期望值 E[r] 是通过事故预测模型

得出的。事故预测模型能够关联交叉口特征与事故发生，

常用的交叉口事故预测模型有泊松模型（Possion Regression 

Models）[10]、负二项模型（Negative Binomial Models）[11]、

广义估计方程（Generalized Estimating Equations）[12] 等。

2.2  安全可提高空间

 安全可提高空间（Potential for Safety Improvement， 

PSI）指某地点的事故期望值超出具有类似地点平均事故期

望值的部分，也可以称作事故降低空间（Potential Accident 

Reduction， PAR）[13]。如果某地点的事故超出了类似地

点，那么肯定由该地点相关的特征所引起，可以采取一定

的改善措施可以将这部分超出的事故降低到平均值。安全

可提高空间考虑了相似对象的事故均值，比起事故绝对数，

更适合作为判定黑点的指标（1999 年 Persaud[7]，2002 年

Hauer[8] 等）。同样以交叉口为例，可以用经验贝叶斯估计

的事故期望值与同类型交叉口平均事故值之差表示该交叉

口的安全可提高空间，计算方法如下：

 Promise = E[r | x] - E[r]   (2)

 式中：Promise 为安全可提高空间；E[r | x] 为在已知

观测事故数的情况下的交叉口事故期望值；E[r] 为同类

型交叉口的事故期望值。

 为克服估计事故时的不确定性，将某交叉口的事

故期望值与同类型交叉口的事故期望值之差的标准偏差

（standard deviation）作为权重，建立事故多发点的判别指标。

这样可以计算出交叉口安全指数（Safety Index，SI）：

 
Safety Index(SI) =

    Promise

                                  σ 2
r|x + σ r

2

 σ 2
r|x = (1 - weight) × E[r | x]

  
σ r

2 =
 E[r]2

      kn0

 式中：σ 2
r|x 为 E[r | x] 的方差；σ r

2
为 E[r] 的方差；n0

为预测模型中观测样本量 。

 本文利用 SI值作为黑点判别的指标，如果 SI为负，

说明交叉口的事故期望值小于同类型交叉口的事故平均值，

可以认为交叉口相对安全；如果 SI为正，说明交叉口的事

故期望值高于同类型交叉口的事故平均值，该交叉口相对

危险。SI值越大，交叉口的危险程度越高，安全问题越严重。

2.3  黑点判别方法特征分析

 综上，各类黑点判别方法的特征汇总如表 1 所示。

基于安全可提高空间的经验贝叶斯法克服了传统黑点判

别方法存在的两个问题。经验贝叶斯法可以克服事故随

机特性的影响，以 SI 值作为选取黑点的指标，考虑了相

似对象的事故均值，反映了真正可以改善空间的大小。

3  信控交叉口黑点判别

3.1  事故预测模型建立及安全指数计算

 本文黑点判别分析对象为上海市区 22 条主干道上的

195 个信控交叉口。搜集整理交叉口事故数据、位置属性
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数据（所在区、是否位于高架下等）、几何属性数据（如

车道数、车道划分等）、控制属性数据（如周期时长、相

位数等）及运行属性数据（如交通流量、饱和度）等信息，

为建立信控交叉口事故预测模型提供数据支持。

 广义估计方程（Generalized Estimating Equations，

GEE）适用于分析相互关联的离散数据 [14]，具有良好的

鲁棒性，可以用与标定空间相关联的数据 [15]。广义估计

方程近年来逐步应用于建立事故预测模型以及安全影响

因素分析中来 [12-16]。考虑到同一条主干道上的交叉口有

着类似的几何设计及交通环境，并且在运行上相互影响，

本文利用广义估计方程处理交叉口间的空间相关性。选

用负二项（Negative Binomial）作为广义方程的连接函数，

以事故总数为因变量，检验位置属性、几何属性、控制

属性、运行属性四类中共 22 个解释变量的显著性。选用

自回归型（Autoregressive（AR-1））作为广义估计方程

的连接矩阵，假设交叉口间的相关性由它们的间距决定，

随着交叉口间距的增加，关联度降低。结果显示日均流量、

平均车道流量、交叉口类型、是否在高

架下、相位属性、转向车道比例，以及

交叉口间距是影响交叉口安全的显著因

素。标定结果如表 2所示。

 建立事故预测模型后，可以计算出

同类型交叉口事故期望值 E[r]，然后利

用经验贝叶斯方法 [ 式 (1)] 计算出交叉

口的事故期望 E[r | x]， 后基于安全可

提高空间方法[式 (2)和式 (3)]，计算黑

点判别指标 SI，表征该交叉口减少事故

的难易程度。SI 值越大表明该交叉口能够改善的空间越

大，更加值得去治理。

3.2  排序结果分析

 分别利用事故数、事故率、SI 对 195 个信控交叉口

进行排序，计算每个交叉口每种方法的排名。以 SI 排

名为横坐标，事故数、事故率排名分别为纵坐标作散点

图，用于比较排序结果，偏离直线越远的点表明两种方

法排序结果差异越大。如图 1、图 2 所示，总体而言 SI

排序结果与事故数和事故率排序结果有较大的

差别。对于排名 150 位以后相对较安全的交叉

口，3 种方法排序结果差异不大；但黑点判别

方法的重心是准确判别排名靠前相对危险的交

叉口，对于排名 150 位前的交叉口，SI 排序结

果与事故数和事故率排序结果相差较大。

4  结论

 本文建立基于安全可提高空间的经验贝

叶斯方法，判定交叉口黑点时考虑了事故随机

特性以及相

似对象的事

故均值，克

服了传统黑

点判别方法

的不足。引

入交叉口安

全指数作为

黑点判定的

指标，并比

较安全指数

排序和事故

数及事故率

排序结果。

结果表明，

传统的事故

数法和事故

率法与经验贝叶斯法判定结果有较大的差别，利用传统

黑点判别方法会造成结果的偏差。本文的研究结论可以

对交通安全管理者提供依据和指导；准确地判定交叉口

黑点对事故发生规律性分析，对管理效率的提高，对路

网整体安全水平的提升都有重要的意义。
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0  引言

 改革开放以来，我国交通事业进入了一个高速发

展期，同时随着我国经济的迅猛发展，车辆总数和手

机用户的增长可谓节节攀升。据国际电信联盟（ITU：

International Telecommunication Union）统计，截至2008

年底，我国手机用户已突破 6 亿，18 岁以上人口普及率

接近 90%，手机用户总数排名世界第一。与此同时，开

车打手机的人群也在迅速增加，驾驶人打手机已经成为

一种普遍行为，引发的道路交通事故也成逐步上升趋

势。美国国家公路交通安全管理局（NHTSA）统计显示，

25% ～ 50% 的车祸是由驾驶员精神分散注意力不集中引

起 [1]。我国道路事故分析表明因驾驶人观察不足、判断

失误、操作不当等因素造成的交通事故占到事故总量的

90% 以上 [2]。观察不足会造成驾驶人不能够及时获取必

要信息，进而会影响到后续的决策及车辆操控行为，增

加事故风险。驾驶期间接听、拨打手机会导致驾驶人注

意力不同程度的下降，对驾驶安全造成隐患。

 国外对使用手机对驾驶行为的影响开展了大量研究。

他们通过对反应时间、车道位置和速度的变化、行驶的

距离、情况变化的意识等研究，发现使用手机损害了模

仿能力或车辆驾驶任务的执行 [3-11]。国内在使用手机对驾

驶行为的影响研究尚处于起步阶段，一些必要的分析设

备、方法相对缺乏。本文基于驾驶模拟器实验平台，对

驾驶人在正常驾驶、不同通话方式（手持或免提）、不同

通话内容（一般性通话或干扰性通话）以及拨号、编辑

短信等驾驶情况下的速度保持、车辆横向偏移、踏板力

与位移等驾驶行为指标进行了全程监测和对比分析，通

过建立不同驾驶条件下手机使用的可靠度模型，综合分

析各种因素对安全驾驶的影响。

1  实验方法

1.1  被试

 实验参与者为 40 人（男性 24 名，女性 16 名），年

龄为 23 ～ 25 岁（平均年龄为 23.7 岁），驾龄为 0.5 ～ 6

年（平均驾龄为 1.7 年），驾照类型均为 C1（手动挡），

其中 2人有过违章记录。

1.2  实验设备

 本实验应用 SCANeRDT 软件开发设计高速公路和城
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