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摘要!针对城市居民绿色出行安全问题!在贝叶斯网络的基础上!考虑城市居民'城市车辆'城
市道路'城市环境四大因素!构建城市居民绿色出行风险模型#以武汉市为例!通过问卷调查和专
家知识经验确定四大影响因素和

!'

个影响因子为贝叶斯网络节点!根据调查数据计算各节点参
数!利用

NAO@XF

软件进行武汉市居民绿色出行风险贝叶斯网络因果推理和敏感性分析%结果表明
城市居民最为敏感!其次是城市车辆!关键因子为安全意识缺乏'违章行为'违章心理'行为失误'

设备故障'特殊时间"段$和路况差!并据此提出安全保障措施!提高绿色出行安全性%
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近年来$中国大力提倡城市绿色出行$交通运输
部先后提出发展绿色交通(建设低碳交通等理念%

目前$国内外对于绿色出行的研究主要集中于绿色
出行概念理念(城市绿色出行方式选择影响因素(城
市绿色出行评价体系和绿色出行政策等%
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(杨晓光(肖建斌等研究了绿色出行的概
念理念$由于各学者研究领域不同$对于绿色出行的
概念尚未统一$故绿色出行又被称为绿色交通(低碳
出行等%在出行方式影响因素与评价体系研究方
面$
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等根据居民个人基本情况或家庭
特征研究出行过程中碳排放量问题$得出影响绿色
出行过程的重要因素#

_FL?FP#

等从车辆(能源(政策
三方面进行绿色出行影响研究#温惠英等以出行者(

交通设施(出行方式(管理(环境(经济为影响因素$

采用集成云模型与物元分析理论对中等城市的绿色
出行水平进行了评价#刘维跃等选取交通设施(环
境(交通出行(交通安全作为影响因素$采用熵权法
和

2\EJ0J

法对京(津(沪
'

座大型城市的绿色交通
水平进行了分析%在绿色出行政策方面$

*?AZ*#

等
采取补贴公交(收取燃油和拥挤费等政策来提高城
市绿色出行水平#郑婧等归纳了德国弗赖堡市绿色
交通政策的演变%相对来说$对于城市绿色出行安
全的研究极少%为此$该文基于贝叶斯网络$以城市
居民(城市车辆!自行车及公共运输工具等绿色出行
工具"(城市道路(交通环境为影响因素$构建城市居
民绿色出行风险模型$对绿色出行过程中影响安全
的风险因素进行评判$为制定安全绿色出行政策措
施提供参考%
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问题描述与模型构建
!#!

"

问题描述
近年来$中国城市居民绿色出行安全问题频繁

发生$对社会经济造成了一定威胁%

"%!(

年城市规
划设计研究院发布绿色出行与安全相关手册$并展
开了&绿色出行

"

多一份安全'的公益服务%由于对
城市绿色出行安全的研究极少$目前对于城市绿色
出行安全还没有定义%

城市道路安全是指城市道路交通系统的风险降
低到可接受水平时的状态%绿色出行是一种坚持以
人为本的多元化交通运输体系$采用环保的出行方
式达到交通可持续发展%根据城市道路安全与绿色
出行的定义引申出城市绿色出行安全的定义如下+

城市居民在采用环保出行方式过程中将交通系统的
风险降低到可接受水平时的状态%

考虑到交通运输系统中的人
,

车
,

路
,

环境四
要素$绿色出行安全研究从城市居民(城市车辆(城
市道路(城市环境四方面展开$得到违章心理(违章
行为(行为失误等

!'

个影响评价指标%根据因果关
系分析$由风险评价指标体系建立城市居民绿色出
行风险贝叶斯网络结构$再通过大量数据确定节点
参数构建贝叶斯网络模型%
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"

调查问卷设计
借鉴相关道路安全专家意见及学术研究成果$

将影响城市居民安全绿色出行的风险因素分为城市
居民问题(城市车辆问题!自行车(公共运输工具等
绿色出行工具"(城市道路问题(城市环境问题四类$
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违章心理(违章行为(绿色出行安全意识缺乏等
!'

项!见表
!

"%将
!'

项影响因子发生风险的可能性
分为极高(高(较高(一般(较低(低(极低

+

级%

表
!

"

城市居民绿色出行安全风险因素
一级风险 二级风险

城市居民问题 违章心理#违章行为#绿色出行安全意
识缺乏#行为失误

城市车辆问题 设备故障#应急救援配置不足#设备噪
音对居民的伤害

城市道路问题 路况差#设施设备故障#线路设计问题
城市环境问题 恶劣天气#特殊时间!段"#景观环境差
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贝叶斯网络模型构建
!#$#!

"

贝叶斯网络的定义
贝叶斯网络以贝叶斯公式为基础$利用概率推

理进行计算形成联合概率分布
P>

1

4

!

$

4

"

$0$

4

3

2$并借助有向无环图描述各变量之间的依赖关
系%贝叶斯网络又称为因果图$可呈现各变量之间
的因果关系%它主要由模型结构!

(

"和参数!

(

"组
成$即

Q>

!

(

$

(

"$提取网络中的所有节点并对其发
生概率展开专门解析%

!#$#"

"

数学基础
!

!

"条件概率%是指在随机事件
*

已发生的情
况下$随机事件

/

发生的概率$可表示为+

?
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/

,

*

"
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*

"

!

"

"边缘概率%是指某一事件与其他事件无关
时发生的概率%

!

'

"先验概率%是指通过之前的经验和分析得
到的概率%

!

$

"后验概率%是指将随机事件发生的结果结
合相关数据或证据后重新得到的概率%

!

-

"联合概率%是指多个随机变量分别满足其
条件时的概率%假设贝叶斯网络中的变量为

4
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$0$

3

"$其中
3

为网络中变量的总个数$
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4

"

"为第
"

个变量
4

"

的父节点集$则其联合分布
可表示为+
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贝叶斯网络节点及节点值域的确定
构建城市居民绿色出行风险模型的第一步是确

定网络节点$可由相关领域专家或参考以往研究成
果来确定%确定网络节点后需明确各节点的值域$

说明其代表的状态%

!#$#%

"

贝叶斯网络结构的确定
采用科学的方法$根据城市居民绿色出行风险

与各影响因子之间的关系确定各节点之间的连接$

组成网络拓扑结构%一般确定网络结构的方法有
'

种+

!

"根据相关领域专家的知识经验来确定#

"

"根
据以往相关学术研究及历史数据来确定#

'

"结合上
述

"

种方法$先由专家初步确定$再通过学术研究及
历史数据优化%

!#$#&

"

节点参数的确定
节点参数是指各随机变量的概率$其中根节点

是边缘概率$非根节点是条件概率%根据确定的贝
叶斯网络结构$通过各非根节点的条件概率算出事
件的先验概率$最后得到各节点的后验概率%

"

"

实证分析
"#!

"

问卷数据处理
对武汉市居民展开绿色出行安全问题问卷调

查$调查时间为
"%!6

年
-

月$调查地点为步行街(居
民区等%共回收

"$+

份问卷$其中有效问卷
"'!

份$

占
6'#-I

%

采用
JEJJ""#%

软件对
"'!

份有效问卷数据进
行信度(效度分析$结果见表

"

%城市居民(城市车
辆(城市道路(城市环境

$

个影响因素的克隆巴赫系
数
$

均大于
%#+%

$说明这
$

个影响因素的内在一致
性结果甚佳(信度较高%城市居民(城市车辆(城市
道路(城市环境的

RD\

值都在
%#&-

以上$且各影
响因素的

/FLO?AOO

球形检验结果显著$说明各因素
之间相关性良好$效度分析结果良好%

表
"

"

调查问卷的信度&效度分析
影响因素 克隆巴赫系数

$

RD\

值
J@

C

#

值
城市居民

%#($! %#+&- %#%%%

城市车辆
%#++$ %#&(" %#%%%

城市道路
%#+$" %#+'+ %#%%%

城市环境
%#+6& %#+%( %#%%%

"#"

"

武汉市居民绿色出行风险分析
"#"#!

"

贝叶斯网络结构的建立
根据城市居民(城市车辆(城市道路(城市环境

$

个影响因素与
!'

个影响因子之间的因果关系建
立绿色出行风险评价指标体系!见图

!

"%

贝叶斯网络结构中的各节点变量与风险评价指
标体系中风险因子之间一样存在因果关系$参考图
!

$将其转化为贝叶斯网络结构!见图
"
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图
!

"

武汉市居民绿色出行风险评价指标体系

图
"

"

武汉市居民绿色出行风险贝叶斯网络结构

"#"#"

"

节点值域说明
在武汉市居民绿色出行风险贝叶斯网络中$

!(

个节点的值域均为1

O

$

B

2$其中
O

是指该节点所代
表的事件发生风险$处于不安全状态#

B

是指该节
点所代表的事件不发生风险$处于安全状态%

"#"#$

"

网络节点条件概率
根据调查数据确定网络节点的条件概率%调查

问卷中风险发生的可能性分为极高(高(较高(一般(

较低(低(极低$为与节点值域相对应$将极高(高(较
高归为

O

$即发生风险$处于不安全状态#将一般(较
低(低(极低归为

B

$即不发生风险$处于安全状态%

根节点(城市居民及节点
6

的条件概率见表
'

!

-

%

表
$

"

根节点的条件概率
节点

O B

违章心理
?!,! %#!+" %#("(

违章行为
?!," %#!'+ %#(&'

安全意识缺乏
?!,' %#!($ %#(!&

行为失误
?!,$ %#!-! %#($6

设备故障
?R,! %#!!+ %#(('

应急救援配置不足
?R," %#%+& %#6"$

设备噪音对居民的伤害
?R,' %#!$" %#(-(

路况差
?6,! %#%+$ %#6"&

设施设备故障
?6," %#%66 %#6%!

路线设计问题
?6,' %#%"& %#6+$

恶劣天气
?8,! %#!!( %#(("

特殊时间!段"

?8," %#%6$ %#6%&

景观环境差
?8,' %#%&! %#6'6

表
%

"

城市居民问题的条件概率
违章
心理

?!,!

违章
行为

?!,"

安全意
识缺乏
?!,'

行为
失误

?!,$

O B

O

O

B

O

B

O

B

O %#6!" %#%((

B %#+&" %#"'(

O %#+!& %#"($

B %#&$+ %#'-'

O %#$!( %#-("

B %#-+' %#$"+

O %#'!- %#&(-

B %#"$+ %#+-'

B

O

B

O

B

O

B

O %#+'( %#"&"

B %#&!! %#'(6

O %#$-" %#-$(

B %#'-& %#&$$

O %#-6( %#$%"

B %#-%' %#$6+

O %#"!- %#+(-

B %#%!" %#6((

表
&

"

节点
$

的条件概率
城市居民
问题

?!

城市车辆
问题

?R

城市道路
问题

?6

城市环境
问题

?8

O B

O

O

B

O

B

O

B

O %#&&' %#''+

B %#''6 %#&&!

O %#"6$ %#+%&

B %#"%! %#+66

O %#"&6 %#+'!

B %#!+' %#("+

O %#"'" %#+&(

B %#"%( %#+6"

B

O

B

O

B

O

B

O %#'%% %#+%%

B %#!'- %#(&-

O %#""! %#++6

B %#!'+ %#(&'

O %#"!' %#+(+

B %#!!! %#((6

O %#%6- %#6%-

B %#%%" %#66(
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因果推理
利用

NAO@XF

软件创建贝叶斯网络结构$输入各
节点参数$实现因果推理%以城市居民问题

?!

(违
章心理

?! ,!

(违章行为
?! ,"

(安全意识缺乏
?!,'

(行为失误
?! ,$

为例$在
NAO@XF

软件创
建贝叶斯网络$并输入参数!见图

'

!

-

"$运行软件$

根据因果推理自动得到
?!

的参数!见图
&

"%结果
显示$

?!

对武汉市居民绿色出行过程中发生风险
的概率为

"%#'I

$不发生风险的概率为
+6#+I

%

根据数学基础联合概率计算得到
?!

在两种
状态下的概率为+

?

!

?!>O

"

>

#

?!

;

!

$0$

?!

;

$

?

!

?!,!

$

?!,"

$

?!,'

$

?!,$

$

?!>O

"

>%C"%'

?

!

?!>B

"

>!,?

!

?!>O

"

>%C+6+

计算结果与软件所得结果一样$说明
NAO@XF

软
件的因果推理具有合理性%

在
NAO@XF

软件中创建图
"

所示贝叶斯网络结
构$输入参数$得到因果推理后的基于贝叶斯网络的
武汉市居民绿色出行风险评价模型!见图

+

"%由图
+

可得到
?!

(

?R

(

?6

(

?8

及
6

在
O

(

B

两种状态

图
$

"

城市居民问题贝叶斯网络结构

下的边缘概率!见表
&

"%

图
%

"

!%5!

节点的参数设置

图
&

"

!%

节点的参数设置

图
'

"

!%

节点的运行结果

图
(

"

武汉市居民绿色出行风险贝叶斯网络因果推理图

"#"#&

"

敏感性分析
NAO@XF

软件中贝叶斯网络的敏感性分析通过互
信息!两随机变量之间的相互依赖性"来表现%设

)

(

Q

两个离散随机变量$其联合概率为
?

!

)

$

Q

"$边缘
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概率分别为
?

!

)

"和
?

!

/

"$则其互信息为+

S

!

)

#

Q

"

9

#

&

.

)

#

T

.

Q

0

!

&

$

T

"

?M

C

0

!

&

$

T

"

0

!

&

"

0

!

T

"

表
'

"

经因果推理后
!%

&

!&

&

!$

&

!'

及
$

的计算结果
节点

O B

?! %#"%'% %#+6+%

?R %#%-66 %#6$%%

?6 %#%&6+ %#6'%%

?8 %#%+$- %#6"&%

6 %#%&!- %#6'6%

在图
+

的基础上$利用
NAO@XF

软件对武汉市居
民绿色出行风险贝叶斯网络进行敏感性分析$结果
见表

+

%

$

个影响因素对武汉市居民绿色出行过程
中发生风险的敏感性为城市居民问题

/

城市车辆问
题

/

城市环境问题
/

城市道路问题#

!'

项影响因子
对武汉市居民绿色出行过程中发生风险的敏感性为
?!,'

/

?!,"

/

?!,!

/

?!,$

/

?R,!

/

?8,"

/

?6,!

/

?R,"

/

?8,'

/

?8,!

/

?R

,'

/

?6,"

/

?6,'

%从整体上看$城市居民问题
对绿色出行过程中发生风险最为敏感$即影响最大$

其中影响因子
?!,'

的敏感性最高$其他
'

个因
子也较敏感#

?R,!

(

?8,"

(

?6,!

的敏感性也较
高#城市道路问题对绿色出行过程中发生风险的敏
感性最低$其原因是

?6,"

和
?6,'

的敏感性很
低$被这两个影响因子弱化了%

表
(

"

$

节点的敏感性分析结果
节点 互信息 百分比 信念变化
6 %#'''"( !%%#%%%%% %#%-+&6(&
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"

绿色出行安全保障措施
根据贝叶斯模型分析结果$四大影响因素中城

市居民问题对绿色出行过程中产生风险的敏感性最
高$其次是城市车辆问题%其中影响城市居民问题
的因子安全意识缺乏(违章行为(违章心理和行为失
误的敏感性较高$影响城市车辆问题的因子设备故
障最为敏感%此外$特殊时间!段"和路况差的影响
也较大%因此$针对这几个关键因子提出绿色出行
安全保障措施%

"#$#!

"

居民安全意识缺乏'违章行为'违章心理'行
为失误

""

城市居民绿色出行安全意识缺乏是指居民在绿
色出行过程中没有产生安全的观念$违章心理可能
是居民的从众(侥幸等心理引起的%意识(心理决定
行为$意识的缺乏和违章心理的存在造成违章举动
和行为失误%针对这

$

个影响因子$可从以下方面
提高绿色出行安全+

!

"在提倡绿色出行的同时$通
过新闻媒体(海报标语等加强绿色出行安全的宣传$

增强安全意识$规范出行行为#

"

"开展绿色出行安
全知识教育活动$如出行安全讲座(课程(知识竞答
等$提高居民出行安全素养#

'

"政府相关部门加大
对居民绿色出行安全的管理$严格执法$尽量减少居
民违章的可能性%

"#$#"

"

设备故障
城市车辆设备故障是指自行车(公共运输工具

等绿色出行工具发生问题$无法正常工作%减少或
避免因设备故障影响绿色出行安全的保障措施有+

!

"车辆生产商加强对设备!发动机(变速器(轮胎
等$包括零部件"质量的检查$减少劣质产品投入生
产中#

"

"车辆拥有者经常保养$经常将其送到汽车
保修厂(车管所等地方检查#

'

"车辆使用者注意使
用$正常载重$合理使用润滑等%

"#$#$

"

特殊时间"段$

特殊时间!段"是指凌晨(深夜(上班高峰期等时
间点及节假日等时间段%可采取以下措施保障这些
时间!段"绿色出行安全+

!

"加强驾驶员的心理素质
教育$在黑暗(道路拥挤等情况下保持冷静$平稳驾
驶#

"

"在凌晨(深夜等黑暗环境时$市政管理局及电
力公司等确保路灯正常工作#

'

"交通局等政府部门
合理安排交警$在这些时间!段"设置工作值班人员
进行交通管理%

"#$#%

"

路况差
城市道路路况差可能是市政单位施工质量未

-""

"%"%

年第
$

期 陈晓君!等&基于贝叶斯网络的城市居民绿色出行安全研究
"



达标准$也可能是经过长期使用后道路质量下降%

针对这一点的保障措施有+

!

"增强驾驶员驾驶能
力$在遇到路况差的道路时仍能安全(平稳(低速
驾驶#

"

"道路养护部门(地方道路管理局等及时了
解路段状况$进行维护#

'

"道路设计单位合理设计
道路$市政单位施工时确保路基路面质量$保证路
面平整等%

$

"

结语
在大力提倡绿色出行的背景下$该文根据问卷

调查数据及专家知识经验确定指标体系及贝叶斯网
络节点$利用贝叶斯网络构建武汉市居民绿色出行
风险模型%利用

NAO@XF

软件进行贝叶斯网络因果
推理和敏感性分析$得出城市居民问题(城市车辆问
题敏感性极高$其中安全意识缺乏(违章行为(违章
心理(行为失误(设备故障(特殊时间!段"(路况差

+

个影响因子对绿色出行安全的影响最大$可从这
+

个方面采取保障绿色出行安全的措施%

文中也存在一些不足$如调查只从居民角度着
手$调查结果偏主观$未从车辆(道路(环境等相关企
业获得绿色出行事故及环境污染数据$还有待进行
更深一步研究%
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