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基于模拟器的道路安全评价方法
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摘 要:针对在建成道路之前很难对设计道路的安全性进行有效的评价，提出了基于驾驶模拟器时

设计道路进行安全评价的主客观评价模型，并对专家意见法、熟练驾驶员评价法和新手评价法三种

主观评价方法，视距评价法、眼动评价法、汽车的稳定性评价法和道路线形宜人性评价法四种客观

评价方法进行了探讨，分析了两种类型评价方法的优缺点。
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Evaluation methods of road safety based on simulator

                    DING Li',XIONG Jian',HE Yu-chuan'

(1. School of Transportation, Kunming University of Technology, Kunming 650000, China;

                        2. Dali Traffic Police Office, Dali 671000, China)

Abstract: Subjective and objective evaluating methods were put forward to evaluate safety of

design road basing on driver simulator, since it is difficult to evaluate safety of design road in an

effective way before building road. Three subjective evaluating methods, which include expertise

method, experienced driver method and new driver method; four objective evaluating methods,

which include stadia distance, eye move, automobile stability, course amenity were discussed and

their advantage and disadvantage were analyzed
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0 引 言

    道路建设对国家和地方的经济都有着极其重要

的意义，为了发展经济，仅中国近几年每年就有两千

多亿元用于道路建设。作为大型的建设项目，道路在

建设时不仅要考虑到道路建设的经济性和对周边环

境的影响，更为重要的是要考虑到道路的安全性 显

然不安全的道路易造成大量的交通事故，会长期地

给国家、地方和个人带来极大的经济损失。如能在道

路施工前及早发现设计方案考虑不妥的地方，将会

尽可能地降低未来交通安全的隐患，避免不必要的

损失[u7

    目前中国的道路设计通常是按照国家规范，再

结合选线员的经验设计的，对设计道路的安全性，无

法在有一定感性认识后再进行评价，只能是凭经验、

规范和整理过去数据来评价。而应用模拟技术，在驾

驶模拟器上建立设计道路视景，就可让驾驶员驾驶

不同汽车在设计道路上进行模拟驾驶，对道路安全

预先进行评价。

    由于目前的道路安全评价方法大多是基于交通

事故建立起来的，与采用模拟器进行评价不同。如一

个事故统计结果是:在没有坡度、半径为400-1000

m的高速公路上，亿车每公里的事故为73次。可以

看出以事故率作为评价标准需要在模拟器上操作很
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长时间，不利于有效评价道路安全。因此须考虑到驾

驶模拟器的特点建立安全评价方法。为此笔者从

，’人”和“车”的角度出发，对设计道路的安全性的主

客观评价方法进行了探讨，以期能得到较好的评价

方法

1 主观评价方法

    主观评价方法按驾驶员的类型可分为三种:专

家意见评价法、熟练驾驶员评价法和新手评价法 这

三种方法都是通过“人”在驾驶模拟器上对设计道路

有一定主观感受后，再进行主观评价。

1.1 专家意见评价法

    专家主要是指路桥设计和交通工程方面的专

家，这些专家通常在道路建设和交通管理方面有较

丰富的知识和经验，有较高的权威性。通过他们在模

拟器上驾驶模拟器，根据他们的感受填写问答调查

表。目前最常用的专家意见评价法是德尔菲法

(DELPHI) [z]。此方法是对专家群进行匿名调查，即

让专家互不见面，直接与调查主持人联系，做到充分

自由地对设计道路发表意见。然后对专家意见进行

统计、归纳和综合处理，再进行多次信息反馈，使成

员意见逐步集中，从而作出比较正确的判断。其模型

的基本形式为

G=1,2,3,""",n;j=1,2,3,""",vn)   (1)

式中:v，为道路J方面平均得分值;m，为对道路J

方面作评价的专家数;二了为第i个专家对道路少方

面的评分值

    平均得分值二越大，说明道路J方面设计的安

全性越好

    此方法反复周期较长，需要多位专家(一般以

20̂-25人为宜)感兴趣，且有时间参加德尔菲法全

过程。但通过多位专家得出的结论准确度较高。

1.2 熟练驾驶员评价法

    熟练驾驶员虽然不了解道路的设计，但他们通

常有多年开车的经验，对路、车、交通标志和路边环

境有很好的感觉，能通过经验和直观感官发现问题。

通过他们驾驶模拟器，感受设计道路的宜人性和安

全性，可以有效指出设计不如意的地方。对此类人群

通常可采用多层次灰色综合评价法[[9A]，以三层为例

(图I)，介绍一下其基本思路:

    (1)确定要评价的道路、安全评价指标和评价标

准值

    第一层为设计道路安全水平综合评价(I);第二

                  图1 设tt道路安全评价指标

层为安全评价指标，如道路线性水平(BI)、道路横断

面设计水平(B,)和视距水平(B,)等;第三层为具体

评估指标 在评价指标的设计中通常应咨询专家，将

第二层和第三层指标进行合理而有效的制定，这样

才能在实际评价时较好地操作。

    (2)道路交通安全灰色评价聚类验算

    对图1第三层指标进行量化和建立权重，通过

计算评价值矩阵得出结果 另外，各指标的权重需要

专家根据经验来制定，权重的制定在一定程度上决

定着评价的准确性。

    (3)评价结果分析

    此方法在交通安全评价中应用非常广泛，算法

里各指标含义非常明确、清晰，应用效果也好。

1.3 新手评价法

    由于新手刚学会开车，还不熟练，他们开车的特

点是:①动作变化不能太快;②对路和车没有太多的

直观感觉;③易紧张。这种类型的人驾驶模拟器后，

可通过两种方式相互参照进行评价:道路的主观感

受和错误动作的统计分析 主观感受可采用乐观法、

悲观法和等可能性法等评价[x7，因为都是新驾驶员，

应“一视同仁”，故采用等可能性法评价较好。错误动

作可通过模拟器记录下来，采用目前较为流行的模

糊综合评价[z;
1.3.1 等可能性评价法

    等可能性评价法基本数学表达式为

max(1 EC(A,B)n } (2)
式中:A为设计道路的线性、超高、视距等指数矩阵;

0为驾驶员矩阵协为自然状态数;C为计算函数;C

(A旧)为驾驶员0对设计道路指标A的评价值，分

值越高，说明道路安全性越好。

1.3.2 模糊综合评价

    单纯地对错误行为进行统计，同样可找出设计

道路对安全考虑不足之处，但较为片面，没将错误轻

重进行区分和分析。通常一个错误行为可能是由几
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方面的因素引起的，不同的因素又占有不同的比重，

且界限不明确。对此利用模糊综合评价可有效避免

片面性。其基本步骤是:

    (1)邀请有关专家组成评价小组;

    (2)讨论确定道路评价因素U集和评价V集，

以及错误与不同单因素的关系;

    (3)根据专家们的经验，确定各道路评价因素的

权重 山

    (4)按评定的评价等级尺度，对设计道路的单因

素进行评价，即根据驾驶员的错误行为的严重程度

给此路段的相关单因素打分;

    (5竹十、算评价系统的综合评定结果F，找出设计

道路对安全考虑不足之处并分析其原因。

    此方法的准确程度取决于通过专家得出的道路

评价因素的权重a和错误与单因素的关系。

Z 客观评价方法

    客观评价方法主要是通过自人”的生理特征的变

化和“车”的特性变化进行评价。可以通过驾驶员视

距变化、眼动、汽车的稳定性和道路线形宜人性程度

等进行评价

2.1 驾驶员视距变化评价方法

    在平常驾驶时是很难记录驾驶员的视距，对于设

计道路就更是根本不可能，因此无法通过驾驶员视距

及其变化程度来评价道路安全性。但在模拟器上记录

车辆行使的轨迹却是非常简单的事，通过轨迹就可计

算出驾驶员的视距变化情况。驾驶员的视距主要分三

种:①前方没有车辆，这时驾驶员的视距基本上只会

受到山的影响;②前方有行驶车辆，驾驶员的视距会

受到车和山的影响;③夜间视距[5_。道路设计通常只

考虑第一种情况。此评价方法的基本思路是:

    (()建立实时计算视距方法，在夜间需考虑亮度

对视觉的影响;

    (2)建立视距评价标准，主要是通过人开始感知

信息到车辆刹车完的时间确定视距1, -,，这段时间可
分成感知信息时间、判断时间、决策时间、动作时间、

车辆开始制动时间和刹车时间，同时应考虑设计车

速和实际车速;

    (3)驾驶员驾驶模拟器在设计道路上行驶，并通

过计算机实时记录下驾驶员视距;

    (4)分析视距数据，找出不良视距地段，进行安

全性分析

    在客观评价方法中，此方法的评价标准相对容

易得到，也有说服力。但由于光线强弱问题和会车时

的光线影响，夜间视距不易计算

2.2 驾驶员的眼动评价方法

    因为人有80 左右的信息是来自于眼睛，因此

目前很多研究都利用眼动仪来测量驾驶员眼动情

况，以此来判断人的工效 但目前在中国应用眼动仪

来评价道路安全还未见有关文章，国外也还在研究

中[[77主要是评价的标准较难确定，即眼睛的运动情

况怎样与道路安全联系起来，什么样的运动状况时，

道路为安全或不安全还很难确定。如果确定了评价

标准，那在模拟器上评价道路安全将是极为容易的

事

2.3 道路线形宜人性程度评价方法

    通常情况下，驾驶员行驶在与他们所期望的公

路几何特性一致的路段附近所犯的错误较少 但是，

当道路几何特性与驾驶员的期望不一致时，驾驶员

可能仍然会自主地按照自己所期望的道路几何特性

行驶，那么在这样的路段附近他所犯的错误就较多。

因此在驾驶模拟器里可以记录下驾驶员行车路线，

将行车路线和道路中线进行吻合程度比较，偏差较

大的路段的线形就可能是宜人性不如意的地段。其

模型较为简单

      D (t)= 一V(二，y,z,t)一R(.二，T，二，t)} (3)

式中:D为偏差距离;V (s, y，二，t)为行车路线;R(s,

y,z,t)为道路中线“为时间。

    偏差距离标准的确定可通过在安全道路行驶上

得到，同时标准的准确度可通过在多条安全道路上

行驶进行验证。但此标准会受到驾驶模拟器的仿真

度影响，即视景不够真实和车辆动力学模型不稳定

等都会影响驾驶员的驾驶状况，这样将会影响行车

路线

2.4 汽车的稳定性评价方法

    汽车在行驶时，作曲线运动会受到侧向力作

用[BJ侧向力接近附着极限或达到饱和可能会使车

辆丧失动力学稳定性。汽车在路面上行驶时，很难实

时记录下来其与路面的作用力，但在模拟器上却可

较为方便地记录下汽车的前内轮制动力、前外轮制

动力、后内轮制动力和后外轮制动力等动力学参数

随行车路线的变化情况。通过分析制动力出现较大

变化或达到极限的情况，就可对道路的安全性进行

评价。

    根据文献[8],稳定性的评价标准可采用如下不

等式

                                  (下转第112页少
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    求解单货物品种问题((7, d;�QQ,)，并得出解为

:Y,',川}(求解方法见问题P, ) o
For t-= I to T

姚. =Y�+Y乡(第t时间段内发送的箱数)

F,玛(在第t时间段发送货物J的箱子中空着

的空间占整个货箱容积的百分比)

从:=第t时间段内可以使用的卡车数

For rn;=1 to M,

  修正E_

next ro

它批量问题算法和拼箱问题算法所组成的三阶段算

法同样可以有效地处理此问题，所以该算法具有很

大的灵活机动性。而批量问题和拼箱问题本身又都

是很值得进一步研究的问题
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next t

[rtj

困

next J

    由解的调整算法可以求出满足各时间段货物需

求的货物运输量{ Y;,凡「}和装车方案。

4 结 语

    为多货物品种集装化运输的优化调度问题设计

了三阶段算法。该算法主要由求解批量问题的算法

和拼箱问题的算法通过有效地衔接所组成，而批量

问题算法和拼箱问题算法又是完全独立的。采用其

(上接第92页)

                }R+E,川镇Ez

式中:刀为车辆质心处侧偏角;Et,E:为常量系数。

    该不等式成立时，认为车辆的行驶状态是稳定

的，即此段道路安全，反之则不安全。但此标准也会

在一定程度上受到驾驶模拟器仿真度的影响。

影响，只需用标准对结果进行判断即可 但客观评价

方法的评价标准不易确定，需进行大量的实验和调

查，才能建立一可靠的标准。另外，客观评价方法受

模拟器仿真度的影响较大。
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3 结 语

    通过对主客观方法的分析，可发现主观评价与

经验有很大的关系，这些评价方法有如下特点:

    (i)在专家经验的基础上，又进行了实验，相互

验证，逻辑上合理，有较强的说服力;

    (2)可以避免驾驶模拟器仿真度不高(如模拟器

没有真实的动感)的影响，能在略微粗糙的模拟条件

下进行安全评价。

    主观评价方法有时实际结果并不如所想象的方

便和理想，主要是因为方法是基于“人”的主观感受

建立的，与“人”的习惯、能力、情绪以及个体差异等

都有关系。其主要缺陷有:

    (1)评价人数少时，样本值达不到要求，评价的

可靠性差;

    (2)实验周期长，数据处理较为困难。

    客观评价方法非常直观，没有太多的人为因素
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