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摘要#对某高速公路交通事件管理系统中记录的
!

年交通事

件信息进行了数据统计处理%对交通事件持续时间的随机分

布进行了多种拟合分析和分布检验%构建了基于对数逻辑斯

特分布的交通事件持续时间加速消散模型
8

该预测模型可以

使用不同的拟合分布并接受缺失数据%样本检验能很好地预

测交通事件持续时间及其累积结束概率
8

关键词#高速公路&交通事件&持续时间&分布拟合&加速消

散模型
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高速公路的拥堵与交通安全问题已经成为我国

高速公路交通管理面临的严峻考验
8

高速公路突发

的交通事件不仅会引发不同程度的交通拥挤%而且

容易导致交通事故及二次事故的发生%是道路交通

管理的主要影响因素
8

交通事件的快速处置对于交

通事故的快速救援%交通拥堵的及时疏导%交通安全

隐患的有效排除具有重要意义
8

交通事件持续时间是交通事件管理系统中的一

项重要决策依据%是实现先进的突发交通事件管理

和驾驶员信息服务的基础
8

交通事件持续时间的预

测能够帮助道路交通管理人员确定最佳的紧急救援

方案*交通管控措施和安全隐患排除对策%从而有

效地减少交通延误%减少交通运行风险%提高交通

事件管理的水平
8

目前%道路交通事件持续时间预测

方法主要包括#状态概率%回归分析+

#

,

%时间序列%

决策树+

%

,

%非参数回归%模糊逻辑+

!

,

%危险分析+

>

,等

方法
8

然而%国外相关研究缺乏具体分析过程
8

考虑

了我国道路条件*车辆性能及管理体制等方面的差

别%亟需对我国交通事件的持续时间特征进行深入

分析%并构建符合国情的预测模型
8

本文就某高速公路交通事件管理系统中记录的

!

年交通事件信息进行数据统计处理%对交通事件持

续时间的随机分布进行了多种拟合分析和分布检

验%然后构建了基于对数逻辑斯特分布的交通事件

持续时间加速消散模型%最后对模型预测分析的效

果进行了检验
8

!

!

交通事件持续时间分布拟合

本文研究的高速公路交通事件属狭义的交通事

件范畴%是指偶然发生的交通事件并影响交通流的

正常运行%如车辆碰撞*刮擦*抛锚*炸胎*车辆着火
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及散落物等
8

交通事件持续时间的定义通常是指交

通事件从发生到消除事件地点中所有事件痕迹的时

间
8

美国2道路通行能力手册3将交通事件持续时间

分为
>

个阶段#事件检测时间%事件响应时间%事件

清理时间和交通恢复时间
8

关于交通事件持续时间分布的研究%

/676X

等人

研究了加州洛杉矶地区高速公路涉及卡车的事故数

据%发现其持续时间服从对数正态分布+

;

,

8

同时%

&6EOD

等人分析了西雅图地区的事件数据%发现其服

从对数逻辑斯特分布+

A

,

%而
*KJ

等人发现某些事件

持续时间服从威布尔分布+

%

,

8

总之%这些分布的共同

特点是分布曲线都向左偏移%持续时间较短的事件

比例大%符合实际情况
8
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!

事件持续时间数据总体描述

本文数据来源于浙江省某高速公路
%$$A

)

%$$H

年监控中心接处警系统记录的
##"H

条交通事件信

息
8

该高速公路为单向
>

车道%全长
=HYJ

%设计车速

#%$YJ

.

V

G#

8

系统中记录的交通事件开始时间是接

到报警的时间%结束时间是事件清理结束时间%没有

记录交通事件实际发生时刻和事件清除完成到道路

恢复正常交通状况的时间
8

因此本文研究的交通事

件持续时间实质上只包含了事件响应时间和事件清

理时间
%

个主要阶段
8

用于分布拟合的交通事件持

续时间样本总体描述如表
#

所示
8

表
:

!

交通事件持续时间样本总体描述

B&7<:

!

!&+

3

40'.++&*(0'#/(,$(10,"1.*&"(#,

样本
统计项

统计值 百分位$
!

对应的持续
时间值$

JCE

样本数
##"H8$$ $8# %8$$

范围
>"$8$$ ;8$ #>8$$

平均值
AA8== #$8$ %$8$$

方差
!=;%8>$ %;8$ !!8$$

标准差
A#8%A ;$8$ >"8$$

变异系数
$8"% =;8$ =;8$$

标准误
#8== "$8$ #!A8$$

偏度
!8$A ";8$ #==8#;

峰度
#!8#% #$$8$ >"%8$$

!!"

!

事件持续时间的分布拟合

事件持续时间属连续型随机变量%为了进行分

布特征分析%需要进行分组后计算每组中事件出现

的频数%从而形成对应的频数分布直方图%横轴表示

数据分组%纵轴表示频率
8

事件持续时间的分布可以

通过概率密度函数进行描述%记作
O

!

3

"%如图
#

所

示
8

本文采用正态分布*对数正态分布*威布尔分布

和对数逻辑斯特分布对事件持续时间进行分布

拟合
8

图
:

!

交通事件持续时间分布拟合

-(
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<:
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!!#
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分布拟合度检验

各种分布的参数以及
W 3

和
+ @

检验的统计

值和
J

值见表
%

%只有对数逻辑斯特分布通过了
%

种检验
8

本文事件持续时间服从对数逻辑斯特分布
8

表
?

!

交通事件持续时间分布的估计参数

B&7<?

!

R'"(+&"01

3

&*&+0"0*'#/(,$(10,"

1.*&"(#,1('"*(7."(#,

分布类型 位置 尺度
W3

检验

统计值
J

值

+@

检验

统计值
J

值

对数逻辑斯特
%8!A >"8=A $8$! $8%>$ #8$> $8%;

对数正态分布
$8== !8"# $8$; $8$$; !8;> $

正态分布
A#8%; AA8== $8%$ $ HH8=; $

威布尔分布
#8A! =$8H# $8$" $ %>8;; $8$#

"

!

事件持续时间加速消散模型

本文对交通事件持续时间的预测引用的是统计

学中的生存分析理论+

=

,

8

生存分析最早应用于医学%

描述的是某个个体的生存时间%即病人从某一观测

时间点开始%直到死亡的时间
8

后应用于工程和社会

经济等领域%工程中称为可靠性理论%社会学中称为

延时延误模型
8

对于交通事件持续时间而言%不仅关

心事件持续时间的分布及其回归模型%而且关心事

件已经持续了一段时间%在后续一个较短的时间段

内结束的概率是多少
8

基于这种事件管理的需求%本

文构建了基于对数逻辑斯特分布的交通事件持续时

间加速消散模型%能够解决上述
%

种需求问题
8

"!!

!

理论基础

假设观测时间足够长%使得每一起交通事件的

持续时间
3

&

都能够被精确地观测到
8

同时%假设对

"A>#
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于第
&

起交通事件%还知道与其持续事件
3

&

相关的

解释性变量
"

&

_

!

I

&#

%-%

I

&

7

"

#8

需要量化生存时间

3

&

和解释性变量
I

&

之间的关系
8

交通事件持续时间

是个非负随机变量%因而需要对这个因变量
3

&

作对

数变换%构造广义线性模型

7E3

&

_"#

&

)

b;

&

式中#

)

为回归参数&

;

&

是服从某种分布的残差项%

亦可以理解为在没有协变量影响下的对数生存时

间
8

该模型可以变形为

7E3

&

4

"#

&

)6

7E3

&$

9

3

&

4

3

&$

OF

Z

!

"#

&

)

"

这说明%如果没有协变量的影响%该个体的实际生存

时间应该为
3

&$

8

但是由于交通管控措施*救援清障

措施等突发事件综合管理的介入%致使交通事件的

持续时间产生了一个加速消散的过程%其生存时间

被'加速(为
3

&$

OF

Z

!

"#

&

)

"

8

因此%本文称此模型为交

通事件的快速消散模型
8

"!"

!

交通事件解释性变量总体描述

首先对文字的记录信息进行数字化处理%该记

录信息中包含各类事件的以下条目#周天*天气*报

警时间*报警类型*到达现场时间*事件类型*占用车

道数*涉及车辆数*大车数*受伤人数*死亡人数*最

先到达现场的车辆*救援车辆数以及事件持续时间
8

经数字化后的交通事件数据字段及变量说明见表
!

%

其中类型
5

表示连续型变量%共
=

项&

@

表示离散型

变量%共
=

项
8

然后将数字化后的
##"H

条事件信息

组成的总体样本!完整数据样本"%随机抽取
"$$

条

!约占总数
=;!

"事件信息组成建模样本组%剩余的

%"H

条事件信息组成模型检验样本组
8

同时%事件记

录信息中另有部分样本缺失了事件持续时间%但交

警到场时间*事发车辆靠边时间可以作为补充信息
8

即使这种右截断!

RC

N

V:9OED6ROP

"数据无法给出事件

确切的结束时间%但是能够说明事件至少存在了多

长时间
8

为了验证加速消散模型可以接受缺失数据%

将建模样本分成
%

组%第
#

组是完整数据建模样本%

包含
"$$

条事件信息&第
%

组是完整数据样本和缺

失数据样本共同组成的建模样本%包含
"$$

条完整

数据和
!!A

条缺失数据%共计
#%!A

条事件信息
8

在

第
%

组建模样本数据中增加能够区分完整数据和右

截断数据的事件状态字段%

#

表示结束%即完整数据%

$

表示未结束%即右截断的缺失数据
8

完整数据建模

样本用来构建加速消散模型和传统多元线性回归模

型%含缺失数据样本用来构建可接受缺失数据的加

速消散模型
8

表
A

!

交通事件数据字段及变量解释

B&7<A

!

-(041'&,1@&*(&740'0S

3

4&,&"(#,#/(,$(10,"1&"&

字段名 类型 变量解释

周天
@ #

)

=

分别表示周一至周日

天气
@ #

晴天%

%

阴天%

!

雨天%

>

雪天%

;

雾天

报警时间
@ #

白天非高峰%

%

白天高峰%

!

夜间

报警类型
@

#

驾驶员%

%

交警部门%

!

高速公路公司%

>

交通部门

到场时间
@

#

!

$

(

#;JCE

"%

%

!

#A

(

!$JCE

"%

!

!

!#

(

A$JCE

"

事件类型
@

#

追尾%

%

翻车%

!

撞中间护栏%

>

抛锚%

;

刮擦%

A

炸胎%

=

撞边护栏%

H

散落物%

"

着火

占用车道数
5

#

为
#

条车道%

;

为单向路段封闭!将硬
路肩视为

#

个车道来处理"

涉及车辆数
5

单位#辆

大车数
5

单位#辆 !包含大货车数和大客车数"

受伤人数
5

单位#人

死亡人数
5

单位#人

最先到场车辆
@

#

警车%

%

拖车%

!

修胎车%

>

医疗车%

;

路
政%

A

管理处%

=

巡警

救援车辆数
5

单位#辆

事件持续时间
5

单位#

JCE

"!#

!

加速消散模型的构建

假定事件持续时间
E

的连续概率密度函数为

O

!

3

"%其分布函数
G

!

3

"

4

%

'

$

O

!

3

"

P3

4

J

!

E

#

3

"%

则生存函数为
!

!

3

"

4

#

9

G

!

3

"

4

J

!

E

.

3

"

@

那

么%当一起交通事件已经持续了时间
3

%在后续时间

%

3

结束的概率表示为条件概率
J

!

3

#

E

#

3b

%

3

:

E

.

3

"

8

此条件概率可以刻画为风险率

'

!

3

"

4

7CJ

%

3

1

$

J

!

3

#

E

#

3

6%

3 E

.

3

"

%

3

4

7CJ

%

3

1

$

G

!

3

6+

3

"

9

O

!

3

"

%

3!

!

3

"

49

O

!

3

"

!

!

3

"

!!

令
%

_#

$

7

%

6

&

_#

代表事件状态为结束%

6

&

_$

代表事件状态为截断数据!缺失数据"

@

同时%令

;

&

4

7

7E

!

'

&

3

&

"

4

!

7E3

&

9

I#

&

)

"

%

!!

记
;

&

的密度函数和生存函数为
O

!

;

&

"和

!

!

;

&

"%那么
7E3

&

的密度函数和生存函数为

O

!

;

&

"

4

O

;

&

!

#

6

O

;

&

"

%

%

!

!

;

&

"

4

#

#

6

O

;

&

!!

基于样本!

P

代表样本数据"的对数似然函数为

7E0

!

)

%

%

P

"

4

"

(

&

4

#

+

6

7E

O

!

7E3

&

I

&

%

)

%

%

"

6

!

#

96

&

"

7E!

!

7E3

&

I

&

%

)

%

%

",

通过极大化该似然函数估计%并进行似然比检验
8
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期 丛浩哲%等#交通事件持续时间分布拟合及其加速消散模型
!!

在加速消散模型构建的过程中%解释性变量的

选取也是一个关键问题
8

高速公路交通事件影响因

素很多%如果在回归方程中忽略了对因变量显著影

响的自变量%所建立的预测方程与实际就会有很大

偏离%但变量选择过多%使用就不方便
8

因此%适当地

选择变量来建立一个最优的回归方程十分重要%常

用的方法有#一切子集回归法*前进法*后退法及逐

步回归法等
8

本文采用逐步回归函数进行变量选择%

并使得
+05

!

KYKCYOCES6RJK:C6E9RC:ORC6E

"值最小时

的变量组合为最佳
8

最优选择变量为#报警时间段%

交警到达现场时间%事件类型%占用车道数%大车总

数%涉及车辆总数%死亡人数及救援车辆数等
H

个变

量
8

利用
%

组建模样本构建的
!

种模型参数见表
>8

需要解释的是%模型截距项的含义是指报警时间为

白天非高峰时段%到场时间在
#;JCE

以内%事件类

型是追尾的交通事件持续时间预测的基准参照系

数%其他类型的交通事件预测都是在此截距的基础

上计算得到的
8

表
C

!

交通事件持续时间加速消散模型参数表

B&7<C

!

R'"(+&"01*0'.4"'#/6-B+#104/#*(,$(10,"1.*&"(#,9("%#*9("%#."+(''(,

;

1&"&[!4(,0&*+#104

解释性变量
含缺失数据加速消散模型

系数 标准差
J

值

完整数据加速消散模型

系数 标准差
J

值

传统多元线性回归模型

系数 标准差
J

值

截距
!8$A $8$" $ !8$H $8$" $ G%8#$ =8"A $8="

报警时间段!白天高峰"

$8$A $8$> $8#" $8$; $8$> $8%% ;8A" !8"# $8#;

报警时间段!夜间"

$8%; $8$; $ $8%; $8$; $ #H8## >8!H $

到场时间段!

#A

(

!$JCE

"

$8#! $8$= $8$; $8#! $8$= $8$A #8%H A8!! $8H>

到场时间段!

4

!$JCE

"

$8H> $8%$ $ $8=H $8%$ $ >#8!! %$8#$ $8$>

事件类型!翻车"

$8%A $8$A $ $8%# $8$= $ #=8A# ;8"; $

事件类型!撞中间护栏"

$8%! $8$= $ $8$A $8$H $8>$ ##8H! A8=$ $8$H

事件类型!抛锚"

G$8%A $8$= $ G$8!" $8$H $ G#%8!> A8H" $8$=

事件类型!刮擦"

$8#= $8## $8#> $8#A $8#% $8#A #;8>A "8A; $8##

事件类型!炸胎"

G$8$# $8#% $8;A G$8$! $8#! $8H$ !=8A> "8$A $

事件类型!撞边护栏"

G$8$; $8#% $8>H G$8$A $8#% $8A$ >8=> ##8$; $8A=

事件类型!散落物"

G$8## $8#$ $8%= G$8#= $8## $8#! ;8># H8"! $8;>

事件类型!着火"

$8;! $8#H $ $8;> $8#H $8$$ H$8A; #>8%! $

占用车道数
$8#A $8$! $ $8#; $8$! $ #>8H% %8H# $

大车总数
$8%; $8$! $ $8%% $8$! $ #H8== %8"# $

涉及车辆总数
$8$" $8$! $ $8$A $8$! $8$> !8;= %8;% $8#A

死亡人数
$8!= $8## $ $8!; $8## $ ;!8;; "8!! $

救援车辆数
$8#A $8$% $ $8#H $8$% $ ##8!A #8;A $

尺度参数的对数值
G#8#! $8$! $ G#8#> $8$! $

!!

由表
>

可以看出%传统的多元线性模型截距项

没有通过显著性检验%而加速消散模型的截距项则

通过了显著相关的检验
8

另外%若以显著水平为
$8$;

为界%加速消散模型的参数有
#!

项通过了显著性检

验%而线性模型只有
"

项通过了显著性检验
8

出于截

距项是基准参照系数的考虑%加速消散模型总体上

优于线性模型
8

加速消散模型可以针对不同的分布

构建相应的极大似然函数%产生新的生存函数%来接

受不同的拟合分布%同时加速消散模型当接受了包

含缺失数据的部分信息后%模型参数的整体显著水

平有了一定的提高%在模型的推广应用方面具有很

好的可移植性和鲁棒性%这也是传统线性模型无法

实现的
8

根据构建的加速消散模型可以发现%交通事件持

续时间的主要影响因素分别是报警时间!夜间"*到场

时间!

4

!$JCE

"*占用车道数*大车总数*死亡人数及

救援车辆数%这些因素的增多都会导致事件持续时间

的延长
8

在事件类型中持续时间相对较长的是追尾

!对应截距项的系数"*翻车*撞中间护栏*着火
8

相比

之下%车辆抛锚*炸胎及散落物等单纯的清障事件要

比交通事故的持续时间短!系数为负值"

8

因此%从事

件管理的角度分析%建议提高夜间事件的管理水平%

加强夜间值班联动及其装备%重视早晚高峰时段交通

事件的快速处置
8

争取在接到报警后
#;JCE

内到达现

场%最迟不要超过
!$JCE8

重点加强对车辆着火*翻

车*追尾等交通事故的快速处置水平%完善应急处置

预案
8

针对不同事件类型和占用车道情况%缩短事发

车辆靠边时间%在减少影响车道数的同时%加快事件

#=>#
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!

的快速处置
8

加强涉及大货车和大客车的交通事件的

处置%提高救援车辆!如拖车*驳车*吊车*救护车等"

的资源优化分布及快速反应水平%实现高效的救援组

织方式
8

根据事件的严重程度!尤其是重大伤亡事

故"%配置合理的处置装备%达到与救援和清障为目的

的最优化匹配物资%在满足有效救援和清障的前提

下%减少事件的持续时间
8

#

!

模型效果检验

为了检验模型的效果%现在用
%"H

条事件信息

组成模型检验样本组对
!

种模型的预测效果进行检

验和对比分析
8

以事件类型为例%来说明模型预测效

果
8

由图
%

可以看出%加速消散模型对追尾*翻车*撞

中间护栏*炸胎*着火的事件持续时间预测效果最

好%平均预测误差在
%

(

"JCE

%而车辆撞边护栏和炸

胎的预测精度相对较低
8

当加速消散模型融入了缺

失数据的部分信息后%该模型的预测精度也有了进

一步的提高
8!

种模型中%含缺失数据样本的加速消

散模型总体预测精度最高
8

图
?

!

事件实际持续时间与预测持续时间的对比

-(

;

<?

!

6$".&4+0&,@&4.0[!

3

*01($"01+0&,

@&4.0#/(,$(10,"1.*&"(#,

!!

另外%加速消散模型可以计算出持续时间的累

计结束概率
8

例如已知事件持续时间为
3

%可以预测

出其在下一个较短的时间间隔
%

3

后结束的概率是

多少
8

根据事件的累积风险函数可以算出全部事件

类型对应的累积风险概率%如图
!

所示
8

受篇幅所

限%不再列表显示不同时间间隔的累积结束概率值
8

图中累积结束概率曲线上'

b

(符号代表的是缺失数

据对累计结束概率的贡献点
8

图
A

!

不同事件类型的持续时间累积结束概率

-(

;

<A

!

6$$.+.4&"010,1(,

;3

*#7&7(4("(0'#/1.*&"(#,

.,10*1(//0*0,"(,$(10,""

83

0'

$

!

结论

本文就某高速公路
!

年的交通事件持续时间的

随机分布进行了多种拟合分析和分布检验%发现事

件持续时间服从对数逻辑斯特分布%此分布特征适

用于我国东部平原区的高速公路交通事件持续时间

的总体分布拟合
8

在此基础之上%构建了基于对数逻

辑斯特分布的交通事件持续时间加速消散模型%模

型的检验效果表明%能够接受缺失数据的加速消散

模型很好地预测了交通事件持续时间%可以满足事

件管理对于事件持续时间预测的需要
8

今后%需要对

模型在不同事件特征情况下的分布分别拟合%引入

不同持续时间段记录的缺失数据进行验算%以便对

模型的可移植性和鲁棒性作更好的证明和检验
8
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