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摘  要：随着经济的持续发展和车辆的不断增加，交通事故次数越发频繁，为缓解道路交通安全问题，本文以国道205山东省某市区的交通事故为例，在传统的故障树模型基础上，提出了两种敏感性重要度算法，两种算法分别借助于反三角函数、反比例函数和偏导运算，通过相关计算发现影响国道205山东省某市区交通事故的重要因素有：能见度差、照明条件差、其他因素、无中央隔离栏、年老体弱、非机动车违法上机动车道。
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0 引言
面对飞速增长的经济和日益复杂的交通结构改变，交通方式发生了翻天覆地的变化，私有车在交通方式结构中占据重大比例，而现有的交通设施与控制管理系统虽然已有明显提升，但尚且不能满足日益增长的交通供给需求，交通事故频发。交通事故带来的不仅是安全问题，而且还有财产、节约、环保、管理部门人力资源配置、设施维修和更换等各种问题。因此交通安全问题必须解决，在有限的道路和财产资源条件下，如何有效解决交通安全问题，找出影响事故的重要因素并加以解决，可以保障交通安全。
各位学者对交通问题进行了大量的研究：学者刘新月等人采用“聚类+交互”的单因素局部相关性分析方法，取得了不错的效果[1]。杨济鸣等人利用动态故障树模型，结合具体案例兰新高速铁路上运行的动车组的制动系统进行分析，获得了好的效果[2]。杨帅等人基于故障树的制动系统故障论断方法，提出相关的定性定量分析方法[3]。孟祥海等人构建了故障树模型，依据多事件链原理，对山区高速公路伤亡事故进行了原因分析[4]。乔森等人基于统计模型检测的DFT定量分析方法，验证了模型对随机系统进行安全性分析的有效性[5]。
在现有的故障树模型方法分析交通事故中，大多数学者只是使用传统的定量分析方法[6-8]，本文提出了新的定量分析方法——敏感性重要度算法，对影响因素进行定性和定量分析，从而确定了影响交通事故发生的重要因素。
1 数据来源与数据描述
1.1数据来源
本文选取了2016-2020年国道205山东省某市区的交通事故数据，用于分析影响道路交通事故的重要因素。选取的影响事故指标有：性别、年龄、能见度、气候条件、照明条件、中央隔离设施等。
1.2数据描述
在选取的事故数据样本中，国道205山东省某市区交通事故成因可以分为四个方面：人的原因、道路原因、环境原因和其他原因。其他原因是指在事故认定过程中未能明确知道其属于哪一类别的原因（包括人、车、路、环境）。
在人的原因中，主要包括非机动车驾驶人、机动车驾驶人和行人三个因素。机动车驾驶人的不良精神状态包括：年老体弱、年轻气盛、醉酒驾驶；机动车驾驶人的不良驾驶行为包括：无证驾驶、未按规定让行、超速行驶、货运车辆超载、未低速通过、违法占道行驶、未保持安全车距、违法超车、违反交通信号。
为了区分驾驶员年轻气盛和年老体弱的差异，需将样本数据中的年龄描述出来，发生交通事故的驾驶员年龄分布如图1所示：
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图1 驾驶员年龄分布
Fig. 1 Driver age distribution
道路原因包含无中央隔离栏和道路湿滑。本文的事故数据采用比例的描述形式，某种原因导致的交通事故数占选取样本的比例，称为此原因发生事故的概率[11-12]。人的原因、道路原因和其他原因详见表1所示。
表1 人的原因、路的原因和其他原因
Tab. 1 Human causes Road causes and Other causes
	人的原因

	非机动车驾驶人不良驾驶行为
	p

	违反交通信号行驶（非）
	0.03

	违法上机动车道上行驶
	0.08

	行人违规行为
	p

	行人不按规定过机动车道
	0.02

	机动车驾驶人不良精神状态
	p

	醉酒驾驶
	0.07

	机动车驾驶人不良驾驶行为
	p

	无证驾驶
	0.09

	未按规定让行
	0.07

	超速行驶
	0.03

	货运车辆超载
	0.02

	未低速通过
	0.02

	违法占道行驶
	0.02

	未保持安全车距
	0.02

	违法超车
	0.02

	违反交通信号行驶
	0.06

	路的原因

	中央隔离
	P

	有护栏
	0.58

	无护栏
	0.42

	其他原因

	其他因素
	0.45


环境原因有气候条件、照明条件和能见度，样本数据中事故发生时不同的气候条件、照明条件、能见度所占比例如图2所示。
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图2 环境原因特征分布
Fig. 2 Distribution of environmental causes
2 故障树模型构建
故障树由逻辑门、基本事件和顶事件三个因素组成。在统计的事故数据中，当气候条件潮湿的时候，路表情况也会受到影响，因此将路面湿滑的概率等同于气候条件潮湿时的概率；本文将能见度在100m以下认定为能见度差；夜间无路灯照明、黎明和黄昏时为照明条件差；年龄在16-25岁为年轻气盛，年龄在56岁以上为年老体弱。
故障树分析法是一种图形演绎法，用图示方式较为清晰地分析了导致事故发生的原因。模型构建步骤为：确定顶事件—运用事件和逻辑门符号确立逻辑关系—从上至下逐层建模。国道205山东省某市区交通事故原因故障树模型如图3所示。
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M4：非机动车驾驶人的不良驾驶行为
M5：机动车驾驶人的原因
M6：机动车驾驶人的不良精神状态
M7：机动车驾驶人的不良驾驶行为
X1：违反交通信号（非）
X2：非机动车违法上机动车道上行驶
X3：行人不按规定过机动车道
X4：年老体弱
X5：年轻气盛
X6：醉酒驾驶
X7：无证驾驶
X8：未按规定让行
X9：超速行驶
X10：货运车辆超载
X11：为低速通过
X12：违法占道行驶
X13：未保持安全车距
X14：违法超车
X15：违反交通信号
X16：无中央隔离栏
X17：路面湿滑
X18：气候条件潮湿
X19：能见度差
X20：照明条件差
X21：其他原因

图3 道路交通事故原因故障树模型
Fig. 3 Fault tree model of the cause of road traffic accident
道路交通事故原因的故障树模型结构函数为：

   (1)


3 故障树定性定量分析
3.1下行法求最小割集
求最小割集的方法有上行法和下行法两种，然而上行法和下行法求出的最小割集结果相同，本文通过下行法计算最小割集。下行法求最小割集的步骤是从顶事件开始，自上而下逐级分步进行，直至转换成基本事件的集合形式。本文中的模型运用下行法求最小割集的具体步骤见表2。
表2：下行法求最小割集
Tab. 2 Downstream method to find the minimum cut set
	步骤
	1
	2
	3
	4
	5

	过程
	M1
	M4
	X1
	X1
	X1

	
	
	
	X2
	X2
	X2

	
	
	X3
	X3
	X3
	X3

	
	
	M5
	M6, M7
	X4, M7
	X4, X7

	
	
	
	
	
	X4, X8

	
	
	
	
	
	X4, X9

	
	
	
	
	
	X4, X10

	
	
	
	
	
	X4, X11

	
	
	
	
	
	X4, X12

	
	
	
	
	
	X4, X13

	
	
	
	
	
	X4, X14

	
	
	
	
	
	X4, X15

	
	
	
	
	X5, M7
	X5, X7

	
	
	
	
	
	X5, X8

	
	
	
	
	
	X5, X9

	
	
	
	
	
	X5, X10

	
	
	
	
	
	X5, X11

	
	
	
	
	
	X5, X12

	
	
	
	
	
	X5, X13

	
	
	
	
	
	X5, X14

	
	
	
	
	
	X5, X15

	
	
	
	
	X6, M7
	X6, X7

	
	
	
	
	
	X6, X8

	
	
	
	
	
	X6, X9

	
	
	
	
	
	X6, X10

	
	
	
	
	
	X6, X11

	
	
	
	
	
	X6, X12

	
	
	
	
	
	X6, X13

	
	
	
	
	
	X6, X14

	
	
	
	
	
	X6, X15

	
	M2
	X16
	X16
	X16
	X16

	
	
	X17
	X17
	X17
	X17

	
	M3
	X18
	X18
	X18
	X18

	
	
	X19
	X19
	X19
	X19

	
	
	X20
	X20
	X20
	X20

	
	X21
	X21
	X21
	X21
	X21


经过5个步骤，得到36个割集，如表4步骤5所在列中所示，由于割集中不存在包含关系，这36个割集即是最小割集。通过最小割集无法明确确定各个影响因素的重要度，因此需要对其进行定量分析。
3.2概率重要度
第i个基本事件的概率重要度[13]：

  (2)
式中：
Ji—概率重要度
g—顶事件发生的概率
gi—第i个基本事件发生的概率
根据式(2)和各原因的发生概率，可以求得各个基本事件的概率重要度，见表3。
表3：各个基本事件的概率重要度
Tab. 3 Probability importance of each basic event
	基本事件
	Ji
	基本事件
	Ji

	X1
	1
	X12
	0.37

	X2
	1
	X13
	0.37

	X3
	1
	X14
	0.37

	X4
	0.35
	X15
	0.37

	X5
	0.35
	X16
	1

	X6
	0.35
	X17
	1

	X7
	0.37
	X18
	1

	X8
	0.37
	X19
	1

	X9
	0.37
	X20
	1

	X10
	0.37
	X21
	1

	X11
	0.37
	
	


3.3敏感性重要度
大多数学者在故障树的定量分析中采用概率重要度、临界重要度等来描述影响道路交通事故的重要因素[9-10]。本文提出了两种敏感性重要度算法，均是描述基本事件变化率对顶事件变化率的影响程度。
方法一：
第i个基本事件的敏感性重要度：

   (3)
式中：mi—第i个基本事件的敏感性重要度
与文献[9-10]的临界重要度公式相比较且代入其数据相验证，能得到与其相同的实验结果，能够证明公式（3）具有可靠性。由敏感性重要度方法一，通过计算可以得到各个基本事件的敏感性重要度的相对大小：


方法二：
第i个基本事件的敏感性重要度：

   (4)
由敏感性重要度方法二，通过计算可以得到各个基本事件的敏感性重要度的相对大小：


由敏感性重要度方法一和方法二分析可知，影响国道205山东省某市区交通事故的重要原因有：能见度差、照明条件差、其他原因、无中央隔离栏、年老体弱、非机动车违法上机动车道上行驶。
4 结论
随着汽车保有量的增加，道路交通安全问题越来越严重，本文对国道205山东省某市区的交通事故原因进行研究，在传统故障树模型的基础上，提出了两种重要度算法。通过研究，得到以下结论：
（1）提出了两种敏感性重要度算法，与传统的临界重要度公式相比较，能够证明公式（3）具有可靠性。
（2）在选取的故障树基本事件中，影响国道205山东省某市区交通事故的重要影响因素有：能见度差、照明条件差、其他因素、无中央隔离栏、年老体弱、非机动车违法上机动车道上行驶。
（3）本文的不足点是选取的样本数据中，由机动车损坏等因素导致的交通事故概率没有进行细致的原因分析计算，而是包含在其他因素中。
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Analysis of traffic accidents based on sensitivity important algorithm
WANG Chaoran, LI Qingyin *, CAO Qian, SUN Aimei, LUO Shuncai, ZHOU Xin
（School of Transportation and Vehicle Engineering, Shandong University of Technology, Zibo 255049, China）
Abstract: With the continuous economic development and the continuous increase of vehicles, the number of traffic accidents has become more frequent. In order to alleviate the road traffic safety problem, this article takes a traffic accident in an urban area of Shandong Province on National Highway 205 as an example. Based on the traditional fault tree model, this paper proposes Two sensitivity and importance algorithms are used. The two algorithms rely on inverse trigonometric functions, inverse proportional functions, and partial derivative calculations. Through related calculations, it is found that the important factors affecting traffic accidents in an urban area of Shandong Province on National Highway 205 are: poor visibility, lighting conditions Poor, other facters, no central isolation fence, old and weak, non-motorized vehicles illegally on the motorway.
Keywords: Fault tree model, sensitivity importance algorithm, accident prevention, quantitative analysis
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