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摘 要: 针对城市道路交通系统交通安全风险耦合及动态变化的复杂性，基于城市道路交通安全风险控制

系统观点，提出了分类型的城市道路交通系统监测期交通安全综合风险实时评价的方法及技术． 应用城市

道路交通安全风险控制系统研究成果，提出系统风险源的新型分类方法． 在此基础上，结合风险监测期、城

市分类标准的确定，应用风险指数法、置信区间法等方法对不同类型风险源作用进行定性、定量分析，构建

监测期敏感风险源监测指标体系及分类型城市的系统动态风险源结构，建立敏感风险源动态风险方程，提

出了基于最小欧氏距离判断法的新型交通安全综合风险评价方法． 研究表明: 应用该技术可以实现监测期

内不同类型城市的道路交通安全风险控制系统实时风险等级的比较评价，及其敏感风险源作用的定量评价．
该技术可以直接应用于目前公安交通安全管理部门的辖区城市道路交通安全风险评价月公告工作中．
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Dynamic Evaluation Technology about Classification
of Urban Ｒoad Traffic Safety Ｒisks

ZHAO Xue-gang
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Abstract: According to the complexity of safety risk coupling and dynamic changes in urban road traffic system，

and the risk control system of urban road traffic safety，the real-time evaluating method and technology about the
road traffic system of comprehensive traffic safety risk for different types of cities during the monitoring period
were put forward． By applying the research outcomes of risk control system in urban traffic system，a new classi-
fication of risk sources was proposed． On the basis of the above，along with the theories of risk monitoring period
and the determination of the city classification standard，different types of risk source functions were analyzed
qualitatively and quantitatively with methods such as risk index method，confidence interval method and so on，

and a new evaluation method about the comprehensive risk of traffic safety was proposed based on the minimum
Euclidean distance judging method． At the same time，index system of monitoring sensitive risk sources during
the monitoring period and the structure of dynamic risk sources for different types of cities were established and
the dynamic risk equation about sensitive risk sources was set up． This research shows that by applying this tech-
nology，the comparative evaluation on the real-time risk grade in traffic safety risk-controlling system for different
types of cities during monitoring period and the quantitative evaluation on the functions of the sensitive risk
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sources can be realized． And the technology can be directly applied in the month announcement about the e-
valuation of the traffic safety risk for area of urban roads of current public security traffic safety administra-
tion．
Key words: urban road; traffic safety risks; monitoring index system; dynamic structure of risk sources

道路交通安全风险动态评价旨在通过对交通

安全风险源的动态识别，风险源风险作用的动态分

析以及风险的综合动态评价等来实现对交通安全

风险动态特性的定量研究． 在道路交通安全管理

实践中，如何实现对城市道路交通安全风险实时、
科学地评价是当前一项非常迫切的任务． 在道路

交通安全风险研究领域对交通安全风险评价也是

一个热点［1］． 目前，针对道路交通安全风险的评

估或评价主要是针对静态风险的［2-3］． 这种静态风

险评估方法只是停留在较为滞后的事件链关系描

述上，没有考虑风险的系统动态性，因此其应用

受到一定的限制． 对于安全风险动态评价研究较

多的是航空领域． 文献［4-5］对于空管交通安全风

险从动态风险因子、监测指标评价阈值设定等角

度进行了动态描述，这些成果对道路交通安全风

险研究具有一定的借鉴意义． 作者也曾就某一特

定区域交通安全风险的动态特性进行研究［6］． 本

文是在此基础上，进一步研究区分不同类型城市

的道路交通安全风险的动态评价方法及技术． 本

研究结合城市道路交通安全风险控制系统研究成

果［7］，从区分不同类型城市道路交通安全风险动

态特性的新角度，研究风险源的动态识别方法，

构建新的敏感风险源监测指标体系，研发综合实

时风险的动态评价新方法; 在此基础上，开发出

针对不同类型城市道路交通安全风险监测期的实

时风险等级评价，以及监测期内风险源风险作用

的定量评价技术．

1 城市道路交通安全风险动态评价
的基本原理

1． 1 城市道路交通安全风险控制系统

城市道路交通安全风险具体是指城市范围的

道路交通系统中在将来一定时期内，可能出现的

由车辆造成不确定对象的人身伤亡或财产损失的

一种未来情景． 根据相关耦合风险研究成果［8］及

耦合系统控制理论研究成果［9］，城市道路交通安

全风险控制系统是由驾驶人-车辆( 人-车) ，道路，

环境，交通流，交通安全管理，交通控制，交通安

全决策以及承险的人和物 ( 人-物) 等系统要素构

成． 这个系统属于耦合系统，城市道路交通安全

风险具有耦合特性． 其中，人-车要素，即驾驶人

操作车辆的行为，是关键、核心要素． 道路，环

境，交通流等要素是直接作用要素． 交通安全管

理，交通控制，交通安全决策等要素是间接影响

要素． 人和物( 人-物) 要素是系统被动要素．

1． 2 系统风险动态评价的基本原理

城市道路交通安全风险控制系统的输入风险

和输出风险处在不断的动态变化之中． 从系统微

观角度来看，系统要素间相互耦合关系动态变化

形成不同时期不同的风险源结构． 在城市道路交

通安全风险控制系统中，由于系统构成要素较多，

风险源作用过程受城市规模、城市道路交通特点，

以及系统要素相互之间耦合关系的复杂性和动态

变化性等影响，呈现出动态变化特性． 因此，必须

考虑城市交通特点对系统风险影响下的风险识别，

研发构建系统动态风险源结构的方法; 在此基础

上，兼顾考虑风险源固有风险作用和相应的监测指

标值来确定风险源实时风险，借助一个较为适用的

综合评价方法确定系统实时综合风险等级．

2 系统风险源识别及动态风险源结
构构建

2． 1 系统风险源识别

城市道路交通安全风险控制系统中，系统要素

都是造成系统风险的风险源． 根据其在系统中的

作用情况，可以将系统要素划分为作用风险源、
直接风险源、承险源及间接风险源四个类型． 作

用风险源是指系统的驾驶人-车辆 ( 人-车) 要素．
直接风险源是指系统的道路，环境等要素． 承险

源是指系统的人和物( 人-物) 要素． 间接风险源是

指系统的交通流，交通安全管理，交通控制，交通

安全决策等要素． 依据 HFACS 方法原理，应用区

域道路交通事故伤亡风险源识别方法［1］，结合我
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国现有交通事故统计数据分析可以得到系统风险 源结构，见表 1．

表 1 城市道路交通安全风险控制系统风险源结构

Tab． 1 The risk source structure of control system on urban road traffic safety risk

风险源类型 要素风险源 主要子风险源 风险源类型 要素风险源 主要子风险源

作

用

风

险

源

人-车

低驾龄缺乏驾驶经验

驾驶人各种违法行为

驾驶人操作失误

车辆爆胎

制动失效

制动不良

转向失效

照明与信号装置失效

直

接

风

险

源

道路

道路线形差

路面附着情况差

路面破损

道路交叉设计缺陷

道路出入口设计缺陷

道路及视距缺陷

未设置道路安全设施

环境

不良天气影响

自然灾害影响

不利环境影响

承

险

源

人-物

交通安全意识差

遵守交通安全法律意识差

重点承险要素承险能力弱

出行量大

间

接

风

险

源

交通流

不同性质交通流干扰

交通流流向混乱

交通流速度突变

不利饱和度

交通安全管理

应急反应差

安全监管缺失不力

驾驶人考试瑕疵

管理者缺乏责任心

交通安全法律缺陷

交通控制

控制方法措施不合理

无控制

交通控制缺陷

公共交通优先

路口未渠划

交通安全决策

车辆准入标准缺陷

区域交通供求矛盾突出

新建大型场所影响

各部门间管理分工混乱

驾驶人准入标准缺陷

安全目标制定失准

2． 2 系统敏感风险源识别

城市道路交通安全风险控制系统组成要素构

成的不同类型风险源，在不同规模、特点的城市

道路交通系统中的不同时期风险作用都是不同的．
针对表 1 中得到系统风险源结构，可以根据风险

源类型区别分析其风险作用． 对于作用风险源和

直接风险源这两个类型的风险源结构，由于其风

险作用较其他类型风险源作用直接且作用明显，

对其风险作用定量评价时就需要有大范围海量风

险事件致害统计数据为依据，才可以较为准确客

观描述其风险作用． 此外，这两类型风险源结构

中的子风险源在系统风险中处于微观层面，其风

险作用较为不稳定，动态变化较为明显，但受不

同城市规模等影响较小，对于不同类型城市可以

不做修正． 由此，现阶段，可以利用我国的道路交

通事故信息系统数据库中的全国年度交通事故统

计数据，应用风险概率指数评价法对其风险作用

进行定量评级． 风险概率指数评价法是依据历史

的海量统计数据，确定模型分别计算风险源导致

风险事件的发生概率以及伤亡后果的级别概率指

数，确定合成法则，即可获得风险源各自的风险

概率指数，进而定量评价该风险源的风险作用［1］．
本文设定采用一般重要、较重要、重要、很重要、
极其重要五个评价等级，对应评价值域置信度为

0． 8 和 0． 4 置信区间的界值，采用求和法则． 根据

道路交通事故的信息系统特定阶段统计数据 ( 如

2006 年全国数据) ，计算确定系统中风险源结构

不同类型子风险源各自风险指数( 0 ～ 8 级) ． 将各

类风险源中风险指数达到 6 ～ 8 级的子风险源作为

该时期该类型风险源的敏感风险源，见表 2．

表 2 作用风险源和直接风险源的阶段敏感风险源结构( 2006 年)

Tab． 2 Phase sensitive risk source structure of effect and
direct risk sources ( 2006)

风险源
类型

要素
风险源

敏感风险源
风险指数

rj

作用

风险源
人-车

一年内驾龄驾驶人失误 6
驾驶人重点违法行为 8

制动不良 8
直接

风险源

道路 未设置道路安全设施 7
环境 雨雪雾等不利天气 8

对于表 1 中承险源及间接风险源中的子风险

源，其风险作用并不直接且作用较小． 因其在系

统风险中处于宏观层面，其风险作用较为稳定，

动态变化性相对较小． 但这两类风险源受不同城
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市规模等影响较大，对于不同类型城市应当进行

修正． 结合现阶段交通事故统计数据的统计口径

设计原因，无法获得直接关联的交通事故数据，所

以可以采用专家分析法结合城市实际情况进行评

价． 具体方法是在表 1 风险源结构中，针对不同

类型风险源由专家按照其在标准城市中的风险作

用按照 0 ～ 8 级评价． 将各类风险源中风险指数达

到 6 ～ 8 级的子风险源作为该时期该类型风险源的

敏感风险源． 在此基础上，针对不同规模城市，确

定其修正系数． 在我国，按照交通特点及城市规

模，参照公安部《城市道路交通管理评价指标体

系》( 2012 年版) 可将城市分为特大型城市( A 类城

市) 、大型城市( B 类城市) 、中型城市( C 类城市)

和其余城市( D 类城市) 四类评价时将中型城市作

为标准城市，具体修正值见表 3．

表 3 承险源及间接风险源修正敏感风险源结构

Tab． 3 Modified sensitive risk source structure of

bear risk sources and indirect risk sources

风险源

类型

要素

风险源

敏感

风险源

风险指数 rj
A B C D

间接

风险源

交通流
不同性质交通流干扰 8 8 7 6

交通流流向混乱 8 7 7 7

交通安全

管理

应急反应差 8 7 6 5
安全监管缺失不力 10 8 8 5
交通安全法律缺陷 8 8 8 9

交通控制

控制方法措施不合理 8 7 6 5
无控制 8 8 8 7

路口未渠划 8 8 8 7

交通安全

决策

区域交通供求矛盾突出 9 8 7 7
新建大型场所影响 9 8 7 6

各部门间管理分工混乱 8 8 8 7

承险源 人 － 物

交通安全意识差 9 8 7 6
遵守交通安全法律意识差 9 8 8 7
重点承险要素承险能力弱 10 9 8 7

出行量大 10 9 8 6

2． 3 系统动态风险源结构

根据城市道路交通安全风险控制系统中不同

风险源类型划分，应用定性分析和定量分析方法

相结合，得到不同类型风险源的阶段性敏感风险

源结构和城市类型修正敏感风险源结构，由它们

共同构成不同阶段( 年度) 分城市类型的系统敏感

风险源结构． 该结构最大特点是根据城市实际交

通状态的实时变化性即动态特性，识别系统特定

时期的敏感风险源并以风险指数定量确定其风险

作用． 由此，系统不同类型风险源的敏感风险源

及其风险指数就构建了系统的动态风险源结构．

该风险源动态结构反映不同时期系统微观敏感风

险源及其风险指数，同时给出了不同城市系统宏

观层面敏感风险源及其风险指数．

3 系统敏感风险源实时风险值确定
方法

3． 1 系统敏感风险源监测指标体系构建

风险源监测指标体系设计需要考虑的因素很

多，而且可供选择的项目数量有很多． 在确定城

市道路交通安全风险控制系统中敏感风险源的监

测指标时，尽可能依托现有《城市道路交通管理评

价指标体系》来确定，以便加大可操作性． 根据以

上原则确定系统动态风险源结构中敏感风险源的

监测指标体系见表 4．

表 4 系统敏感风险源的监测指标体系

Tab． 4 Monitoring index system of sensitive risk source

序号 敏感风险源 监测指标 Pj

1 一年内驾龄驾驶人失误 一年内驾龄驾驶人比例

2 驾驶人重点违法行为 重点违法行为增长率

3 制动不良 车辆应检、应废率

4 未设置道路安全设施 危险路段未整治率

5 雨雪雾等不利天气 雨雪雾等不利天气比例

6 不同性质交通流干扰
高峰时段建成区主干道平
均车速

7 交通流流向混乱 高峰期交叉路口阻塞率

8 应急反应差 交通事故快速处理率

9 安全监管缺失不力
一次死亡多人的特大交通
事故起数

10 交通安全法律缺陷
严重交通违法行为导致事
故比例

11 控制方法措施不合理
交通管理设施不规范设置
率

12 无控制影响 无交通信号协调控制率

13 路口未渠划 路口无渠化率

14 区域交通供求矛盾突出 万车公里事故率

15 新建大型场所影响 交通影响未评价率

16 各部门间管理分工混乱
交通综合协调机构不健全
程度

17 参与者交通安全意识差
中小学生交通法规和交通
安全常识普及率

18 遵守交通安全法律意识差 主干道交通出行违法率

19 重点承险要素承险能力弱 校车安全管理体系不健全

20 出行量大 节假日比例

3． 2 敏感风险源动态风险方程

城市道路交通安全风险控制系统敏感风险源

224 中 北 大 学 学 报( 自然科学版) 2014 年第 4 期



动态风险的相关因素有风险指数、风险源监测指

标的实时监测值以及监测期间． 系统敏感风险源

动态风险方程为

Ｒj = fj ( tj，rj，Pj ) ( j = 1，2，…，20) ， ( 1)

式中: Ｒj 为系统第 j 类敏感风险源实时风险值; t
为监测期间，在本方法中所有敏感风险源均取同

月为监测期间，因此可以作为系统风险的统一监

测期间; Pj为系统某第 j 类风险源监测指标值，具

体确定可以参照公安部《城市道路交通管理评价

指标体系》( 2012 年版) 中对应指标的确定方法; fj
为函数关系，在本方法中均取乘; fj为系统第 j 类

敏感风险源风险指数，由系统动态风险源结构确

定．

4 系统实时综合风险评价方法

4． 1 不同类型城市敏感风险源实时风险值及其评

价等级的确定

4． 1． 1 分类城市敏感风险源实时风险值数据表建

立

将参评城市按照城市分类标准进行分类，分别

获取参评城市监测时期敏感风险源监测指标值 Pj

( 表 4 中指标数据，j = 1，2，…，20) ． 如果对于某类

型参评城市个数≤2 时，为保证评价信度，可以增

取参评城市的前 6 ～ 12 个监测时期( 月) 的历史监

测指标数据作为单独参评项目，扩大参评项目数

量． 根据表 2，表 3 数据构建的系统动态风险源结

构中的敏感风险源及其风险指数和式( 1) ，可得到

不 同 参 评 城 市 的 不 同 敏 感 风 险 源 实 时 风 险 值

ＲΔij ( 其 中 Δ 分 别 表 示 A，B，C，D 四 类 城 市，

i( i = 1，2，…，m; m≥ 3) 表示参评项目即城市数，

j = 1，2，…，20 表示敏感风险源及其监测指标数

量) ，依此可以建立分类城市敏感风险源实时风险

值数据表，见表 5．
4． 1． 2 分类城市敏感风险源实时风险值评价等级

标准的确定

将城市敏感风险源实时风险值评价等级确定

为五级: Ⅰ级( 特别严重) 、Ⅱ级( 严重) 、Ⅲ级( 一

般) 、Ⅳ级( 较安全) 和Ⅴ级 ( 安全) ，分别对应以

k( k = 1，2，…，5) 表示． 应用置信区间法［5］，在每

类型城市中，分别确定每类敏感风险源实时风险

值评价等级对应的评价值 θk ( k = 1，2，…，5) ． 本

文设定 10% ，20% ，40% ，20% ，10% 的比例对应置

信区间的中间值作为该区域对应评价等价的标准

值，将 θk ( k = 1，2，…，5) 分别对应置信区间的置

信上下界和标准正态分布的 μ，即:

θ1 = 珋θ0． 9，θ2 = 珋θ0． 6，θ3 = μ，

θ4 = θ0． 6，θ5 = θ0． 9 ．

表 5 Δ类城市敏感风险源实时风险值数据

Tab． 5 Sensitive risk source real-time data of Δ urban

敏感风险源( j)
参评项目( 城市)

1 2 … i

一年内驾龄驾驶人失误( j = 1) ＲΔ1j ＲΔ2j … ＲΔij

驾驶人重点违法行为( j = 2) ＲΔ1j ＲΔ2j … ＲΔij

制动不良( j = 3) ＲΔ1j ＲΔ2j … ＲΔij

未设置道路安全设施( j = 4) ＲΔ1j ＲΔ2j … ＲΔij

雨雪雾等不利天气( j = 5) ＲΔ1j ＲΔ2j … ＲΔij

不同性质交通流干扰( j = 6) ＲΔ1j ＲΔ2j … ＲΔij

交通流流向混乱( j = 7) ＲΔ1j ＲΔ2j … ＲΔij

应急反应差( j = 8) ＲΔ1j ＲΔ2j … ＲΔij

安全监管缺失不力( j = 9) ＲΔ1j ＲΔ2j … ＲΔij

交通安全法律缺陷( j = 10) ＲΔ1j ＲΔ2j … ＲΔij

控制方法措施不合理( j = 11) ＲΔ1j ＲΔ2j … ＲΔij

无控制影响( j = 12) ＲΔ1j ＲΔ2j … ＲΔij

路口未渠划( j = 13) ＲΔ1j ＲΔ2j … ＲΔij

区域交通供求矛盾突出( j = 14) ＲΔ1j ＲΔ2j … ＲΔij

新建大型场所影响( j = 15) ＲΔ1j ＲΔ2j … ＲΔij

各部门间管理分工混乱( j = 16) ＲΔ1j ＲΔ2j … ＲΔij

参与者交通安全意识差( j = 17) ＲΔ1j ＲΔ2j … ＲΔij

遵守交通安全法律意识差( j = 18) ＲΔ1j ＲΔ2j … ＲΔij

重点承险要素承险能力弱( j = 19) ＲΔ1j ＲΔ2j … ＲΔij

出行量大( j = 20) ＲΔ1j ＲΔ2j … ＲΔij

注: ＲΔij 表示 Δ类城市第 i 个城市第 j 类敏感风险源的实时

风险值数据，Δ分别表示 A，B，C，D 四类城市．

利用表 5 数据，借助 Matlab 可以计算得到不

同类型城市的所有敏感风险源实时风险值对应评

价等价的标准值( 其中 Δ 分别表示四类城市，k =
1，2，…，5 表示评价等级，j = 1，2，…，20 表示敏感

风险源及其监测指标数量) ，见表 6．
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表 6 Δ类城市敏感风险源实时风险值评价等级标准值数据

Tab． 6 Sensitive risk source real-time risk value

evaluation grade standard values of Δ urban

敏感风险源( j)
Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

特别严重 严重 一般 较安全 安全

一年内驾龄驾驶人失误( j = 1) θΔj1 θΔj2 θΔj3 θΔj4 θΔj5

驾驶人重点违法行为( j = 2) θΔj1 θΔj2 θΔj3 θΔj4 θΔj5

制动不良( j = 3) θΔj1 θΔj2 θΔj3 θΔj4 θΔj5

未设置道路安全设施( j = 4) θΔj1 θΔj2 θΔj3 θΔj4 θΔj5

雨雪雾等不利天气( j = 5) θΔj1 θΔj2 θΔj3 θΔj4 θΔj5

不同性质交通流干扰( j = 6) θΔj1 θΔj2 θΔj3 θΔj4 θΔj5

交通流流向混乱( j = 7) θΔj1 θΔj2 θΔj3 θΔj4 θΔj5

应急反应差( j = 8) θΔj1 θΔj2 θΔj3 θΔj4 θΔj5

安全监管缺失不力( j = 9) θΔj1 θΔj2 θΔj3 θΔj4 θΔj5

交通安全法律缺陷( j = 10) θΔj1 θΔj2 θΔj3 θΔj4 θΔj5

控制方法措施不合理( j = 11) θΔj1 θΔj2 θΔj3 θΔj4 θΔj5

无控制影响( j = 12) θΔj1 θΔj2 θΔj3 θΔj4 θΔj5

路口未渠划( j = 13) θΔj1 θΔj2 θΔj3 θΔj4 θΔj5

区域交通供求矛盾突出( j = 14) θΔj1 θΔj2 θΔj3 θΔj4 θΔj5

新建大型场所影响( j = 15) θΔj1 θΔj2 θΔj3 θΔj4 θΔj5

各部门间管理分工混乱( j = 16) θΔj1 θΔj2 θΔj3 θΔj4 θΔj5

参与者交通安全意识差( j = 17) θΔj1 θΔj2 θΔj3 θΔj4 θΔj5

遵守交通安全法律意识差 ( j =

18)
θΔj1 θΔj2 θΔj3 θΔj4 θΔj5

重点承险要素承险能力弱 ( j =

19)
θΔj1 θΔj2 θΔj3 θΔj4 θΔj5

出行量大( j = 20) θΔj1 θΔj2 θΔj3 θΔj4 θΔj5

注: θΔjk ( j = 1，2，…，20; k = 1，2，…，5) 表示 Δ类城市第

j 类敏感风险源第 k 级评价标准值，Δ分别表示 A，B，C，D

四类城市．

4． 2 无量纲化实时风险值矩阵和评价等级标准矩

阵的建立

根据表 5 和表 6 数据，可以得到不同类型城

市的实时风险值矩阵 ＲΔ = ( ＲΔij ) m×20和评价等级标

准矩阵 θΔ = ( θΔjk ) 20×5 ( 其中 Δ 分别表示 A，B，C，D
四类城市) ．

ＲΔ =

ＲΔ11 ＲΔ12 … ＲΔ1j
ＲΔ21 ＲΔ22 … ＲΔ2j
   
ＲΔi1 ＲΔi2 … ＲΔ













ij

，

θΔ =

θΔ11 θΔ12 … θΔ1k
θΔ21 θΔ22 … θΔ2k
   
θΔj1 θΔj2 … θΔ













jk

．

根据 ＲΔ 和 θΔ 可以建立无量纲化实时风险值

矩阵 ΓΔ = ( aΔij ) ，( i = 1，2，…，m; j = 1，2，…，20)

和无量纲化评价等级标准矩阵 HΔ = ( bΔjk ) ，( j =
1，2，…，20; k = 1，2，…，5) ，即

ΓΔ =

aΔ11 aΔ12 … aΔ1j
aΔ21 aΔ22 … aΔ2j
   
aΔi1 aΔi2 … aΔ













ij

HΔ =

bΔ11 bΔ12 … bΔ1k
bΔ21 bΔ22 … bΔ2k
   
bΔj1 bΔj2 … bΔ













jk

，

其中，aΔij = min
j

ＲΔij ＲΔij ，bΔjk = min
k

θΔjk θΔjk ．

4． 3 最小欧氏距离综合评价模型

利用无量纲化实时风险值矩阵 ΓΔ = ( aΔij ) ，

i = 1，2，…，m; j = 1，2，…，20) 和无量纲化评价等

级标准矩阵 HΔ = ( bΔjk ) ，( j = 1，2，…，20; k = 1，

2，…，5) ，应用最小欧氏距离判断分析法［10-11］进行

评价． 最小欧氏距离判断分析法适用于多项目多

指标综合评价，该方法以不同项目的具有可比性

的评价指标间距离关系为依据进行指标权重及综

合评价． 城市分类后，同类型城市交通安全风险

评价指标即具有可比性这一特点适用于最小欧氏

距离判断分析法的基本原理，且该方法可以得到

评价指标的权重值及评价项目的等级排序，这样

的评价结果正好满足交通安全风险评价的目的．
因此，选用该方法进行评价计算获得分类城市道

路交通安全风险的欧氏距离判断矩阵 DΔ = dΔik，( i
= 1，2，…，m; k = 1，2，…，5) ，即

DΔ =

dΔ11 dΔ12 … dΔ1k
dΔ21 dΔ22 … dΔ2k
   
dΔj1 dΔj2 … dΔ













jk

，

其中，dΔik = ∑
20

j = 1
( aΔij － bΔjk )槡

2 ．

由此可得分类城市道路交通安全风险的最小

欧氏距离评价矩阵 EΔ = kΔi ( i = 1，2，…，m) ，即
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EΔ = ( kΔ1 ，kΔ2 ，…，kΔi ) T，

其中，kΔi = min{ dΔik} ．
分类城市道路交通安全风险的评价结果为

kΔi ，表示 Δ类城市监测期内第 i 个城市道路交通安

全风险被评价为第 k( k = 1，2，…，5) 级．

4． 4 不同类型城市敏感风险源风险作用定量模型

应用最小欧氏距离判断分析法，利用无量纲化

评价等级标准矩阵 HΔ可以确定每一类型城市的全

部敏感风险源监测期内风险作用的大小． 计算敏

感风险源监测期均值矩阵 UΔ = μΔj ，( j = 1，2，…，

20) 与标准差矩阵 SΔ = sΔj ，( j = 1，2，…，20) ，即

UΔ = ( μΔ1 ，μΔ2 ，…，μΔj ) T，

SΔ = ( sΔ1 ，sΔ2 ，…，sΔj ) T，

其中，μΔj = 1
5∑

5

k = 1
bΔjk，sΔj =

∑
5

k = 1
( bΔjk － μΔj ) 2

槡 5 ．

计算其变异系数矩阵 WΔ = wΔj ，( j = 1，2，…，

20) ，即

WΔ = ( wΔ1 ，wΔ2 ，…，wΔj ) T，

其中，wΔj =
sΔj
μΔj

．

对变异系数归一化得到各敏感风险源的风险

作用定量值矩阵 WΔ
Ｒ = wΔＲj

，( j = 1，2，…，20) ，即

WΔ
Ｒ = ( wΔＲ1，w

Δ
Ｒ2，…，wΔＲj

) T，

( j = 1，2，…，20) ．
根据定量值矩阵 ( 向量) 中各类敏感风险源

( j) 对应的定量值的大小，可确定各类敏感风险源

( j) 在监测期内的风险作用大小并可以得到排序．

5 系统风险动态评价操作流程

根据前文所建立的方法及模型，对于一定区

域内( 如省域内) 所辖城市进行交通安全风险动态

评价的操作流程设计如图 1 所示． 在实际操作过

程中，对于风险指数法、置信区间法以及最小欧

氏距离判断分析法中的矩阵运算均可利用 Matlab
软件进行．

图 1 区域所辖城市交通安全风险动态评价的操作流程

Fig． 1 Operational process of the area of governed urban traffic safety risk dynamic evaluation
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6 结束语

1) 城市道路交通安全风险控制系统由 8 个要

素构成，系统构成要素就是系统风险的风险源，

可以划分为作用风险源、直接风险源、承险源及

间接风险源四个类型． 不同类型风险源在系统风

险动态变化过程中作用不同．
2) 城市道路交通安全风险控制系统动态性决

定了不同时期、不同城市规模及交通特点下系统

风险的敏感风险源及其风险作用是不同的． 根据

监测期的敏感风险源及其风险作用的定量分析可

以描述系统风险的动态特性．
3) 最小欧氏距离判断分析法可以对城市道路

交通安全风险控制系统监测期的敏感风险源及其

风险作用进行定量分析，能够较好实现分类型参

评城市系统监测期( 实时) 风险等级确定并可以进

行排序比较，同时可以实现分类型参评城市监测

期( 实时) 系统敏感风险源的风险作用的定量值评

价． 该方法可以利用 Matlab 软件进行相关运算．
4) 风险动态评价操作流程及本文所研发的方

法与技术，可以为目前一些省级道路交通安全管

理部门进行的辖区城市道路交通安全风险比较评

级月公告制度提供实用的理论与技术支持．
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