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摘要#针对灾变事件下重大公路交通基础设施所在路网运营

安全管理实时决策的需要)提出了基于贝叶斯分析的道路交

通系统可靠性计算模型
8

以系统工程理论对道路交通系统进

行建模和分类)以可靠性工程理论对道路交通系统可靠性的

概念进行定义)并逐级建立
>

类道路交通系统的可靠性计算

模型
8

为了满足路网交通系统可靠性模型的应用需要)引入

贝叶斯网络理论)提出了耦合贝叶斯网络的道路交通系统可

靠性计算模型)并以算例示范了模型的应用
8

关键词#交通安全'路网运营安全管理'道路交通系统'可

靠性'贝叶斯网络
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在重大公路交通基础设施所在路网的运营管理

中采取合理的方法实时评价各种灾变事件)如雨*雾

或冰雪等灾害性天气或交通事件对路网造成的安全

风险)对科学地进行路网安全管理决策以及时排除

风险*防范交通事故有着重要作用
8

现有的道路安全评价方法很多)有的从单因素

角度评价道路行车风险)如运行车速法-

%

.

*车速离散

性法-

#

.

)也有的较综合地从道路*交通工程设施*交

通流状况等方面评价道路交通安全状况)如人工神

经网络法-

!

.

*马尔可夫链法-

>

.

*模糊综合评判模型-

;

.

等
8

由于道路交通安全系统是由人*车*路!含整个环

境"组成的复杂动态系统-

!

.

)从单因素或者仅从车和

路方面来评价道路交通系统的安全状态对于路网实

时安全管理决策显然是不完全的)也是不够的
8

因

此)进一步的研究应从系统的角度)综合人*车*路*

环境和管理等方面全面地评价路网运营安全状态
8

!

!

道路交通系统模型的构建及其分类

系统是由
#

个或以上有机联系*相互作用的要

素组成*具有特定功能*结构和环境的整体-

A

.

8

显然)

由人(车(路等要素组成的整体符合系统的定义)

见图
%

-

!

.

8

从系统的定义看)在道路交通系统中)人(

车(路是系统的内部要素)自然环境*交通管理条件

则是系统的外在环境
8

笔者按系统的定义对图
%

进

行变换)得到图
#

的系统模型
8

图
#

表明)系统中人*

车*路三要素相互依赖*共同作用)并受系统外部环

境的影响)系统安全依赖于三要素间的相互协调)当

协调不畅时)就可能引发交通事故或事件
8



!

第
#

期 陈富坚)等#基于贝叶斯分析的道路交通系统可靠性模型
!!

为了明确对象)方便构建道路交通系统可靠性

模型)将道路交通系统按车辆数量和道路特征分
>

类#由单车!包括司机)下同"及其行驶的单元路段

的半幅路组成的单元交通系统记为
(.3

'由单元路

段的半幅及其上交通流组成的单元路段交通系统记

为
(3.3

'由若干个单元路段!最少
%

个"及其上交通

流组成的路段交通系统记为
3.3

'由多条道路的路

段交通系统组成的路网交通系统记为
*.38

此处单

元路段指一条道路中路线几何线形指标相近的局部

路段)如平曲线路段
8

对于路网安全管理)主要考虑

(3.3

)

3.3

和
*.3

)而
(.3

是它们的基础
8

"

!

道路交通系统可靠性模型的构建

"#!

!

道路交通系统可靠性的定义

根据国标
/I!%H=

(

%"H#

6可靠性基本名词术语

及定义7)可靠性的定义为%产品在规定的条件下和

规定的时间内完成规定功能的能力
8

&对于道路交通

系统)各要素处于开放且动态变化环境中)因此)上

述定义不完全适合道路交通系统
8

为路网安全管理

决策用的道路交通系统可靠性的度量应是当时!或

实时"条件下的可靠性)因此)必须放弃%在规定的时

间内&这个寿命条件而强调实时性)或者说当时性
8

此外)交通事故或事件作为道路交通系统故障具有

的不可再现性和不可试验性使得传统以频率定义的

可靠度作为可靠性指标已不适合)这就需要以新的

方式对可靠度进行度量)以作为道路交通系统可靠

性的确定方法
8

事实上)人们对行车风险的判断主要

是根据个人经验)结合当时的道路*交通和气象条

件)对当时是否会发生交通事故给出个人主观判断)

或者说个人信念
8

这实质上是统计学上的贝叶斯立

场-

=

.

8

因此)当前概率论-

=

.

>

种概率定义中的主观概

率更适合作为道路交通系统可靠性的指标
8

基于上述分析)将道路交通系统的可靠性定义

为#在规定的驾驶人*道路*车辆*环境和管理条件

下)道路交通系统在当时保持正常运行而不发生故

障的能力
8

这个能力主要以主观概率表示)强调当时

性或实时性
8

有了这个定义)就可构建道路交通系统

可靠性模型
8

"#"

!

道路交通系统可靠性模型的构建

"!"!!

!

单元交通系统
345

可靠性模型的构建

经验表明)在单元交通系统
(.3

中)当人!司

机"(车(路三要素构成的道路交通系统的任一要

素失效)系统就会失效)只有当三要素都能正常工作

时)

(.3

才能正常运行
8

根据串联系统的定义-

H

.

)

(.3

可看作各要素以串联方式连接的串联系统)其

可靠性模型如图
!

)系统的整体可靠度由人(车(路

三要素各自的可靠度的乘积共同决定)由此得到

(.3

的可靠性模型)即式!

%

"

8

I

SYD

8

I

K

I

W

I

X

!

%

"

式中#

I

SYD

为
(.3

的可靠度'

I

K

)

I

W

)

I

X

分别为司

机*车辆和道路的可靠度
8

式!

%

"表明)当
(.3

中某

一元件的可靠性较低)如路面有冰雪致使
I

X

较小)

则提高
(.3

中其他元件的可靠性)如司机提高警惕

!

I

K

提高"或给车轮缠上链条!

I

W

提高")都可以提

高
(.3

的整体可靠性)一定程度上弥补道路可靠性

低的不足
8

因此)

(.3

三元件中任一元件的可靠性缺

陷可由其他元件一定程度上弥补)三者共同决定系

统的可靠性
8

显然)以串联系统模型作为
(.3

的可

靠性模型符合客观实际)是合理的
8

图
@

!

三因素道路交通系统%

M

&

:'

9

A@

!

+

23&"""*"$"-%.

,

&#)6%&),,'(.

?

.%"$

%

M

&

图
C

!

道路交通系统各要素

:'

9

AC

!

S*"$"-%.#,&#)6%&),,'(.

?

.%"$

图
E

!

各要素为串联关系的单元交通系统可靠性模型

:'

9

AE

!

+"&')**'-Q="%5""-.;=4.

?

.%"$.#,V2+

!!

根据系统可分性原理-

A

.

)图
!

表示的
(.3

可靠

性模型的
!

个基本要素自身也是系统)是
(.3

的子

系统)每个子系统由若干个基本元件组成
8

从必要性

和效用不重叠的原则出发)对
(.3

的
!

个子系统作

进一步划分)得到图
>

所示基于元件的
(.3

可靠性

模型
8

所得的模型同样是串联模型)系统的可靠度

%##
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SYD

由其基本元件可靠度的乘积共同决定)即式!

#

"

8

I

SYD

8

:

&

I

&

8

I

KD

I

K

[

D

I

XX

I

X7

I

XT

I

X

[

I

XDK

I

XDM

I

WD

I

W6D

I

,

!

#

"

式中#

I

&

为系统各元件的可靠度'

I

KD

为司机驾驶技

能的可靠度'

I

K

[

D

为司机身心状况可靠度'

I

XX

)

I

X7

)

I

XT

)

I

X

[

)

I

XDK

和
I

XDM

分别为路段的平曲线半径*纵

坡*平纵组合*路面*视距和路段间运行车速差的可

靠度'

I

WD

)

I

W6D

分别为车身和车辆运行速度的可靠

度'

I

,

为影响单元交通系统安全的各种无法预测因

素)即安全漏洞
8

"!"!"

!

单元路段交通系统
3545

可靠性模型构建

(3.3

可靠性模型的构建方法为将图
!

拓展为

图
;

)以其作为可靠性模型
8

此时)司机的可靠度以路

段上司机群体特征参数可靠度的期望值表示)为群

体司机驾驶技能可靠度的期望值与群体司机身心可

靠度的期望值的乘积)即式!

!

"'车的可靠度以路段

上车辆群体特征参数可靠度的期望值表示)等于群

体车辆车身安全可靠度的期望值与反映交通流整体

安全状态的交通流特性参数的可靠度的乘积)即式

!

>

"

8

展开为式!

;

"

8

I

K

)

9

8

I

KD

)

9

I

K

[

D

)

9

!

!

"

式中)下标
9

表示期望值
8

I

W

)

9

8

I

WD

)

9

I

W6D

)

9

I

WK

I

WDK

I

WT

!

>

"

式中#

I

WK

)

I

WDK

)

I

WT

分别为路段交通流密度*路段车

速离散性*路段交通组成的可靠度
8

I

SDYD

8

I

KD

)

9

I

K

[

D

)

9

I

WD

)

9

I

W6D

)

9

I

WK

I

WDK

1

I

WT

I

,

I

XX

I

X7

I

XT

I

X

[

I

XDK

I

XDM

!

;

"

图
G

!

各元件为串联关系的单元交通安全系统可靠性模型

:'

9

AG

!

+"&')**'-Q="%5""-"*"$"-%.'-&"*')='*'%

?

,&)$"5#&Q#,;-'%%&),,'(.

?

.%"$

图
H

!

各元件为串联关系的单元路段交通安全系统可靠性模型

:'

9

AH

!

+"&')**'-Q="%5""-"*"$"-%.'-&"*')='*'%

?

,&)$"5#&Q#,;-'%."(%'#-%&),,'(.

?

.%"$

"!"!#

!

路段交通系统
545

可靠性模型的构建

3.3

是由路段范围内
#

个相反交通流向各自的

(3.3

先同向串联再异向并联组成)可视为特殊并串

联系统)笔者以式!

A

"作为其数学模型
8

I

DYD

8

%

#

:

+

&

8

%

I

SDYD

)

&

<

%

#

:

+

&

8

%

I!

SDYD

)

&

!

A

"

式中#

I

DYD

为路段交通系统可靠度'

+

为路段内所含

单元路段数'

I

SDYD

)

&

)

I!

SDYD

)

&

为
#

个相反流向路段的各

个单元路段交通系统
(3.3

的可靠度
8

"!"!$

!

路网交通系统
645

可靠性模型的构建

建立了
3.3

可靠性模型)就可以此为基础建立

*.3

可靠性模型
8

从可靠性工程角度看)

*.3

是由

管理路网范围内的各个
3.3

以串并联*并串联或桥

式等方式连接而成的混联系统
8

可靠度建模方法见

文献-

H

.

8

"!"!%

!

路网交通系统可靠性模型应用中的困难

前面的分析给出了
*.3

可靠性模型的构建方

法)如果得到了系统各元件的可靠度)即可计算
*.3

的可靠度'然而)由于
*.3

可靠性模型元件众多)联

接关系复杂)不少元件的可靠度受外界环境影响很

大)变化很快)有时甚至多个不利环境因素同时出

现
8

这些都给
*.3

可靠度的快速计算带来了极大的

困难)不利于及时进行路网安全管理决策
8

此外)在

路网运营安全管理中)有时还需要进行诊断推理)如

###
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路网脆弱节点诊断*路网事件状态下的事件因果诊

断等
8

这些诊断推理为及时采取措施排除路网故障*

改善路网运营安全状况提供了依据
8

显然)单靠上述

*.3

可靠性模型满足不了实际需要
8

为此)笔者在上

述模型中引入贝叶斯网络)建立耦合型道路交通系

统可靠性模型
8

#

!

贝叶斯网络的引入

贝叶斯网络!

I*

"是耦合了概率论和图论将概

率论应用于复杂领域进行不确定性推理的工具
8

可

靠度计算是不确定性推理的一种-

H

.

)因此)可利用贝

叶斯网络来耦合道路交通系统可靠性计算模型)为

路网运营安全管理决策服务
8

贝叶斯网络可解决
!

类不确定性推理任务-

"

.

#

#

后验概率或条件概率的求解问题'

$

最大后验假

设的求解问题'

%

最大可能解释的求解问题
8

任务
#

可用于计算
*.3

可靠度)进行运营风险预测或事件

状态下的原因识别)任务
$

可用于路网薄弱环节或

者脆弱点识别)任务
%

可用于路网事件下的因果网

络诊断或事件形成机制诊断)这对路网安全改造有

重要意义
8

下面以软件
/9*09

贝叶斯网络建模工具说明耦

合型道路交通系统可靠性模型的构建方法
8

$

!

耦合贝叶斯网络
"!,

可靠性模型

的构建

以示例形式介绍耦合贝叶斯网络的道路交通系

统可靠性模型的构建
8

图
A

为一经过抽象简化*以重

大公路交通基础设施为核心的通道型路网)现要建

立其可靠性模型
8?T

为重大公路交通基础设施所在

高速公路)

M%M#M!

和
L%L#L!

为与
?T

并行的辅

助二级公路)

M%"%L%

)

M#"#L#

)

M!"!L!

为
!

条

接线公路)都是二级公路
C

高速公路与二级公路间以

一般互通立交方式连接
C

$#!

!

"!,

可靠性模型贝叶斯网络的确定

根据管理路网内各条道路的路段特征先对路网

内所有路段的
(3.3

进行编号)共有
#H

个
(3.3

)

"%

)

"#

)

"!

为
!

座一般互通式立交)

M#

)

L#

为
#

个

平交路口)

M%

)

M!

)

L%

)

L!

为单元路段的分界点)如

图
A

所示
C

根据
*.3

可靠性模型中各元件*组件及子系统

等之间的逻辑关系以及贝叶斯网络的建网方法)得

到图
=

所示的
*.3

贝叶斯网络结构
8

图
=

中)根节点

!

(3.3

"的概率由图
;

的
(3.3

可靠性模型建立的贝

叶斯网络确定)即由图
H

确定
8

非根节点的条件概率

5b.

!

T6EKCYC6EN7

[

X6:N:C7CY

Z

YN:79

"由
*.3

可靠性模

型中各构成单位!元件*组件及子系统等"之间的串*

并联逻辑关系确定
8/9*09

处理元件间联接关系的

方式见文献-

"

.

8

图
K

!

管理路网的结构

:'

9

AK

!

+%&;(%;&"#,%3"6".'

9

-)%"6&#)6-"%5#&Q.

图
L

!

路网交通系统可靠性模型的贝叶斯网络结构

:'

9

AL

!

7Z+%&;(%;&"#,&"*')='*'%

?

$#6"*,#&%3"Z2+

$#"

!

-,!,

可靠性模型贝叶斯网络的确定

根据图
;

及贝叶斯网络的建网方法)可建立

(3.3

可靠性模型的贝叶斯网络)见图
H8

图
H

有
#

种类型节点#根节点和非根节点
8

非根节点的
5b.

按文献-

"

.的方法确定'根节点数量众多)其可靠度

很难准确获得)目前是计算
*.3

可靠性的主要障

碍)是需要深入研究的主要问题
8

!##
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卷
!

图
M

!

单元路段交通系统可靠性模型的贝叶斯网络结构

:'

9

AM

!

7Z+%&;(%;&"#,&"*')='*'%

?

$#6"*,#&%3"V+2+

$!"!!

!

人的可靠性的确定

人的可靠性极不稳定)准确计算人的可靠性非

常困难
8

目前)人的综合可靠性的确定方法主要有井

口教授模型-

%$

.

*王武宏模型-

%%

.等)其中)井口教授模

型!式!

=

""在人机工程中使用较广)参数容易获得)

笔者以此计算司机的可靠性
8

I

8

%

>

J

%

J

#

J

!

J

>

J

;

!

%

>

I

$

" !

=

"

式中#

I

为实际工况下人的可靠度'

J

%

"

J

;

为可靠

度修正系数)分别代表作业时间*操作频率*危险程

度*人的身心状态及环境条件)各系数的取值方法见

文献-

%$

.'

I

$

为人的基本可靠度
8

$!"!"

!

车辆可靠性参数的确定

图
;

表明)在
(3.3

中)群体车辆的可靠度主要

由车身安全状况*运行车速*车速离散性*车流密度

和交通组成!货车比例"等
;

个因素!元件"串联确

定)即为
;

个因素可靠度的乘积
8

车身安全状况的可靠度可由一个地区群体车辆

安全可靠度的期望值确定)可用调查统计法确定)缺

乏数据时可采用专家评判法来确定
8

车速离散性的可靠度按其对交通安全的影响程

度-

%G#

.分
;

级)并以专家评判法确定各级的可靠度
8

一级#

0

#;VM

1

R

G%

)

$8H$$

'二级#

#$

"

#;VM

1

R

G%

)

$8"$$

'三级#

%;

"

#$VM

1

R

G%

)

$8";$

'四级#

%$

"

%;VM

1

R

G%

)

$8""$

'五级#

3

%$VM

1

R

G%

)

$8"""8

对于其余元件)如交通组成!货车比例")对交通

安全的影响可参考文献-

%#

.)运行车速可参考文献

-

;G%!

.)车流密度可参考文献-

%>

.

8

$!"!#

!

道路可靠性参数的确定

纵坡的安全性影响分
#

方面#坡度与坡长)坡度

与坡面排水能力相关)影响雨天交通安全)长大纵坡

影响刹车安全
8

综合考虑-

%;

.

)可对纵坡分级及得到

相应的可靠度
8

$!"!$

!

外界环境对道路交通系统元件可靠度影响

外界环境通过影响道路交通系统各元件的可靠

度对系统整体的可靠性产生影响
8

按环境事件对其

可靠度的影响程度进行分级)并确定各级事件的影

响系数)可用式!

H

"表示
8

I!

8

J

7

)

+

I!

$

!

H

"

式中#

I!

为具体灾变事件下系统元件的可靠度'

J

7

)

+

为具体环境事件对系统元件可靠度的影响系

数)

7

代表环境类型)

+

代表
7

环境类型下的具体

级别)

J

7

)

+

值目前主要采用贝叶斯专家评判法获取)

当积累数据足够时应结合统计资料进行修正'

I!

$

为

正常状态时系统元件的基本可靠度
8

如参考文献

-

%A

.将环境温度分为
;

级得相应的可靠度折减

系数
8

%

!

应用示例

现以图
A

的路网为例说明所提出的耦合贝叶斯

网络的道路交通系统可靠性模型的应用
8

假定图
A

单元路段
I!

检测到局部雾团)可视距离为
%%$M

)

将相关参数代入图
H

的
(3.3

可靠度模型)即可求

得
I!

路段中
.

(3.3

的可靠度为
$8;AA8

求得图
=

中所有元件的可靠度后)即可利用图
=

的模型计算

图
A

路网当时的可靠度为
$8=>;

)上述过程在
/9*09

软件中可快速实现
8

>##
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第
#

期 陈富坚)等#基于贝叶斯分析的道路交通系统可靠性模型
!!

&

!

结语

!

%

"以系统工程理论对道路交通系统进行建模

可以清晰地表达系统各要素间的关系)有助于深入

理解道路交通安全机理及事故发生机制
8

!

#

"

(.3

和
(3.3

可靠性模型中各元件的串联

连接方式说明了系统的脆弱性)揭示了交通事故易

发之深刻机理)这和现实经验是相符的
8

!

!

"

3.3

可靠性模型和
*.3

可靠性模型以混联

方式建立)说明这
#

种系统具有一定的稳健性)个别

单元路段交通系统故障一般不会引起上层系统的崩

溃)这与经验也是一致的
8

!

>

"贝叶斯网络克服了道路交通系统可靠性计

算的困难)耦合了贝叶斯网络的道路交通系统可靠

性模型可为路网安全管理决策服务
8
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