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基于风险更新理论的高速公路
动态风险判别方法

张　驰１，杨绍祥２，冯逸伟３，许　甜４，张昆仑１
（１．长安大学 公路学院，陕西 西安７１００６４；２．云南省交通规划设计研究院有限公司，云南 昆明６５００１１；

３．西安公路研究院，陕西 西安７１００６１；４．中交第一公路勘察设计研究院有限公司，陕西 西安７１００７５）

摘　要：为了进一步丰富高速公路交通安全保障理论体系，提出一种包括风险源、影响场、作用
对象、测度空间以及时间尺度等风险要素的高速公路动态风险判别方法。首先，通过美国加州
交通管理系统（ＰｅＭＳ）采集了Ｉ８０－Ｗ 高速公路上２０１９年１～６月的交通流数据和事故数据；其
次，以时序为刻度将风险研究场景分为过去、现在与未来３类，并以判别分析法为测度空间，建
立以５种交通流参数为自变量的风险判别函数，同时以风险更新理论作为时间尺度，利用判别
函数计算风险值Ｒ，并应用于风险更新算法中的输入场，完成旧风险模型更新；最后，采用统一
样本对旧判别函数Ｒ１－４、新判别函数Ｒ５、新旧混合判别函数Ｒ１－５以及利用风险更新得到的判别
函数Ｒｕ进行精度检验，其判别精度分别为６７．５％、６１％、６６％、７４％。结果表明：更新后的风险
判别函数应用于高速公路动态风险判别具有更高的预测精度，基于判别分析法和风险更新算法
的高速公路动态风险判别方法可以持续对动态风险评价模型进行更新，能够应用于未来各时间
段的高速公路动态风险判别。
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０　引　言

近年来，高速公路在中国货运交通及客运交
通中起着极为重要的作用，是中国陆路交通的主
动脉。随着高速公路建设里程的增加，行车风险
的数量和种类均呈增长趋势。各风险因素通过独
立作用或叠加效应，对交通安全产生了重大影响。
中国目前已采取较多主动安全防控措施以保障高
速公路交通安全，如对道路线形、构造物及附属设
施等进行安全性评价。研究动态风险对于现有的
道路安全治理模式是一个重要的补充，进一步丰
富了高速公路交通安全保障理论体系。相较于目
前的管理手段，学者们需要在道路智能化设备发
展和道路交通数据采集技术逐渐成熟的条件下，
思考如何对未来发生的交通安全事件做出预判，
与此发展方向密切相关的道路风险研究是未来交
通安全领域的研究热点。

高速公路上交通风险的动态变化状况受交通
量、车速、车道占有率等交通条件影响。从风险内容
上看，动态风险是由交通流等动态因素产生的风险；
从风险形式上看，动态风险时刻处于变化过程中，具
有较强的时变性。动态风险值Ｒ 作为反映和衡量
实时交通条件下危险状况发生可能性的量化指标，
对交通安全有重要影响。

目前，关于动态风险的研究主要集中在交通
流和事故数据的收集，风险判别模型的预测精度
和可移植性等方面，关键词主要分为道路风险评
估和道路碰撞预测等。在预测模型研究方面，贾

丰源等通过收集上海市高速公路的交通流数据和
事故数据，运用改进的贝叶斯网络（ＢＮ）模型，分析
了事故发生前５～１０ｍｉｎ的交通流数据，并与朴素
贝叶斯分类、Ｋ近邻、反向传播神经网络等方法进
行了对比，结果表明，该方法具有较高的预测精度
且相对其他模型预测效果更好［１－２］。Ｌｉｎ等将频繁
模式（ＦＰ）树算法和随机森林算法同时应用于事故
数据集的训练与测试，结果表明，基于ＦＰ树的风
险预测模型比随机森林模型具有更低的误报
率［３－４］。Ｐａｒｓａ等研究了支持向量机（ＳＶＭ）和概率
神经网络（ＰＮＮ）的性能，结果表明，虽然ＳＶＭ 模
型整体的准确度更高，但ＰＮＮ模型在检测率（ＤＲ）
方面更好［５］。Ｓｈｅｗ等将基于分类树的神经网络风
险预测模型和支持向量机模型分别应用于美国和
中国不同的高速公路，结果表明，上述２种模型具
备较好的可移植性［６］。上述文献给出多种应用于
交通流实时风险判别的数学模型，并证明了其研
究中选取模型的适用性和准确度。但风险判别的
精度不能仅依据一个数学模型的内部算法确定，
风险判别参数的选取、数据收集器与事故发生点
的位置关系以及数据选取的时间尺度，甚至天气
和大型车比例等都会影响风险判别的效果［７－８］。

Ｘｕ等利用费希尔判别法对风险进行了预判，又
研究了天气条件对风险的影响，结果表明，考虑天气
变量的模型比不考虑天气变量模型的预测精度提升
了５％［９－１０］。张兰芳等研究了货车因素对支持向量
机模型预测精度的影响，结果表明，加入货车因素时
总体预测精度提高了７％［１１］。胡功宏等提出了综合
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交通流、天气等条件的高速公路行车风险指数（ＴＲＩ
指标），通过西攀（西昌—攀枝花）高速公路的实时数
据验证了模型的有效性［１２］。以上研究证明了风险
的诱因是多维度的，把跟风险联系紧密的变量考虑
在内对于预测模型精度提升具有较明显的作用。

综上所述，交通流实时风险判别领域的研究大
多将风险问题转化成数学模型的风险预测精度问
题，以模型输出值体现风险高低，其重点放在了数
据、模型和结果分析上，而鲜有研究从风险本质出
发，对道路上的动态风险问题进行理论阐述和量化
解释。另外，目前该领域所进行的研究大多基于历
史事故数据和交通流数据展开，研究过程中往往是
将收集的数据简单分为模型的标定数据和验证数据
（无时间上的区分），用验证数据来检验标定后模型
的准确性，考虑到风险是通过当前的观测对未来的
不利事件做出预测，目前少有利用“未来”数据验证
现有模型的研究。大多研究对于风险的空间范围有
所界定，但缺乏对于交通流动态风险随时间变化这
一特点的考虑，且缺乏对于如何完成可持续的动态
风险判别的解释。

因此，该领域的动态风险研究应按照风险理论
从风险源、影响场、作用对象、测度对象和时间尺度
的角度对风险进行不确定意义下的量化分析，并将
“未来”数据与目前的观测数据有机结合进行风险预
测［１３－１９］。鉴于此，本文提出了基于风险源、影响场、
作用对象、测度空间和时间尺度的道路动态风险研
究方法，并对如何建立各个元素之间的关系进行了
量化研究。以判别分析法和线性回归方法为基础，
提出量化指标风险值Ｒ，并以对Ｒ值的分析结果为
依据，进行了道路动态风险等级的划分。在时间尺
度的研究方面，提出了基于判别分析的线性关系风
险更新算法，这对风险判别模型的更新和精确度提
升有着重要的意义。

１　高速公路动态风险研究方法

本文首先对高速公路动态风险进行了量化定
义，然后从风险研究的５个基本要素出发，对高速公
路动态风险展开分析、判别和更新。

（１）风险分析：为了明确高速公路动态风险中的
风险源、影响场和作用对象，作为测度空间和时间尺
度的研究前提，采用的理论研究框架在本领域的研
究中尚属首次。

（２）风险判别：对五要素中的测度空间进行研
究，通过建立实时交通流参数与事故后果的对应关

系，完成当前交通流状况的风险状态判别，是本文进
行风险更新的基础性研究，是风险更新研究的基础。

（３）风险更新：对五要素中的时间尺度进行研
究，考虑到高速公路动态风险时变性强的特点，采用
一种较为新颖的研究思想，即对已标定好的风险判
别模型结合最新的交通流状况进行更新，是本文的
创新点和重点。

本文研究的技术路线如图１所示。

图１　高速公路动态风险研究方法

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｒｉｓｋ

１．１　动态风险定义
高速公路动态风险理论是为了理解并解释由于

实时交通条件引起的风险现象，以时间尺度来讲，高
速公路上的动态风险现象介于现在现象与未来现象
之间，研究过程是以当前对道路交通条件的观测，推
测未来道路交通危险现象发生的可能性。国际风险
分析协会（ＳＲＡ）定义专项委员会指出不同学者的
理解角度和研究目标具有差异，因此对于“风险”很
难形成统一的定义［２０］，在道路交通行业，高速公路
动态风险的定义尚不明确，因此下文将给出规定性
定义来限定本文的讨论范围。

定义１（抽象化定义）：高速公路动态风险是由
道路上实时交通流条件引起的，与交通事故或其他
交通危险现象相关的一种未来场景。

定义２（操作化定义）：由于高速公路动态风险
是一个三元集合，因此将高速公路交通安全实时评
价指标定义为
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Ｒ＝｛Ｓ，Ｐ，Ｃ｝ （１）
式中：Ｒ为高速公路交通安全实时评价指标，即动态
风险值［２１］；Ｓ为风险发生场景；Ｐ 为该场景发生的
概率；Ｃ为该情景的后果或严重度［２２］。

通过Ｆｉｓｈｅｒ判别算法建立风险判别函数，代入
实际情景下的交通流参数得到的Ｒ 值判别可能产
生的危险状况。本文对动态风险研究指标的选取主
要考虑两方面的因素：交通流指标与事故发生的相
关性；数据采集设备的功能及数据精度。本文选取
了其中相关性较强、可靠度较高的５种交通流参数
作为高速公路动态风险场景的数字化表征，即Ｓ＝
｛Ｖ，Ｑ，ｐ，ｑ，ＶＨＴ｝，其中：Ｖ 为速度；Ｑ为流量；ｐ为车
道占有率；ｑ为大型车比例；ＶＨＴ为５ｍｉｎ内事故路
段上平均交通量与通行时间的乘积，体现交通负荷
和交通强度。

目前交通领域的相关研究常把事故损失或人员
伤亡定义为风险后果，而由于在本文研究所收集的
事故样本范围内，事故伤亡人数大多为“０”或“１”，如
果以伤亡人数作为后果，会导致标定出的风险判别
模型在判别的区分度和准确度方面存在不足。另
外，ＰｅＭＳ系统中存在较多无法明确人员伤亡及事
故损失参数的事故记录。为了更好地体现风险后果
对于高速公路交通状况的影响，本文以事故持续时
间作为反映风险后果的参数，而未采用人员伤亡和
事故损失参数，即Ｃ＝｛Ｔｓ｝，Ｔｓ为事故持续时间。

中国目前尚未有关于行车风险的相关规范或权
威性的指导文件，因此在风险预警指标的提出，风险
的量化表征，风险的研究方法，甚至是风险更新等方
面，均需要从“源头”开始进行。对于体系性较强的
风险研究，只要第一步提出的风险预警指标或定义
的量化风险不同，后续的研究方法便截然不同了。
本文研究方法是综合考虑风险研究理论、动态风险
内容以及研究数据条件三方面的结果。

１．２　风险分析

１．２．１　高速公路动态风险研究五要素
高速公路的风险状况随着时间动态发展，这一

发展的过程也是结合道路实时状况逐渐认识风险本
质的过程。分析风险就必须明确风险源、影响场、作
用对象、测度空间以及时间尺度，从最基本的元素着
手，风险源是指导致风险情景产生的源头，高速公路
动态风险研究中［２３－２４］，交通流整体的混乱和个别危
险车辆均可以作为风险情景出现的触发因素，即风
险源；影响场是指风险源影响范围，通常发生交通事
故以后，最直接的影响对象为该路段上的其他正常

行驶车辆；作用对象是指承担风险后果的客体，最直
接客体包括车辆和驾驶人；测度空间是指对风险源、

影响场和作用对象进行量化描述的数学空间。本文
选取了Ｆｉｓｈｅｒ判别算法建立上述风险源、影响场和
作用对象的测度空间。时间尺度是风险分析一个相
当重要的概念，其原本的定义为“描述风险情景的时
间信息”，但这里有必要对其进行补充完善，风险分
析的手段是利用现在的信息对未来的风险事件做出
预测，那么便产生了一个需要量化的问题，利用现在
的信息对于多久以后的情景进行风险预测是有效
的？应该如何对一个已经建立的测度空间进行更新
使之可以持续应用于未来各个时间的风险预测？为
此，本文除了研究建立风险源、影响场和作用对象之
间的测度空间外，还研究了测度空间的更新。

图２　各风险要素关系示意

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｉｓｋ　ｆａｃｔｏｒｓ

１．２．２　测度空间研究———基于Ｆｉｓｈｅｒ判别分析
算法

　　将Ｓ＝｛Ｖ，Ｑ，ｐ，ｑ，ＶＨＴ｝定义为量化风险场景，

通过５种参数的组合反映实时交通流的风险情况，

从数学角度看，这５种参数分布在多维空间中，直接
求解这５个参数难度较大，因此，利用Ｆｉｓｈｅｒ判别
分析法降维成为了解决此类问题的突破口。

使用数学方法将多维数据降为一维是比较容易
实现的，但即使数据在多维空间中集群紧凑分布，投
影在线性空间中也会产生重合而难以区分。为了使
数据在线性空间容易区分，需要找到一条合适的直
线，使各类高维样本投影的集群交互最少，这便是使
用Ｆｉｓｈｅｒ判别分析法的主要目的，其数学意义为每
个种类内的投影值所形成的类内离差尽可能小，而
不同种类内投影值形成的类间离差尽可能大，这条
直线的线性表达式为

Ｚ＝Ｃ１Ｘ１＋Ｃ２Ｘ２＋…＋ＣｉＸｉ （２）

式中：Ｚ为函数值；Ｃｉ 为系数；Ｘｉ 为自变量；ｉ为自
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变量个数。

建立了Ｆｉｓｈｅｒ线性判别函数以后，需要利用其
对未知的风险情景进行判别，即将实时的交通流参
数代入到已建立的线性判别式中，判断其是否会发
生危险状况并对其判别效果进行评价［２５］。

假设存在２类后果，Ａ类和Ｂ类，按照式（２）分
别计算判别函数值Ｚ，并进一步求Ｚ的２类均数和
总均数，按下式计算判别界值

　　　ＺＣ＝
ＺＡ＋ＺＢ
２

（３）

判别规则

　　　

Ｚ＞ＺＣ　判为Ａ类

Ｚ＜ＺＣ　判为Ｂ类

Ｚ＝ＺＣ　
烅
烄

烆 判为任意一类
式中：ＺＡ 为 Ａ类后果；ＺＢ 为Ｂ类后果；ＺＣ 为 Ａ、Ｂ
类后果的均数和的平均值（即总均数）。

Ｆｉｓｈｅｒ判别分析法要求各判别变量近似服从于
正态分布，同时要求样本量是自变量个数的１０～２０
倍以上时，建立的判别函数比较稳定；而在８～１０倍
之间时，函数的判别效果比较理想［２６］。本文选取该
方法进行动态风险判别的原因主要有两方面：

（１）相比于目前同类研究采用的支持向量机、贝
叶斯网络以及随机森林等非线性模型方法，Ｆｉｓｈｅｒ
判别法构建的线性模型具有形式简洁，计算速度快
等优点，这对于高速公路实时动态风险判别来说尤
为重要，假设车辆以１００ｋｍ／ｈ的速度行驶，其通过

２个感应线圈的时间（研究路段间隔５００～８００ｍ）
仅为２０ｓ，所以从发现风险到风险判别再到风险反
馈均对时效性有相当高的要求；

（２）本文不仅从方法本身角度考虑，还考虑到了
下一步需要进行风险更新的因素。风险更新方法属
于一种较为新颖的风险研究思路，在交通运输领域
还未涉及过具体的应用，因此选择线性关系模型作
为风险更新的基础相对于其他参数模型、非参数模
型、非线性模型等更为复杂的模型来说，更适合于进
行首次理论探索，也较容易实现具体应用和成果
落地。

１．２．３　时间尺度研究———基于风险更新理论和
算法

　　（１）风险更新理论
风险更新是依据最新信息对原有风险判别结果

进行修正更改的除旧换新过程，当采用Ｆｉｓｈｅｒ判别
分析法度量风险时，风险更新表示着线性组合发生
了变化。图３是一个三维空间上的线性判别函数示

意，假设总体分布为真实分布，符合道路动态风险的
本质规律。在利用交通流参数进行风险分析时，需
要充分运用有限度的观察样本来估算出整个样本总
体的分布。从线性组合空间形态来看，对比基于旧
样本估算得到的总体分布，将新样本数据与旧样本
数据混合后的样本对总体估计的结果更加精确［２７］。

图３　三维线性函数更新示意

Ｆｉｇ．３　３Ｄｌｉｎｅａｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｕｐｄａｔｅｄ　ｓｋｅｔｃｈ

从旧的样本估计结果变化到新的样本估计结果
转换为风险的过程即为风险的更新。风险是一个未
来的现象，风险的更新也是必然发生的，其根本目的
就是为了利用最新的信息来修正自己原有的认识，
减少因为自己原有的认识不足而造成的主观不确定
性和客观不确定性。

（２）风险更新算法
风险更新算法的思路是将新的风险及旧的风险

投影到背景同为属性空间Ｈ 的一个数学空间中，风
险更新的原理如图４所示。

风险更新的原理为基于数据形态方面的特征，
以过去相似形态为背景，创建新旧信息的形态发生
系统，工具选用背景的投影算子，采用形态计算技
术，通过记录与重现形态来估计其内在的结构，再根
据形态与背景的相关性来确定加权值，最后计算更
新的风险。

２　算例

算例中将详细介绍如何以１个月为时间尺度，

对道路风险评价模型进行更新，并对其风险判别精
度进行验证。

２．１　构建风险研究场景
本文的风险研究场景构建分为空间场景构建和

时间场景构建［２８］。在空间场景方面，本文选取了美
国Ｉ８０－Ｗ高速公路０～２５×１．６０９ｋｍ／ｈ范围作为
研究路段，研究对象是在该路段上行驶的交通流，研
究方法是通过数据监测断面收集车流实时状态参数
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图４　风险更新算法流程

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｏｆ　ｒｉｓｋ　ｕｐｄａｔｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

信息，采用Ｆｉｓｈｅｒ判别分析法判别其风险严重程
度，研究目的是在产生风险时给予驾驶人提醒，避免
风险的进一步发展。

时间场景构建的目的是把风险研究在时间轴上
“点”的形式扩展为“线”的形式，基于上述提到的未
来数据收集方面的问题，本文提出采用假设法构建
动态风险研究的时间场景。假定现在的时间是

２０１９年６月１日，当前选取的研究路段上风险判别
模型是依据２０１９年１～４月的事故数据和交通流参
数标定的，现在需要利用５月收集到的数据更新风
险判别模型，同时，将６月的数据作为验证数据对风
险模型进行精度验证。将１～４月的数据定义为过
去数据，５月的数据定义为现在数据，６月的数据定
义为未来数据，如图５所示。

图５　信息结构

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．２　数据收集

ＰｅＭＳ系统通过在美国加州范围内所有高速公
路上间隔５００～８００ｍ布设交通流检测线圈，收集全
天不同时段的交通流数据，从ＰｅＭＳ获取到的数据时
间精度为３０ｓ，本文参照已有研究，以５ｍｉｎ为时间间
隔处理原始数据［２９］。根据对风险场景的量化定义，
收集了Ｉ８０－Ｗ 高速公路（事故数较高）２０１９年１～６
月６１６组事故数据（包含事故发生时间、位置、持续时
间、伤亡等参数），按５∶１的比例将数据分为训练样

本和验证样本，其中训练样本分为１～４月的４０４例
旧数据模型事故数据和５月的１１２例新数据模型事
故数据，验证样本包含６月的１００例验证数据。并对
事故发生前５ｍｉｎ以内事故点上游断面（距事故点

８００ｍ以内）的平均速度、流量、车道占有率、大型车
比例以及ＶＨＴ等参数进行收集，见表１，表２。

上述参数中，将收集到的事故数据按照事故持
续时间排序后，发现在１２０ｍｉｎ内事故的分布较为
密集，见图６，因此将事故后果分为３个类型：０表示

表１　样本收集情况

Ｔａｂ．１　Ｓａｍｐｌｅｓ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

数据样本类型 数据时间范围 数据量／例 事故组与对照组比例

旧探测器数据样本———标定旧模型Ｒ１－４ ２０１９年１～４月 ４０４

新探测器数据样本———更新旧模型与标定新模型Ｒ５ ２０１９年５月 １１２

验证数据 ２０１９年６月 １００

１∶３（对照组与事故组时间地点均相同，但日期

与事故组相邻且未发生交通事故）

表２　单组数据形式

Ｔａｂ．２　Ｓｉｎｇｌｅ－ａｒｍ　ｄａｔａ　ｆｏｒｍ

事故

后果

事故信息 上游断面参数收集信息

发生时间
持续时间／
ｍｉｎ

事故桩号
（Ａｂｓ　ｐｍ）

检测断面桩号
（Ａｂｓ　ｐｍ）

流量／
（ｖｅｈ·（５ｍｉｎ）－１）

车道占有
率／％

ＶＨＴ／
（ｖｅｈ·ｈ－１）

大车
比例／％

速度／
（１．６０９ｋｍ·ｈ－１）

１　 ２０１９－０１－３１，１５：３６　 １１１　 ４．１　 ３．３　 ３８８　 ２４．２　 ４５．８　 ２．６　 ２６．１

０　 ２０１９－０２－０１，１５：３６　 ４５５　 ５．６　 ２２．７　 ４．０　 ６１．８
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图６　事故持续时间分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｃｃｉｄｅｎｔｓ　ｄｕｒａｔｉｏｎ

不存在事故发生；１表示事故持续时间在１２０ｍｉｎ
以内；２表示事故持续时间在１２０ｍｉｎ以上（因事故
后果２数据量过少，表２未列出）。表２中流量为事
故发生５ｍｉｎ内上游断面通过的车辆数；车道占有
率为观测时间５ｍｉｎ内，车辆通过某一断面的累计
时间所占单位观测时间的百分比；速度为５ｍｉｎ以
内通过该断面所有车辆的平均速度。

２．３　模型计算与结果分析
本研究中将风险值定义为Ｒ，通过将实际条件

下的交通流参数代入动态风险判别函数得到，作为
本研究中评价高速公路动态风险的量化指标，依据
图７所示计算步骤进行风险更新研究。

图７　计算方法

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

２．３．１　Ｆｉｓｈｅｒ判别结果
利用ＳＰＳＳ中的判别分析功能对新旧样本分别

进行Ｆｉｓｈｅｒ判别后，得到未标准化典则判别函数系
数，如表３所示。

表３　利用新旧样本判别函数系数

Ｔａｂ．３　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｕｓｉｎｇ

ｎｅｗ　ａｎｄ　ｏｌｄ　ｓａｍｐｌｅｓ

数据 函数 常数 Ｖ　 Ｑ　 ｐ　 ｑ　 ＶＨＴ

旧数据样
本判别函
数Ｒ１－４

新数据样
本判别函
数Ｒ５

１ －５．３６４　 ０．００１　 ０．０５９－０．０７３　 ０．０６５　 ０．０８２

２　 ０．７８９－０．００３　 ０．１１４　 ０．０１８－０．０５６－０．０１８

１ －２．４０１－０．０１４　 ０．５６５－０．０２９－０．０３４　 ０．０８６

２　 １．１８４　 ０．００７－０．１２９　 ０．０５６　 ０．０６５－０．０８４

　　Ｆｉｓｈｅｒ判别会把空间高维数据投影到２条直线
上，形成２个判别函数，而本文需要找到区分度更
高，投影重叠面积更少的函数作为Ｆｉｓｈｅｒ判别式系
数。图８、图９分别为旧数据样本判别函数Ｒ１－４和新
数据样本判别函数Ｒ５ 的典则判别函数图。

图８　旧数据模型典则判别函数

Ｆｉｇ．８　Ｃａｎｏｎｉｃａｌ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｌｄ　ｄａｔａ　ｍｏｄｅｌ

图９　新数据模型典则判别函数

Ｆｉｇ．９　Ｃａｎｏｎｉｃａｌ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｅｗ　ｄａｔａ　ｍｏｄｅｌ

从图８和图９可以看出：由旧数据标定的判别
模型在函数１的方向上质心间距更大，因此投影在
函数１上的重叠面积更少，所以将函数１作为旧数
据模型的判别函数；同理也选择函数１作为新数据
模型的判别函数。可以得到函数关系式如下

Ｒ１－４＝－５．３６４＋０．００１Ｑ＋０．０５９ｐ－
　　０．０７３ＶＨＴ＋０．０６５ｑ＋０．０８２Ｖ （４）

Ｒ５＝－２．４０１－０．０１４Ｑ＋０．５６５ｐ－
　　０．０２９ＶＨＴ－０．０３４ｑ＋０．０８６Ｖ （５）

式中：Ｒ１－４为２０１９年１～４月数据的Ｆｉｓｈｅｒ判别函
数；Ｒ５ 为２０１９年５月数据的Ｆｉｓｈｅｒ判别函数。

２．３．２　风险更新算法
旧探测器数据包含更多的风险结构信息，新探

测器数据包含对风险的最新认识。理论上来讲将两
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者结合就可以获得更多对风险的认识，但并不是简
单地将２组数据叠加。在旧的大样本数据中，也存
在一些不能准确反映风险本质或者不符合当前风险
状况的信息，本文需要利用新的样本数据完成除旧
换新的过程，此即为应用风险更新算法的目的。

风险更新算法分为４步：①估计新探测器数据
模型的分布，建立背景；②建立新探测器数据模型的
形态发生系统，计算其内源值和夹角余弦ｃｏｓ（γｎ），
由内源值估计总体参数θｎ；③建立旧探测器数据模
型的形态发生系统，计算其内源值Ｓ０ 和夹角余弦

ｃｏｓ（γ０），由内源值估计总体参数θ０；④ 令 Ｚ＝
ｃｏｓ（γｎ）／（ｃｏｓ（γｎ）＋ｃｏｓ（γ０）），由θｎ＝Ｚθｎ＋（１－
Ｚ）θ０计算更新参数。

本文通过建立交通流参数与事故持续时间之间
的线性关系模型判别动态风险，因此通过建立线性
背景来估计参数，由旧探测器数据模型建立的形态
发生系统以６个变换值ｙ为对象，总体构成了７维
对象空间。以对应的风险值Ｒ为输入场，建立基本
属性为：ｘ＝１和ｘ＝ｙｉ，ｉ＝１，２，…，６的６维空间，
得到的形态信息见表４。

表４　形态信息

Ｔａｂ．４　Ｆｏｒｍ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

信息 Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ４ Ｈ５ Ｈ６ Ｘ

Ｏ１ １　 ５０２　 １０．１　 ２６．４　 ５．４　 ５８．６ －０．９２

Ｏ２ １　 ５１１　 ８．７　 ２４．４　 ５．３　 ６４．０ －０．３６

Ｏ３ １　 ５２２　 １２．７　 ３０．５　 ５．６　 ５２．７ －１．５１

Ｏ４ １　 ４２７　 １８．５　 ３．４　 １．２　 ２６．６ －１．７３

Ｏ５ １　 ３２３　 ７．０　 ２．６　 ５．９　 ３０．６ －１．８５

Ｏ６ １　 ４５１　 ２２．１　 ４．６　 ２．４　 ２４．７ －１．６５

　注：Ｈ１～Ｈ６为Ｈ空间中的属性，其中Ｈ１为ｘ＝１时的系数，Ｈ２～
Ｈ６分别为流量（ｖｅｈ·（５ｍｉｎ）－１）、车道占有率（％）、ＶＨＴ
（ｖｅｈ·ｈ－１）、大型车比例（％）、速度（１．６０９ｋｍ·ｈ－１）；Ｏ１～

Ｏ６分别为６个月的事故；Ｘ为输入场，即风险值Ｒ。

通过形态计算得到内源、投影以及夹角余弦，由
写运算得外源值ＳＥ 为

ＳＥ＝ＨＴＸ＝
－０．００８ －３．５１４ －０．１１３ －０．０９７ －０．０３２ －０．［ ］２９９　Ｔ

Ｈ＝

１　５０２　１０．１　２６．４　５．４　５８．６
１　５１１　 ８．７　 ２４．４　５．３　６４．０
１　５２２　１２．７　３０．５　５．６　５２．７
１　４２７　１８．５　 ３．４　 １．２　２６．６
１　３２３　 ７．０　 ２．６　 ５．９　３０．６
１　４５１　２２．１　 ４．６　 ２．４　２４．

熿

燀

燄

燅７
Ｘ＝ －０．９２ －０．３６ －１．５１ －１．７３ －１．８５ －１．［ ］６５　Ｔ （６）
内源值Ｓｌ为

Ｓｌ＝（ＨＴＨ）－１　ＳＥ＝
－６．１３０　０．００５　０．０３０ －０．０８６　０．０８０　０　．［ ］０７３　Ｔ （７）
由内源知Ｆｉｓｈｅｒ判别函数参数β１～β６ 为

β１＝－６．１３０

β２＝０．００５

β３＝０．０３０

β４＝－０．０８６

β５＝０．０８０

β６＝０．

烅

烄

烆 ０７３

（８）

由读运算得投影Ｙ 为

Ｙ＝ＨＳ１＝
－０．９２ －０．３６ －１．５１ －１．７３ －１．８５ －１．［ ］６５　Ｔ （９）
其中夹角余弦ｃｏｓ（α）＝ＸＹ／（‖Ｘ‖‖Ｙ‖）＝

１，估计误差的模为‖ｅ‖＝‖Ｘ－Ｙ‖＝０，这说明输
入场与背景完全匹配。

新探测器数据模型的形态发生过程有２个重要
信息将会被应用到更新模型中：①对背景的估计；

②新探测器数据模型的参数θｎ＝（０．４４３，－０．００１，

－０．００７，０．１４２，０．２１０，－０．１４９）和夹角余弦值

ｃｏｓ（γｎ）＝１。
以夹角余弦作为加权依据进行更新，βｉ 更新后

参数βｕｉ，更新过程为

βｕｉ＝βｉ
ｃｏｓ（γ０）

ｃｏｓ（γ０）＋ｃｏｓ（γｎ）＋

　　βｎ
ｃｏｓ（γｎ）

ｃｏｓ（γ０）＋ｃｏｓ（γｎ）
（１０）

βｕ１＝－２．８４３

βｕ２＝０．００４

βｕ３＝０．０１５

βｕ４＝０．０２８

βｕ５＝０．１４５

βｕ６＝－０．

烅

烄

烆 ０７６

（１１）

更新后的风险值Ｒｕ为

Ｒｕ＝βｕ１＋βｕ２Ｑ＋βｕ３ｐ＋βｕ４ＶＨＴ＋βｕ５ｑ＋βｕ６Ｖ＝
　　－２．８４３＋０．００４Ｑ＋０．０１５ｐ＋
　　０．０２８ＶＨＴ＋０．１４５ｑ－０．０７６Ｖ （１２）
利用更新后的风险表达式［式（１２）］判别风险类

型，还需要利用旧模型Ｒ１－４和新模型Ｒ５ 对其组质心
进行更新，更新后结果为（α０，α１，α２）＝（－０．０４５，

０．７０９，３．９２５），其中α０、α１、α２ 分别为事故类型为０、

１、２的组质心在函数Ｒｕ上的投影值。

２．３．３　精度验证和对比
对Ｒ１－４、Ｒ５、Ｒｕ 这３种判别函数分别进行判别

结果准确性检验，为了说明风险更新原理和算法的
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有效性，在结果对比中加入了Ｒ１－５，即将１～４月的
数据样本和５月的数据样本直接混合后标定的判别
函数。

检验过程为将检验样本代入到各组判别函数
中，距离哪一类事故后果的质心距离最近，则被归为
相应的类别。这里需要注意的是，在Ｘｕ等的研究
中也做过类似的正确性检验，但其采用了同一时间
段的数据分别去标定和检验模型［９］。考虑到风险判
别应用当前的观测去预测未来发生的事件，风险判
别模型的检验数据和标定数据应有明确的时间界

限，使用未来的数据去检验当前模型的判别准确性
更为合理。因此，本文利用２０１９年６月交通流数据
对各组风险判别函数分别进行判别精度检验，结果
如表５所示。

由表５可见，通过对旧判别函数Ｒ１－４、新判别函
数Ｒ５、新旧混合判别函数Ｒ１－５以及利用风险更新得
到的判别函数Ｒｕ，采用统一样本进行精度检验后，
判别精度分别为６７．５％、６１％、６６％、７４％。这表
明，更新后的风险判别模型对于２０１９年６月的交通
流参数具有更高的预测精度。

表５　判别精度检验

Ｔａｂ．５　Ａｃｃｕｒａｃｙ　ｔｅｓｔ

判别函数 Ｒ１－４ Ｒ５ Ｒ１－５ Ｒｕ

实际事故类型分类 ０　 １　 ２　 ０　 １　 ２　 ０　 １　 ２　 ０　 １　 ２

正确预测样本数 １０４　 ２２　 ９　 １０４　 １９　 ８　 １０３　 ２０　 ９　 １１４　 ２４　 １０

总样本数 １５０　 ３６　 １４　 １５０　 ３６　 １４　 １５０　 ３６　 １４　 １５０　 ３６　 １４

预测分类精度／％ ６９．３　 ６１．１　 ６４．３　 ６９．３　 ５２．８　 ５７．１　 ６８．７　 ５５．６　 ６４．３　 ７６．０　 ６６．６　 ７１．４

合计／％ ６４．９　 ６１．０　 ６６．０　 ７４．０

３　结果与讨论

３．１　指标选取和数据精度
由于中国在高速公路路网数据信息采集技术方

面尚未成熟，本文仅收集了美国加州ＰｅＭＳ交通管
理系统中Ｉ８０－Ｗ 高速公路的相关数据。在建立本
文的判别函数时，通过多因素Ｆ检验选取了相关性
较强的一组参数，但是其中缺少类似于速度标准差、

车头时距等较为普遍应用和认可的指标［３０－３１］。因

此，对比该高速公路实际事故数据，风险判别模型的
预测精度仅维持在７０％左右。

本文以５ｍｉｎ为时间间隔对原始交通流数据进
行处理，研究事故发生前５ｍｉｎ的交通流状况和事
故后果的关系，而对于车速较高的高速公路来说，车
辆通过２个探测器之间仅需几秒，与事故相关性最
强的数据应是事故前几秒的交通流参数。因此，数
据的精度也是制约模型精确度的主要因素之一，但
这类问题均会随着道路信息采集设备的完善和技术
的发展逐渐得到解决。

３．２　模型建立
采用Ｆｉｓｈｅｒ判别分析法建立交通流参数与事

故持续时间之间的线性函数关系，并验证了判别函
数检验的精确度。

但此结果并不代表交通流参数与事故后果间仅
存在线性关系，目前很多学者采用随机森林方法，贝
叶斯神经网络和机器学习等方法研究了此类的问

题，均取得了不错的预测效果［１］。本文选取此方法
的一个突破点在于判别分析的结果可以得到一个关
于交通流参数的综合风险指数，该参数可用于风险
更新算法中背景Ｈ的建立。

本文中提到的风险更新算法，其基础理论来源
于形态发生更新。该理论和方法最大的作用是解决
“缺失原始资料条件下如何用新观测资料直接对旧
风险进行更新”这一科学问题，该方法对于新建公路
或新建风险评价体系的公路具有重要意义。

３．３　结果分析
采用了同一组验证数据对４种不同参数和方法

得到的判别函数精度进行了检验，而在检验时没有
采用常规的 Ｍｃｎｅｍａｒ－Ｔｅｓｔ检验方法［３２］。因为研究
假设目前的时间点为２０１９年６月１日，而采用的验
证数据（整个６月的交通流数据）对应的事故后果是
已知的，直接将判别函数的计算值与各事故组质心
进行比对具有更高的精度检验效果。通过旧判别函
数Ｒ１－４、新判别函数Ｒ５、新旧混合判别函数Ｒ１－５和

利用风险更新得到的判别函数 Ｒｕ，分别得到了

６７．５％、６１％、６６％、７４％的预测精度。由表５可知，

Ｒ１－４准确率高于Ｒ５，旧探测器数据量更大，更能通过
数据反映出风险的本质，旧探测器数据的样本量约
为新探测器数据的４倍，但在判别准确率上仅比后
者高出６．５％。值得注意的是，道路交通环境是不
断变化的，新探测器数据为更新后数据，更符合目前
的道路风险状况。Ｒ１－５精度略低于Ｒ１－４。Ｒ１－５虽然
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具有更大的样本量，但Ｆｉｓｈｅｒ判别样本在自变量的

８～１０倍之间时判别效果最为理想，更大的样本量
并不能带来更好的预测精度；Ｒ１－５精度远低于更新
后的判别函数Ｒｕ，说明样本的混合不仅是符合风险
本质信息的叠加，也是干扰因素的叠加。

３．４　风险更新的时间尺度
以１个月为时间尺度，使用新收集的探测器数

据对旧的模型进行更新，关于确定更新时机方面，其
理论依据为数据收集的样本量，当新收集的样本组
数达到自变量个数的１０倍时，可以建立效果理想的
判别函数，此时便可对原有判别模型进行更新。但
在实际情况中，收集到５０组样本的时间取决于数据
收集方式和交通状况。本文以１个月为间隔是较为
保守的估计，如果具有秒级精度的交通流参数数据，
风险更新的尺度也可以缩减为１ｈ甚至更小。随着
以后探测器布设密度和收集数据精度的提高，可以
实现更短周期的风险更新。

３．５　方法适用性及优缺点分析
本文采用了美国ＰｅＭＳ数据库数据进行了该方

法的可行性研究，因此也产生了难以避免的方法适
用性问题，对此笔者做出如下解释：一项利用美国数
据产生的研究成果应用于中国的高速公路时，由于
中美两国的高速公路在线形设计特点，驾驶方式以
及交通特点方面的不同，其具体的结论性成果不宜
直接应用。但本文方法在利用美国ＰｅＭＳ数据进行
验证后应用于中国高速公路，后续研究可借鉴本文
方法，同时结合中国道路的数据资源和信息，形成直
接应用于中国高速公路的理论成果。

以风险源为核心，对风险源进行深度分析后再
选取完全适用于参数特点的风险判别模型，在数据
资源稀缺的条件下，会受到数据库不适配或难以开
展现场数据收集等制约。因此，本文以完善包括风
险分析、风险判别和风险更新的整套风险研究体系
为目的。在研究过程中也存在一些不足之处，包括
风险源中的参数并不完全相互独立，部分参数间存
在线性相关性且各自存在时空特性，后续研究中可
采用非线性模型考虑参数时空特征的变化。

４　结　语
（１）通过风险分析、风险判别和风险更新，较为

系统地阐述了高速公路动态风险理论体系。通过对
公路动态风险赋予参数化定义，从风险分析的基本
要素入手判别公路动态风险，利用不同交通流参数
组合条件下的综合风险指数Ｒ，并引入了与动态风

险密切相关的风险更新理论和算法，得到更新后的
风险判别函数Ｒｕ，其相较于函数Ｒ１－４、Ｒ５、Ｒ１－５的判
别精度分别提升了６．５％、１３％、８％。

（２）结合２种算法在高速公路动态风险研究，主
要说明了如何结合新数据和旧数据对公路动态风险
评价模型进行不断地更新，提高其判别精度。

（３）结合本文的研究内容和公路动态风险内涵，
为今后高速公路动态风险研究提供依据：动态风险
研究方面应对多参数共同作用下的事故发生的必然
条件做出界定；指标选取方面，需要找出最适合于动
态风险判别的一组参数；实时风险变化对于数据的
连续性要求较高，不断提升数据采集的精度也十分
必要。
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