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摘要! 为了更好地利用交通冲突技术开展高速公路合流区交通安全研究! 提出了一种基于贝叶斯层级超阈值理论的冲突极

值建模与交通事故预测方法" 以辽宁省 H个高速公路合流区的交通运行视频和交通事故数据为基础! 利用后侵入时间

#OP6$ 识别了潜在合流冲突! 进而构建了融合超阈值极值理论和贝叶斯层级结构 #含数据层% 过程层和先验层$ 的贝叶

斯层级超阈值极值模型! 提出了基于分位数回归的阈值选取方法! 最后利用标定的最优模型对合流区交通事故进行了预测

并对事故影响因素进行了分析" 结果表明& 调查时段内合流区共发生 F"F次合流冲突' 在构建的稳态模型% 非稳态显著模

型和非稳态全模型中! 考虑冲突极值非稳态性和异质性的非稳态显著模型最优' 最优模型的事故预测精度较高! 其预测事

故数与观测事故数的平均误差和平均绝对误差分别为 $A%次M,和 &A$次M,' 通过建模发现加速车道长度% 合流车辆类型%

主线车辆类型% 加速车道小时平均交通量对交通事故有显著影响! 其中加速车道越长% 主线车辆车型越大! 交通事故发生

的概率越小' 合流车辆类型越小% 加速车道小时平均交通量越大! 交通事故发生的概率越大" 所提出的贝叶斯层级超阈值

方法解决了冲突极值的稀少性% 非稳态性和异质性问题! 实现了基于短期观测冲突数据的交通事故可靠预测"

关键词! 交通安全' 交通事故预测' 极值统计' 高速公路合流区' 交通冲突
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<=引言

合流区是高速公路的重要组成部分% 同时也是

高速公路运行安全的薄弱环节& 车辆合流过程中%

驾驶员需进行加速' 选择可接受间隙' 变道等一系

列复杂操作% 容易出现操作不当从而引发交通事故&

统计表明% 合流区交通事故占高速公路事故总数的

比例一直居高不下% 约为高速公路基本路段交通事

故的 IdJ倍($

E

&)

&

在对高速公路合流区交通安全的研究中% 交通冲

突技术得到了越来越多的应用& 交通冲突是指车辆在

时间和空间上相互接近至一定程度% 以至于若不改变

其运动状态% 就会发生碰撞的交通事件(!)

& 车辆合流

过程中会出现较为频繁的侧向冲突和追尾冲突% 可为

开展高速公路合流区交通安全研究提供比交通事故更

为充足的数据支撑& 为了识别合流区的交通冲突% 学

者们多采用后侵入时间 "O(79P+<*(,<2?;+960?;%

OP6# 作为冲突严重程度的衡量指标% 通过选取合适

的后侵入时间阈值界定交通冲突% 进而通过冲突数

"率# 分析高速公路合流区的安全性(I

E

J)

& 相关研究发

现% 交通流量' 冲突车辆速度差' 加速车道长度' 重

型车比例等因素对合流区交通冲突有显著影响(G

E

")

&

虽然交通冲突技术为高速公路合流区交通安全研

究提供了新的手段% 但交通冲突作为合流区安全分析

指标的有效性尚未被充分证明($%)

& 本研究旨在通过极

值理论建立合流区冲突与交通事故之间的关系模型%

在验证交通冲突技术有效性的基础上更好地开展高速

公路合流区交通安全研究& 极值理论作为一种分析极

小概率事件分布的理论% 能够通过短时段内常见事件

"如降水量' 交通冲突# 发生的概率外推长时段内罕

见极值事件 "如洪水' 交通事故# 发生的概率% 已被

应用于交叉口冲突E事故关系研究($$

E

$!)

' 高速公路基

本路段冲突E事故关系研究($I

E

$G)

' 高速公路合流区冲

突E事故关系研究($J)

& 然而% 已有研究主要针对单个

研究对象分别建立冲突极值统计模型% 虽然证明了该

模型在交通事故预测方面的可行性% 但都存在单个研

究对象冲突极值样本数量较少的问题% 在很大程度上

影响了事故预测精度& 比如% S2;+1等($J)针对 $G 个

高速公路合流区分别构建了冲突极值统计模型% 研

究发现模型预测事故数与观测事故数的误差最高可

达 GGA"次M,&

为了解决单个合流区冲突样本数量有限的问题%

也为了更有效地利用合流区交通冲突预测交通事故%

本研究将结合贝叶斯层级超阈值理论% 构建能融合

多个合流区冲突数据的极值统计模型并据此预测合

流区交通事故% 以期拓展交通冲突极值统计建模的

方法体系% 也为基于交通冲突的高速公路合流区交

通安全研究提供新思路&

>=合流区交通冲突判别

>?>=数据采集与处理

本研究共采集了 H 个高速公路合流区的交通运

行数据% 分别为葫芦岛' 绥中' 兴城' 高升' 五龙

背' 通远堡和本溪& 前 I 个合流区来自于沈山 "沈

阳至山海关# 高速公路% 双向 F 车道% 设计速度为

$&% e?M2$ 后 !个合流区来自于沈丹 "沈阳至丹东#

高速公路% 双向 I车道% 设计速度为 $%% e?M2&

数据采集采用录像法% 共采集了白天晴好天气

情况下 G! 2 的视频& 其中% 葫芦岛' 兴城' 本溪的

视频时长均为 H 2% 其他 I个合流区的视频时长均为

F 2& 基于录制的视频% 采用人工观测法进行了分车

道' 分车型的交通流量统计% 具体结果见表 $&

!!$
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表 $%交通流量与合流冲突统计情况一览表

&'()$%*+'+#,+#-,.//'01 "2+0'22#-3"4./5,'6!/507#67 -"624#-+,

高速

公路
合流区 长度M? 视频录制时间

总交通量M>;2 合流冲突

主线 "小M中M大型车# 加速车道 "小M中M大型车# 总数M次 !"#均值M7

总事故

数M次

沈山

高速

葫芦岛 &I! &%$!年 F月 &$日 %F!%%*$G!%% $ I!JMGF%M$ FII !""MHMJI $H% !A$% $!

绥中 &%% &%$!年 F月 &$日 %F!%%*$J!%% $ &"$M$JJM& !"& IGGM$JM&$I $HJ &AJJ $J

兴城 &&! &%$!年 F月 &$日 %F!%%*$G!%% $ HHFM!J"M& I!& &GFM$"MH" FF &A"G H

高升 &$% &%$!年 F月 &$日 %F!%%*$J!%% $ HJ$M&!%M$ J&F J%JMHM$$$ $II &AGJ G

沈丹

高速

五龙背 &%% &%$!年 F月 &&日 %F!%%*$J!%% $ I"%MF$M$GH $GIMFM!F G! !A&G I

通远堡 &%% &%$!年 F月 &&日 %F!%%*$J!%% $ &&HMG"M&HF $&!MGM$I IF !AG" !

本溪 &%% &%$!年 F月 &&日 %F!%%*$G!%% $ !IIM$%%M$"$ $ HFIMI"MHH &$" !AJI J

##交通事故数据来自于沈山高速和沈丹高速的路

政管理部门% 时间跨度为 &%$% 年 $ 月至 &%$& 年 $&

月% 该时段与视频采集时间相近% 且在 &%$%*&%$!年

间所调查合流区的道路' 交通' 环境条件无显著变

化& 基于事故发生时间' 地点桩号' 上下行方向等

信息% 得到了合流区影响范围内白天时段的交通事

故% 共 GI次% 具体见表 $&

>?@=合流冲突判别

高速公路合流区的合流车辆主要影响主线最外

侧两车道的交通运行(I)

& 因此% 本研究重点关注合

流车辆与主线最右侧两车道上车辆间的交通冲突&

交通冲突严重程度衡量指标选用后侵入时间

"!"##% 即后车头部到达冲突区域的时间与前车尾

部离开冲突区域的时间差(!)

&

合流过程中的!"#是指跟随车辆的头部到达侵

入线的时间与先导车辆的尾部离开侵入线的时间之

差% 其中一辆车为合流车辆& 侵入线指垂直于车道

分界线并经过车道分界线与车辆变道轨迹交点的虚

拟直线($H)

& !"#的具体测量如图 $ 所示% 合流过

程中% 合流车辆 " Z# 可能与每条车道上的前车

"U# 和后车 "c# 产生交通冲突% 因此% 每一辆合

流车辆最多可测出 I 个!"#值% 为了保证极值样本

的独立性% 本研究选取其中的最小值作为该合流行

为的 !"#& 实际测量利用 @0*9),-=)[ 软件逐帧播放

视频并计算 !"#% 测量精度为 %A%I 7"每 &G 帧为

$ 7#&

图 $%合流冲突!"#测量示意图

8#7)$%944.,+0'+#"6"2!"#/5',.05/56+"2/507#67 -"624#-+,

##由于部分车辆合流时% 视频视野范围内主线上

并未出现其他车辆% 故此时不存在合流冲突& 最后%

共识别得到合流冲突 F"F 次% 其中 !"#最小值为

%A&% 7' 最大值为 $$A&I 7& 各合流区的冲突次数及

对应!"#均值见表 $&

@=基于冲突极值模型的事故预测

交通冲突与交通事故具有过程相似性% 并且交

I!$
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通事故可视为交通冲突的极值事件% 即时空接近度

趋近于 %的交通冲突为交通事故& 因此% 可通过冲突

极值建模外推交通事故发生的概率& 本研究以超阈值

极值理论为基础构建冲突极值模型并预测交通事故&

@?>=贝叶斯层级超阈值极值模型

@?>?>=超阈值极值模型

假设$

$

% $

&

%+% $

%

是来自分布函数&的一系列

独立样本% 将值大于某一阈值 '的样本视为极值样本的

方法即为超阈值方法& 当阈值足够大时% 超阈值极值

(

f

)

E

' 服从广义帕累托分布 "T;+;*,-0K;5 O,*;9(

=079*0[)90(+% TO=#

($F)

& 在集合 (! (g%且 $

h

!

(

"

g%{ }中%

TO=的形式如下!

*"(#

+

$

,

$

-

!

(

"

( )
,

$.

!

% "$#

式中% *"(# 为TO=分布$

"

g%% 为尺度参数$

!

为

形状参数&

@?>?@=贝叶斯层级结构

为了表征冲突极值的非稳态特性% 在超阈值极

值模型的基础上引入贝叶斯层级结构% 将影响冲突

极值的相关因素融入模型中& 层级模型包括数据层'

过程层和先验知识层& 其中% 数据层采用超阈值模

型对冲突极值进行建模% 其形式如下!

*"(

/0

1

#

/0

%

!

/0

#

+

$

,

$

-

!

/0

(

/0

"

/0

( )
,

$.

!

/0

% "&#

式中% *"(

/0

i

#

/0

%

!

/0

# 为广义极值分布$ (

/0

为合流

区/上的第0个极值 "/

f

$%+% 2$ 0

f

$%+% %

/

$ 其

中2为合流区数量% %

/

为第/个合流区上的冲突极值

个数#$

"

/0

和
!

/0

分别为 TO=的尺度参数和形状参

数& 过程层则是利用潜高斯过程将 TO=模型参数与

影响冲突极值的变量进行关联% 关联函数选用恒等

关联函数% 具体如下!

#

/0

+

$

#

%

-

!

#

$

-

%

#

/

!

/0

+

$

!

%

-

%

!

/

{ % "!#

式中%

#

/0

f

-(1

"

/0

% 为变换后的尺度参数% 以保证尺

度参数的非负性$

$

#

%

和
$

!

%

分别为尺度参数和形状

参数的常数项$ $为影响冲突极值非稳态特性的协

变量集合% 为向量$

!

#

为对应的参数向量$

%

#

/

和

%

!

/

分别为各合流区尺度参数和形状参数的随机误差

项% 以表征各合流区未观测因素导致的冲突极值异

质性& 需要说明的是% 由于超阈值极值模型对形状

参数的敏感性以及形状参数精准估计的难度% 一般

不考虑相关变量对形状参数的影响($F)

& 将常数项和

随机误差项结合% 简化得到随机截距过程层模型!

#

/0

+

$

#

%/

-

!

#

$

!

/0

+

$

!

%/

{ % "I#

式中%

$

#

%/

和
$

!

%/

分别为合流区 /的形状参数和尺度

参数常数项&

先验层为过程层模型参数分配先验分布& 假设所

有模型参数相互独立% 由于现阶段没有可靠的先验信

息% 所以参数
$

#

%/

和
!

#

均采用无信息先验概率分布%

具体为采用 %均值大方差的正态分布作为其先验分布%

即
$

#

%/

%

!

#

dB"%% $%

J

#& 同样% 由于超阈值极值模型

对其形状参数的敏感性% 不恰当的先验分布容易导致

模型不收敛% 所以借鉴了已有冲突极值模型研究中有

关形状参数的先验信息& 在已有研究中% 估计得到的

形状参数均位于 "

E

$% $# 之间($$% $!)

% 因此本研究选

用均匀分布作为其先验分布% 即
$

!

%/

dB"%% %A&G#&

@?@=阈值选取方法

超阈值模型构建首先需要确定合理的阈值 '% 才

能估计参数
"

和
!

& 如果阈值选取不合理% 将会导致

错误的模型估计& 常用的阈值选取方法包括平均剩

余寿命图及阈值稳定性分析图等图解方法和均方差

法等数值方法($F)

% 然而这些方法所确定的均为稳态

阈值% 并未考虑外在因素对阈值的影响& 为克服这

一缺陷% 本研究选用分位数回归方法确定阈值($")

&

从直观上看% 高分位数对应的阈值一般都能保证所

对应的超阈值样本服从TO=分布&

分位数回归模型的具体形式如下!

3"

&

1$#

+

$4

&

"

&

% "G#

式中%

&!

"%% $#% 为分位数$ 3"

&

i$# 为分位数
&

对应的因变量值 "即5

&

#$ $

&

为影响阈值非稳态特性的

协变量集合为向量$

"

&为参数向量& 分位数回归模型

参数的标定可通过求解式 "J# 所示的优化问题解决!

?0+

'!

6

7

(

"

&

! 5

&

#

)4

&

'

&

&

15

&

,

)4

&

'

&

1

-

"

&

! 5

&

8)4

&

'

&

"$

,

&

# 15

&

,

)4

&

'

&

1)% "J#

式中% )4

&

'

&为式 "G# 向量集合中的一个变量&

在分位数回归确定的阈值基础上% 进一步采用阈值

稳定性分析图验证所选取分位数的合理性& 该方法的基

本原理为! 如果超出阈值 '

%

的样本服从TO="

"

%

%

!

#%

则对任意阈值 'g'

%

% 其阈值 ' 超出值同样服从 TO=

"

"

'

%

!

#% 且TO=对应的修订后的尺度参数
"

'

和形

状参数
!

在理论上是恒定不变的% 其中!

"

'

+

"

%

-

!

"'

,

'

%

#% "H#

式中%

"

%

为超出阈值 '

%

的TO=分布的尺度参数&

G!$
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@?A=模型求解与比选

采用贝叶斯方法对贝叶斯层级超阈值极值模型进

行估计& 在确定阈值' 模型结构和先验分布的基础

上% 模型参数集合
#

"向量# 的后验概率密度函数为!

7"

#

1%#

$

7

$

"%1

#

$

#{
数据

7

&

"

#

$

1

#

&

#

     

过程

7

!

"

#

&

#{

先验

% "F#

式中% %为输入数据集合% 为向量$ 7

$

% 7

&

% 7

!

分别

为数据层% 过程层和先验层的概率密度函数% 由参

数
#

9

"9

f

$% &# 决定% 其中
#

$

f

(

$

%

%

)

6

%

#

&

f

(

!

#

%

%

!

#

%

!

!

%

)

6

& 7

$

% 7

&

% 7

!

的具体计算公式如下!

7

$

"%1

#

$

#

+

%

2

/

+

$

%

%

/

0

+

$

$

;a8

#

/0

( ) $

-

!

/0

(

/0

;a8

#

/0

( )
,

$

,

$.

!

/0

%

""#

7

&

"

#

$

1

#

&

#

+

$

&

!(

&

槡 #

;a8

,

"

$

,

$

/

#

&

&

(

&

#

[ ] :

$

&

!(

&

槡 !

;a8

,

"

!

,

!

/

#

&

&

(

&

!

[ ] % "$%#

7

!

"

#

&

#

+

7

$

#

%

"

!

#

%

#

:

7

$

#

"

!

#

#

:

7

$

!

%

"

!

!

%

#% "$$#

式中%

$

%

#

/

%

%

%

!

/

分别为尺度参数和形状参数的样本

值和假设的先验分布的均值%

$

/

和
%

/

来自于式 "I#$

(

&

#

和
(

&

!

为对应尺度参数和形状参数先验分布的方差$

7

$

#

%

"

!

#

%

#% 7

$

#

"

!

#

#% 7

$

!

%

"

!

!

%

# 分别为参数
!

#

%

%

!

#

%

!

!

%

的后验概率密度函数& 结合式 ""#d式"$$# 即可推

导出模型参数的后验概率分布% 通常通过马尔可夫链蒙

特卡罗 "j,*e(>]2,0+ j(+9;],*-(% j]j]# 仿真完成&

在具体构建贝叶斯层级冲突极值模型时% 考虑不同

变量对冲突极值的影响% 即将不同变量引入式 "I# 可

形成一系列模型& 最优模型的选取采用方差信息准则

"=;>0,+<;\+.(*?,90(+ ]*09;*0(+% =\]#

(&%)

& 方差信息准则

权衡了贝叶斯模型的拟合优度和复杂度% 计算公式为!

;<=

+

;

,

-

7

;

% "$&#

式中% ;

E

为模型贝叶斯方差的后验均值$ 7

;

为模型

中有效参数的数量& 一般而言% ;<=值越小% 模型

越好& 当两个模型的 ;<=值之差大于 G 时% ;<=值

较小的模型明显优于;<=值较大的模型(&$)

&

@?B=交通事故预测方法

!"#衡量的交通冲突严重程度表征了事故发生

的风险或交通冲突与交通事故的接近程度& !"#值

越小% 交通冲突与交通事故越接近% 当!"#

&

% 时意

味着交通事故必然发生& 考虑到超阈值极值模型仅

适用于大于某一阈值的极值事件% 对 !"#取负变换

为>!"#"B;1,9;5 !"##% 此时>!"#

#

% "即!"#

&

%# 即意味着会发生交通事故& 根据上述方法标定得

到基于 >!"#的 TO=分布% 进而可推导出交通事故

的发生概率% 即!

6

+

O*">!"#

#

%#

+

$

,

O*">!"#8%#

+

$

,

'

"

( )
,

$.

!

% "$!#

式中% 6为对应冲突观测时段 ?的交通事故发生概

率& 假设冲突观测时段能够代表更长时段 #的交通

运行状况% 那么该时段内的交通事故数>

#

为!

>

#

+

#

?

6& "$I#

A=建模结果分析

利用高速公路合流区 !"#数据进行贝叶斯层级

冲突极值模型构建% 其中% 考虑的冲突极值非稳态

特性影响因素包括加速车道长度 "@">% ?#' 合流

车辆类型 "AB#% $% &% ! 分别代表小' 中' 大型

车#' 主线车辆类型 "#B#% $% &% !分别代表小' 中'

大型车#' 加速车道小时平均交通量 "ABB% >;2M2#'

主线小时平均交通量 "#BB% >;2M2#& 模型估计时%

分位数回归通过 :软件包 `),+9*;1实现% 贝叶斯估

计通过^0+bQTZ软件实现&

A?>=阈值选取结果分析

为保证阈值足够大从而使超阈值样本服从 TO=

分布% 本研究首先分别选取了 F%k% FGk和 "%k这 !

个分位数% 并将 @">% AB#% #B#% ABB% #BB这 G

个协变量代入分位数回归模型中进行参数估计% 结

果表明! ! 个分位数模型中的显著变量均为 @">%

AB#% #B#% ABB% 对应的参数估计结果见表 &&

表 :%分位数回归结果

&'():%;5,.4+"2<.'6+#4505705,,#"6

分位数 变量 估计值 标准差 ? 7gi?i "Gk置信区间

F%k

常数项 E

%A"%! %A&HF

E

!A&G %A%%$

E

$AIIF

E

%A!GH

@">

''

E

&AI$% %AH"&

E

!A%I %A%%&

E

!A"JG

E

%AFGG

AB#

''

%A&%I %A%G" !AIH %A%%$ %A%F" %A!$"

#B#

'

E

%A$II %A%F"

E

$AJ& %A%"G

E

%A!$F %A%!%

ABB

''

E

%A%%! %A%%$

E

!AJ! %

E

%A%%I

E

%A%%$

FGC

常数项 E

%AG$F %A!%G

E

$AH %A%"

E

$A$$H %A%F$

@">

''

E

&AF$G %AFIJ

E

!A!! %A%%$

E

IAIHI

E

$A$GG

AB#

''

%A$IF %A%G$ &AFF %A%%I %A%IH %A&IF

#B#

''

E

%A$G% %A%J"

E

&A$F %A%&"

E

%A&FJ

E

%A%$G

ABB

''

E

%A%%! %A%%$

E

!AII %A%%$

E

%A%%G

E

%A%%$

"%C

常数项 E

%A!F" %A!!&

E

$A$H %A&I&

E

$A%I$ %A&J!

@">

''

E

&A&J& %A"F%

E

&A!$ %A%&$

E

IA$FJ

E

%A!!H

AB#

''

%A$$I %A%G! &A$J %A%!$ %A%$% %A&$F

#B#

''

E

%A&%F %A%JG

E

!A& %A%%$

E

%A!!G

E

%A%F%

ABB

''

E

%A%%& %A%%$

E

$A"F %A%IF

E

%A%%I %A%%%

##注! ,

''

- 和 ,

'

- 分别表示该变量在 %A%G和 %A$水平上显著&

J!$
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针对每一个分位数进行了 TO=分布的参数估

计% 结果表明! 在 FGk和 "%k分位数上满足阈值稳

定性要求% 即估计得到的修正后的尺度参数和形状

参数基本不变% 但在 "%k分位数上对应的估计值方差

较大& 考虑到模型估计方差和偏差的平衡% 本研究选

取 FGk分位数对应的值为最终阈值% 即 '

fE

%AG$F

E

&AF$G

l

@">

h

%A$IF

l

AB#

E

%A$G%

l

#B#

E

%A%%!

l

ABB&

A?@=模型标定结果分析

通过向后逐步回归法构建贝叶斯层级冲突极值

模型% 即首先将 G 个变量均通过关联函数与 TO=的

尺度参数连接% 对应的模型称为非稳态全模型$ 进

而逐步减少变量的数量直至变量数量为 %% 此时对应

的模型为稳态模型$ 期间构建的仅包括显著变量

"7m%A%G# 的模型称为非稳态显著模型&

采用 ^0+[)17$I 软件对上述模型进行标定时%

构造 &条包含 $%% %%%次迭代的j]j]链进行贝叶斯

推理& 通过检查 & 条链的迭代历史图可确定 j]j]

算法是否达到收敛$ 此外% 也可以通过D*6"b*((e7W

T;-?,+W:)[0+# 值进行收敛判断% 一般认为D*6值小

于 $A&时为收敛(&&)

& 将前 G% %%%次迭代视为燃烧样本%

不参与模型参数的估计% 利用后 G% %%% 次迭代值进行

模型参数估计& 稳态模型' 非稳态显著模型' 非稳态全

模型的估计结果见表 !& !个模型均达到收敛% 其中非

稳态显著模型中仅有AB#% ABB为显著变量% 对应的

迭代历史和D*6值如图 &和图 !所示&

由表 ! 可知% 稳态模型' 非稳态显著模型和非

稳态全模型的 ;<=值分别为 J GJHA$% J GI"A! 和

J GGHA!& 相较于稳态模型% 非稳态模型的 ;<=值明

显更小% 这说明考虑协变量对冲突极值的影响明显

提高了贝叶斯层级极值模型的拟合优度& 此外% 两

个非稳态模型中% 仅包含显著变量的非稳态显著模

型的;<=值更小% 并且其与非稳态全模型的 ;<=值

之差为 FA%& 因此% 非稳态显著模型为最优模型&

A?A=事故预测结果分析

A?A?>=事故预测精度分析

根据标定的最优模型并结合式 "$!#' 式 "$I#%

计算得到各合流区的预测年均事故数& 式 "$I# 中%

#

f

!JG 5

l

$& 2M5

f

I !F% 2% ?

f

F 2 "绥中' 高升' 五龙

背和通远堡合流区# 或 H 2 "葫芦岛' 兴城和本溪合流

区#& 预测事故数与观测事故数之间的关系如图 I所示&

由图 I可以看出% 预测事故数与观测事故数间

具有明显的正相关关系 "计算得出相关性系数
)

f

%AF&% $% 显著性水平 2/E

f

%A%&! "#% 线性拟合优度

值6

&

f

%AJH% I& 为进一步量化事故预测精度% 计算

表 =%贝叶斯层级极值模型估计结果

&'()=%>,+#/'+#"605,.4+"(+'#65!(1 ?'15,#'6@#50'0-@#-'4

5A+05/.//"!54

变量
稳态模型 非稳态显著模型 非稳态全模型

估计值 标准差 估计值 标准差 估计值 标准差

$

#

%$

E

$A%G$ %A&II

E

%AH"G %A!!&

E

%AH&$ %AFH!

$

#

%&

E

%AF$$ %A&$G

E

%AJ$% %A&HH

E

%AG!! $A%!%

$

#

%!

E

%AHG$ %A$F%

E

%AGIJ %A&J"

E

%AI%J %AF&I

$

#

%I

E

%A"%% %A&FG

E

%AJJJ %A&F!

E

%AGG& %AFJF

$

#

%G

E

%AH%& %A&&J

E

%AGG" %A&I"

E

%AIHH %AHFJ

$

#

%J

E

%AF$H %A!$G

E

%AJ%G %A!%I

E

%AGJJ %AF!G

$

#

%H

E

%A$GF %A&$F

E

%AH%F %A!F"

E

%AJIF %A"JJ

@"> * * * * %A!F& !AG"&

AB# * *

E

%A&I! %A%J!

E

%A&HF %A%"%

#B# * * * *

E

%A%"" %A%"!

ABB * * %A%%G %A%%& %A%%G %A%%&

#BB * * * * %A%%% %A%%$

$

!

%$

E

%A&J" %A$J"

E

%A!H! %A$F"

E

%A&H& %A&%I

$

!

%&

E

%A!&$ %A$GG

E

%A&"& %A$I!

E

%A!FF %A$H%

$

!

%!

E

%A!F% %A$&&

E

%AG%" %A$G&

E

%AIH" %A$G!

$

!

%I

E

%A!F& %A&$J

E

%AGFH %A&H!

E

%AG$I %A&H%

$

!

%G

E

%AI!I %A&$G

E

%AG&F %A&&G

E

%AG!F %A&JG

$

!

%J

E

%A!JI %A&&J

E

%AI%% %A&H%

E

%AIG! %A&F!

$

!

%H

E

%A!JH %A$FJ

E

%AH&% %A&!!

E

%AJG$ %A&%H

;

E

J GJ$ J GII J GI"

7

;

JA$ GA! FA!

;<= J GJHA$ J GI"A! J GGHA!

图 :%非稳态显著模型迭代历史图

8#7):%9+50'+#35@#,+"01 !#'70'/,"26"6B,+'+#"6'01

,#76#2#-'6+/"!54

了预测事故数与观测事故数间的平均误差 "j;,+

P**(*% A"# 和平均绝对误差 "j;,+ R[7(-)9;P**(*%

AF"#% 计算公式为!

A"

+

"

H

/

+

$

"!

/

,

G

/

#

H

% "$G#

H!$
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AF"

+

"

H

/

+

$

1!

/

,

G

/

1

H

% "$J#

式中% !

/

为第 /个合流区的预测事故数$ G

/

为第 /

合流区的观测事故数& 计算结果见表 I% 模型预测事

故数与观测事故数之间的平均误差和平均绝对误差

均较小% 分别为 $A% 次M,和 &A$ 次M,% 这说明基于

贝叶斯层级冲突极值统计的事故预测方法具有较高

的预测精度& 此外% 平均误差为正% 表明模型在总

体上高估了事故发生次数&

图 =%非稳态显著模型?C;图

8#7)=%?C;!#'70'/,"26"6B,+'+#"6'01 ,#76#2#-'6+/"!54

图 D%观测事故数与预测事故数关系

8#7)D%;54'+#"6,@#E(5+F556"(,5035!'--#!56+,'6!

5,+#/'+5!'--#!56+,

A?A?@=事故影响因素分析

建模发现% 加速车道长度 "@">#' 合流车辆类

型 "AB##' 主线车辆类型 "#B##' 加速车道小时

平均交通量 "ABB# 为显著变量% 但这些变量并不

直接影响交通事故的风险% 而是影响 TO=分布的阈

值和尺度参数& 阈值和尺度参数决定了大部分极值

事件的集中度% 不同阈值和尺度参数对应的TO=分

表 D%事故预测精度

&'()D%G--.0'-1 "2'--#!56+5,+#/'+#"6

合流区
观测事故数M

"次.,

E

$

#

预测事故数M

"次.,

E

$

#

平均误差M

"次.,

E

$

#

平均绝对误差M

"次.,

E

$

#

葫芦岛 IA! !AH

绥中 GA! $%AJ

兴城 &A! IAF

高升 $AH %A%

五龙背 $A! %A%

通远堡 $A% &A&

本溪 &A% !AF

$A% &A$

布示意如图 G 所示& 当尺度参数和形状参数保持不

变时% 阈值越小% TO=分布整体上越偏离事故风险

区域 "即越安全#$ 但阈值和形状参数不变时% 尺度

参数越大% TO=分布跨度越大% 分布曲线的右尾部

越可能进入事故风险区域 "即越危险#&

图 H%不同阈值和尺度参数对应的CIJ分布示意

8#7)H%944.,+0'+#"6"2CIJ!#,+0#(.+#"6F#+@!#225056+

+@05,@"4!,'6!,-'45E'0'/5+50,

上述 I个显著变量中% @">和 #B#仅对阈值有

显著影响% 其系数均为负值 "分别为E

&A$FG 和

E

%A$G%#& 为了量化分析其对合流安全性的影响% 假

设其他变量均取其均值% 计算得到某一变量值逐渐

增大时的事故发生概率% 如图 J ",# 和图 J "[# 所

示& 由图可知% @">和 #B#值越大% 阈值越小% 对

应的合流区越安全& 即加速车道长度较长时% 发生

交通事故的风险更低% 因为加速车道较长时% 合流

车辆驾驶员有更为充足的时间完成加速和可接受间

隙选择% 因而降低了合流事故风险% 但当加速车道

长度增加至一定值时% 其继续增加的安全边际效益

则会降低% 这也说明加速车道长度并不是越长越好&

此外% 当主线上有大型车时% 合流车辆驾驶员往往

更加谨慎% 因而合流事故风险会降低&

变量AB#和ABB对阈值和尺度参数均有显著影

响% 且AB#值越大% 阈值越大% 尺度参数值越小$

F!$
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图 K%变量对合流事故风险的影响

8#7)K%9624.56-5"23'0#'(45,"6/507#67 '--#!56+0#,L

ABB值越大% 阈值越小% 尺度参数值越大& 为了综

合分析这些变量对合流安全性的影响% 同样假设其

他变量均取其均值% 计算得到某一变量值逐渐增大

时的事故发生概率& 对AB#而言% 保持 @">% ABB%

#B#不变时% 不同合流车型对应的事故发生概率变

化如图 J "<# 所示% 随着车型的增大交通事故发生

概率逐渐降低& 由于大型车的尺寸和性能与小型车

差异较大% 一般认为大型车比例增高会导致交通事

故数增加% 这与本研究发现存在相悖之处& 潜在原

因是本研究使用的冲突样本中车辆类型分布不均衡%

合流车辆主要是小型车& 对 ABB而言% 保持 @">%

AB#% #B#不变时% 合流车流量增加时对应的事故发

生概率变化如图 J " 5# 所示% 随着合流车流量增

加% 事故发生概率增大&

B=结论

"$# 提出了贝叶斯层级冲突极值建模方法% 一

方面融合了不同地点的冲突极值进行联合建模% 解

决了冲突极值的稀少性问题$ 另一方面引入了协变

量和随机误差项% 解决了冲突极值的非稳态性和异

质性问题% 显著提升了模型拟合优度& 该方法可实

现基于短期观测冲突数据的交通事故预测% 且相较

于传统的基于冲突极值统计的交通事故预测方法更

为可靠&

"&# 采用贝叶斯层级冲突极值建模方法构建了高

速公路合流区交通事故预测模型% 结果表明该模型具

有较高的预测精度% 模型预测事故数和观测事故数的

平均误差仅为 $A%次M,% 平均绝对误差为 &A$次M,&

"!# 加速车道长度' 合流车辆类型' 主线车辆

类型' 加速车道小时平均交通量对冲突极值有显著

影响% 进而影响交通事故发生概率& 其中% 加速车

道越长' 主线车辆车型越大% 交通事故发生概率越

小$ 合流车辆类型越小' 加速车道小时平均交通量

越大% 交通事故发生概率越大&

"I# 本研究主要从模型的角度改进了传统的冲突

极值建模方法% 但受冲突数据采集时间较短的限制%

个别合流区事故预测结果并不理想% 下一步将增加采

集时间以提升冲突样本的代表性% 收集合流区线形数

据以更全面揭示冲突极值的非稳态性% 从而进一步验

证贝叶斯层级冲突极值建模方法的优越性&
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