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摘要：为研究艰险山区高速公路交通事故特征及事故严重程度影响因素，基于包茂（包头—茂

名）高速公路南环立交至大观互通段２０１６—２０２０年１１６９起交通事故数据，分析事故发生的时空

分布特征、路段线形分布特征、事故类型分布特征、事故车型分布特征及事故严重程度分布特征，

将事故当量法和累积曲线法相结合鉴定事故多发路段；从车辆、道路条件、运行环境和事故形态方

面确定艰险山区高速公路交通事故严重程度影响因素，构建多因素耦合作用下树增强朴素贝叶斯

网络模型，通过推理分析和敏感性分析提取各因素对事故严重程度的影响显著性。结果表明，艰

险山区高速公路事故多发段集中于隧道路段、互通和不良线形路段；事故形态主要为追尾、撞击固

定物和侧翻；小汽车和货车是事故多发车型；事故涉及车辆数、事故形态、路段线形和天气是决定

艰险山区高速公路事故严重程度的关键因素。
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　　交通事故已严重威胁道路使用者的生命财产安

全，每年约有１３５万人死于道路交通事故
［１］。受特

殊地形地貌和自然环境等限制，山区高速公路具有

线形组合复杂、桥隧比高和路侧危险度大等特点，导

致其交通事故呈现数量多且程度重的现象，重、特大

交通事故时有发生［２］。分析艰险山区高速公路交通

事故分布特征，用定量方法揭示交通事故严重程度

与影响因素之间的关系，并提出针对性的改善措施，

是提高艰险山区高速公路交通安全性的有效途径。

很多学者对山区高速公路交通事故特征和致因

进行了研究。ＡｈｍｅｄＭ．Ｍ．等采用贝叶斯逻辑回

归方法，分析了几何线形、天气条件和车辆速度对山

区高速公路交通事故的影响［３］；ＲｕｓｌｉＥ．Ｒ．等对比

分析了山区高速公路和平原区高速公路的事故类

型、严重程度、道路特征和行驶环境等的分布特

征［４］；ＭａＸ．Ｘ．等建立山区高速公路事故率模型，分

析了事故率影响因素［５］；田毕江等基于事故数据，定

量分析了云南山区高速公路交通事故的时空分布特

征［６］；熊晓夏等基于自然驾驶数据，建立了研究道路

交通事故风险类型的贝叶斯网络模型［７］；由冰玉等

分别从人、车、路方面进行分析，构建了基于故障树

的山区高速公路交通事故致因贝叶斯网络模型，得

出了最敏感的山区高速公路交通事故影响因素［８］；

陈波等利用 Ｏｌｏｇｉｔ模型对山区高速公路交通事故

中涉及车辆数的影响因素进行分析，得到了人、车、

路环境等自变量的分类优势比［９］；孟祥海等以年平

均日交通量、路段长度和路段几何线形为变量，建立

了山区高速公路事故率Ｔｏｂｉｔ回归模型
［１０］。

在事故多发段和安全改善措施方面，ＢｏｌｌａＭ．

Ｅ．等开发可以提供道路全面信息的交通事故数据

库，确定了事故多发路段［１１］；ＹａｋａｒＦ．使用相对频

率法建立事故次数与道路环境的关系，对事故易发

路段进行了识别［１２］；ＧｕｅｒｒｅｒｏＢａｒｂｏｓａＴ．Ｅ．等利用

贝叶斯技术创建交通事故数据库，用于识别不同危

险等级的路段［１３］；ＳａｙｅｄＴ．等采用模糊模式识别技

术评估驾驶员、车辆、道路环境三者之间的复杂作

用，识别事故易发位置［１４］；朱芳琪等建立基于地理

信息系统的高速公路交通事故时空分析系统，结合
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改进时空密度聚类方法对交通事故进行了时空可视

化分析和多发路段识别［１５］；肖乐基于ＮＡＩＳ国家车

辆事故深度调查体系中交叉口事故数据样本，构建

了以人、车、路和环境等事故严重程度影响因素的有

序Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型，得出显著影响因素有车辆类型、事

故发生时段、是否有信号灯、驾驶员主要过失［１６］；杨

永红等综合应用运行速度协调性分析和累计频率曲

线法，确定了山区高速公路事故多发路段［１７］；王迎

等提出了基于ＦＣＭ 聚类的包括人、车、路、环境的

山区高速公路事故多发点成因分析方法［１８］；何斌等

采用风险指标评价方法，从平面设计、纵断面设计及

长大下坡路段等方面对山区高速公路安全性进行了

评价［１９］。

现有研究对一般高速公路交通事故特征分析较

多，缺乏对山区高速公路交通事故发生频数和事故

严重程度的特征分析；对山区高速公路交通事故分

布特征的研究大都采用单因素分析方法，未进行多

因素影响下事故分布特征分析；对事故严重程度影

响因素的分析忽略了多因素作用下的差异性，缺少

各种因素与事故严重程度的内在关系分析。为此，

本文以位于重庆市的包茂（包头—茂名）高速公路南

环立交至大观互通段为研究对象，通过分析交通事

故在时间、空间、形态、道路线形条件及伤亡人数方

面的分布特征，构建树增强朴素贝叶斯网络模型对

事故严重程度影响因素进行敏感性分析，为提升艰

险山区高速公路交通安全性提供借鉴。

１　研究对象及交通运行总体特征

包茂高速公路南环立交至大观互通段全长约

４３ｋｍ，设计速度８０ｋｍ／ｈ，最高限速１２０ｋｍ／ｈ，包

含８个互通立交和６条长度占路段总长２２．６４％的

隧道，桥隧比高达７５．２％，组成结构复杂，存在大量

小半径曲线路段、陡坡和长下坡路段，最小圆曲线半

径为７００ｍ，最大上坡坡度、最大下坡坡度为４．０％，

坡度为４．０％的陡坡路段占路段总长的１０．１０％，具

有明显的艰险山区高速公路特点（见图１）。

　　选取２０１６—２０２０年该路段发生的部分交通事

故数据进行研究，数据记录形式见表１。

２　交通事故分布特征分析

２．１　事故时间分布特征

从年、月、小时３个时间维度分析交通事故的频

图１　包茂高速公路南环立交至大观互通段路线平面示意图

表１　２０１６—２０２０年包茂高速公路南环立交至大观互通段部分交通事故数据

年份 日期 时间 事故地点 事故类型 事故描述 路产损失 星期或节日 天气

２０１６ ４－０４ １５：５４
Ｋ１５９８＋３５０（上行）南湖

隧道
追尾

两小汽车追尾，无人员受

伤，占用第一车道
无 清明节 小雨

２０１８ ６－１８ ２３：１３
Ｋ１５９０＋３００（下行）Ｇ６５

巴南主线—南彭

撞击固

定物

一小汽车撞击护栏，占用

第一车道，无人员受伤

８ｍ隔离

栏杆
星期一 小雨

２０１９ ４－０７ １２：３８
Ｋ１５９１（上行）绕城渝湘互

通—Ｇ６５巴南主线站
侧翻

一面包车侧翻，无人员

受伤，占用第二车道
无 星期三 阵雨

２０２０ ６－１３ １４：０８
Ｋ１６１２＋８０１（上行）

石龙—接龙
自燃

一货车自燃，占用第二

车道，无人员受伤
无 星期五 阴
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数和严重程度，结果见图２。

　　从图２可以看出：１）２０１７—２０１９年，交通事故

频数呈现逐年递增的趋势；２０２０年，由于车流量受

到新型冠状病毒感染疫情管制的影响呈不规则分

图２　事故频数和严重程度时间分布特征

布，交通事故频数急剧增长［２０］。２）２０１７年事故导

致的伤亡人数最多，单起事故的伤亡人数最高达

０．３１人／起；２０１８年和２０１９年事故死亡人数最多；

２０２０年事故伤亡人数最少。３）１月、２月、８月、

１０月为事故高发月份，其中１月、２月气温较低，路

面湿滑，加上春节假期，出现事故多、伤亡人数多的

现象；８月受高温天气的影响，驾驶员行车舒适度降

低，易引发交通事故；１０月重庆处于汛期，雨雾天气

多，团雾现象较明显，且该路段连接金佛山等著名景

点，交通事故发生率增大，事故受伤人数最多。

４）交通事故高峰小时为９：００—１１：００和１３：００—

１８：００，这两个时段受进城和出城需求的影响，交通

量激增导致事故频数较高；１３：００—１５：００驾驶员午

后疲劳犯困，心情烦躁，极易引发交通事故；夜间

１：００—７：００交通事故较少但伤亡人数较多，主要受

光线和驾驶员疲劳驾驶等因素的影响。

２．２　事故空间分布特征

路段交通事故频数和严重程度的空间分布特征

分别见图３、图４。由图３、图４可知：１）事故多发路

段集中于互通段、隧道段、陡坡段、Ｓ形曲线段和长

大纵坡，其中 Ｋ１６１３—Ｋ１６２１路段为长度约８ｋｍ

的连续纵坡，坡度为 ４．０％ 的区段占 １９．８０％；

Ｋ１６２２—Ｋ１６３０路段为长度约８ｋｍ 的连续纵坡。

２）进城方向的伤亡人数多于出城方向，伤亡人数最

多 的 区 段 为 Ｋ１５８８—Ｋ１５８９、Ｋ１５９４—Ｋ１５９５ 和

Ｋ１６１６—Ｋ１６１７路段，平均１５人；事故多发路段货

图３　事故频数空间分布特征
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车占比较高，货车在连续纵坡路段连续制动易导致

刹车失灵或减弱，一旦发生交通事故伤亡人数较多。

图４　事故严重程度空间分布特征

　　交通事故数量在空间上的分布不均匀。将事故

当量法和累计曲线法相结合进行事故多发路段鉴

定。事故当量法根据事故造成的后果（如死亡人数、

受伤人数、经济损失等）将事故按式（１）转化为当量

事故，由于交通事故数据没有具体量化经济损失，事

故当量化时主要考虑伤亡人数。

犙ＥＱ＝犙＋犽１犇＋犽２犐 （１）

式中：犙ＥＱ为当量事故数；犙 为事故发生数量；犽１为

死亡人数的权重系数；犇 为事故中死亡人数；犽２为

受伤人数的权重系数；犐为事故中受伤人数。

犽１、犽２的取值由交通事故给社会带来的负面影

响所决定，犽１通常取１．５～２．０，犽２通常取１．２～１．５，

取值大小反映其影响大小。犽１取２．０，犽２取１．５，得到

事故当量化公式如下：

犙ＥＱ＝犙＋２．０犇＋１．５犐 （２）

累计频率曲线法将道路进行单元划分，划分单

元长度可取０．２０～１６．００ｋｍ。对于山区高速公路，

推荐 单 元 长 度 取 ０．０５～１．４０ｋｍ
［２１］，本 文 取

１．００ｋｍ。通过计算，将当量事故数由大到小排列，

统计各事故当量数单元道路的频率，绘制图５所示

当量事故累计频率曲线。

　　对当量事故累计频率进行二次求导，所得零点

即为当量事故突变点。在突变点上方，累计频率虽

在增加但事故次数不断减少；在突变点下方，事故次

数急剧上升，将事故数超过突变点对应当量事故数

的路段作为事故多发路段。进城方向当量事故数突

变点在２３．５处，出城方向在１０．５处，进城方向当量

图５　当量事故累计频率曲线

事故数大于２３．５起的路段单元为事故多发路段单

元，出城方向当量事故数大于１０．５起的路段单元为

事故多发路段单元。将相邻的事故多发路段单元进

行拼接，得到事故多发路段（见表２）。

表２　事故多发路段

事故多发路段

桩号（进城）

当量事故

数／起

事故多发路段

桩号（出城）

当量事故

数／起

Ｋ１５８８—Ｋ１５８９ ３３．０ Ｋ１５８７—Ｋ１５８９ ７０．０

Ｋ１５９４—Ｋ１５９５ ５３．０ Ｋ１５９７—Ｋ１５９８ ２２．５

Ｋ１５９７—Ｋ１５９９ ５８．５ Ｋ１６０３—Ｋ１６１０ １９８．０

Ｋ１６０４—Ｋ１６０７ １３２．５ Ｋ１６１３—Ｋ１６１５ ２４．０

Ｋ１６０９—Ｋ１６１０ ７７．０ Ｋ１６１６—Ｋ１６２０ ９７．０

Ｋ１６１２—Ｋ１６１７ ３０．５ Ｋ１６２１—Ｋ１６２２ １５．０

Ｋ１６１８—Ｋ１６２１ １２０．０ Ｋ１６２４—Ｋ１６２７ ４８．５

Ｋ１６２４—Ｋ１６２５ ３２．５ Ｋ１６２８—Ｋ１６２９ １５．０

２．３　事故所在道路线形分布特征

交通事故与道路线形的关系见图６。从由图６

可以看出：１）事故率与平曲线半径呈“双驼峰”分

布，小半径曲线（７００～８００ｍ）处交通事故发生率最

大，随着平曲线半径的增加和行车视距的提升，交通

事故率有所下降；曲线半径为１２００～２２００ｍ时，
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图６　事故所在道路线形分布特征

驾驶员认为行车条件良好，放松警惕超速驾驶，交通事

故发生率增大；曲线半径大于２２００ｍ时，交通事故率

逐渐下降，最终保持相对稳定。２）大纵坡（－４．０％～

－３．０％和３．０％～４．０％）和小纵坡（－１．０％ 和

１．５％）处事故发生率较高。主要原因是在长大纵坡

处车辆保持较高速度行驶容易驾驶失控，在小纵坡

处驾驶员放松警惕提高速度，事故发生率提高。

２．４　事故形态分布特征

路段交通事故形态多因素分布特征见图７。由

图７可知：追尾、撞击固定物及侧翻是交通事故主要

类型，追尾事故占比远高于其他事故。高速公路上

车速普遍较快，且行驶途中可能受到车辆故障、驾驶

员心理和经验等因素影响，追尾事故频发，追尾是产

生人员伤亡的主要事故类型。２）小汽车发生事故

的频次远高于其他车型，其中进城方向小汽车事故

占６７．９６％，货车事故占２４．１４％；出城方向小汽车事

故占７０．５４％，货车事故占２５．９２％。小汽车、货车是

发生交通事故的主要车型。

图７　事故形态与事故涉及车型分布特征

３　基于树增强朴素贝叶斯模型的事故严重

程度影响因素分析

３．１　事故严重程度影响因素选取

山区高速公路交通事故数据具有结构复杂、多

属性、多层次的特点。通过分析２０１６—２０２０年该路

段１１６９起交通事故数据，从交通系统的角度将事

故严重程度影响因素分为车辆、道路条件、行车环境

和事故形态４个属性，采用分层思想从４个分类属

性中选取潜在风险因素。道路因素根据ＪＴＧＢ０５—

２０１５《公路项目安全性评价规范》
［２２］将道路线形按

表３中标准划分为平直路段、平曲线路段、陡坡路段

和弯坡组合路段。山区高速公路受地形限制存在较

多长大纵坡路段，采用表４所示标准确定山区高速

公路长大纵坡［２３］。将属性变量编码作为虚拟变量，

建立属性变量集犉＝｛犡１，犡２，犡３，犡４，犡５，犡６，犡７，

犡８，犡９｝，并进行离散化取值（见表５）。将交通事故

严重程度划分为一般事故、受伤事故和死亡事故三

类，事故严重程度用犜 表示，一般事故取１，受伤事

故取２，死亡事故取３。
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表３　道路线形划分标准

坡度／％
不同平面半径下路段划分

圆曲线半径＞１０００ｍ 圆曲线半径≤１０００ｍ

－３～３ 平直路段 平曲线路段

≤－３或≥３ 陡坡路段 弯坡组合路段

表４　山区高速公路长大纵坡界定标准

平均纵坡值／％ 路段长度／ｋｍ平均纵坡值／％路段长度／ｋｍ

２．０ １２．０ ３．５ ２．５

２．５ ７．０ ４．０ ２．０

３．０ ４．０

表５　因素属性及取值

类别 风险因素 风险因素离散化取值

车辆
事故车型犡１ 小汽车取１；货车取２；其他车型取３

事故车辆数犡２ 单车取１；两车取２；三车取３；四车取４；五车及以上取５

道路条件
路段类型犡３ 一般路段取１；隧道取２；互通取３；其他路段（服务区、收费站）取４

路段线形犡４ 平直路段取１；平曲线路段取２；陡坡路段取３；弯坡组合路段取４；长大纵坡路段取５

行车环境

事故发生月份犡５ ３—５月取１；６—８月取２；９—１１月取３；１２—下年２月取４

事故发生日期犡６ 工作日取１；非工作日（周六、周日、节假日）取２

事故发生时段犡７ ０：００—６：００取１；６：００—１２：００取２；１２：００—１８：００取３；１８：００—２４：００取４

事故发生时天气情况犡８ 晴天取１；雨天取２；阴天取３

事故形态犡９ 追尾取１；撞击固定物取２；侧翻取３；擦剐取４；自燃取５；撞人取６

３．２　事故严重程度的贝叶斯网络构建

贝叶斯网络是由节点、弧线和概率组成的有向

无环图结构模型，主要通过学习不完全、不精确或不

确定的知识或信息来推理叶节点和根节点之间的因

果关系。输入结构的变量表示网络中节点，用有向

弧线连接父节点指向子节点，设变量集合犞＝｛犡１，

犡１，…，犡狀｝，Ｐａｒｅｎｔ（犡犻）表示变量犡犻 父节点的集

合，则犡犻 的条件概率犘（犞）为：

犘（犞）＝∏
狀

犻＝１

犘（犡犻狘Ｐａｒｅｎｔ（犡犻）） （３）

节点由表５中风险因素变量表示，变量取值代

表节点状态，不同节点状态间的关系用条件概率

犘（犞）表示。通过调整变量某个状态的概率来更新

对应父节点的状态信息犈，利用贝叶斯理论推断其

他节点的概率变化如下：

犘（犞狘犈）＝
犘（犈狘犞）犘（犞）

犘（犈）
（４）

利用ＳＰＳＳＭｏｄｅｌｅｒ软件比较贝叶斯网络中树

增强朴素贝叶斯模型（ＴＡＮ）、马尔可夫结构模

型（Ｍａｒｋｏｖ）和 特 征 马 尔 可 夫 结 构 模 型 （ＦＳ

Ｍａｒｋｏｖ），通过评估和分析３种结构模型的正确率

和收益确定分析模型。如图８所示，３种结构模型

中树增强朴素贝叶斯模型的准确率和收益最高。以

贝叶斯网络为基础的树增强朴素贝叶斯网络模型使

用最大加权生成树构建属性网络，计算节点间的互

信息，根据互信息产生影响关系和权重，遵循已选边

不组成回路的原则，构建最大权重生成树，允许预测

的每个变量除关联目标变量外还依赖其他预测变

图８　３种测试模型的正确率和收益
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量，从而有效增加贝叶斯模型的准确程度。因此，构

建图９（ａ）所示山区高速公路事故严重程度树增强

朴素贝叶斯结构，在Ｎｅｔｉｃａ软件中完成贝叶斯网络

模型构建和参数学习［见图９（ｂ）］。

图９　山区高速公路事故严重程度贝叶斯网络

３．３　事故严重程度影响因素分析

在贝叶斯网络结构中，多因素组合引发的交通

事故概率往往大于组合内单因素单独作用引发的交

通事故概率，表明多因素组合作用会增大事故发生

频率。通过分析交通事故分布特征和车路耦合作用

下事故发生概率，利用树增强朴素贝叶斯结构模型

对事故车型和路段线形组合作用、路段线形和事故

形态组合作用、事故形态和事故车型组合作用下艰

险山区高速公路交通事故严重程度的后验概率进行

分析。

车型单独作用与车型和道路线形组合作用下事

故严重程度后验概率对比见表６。由表６可知：小

汽车和货车发生在平曲线路段、陡坡路段、弯坡组合

路段和长大纵坡路段的事故多为死亡事故，涉及货

车的事故往往会产生较大财产损失，在山区高速公

路不良线形路段发生交通事故易引发人员伤亡。

表６　事故车型与路段线形组合作用下事故严重程度的后验概率

车型

车型单独作用下

后验概率

犜１ 犜２ 犜３

车型与路段线形组合作用下后验概率

平直路段

犜１ 犜２ 犜３

平曲线路段

犜１ 犜２ 犜３

陡坡路段

犜１ 犜２ 犜３

弯坡组合路段

犜１ 犜２ 犜３

长大纵坡路段

犜１ 犜２ 犜３

小汽车 ３３．６ ３３．５ ３２．８ ３３．８ ３３．６ ３２．７ ３３．３ ３３．４ ３３．３ ３３．３ ３３．４ ３３．３ ３３．３ ３３．３ ３３．３ ３３．４ ３３．３ ３３．３

货车 ３３．１ ３３．８ ３３．１ ３３．１ ３３．８ ３３．１ ３３．３ ３３．５ ３３．２ ３３．２ ３３．６ ３３．２ ３３．４ ３３．４ ３３．３ ３３．３ ３３．４ ３３．２

其他 ３３．３ ３３．４ ３３．３ ３３．３ ３３．４ ３３．３ ３３．４ ３３．３ ３３．２ ３３．４ ３３．３ ３３．３ ３３．３ ３３．４ ３３．３ ３３．３ ３３．３ ３３．３

　　事故形态单独作用与事故形态和路段线形组合

作用下事故严重程度的后验概率对比见表７。由表７

可知：发生在平直路段和平曲线路段的追尾事故易

造成人员受伤，在陡坡路段、弯坡组合路段和长大纵

坡路段发生的追尾事故多为死亡事故且会带来财产

损失；在平直路段发生撞击固定物的事故，会造成财

产损失；在弯坡组合路段和长大纵坡路段易发生侧

翻事故，且造成人员死亡的概率较大；在不良线形路

段，出现在行驶环境中的所有路侧设施和障碍物都

会在交通事故发生时对交通参与者构成严重威胁。

　　事故形态单独作用与事故形态和车型组合作用

下事故严重程度的后验概率对比见表８。由表８可

知：涉及多种车型的追尾事故多为受伤事故且会带

来财产损失，涉及货车的撞击固定物的事故造成人

员死亡的概率增大。固定物如墙壁、树木或混凝土

护栏等一般没有安全性能设施（如安全气囊或防护

结构），当车辆以较高速度与这些固定物发生碰撞

时，冲击力更大，导致车辆和乘客受到更严重的伤

害。撞击固定物事故发生时乘客容易因车体变形、

扭曲而受到挤压，人员伤亡的概率增大。货车是发
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表７　事故形态与路段线形组合作用下事故严重程度的后验概率

事故形态

事故形态单独作

用下后验概率

犜１ 犜２ 犜３

事故形态与路段线形组合作用下后验概率

平直路段

犜１ 犜２ 犜３

平曲线路段

犜１ 犜２ 犜３

陡坡路段

犜１ 犜２ 犜３

弯坡组合路段

犜１ 犜２ 犜３

长大纵坡路段

犜１ 犜２ 犜３

追尾 ３３．１ ３３．９ ３３．０ ３３．０ ３４．０ ３２．９ ３３．３ ３３．５ ３３．２ ３３．３ ３３．５ ３３．２ ３３．３ ３３．４ ３３．３ ３３．３ ３３．４ ３３．３

撞击固定物 ３４．１ ３３．０ ３２．９ ３４．３ ３２．９ ３２．７ ３３．５ ３３．３ ３３．３ ３３．３ ３３．４ ３３．３ ３３．４ ３３．３ ３３．３ ３３．５ ３３．３ ３３．３

侧翻 ３３．４ ３３．３ ３３．３ ３３．４ ３３．３ ３３．３ ３３．３ ３３．３ ３３．３ ３３．４ ３３．３ ３３．３ ３３．３ ３３．４ ３３．３ ３３．３ ３３．４ ３３．３

表８　事故形态与车型组合作用下事故严重程度的后验概率

事故形态

事故形态单独作用下

后验概率

犜１ 犜２ 犜３

事故形态与车型组合作用下后验概率

小汽车

犜１ 犜２ 犜３

货车

犜１ 犜２ 犜３

其他

犜１ 犜２ 犜３

追尾 ３３．１ ３３．９ ３３．０ ３３．３ ３３．８ ３２．９ ３２．８ ３４．１ ３３．０ ３３．３ ３３．４ ３３．３

撞击固定物 ３４．１ ３３．０ ３２．９ ３４．７ ３２．８ ３２．５ ３３．８ ３３．１ ３３．１ ３３．４ ３３．３ ３３．３

侧翻 ３３．４ ３３．３ ３３．３ ３３．４ ３３．３ ３３．３ ３３．４ ３３．３ ３３．３ ３３．３ ３３．４ ３３．３

生侧翻事故的主要车型，且发生侧翻路段线形条件

较差，侧翻事故后，车辆可能会倾斜或完全翻转导致

乘员难以逃离，人员伤亡的概率增大。

３．４　事故严重程度影响因素的敏感性分析

在贝叶斯网络中，敏感性分析是用来评估输入

变量对输出变量影响程度的方法，当网络中某一节

点的状态发生改变时，分析该节点对其他节点的影

响程度。通过敏感性分析，判断各节点的敏感值大

小，依据敏感值探寻网络结构中影响目标节点的关

键节点，进而有针对性地把控风险构件。分析叶节

点对根节点的影响程度，结果见表９。相关度信息

代表根节点对各叶节点的依赖程度，数值大小表示

敏感性大小。如果对于某个风险因素的敏感值较

大，则该风险因素的微小变化可能会导致目标节点

后验概率的大变化。如果敏感值很小，则即使风险

因素发生较大变化，对目标节点的后验概率也几乎

没有影响。由表９可知：事故涉及车辆数量、事故形

态、事故发生月份、事故发生时天气和事故车型是艰

险山区高速公路事故严重程度的高敏感因素。通过

敏感性分析，可以确定对事件发生概率影响较大的

基本节点，进而采取有效措施降低这些基本节点的

概率，从而降低事件的发生概率。

４　结语

基于包茂高速公路南环立交至大观互通段

１１６９起交通事故数据，分析交通事故在时间、空间、

表９　事故严重程度贝叶斯网络节点敏感性分析

节点编号 相关度信息 百分比 相关度指标变异系数

犜 １．５８４９３ １００．００００００ ０．４４４４３０２

犡２ ０．００００８ ０．００５１４０ ０．００００１２７

犡９ ０．００００６ ０．００３８７０ ０．０００００９５

犡５ ０．００００４ ０．００２４２０ ０．０００００６０

犡８ ０．００００３ ０．００２１６０ ０．０００００５３

犡１ ０．００００２ ０．００１３３０ ０．０００００３２

犡４ ０．００００１ ０．０００４９４ ０．０００００１２

犡７ ０．００００１ ０．０００４０９ ０．０００００１０

犡６ ０．００００１ ０．０００４０２ ０．０００００１０

犡３ ０．００００１ ０．０００３４８ ０．００００００８

路段线形、涉及车型、事故形态方面的分布特征，并

利用树增强朴素贝叶斯结构模型对事故严重程度影

响因素进行分析。主要结论如下：

（１）该路段２０１７—２０１９年的交通事故数量呈

逐年增长趋势，受新型冠状病毒感染疫情的影响，

２０２０年交通事故频数最高，２０１７年单起事故死伤人

数最高，１月、８月和１０月，９：００—１１：００和１３：００—

１６：００是事故高发期。

（２）艰险山区高速公路事故多发路段集中于隧

道路段、互通和不良线形路段；事故形态主要为追

尾、撞击固定物和侧翻；小汽车和货车是多发事故的

主要车型。
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（３）在事故与路段线形分布上，事故发生频数

随平曲线半径的增大而减小，平曲线半径为小半径

（７００～８００ｍ）和１２００ｍ时，事故发生频数较高，下

坡路段事故比上坡路段事故多发。

（４）在艰险山区高速公路不良线形路段发生交

通事故易引发人员伤亡，不良线形路段条件下出现

在行驶环境中的所有路侧设施和障碍物都会在交通

事故发生时对交通参与者构成严重威胁。

（５）事故涉及车辆数、事故形态、事故发生月

份、事故车型和天气是影响艰险山区高速公路事故

严重程度的关键因素。

根据上述分析，提出如下减少山区高速公路交

通事故的对策：实行客货分离，特别是重载货车的分

离，大货车靠右行驶，保证同车道内车辆速度差较

小；对于长距离不可变车道，在车道驶入端实行客货

分流，对长实线路段提前进行预告，通过减少车辆交

织降低事故参与车辆数；对于不利天气带来的影响，

利用车路协同技术，利用路侧系统监测道路天气状

况并将天气信息传递给交通参与者，实现对不利天

气的预防；将小半径曲线上坡路段设置为不可变道

路段，减少车辆在弯道内部的交织；利用车路协同技

术，运用Ｖ２Ｖ通信技术赋予驾驶员超视距能力，在

一定程度上减少由于视距不佳导致的小半径曲线路

段交通伤亡事故。
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