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双曲正切函数在事故黑点鉴别中的应用
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摘#要! 为改善双指数函数!"# $F

%&

'($F

)&在累计频率曲线拟合和事故黑点鉴别时存在的问题!提出用

双曲正切函数!"# '%$=ABE"(&'()## 作为替代!以提高黑点鉴别效果>通过仿真和实际数据验证对 & 种

拟合算法进行对比分析>结果表明$累计频率曲线采用双曲正切函数进行拟合!其拟合效果好!事故黑点鉴别

检出率较高!黑点鉴别的结果比较稳定!对不同事故统计年限的事故黑点鉴别有很好的适应性>此外!一定事

故率水平下由累计交通量决定的事故次数对事故黑点的误检率有非常重要的影响>双曲正切函数可替代双

指数函数进行事故黑点鉴别!同时为将误检率控制在 &%J左右!建议待鉴别道路的平均每公里事故次数不

小于 ! 次>
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##交通事故在道路上是非均匀分布的"道路路

段中具有突出事故频率的事故位置被称为事故黑

点>传统的事故黑点鉴别方法有事故数法)事故率

法)传统贝叶斯法等"近年来"国内外交通安全领

域学者对事故黑点鉴别作了很多深入的研究"提

出了经验贝叶斯法)质量控制法)累计频率法

等*$ LG+

>其中累计频率法被广泛地应用于公路事

故黑点的鉴别中"它特别适应中国目前基础数据

相对缺乏"各地道路安全状况差别大的实际情

况*?+

>

在累计频率法中"需要选取合适的公式对累

计频率散点图进行拟合"拟合公式的选取对黑点



鉴别有一定的影响>常用的拟合公式有多项式)指

数函数和双指数函数等"其中中华人民共和国公

共安全行业标准,道路交通事故多发位置认定方

法!征求意见稿#-提出采用双指数函数作为累计

频率法的拟合公式>在实际使用中"这些拟合公式

或多或少都存在一定的缺陷"多项式拟合单调性

很差"指数函数和双指数函数!"# $F

%&

'($F

)&

单调性较好"通常效果也不错"但当路段事故集中

程度很高或者事故统计时间很长时"曲线拟合的

相关性变差"需要提出一种适应性更好的拟合

函数>

此外"以往的事故黑点鉴别方法中"尚未有学

者对鉴别结果的有效性进行研究"特别是定量分

析不同累计交通量和不同检测方法对事故黑点鉴

定的检出率和误检率的影响>,道路交通事故多

发位置认定方法!征求意见稿#-中要求分析所用

的事故数据时间为 $ a" A"但并未就统计年限对

检出率和误检率的影响进行详细说明"并且不同

的道路其交通量和事故率差异很大"用单一的统

计时间来限定值得商榷>

由于事故发生具有随机性"仅从事故的统计

结果不能直接推导出路段事故率的期望值>为此"

本文提出了基于随机仿真的黑点位置鉴别比较方

法"其思路为$首先从多年运营的代表性道路的事

故资料中分别统计获得各路段单元的事故率%然

后"根据该事故率组按照事故发生统计规律通过

计算机模拟产生不同累计交通量下一系列事故数

据"并根据这些数据采用不同的拟合方法进行黑

点鉴别%最后"将拟合结果同期望事故黑点域进行

比较"分析不同鉴别方法在曲线拟合相关性"不同

累计交通量下事故黑点检出率)误检率等方面的

差异以推荐最佳的鉴别方法及适应条件>考虑到

仿真的随机性"可以采用多次仿真!一般不少于

$% 次#进行综合比较>

$#事故仿真

##对于具有事故率为 *

%

!车公里事故率#的路

段"其发生交通事故的次数符合二项分布*!+

"即

*!+",# "
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其中$.为发生的事故次数%-为道路上累计作用

的交通量!车公里#% *

%

为路网或某类道路的平

均事故率!车公里事故率#>

对于一段较长公路而言"各路段的道路设计

指标和周边环境有所差异"各路段的事故率也各

不相同"事故率高的路段往往表明该路段存在缺

陷>因此"在分析不同路段上一定累计作用交通量

的事故发生次数概率时"应该采用该路段的事故

率"其期望值可以从多年运营的道路事故频数进

行估计>而进行事故次数仿真时"该路段的事故发

生次数符合其对应事故率的贝努利实验>

对于一条 $%% ^X长的高速公路"采用传统方

法进行分段"以 $ ^X为一个单元"把公路分为

$%% 段"以沪杭高速公路浙江段 &%%` 年至 &%%K

年的下行方向事故数据为基础对每个路段取一个

合适的事故率"如图 $ 所示>运用数理统计的原

理"在 ]A=:AY 中运用 YNB9RBW 函数对每个路段随

机产生一系列的事故数据"可以把这些事故次数

看作是每个路段在对应统计年限内发生的事故次

数>函数中累计交通量的不同代表事故统计年限

的变化"统计年限越长"对应在路段上累计交通量

就越大>" 类典型统计时间分别定义为统计年限

短!累计交通量取 $%

H

#"统计年限适中!累计交通

量取 ` b$%

H

#"统计年限长!累计交通量取 ` b

$%

G

#"按照高速公路单向平均日交通量为 &;̀ b

$%

! 计算"分别相当于 $;̀ 个月"G 个月"`;̀ A交

通量>每类统计年限"随机产生 $% b$%% c$ %%%

个事故数>
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图 67路段事故率

&#双曲正切函数拟合分析

根据,道路交通事故多发位置认定方法!征

求意见稿#-"对随机仿真产生的事故数据进行分

析"可绘制累计频率散点图>从散点图的形状方面

进行分析"当事故统计时间较短时"累计频率散点

呈凸形"这与双指数函数形状比较接近"而当事故

数据统计时间很长时"累计频率散点呈现 2型"而

且具备明显的渐进线"这与双指数函数的形状有

一定的差异>为了完善累计频率法"可以考虑选取

与累计频率散点图变化趋势近似的曲线作为拟合

公式>考察双曲正切函数 !"# '%$=ABE!(&'

()# 的特点"通过平移和缩放该曲线"在*%"$+区

间内可以产生不同的形状"可较好适应不同条件

下的累计频率散点拟合>图 & 为不同统计年限下

事故黑点累计频率曲线散点图与双曲线正切拟

.!!$. 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



合>图 " 为事故统计年限很长时双指数函数与双

曲正切函数拟合的对比分析>
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图 87累计频率曲线散点图与双曲正切拟合
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图 97累计频率拟合曲线对比图

##不难发现"双曲正切函数能较好适应不同事

故统计年限下的累计频率曲线拟合"尤其对于统

计年限较长的情况相对双指数函数来讲具有更好

的适应性>

表 $ 分别是 " 种不同交通年限下 $% 次仿真

后对累计频率曲线采用双曲正切函数拟合的参数

统计结果>

表 67双曲正切函数拟合参数统计结果

参数 累计交通量 # % ( )

$%

H

%>"H` & %>H&! K #!>GH$ ? #%>%"$ "

均值
` b$%

H

%>"?G K %>̀K% K #?>!K$ % L%>%G` ?

` b$%

G

%>!`G ` %>̀$! ? $H>H&$ K L%>$&" %

$%

H

%>$%? " %>$%? % $>$`" G %>%`! "

标准

偏差
` b$%

H

%>%G" ! %>%G! % $>̀&` K %>%$K G

` b$%

G

%>%$& ! %>%$& G $>%"& ` %>%%G K

##分析可知$累计交通量越大!对应事故数据

统计年限越长#" #越大"%越小"(越大")越小%当

累计交通量小时") 值为正"当累计交通量适中

时")的符号不确定"当累计交通量大时") 值为

负")的正负可以反映事故数据的大概统计年限%

统计年限越长"参数的相对标准偏差越小"说明黑

点鉴别越稳定>

"#黑点鉴别方法有效性分析

为了分析双指数函数与双曲正切曲线拟合鉴

别的差异性"将不同统计年限下的 $% 次仿真数据

产生的累计频率分别按不同的拟合公式进行拟

合"求出拟合曲线上的最小曲率半径的位置作为

事故黑点鉴别的临界值"并根据该临界值查找出

相应的事故黑点的位置"与期望黑点位置进行

比较>

期望黑点域表示真实的黑点位置>理论上"对

于当道路上的累计交通量无穷大时"各路段发生

的事故次数与其事故率成正比>为了便于分析"将

各路段事故率 b$%

G 作为路段的事故发生次数"

并在整数区间进行累计频率计算和黑点鉴别>由

于采用双指数函数拟合鉴别出的期望事故黑点数

是 H 个"而采用双曲正切函数鉴别出来的结果是

? 个"综合两者"取期望事故黑点个数取 G 个"分

别对应的路段是 _̀$ d%%%"_G$ d%%%"_̀ d%%%"

_"" d%%%"_!H d%%%"_K% d%%% 和_" d%%%>若鉴

别出来的事故位置个数在期望位置域中比重高"

则表示检测有效性高"如果检测的位置不在期望

域中"则代表误检情况>应该说明的是"误检情况

发生不仅受检测方法的影响"同时也受随机数产

生的影响"但是从统计的角度对比分析"仍能准确

评价检测方法的有效性>

表 & 为双指数函数和双曲正切函数拟合的鉴

别结果>对上述事故黑点鉴别结果提取出检出率和

误检率"并作进一步的统计分析"如表 "所示>

对比不同累计交通量下事故黑点鉴别结果可

以发现$随着累计交通量的增长"& 种方法对事故

黑点的检出率均有不同程度的增加"但增加并不

显著%而交通量对误检率的影响非常显著"在累计

交通量小时"事故黑点的误检率非常高"甚至大于

G%J>这是因为尽管各路段的事故率有所差异"但

交通事故的真实发生具有随机性"当事故累计交

通量不大时"路段发生的事故次数较少"该随机数

的方差与期望值的比值较大"故而各路段真实事

故率表现不充分"误检率较高>当累计作用交通量

增大"对应的事故次数增加"该随机数的方差与期

望值的比值降低"各路段真实事故率表现充分"误

检率迅速降低>由于累计频率曲线法是以较长范

.`!$.
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围路段实际发生的事故为统计依据"是一种事后

检测方法而非预测法"因此在实际操作中若有控

制误检率"应给出相应的事故次数>根据以实际事

故数据为基础的仿真分析"若以误检率 &%J左右

控制"相当于 ` b$%

H 累计交通量下产生的事故次

数"对应的全路段的平均每公里的发生的事故次

数约为 ! à 次"这对沪杭高速公路来说相当于 G

个月的统计时间>对于交通量小或者平均事故率

很低的道路"为获得较低的误检率"必须有较长的

统计年限的事故数据为基础"使各路段的事故率

表达充分>对比 & 种函数的累计频率曲线拟合黑

点鉴别结果可以得出$

$#在较低累计交通量下 & 种函数拟合的效

果差别性不大"相关系数都较高>随着交通量的增

大"双指数函数的拟合相关性有所降低"尤其是在

曲率最大位置!黑点判别临界值#与实际情况相

差较大!见图 "#"而双曲正切函数仍然保持很高

的相关性"曲线拟合效果也好>

&#双曲正切函数在事故黑点的检出率上稍

高于双指数函数"在误检率上略差于后者>这是因

为两者各自的期望事故黑点数有所差异"前者高

于后者"而为了比较本文采用了两者的平均值作

为真实期望值>值得一提的是"双曲正切函数拟合

对于大累计交通量的情况下拟合相关性要显著高

于后者"理论上将前者期望值作为真实期望值更

为合理"这时双曲正切函数的误检率将能显著提

高"而双指数函数的检出率将明显降低>

表 87双指数函数拟合黑点鉴别结果

累计交

通量

不同

情况

双指数函数拟合

相关系数 期望黑点数 非期望黑点数 总黑点数

双曲正切函数拟合

相关系数 期望黑点数 非期望黑点数 总黑点数

期望 %;K`G G G % G %;KKH " G % G

第 $ 次 %;KKK ` H "" "K %;KK! ` ` ? $"

第 & 次 %;KKG & ` $" $? %;KKK G ` $" $?

第 " 次 %;KKK " ` $! $K %;KKK % ` $! $K

第 ! 次 %;KK` G H $` &$ %;KKG " H $` &$

$%

H 第 ` 次 %;KKH ` H $K &` %;KKK ? H $K &`

第 H 次 %;KKK ! ! $H &% %;KKG ! ! " G

第 G 次 %;KKK % ` $` &% %;KKK % ` $` &%

第 ? 次 %;KK? ` H &$ &G %;KK% K H &$ &G

第 K 次 %;KK` & ! $! $? %;KKG ! ! $! $?

第 $% 次 %;KK` ! " H K %;KK? H " H K

期望 %;K`G G G % G %;KKH " G % G

第 $ 次 %;KGH ` ` % ` %;KK? G ` $ H

第 & 次 %;K?% ! H $ G %;KK` ? H ! $%

第 " 次 %;KGG ` H $ G %;KK" ! H $ G

第 ! 次 %;KG` $ ` % ` %;KKG " H % H

` b$%

H 第 ` 次 %;KK% G H & ? %;KK? & H & ?

第 H 次 %;K?H " H & ? %;KKG G H " K

第 G 次 %;K?" ? ` & G %;KK? % ` & G

第 ? 次 %;K?& % H % H %;KKG ? G $ ?

第 K 次 %;K?% H H & ? %;KKH G G ` $&

第 $% 次 %;K?` ? H $ G %;KKH G H ! $%

期望 %;K`G G G % G %;KKH " G % G

第 $ 次 %;KH% & H % H %;KK` H G % G

第 & 次 %;K`? K ` % ` %;KKG $ H % H

第 " 次 %;KH` ! ` % ` %;KK` G H % H

第 ! 次 %;K`$ ? H % H %;KKG % H % H

` b$%

G 第 ` 次 %;KH& " H % H %;KKG ` H % H

第 H 次 %;K`G K H % H %;KKH G H % H

第 G 次 %;K`H & H % H %;KKH K H $ G

第 ? 次 %;KH" % H % H %;KK` ? G & K

第 K 次 %;K`G ? H % H %;KKG & H % H

第 $% 次 %;K!H ` ` % ` %;KKH ` H $ G
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表 978 种拟合函数检出率和误检率对比和分析

黑点信息 累计交通量
均值

双指数函数拟合 双曲正切函数拟合

标准偏差

双指数函数拟合 双曲正切函数拟合

$%

H

%;KKG H %;KKG ! %;%%$ ? %;%%& ?

相关系数1

&

` b$%

H

%;K?$ K %;KKG % %;%%! K %;%%$ `

` b$%

G

%;K`? % %;KKH H %;%%` H %;%%% G

$%

H

%;G$! " %;G%% % %>$` %;$!

检出率
` b$%

H

%;?$! " %;?`G $ %;%G %;$%

` b$%

G

%;?$! " %;??` G %;%G %;%H

$%

H

%;G`` & %;HK` % %;%` %;$$

误检率
` b$%

H

%;$!H ! %;&`& % %;$$ %;$!

` b$%

G

% %;%`% ? % %;%?

!#应用分析

以沪杭高速公路的上行方向嘉兴段事故数据

为基础"应用双曲正切函数对累计频率曲线进行

拟合和事故黑点鉴别分析"为比较不同年限的事

故黑点鉴别结果"分别在 &%%! 年 $& 月 &$ 至 &%%?

年 H 月 &% 的事故数据抽取 %;&`)$)";̀ A的事故

数据进行应用分析"曲线拟合情况如图 ! 所示>

求出拟合曲线上的最小曲率半径的位置作为

事故黑点鉴别的临界值"该临界值对应的黑点的

事故临界次数分别为 H 次)$? 次和 GH 次>根据事

故黑点的临界次数"分别鉴定出的事故黑点位置

如表 ! 所示>

!"#

$%&

$%'

$%(

#%)

#%*

$"+

$",

$"-

$"!

$

$"! $"- $", $"+ $"* $") $"( $"' $"& !"$

!"#$%&'

(
)

*
+

()*+,-!

$"-* .

!"$."

()*+,-!

! .

!"$."

()*+,-!

,%* .

!"$."

/01234567()*+28!

$%-* .

!"$."

/01234567()*+28!

! .

!"$."

/01234567()*+28!

,%* .

!"$."

图 :7不同累计交通量作用下累计频率曲线散点图与双

曲正切拟合

表 :7不同累计交通量作用下事故黑点鉴别结果

事故统计时间eA 事故黑点

###%;&` ^G` d%%%%_GH d%%%%^GG d%%%%^KK d%%%%^$%K d%%%%^$&% d%%%%^$$` d%%%%^$"? d%%%

###$ ^G` d%%%%^GH d%%%%^KK d%%%%^$%K d%%%%^$$" d%%%%^$$G d%%%%^$"` d%%%%^$"? d%%%

###";̀ ^G` d%%%%^GH d%%%%^KK d%%%%^$%K d%%%%^$$G d%%%%_$"` d%%%^$"? d%%%

##可见"不同累计交通量作用年限下的事故黑

点鉴别结果有一定差异性"根据前面的分析可以

推断 %;&` A事故黑点鉴别结果可靠性最低"";̀ A

的事故黑点鉴别结果可靠性最高"$ A的事故黑点

鉴别结果非常接近 ";̀ A的"具有较高的可靠性"

其误检率低于 &%J"在一定程度上验证了前面的

结论>从事故鉴别的结果看"各事故黑点的特征如

下$_G` d%%% 为大云主线收费站出口%_GH d%%%

为大云收费站主线入口%_KK d%%% 为沪杭高速与

乍嘉苏高速的互通立交%_$%K d%%% 段为嘉兴服

务区%_$$G d%%% 为桐乡屠甸出口%_$"` d%%% 为

长安服务区"_$"? d%%% 为长安出口>其中 _KK d

%%% 处的事故次数达到了 &$H 次"其次是 _$%K d

%%% 处"事故次数达到 $K! 次"显著高于其他路

段>可见"对于平原区高速公路"事故黑点位置主

要发生在互通立交!特别是枢纽型互通#出入口"

服务区出入口和主线收费站出入口等位置>

该方法同样可用于一般等级公路或者其他地

区高速公路"对改造前为山区二级公路的 $%! 国

道上虞段 _$`!`(_$`HK!$KK` 年 $ 月($KKG 年

$& 月数据#"原太高速公路 _%(_K` !&%%$ 年 &

月(&%%" 年 K 月数据#"汉宜高速公路荆州段

_$&?(_&&H!$KK` 年($KKK 年数据#"太旧高速

公路寿阳(旧关段 _!!H(_̀%?!&%%$ 年 $ 月(

&%%" 年 K 月数据#进行黑点鉴别分析"双曲正切

函数曲线拟合情况如图 ` 所示"黑点鉴别结果如

表 ` 所示>

从表 ` 可知"无论何种情况下"双曲正切拟合

.G!$.
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相关系数1

&都很高"对于不同的累计交通量具有

很好的适应性>另外统计年限内汉宜高速荆州段

上)下行方向的全路段每公里事故数都超过 ! 次

的最低要求"拟合曲线表现出一定的 2形"事故黑

点鉴别的误检率控制在 &%J左右>$%! 国道上虞

段的全路段每公里事故数接近 ! 次"拟合曲线表

现出向 2形转变的趋势"事故黑点鉴别的误检率

具有一定的保证>而原太高速上)下行方向"太旧

高速寿阳(旧关段上)下行方向的全路段平均每

公里事故次数都明显小于 ! 次的最低要求"所以

为获得较低的误检率"必须要有更长统计年限的

事故数据为基础>

!"#$%&'()*+,-)./0!

!"#

12345"

!"#$%&6()*+7-)./8!9:;<3=>?"

!"#$%@6()*+7-)./8!9:A<B=>?"

!"#$%C6()*+7-)./8!DEA<FGH3=>?"

!"#$%C6()*+7-)./8!DEA<FG5B=>?"

!"#$%C6()*+7-)./8!:IA<JK#ILH3=>?"

!"#$%C6()*+7-)./8!:IA<JK#ILHB=>?"

!$"

"$%

"$&

"$'

"$(

"$)

"$#

"$*

"$+

"$!

"

"$! "$+ "$* "$# "$) "$( "$' "$& "$% !$"

MNO-PQR

!
"

#
$

图 ;7累计频率曲线散点图与双曲正切拟合

表 ;7黑点鉴别结果

路段 黑点个数 全路段平均每公里事故数 曲线拟合相关系数1

&

$%! 国道上虞段!_$`!`(_$`HK# " ";"H %;KK& %

原太高速上行方向!_%(_K`# $% &;&! %;KKG "

原太高速下行方向!_%(_K`# $! $;GG %;KK? "

汉宜高速荆州段上行方向!_$&?(_&&H# $% !;?K %;KKG &

汉宜高速荆州段下行方向!_$&?(_&&H# G H;&% %;KKK %

太旧高速寿阳(旧关段上行方向!_!!H(_̀%?# $% $;"% %;KKK %

太旧高速寿阳(旧关段下行方向!_!!H(_̀%?# H $;!? %;KKG "

`#结#论

$#双曲正切函数和双指数函数在累计频率

曲线拟合的相关性方面前者要优于后者"并且对

于不同的累计交通量具有很好的适应性>同时"在

黑点的检出率方面前者也具备一定的优势"因此

双曲正切函数可替代双指数函数进行事故黑点

鉴别>

&#一定事故率下统计年限对事故黑点的误

检率有非常重要的影响"当统计年限较低时"事故

黑点的误检率非常高"甚至超过 `%J>为将误检

率控制在 &%J左右"建议待鉴别道路的平均每公

里事故次数不小于 ! 次>
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