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事故多发点鉴别本质及基于 BP

神经网络的鉴别方法研究
孟祥海, 盛洪飞, 陈天恩

(哈尔滨工业大学  交通科学与工程学院, 黑龙江  哈尔滨  150090)

摘要 : 首先对常规事故多发点鉴别方法进行了分析和评述, 并通过实例揭示了多发点的鉴别本质。在此基础上, 建立

了基于三层 BP神经网络的城市干道路段事故多发点鉴别模型。该模型考虑了交通事故 7 个方面的影响因素, 并能将

常规鉴别方法不易识别出的多发点鉴别出来。其次, 应用哈尔滨市市区 430 个干道路段上 1999 年至 2004 年发生的

13764起交通事故数据及关联因素数据, 对神经网络的权值和偏置值进行了标定, 并应用该模型进行了事故多发路段

鉴别。最后, 分别应用了事故次数概率分布法、矩阵法和质量控制法对 430 个路段进行了多发点鉴别, 并对鉴别结果

进行了对比分析。
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Essence and an Approach to Identify the Hazardous Locations of Urban

Arterial Link Based on BP Artificial Neural Network

MENG Xiang-hai, SHENG Hong- fei, CHEN Tian-en

( School of Transportation Science and Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin  Heilongjiang  150090, China)

Abstract: The advantages and limitations of each kind of generalize methodologies to identify the hazardous

locations were analyzed and evaluated, and the essence to identify the hazardous locations was discussed in detail

through the analysis of a practical instance1Furthermore, a model to identify the hazardous locations of urban

arterial link based on BP art ificial neural network was established1The model involves in seven factors affecting the
accidents greatly, and it can identify the prone sections that cannot be identif ied by other generalize models1Lastly,
the weights and biases of the BP network were demarcated according to the data of 13764 accidents occurred on 430

arterial links from 1999 to 2004 and the data of exposures1Hazardous locations among the 430 links were identified
by probability method of accident frequency, matrix method, quality control method as well as the BP network

method just established, and the comparison between the results of different method was performed1
Key words: traffic engineering; hazardous location identificat ion; BP neural network; urban arterial link

1  文献综述

早期的事故多发点鉴别方法主要有事故次数法、

事故率法、事故次数与事故率综合法。1956 年质量

控制法被提出并得到广泛应用。事故次数符合泊松分

布是质量控制法的概率基础。然而, 近年来有些学者

通过研究发现, 在有些情况下负二项分布、贝叶斯分

布更符合实际情况。文献 [ 1] 提出了基于负二项分

布的质量控制法; 文献 [ 2~ 4] 提出了基于贝叶斯的

质量控制法; 文献 [ 5, 6] 进一步对多发点排序问题

进行了专门研究; 文献 [ 7] 提出了基于事故次数和

事故损失的多发点鉴别方法; 文献 [ 8] 提出了事故



多发区的鉴别方法。随着地理信息系统 ( GIS)、卫星

全球定位系统 ( GPS) 等技术的发展, 这些技术也被

应用到了事故多发点的鉴别工作中
[ 9]
。

近年来, 我国也广泛开展了这方面的研究工作。

文献 [ 10] 系统地总结了事故多发点鉴别方法, 分析

了各种方法的优缺点及适用条件; 文献 [ 11] 详细对

比分析了各种事故多发点鉴别方法, 并在此基础上提

出了项目级、路网级的事故多发位置鉴别方法; 文献

[ 12~ 14] 也开展了相关的研究工作, 提出了应用贝

叶斯概率模型进行多发路段鉴别的方法, 建议采用综

合事故率作为评价指标; 文献 [ 15, 16] 分别提出了

双变量区间过滤法和模糊评价法进行事故多发点的鉴

别。

2  事故多发点鉴别方法对比分析

事故多发点的鉴别方法主要有事故次数法、事故

次数概率分布法、事故率法、事故次数与事故率综合

法、质量控制法、经验模型法、回归分析法、灰色评

价法及交通冲突法等。

( 1) 事故次数法: 对拟开展鉴别工作的评价点集

合, 首先选取一个临界的事故次数作为鉴别标准, 若

某一评价点的事故次数大于规定的临界值, 则该点即

为事故多发点。

( 2) 事故次数概率分布法: 该方法假定事故次数

符合泊松, 然后依据一定的置信水平确定临界事故次

数上限值。当某一评价点的事故次数大于临界上限值

时, 则该点即为事故多发点。

( 3) 事故率法: 按照事故率大小对评价点进行排

序并确定出可接受的临界事故率值, 最后按照临界事

故率值进行安全鉴别。

( 4) 事故次数与事故率综合法: 也称矩阵法。首

先对每一个评价点根据事故次数和事故率给出其在矩

阵中的位置, 然后确定出可接受的事故次数临界值和

事故率临界值, 只有当某一评价点的事故次数和事故

率均大于相应的临界值时, 该点才被判定为事故多发

点。

( 5) 质量控制法: 是将特定地点的事故率与所有

相似特征点的平均事故率作比较, 并根据显著性水平

建立评价危险点的事故率上限值。

(6) 经验模型法: 主要有 T1 拉波波尔特模型法
和E1M1洛巴诺夫模型法两种, 均用来鉴别事故多发
平面交叉口。经验模型通常是在收集了典型交叉口大

量统计数据基础上, 运用统计学理论建立数学模型,

并提出指标的评价等级划分。

( 7) 回归分析法: 又可分为线性回归分析法和非

线性回归分析法 (以 McDonald 模型为代表) 两类,

基本原理是建立事故指标与交通安全影响因素的一元

或多元回归预测模型, 然后预测出以后各年的事故数

并据此鉴别评价点。一元回归方法适用于研究某单一

因素对评价点的安全影响程度, 多元回归分析法适用

于研究多种因素对评价点的交通安全影响。

(8) 灰色评价法: 应用灰色理论的聚类分析方

法, 即确定评价点隶属于危险地点的程度, 并根据最

大隶属度等进行最终的安全状况评定。

(9) 交通冲突法: 属非事故统计的间接评价法,

是通过对交通系统中各因素相互关系的分析, 从影响

因素出发而建立的安全评价方法。

经过上述分析, 得出了各种方法的优缺点及适用

条件, 汇总结果如表 1所示。

表 1 事故多发点鉴别方法对比分析表

Tab1 1 Advantages and limitations of current methodologies to identify the hazardous locations

评价方法 基本原理 优点 存在的问题 适用条件

事故次数法 按事故次数进行鉴别和排序 简单、方便、快速 粗糙的鉴别方法 较小的交叉口或街道

事故次数概

率分布法

基于概率论原理确定事故次数

的临界区间,并据此进行鉴别

方便、较快速、考虑了随机波动

影响
较粗糙的鉴别方法 小规模的鉴别工作

事故率法 按事故率大小进行鉴别和排序 较快速、考虑了关联因素影响 没有考虑随机波动影响 小规模的鉴别工作

矩阵法
按事故次数和事故率进行综合

排序和鉴别

评价结果较准确,评价点数

量确定具有一定灵活性

判定标准的确定具有一定的主

观性,尚不能处理随机波动问题

中等规模的交通安全鉴

别工作

质量控制法
以事故率为评价指标的基于统

计假设的理论分析方法

能够解决随机波动问题,客观、

公正性较高

工作量较大,对大规模的道路交

通系统,考虑的因素还不够全面

中等及较大规模的交通

安全鉴别工作

经验模型法 基于统计分析的数学模型法 简明、直观、实用 收集资料困难,可移植性差 交叉口的微观评价

回归分析法 基于事故预测的安全鉴别方法 考虑因素多,评价结果较客观 收集资料困难,可移植性较差 区域范围的安全鉴别

灰色评价法 基于灰色理论的安全鉴别方法 含义明确,实际应用效果较好 具有一定的主观性 区域的安全鉴别工作

交通冲突法
基于微观交通流分析的非事故

统计安全评价方法

不依赖于事故统计数据,评价期

较短

冲突调查工作量较大,可移植性

较差

目前还处于理论完善和

实际应用研究阶段
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3  对事故多发点鉴别本质的进一步认识

虽然各种鉴别方法都针对某一或某几个评价指标

给出了一套评判方法, 但在有些情况下, 用不同方法

得出的结论却相差很大。本文筛选出了哈尔滨市市区

干道上 11个路段的事故指标进行分析研究, 有关数

据见表2。

表 2  哈尔滨市市区部分干道上路段事故及统计分析表

Tab1 2 Statistic analysis on accident data occurred on part of links of Harbin urban arterial network

编号 路段编号
事故次数

P次

事故率

P[次#(亿车 km) - 1 ]

平均事故

次数P次
事故次数

标准差

平均事故率P

[次#(亿车 km) - 1 ]

事故率

标准差

事故次数与

平均事故次

数的差值

事故次数与

平均次数差

值程度

事故率与平

均事故率

的差值

事故率与平

均事故率差

值程度

1 29 25 94134 29114 33128 123134 120194 - 4114 - 0112 - 29 - 0124
2 284 25 36199 21118 18153 62111 55176 3182 0121 - 25112 - 0145
3 110 25 186194 29114 33128 123134 120194 - 4114 - 0112 6316 0153
4 328 23 199126 23124 16115 100134 87108 - 0124 - 0101 98192 1114
5 73 21 208113 6138 5176 96117 88194 14162 2154 111196 1126
6 165 20 53156 27147 15104 70157 43175 - 7147 - 0150 - 17101 - 0139
7 83 16 120112 11157 6119 75121 46138 4143 0172 44191 0197
8 384 15 212163 6138 5176 96117 88194 8162 1150 116146 1131
9 102 6 306151 6138 5176 96117 88194 - 0138 - 0107 210134 2136
10 269 3 230153 6138 5176 96117 88194 - 3138 - 0159 134136 1151
11 25 2 244156 6138 5176 96117 88194 - 4138 - 0176 148139 1167

  表中第3列给出了11个路段的累计事故次数值,

并按事故次数的多少进行了排序。若按照事故次数法

来鉴别事故多发点, 并假定临界的事故次数为 22次,

则编号为 1、2、3和 4号的路段应为事故多发点。一

般情况下, 交通量较大的路段事故次数也较多。如果

上述 11个路段的年平均日交通量相差不大, 则完全

有理由认为 1、2、3号和 4号路段即为事故多发路

段。但, 显然这 11个路段的交通量相差悬殊。

表中第 4列给出了 11个路段的事故率指标。如

果按照事故率法来鉴别事故多发点并假定临界事故率

为200次P亿车 km, 则编号为 5、8、9、10号和 11号

的路段应为事故多发路段。显然, 由事故率法得出的

多发点没有一个与事故次数法重合。另外, 将 10号

和11号路段作为多发路段是值得怀疑的, 毕竟上述

两个路段上的累计事故次数仅仅为 3次和 2次。这两

个路段出现较高事故率的原因是, 路段承担的交通量

较小。

综合考虑事故次数和事故率两项指标 (表中第 3

和第 4列) , 并假定多发路段应同时具备事故次数不

少于 20次、事故率不小于 150次P亿车 km 两个条件,

则3、4和 5号路段应为多发路段, 这就是矩阵法。

矩阵法的鉴别结果是否一定可靠? 表中第 5列和

第7 列列出了与上述 11个路段分别具有相似交通量

和几何线形条件的一批路段事故次数和事故率的平均

值。如1号路段属一块板的主干道, 共有 89个相似

路段, 这些相似路段的平均事故次数和平均事故率分

别为 29114次和123134次P亿车 km。显然, 矩阵法中

将3号和 4号路段作为多发路段也是值得怀疑的。因

为, 3号和 4号路段的事故次数均不大于相似路段的

平均值。

如果分别取平均事故次数加上 115倍的事故次数
标准差 (第6列) 和平均事故率加上 115倍的事故率
标准差 (第8列) 作为临界事故次数上限 (事故次数

概率分布法) 和临界事故率上限 (质量控制法) , 则

事故次数概率分布法鉴别出的多发路段为 5号和 8

号, 质量控制法鉴别出的多发路段为 9、10 号和 11

号。显然, 事故次数概率分布法与质量控制法得出的

结论也不一致, 若与前面几种方法对比, 也存在较大

不同。

第9列列出了各个评价点事故次数与相似路段平

均事故次数的差值, 第 11列列出了事故率与相似路

段平均事故率的差值。根据事故次数的差值, 则 2、

5、7号和 8 号路段值得考虑; 根据事故率的差值,

则3、4、5、7、8、9、10号和 11号路段值得去进一

步判断。另外, 还可进一步分析差值的变化率, 见表

中第 10和第 12列。

为了进一步说明这一问题, 本文分别应用事故次

数概率分布法、矩阵法及质量控制法对哈尔滨市市区

主次干道路网上的 430个路段进行了交通安全状况鉴

别,各种方法鉴别出的事故多发点结果见表 3(由于篇

幅所限, 此处略去了正常路段和安全路段的鉴别结

果)。其中,事故次数概率分布法和质量控制法中的临

界指标值是按 95%置信水平计算出来的, 而矩阵法则

是按照总体样本量的 5%来控制事故多发路段个数。

由表 3示出的结果可知, 事故次数概率分布法、

矩阵法和质量控制法分别鉴别出了 22、25和 27个事
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故多发路段。其中, 同时被 3种方法认定为多发点的

路段只有 13个, 约占事故多发点总数的 48%~ 59%

(分别以 27和 22作为事故多发点总数) , 由此可以看

出3种方法的鉴别结果中只有 54%左右是一致的。

若将 3种方法中任意一种方法鉴别出的多发点均作为

事故多发点, 则共有 35个, 此时 3种方法鉴别结果

中只有37%是一致的。

经过上述分析过程, 可概括出以下几点: ¹ 不同

的鉴别方法由于采用了不同的鉴别指标, 得出的评价

结果是不完全一致的, 对有些评价地点会出现相互矛

盾的情况。º目前的各种鉴别方法都有其明显的不足

之处。»如何客观、公正的鉴别出事故多发点仍是一

项需要进一步研究和探索的问题。

表 3 事故多发点鉴别结果对比分析表

Tab13  Comparison between the results of three basic

approaches to identify the hazardous locations

序号 路段编号
事故次数概

率分布法
矩阵法 质量控制法

1 33 K K K
2 68 K K K
3 76 K K K
4 79 K K K
5 99 K K K
6 100 K K K
7 109 K K K
8 121 K K K
9 124 K K K
10 240 K K K
11 341 K K K
12 387 K K K
13 420 K K K
14 35 x K K
15 394 K x K
16 80 K K x
17 89 K K x
18 92 K K x
19 238 K K x
20 244 K K x
21 345 K K x
22 96 K x K
23 115 K x x
24 95 x K K
25 363 x K K
26 421 x K K
27 422 x K K
28 242 x K x
29 98 x x K
30 101 x x K
31 120 x x K
32 164 x x K
33 365 x x K
34 367 x x K
35 378 x x K

  注: / K0 表示鉴别结果为事故多发点, / x 0 代表鉴别结果为非

事故多发点。

4  基于神经网络的事故多发点鉴别方法

411  问题的提出

从本质上看, 事故多发点的鉴别问题可归纳为一

个模式识别问题。另外, 当考虑的鉴别指标较多时,

鉴别方法很难用一个具有明确形式的函数或一个能明

确写出目标函数和约束条件的优化问题来解决。显

然, 处理上述两个问题正是神经网络技术的特长之

一。故本文建立了基于 3层 BP 神经网络的路段事故

多发点鉴别模型。

412  神经网络模型的选择
由矩阵法鉴别过程可知, 当把鉴别结果确定为事

故多发路段、正常路段和安全路段 3个级别时, 评价

点样本是一个非线性样本。显然, 单层感知机无法解

决这一分类问题。若采用含有一个隐层的两层感知

机, 则第 1层将样本空间划分成两部分, 即将安全路

段与正常路段、多发路段区分开来。第 2层则将多发

路段与正常路段和安全路段区分开来。最后, 将样本

空间划分出3个部分。两层感知机的模式识别结果与

矩阵法颇为相似, 只不过两层感知机的分界线是由算

法实现的, 而矩阵法的分界线是人为确定的。

尽管如此, 两层感知机还是存在一些问题的。这

些问题主要还是由多发点鉴别本质决定的, 即矩阵法

中正常路段内还可能存在事故多发路段或安全路段

(安全区域和事故多发区域也存在类似问题) , 而两层

感知机无法处理这样的模式识别问题。此时, 还需要

引入含有两个隐层的 3层网络。3层神经网络可形成

任意复杂程度的决策区域, 例如可将落入矩阵法中正

常路段区域内的隐藏较深的事故多发路段识别出来。

413  基于3层BP网络的城市干道路段事故多发点鉴

别模型

根据不同安全状况可将路网中的道路路段划分为

危险路段、正常路段和安全路段 3种类型。显然, 交

通事故的发生是与特定路段的道路交通条件密切相关

的, 这些条件包括: ¹路段交通量 (采用年平均日交

通量, AADT) ; º道路等级; »设计速度; ¼ 横断面

形式; ½ 车道数; ¾ 路面宽度; ¿路段上出入口数量

(支路或街坊道路与路段相交的较小路口)。

模型的输入变量就是上述 7个事故关联因素, 模

型的输出就是前述的 3种路段类型。最终确定的 3层

BP 神经网络结构如图 1所示。根据输入及输出数据

的特点, 确定输入层到输出层 3 个传输函数分别取

logsigmoid函数、pureline函数和 satlin函数。

学习算法采用改进的 BP 算法, 即采用启发式学
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图 1 3 层 BP网络结构

Fig11 Designed three- layer BP network structure

习算法中的弹性学习算法。将前述事故次数概率分布

法、矩阵法和质量控制法鉴别结果一致的评价点做为

样本, 共计 272个, 将其中一半用于网络训练 ( 137

个样本) , 另一半用于网络测试 ( 135个样本)。

本文应用了 MATLAB61X神经网络工具箱进行网
络分析和设计。将训练样本对输入到网络进行训练,

得到了各层的权值矩阵和偏置向量, 模型精度为

0101。应用测试集对上述网络进行测试, 测试精度达
到了 89%。由测试结果可知, 该网络的泛化能力较

强, 说明训练样本具有代表性、能够体现出原数据集

的整体特征, 可以根据已确定的权值矩阵和偏置向量

进行模型应用。

414  模型应用

本文应用已标定出的神经网络模型对哈尔滨市市

区主次干道路网上的 430个路段进行了交通安全状况

鉴别, 共鉴别出 27个事故多发点, 具体见表 4及图

2。图 3、图 4分别示出了质量控制法鉴别出的事故

多发点和 430个路段的样本分布。由图 2和图 3可直

观地看出, 神经网络模型的鉴别结果与质量控制法的

鉴别结果又产生了较大差异。其中, 神经网络模型鉴

别结果的一个显著特点是, 将图 4左下角区域 (通常

被质量控制法和矩阵法判定为正常路段的区域) 中的

部分路段评定为事故多发路段。究其原因, 这还是由

评价指标体系决定的, 神经网络模型选用了 7个评价

指标, 而质量控制法、矩阵法只采用两个评价指标。

笔者认为, 由于神经网络模型考虑的事故影响因素较

多, 因而其评价结果是更可信的。

表 4  神经网络模型鉴别出的事故多发点

Tab14 Hazardous locations identified by neural

network model

路段

编号

年平均

日交

通量

道路

等级

横断面

形式

车道数

P条
路面宽

度Pm

出入口

数量

P个

累计事

故次数

P次

亿车公里

事故率

13 19 680 主干路 1块板 6 22 5 27 691845 9

20 14 460 主干路 1块板 4 1215 6 6 391862 7

35 18 520 主干路 1块板 6 35 9 241 2601992

57 9 200 主干路 1块板 4 15 4 11 1691956 6

68 14 480 主干路 1块板 6 21 6 48 3911335 7

76 23 930 主干路 1块板 6 21 7 72 3131502 2

79 20 950 主干路 1块板 6 21 5 55 3121043 8

95 6 430 主干路 1块板 6 18 10 84 5891815 3

101 20 020 次干路 1块板 4 22 4 48 2141005 2

122 16 560 次干路 1块板 4 22 5 35 1721230 3

126 16 740 次干路 1块板 4 12124 17 25 311051 0

136 25 990 主干路 1块板 6 22 8 7 261969 4

137 18 680 主干路 1块板 6 22 5 12 881736 4
159 16 030 主干路 1块板 6 20 8 42 831707 3

160 16 440 主干路 1块板 6 20 7 34 741042 6

182 17 420 主干路 1块板 6 22 11 38 581911 6

315 58 840 主干路 1块板 6 2316 7 46 41731 6

329 35 920 主干路 3块板 4 15 7 16 161476 3

330 43 580 主干路 3块板 4 15 9 42 521834 1

350 41 560 主干路 1块板 6 21 7 52 701668 5

356 28 960 主干路 1块板 6 17 6 74 1231027 4

365 16 960 次干路 1块板 4 1515 9 70 2481215 6

368 29 320 主干路 1块板 4 22 8 74 1121749 1

380 20 800 次干路 1块板 4 22 6 40 921611 1

385 15 920 次干路 1块板 4 1815 5 16 1881870 5

386 27 520 次干路 1块板 4 1815 1 62 1361213 3

420 24 660 主干路 1块板 6 22 0 74 3531503 9

图 2 神经网络鉴别出的事故多发点   图 3  质量控制法鉴别出的事故多发点   图 4 评价集合样本点分布图

  Fig12  Samples of hazardous locations    Fig13  Samples of hazardous locations   Fig1 4 Samples of links to be evaluated

identified by neural network model    identified by quality control method ( QCM)               

5  总结

如何客观、公正的鉴别出事故多发点仍是一项需

要进一步研究和探索的问题。不同的鉴别方法由于采

用了不同的鉴别指标和评价标准, 得出的评价结果是

不完全一致的, 有些情况下甚至会出现相互矛盾的情
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况, 这也说明目前的各种鉴别方法都有其明显的不足

之处。

事故多发点的鉴别问题可归纳为一个模式识别问

题, 当考虑的鉴别指标较多时鉴别方法很难用一个具

有明确形式的函数来表示, 因此可考虑应用神经网络

技术进行多发点鉴别。本文建立了基于 3层 BP 神经

网络的城市干道路段事故多发点鉴别模型, 该模型的

显著特点是考虑了交通事故 7个方面的影响因素, 并

能将常规鉴别方法不易识别出的、隐蔽较深的多发点

鉴别出来。
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