
第 !" 卷#第 " 期

$%&' 年 " 月

公#路#交#通#科#技

()*+,-.)/01234-5-,6 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:

A).B!"#C)B"

D-5$%&'

收稿日期! $%&E F%G F%"

基金项目! 国家自然科学基金项目 "T&"MG$%&$ "&&%'$%H$ "%'E"&&$$ E%HE$%G'#% 江苏省普通高校研究生科研创新计划项目 "khZi&Mx%H%"#

作者简介! 熊晓夏 "&H'E F#$ 女$ 江西南昌人$ 博士研究生B" x̀ 1̀),2M$!L&M!B=)@#

!"#! &%B!HMHNKB188,B&%%$ F%$M'B$%&'B%"B%&!

基于贝叶斯网络模型的道路交通事故链

生成与演化研究

熊晓夏! 陈#龙! 梁#军! 陈月霞
"江苏大学#汽车与交通工程学院$ 江苏#镇江#$&$%&!#

摘要! 为了研究道路交通事故链的生成和演变规律并全面反映道路交通事故的产生机理! 以美国 &%% F[-+自然驾驶

研究数据为基础! 充分考虑了驾驶员状态和驾驶行为对道路交通安全的影响! 构建了事故发生前驾驶员状态和行为

特征参数等变量! 并与其他传统驾驶员特征" 道路交通特性以及环境特点等影响因素变量共同建立了关于道路交通

事故风险类型的贝叶斯网络模型# 在贝叶斯网络模型基础上! 引入事故因果链理论! 利用有向无环网络中简单路径

搜索算法生成事故链集合! 并采用信息增益特征选择方法识别关键事故链# 通过 &%% F[-+自然驾驶数据得到的关键

事故链显示! 单车事故类型更容易在弯道和坡道条件下驾驶员无注意力转移或进行简单非驾驶任务的情况下发生%

而正面" 侧面和尾部碰撞事故类型的发生! 往往在水平直线道路条件下! 伴随着驾驶员注意力由前方道路转移至两

侧车窗或内后视镜! 以及驾驶员非驾驶任务变复杂的情况# 通过改变事故链中各节点的状态概率! 可以探索不同类

型事故的演化路径和规律! 克服了传统方法对每个道路交通事故致因因素进行独立分析的局限性! 揭示了事故链中

影响因素N事件之间的相关关系! 为更好地掌控道路交通风险状态和实现事故链阻断提供了新的思路#
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BC引言

面对大量的道路交通事故及安全隐患$ 国内外

在道路交通事故致因分析与预测方面进行了大量研

究' 其中$ 使用最广泛的研究方法包括单因素或多

因素统计回归模型$ 如线性回归模型& 多项 Z)218:1=

回归模型& 泊松回归模型$ 和负二项回归模型

等(& F!)

' 然而$ 这些模型通常仅描述了事故结果与

其影响因素之间的定量关系$ 而未能反映事故发生

前的事件和影响因素间的相互联系$ 即道路交通

-事故链.

(G)

' 根据海因里希事故因果链理论$ 若能

适当干预事故链的发展过程 "如消除一个或多个不

可能导致事件发生的不利事件或因素# 则最终事故

可能不会发生(")

' 因此$ 不同于传统方法中对每个

影响事故结果的因素进行独立分析$ 道路交通事故

链的研究将更有利于综合考察道路交通事故链的阻

断策略$ 即通过阻止事故发生前风险事件的发生以

达到及时预防道路交通事故的目的'

目前已有多种数据挖掘方法被应用于道路交通

事故链的研究$ 包括分类树法& 粗糙集法和神经网

络法等(M F')

' 然而$ 这些方法通常将事故链表示为

影响因素或事件的组合$ 未能进一步揭示这些影响

因素N事件之间的相关关系$ 因此不利于交通事故阻

断策略的具体构建' 贝叶斯网络 "O-5<81-, C<:4)+̂$

OC# 由于具有清晰语义的网络结构$ 可以揭示领域

对象间的内在关系(H)

$ 已被广泛应用于道路交通事

故致因分析并取得较好的预测效果 (&% F&&)

$ 但尚未被

应用于事故链演化路径和内在规律的挖掘研究' 此

外$ 现有道路交通事故链研究主要局限于驾驶员特

征 "年龄& 性别等#& 道路交通特性 "信号类型和交

通密度等# 以及环境特点 "天气和光照条件等# 等

因素$ 而较少考虑驾驶员状态和驾驶行为对道路交

通安全的影响$ 因此不能全面反映道路交通事故的

产生机理'

本研究充分考虑了交通系统中驾驶员的主体作

用$ 建立了基于贝叶斯网络的道路交通事故模型$

获得了事故类型与相关因素间的关联关系$ 并以此

为基础引入事故因果链理论$ 探索关键事故链的生

成方法和演化规律$ 为掌控车辆运行风险状态和构

建事故预防策略提供了新的思路'

DC相关理论与模型

本研究提出的基于贝叶斯网络的事故链推导方

法主要包括两个阶段' 第一阶段是建立具有事故结

果和影响因素N事件关联关系的贝叶斯网络模型% 第

二阶段是在建立的贝叶斯网络模型的基础上生成事

故链集合并识别关键事故链' 以下分别对两阶段相

关理论和模型方法进行详细介绍'

DFDC贝叶斯网络模型

贝叶斯网络是由_<-+.提出的一种基于概率论和

图论的不确定性知识表示和推理的模型(&$)

' 在贝叶

斯网络中$ 不确定知识被表示为一个有向无环图$

其中节点集合_22#

&

$ #

$

$ 0$ #

4

$ 0$ #

3

3 代表有某

种独立性假设的随机变量$ 有向边集合代表变量间

的条件依赖关系$ 并用条件概率分布 "[),61:1),-.

_+)]-]1.1:5>18:+1]*:1),$ [_># 进行定量描述!

@50225BM\"#

4

JC="#

4

##$#

4

*

_3$42&$$$0$3$

"&#

式中C="#

4

# 表示子节点#

4

的父节点集 "即网络中存

在由父节点集 C="#

4

# 指向子节点 #

4

的有向边#' 为

了提高计算效率$ 贝叶斯网络设定了条件独立假设!

即若给定变量 #

4

的父节点集$ 则 #

4

独立于其非子孙

节点' 在[_>和条件独立假设的基础上$ 贝叶斯网

络所刻画的节点集合T的联合概率分布可表示为!

5

<&

"_# 2

+

#

4

*

_

5BM\"#

4

JC="#

4

##$ 42&$0$3'

"$#

##贝叶斯网络的构建过程可分为 ! 个主要步骤!

"&# 特征选择! 通过相关性分析方法确定贝叶

斯网络相关的变量节点%

%%&
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"$# 结构学习! 通过专家N先验知识或机器学习

算法学习样本数据确定贝叶斯网络的结构$ 机器学

习算法主要包括基于评分搜索 "8<-+=31,2-,6 8=)+1,2

]-8<6# 的方法和基于条件约束 "=),8:+-1,:]-8<6#

的方法%

"!# 参数学习! 在给定网络拓扑结构条件下$

通过最大似然估计法或贝叶斯法进行网络参数 "即

[_># 学习'

由于基于D>Z"D1,1@*@><8=+19:1), Z<,2:3# 评

分的爬山搜索算法对于事故类型分类问题具有良好

的学习能力(&%)

$ 故本研究亦采用该算法对 OC进行

结构学习' 为了避免模型学习 -过拟合. 问题$ 且

考虑到可获得的数据样本量有限$ 本研究采用十折

交叉验证法对OC结构进行学习! 即将所有样本分成

&% 份$ 轮流将其中 H 份作为训练数据$ & 份作为测

试数据$ 进行 &% 次 D>Z评分计算$ 并以 &% 次结果

的平均值作为当前 OC结构下 D>Z评分的估计值$

并以该估计值为基础进行爬山搜索 "包括对网络有

向边进行添加& 删减或者逆向操作# 直至获取 D>Z

评分估计值最高的网络结构作为最终建立的 OC

结构'

类似地$ 为避免参数数目较多可能造成的过拟

合问题$ 在给定的OC拓扑结构下采用贝叶斯参数估

计方法学习OC各节点变量的条件概率分布' 本研究

采用基于>1+1=3.<:先验分布(&&)的贝叶斯参数估计方

法$ 即设节点变量 #

4

"离散变量# 具有先验分布

如下!
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+
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+
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式中$

!
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!

E

$

!

E

为超参数且满足
!

E

S%$ B

&

$ 表

示变量 #

4

取值类别的数目%

3

"

!

# 为伽马函数$ 则

节点变量#

4

给定数据集 , "即观测样本# 的后验分

布即为估计得到的该节点条件概率分布$ 其亦服从

>+1=3.<:分布!
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+
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!

B
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#$ "G#

式中$&2

!

B

E2&

&

E

为数据集,的总样本量$ &

E

为数据

集,中变量#取值为第E类的样本量'

DFEC事故链生成与识别方法

根据事故因果链理论$ 一系列具有连锁关系的

事件环节N要素'

4

"42&$ $$ 0$ 3# 相继触发最终引

起风险事故 '的发生$ 若事故链中的任何一个事件

环节N要素不发生则事故过程被中止$ 最终事故将不

会发生(E)

' 因此$ 对道路交通风险事故链的研究有

利于更好地掌控交通系统的风险状态$ 可为实现道

路交通事故链的及时阻断奠定理论基础'

值得注意的是$ 事故因果链中各相邻事件环节N

要素'

4

"42&$ $$ 0 $3# 可以具体指系统发生的某个

事件N行为$ 也可以指系统所处的某种状态' 因此$

事故链中各事件环节N要素的发展路径并不一定代表

实际事故的发生过程$ 而仅代表了不同事件环节N要

素和事故结果在逻辑上或时间N空间上的关联关

系(G)

' 贝叶斯网络可以通过有向链接图对事故链中

的各事件要素的因果关系和条件相关关系进行描述$

因此适用于风险事故链发展路径的识别'

对于不同的道路交通事故$ 其对应的事故链发

展路径亦不止一条$ 因此为了更好地掌控风险$ 需

要建立尽可能完整的事故链集合' 本研究在构建的

贝叶斯网络基础上$ 利用有向无环网络中简单路径

搜索算法(&!)对事故链路径进行搜索$ 得到完整的风

险事故链集合' 当某一根节点发展出多条事故链$

即其风险传播路径具有多条支路时$ 需要辨识出其

中最有可能的传播路径即关键事故链$ 以便进一步

明确风险控制的要点' 信息增益 "P,/)+@-:1), X-1,$

PX# 作为机器学习中一种常用的特征选择方法(&G)

$

可以衡量某个特征使分类系统信息熵减少的量$ 即

减少分类不确定性的能力$ 可用于关键事故链的识

别' 整个识别过程具体如下!

"&# 生成事故链集合! 根据有向无环网络中简

单路径搜索算法$ 将有向路径终点设为风险类型 '$

并由'开始向上游方向依次将其所有祖先节点以结

构体 -形式存入链表$ 其中结构体 - 包括 >-:-$ C)B

和[31.6 C)B这 ! 个变量$ 分别代表存入节点的名称&

该节点进入链表的序号和该节点的子节点进入链表的

序号$ 最后在链表的基础上搜索网络模型中各根节点

&%&
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至'的所有简单路径 "即无重复出现节点的序列路

径# "详见文献 (&!)#$ 得到风险事故链集合'

"$# 识别关键事故链! 对风险传播路径具有多

条支路的事故链$ 计算支路上游节点对各支路节点

的信息增益(&G)

$ 选取信息增益比最大的支路节点作

为关键事故链的下级支路$ 即给定上游节点下不确

定性减少比例最大的支路节点$ 循环该过程直至到

达路径终点 '完成该根节点的关键事故链识别' 上

游节点变量 .给支路节点变量 @带来的信息增益比

PX_"@J.# 定义为! @原本的熵与给定 7后的条件

熵之差 "即信息增益 PX"@J.## 占 @原本的熵的

比例$ 即!

PX_"@J.# 2PX"@J.#P0"@# 2

"0"@# 10"@r.##P0"@#$ ""#

式中0"@# 表示节点变量@的信息熵$ 假设 @包含

@

&

$ @

$

$ 0$ @

3

共 3个类别 "即 3 个离散取值#$ 每

一个类别出现的概率依次为 5"@

&

#$ 5"@

$

#$ 0$

5"@

3

#$则其熵定义为!

0"@# 21

!

3

42&

5"@

4

#/.)2

$

5"@

4

#' "M#

FF0"@J.# 表示当给定上游节点 ."可取值 Y和

#

1

# 时节点变量@的条件信息熵$ 其在式 "M# 的基

础上按全概率分解法可分解为!

0"@J.# 25"Y#/0"@rY# ?5"Y

1

#/0"@rY

1

# 2

15"Y#/

!

3

42&

5"@

4

rY#/.)2

$

5"@

4

rY# 15"Y

1

#/

!

3

42&

5"@

4

rY

1

#/.)2

$

5"@

4

rY

1

#' "E#

FF式 ""# c"E# 中各概率值可由构建的贝叶斯网

络的条件概率分布[_>获得'

EC数据来源

本研究用于建立交通事故贝叶斯网络的数据来

源于美国弗吉尼亚理工于 $%%G*$%%" 年发起的

-&%% F=-+自然驾驶研究. 所获得数据(&")

$ 其中包

括 &H M%% 段正常驾驶数据& M' 起事故数据和 EM% 起

临近事故数据 "即驾驶员采取了紧急刹车或紧急避

让行为的情形#' -自然驾驶. 研究即在车辆上安装

包括多普勒雷达& 摄影头& 数据集成记录器等在内

的一套数据采集系统$ 全时监测和记录驾驶员实际

驾驶过程中车辆的运行状态& 驾驶员驾驶状态$ 以

及交通和环境状态等特征信息' 在数据采集过程中$

驾驶员不会得到任何特别指示$ 而是按照各自日常

的驾驶行为和习惯进行驾驶$ 以便获取驾驶员在受

干扰最小的自然状况下最真实的驾驶行为特征' 与

传统的交通事故数据采集方式 "通过事故现场调查

及驾驶员和目击证人的证词# 相比$ 自然驾驶研究

方法可以获取更丰富的事故相关数据$ 如事故发生

前驾驶员操作行为& 驾驶员注意力分散现象& 周围

交通流量环境等人 F车 F路 F环境动态交互信息$

故可更全面& 系统地分析驾驶员的行为和事故原因$

因此更适用于交通事故内在机理的研究'

考虑到 &%% F=-+数据库中发生事故的样本量较

少 "M' 起#$ 且研究表明临近事故数据与实际事故

数据具有内在一致性可共同进行事故机理分

析(&M F&')

$ 本研究将数据库中事故数据和临近事故数

据合并得到共 '$' 个风险事故观测样本' 数据库中

原变量达 !% 多种$ 结合其他相关建模经验初步筛选

出 $$ 个变量为模型相关变量' 由于其中多个变量

"如驾驶员注意力情况& 驾驶员方向盘使用情况& 道

路照明情况等# 均是基于视频资料通过人工获取$

样本中存在由于视频片段缺失导致变量观测值不完

整的情况' 通过剔除观测值缺失和错误的无效样本

以及特殊场景下 "如进出停车场或 T形转弯# 的观

测样本$ 最后获得共 E$G 个有效风险事故样本进行

贝叶斯网络构建和风险事故链辨识'

为满足建模要求$ 将所选部分连续变量编码处

理为离散变量$ 各变量的设置如表 & 所示' 由表 &

可以看出$ &%% F=-+数据集中提供了多个关于事故

发生前驾驶员行为和注意力状态的变量$ 其中驾驶

员 -非驾驶任务. 指驾驶员进行的与驾驶任务无关

的任意其他行为 "如打电话或饮食等#$ 其可按实现

该行为的复杂程度进行等级划分$ 本研究按文献

(&H)的分类标准将驾驶员的非驾驶任务行为分为简

单& 中等和复杂 ! 大类'

HC贝叶斯网络建立与验证

运用 Q_QQ相关性分析选取'9, "驾驶员年龄#&

K&/"事故发生前驾驶员驾驶行为#& G@K "注意力

转移至内后视镜#& G-K "注意力转移至左P右后视

镜#& G-X "注意力转移至左P右车窗#& &L."非驾

驶任务数目#& HL."非驾驶任务最高等级#& L<_

"安全带使用情况#& &.- "车道数#& .A0 "交通流

密度#& .A@ "交通控制方式#& A.W"与交叉口位置

关系#& @_A "道路线形#& 9A0 "道路纵坡#& -0_

"土地使用类型#& X.H "天气状况#& L_A "路面状

况#& '@. "事故类型# 共 &' 个变量建立贝叶斯

网络' 注意到$ 运用相关性分析筛选出的变量包括

$%&
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表 $%变量设置表

5*6($%L#2/"B+*1#*64,2

变量类别 变量名称 符号 变量取值和分类描述 均值 标准差

驾驶员年龄 '9, &B青年 "&' F!"#% $B中年 "!M F""#% !B老年 "大于 ""# &BG" %BMM

驾驶员性别 9,& &B男% $B女 &BGM %B"%

事故发生前驾驶员操纵行为 K&/

&B匀速直行% $B加速直行% !B减速直行% GB变换车道% "B启动N停止%

MB左N右转弯
$B!' &BGG

驾驶员注意力是否由前方道路转移

至内后视镜
G@K &B否% $B是 &B%E %B$M

人
驾驶员注意力是否由前方道路转移

至左N右后视镜
G-K &B否% $B是 &B%M %B$G

驾驶员注意力是否由前方道路转移

至左N右车窗
G-X &B否% $B是 &B&! %B!!

驾驶员非驾驶任务数目 &L. &B% 个% $B& 个% !B$ 个% GB! 个 &BE$ %BEE

驾驶员非驾驶任务等级 HL. &B无% $B简单% !B中等% GB复杂 $B%E &B%"

驾驶员方向盘使用情况 H̀ X &B双手脱离方向盘% $B仅一只手握方向盘% !B双手握方向盘 $BMG %BE'

驾驶员是否使用安全带 L<_ &B否% $B是 &BHG %BGE

交通流向 .A: &B物理隔离 "中分带或护栏#% $B未物理隔离% !B单向交通 &B!H %B"G

车道数 &.- &B单车道% $B双车道% !B! 车道% GBG 车道% "Bpd" 车道 $BH" %BH'

交通密度 .A0

&B服务水平FR% $B服务水平FO% !B服务水平 F[% GB服务水平 F>%

"B服务水平Fgn\

$B!% &B%G

道路 交通控制方式 .A@ &B无信号或标志标线控制% $B信号控制% !B标志标线控制 &BGG %B'$

路段类型 A.W

&B一般路段% $B平面交叉口内部% !B平面交叉口外部% GB立交内部%

"B立交进出匝道% MB其他
&B'' &B!G

道路线形 @_A &B直线% $B弯道 &B&" %B!M

道路纵坡 9A0 &B水平% $B坡道 &B%! %B&'

土地使用类型 -0_ &B商业% $B居民% !B户外% GB洲际公路% "B其他 "施工区域& 学校等# $B!' &B!!

#

环境
照明情况 -G9 &B白天% $B黄昏% !B夜晚$ 有照明% GB夜晚$ 无照明 &BM$ &B%$

天气状况 X.H &B晴朗% $B多云% !B其他 "雨& 雪& 雾等# &B!! %BMG

路面状况 L_A &B干燥% $B湿N滑 &B&G %B!G

事故 事故类型 '@. &B单车事故% $B车辆正面碰撞% !B车辆侧面碰撞% GB车辆尾部碰撞 $B$G %BE'

驾驶员驾驶行为变量 "K&/# 和驾驶员注意力不集中

变量 "G@K$ G-K$ G-X$ &L.$ HL.#$ 与其他相关研究

显示的驾驶员行为状态与交通事故存在致因关系的结果

一致($%)

$ 表明有必要将这些变量纳入反映道路交通事

故不确定关系的贝叶斯网络进行进一步分析'

根据 &B& 讨论所述$ 采用基于交叉验证和 K0-

评分的爬山搜索算法及基于>+1=3.<:先验分布的贝叶

斯参数估计方法$ 应用 D-:.-] 的 \*..FOC7工具箱

进行OC的结构和参数学习$ 最终获得 OC学习结果

如图 & 所示'

为验证建立的贝叶斯网络模型的预测效果$ 本

研究采用混淆矩阵 "[),/*81), D-:+1̀# 对比分析预

测分类结果和实际观测结果 "见表 $#$ 同时以各分

类类别的;V[曲线 ";<=<1?<+V9<+-:1,2[3-+-=:<+18:1=

[*+?<$ 即受试者工作特征曲线# 综合评价各事故类

型的预测效果 "见图 $#' ;V[曲线是以预测真阳性

图 $%基于DZL评分爬山算法的交通事故GY结构

&#'($%GY2/190/91,"B/1*BB#0*00#!,./92#.'

DZLN20"1#.' ;#44N04#-6#.' *4'"1#/;-

率 "即灵敏度# 为纵坐标$ 假阳性率 "& F特异度#

为横坐标绘制的曲线$ 若曲线下包含面积 '_@

"R+<-T,6<+[*+?<# 越大 "'_@范围为 % c&#$ 则表

示该类别的综合预测效果越好($&)

'

!%&
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表 8%GY交通事故预测混淆矩阵

5*6(8%7".B92#".-*/1#E B"1GY/1*BB#0*00#!,./31,!#0/#".

实际事故类型

预测事故类型

单车

'@.2&

正面

'@.2$

侧面

'@.2!

尾部

'@.dG

命中率N

S

单车'@.d& FM &! ! % '%BE

正面'@.d$ $" =TT $' &M 'GBH

侧面'@.d! G &! U= ! '$B!

尾部'@.dG & && $ CM '%B!

总体预测正确率NS '$B&

图 8%各事故类型GY预测HR7曲线

&#'(8%HR7091+,2"BGY31,!#0/#"."B/1*BB#0*00#!,.//:3,

##由混淆矩阵可以看出$ 本研究建立的OC预测平

均命中率达 '%S以上$ 反映了该模型具有较好的预

测精度 "通常 '%S以上命中率即可被认为是理想

结果($$)

' 同时;V[曲线结果显示各事故类型预测

;V[曲线下面积基本均大于 %B'"$ 表明该 OC模型

对各事故类型的综合预测效果亦较好' 为了进一步

验证OC模型的预测效果$ 本研究同时建立了多项

Z)218:1=回归 "D*.:1,)@1-.Z)218:1=;<2+<881),$ DCZ#

模型进行对比$ 两者预测结果对比如图 ! 所示' 结

果显示相同样本条件下 DCZ回归模型的总体预测正

确率为 '&BES$ 与 OC预测结果相近$ 说明本研究

建立的OC模型可信度较高' 因此$ 可以进一步应用

建立的贝叶斯网络得到的交通事故各事件要素间的

连锁关系生成风险事故链集合'

图 =%GY和DYL预测结果比较

&#'(=%7"-3*1#2"."B31,!#0/#".1,294/2"BGY*.!DYL

GC交通事故链生成识别与评价

在以上建立的OC模型基础上$ 由 &B$ 节给出的

算法步骤$ 可获得表 ! 中所列出的 &G 条事故链和 G

条关键事故链 "

,

标识#'

表 =%基于GY的交通事故链集合和关键事故链

5*6(=%A,/"B*00#!,./0;*#.2*.!01#/#0*4*00#!,./0;*#.6*2,!".GY

编号 风险事故链发展路径 编号 风险事故链发展路径

#&

,

L<_ '9, '@. ' -0_ .A0 '@.

F$

,

X.H L_A '@. H -0_ A.W '@.

! @_A '@. &% -0_ .A0 &L. '@.

G @_A 9A0 '@. && -0_ A.W &.- '@.

" @_A 9A0 G-X '@.

&$

,

-0_ A.W .A@ K&/ '@.

M @_A 9A0 G-X HL. G-K '@. &! -0_ .A0 &L. HL. G-K '@.

FE

,

@_A 9A0 G-X HL. G@K '@. &G -0_ .A0 &L. HL. G@K '@.

图 ?%关键事故链 (路径 M) 预测线路

&#'(?%)1,!#0/#".4#.,"B01#/#0*4*00#!,./0;*#.(1"9/,Y"(M)

##以根节点@_A为例$ 其关键事故链 "即编号 E#

为相应信息增益比最大的支路节点组成的路径

"如图 G 所示#$ 计算信息增益比所需的相关节点先

验概率和条件概率可由 @50直接获得 "如表 G 所

G%&
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示#$ 各节点的状态概率可通过因果前向推理方法计

算获得 "结果如图 " 所示#'

表 ?%关键事故链 (路径 M) 根节点先验概率与其他

节点条件概率

5*6(?%)1#"131"6*6#4#/: "B1""/."!,2*.!0".!#/#".*4

31"6*6#4#/: "B"/;,1."!,2"B01#/#0*4*00#!,./0;*#.

(1"9/,Y"(M)

##以 @_A对 9A0的信息增益比 G95 "9A0J

@_A# 为例$ 其计算过程如下!

由全概率公式查表 G 得!

5"9A02&# 2

!

$

42&

5"9A02& J@_A24#/

5"@_A24# 2%BH$! 6%B'G' ?%BEHM 6%B&"$ 2%BH%G'

"'#

##同理可计算得5"9A02$# 2%B%HM' 由式 "M# 和

"E# 得!

H"9A0# 21

!

$

42&

5"9A024#/.)2

$

5"9A024# 2

1%BH%G 6.)2

$

%BH%G 1%B%HM 6.)2

$

%B%HM 2%BG"E$

"H#

图 C%关键事故链 (路径 M) 状态概率表

&#'(C%A/*/,31"6*6#4#/: /*64,"B01#/#0*4*00#!,./0;*#.(1"9/,Y"(M)

H"9A0r@_A2&# 21

!

$

42&

5"9A024J@_A2&#/

.)2

$

5"9A024r@_A2&# 21%BH$! 6.)2

$

%BH$! 1

%B%EE 6.)2

$

%B%EE 2%B!H$$ "&%#

H"9A0J@_A2$# 21

!

$

42&

5"9A024J@_A2$#/

.)2

$

5"9A024J@_A2$# 21%BEHM 6.)2

$

%BEHM 1

%B$%G 6.)2

$

%B$%G 2%BE!%$ "&&#

H"9A0r@_A# 25"@_A2&#/H"9A0r@_A2&# ?

5"@_A2$#/H"9A0r@_A2$# d

%B'G' e%B!H$ b%B&"$ e%BE!% d%BGG!$ "&$#

G95"9A0J@_A# 2"H"9A0# 1H"9A0J@_A##P

H"9A0# d"%BG"E F%BGG!#N%BG"E d!B&S'

"&!#

##在表 G 和图 " 的基础上$ 可通过改变某类型事

故是否发生 "将该类型状态概率设为 &B% 作为输入

证据# 利用贝叶斯定理进行后向推理$ 得到证据在

整个链中的更新传播结果如图 M 所示'

由图 M 可得 &%% F=-+采集数据显示$ 单车事故

类型更容易在弯道和坡道条件下驾驶员无注意力转

移或进行简单非驾驶任务的情况下发生$ 而正面&

侧面和尾部碰撞事故类型的发生往往在水平直线道

路条件下$ 伴随着驾驶员注意力由前方道路转移至

左N右车窗或内后视镜$ 及驾驶员非驾驶任务变复杂

的情况' 按照这种方法$ 通过改变事故链中各节点

的状态概率$ 可探索不同类型事故的形成条件$ 从

而为实现事故链的阻断提供有益信息$ 例如可对实

时道路交通环境和驾驶员状态进行监测$ 在事故链

各事件要素满足上述条件时给驾驶员发送预警信息$

从而直接干预G-XPHL.PG@K的状态以达到阻断事故

发生的目的'

NC结论

本研究在贝叶斯网络模型的基础上挖掘了道路

交通事故链的演化路径和内在规律$ 具体研究结果

如下!

"&# 以美国 &%% F=-+自然驾驶研究数据为数据

来源$ 引入驾驶员状态和行为特征参数等变量$ 建

立了道路交通事故风险类型的贝叶斯网络模型$ 结

果显示该模型对道路交通事故风险类型具有较好的

预测效果'

"$# 基于构建的贝叶斯网络模型$ 引入事故因

果链理论$ 利用有向无环网络中简单路径搜索算法

生成事故链集合$ 并通过信息增益特征选择方法识

别关键事故链'

"%&
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##注!

,

表示给定事故类型后概率增大 "与图 " 中状态概率相比# 的事件'

图 F%关键事故链 (路径 M) 更新状态概率表

&#'(F%b3!*/,!2/*/,31"6*6#4#/: /*64,"B01#/#0*4*00#!,./0;*#.(1"9/,Y"(M)

"!# 以获取的关键事故链演化路径为基础$ 通

过改变事故链中各节点的状态概率$ 探索不同类型

事故的演化规律$ 为更好地掌控道路交通风险状态

和实现事故链阻断提供了新的思路'

由于现有实际事故样本量不足$ 本研究亦将临

近事故样本数据纳入了事故机理分析$ 未来需获取

更多实际事故样本进行对比研究% 且由于目前样本

包含的条件变量有限$ 辨识得到的风险事故链线路

和节点的数目均较少$ 未来通过采集更多的条件变

量将有利于识别更丰富完整的事故链$ 进而设计更

有效的事故链阻断策略' 另外$ 由于 &%% F=-+自然

驾驶数据是在美国采集的$ 其反映的道路交通环境

和驾驶员行为特性与国内情况可能有所不同$ 未来

还需针对我国实际道路交通情况进行数据采集$ 对

本研究提出的模型和识别方法进行实证研究'
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