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摘要! 为了提高高速公路应急管理能力! 提升高速公路应急效率! 从突发事件演化机理着手! 基于贝叶斯网络构建

了高速公路交通突发事件应急处置的态势评估模型! 用于推理学习不同情况下的交通事故概率# 评估模型首先确立

了高速公路交通突发事件贝叶斯网络总体工作流程! 将贝叶斯网络节点设置为高速公路突发事件的影响因素! 贝叶

斯网络结构根据各节点! 即各影响因素之间的相互关系进行构建# 其次! 根据交通事故数据和专家知识对网络中每

个节点进行条件概率赋值! 再在条件概率的基础上根据现场初步事故信息运用联合树推理算法将贝叶斯网络转化为

联合树! 通过定义在联合树上的消息传递过程! 计算后验概率$ 最后! 在条件概率的基础上进行推理! 建立评估模

型实现对高速公路突发事件态势评估# 实例分析随机抽取 "& 次高速公路交通突发事件数据用于贝叶斯网络! 通过软

件T=D2=%C%! 以事故车辆类型! 事故车辆数量! 得到事故信息的时间! 事发时天气及事发时段为证据信息! 推理得

出高速公路突发事件概率! 预测结果表明基于贝叶斯网络的高速公路交通突发事件应急处置态势评估模型具有较高

的准确性#
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AB引言

随着我国社会经济的发展$ 交通基础设施的

逐渐完善$ 安全出行成为人们关注的重点问题$

高速公路突发事件预警- 处置和态势评估已越来

越受到管理者的重视和研究者的关注& 如何在多

源异构交通安全数据的基础上$ 通过数据融合和

数据挖掘提取现有的事故状态因素$ 综合各类因

素分析和确定各要素之间的深层联系$ 全面识别

已发生的交通突发事件$ 推断突发事件后续发展

方向以及可能造成的危害$ 构建处理不确定性信

息的态势评估系统$ 并制定合理- 可靠的交通管

理和控制策略$ 降低交通事故人员伤亡率和经济

损失$ 获得最佳的交通运输效益$ 已成为高速公

路交通安全研究中迫切需要解决的实践难题和理

论研究的前沿性课题&

自 %& 世纪 G& 年代以来$ 国内外许多国家对态

势评估从理论体系和系统实现方法等方面进行了研

究$ 并取得了很大进展$ 主要的实现技术包括! 基

于知识的系统- 模板技术- 品质因数方法- 贝叶斯

网络- 模糊逻辑技术- 遗传算法等& 其中贝叶斯网

络基于其严密的推理过程- 清晰的语义表达和灵活

的学习机制等特点$ 成为了目前人工智能领域一种

很重要的推理技术$ 被广泛应用于各个领域& <*Z2-

E>4+Z=,;和 T=,7 V.-2=/2n 提出了一种将低层融合数

据和高层态势估计通过贝叶斯网络进行链接的方

法''(

& lS4.*和hV.-3应用贝叶斯网络对影响危险

品运输事故的因素进行了排序$ 使用了 ?=A:9;=,H

E4.0=,证据理论并对结构进行修改$ 为危险品运输公

司减少事故风险提供了理论基础'%(

& W@.-=9>+ Q和

En./;9.i等探讨了不同方法在贝叶斯D]P稀疏网络

中处理效果'!(

& ]<].,;2-9和]Q].;+,.-.提出了基

于\\D的分析人的可靠性的方法$ 并将其应用在油

轮的运行中'N(

& YT*=,/.-7;和 )]*-;=5n.将贝叶斯

网络 "\D# 建模应用于概率风险量化$ 提出了海上

运输系统风险分析的框架$ 并将其应用在油轮碰撞

溢油事故的案例研究'"(

& P/A*-7 <T和 ]29/=@6<)

等将贝叶斯网络应用在教育评估中'I(

& S4.*)和

?=-3V用贝叶斯网络研究中国城市交叉口碰撞事

故'G(

& 陈为$ 朱标和张宏鑫等基于贝叶斯网络针对

地理空间数据提出了一种新颖的可视分析方法'((

&

]+A;.JV和 h2.l等基于朴素贝叶斯对提出的传统

]l方案进行改进'$(

& XS.,=2和 PPJ.7=4 等利用

Z*5;2=图和\.6=92.-网络对最坏的事故场景进行建模

并评估风险$ 有效降低了事故发生的可能性''&(

& 姚

宏亮和张一鸣等对动态贝叶斯网络的灵敏性进行分

析研究'''(

& 孙剑和孙杰应用贝叶斯网络 "\D# 模型

对快速路实时交通流参数与事故风险进行建模分析$

并利用高斯混合模型和最大期望算法评估安全运行

风险$ 对事故状态提前做出预警''%(

& 杨超和汪超结

合贝叶斯网络和非参数回归方法$ 提出了一种新的

快速路交通事件持续时间预测模型''!(

& 张敬磊和王

晓原提出了基于动态贝叶斯网络的交通流状态辨识

方法$ 并利用英国南安普敦市的实际数据对上述方

法进行了仿真验证''N(

& 杨能普$ 杨月芳和冯伟基于

模糊贝叶斯网络对铁路危险货物运输过程进行风险

评估''"(

& 姚成玉$ 陈东宁和王斌提出了基于 8HE

故障树和贝叶斯网络的模糊可靠性评估方法''I(

& 严

利鑫和黄珍采用马尔科夫毯特征抽取算法提取出速

度- 纵向加速度- 前轮转角变化率- 车道偏离量以

及车辆位置作为构建驾驶行为险态辨识的特征集$

基于朴素贝叶斯 "1D\# 构建驾驶行为险态辨识模

型''G(

& 吴静娴和杨敏构建基于贝叶斯网络的迁居人

群通勤方式转移模型$ 模拟并分析个人家庭信息-

迁居属性$ 以及小区建成环境感知变化对原非机动

"步行- 自行车或电动车# 通勤人群出行方式转移的

影响''((

&

本研究将贝叶斯网络应用于高速公路突发事件

应急处置的态势评估$ 建立了基于贝叶斯网络的高

速公路交通突发事件应急处置态势评估模型$ 研究

贝叶斯网络在高速公路突发事件应急处置方面的

应用&

I''
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CB高速公路交通突发事件贝叶斯网络态势评估模型

CDCB贝叶斯网络总体工作流程

本研究贝叶斯网络构造主要包括以下 N 个步骤$

值得指出的是这 N 个步骤有时要根据实际情况相互

交叉进行&

步骤 '! 确定网络节点要素& 选择事件及解决事

件实际问题的相关要素$ 表达为节点变量&

步骤 %! 建立表示节点之间相互关系的有向无

环图& 根据节点之间的相互关系用有向边将各个节

点连接起来$ 描述突发事件各节点间的相互影响

作用&

步骤 !! 进行条件概率估计& 网络中的节点必须

赋予相应的条件概率$ 以描述节点与其父节点之间

的关联程度$ 条件概率的生成需要对历史数据进行

学习&

步骤 N! 实现贝叶斯网络推理& 利用网络结构及

条件概率表进行推理$ 得到最终结果& 其总体工作

流程如图 ' 所示&

图 $%贝叶斯网络工作流程

C#<,$%`"/S#2< 7/"3.55"0M*K.5#*22.6E"/S

CDEB交通突发事件贝叶斯网络节点

交通突发事件具有一定的演化机理$ 根据交通

突发事件演化特点$ 将其相关的要素划分为基本要

素- 状态要素与结果要素 ! 类$ 这些要素构成交通

突发事件贝叶斯网络节点&

"'# 基本要素 ">#! 依据现场获取信息$ 针对

某一特定交通突发事件$ 明确事故基本特征$ 对影

响事故发生发展的主要危险因素进行标定并离散化

表示$ 以此作为构建贝叶斯网络的上层节点&

"%# 状态要素 " '#! 事故状态要素包括两方

面! 一是表征事故行为特点的特征变量$ 按照变量

的临界取值范围将事故状态变量进行离散化表示%

二是描述事故危险因素对各类承灾体的影响程度&

将状态要素作为构建贝叶斯网络的中层节点&

"!# 结果要素 "b#! 交通事故到达终止状态时

所造成的最终损失$ 根据损失程度对变量进行离散

化表示$ 以此作为贝叶斯网络的下层节点&

依据历史高速公路交通突发事件产生的情况$ 并结

合相关领域专家知识确定事故基本要素- 状态要素及结

果要素$ 这些要素共同构成了交通突发事件贝叶斯网络

中的节点& 据此$ 得到表 '所示的网络节点&

CDFB交通突发事件贝叶斯网络结构

根据交通突发事件的发生- 发展- 演化过程$

基本要素是状态要素发生变化的原因$ 结果要素是

状态要素演化到最后的表征$ 因此交通生产事故贝

叶斯网络中的各节点形成上层 "基本要素# H中层

"状态要素# H下层 "结果要素# 的 ! 层拓扑结构$

详细描述如下!

"'# 基本要素 H基本要素子网络! 引发事故发

生发展的基本要素间会有其内在联系$ 因此设立基

本要素间子网络&

"%# 基本要素 H状态要素子网络! 该网络主要

指基本要素与状态要素之间的因果关系$ 其描述为

基本要素对事件状态的影响程度及对事故状态与承

灾体状态的影响程度&

"!# 状态要素 H状态要素子网络! 该网络主要

用于描述状态变量之间的因果关系$ 可以描述为事

件状态变量之间的影响程度$ 事故状态变量对承灾

体状态变量的影响程度以及在不同的事件状态和承

灾体状态下该突发事件是否处于发生状态&

"N# 状态要素 H结果要素子网络! 该网络包括

了状态要素与结果要素之间的因果关系$ 表示当事

件或承灾体处于特定状态时$ 交通突发事件对外部

环境的影响或造成特定损失的概率&

根据上述描述$ 针对目标交通突发事件$ 建立

的贝叶斯网络如图 % 所示&

CDGB交通突发事件贝叶斯网络条件概率估计

网络结构确定后$ 需要对网络中每个节点进行

条件概率赋值& 网络结构可由多个领域专家合成$

但网络节点先验概率与条件概率等定量信息$ 由专

家赋值往往是不准确的& 因此$ 需要收集样本数据$

学习各节点的条件概率表&

G''
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表 $%交通突发事件贝叶斯网络节点

)*+,$%:"!.5"0M*K.5#*22.6E"/S/.7/.5.26#2<

6/*00#3.1./<.23#.5

基本要素

救援车辆到达时间

">

'

#

小于等于 !& A2- �大于 !& A2-

得到事故信息的时间

">

%

#

小于等于 '" A2- �大于 '" A2-

事故车辆类型 ">

!

# 小汽车�小客车�大客车�货车

事发时天气 ">

N

# 恶劣�良好

事发时段 ">

"

#

'&!&&)N!&&# �'N!&&)(!&&# �

'(! &&)'%! && # �' '%! &&)'I!

&&#�''I!&&)%&!&&# �'%&!&&)

%N!&&#

道路拥堵状况 ">

I

# 畅通�一般拥堵�十分拥堵

事故车辆数 ">

G

#

' 辆�% 辆�% 辆以上

状态要素

失火 "'

'

# 无�小火�大火

有毒物质泄漏速度

"'

%

#

无泄漏�慢速泄漏�快速泄漏

事故碰撞规模 "'

!

# 轻微碰撞�严重碰撞

伤亡人数 "'

N

#

无%

轻伤 ' %̀ 人�重伤 ' %̀ 人$ 或

者轻伤 ! 人以上%

死亡 ' %̀ 人$ 或者重伤 ! 人以

上 '& 人以下%

死亡 ! 人以上$ 或者重伤 '' 人

以上%

或者死亡 ' 人$ 同时重伤 ( 人

以上%

或者死亡 % 人$ 同时重伤 " 人

以上

结果要素

受污染面积 "b

'

# 无�小规模污染�大规模污染

拥堵时间 "b

%

#

!& A2- '̀ 4 �' 4 %̀ 4 �% 4

以上

伤亡人数 "b

!

#

无%

轻伤 ' %̀ 人�重伤 ' %̀ 人$ 或

者轻伤 ! 人以上%

死亡 ' %̀ 人$ 或者重伤 ! 人以

上 '& 人以下%

死亡 ! 人以上$ 或者重伤 '' 人

以上%

或者死亡 ' 人$ 同时重伤 ( 人

以上%

或者死亡 % 人$ 同时重伤 " 人

以上

假设数据样本中包含有事故各个要素及其取值$ 这

时只需要计算突发事件贝叶斯网络中每个节点及其

双亲节点的采样统计信息即可& 假设节点 "

9

的直接

双亲节点为 % ""

9

#$ 共有 O

9

个$ 用 `

9

表示 "

9

的取

图 ;%交通突发事件贝叶斯网络结构

C#<,;%M*K.5#*22.6E"/S56/A36A/."06/*00#3.1./<.23#.5

值$ 1

9

表示直接双亲节点变量组成的向量$ 向量值

2

9

表示向量 1

9

的取值$ 那么节点的条件概率表可以

根据下式进行采样统计获得&

Q

.

,""

9

T%""

9

## ,

Q

.

""

9

$ %""

9

##

%

.

""

9

#

,

Q

.

""

9

,`

9

$ 1

9

,2

9

#

Q

.

"1

9

,2

9

#

$ "'#

即由样本数据中"

9

,̀

9

$ 1

9

,2

9

除以1

9

,2

9

的采样数

得到&

例如! 如图 % 所示交通突发事件贝叶斯网络$

假设事发时天气 ">

N

# 按天气状况取值 .良好H恶

劣/$ 救援车辆到达时间 ">

'

# 取值 .小于等于

!& A2-L大于 !& A2-/$ 取 '& 组交通运输事故$ 采样

如表 % 所示&

表 ;%交通突发事件采样实例

)*+,;%G*179."06/*00#3.1./<.23#.5

天气状况 ">

N

# 救援车辆到达时间 ">

'

# 采样数量

良好 !& A2-内 "

良好 !& A2-外 '

恶劣 !& A2-内 %

恶劣 !& A2-外 %

##根据式 "'# 可知$ >

'

与 >

N

的条件概率估计

如下!

Q

.

">

'

,!& A2-内T>

N

,良好# ,

Q

.

">

'

,!& A2-内$>

N

,良好#

%

.

">

N

,良好#

,

"

I

,&C(!&

//同理可得!

Q

.

">

'

,!& A2-外T>

N

,良好# ,

Q

.

">

'

,!& A2-外$>

N

,良好#

%

.

">

N

,良好#

,

'

I

,&C'G$

(''
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Q

.

">

'

,!& A2-内T>

N

,恶劣# ,

Q

.

">

'

,!& A2-内$>

N

,恶劣#

%

.

">

N

,恶劣#

,

%

N

,&C"$

Q

.

">

'

,!& A2-外T>

N

,恶劣# ,

Q

.

">

'

,!& A2-外$>

N

,恶劣#

%

.

">

N

,恶劣#

,

%

N

,&C"&

//则天气状况 ">

N

# 与救援车辆到达时间 ">

'

#

的条件概率$ 如表 ! 所示&

表 =%天气状况与救援车辆到达时间条件概率表

)*+,=%-/"+*+#9#6K "0E.*68./*2!*//#@*96#1."0

/.53A.@.8#39.

天气状况 ">

N

# ">

'

# !& A2-内 ">

'

# !& A2-外

良好 &C(! &C'G

恶劣 &C" &C"

##依照此方法得到各节点间的条件概率表&

CDHB交通突发事件贝叶斯网络推理

节点条件概率的取得不是最终目的$ 要在条件

概率的基础上进行更进一步的推理$ 态势评估模型

才能得以进一步地建立起来&

贝叶斯网络的精确推理实质上是通过联合概率

分布公式$ 在给定的结构和己知证据下$ 计算某一

事件发生的后验概率 %"RTW#$ W为证据信息&

图 % 的联合概率可表示为!

Q">

'

$>

%

$0$b

!

# ,Q"b

!

T'

'

$'

!

#Q"'

'

T>

'

$>

!

#

Q"'

!

T>

!

#Q">

'

T>

%

#Q">

%

#Q">

!

#& "%#

##理论上$ 在已知网络结构和概率分布表的前提

下$ 任何精确推理都可以通过反复应用贝叶斯公式

得到$ 但是随着网络节点的增加$ 其计算将花费大

量时间$ 这时可以采用联合树推理算法进行求解&

联合树推理算法的主要思想是将贝叶斯网络转

化为联合树$ 然后通过定义在联合树上的消息传递

过程$ 进行概率计算& 联合树算法的步骤如下&

步骤 '! 构造]*,./图$ 将原贝叶斯网络中同一

节点的父节点两两相连$ 即 ].,,62-3d.,=-;9$ 同时

去掉每一条连接边的箭头&

步骤 %! 三角化图 "8,2.-3+/.;2-3#$ 对包含 N 个

及以上节点数的环$ 增加一条无向边将环中两个非

相邻节点连接起来$ 完成对]*,./图的三角化&

步骤 !! 区分团节点 "W7=-;2062-3Q/2k+=9#$ 在

三角化图中$ 确定团节点$ 每个团节点都是无向图

的子图&

步骤 N! 建立联合树$ 建立的联合树必须包含所

有团节点$ 交集作为连接两个团节点的分隔节点&

构建联合树的目的是实现在联合树上进行消息

传递$ 求出各随机变量的条件概率& 其推理过程见

图 !&

图 =%联合树推理过程

C#<,=%D.*5"2#2< 7/"3.55"0N"#266/..

联合树形成后$ 要将贝叶斯网络中的条件概率

表转化到联合树中$ 为所有节点指定参数$ 利用公

式
0

>

,

,

>

.%""T%0""## 对各团节点初始化$ 通过

消息传递得到满足全局一致性的联合树$ 即可以求

出原贝叶斯网络中任意随机变量的概率分布$ 选取

包含该随机变量的任意团节点$ 通过边缘化可求出

概率分布&

EB实证与讨论

随机抽取某省 "& 次高速公路交通突发事件数

据$ 按照上一节方法进行条件概率估计后$ 通过软

件T=D2=%C%$ 以事故车辆类型- 事故车辆数量- 得

到事故信息的时间- 事发时天气及事发时段为证据

信息$ 得到事故伤亡情况- 道路拥堵情况及受污染

面积后验概率& 结果如表 N 所示$ 可以看到$ 当两

辆小型客车相撞$ 救援及时的情况下$ 造成拥堵时

间小于 ' 4 的概率为 &CIN$ 不造成人员伤亡的概率

为 &C"I$ 这与一般高速公路交通事故情况基本一致$

预测结果与实际情况较为相符&

FB结论

"'# 本研究从高速公路交通突发事件演化机理

着手$ 确定贝叶斯网络节点$ 通过专家和历史数据

确定贝叶斯网络结构及条件概率$ 逐步构建交通突

发事件贝叶斯网络$ 并运用联合树算法进行贝叶斯

网络推理$ 得到事故发生后产生各种危害的概率&

"%# 突发事件的发生是人 H车 H路 H环境相互

作用的结果$ 各变量间表现出明显的影响和被影响

的层次性关系& 贝叶斯网络的有向无环图以形象直

观的表达形式$ 充分体现了高速公路交通突发事件

变量间的层次性关系$ 能够对高速公路突发事件的

特点进行很好的预测分析&

"!# 本研究所建的高速公路突发事件态势评估

的贝叶斯网络$ 推理学习了不同情况下的交通事故

概率& 所建的模型对于基于贝叶斯网络的高速公路

$''
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表 ?%交通突发事件贝叶斯网络节点先验概率与后验概率

)*+,?%-/#"/7/"+*+#9#6K *2!7"56./#"/7/"+*+#9#6K "0M*K.5#*22.6E"/S2"!.5/.7/.5.26#2< 6/*00#3.1./<.23#.5

节点名称 取值范围 先验概率 后验概率

救援车辆到达时间 ">

'

# 小于等于 !& A2- �大于 !& A2- &CI( �&C!% &CG' �&C%$

得到事故信息的时间 ">

%

# 小于等于 '" A2- �大于 '" A2- &C$N �&C&I ' �&

事故车辆类型 ">

!

# 小汽车�小客车�大客车�货车 &C'I �&C%( �&C!% �&C%N & �' �& �&

事发时天气 ">

N

# 恶劣�良好 &C!N �&CII & �'

事发时段 ">

"

#

'&!&&)N!&&#�'N!&&)(!&&#�'(!&&)'%!&&#� &C'%�&C'%�&C'I &�&�&

''%!&&)'I!&&#�''I!&&)%&!&&#�'%&!&&)%N!&&# &C!%�&C'N�&C'N '�&�&

道路拥堵状况 ">

I

# 畅通�一般拥堵�十分拥堵 &C"$ �&C%$ �&C'% &C"' �&C!% �&C'G

事故车辆数 ">

G

#

' 辆�% 辆�% 辆以上 &C% �&C" �&C! & �' �&

失火 "'

'

# 无�小火�大火 &CGG �&C'" �&C&( &C(G �&C&$ �&C&N

有毒物质泄漏速度 "'

%

# 无泄漏�慢速泄漏�快速泄漏 &C$ �&C&I �&C&N ' �& �&

事故碰撞规模 "'

!

# 轻微碰撞�严重碰撞 &C"$ �&CN' &CI �&CN

伤亡人数 "'

N

#

无

轻伤 ' %̀ 人�重伤 ' %̀ 人$ 或者轻伤 ! 人以上�

死亡 ' %̀ 人$ 或者重伤 ! 人以上 '& 人以下�

死亡 ! 人以上$ 或者重伤 '' 人以上%

或者死亡 ' 人$ 同时重伤 ( 人以上%

或者死亡 % 人$ 同时重伤 " 人以上

&C"% &C"I

&C% �&C&$ &C% �&C&G

&C'% &C''

&C&G &C&I

受污染面积 "b

'

# 无�小规模污染�大规模污染 &C$ �&C&I �&C&N ' �& �&

拥堵时间 "b

%

#

&C" '̀ 4 �' %̀ 4 �% 4以上 &CI' �&C%( �&C'' &CIN �&C%G �&C&$

伤亡人数 "b

!

#

无

轻伤 ' %̀ 人�重伤 ' %̀ 人$ 或者轻伤 ! 人以上�

死亡 ' %̀ 人$ 或者重伤 ! 人以上 '& 人以下�

死亡 ! 人以上$ 或者重伤 '' 人以上%

或者死亡 ' 人$ 同时重伤 ( 人以上%

或者死亡 % 人$ 同时重伤 " 人以上

&C"% &C"I

&C% �&C&$ &C% �&C&G

&C'% &C''

&C&G &C&I

突发事件态势评估的深入和优化高速公路交通管理

措施以降低事故损失有一定借鉴意义&

"N# 运用贝叶斯网络进行的交通突发事件态势

评估$ 有很强的理论基础$ 比起目前依赖决策者经

验进行的人工决策有很大优势$ 辅助决策者在极短

时间内做出有效决策$ 最大程度减少事后伤亡和

损失&
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