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摘　 要： 为研究高速公路施工区车辆强制换道行为及其影响因素，采用生存分析中的半参数分析方法建立强制换道耗时的乘

法风险率模型． 通过无人机拍摄采集高速公路施工区的车辆换道耗时及其影响因素数据，最终确立换道耗时 Ｃｏｘ 比例风险模

型，对换道耗时数据进行 Ｃｏｘ 回归建模分析． 结果表明：近 ７７％的换道车辆在 １０ ｓ 内完成换道；小型车和中型车经养护施工区

的换道耗时未发现显著性差别；对于相同的换道耗时，平峰期的累积生存率明显低于高峰期和过渡时期，而高峰期的累积生

存率最高． 建立的强制换道耗时生存模型可有效的定量分析车型和交通时段对高速公路施工区车辆换道行为的影响，可为高

速公路施工区交通管理控制及车辆换道行为建模及仿真奠定一定的理论基础．
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　 　 车辆换道是最为常见的驾驶行为表现之一，对
交通流及交通安全有重要影响． 根据驾驶员动机的

不同，换道行为可分为两类：强制换道和自主换

道［１－２］ ． 驾驶员为完成其正常的行驶目的而不得不

采取的换道行为称为强制换道；驾驶员为获得优于

当前车道的行驶条件而进行的变道行为，称为自主

性换道． 生存分析（ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ）是一种根据实

验或调查数据，对生物、人以及具有类似生存规律的

其他事物的生存时间进行分析和推断的统计方

法［３］ ． 目前生存分析已被广泛应用于生物统计、医
学、金融和工业工程等领域，近年来也逐渐被运用到

交通运输领域，比如用来研究交通事故的清理时

间［４－５］、出行行为［６］、机动车持有时间及报废时

间［７］、城市道路混合交通行为［８］、高速公路危险区

交通冲突发生风险率［９］、交通拥堵持续时间［１０－１１］

等． 同时，无人驾驶逐渐成为领域内研究的热点，高
速动态环境下的车辆换道行为［１２］、车辆互联环境下

的换道行为［１３］亟待研究． 生存分析方法在研究事件

持续时间及其影响因素方面具有一定的优势． 鉴于

目前尚无生存分析在车辆换道耗时方面的研究，因
此，本文基于无人机摄像获取包茂高速陕西境内某

路段施工作业区车辆换道数据，运用生存分析中的



比例风险模型，分析了车辆在养护施工作业区的换

道持续时间（即换道耗时）及其两个重要的影响因

素，希望为交通管理控制提供一定的科学依据，为高

速动态环境下的高速公路车辆换道行为建模及仿真

提供一定的理论基础．

１　 生存分析方法

生存分析将事件的结果和出现此结果所经历的

时间结合起来分析，也称之为风险模型 （ ｈａｚａｒｄ
ｍｏｄｅｌ） ［１４］，亦称事件史分析（ｅｖｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ），
通常是用来探讨特定的风险变量与持续时间

（ｄｕｒａｔｉｏｎ）的关联性． 不同于其他多因素分析方法

（如线性回归、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归等），生存分析考虑了每

个观测出现某一结局的时间长短，并且可以考虑删

失数据（ ｃｅｎｓｏｒｅｄ ｄａｔａ），也不需要假定数据服从明

确的参数分布． 广义的持续（生存）时间是指从某个

起始事件开始到某个终点事件的发生所经历的时

间［３］，也称为失效时间．

２　 换道耗时生存函数

２．１　 换道耗时模型结构

目标车辆换道耗时 Ｔ 的累计分布函数为

Ｆ（ ｔ） ＝ Ｐ（Ｔ ≤ ｔ） ＝ ∫
ｔ

０

ｆ（ｘ）ｄｘ， ∀ｔ ≥ ０． （１）

　 　 生存函数定义为生存时间大于某给定时间 ｔ 的
概率，即换道时间大于 ｔ 的概率，则目标车辆换道耗

时为 ｔ 的生存函数为

Ｓ（ｔ）＝ Ｐ（Ｔ ＞ ｔ）＝ １ － Ｆ（ｔ）＝ ∫
¥

ｔ

ｆ（ｘ）ｄｘ， ∀ｔ ≥０ ． （２）

　 　 换道耗时 Ｔ 的风险函数 ｈ（ ｔ）， 其表示车辆开始

变道后即发生横向位移，换道时间 Ｔ 已经持续到 ｔ
的情况下，它在时间 Δｔ 内完成换道过程行驶至目标

车道中心线的条件概率，可表示为

　 　 ｈ（ ｔ） ＝ ｌｉｍ
Δｔ→０

Ｐ（ ｔ ＜ Ｔ ＜ ｔ ＋ Δｔ ｜ Ｔ ≥ ｔ）
Δｔ

＝

ｌｉｍ
Δｔ→０

Ｓ（ ｔ） － Ｓ（ ｔ ＋ Δｔ）
ΔｔΔＳ（ ｔ）

， ∀ｔ ≥ ０． （３）

２．２　 换道耗时 Ｃｏｘ 比例风险模型

对传统数据的解释性变量而言，加速失效模型

为经典线性模型结构提供了一种直接的扩展方法

（如 Ｔｏｅｌｄｏ 线性模型），但对存在删失的数据而言，
加速失效模型的应用受到了误差分布的限制，因此

采用乘法风险率模型（半参数模型）对换道耗时数

据进行回归分析．
协方差向量 Ｚ 的条件风险概率等于基本风险

率 ｈ０（ ｔ） 与非负协方差函数 ｃ（βＺ） 的乘积，即
ｈ（ ｔ ／ Ｚ） ＝ ｈ０（ ｔ）ｃ（βＺ），∀ｔ ≥ ０． （４）

式中： ｈ０（ ｔ） 为基准风险函数； Ｚ 为影响因素向量； β
为对应影响因素的系数向量．

一般实际应用模型时， ｈ０（ ｔ） 可以有特定的参

数形式，也可以是任意的非负函数形式；而连接函数

ｃ（βＺ） 大多采用 Ｃｏｘ 模型 ｃ（βＺ） ＝ ｅｘｐ（βＺ）， 则式

（４）可写成

ｈ（ ｔ ／ Ｚ） ＝ ｈ０（ ｔ）ｅｘｐ（βＺ），∀ｔ ≥ ０． （５）

３　 调查设计与实施

为了研究施工作业区车辆换道耗时及其影响因

素，选取包茂高速陕西境内某路段施工作业区进行

调研． 采用大疆 Ｐｈａｎｔｏｍ４ 无人机对养护施工作业区

进行高空监控摄像，采集了相关变量数据． 由于试

验设计、观测时间的局限，以及车辆在行驶进入或驶

出试验路段时的个体差异，同时存在着完全数据和

删失数据，只有在调查区域范围内完成全部换道行

为的车辆样本数据才称为完全数据． 综合现有车辆

换道行为研究的相关文献，结合实地调研观测，另外

结合数据采集的难易程度等几方面，进行车辆换道

过程潜在影响变量的选取，最终选取其中两类变量

进行分析研究，名义变量车型 ＶｅｈＴ （Ｚ１） 和交通时

段 Ｐｅｒｉｏｄ （Ｚ２） ． 车型包括小型车、中型车和重型车，
分别用 ０、１、２ 表示；交通时段分为高峰期、过渡期和

非高峰期，亦分别用 ０、１、２ 表示． 在调查中发现，重
型车多数靠右行驶，且换道比例极小，故不对其进行

分析，车型分类中仅考虑小型车和中型车．

４　 数据建模与应用分析

４．１　 统计分析

可用调查案例 ２６９ 例，完全数据 ２３８ 例，占总案

例的 ８８．５％；删失数据 ３１ 例，占总案例的 １１．５％． 样

本平均换道耗时是 ９．８７ ｓ，标准差为 ５．６７ ｓ，最长换

道耗时是 ２１ ｓ，最短换道耗时为 ２ ｓ．
４．２　 基于 Ｃｏｘ 模型的估计结果

多分类变量均以第 １ 类作为参照水平（即分类

变量值为 ０，如车型变量以小型车作为参照水平），
得到的参数估计结果见表 ２． 表中第 ６ 列给出了各

协变量参数估计的显著水平．
由表 ２ 中的估计结果，可以得出换道耗时的风

险模型，即考虑车型和时段的施工作业区车辆强制

换道耗时的 Ｃｏｘ 比例风险模型为

ｌｎ ｈ（ ｔ ／ Ｚ）
ｈ０（ ｔ）

＝ ０．０９４ Ｚ１ ＋ ０．３９２ Ｚ２１ ＋ ２．５９５ Ｚ２２ ．
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表 １　 参数估计结果

Ｔａｂ．１　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈａｚａｒｄ⁃ｂａｓｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ

协变量 β ＳＥ Ｗａｌｄ Ｄｆ Ｓｉｇ． ｅｘｐ（β）
９５．０％ ＣＩ 用于 ｅｘｐ （β）

下部 上部

Ｚ１ ０．０９４ ０．１７８ ０．２８２ １ ０．５９５ １．０９９ ０．７７６ １．５５６

Ｚ２ １０２．９６９ ２ ０

Ｚ２１ ０．３９２ ０．１９４ ４．０９３ １ ０．０４３ １．４８０ １．０１２ ２．１６３

Ｚ２２ ２．５９５ ０．２８５ ８３．０９８ １ ０．０００ １３．４０３ ７．６７１ ２３．４１９

４．３　 强制换道耗时生存函数

图 １ 根据生存分析给出了半参数方法计算得到

的生存函数． 该图能反映施工作业区车辆换道实施

过程中的换道在某时刻完成的概率． 由图形可知随

着换道耗时的增加，生存函数的一般变化趋势；生存

函数下降的速度随换道耗时的变化而变化．
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图 １　 施工作业区车辆换道耗时的生存曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ＭＬＣ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｏｒｋ ｚｏｎｅ

　 　 可以将换道完成概率分成以下几种情况：１）０ ～
３ ｓ 生存函数下降的速度十分平缓，即在这个时间段

完成换道的车辆很少，大部分车辆“生存”了下来，
亦即失效事件发生概率很小． ２）３～１０ ｓ 为生存函数

下降趋势非常快的阶段，大量的换道车辆完成换道．
从图中可知，近 ８０％的换道车辆在 ９ ｓ 以内完成换

道． ３）１０～１６ ｓ 内为生存函数波动下降期，其中又可

分为 １０～１４ ｓ 和 １４～１６ ｓ 两个时间段，１０～１４ ｓ 生存

函数的下降速度明显大于 １４ ～ １６ ｓ． 可以看出施工

作业区约 １５％的换道车辆的换道耗时在 １０～１６ ｓ 之

间． ４）少量施工作业区换道车辆的换道耗时在 １６ ～
２０ ｓ．
４．４　 因素分析

４．４．１　 车型对养护施工作业区车辆换道耗时的影响

根据生存分析的非参数估计方法，可以得到不

同样本下的生存函数，图 ２ 给出了不同类型机动车

换道耗时的差异．
　 　 车型（ＶｅｈＴ）是二分类协变量（０ 为小型车、１ 为

中型车），其系数估计值为 ０．０９４，相对风险为 ｅ０．０９４ ＝
１．０９９，表明中型车的强制换道结束的风险略高于小

型车，是小型车换道耗时的 １．０９９ 倍． 但该系数的 ＳＥ
相对较大，为 ０．１７８，表明该系数的点估计量不精确

而应该计算区间的估计量． 该系数的 ９５％置信区间

为 ０．０９４±１．９６×０．１７８，即（－０．２５５，０．４４３）；对应的相

对风 险 的 ９５％ 置 信 区 间 为 （ｅ －０．２５５， ｅ０．４４３）， 即

（０．７７５，１．５５７）． 风险率的置信区间包含 １，说明车型

（ＶｅｈＴ）在 Ｃｏｘ 模型中的重要性应该小心地解释，亦
即车型（ＶｅｈＴ）对车辆在养护施工作业区换道耗时

的影响并不显著（检验 ｐ 值为 ０．５９５＞０．０５），从图 ２
中的累积生存函数曲线中也可以看出．
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图 ２　 基于 Ｃｏｘ 模型的不同车辆类型生存曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ＭＬＣ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｙｐｅｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃｏｘ ｍｏｄｅｌ

４．４．２　 时段对养护施工作业区车辆换道耗时的影响

时段为三分类协变量（０ 表示高峰期，１ 表示过

渡期，２ 表示平峰期），协变量 Ｚ２１ （过渡期 ／高峰期）
系数的估计值为 ０．３９２，表明过渡期养护施工作业区

的车辆换道结束的风险为高峰期的 ｅ０．３９２ ＝ １．４８ 倍；
Ｚ２２ （平峰期 ／高峰期）系数的估计值为 ２．５９５，表明平

峰期养护施工作业区的车辆换道结束的风险为高峰

期的 ｅ２．５９５ ＝ １３．４０ 倍． 图 ３ 给出了分时段车辆换道耗

时的生存函数．
　 　 从图 ３ 的生存函数曲线也可以看出，对于相同

的换道耗时，平峰期的累积生存率明显低于高峰期

和过渡时期，而高峰期的累积生存率最高；从曲线的

斜率来看，在平峰期，车辆换道耗时小于 ６ ｓ 的风险
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率，比在过渡期和高峰期都高；在平峰期换道车辆中

换道耗时短的车辆比重显著高于高峰期和过渡期．
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图 ３　 基于 Ｃｏｘ 模型的分时段车辆换道耗时生存曲线

Ｆｉｇ．３ 　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ＭＬＣ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ
ｐｅｒｉｏｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃｏｘ ｍｏｄｅｌ

５　 结　 论

１）采用生存分析方法构建的高速公路施工作业

区车辆强制换道耗时生存模型可定量分析各因素对

车辆换道耗时的影响效果．
２）近 ７７％的换道车辆在 １０ ｓ 以内完成换道，施

工作业区少量换道车辆的换道耗时在 １６ ～ ２０ ｓ． 未

发现养护施工作业区小型车和中型车的强制换道耗

时的有显著性差异．
３）养护施工作业区换道车辆在高峰期、过渡期

及平峰期的换道耗时特征存在显著差异． 其中，过渡

期车辆换道结束风险为高峰期的 １．４８ 倍，平峰期则

约为高峰期的 １３．４０ 倍；对于相同的换道耗时，平峰

期的累积生存率低于高峰期和过渡期，平峰期换道

耗时较短的车辆所占比例较高峰期和过渡期高．
４）文中仅对车辆换道行为的 ２ 个主要影响因素

进行了分析，未来有必要针对其他的一些因素，如目

标车辆速度、距合流点的距离、与目标车道前后车的

距离等进行进一步的研究．
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