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摘要#在结合事故致因理论和哈顿矩阵的基础上&以层次分

析法建立道路交通安全综合评价指标体系&经专家评定获得

各指标对其所隶属准则的判断矩阵&并计算出各权重向量和

最优权重向量
8

同时&以道路交通发达国家在其完成第一次

道路交通现代化的具体时期内各指标具体数据&通过聚类算

法获得现代化评价基准值
8

采用量化值加权函数法建立评价

模型&并得到中国现代化指数随时间历程的变化数据&从而

研究中国道路交通安全现代化水平及影响因素&并分析了评

价模型的局限性
8

关键词#道路交通安全(现代化(综合评价(层次分析法(

量化值加权函数法(聚类算法
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道路交通安全宏观评价&一般用于研究交通安全

水平与机动车保有量及其安全性'人口及其交通安全

素质'道路网络发展'救治水平等相关因素之间的关

系&对评价对象的交通安全状况做出客观的判断&并

在此基础上制定宏观技术和政策方面的对策
8

所谓

,综合评价-&是指从不同的角度考察评价对象&并尽

可能多地顾及影响因素
8

应用综合评价模型&能对评

价对象的道路交通状况做出一般性的全面的评价

结论)

#

*

8

宏观评价由于对象包含的范围较广&各种关系

也较复杂&想要精确测量对象的各种属性'价值&基

本上是不可行的
8

由于存在信息的不对称性及成本

的约束&只能以尽可能少的信息&尽可能准确地揭示

客观事物的本质
8

这两者之间是存在着一定矛盾的
8

比较可行的方法是用事物的表象属性的测量&来代

替对其本质属性与实际价值的测量(用表现属性间

的线性加总关系&代替现实各种复杂关联
8

这样所得

的评价信息虽然是相对的'模糊的'间接的'近似的&

但具有执行评价成本可承受的优势
8

为了提高道路

交通安全水平&对现状能有一个清醒的认识和准确

的把握&无疑是首先需要解决的问题&在此基础上才

能够有针对性地制定对策
8

因此&能够对道路交通安

全水平进行客观'科学和公正的评价&意义重大
8

国内外对道路交通安全的宏观评价方法大致可

归纳为四种&即相对事故率法'时间序列分析法'回

归分析法和综合事故率法&各有优缺点
8

为了取得一

个能表达相对和绝对安全水平的综合评价结果&可
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考虑借鉴国家,现代化-的概念#现代发生的社会和

文化变迁的现象
8

根据马格纳雷拉的定义&现代化是

发展中的社会为了获得发达的工业社会所具有的一

些特点&而经历的文化与社会变迁的'包容一切的全

球性过程)

$

*

8

道路交通安全的,现代化-是其自然的

组成部分
8

纵观发达国家的道路交通发展历程&若从

交通安全角度看&可分为两大阶段&第一次是以传统

治理手段!工程技术'管理法规'宣传教育"协调人'

车'路三者关系为主要特征&第二次是以发展智能交

通系统&重新调整人'车'路三者关系为主要特征)

!

*

8

笔者参考了综合事故率法的思路&在结合事故

致因理论和哈顿矩阵)

>

*的基础上&提取人'车'路'环

境'医疗救护等各方面影响因素&借鉴国家,现代化-

的概念&以发达国家在完成第一次道路交通现代化

时的状态作为参照标准&建立宏观的道路交通安全

,现代化-综合评价模型
8

模型计算所得的即为现代

化指数&在评价单个客体在一个时间点的状态时&它

与标准,

%

-的相对位置&即代表其道路交通安全现代

化的程度(在评价单个客体在时间序列上的变化时&

它可以连成一条指数曲线&既表明走势!现代化程度

的变化方向及波动"&也表明其绝对的现代化水平(

在评价多个客体时&则成为各国之间现代化水平横

向比较的依据
8

!

!

研究方法

!!!

!

指标选取

选取指标必须遵循一定的原则&以保证所建立

的指标体系公正'客观&同时具有可操作性)

;

*

8

具体

是#

%

可测性&必须是可得到的'可统计的或可计算

的(

&

可靠性&来源必须可靠(

'

可比性&在各评价的

对象中&必须有相对统一的定义和计量标准&保证比

较评价在同一基础上进行(

(

代表性&通过科学的分

析&选取其中较具代表性的指标&以提高评价的效

率&避免造成计算结果的重叠
8

通常评价中所使用的死亡人数'万车死亡率'万

人死亡率等指标&由于其中的死亡和伤害是处于整

个事故发生链的末端&故通过它们评价得到的道路

交通安全水平&仅是从,结果-角度出发而得出的判

断&无法从事故的原!诱"因等角度全面评判
8

因此&

有必要从系统的角度出发&建立一个指标体系&以便

评价较为全面'综合
8

首先&结合事故致因理论)

B

*和哈顿矩阵)

>

*

&根据

事故发生的时间顺序&将过程划分为碰撞前'碰撞时

和碰撞后三部分&并将各因素对事故不同的影响分

为,直$间接引发事故的因素-和,影响伤害程度的因

素-&最终提出如图
#

所示的道路交通事故分析模

型
8

并在此基础上&分析各类参考文献中表征这几方

面因素的具体可量化指标&从而建立囊括,输入-及

,输出-因素的道路交通安全性指标的评价指标体

系&提出一些备选指标!见表
#

"

8

图
4

!

道路交通事故分析模型

5,

6

74

!
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再依据相关性分析和鉴别力分析可得&从初选

指标体系中剔除指标,出生期望寿命-&因为它与,千

人医院床位数-高度相关&且变差系数较小
8

而对于

,百公里道路死亡率-指标来说&虽然它与,万车死亡

率-的相关系数达到
%8"!

&而变差系数只有
%8#%=

&

似乎应当删除
8

但三个事故率指标可以分别描述人'

车'路对道路交通安全的影响&蕴含着不同的评价信

息(同时&根据不同的事故率指标也会得到迥异的评

价结果&但是又没有任何证据表明孰优孰劣
8

基于这

样的考虑&保留,百公里道路死亡率-指标
8

在此指标筛选的基础上&按照层次分析法

!
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&即可构建出道

路交通安全评价指标体系!如表
$

所示"

8

!!"

!

量化值加权函数法

用量化值加权函数法评估道路交通安全现代化

水平
8
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对正指标!指标数值越大越好"

P

&有

BB
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式中#

>

为该指标的数据(而
!

则为该指标的现代化

评价基准值(

Q

为各指标的量化值&即评价值&由
>

与
!

计算所得(

I

为相应权重(

%

为现代化综合指

数
8

显然&综合指数越大&综合水平越好&且当各指标

的实际值均等于基准值时&综合指数为零
8

所以可以

认为&当综合指数小于零时&综合水平未达到基准水

平&反之亦然
8

表
4

!

道路交通安全评价备选指标

>+.74

!

'(3,%+")#%+(3,3+"&/=)##)+3"#+==,%/+=&"

1

&*+8$+",)(

影响因素 备选指标 指标取舍 舍弃原因

人的不
安全行为

机动车驾驶员酒后驾驶导致的事故$伤亡比例 保留

机动车驾驶员超速驾驶导致的事故$伤亡比例 舍弃
易受到其他因素影响&可能非驾驶员直观违
法意愿

机动车驾驶员疲劳驾驶导致的事故$伤亡比例 舍弃 执法中难以测量

汽车驾乘人员安全带佩戴率 保留

机动两轮车驾乘人员头盔佩戴率 舍弃 我国没有相关统计数据

儿童乘员儿童座椅使用率 舍弃 我国没有相关统计数据

车辆的不
安全因素

因机械故障导致的死亡人数!事故"比例 舍弃 各国统计细致程度不同&不具可比性

摩托车比例 保留

*5+[

!

*LX59S+EELEEL:M[S6

N

S9H

"中达到某一碰撞星级
以上的车辆比例

舍弃 各国数据不易获得&可行性较差

道路的不
安全因素

因道路原因导致的事故$伤亡比例 舍弃 因实际定责中易被忽视&数字不具可靠性

符合一定技术标准的道路比例 保留

医疗救护

救护车抵达事故现场平均所需时间 舍弃 我国没有相关统计数据

千人医生数!取代千人外科医生数" 保留

千人医院床位 保留

出生期望寿命 保留

事故率

死亡人数相关指标 保留

受伤人数相关指标 舍弃 各国之间不具可比性

经济损失相关指标 舍弃 各国之间不具可比性

事故次数相关指标 舍弃 各国之间不具可比性

!!

注#保留下的指标中&,符合一定技术标准的道路比例-&用,高速公路比例-表征(,死亡人数相关指标-&有,万车死亡率-',

#%

万人死亡率-

和,百公里道路死亡率-

8

表
;

!

道路交通安全评价指标体系

>+.7;

!

'(3,%+")#/

1

/"&<)=#)+3"#+==,%/+=&"

1

&*+8$+",)(

目标层
+

准则层
M

次准则层
$

!!!!!

指标层
4

道路交通
安全水平

事故$伤亡
潜在发生
可能性

M

#

人的不安全行为
$

#

汽车驾驶员酒后驾驶导致的死亡人数比例
4

#

轿车前排乘员安全带佩戴率
4

$

车辆的不安全因素
$

$

摩托车比例
4

!

道路的不安全因素
$

!

高速公路比例
4

>

医疗救护
$

>

千人医生数
4

;

千人医院床位数
4

B

已发生事故
数量及水平

M

$

事故率
$

;

!!!!!!!!!!!

万车死亡率
4

=

#%

万人死亡率
4

"

百公里道路死亡率
4

A

!!#

!

权重

采用层次分析法!

+][

"来确定各指标的权重&

即通过数学方法将专家意见及经验量化&并以此为

依据确定各个指标的权重
8

这种方法最大的优势在

于它是通过专家判断各个指标的实际重要性来确定

权重的&更符合,权重-本身的含义
8

通过咨询
;

位常年从事道路交通安全及车辆安

全技术研究的专家&根据表
$

中的各层次&分别获得

各指标对其所隶属准则的判断矩阵(用
Z9M79W

软件

求解各判断矩阵
!

的最大特征根及其对应的向量&

归一化得到权重向量
8

再根据判断矩阵的阶数&依据

平均随机一致性指标
6

0

!

SQ:O6HD:OLF

"&计算一致

=B
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性比例
K

)

!

Q6:EDEML:Q

J

S9MD6

"&检验一致性(通过检 验的指标权重向量
/

即可被采信!见表
!

"

8

表
A

!

由专家意见详列的
,

的权重

>+.7A

!

X&,

6

9")=,(3,%+")#,+$)#3,(

6

")&U

:

&#"/

/ 4

#

4

$

$

4

!

4

$

>

4

$

;

4

$

B

4

=

4

"

4

A

6

#

%8%B$ %8>!$ %8$$; %8%AB %8%>; %8%#; %8%#= %8%A! %8%#;

6

$

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

6

!

%8##B %8%#= %8%B> %8%!; %8%#; %8%%> %8;%; %8#BA %8%=;

6

>

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

6

;

%8!%A %8#%! %8#=B %8%=; %8%>> %8%>> %8%"! %8%"! %8%"!

!!

注#带
$

表示该指标为正指标&其余为逆指标
8

! !

采 用 最 小 二 乘 法 !

7L9EME

Y

P9SLEODEM9:QL

HLMK6O

&

,3@Z

"

)

=

*获得专家意见的相对权重
*

!表

>

"及最优权重向量
'

&此最优权重向量即为量化值

加权函数法!式!

#

""中各指标所对应的权重!表
;

"

8

!!$

!

现代化指标参照值

综合考虑各发达国家道路交通安全水平&以及

指标体系中相关指标所需数据在不同国家中可得性

的差异&选取了美国'英国'德国'日本和荷兰等
;

个

国家作为确定道路交通安全水平,现代化-评价基准

时的参照!因篇幅所限&本文中仅以英国为例介绍"&

见表
B8

表
C

!

相对权重

>+.7C

!

Q&8+",*&2&,

6

9"

/

6

#

6

$

6

!

6

>

6

;

* %8#;%#$ %8$B""; %8##B$B %8$$!$; %8$>#;$

表
D

!

最优权重向量

>+.7D

!

O

:

",<,̀&32&,

6

9"*&%")#

4

4

#

4

$

4

!

4

>

4

;

4

B

4

=

4

"

4

A

' %8$#A>% %8#;>!" %8#=B;# %8#%%AA %8%!$B# %8%$B=B %8#$$!A %8%A>"$ %8%=$#;

表
F

!

各参照国的参考时期

>+.7F

!

Q&=&#&(%&",<&

:

&#,)3/)=/&8&%"&3%)$("#,&/

时期 美国 英国 荷兰 日本 德国

稳定点
#AA# #AA! #AA# #AAB #AA;

参考时期
#A"A

%

#AA! #AA#

%

#AA; #A"A

%

#AA! #AA>

%

#AA" #AA!

%

#AA=

!!

一般认为&当事故死亡人数不再明显下降而基

本保持稳定时&就标志着第一次道路交通现代化的

发展后期已基本结束&迎来了成熟期的现代化交通

社会)

$

*

8

道路交通是一个融合了人%车%路的复杂

系统&各组成成分在每个时序点上的状态都不尽相

同
8

故根据各参照国的相对事故率指标变化&分析判

断各国达到道路交通安全水平平稳期的时间点
8

以
;

年和
#%

年为周期&分别计算万车死亡率'

#%

万人口死亡率和百公里道路死亡率的动态方差&

以此考察各参照国道路交通安全水平的中长期发展

趋势
8

考虑到方差只能表征数据的波动程度&没有蕴

含任何有关原数据序列相对大小或变化方向的信

息&所以&为了避免出现因为指标回升至高位并保持

稳定后方差变小而造成误判&还结合了各指标的时

序图&以确保分析结论的准确性
8

以英国为例!图
$

"&从时序变化看&万车死亡率'

#%

万人口死亡率和百公里道路死亡率均在七八十年

代下降&呈明显的下降过程&直至
$%

世纪
"%

年代末

出现小幅回升&紧接着是速率更大的下降过程&并最

终在
#AA!

年趋稳
8

从图中可以看到&这三种死亡率

的
;

年和
#%

年方差曲线&均在经过
$%

世纪
"%

年代

末期的大幅拉升后&快速回归至低位&并在
#AA!

年

之后保持平稳态势
8

从以上两方面的一致性可以推

断出&英国于
#AA!

年进入了道路交通安全现代化

阶段
8

如此便可基本确定各国达到平稳的时间点
8

但

是&,现代化-毕竟是一个比较模糊的概念&而在各参

照国达到交通现代化的这一过程中&各指标也必然

历经波动后才先后达到现代化
8

故分别选取各参照

国处于图
!

所列时期中的历史数据&用于确定评价

指标体系中各指标在道路交通安全水平达到,现代

化-时的具体标准
8

"B
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聚类分析就是将一批物体或变量&按其在性质

上亲疏远近的程度分类
8

在聚类的过程中&可以为每

一个新的类定义一个点&作为该类别的,中心-&并以

此来衡量该类与其他类或聚类对象之间的亲疏程

度&形成更新的聚类
8

根据定义准则的不同&聚类中

心可以是数据点集合的几何中心'质心等
8

定义聚类中心时&使用的目标函数是,聚类中心

至各点欧几里德距离和最小-4根据表
B

中各时期

内的指标数据&由式!

>

"量纲为一化后&再求各指标

的聚类中心坐标&换算得到各现代化评价基准值
!

!见表
=

"

8

>!

3:

C

!

>

3:

J

D

%

3

"

"

3

3

C

#

&

$

&7&

A

&

!

:

C

#

&

$

&7&

$;

!

>

"

式中#

>

3:

为第
3

个指标在第
:

个年份上的数据&

>!

3:

则

是量纲为一化后的结果(

D

%

3

和
"

3

分别为第
3

个指标

中数据的平均值和标准差
8

图
;

!

英国死亡人数!相对事故率指标及其方差的时序变化%

K

&

5,

6

7;

!

-./)8$"&=,

6

$#&+(3*+#,+(%&)==+"+8,"

1

+(3#&8+",*&+%%,3&("#,/L,(3&U&/,(Y0

表
I

!

各指标的聚类中心及现代化评价基准

>+.7I

!

@8$/"&#,(

6

%&("&#)=,(3,%+")#/+(3.+/&8,(&)=<)3&#(,̀+",)(

项目
4

#

4

$

4

!

4

>

4

;

4

B

4

=

4

"

4

A

平均值
#B8;%! "%8=%! A8#"! #8$;! $8#A%% "8#%%% #8A>%% #%8=#%% #8#%%%

标准差
%8#>%> %8#;%% %8%=%B %8%%;= %8;>#! >8%;"; %8!!B$ !8>="" %8$"=#

聚类中心
4

Q

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

现代化评价基准
!

W

#!8AB%! "A8%>! "8!"! #8#=! $8#!%% B8B;%% #8"=%% A8"$%% #8#;%%

"

!

中国道路交通安全现代化水平分析

根据5全国道路交通事故统计资料汇编6

!

#AA;

%

$%%$

年"

)

#%

*

'5中华人民共和国道路交通事

故统计年报6!

$%%!

%

$%%=

年"

)

##

*和中国国家统计局

网站)

#$

*上的数据&按式!

$

"&!

!

"&分别计算各正'逆

指标的评价值(根据指标权重&按式!

#

"计算出中国

历年道路交通安全现代化指数
%

!图
!

"

8

可以直接看

出&

#AAB

%

$%%#

年&走势较平&指数略有下降(

$%%$

年后&开始逆转&由
$%%$

年的
G$8$B

上升至
$%%=

年

的
G#8#B

&回升速度较快&表明道路交通安全水平得

到一定改善
8

图
!

中综合指数的变化趋势&与图
>

所示的我

国道路交通安全状况的变化历程基本吻合
8

由此可

以认为&本模型基本合理'准确
8

AB
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图
A

!

中国道路交通安全现代化指数走势'

4KKF

#

;NNI

年(

5,

6

7A

!

>#&(3)=@9,(&/&#)+3"#+==,%/+=&"

1

<)3&#(,̀+",)(,(3&U

'

4KKF

#

;NNI

(

图
C

!

中国道路交通事故死亡人数'

4KJD

#

;NNF

年(

5,

6

7C

!

-%%,3&("=+"+8,"

1

)=#)+3"#+==,%

,(@9,(+

'

4KJD

#

;NNF

(

!!

若与英国相比!见图
;

"&中国的指数虽然有明显

上升的趋势&但与已完成道路交通安全,现代化-的

国家相比&与现代化指数的零位相比&仍然有较大的

绝对差距
8

就中国
$%%=

年的指数情况来看&绝对现

代化进程仍比英国
#A"%

年落后
8

需要说明的是&在

现代化指数的不同区段中&为提高指数所需付出的

努力是非线性的
8

指数越大&提高数值就越困难
8

图
D

!

中国!英国道路交通安全现代化指数走势对比

5,

6

7D

!

@)<

:

+#,/)()=#)+3"#+==,%<)3&#(,̀+",)(

,(3&U"#&(3/.&"2&&(@9,(++(3Y0

!!

若进一步分解综合指数&可以看出#

!

#

"人和医疗救护二者的指数总体的绝对水平

接近现代化标准!图
B

"&没有明显的波动&与发达国

家差距不大
8

然而&由于指标体系中人的因素仅纳入

了机动车驾驶员的相关指标&就中国而言&比较严重

!落后"的方面恰恰是无法用可测数据体现的交通参

与者!尤其是非机动车及行人"的不安全行为
8

故指

标体系在这方面确有不足
8

此外&由于中国机动车驾

驶员安全带佩戴率指标严重缺失&仅参考中国汽车

技术研究中心在不同城市的一项调查所得结果&推

演至其他年份&数据的可靠性有限
8

!

$

"道路的不安全因素指标由
#AAB

年的
G%8%A

上升至
$%%=

年的
%8#%

!图
B

"&确实体现了中国高速

公路网络的建设跟上了社会发展的需要&也已处于

,现代化-的水平上(然而&由于中国的道路特点是低

等级公路比例较高&国内外在这方面缺乏可横向比

较的数据&故其影响未能体现在道路因素中
8

图
F

!

综合指数构成分解图'一(

5,

6

7F

!

G#&+L3)2()="9&%)<

:

)/,"&,(3&U

'

W+#"

"

(

!!

!

!

"从图
=

中可知&车辆的不安全因素长期处于

低位!现代化指数在
G#8%

左右"

8

这点确实体现了在

中国实际交通环境中&以摩托车为代表的机动二轮

车数量大'危险度高的特点&对道路交通安全水平发

展的制约甚至是阻碍&一直未得到明显的改观
8

图
I

!

综合指数构成分解图'二(

5,

6

7I

!

G#&+L3)2()="9&%)<

:

)/,"&,(3&U

'

W+#"

#

(

!!

!

>

"事故率的指数!包括万车死亡率'

#%

万人死

亡率'百公里道路死亡率"从
#AAB

年的
G#8;A

到
$%%=

年的
G%8!"

&特别是在
$%%$

年后&上升速率很快!见图

B

中实线"

8

由于事故率作为整个交通安全系统的,输

出-&一定程度上也体现了四大方面中的未能纳入的

指标&故其理当成为整个指数走势的主导部分
8

%=
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由图
=

可见&事故率的现代化指数近年来提高

的主要因素是万车死亡率
8

虽然从数学角度看&随着

机动车保有量的增加&只要死亡人数保持恒定&或者

死亡人数的增加幅度小于机动车保有量的增加幅

度&就能使该项指标趋好
8

但从图
"

中可以看出&近

年来&中国道路交通事故死亡人数并没有随着机动

车保有量的上升而增加
8

所以&中国万车死亡率下降

的原因不仅是受了机动车保有量增加的影响&也是

绝对死亡人数下降所致
8

这体现了道路交通安全水

平的切实改善
8

图
J

!

中国死亡人数随机动车保有量的变化'

4KKN

#

;NNI

年(

5,

6

7J

!

>#&(3/)=*&9,%8&

:

)

:

$8+",)(+//)%,+",(

6

2,"9=+"+8,",&/

'

4KKN

#

;NNI

(

#

!

结语

本文是以,现代化指数-为理念的&对于道路交

通安全水平的量化评价方法是具有创新性的
8

这一

指数不仅可以表征一个国家的道路交通安全现代化

的程度&也可以表明现代化程度的变化方向及波动

情况&同时也是国家之间道路交通现代化水平横向

比较的依据
8

由于存在成本约束&尽可能少的信息与

尽可能准确地揭示客观事物的本质&二者之间存在

着一定矛盾&故而&本文所建的道路交通安全现代化

水平的宏观模型&在指标选取的完备性方面存在一

定的局限性&但在技术路线和方法上&经验证&仍具

有科学性和一定的可行性
8

通过模型计算可得&

$%%=

年中国的道路交通安

全现代化指数为
G#8#B8

虽然现代化水平仍低于一

些发达国家在
#A"%

年的水平&但总体发展趋势是积

极的&提升较快
8
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