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摘要: 基于交通冲突技术理论，对上海市61个时段的5个路段无信号灯控制人行横道处人车冲突过程进行全程录像。以车流量、路段平均车速和行人流量为变量指标，建立非高峰小时（饱和流率小于0.7）的行人车辆冲突次数预测模型及严重冲突次数预测模型，经F检验和T检验，模型整体及参数的置信水平均大于95％。通过
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检验，证明人车冲突服从负二项分布，从而建立人车冲突概率模型。分别计量我国发达地区行人机动车冲突风险控制效益及冲突控制成本，通过风险经济评价提出人车冲突控制的决策支持方法。
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Pedestrian-Vehicle Conflict Model and Its Application in Pedestrian Crossing Street Risk Control
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Abstract  Basing on the traffic conflict technique and videotaping 5 uncontrolled pedestrian crosswalk for 61 timing sections, this paper establishes the pedestrian-vehicle conflict model and severe conflict model with the variables of traffic volume, vehicle speed and pedestrian volume. T and F validation is conducted to ensure the modeling confidence lager than 95%. In addition
[image: image2.wmf]2

c

 validation is used to prove that the conflict rate contributes to negative binomial distribution. The conflict probability model is therefore built. Calculating the pedestrian vehicle conflict control benefit and cost in the developed area in China, decision support method on conflict control is advised.
Key words: pedestrian safety; pedestrian vehicle conflict, conflict prediction model, conflict controll

我国是世界上受道路交通事故伤害最严重的国家之一，行人事故尤为严重。虽然，交通冲突被公认为“事故先兆”，它可以从某种程度上代替事故数据对道路安全进行研究【1】，交通冲突的概念被引入中国也已将近10年，但是，在我国交通安全基础理论及实际安全整治对策中真正将交通冲突作为控制参数或者控制指标的却很少。其主要原因在于：交通冲突次数及严重冲突次数无法标准化直接采集。本文建立可标准化采集获得的交通参数（流量、车速、行人数量）与行人车辆冲突率的关系模型，采用投资效益分析方法，提出了城市道路无信号路段行人机动车冲突控制的风险规避决策支持方法。
1 建模及检验

通过视频拍摄上海市曲阳路、沪太路、黄兴路、中山北二路、浦建路5个路段61个时段的无信号灯控制路段的行人车辆冲突样本，以车流量、路段平均车速和行人流量的变量指标，建立非高峰小时（饱和流率小于0.7）的行人车辆冲突次数预测模型及严重冲突次数预测模型。

1.1 冲突及交通参数的界定

1.1.1行人车辆冲突次数采集的规定
在实际观测中，存在各种各样的冲突现象，故而必须对本文研究的数据采集标准作进一步详细的规定：①车辆因行人的穿越减速或变换车道均计为行人车辆冲突；②行人在穿越时应害怕与车辆相撞而加速前行、后退或止步均计为行人车辆冲突；③行人因等待穿越车流间隙，而在车道边止步，不计入行人车辆交通冲突；④当一个行人在同向多条车道上分别引起冲突时可以将其定义为多次行人车辆冲突；⑤当一辆车与沿人行横道方向的多对行人在一条车道上发生冲突，计为1次行人车辆冲突；⑥因行人车辆冲突引起的其它行人车辆的运行轨迹改变（二次冲突）不计为行人车辆冲突。如在第一车道的行人因第二车道的行人止步而止步再引起第一车道的车辆减速不计为行人车辆冲突。
1.1.2交通参数的界定

本观测实验的数据以10min为一个单位，记录在每10min时间段内通过路段的流量，行人数，车速，冲突数，严重冲突数和行人等待穿越等候时长；交通量组成包括小客车、大客车、小货车、中货车和大货车，其中不考虑车型的折算；由于行人车辆冲突成因中并排行走的行人单个行人基本一致，故本文模型中的行人数均是以“对”来统计的。行人数是指穿过道路的双向行人数的总和，其中推自行车过马路的在本质上与纯粹的行人没有不同，因此也将这类列入行人行列；骑自行车横穿道路的不将其列入行人类；车速是指在10min时间段内车辆通过人行横道的平均行驶速度。
2.2 模型及检验

应用SPSS软件建立冲突数与车辆及行人数的线形模型，模型的基本表达式为
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式中：c为冲突数，次·10min-1·车道-1；
q为车流量，辆·10min-1·车道-1；
p为行人对数，对·10min-1.
经过单位换算该式可转化为：
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式中：C为冲突数，次·h-1·车道-1；
Q为车流量，辆·h-1·车道-1；
P为行人对数，对·h-1.
经检验，模型调整后的拟合优度R2值为0.868，表明考虑自由度情况下，建模的数据相对于预测结果的分布比较集中，数据比较理想。对模型的总体性进行F检验，如表1所示，F值为182.01，显著程度参数sig=0模型总体良好，表明用线形模型能够比较好地表述行人车辆冲突规律。对各项参数进行T检验，如表2所示，行人数、流量显著程度sig均为0，常数项的显著程度为0.002，表明行人数、流量及常数项均能比较好的描述冲突次数。
表1 模型总体检验表
Table1 Analysis of Variance
	回归平方和
	残差平方和
	自由度
	期望平方
	F
	Sig.

	3727.26
	542.67
	53
	1863.63
	182.01
	0.00


对61项冲突次数观测数据作对这种分布进
行拟合优度
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检验，与事故分布特征相似，直行行人与车辆的冲突分布特征满足负二项分布，
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=8.09，冲突平均值为4.15次，方差s2为6.39。

直行车辆与行人的冲突概率模型可表示为
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表2模型参数检验表

Table 2 Model Coefficients 
	
	非标准化系数
	标准化系数
	T
	Sig.
	估计值的95%的置信区间

	
	估计值
	标准差
	
	
	
	下限
	上限

	(常数项)
	-7.661
	1.352
	
	-5.667
	0.000
	-10.373
	-4.950

	单车道流量
	0.154
	0.025
	0.321
	6.137
	0.000
	0.104
	0.205

	人流量
	0.142
	0.010
	0.771
	14.718
	0.000
	0.122
	0.161


2 行人机动车控制对策及风险经济评价

2.1 行人机动车事故风险控制对策
在各种交通流条件下，行人横穿机动车道位置均存在一定风险。从风险控制理论出发，把所有道路的行人穿越机动车流风险规避为0是没有意义的，在工程上也无法实现【2】。只有当风险域值超过一定范围时，才有必要设置一定的安全保障措施以规避行人穿越风险。行人机动车冲突控制对策主要包括：无信号控制行人过街横道、行人过街信号灯和行人横道、人行天桥和人行地道。然而，目前我国对于各种行人过街控制方案的设置条件尚无依据，导致大量的安全设施缺失或设置不当、安全设施过多设置而造成工程浪费或控制措施不当造成机动车延误等现象。

2.2 行人机动车冲突控制成本
当通过设置行人过街设施对冲突进行控制时，控制成本COST主要包括：行人过街设施的建设和维护费用CSM、人车冲突控制前后的行人延误差造成的费用CDP和人车冲突控制前后车辆延误差造成的费用CDV。
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式中，CSM为行人过街设施的建设和维护费用；

CDP为人车冲突控制前后的行人延误差造成的费用；

CDV为人车冲突控制前后车辆延误差造成的费用.
2.2.1行人过街设施的建设及维护费用CSM
行人过街设施的建设费和维护费为初期投入建设费用加上后期每年的维护费用为：
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式中，CSM为行人过街设施的建设及维护费用的净现值，万元；
Ci 为建设费用，万元；
Mi 为年维护费用，万元；
n 为计算年限.
各类路段行人过街设施建设及维护估算费用如表3所示。
表3 各类人行过街设施的建设维护费用估算

Table3 Construction and maintenance fee of pedestrian facilities

	建设项目
	建设费用Ci/万元
	年维护费用
Mi/万元

	人行天桥
	200—300
	0.3600

	人行地道
	500
	1.4

	无信号灯控制人行横道
	0.41
	0.41

	信号控制人行横道
	1.21
	1.9


注：①数据来源于《上海市市政工程预算定额2000》、国内多处人行天桥及地道的平均建设和维护费；②假设行车道宽度为22.5m。

2.2.2 设置行人过街后的延误差成本CDP
（1）设置信号灯后的人均延误
假设行人到达服从均态分布，行人在等待红灯通行的总量小于人行横道通行能力，则1h内的行人总延误为
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式中，DL为行人总延误，s·人·h-1；
Tc为信号周期，s；
Tg 为绿灯时间，s.
（2）无信号灯行人过街横道处的行人延误时间[3]
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式中，
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w为行人总延误 ，s·人·h-1；
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＝4.2s[4]；
I为车身长度通过的时间，取标准小汽车I＝0.95s；
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为机动车流量，pcu·h-1；
r为拒绝间隙，s-1.
（3）过街时长差

根据对上海市9个无信号灯过街横道观测地点实测得到的路段平均车速与行人步行过街平均速度的回归关系的调查结果，在无信号过街路段，行人过街速度随车速的增大其同时增大的现象明显，如图1所示。
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图1 行人过街速度随车速的变化

Fig.1 Pedestrian Crossing Speed and Vehicle Speed

故而单位时间内的行人过街时间差为
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式中，L为行人过街横道长度，m；
VPrun为无信号过街横道行人步行速度，按图1取值，m·s-1；
VP为有信号过街横道行人步行速度，可取1.4m/s[5]
（4）行人延误差

设置行人过街信号灯与未设置行人过街信号灯的行人延误差可表示为：


[image: image20.wmf]P

T

D

D

D

W

L

p

×

D

+

-

=

D

  （9）

式中，
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为延误差，s·人·h-1；
DL 为设置信号灯后的行人过街总延误，s·人·h-1；
Dw 为无信号灯时的行人过街总延误，s·人·h-1；
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 为行人过街时间差，s.
（5）设置行人过街设施后的行人延误差成本CDP
因行人过街延误引起的人均经济损失计算如下：
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式中，EP 为人均延误经济损失值；
GV 为人均国内生产总值；
Ty 为每年工作时间取工作日为250d，每天工作时间为8h.
故而，设置行人过街设施后的延误差成本
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2.2.3车辆延误差成本CDV
（1）因冲突引起的机动车延误DV
在无信号灯控制人行横道线处，机动车延误主要成因为机动车因避让行人而减速，那么
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式中，DV为遭遇人车冲突的机动车延误，s；
L为减速位置长度，m；
V0为车辆初始速度，m·s-1；
a 为车辆制动减速度，m·s-2.
DV的计算值如表3－2所示。
表4 各种车速下的车辆延误

Table4 Vehicle delay with different speed
	V / km·h-1
	20
	30
	40
	50
	60
	70

	Dv /s
	1
	1.4
	1.7
	1.9
	2.2
	2.4


故而，在无信号灯控制人行横道线处单位时间（1h）内的总延误可表示为
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式中，C 为冲突次数，可由前文冲突次数预测模型中得到。
（2）设置信号灯后的机动车延误DVL
当行人过街横道设置行人过街专用信号灯时，机动车延误的计算可引用著名的Webster延误模型：
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式中，DVL为设置信号灯后的机动车延误；
g/c 为 绿信比；
x为饱和度；
q为车辆到达率.
（3）设置行人过街设施后的车辆延误差成本CDV
因延误引起的每辆车均经济损失如下[7]：
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式中，EV 为每辆车小时的经济损失值；
GV 为运输生产值；
Q 为计量地区机动车总数；
Ty 为每年工作时间取工作日为250 d，每天工作时间为8h.
故而，因设置行人过街设施后引起的车辆延误差成本为：
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2.3 行人机动车冲突控制效益

行人过街信号灯、行人过街天桥或地道等设施的建设可以从根本上避免路段行人机动车冲突的发生，所以理论上该些设施的建设可以将行人过街事故风险规避为0。因此，原先路段行人过街安全成本在设施建设后便转化为0值（设施建设后行人过街安全成本差为负值）。行人过街安全成本的降低值即为行人机动车事故风险控制的效益。
2.3.1 行人车辆交通事故经济损失

由于行人车辆交通事故经济损失的理论计算模型在我国实际应用中常会遇见“缺乏标准计量指标与方法”的问题，目前的经济计量模型也仅停留在理论研究阶段，其中关键指标依赖于国外的计量指标。在这种情况下，采用某一地区因行人事故造成的直接经济损失除以行人事故次数，以此得到“平均人车碰撞事故直接经济损失”是比较实用的方法。

根据以上估计及2003年～2006年的闵行区事故数据及1999年～2000年104国道的事故数据，求每起事故的算术平均值，可以得到浙江、上海地区平均每起行人车辆碰撞事故的直接经济损失约为7.1万元。

2.3.2 行人车辆冲突经济损失量化

张苏[7]通过63个交叉口的事故数据及冲突事故数据证明了“事故与冲突之间存在着一定的相互替换关系，两者相关系数具有较高的置信度水平，一次冲突将导致事故发生的概率为1×10－4~1.24×10－4”。然而，国外不少学者证明了交通事故与冲突次数的相关性系数不高，但严重冲突与交通事故存在的显著的相关关系。同时，参照文献[8]的仿真计算结果，在相同流量及车速条件下，行人车辆碰撞概率及冲突概率数量级关系基本为1×104左右。由此，可以将行人车辆事故风险成本转化为行人车辆冲突风险成本：发生1次行人车辆冲突的风险成本为7元，发生1次行人车辆严重冲突的风险成本为700元。
2.3.3 行人车辆冲突控制对策经济效益评价

在工程经济学中，通常用效益投入比（B/C）作为工程项目的经济评价依据。行人机动车冲突控制对策的经济效益评价及择优模型也完全可以使用效益投入比模型。行人机动车冲突控制对策的效益主要来源于：因消除冲突而带来的减少人车事故发生可能的经济效益。各类行人机动车冲突控制对策的成本包括：行人过街设施的建设及维护费用、机动车的延误增加费用、行人过街延误增加费用。故而，经济效益评价模型为：
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式中，Pcon为行人车辆冲突概率；
Con 为人车冲突后果；
COST为人车冲突控制成本. 
3 算例
以上海市中山北二路密云路附近的双向六车道行人过街处设置行人过街信号灯进行冲突控制的方案作经济评价。

已知条件：高峰小时流量为2532pcu·h-1；夜间最低流量为300 pcu·h-1； 车速为51km·h-1； 行人高峰小时流量为112人·h-1，夜间最低流量10·h-1。检验是否应设置行人过街信号，行人绿灯时间40s，信号周期90s。

根据冲突概率预测模型Kmin=3，Pcon（K>3）=71％。

根据表6计算结果，在该位置应设置周期为90s，行人绿灯时间为40s的行人过街信号灯是适合的，而且有比较好的社会经济效益。显然，由于建设费用巨大，该处还没有必要设置行人过街天桥。

表5 效益 / 投资计算表

Table5  Benefit/Cost calculation
	
	编号
	项目
	计算依据
	费用净现值
/万元

	投入
	1
	行人信号灯建设及维护费用
	式（5）
	28.0888

	
	2
	行人延误差
	式（6）、式（7）、式(9)、式(10)
	0.373

	
	3
	行人过街时差
	式（8）
	0.170

	
	4
	车辆延误差
	式（13）、式（14）、式（15）、式（16）
	6.059

	
	合计
	冲突控制成本
	式（4）
	34.691

	效益
	
	冲突控制效益
	71%×24×365×7×
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	64.100

	投资效益比
	1.85>1
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