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高速公路施工区合流路段交通冲突模型
朱顺应， 邹　 禾， 蒋若曦， 肖文彬，王　 红

（武汉理工大学 交通学院，武汉 ４３００００）

摘　 要： 为了对高速公路施工区合流路段交通冲突进行微观分析以及探索交通冲突技术在无人驾驶领域的应用，采集 １２ 个

交通微观信息变量数据作为训练集，结合先验知识，建立了贝叶斯网络模型并采用交叉验证方式评估模型精确度． 结果表明：
大车作为冲突主体车辆会导致交通冲突概率和冲突严重性上升；与冲突两车的前后相邻车辆会对两车的冲突有一定影响；当
车辆采取超车行为时，会提升车辆发生交通冲突的概率；匝道合流路段发生交通冲突的概率和严重性较转幅路段更高． 采用

建立的贝叶斯网络交通冲突模型对驾驶策略进行评估并提出冲突规避措施，如分流大车；在特定路段采取管制措施禁止超

车，限制单车道长度，设置车距确认设施等．
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　 　 高速公路改扩建、养护施工区因持续时间短，事
故资料少，交通冲突作为一种非事故统计技术对于

高速公路施工区的交通安全评价具有很好的适用

性［１－２］ ． 现有交通冲突研究方法主要分为集计方法

和非集计方法． 集计方法［３－４］ 多采用统计模型建立

特定时空内的交通冲突模型，并对冲突频率与道路

条件、交通条件因素进行回归寻找出两者之间的关

系，其不足在于难以评估微观的道路环境下的交通

冲突状况． 非集计方法［５－６］ 是以单个交通冲突为研

究对象的方法，非集计方法的研究多为通过车辆运

动学建立交通冲突的物理模型，大部分非集计交通

冲突研究只对冲突两车进行研究分析，未考虑冲突

两车的相邻车辆对于冲突两车的影响，考虑相互作

用车辆较少．
本文以单个交通冲突为研究对象，同时参考车

联网技术［７－８］，考虑冲突主体两车之外的车辆对交

通冲突主体的影响，使用机器学习通过大量数据训

练构造交通冲突贝叶斯网络模型，研究交通冲突与

速度、加速度等 １２ 个交通微观信息之间的相互关

系，基于机器学习的贝叶斯网络与其他建模方法相

比，可以更为直观地表达出微观数据与交通冲突之

间的关系． 同时对交通冲突模型在交通领域对车联

网下无人驾驶干预冲突技术提出了展望．



１　 数据采集与分析

１．１　 数据采集

为了构建交通冲突贝叶斯网络模型，在 ２０１９ 年

１ 月 １０ 日至 １ 月 ２５ 日，选取了济青高速公路改扩

建施工区多个区段合流区，通过雷达采集交通冲突

数据． 高速公路改扩建合流路段是在施工区对两车

道进行合流变为单车道的路段，有两种类型：一种是

匝道合流路段；另一种是车辆变换车道同时合流的

路段． 合流路段道路状况变化较大，交通情景复杂，具
有重要的研究价值，本次实验所选的施工区合流路

段，设计车速为 １００ ｋｍ ／ ｈ，施工时限速为 ８０ ｋｍ ／ ｈ． 两
种合流路段采集现场如图 １ 所示，为了考虑施工区

道路技术条件难以量化因素，选择多个不同区段进

行数据采集，以提升训练得到的贝叶斯网络对于不

同交通场景的适应性．

（ａ）匝道合流路段

（ｂ）转幅合流路段

图 １　 两种类型的合流路段

Ｆｉｇ．１　 Ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

　 　 本次数据采集时间包含早高峰 ８：００—９：００ 时，
晚高峰 １６：００—１７：００ 时以及平峰 １０：００—１１：００
时、１５：００—１６：００ 时，采集地点为济南－青岛高速公

路 Ｋ１３０ ＋ ８００、Ｋ１７６ ＋ ８００、Ｋ２５９ ＋ ５００、Ｋ２７７ ＋ ３００、
Ｋ２８３＋５００、Ｋ２８７＋７００ 六个标段，共采集了 ２５ ｈ 的

数据，经过整理，保留数据完整的 ３５ ４１８ 帧的数据．
　 　 本次实验使用 ＳｍａｒｔＲａｄｅｒ ＳＲ６００Ｇ 型路段跟踪

雷达，覆盖长度为 ２００ ｍ，将雷达架设在高速公路上

方高架桥或道路侧向较高点，可以对道路车辆行驶

数据进行精确的采集，相比传统的数据采集方式，雷

达可在夜间光线较差时工作，采集的数据连续性更

好，在模型中的表达能力更强． 每秒采集 １０ 帧数

据，以帧为单位获得的数据，数据量更大，数据更为

精确，位置误差小于 ０．３ ｍ，速度误差小于 ０．３ ｍ ／ ｓ．
１．２　 数据描述及分析

本文以 Ｂ 车和 Ｃ 车之间的交通冲突为研究主

体，Ａ、Ｄ 车为整条道路上除 Ｃ 车外与 Ｂ 车相距最近

的车辆，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 车可以在相同的车道也可以在不

同的车道，车辆位置由前到后分别为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ． 研

究加入 Ａ、Ｄ 车的车辆信息以综合考虑研究冲突主

体的两车 Ｂ、Ｃ 受道路上的相邻车辆 Ａ、Ｄ 的影响．
后续部分将 ４ 车分别描述为：相邻车辆 Ａ、冲突车辆

Ｂ、冲突车辆 Ｃ、相邻车辆 Ｄ，单个冲突微观研究范围

如图 ２ 所示．

（a）追尾冲突形式

（b）侧向冲突形式

图 ２　 单个冲突微观研究范围

Ｆｉｇ．２　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ

　 　 本次实验视频识别得到的数据为某一帧的车辆

信息，此处选取 ＴＤＴＣ（ｔｉｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ）作
为实验的冲突指标． ＴＤＴＣ 定义为在某个时刻，假定

车辆的速度和方向保持不变，两辆车通过当前轨迹

的交叉点（冲突点）的时间差［９］ ． ＴＤＴＣ 作为一种新

的冲突指标能同时对异车道冲突、同车道冲突进行

识别，也可对冲突的前期预测分析，很好地弥补了

ＴＴＣ（ ｔｉｍｅ ｔｏ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ） 和 ＰＥＴ （ ｐｏｓｔ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ
ｔｉｍｅ）的不足［１０］ ． 因为高速公路施工区的车辆行为

比正常路段更为复杂，ＴＤＴＣ 的特点使得其作为高

速公路施工区的冲突指标具有很好的适应性． 以 ｔ
时刻， 冲突车辆 Ｂ、冲突车辆 Ｃ 两车为冲突主体简

单描述 ＴＤＴＣ 的概念，如图 ３ 所示．

AB

C
D

MSB

SC
VC

VB

图 ３　 ＴＤＴＣ 概念描述

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＴＤＴＣ ｃｏｎｃｅｐｔ
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ＴＤＴＣ ＝ ＴＣ － ＴＢ ＝
ｓＣ
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， （１）

式中： ＴＣ 为 Ｃ 车到达冲突点Ｍ的所需时间，ｓ； ＶＣ 为

Ｃ 车在 ｔ 时刻的瞬时速度，ｍ ／ ｓ２； ｓＣ 为 Ｃ 车 ｔ 时刻距

冲突点 Ｍ 的距离，ｍ； ＴＢ 为 Ｂ 车到达冲突点 Ｍ 的所

需时间， ｓ； ＶＢ 为 Ｂ 车 ｔ时刻的瞬时速度，ｍ ／ ｓ２； ｓＢ 为
Ｂ 车 ｔ 时刻到达冲突点 Ｍ 的距离，ｍ．

当 Ｂ、Ｃ 两车无交点Ｍ时两车无冲突． 在训练集

中，目标变量为 Ｂ、Ｃ 车之间的交通冲突，通过 ＴＤＴＣ
指标进行判断，本文参考国内外相关研究，同时考虑

高速 公 路 施 工 区 这 一 特 殊 交 通 场 景， 选 取

ＴＤＴＣ 为 ３ ｓ为严重冲突的阈值，通常在 ＴＤＴＣ 远大

于 ３ ｓ 时，将交通冲突划归潜在冲突，因为本次贝叶

斯网络建模受限于数据量，需要通过控制变量的离

散类型以提高模型的精确度，同时考虑到交通事故

与严重冲突的相关性远大于一般冲突，此次只将

交通冲突分为严重冲突、一般冲突、无冲突 ３ 种

类型．
１．３　 变量选择及数据离散

借鉴学者对前后两车辆在特定断面上的交通冲

突微观分析技术，考虑前后左右 ４ 个近邻车辆在较

大区域时空上的连续相互作用，选择与交通冲突

（目标变量）可能具有相关性的 １２ 个微观交通数据

作为构建贝叶斯网络的变量． 下面分别对这些变量

进行介绍．
ΔＶｘ 为 Ｂ 、 Ｃ 车 纵 向 速 度 差 ， 即 Ｃ 车 纵

向车速减去 Ｂ 车纵向车速（可为负）； ΔＶｙ 为 Ｂ、Ｃ 车

横向速度差，即 Ｃ 车横向车速减去 Ｂ 车横向车速

（可为负）； ΔＶＡＢ 为 Ａ、Ｂ 车速度差，即 Ｂ 车速度减去

Ａ 车速度（可为负）； ΔＶＣＤ 为 Ｃ、Ｄ 车速度差，即 Ｄ 车

速度减去 Ｃ 车速度（可为负）； ａＢ 为 Ｂ 车加速度，即
Ｂ 车的加速度； ａＣ 为 Ｃ 车加速度，即 Ｃ 车的加速度；
ＬＡＢ 为 Ａ、Ｂ 车辆距离，即 Ａ 车与 Ｂ 车之间的距离；
ＹＢＣ 为Ｂ、Ｃ 车横向间距， 即 Ｂ 车与 Ｃ 车之间的横向

距离； ＸＢＣ 为 Ｂ、Ｃ 车纵向间距，即 Ｂ 车与 Ｃ 车之间

的纵向距离； ＬＣＤ 为 Ｃ、Ｄ 车辆距离，即 Ｃ 车与 Ｄ 车

之间的距离； ω 为车辆类型； θ 为合流路段类型； φ
为冲突类别．

为了提高训练数据的表达能力，加强贝叶斯网

络模型的稳定性，首先需要对数据进行离散处理．
通过查阅交通冲突领域的相关文献［１１－１３］，同时考虑

高速公路施工区这一特殊交通场景，分析各个变量

与 Ｂ、Ｃ 车交通冲突的关系，确定了离散的具体阈值

见表 １．

表 １　 数据离散描述

Ｔａｂ．１　 Ｄａｔａ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

变量 变量类型 离散类型 离散判别条件

ΔＶｘ 预测变量
０
１

ΔＶｘ ≤ ５ ｍ ／ ｓ

ΔＶｘ ＞ ５ ｍ ／ ｓ

ΔＶｙ 预测变量
０
１

ΔＶｙ ≤ １ ｍ ／ ｓ

ΔＶｙ ＞ １ ｍ ／ ｓ

ΔＶＡＢ 预测变量
０
１

ΔＶＡＢ ≤ ０ ｍ ／ ｓ

ΔＶＡＢ ＞ ０ ｍ ／ ｓ

ΔＶＣＤ 预测变量
０
１

ΔＶＣＤ ≤ ０ ｍ ／ ｓ

ΔＶＣＤ ＞ ０ ｍ ／ ｓ

ａＢ 预测变量

１
２
３
４

ａＢ ≤ －２ ｍ ／ ｓ２

－ ２ ｍ ／ ｓ２ ＜ ａＢ ≤ ０ ｍ ／ ｓ２

０ ｍ ／ ｓ ＜ ａＢ ≤ ２ ｍ ／ ｓ２

ａＢ ＞ ２ ｍ ／ ｓ２

ａＣ 预测变量

１
２
３
４

ａＣ ≤ －２ ｍ ／ ｓ２

－ ２ ｍ ／ ｓ２ ＜ ａＣ ≤ ０ ｍ ／ ｓ２

０ ｍ ／ ｓ２ ＜ ａＣ ≤ ２ ｍ ／ ｓ２

ａＣ ＞ ２ ｍ ／ ｓ２

ＬＡＢ 预测变量
０
１

ＬＡＢ ＞ ７０ ｍ

ＬＡＢ ≤ ７０ ｍ

ＹＢＣ 预测变量
０
１

ＹＢＣ ＞ １．５ ｍ

ＹＢＣ ≤ １．５ ｍ

ＸＢＣ 预测变量
０
１

ＸＢＣ ＞ ７０ ｍ

ＸＢＣ ≤ ７０ ｍ

ＬＣＤ 预测变量
０
１

ＬＣＤ ＞ ７０ ｍ

ＬＣＤ ≤ ７０ ｍ

ω 预测变量

１
２
３

Ｂ、Ｃ 车均为小车

Ｂ、Ｃ 车一大一小

Ｂ、Ｃ 车均为大车

θ 预测变量
０
１

转幅合流

匝道合流

φ 目标变量

无冲突

严重冲突

一般冲突

ＴＤＴＣ 不存在

０ ｓ≤ＴＤＴＣ≤３ ｓ
ＴＤＴＣ＞３ ｓ

２　 贝叶斯网络建模

２．１　 贝叶斯网络原理简介

贝叶斯网络是概率论与图论的结合体，由两部

分组成，一部分为一个有向无环图，由代表变量的节

点及连接这些节点有向边构成；另一部分为给定数

据的条件概率表，它决定了变量之间的关系强度．
对于一个有 ｎ 个节点 ｘ１，ｘ２，… ，ｘｎ( ) 的联合概率分

布的表示形式为
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Ｐ ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ( ) ＝ ∏
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｘｉ ｐａｒｅｎｔ ｘｉ( )( ) ， （２）

式中： Ｐ ｘｉ ｐａｒｅｎｔ ｘｉ( )( ) 为与节点 ｉ 相关的局部条

件概率分布， ｐａｒｅｎｔ ｘｉ( ) 为标记节点 ｉ 的父节点

（如 果 节 点 ｉ 没 有 父 节 点， ｐａｒｅｎｔ ｘｉ( ) 可 以 为

空） ［１４］ ．
２．２　 贝叶斯网络建模

贝叶斯网络建模包括结构学习和参数学习两个

步骤．
２．２．１　 结构学习

贝叶斯网络结构学习即确定贝叶斯网络的有向

无环图（ＤＡＧ）． 考虑到此次试验的变量个数较多，
模型复杂，为了提高贝叶斯网络模型的精度，将融合

先验知识对贝叶斯网络进行结构学习［１５－１６］ ． 最终基

于先验知识确定的变量相互关系为

ΔＶｘ，φ( ) ； ΔＶｙ，φ( ) ； ａＢ，φ( ) ； ａＣ，φ( )[ ] ∈ δｅ， （３）
ω，φ( ) ； ＸＢＣ，φ( ) ； ＹＢＣ，φ( ) ； ａＢ，ΔＶｘ( ) ；
ａＣ，ΔＶｘ( ) ； ΔＶＡＢ，ＬＡＢ( ) ； ΔＶＣＤ，ＬＣＤ( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
∈ δａ，

（４）
式中 δｅ，δａ 的解释如下： ｘ，ｙ( ) ∈ δｅ 表示在搜索学习

的过程中ｘ→ｙ这个结构始终存在于网络结构中；

ｘ，ｙ( ) ∈ δａ 表示在搜索学习的过程中，始终存在 ｘ→
ｙ 或者 ｙ → ｘ．

采用 ＭＡＴＬＡＢ 软件，融合先验知识学习得到的

贝叶斯网络结果，如图 ４ 所示．

A、B车相关变量
B、C车相关变量
C、D车相关变量

LCD

ΔVCD
ΔVyΔVx

YBC

ΔVAB

LAB

XBC

aCaB

φ θω

图 ４　 贝叶斯网络结构学习结果

Ｆｉｇ．４　 Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

２．２．２　 参数学习

在确定了贝叶斯网络的结构后，需要对贝叶斯

网络进行参数学习，参数学习实质上是在已知网络

结构的条件下，来获得每个节点的条件概率表

（ＣＰＴ）． 本次采集的数据集为完善数据集，无缺失

数据，采用最大似然估计的方法进行参数学习．
下面以 Ｃ 车加速度 ａｃ 变量为例，比较实际计算

的条件概率与参数学习的结果，简单描述参数学习

过程，见表 ２．

表 ２　 Ｃ 车加速度的参数学习

Ｔａｂ．２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ Ｃ

ａｃ ／ （ｍ·ｓ－ ２）
观测概率 ／ ％

无冲突 一般冲突 严重冲突

参数学习结果 ／ ％

无冲突 一般冲突 严重冲突

（－¥，－２］ ６０．０２ ２９．７７ １０．２１ ６０．０２ ２９．７７ １０．２１

（－２，０］ ６４．２２ ２６．１１ ９．６７ ６４．２２ ２６．１１ ９．６７

（０，２］ ５２．０３ ３４．１８ １３．７９ ５２．０３ ３４．１８ １３．７９

（２，¥］ ４０．８１ ３６．５４ ２２．６５ ４０．８１ ３６．５４ ２２．６５

　 　 由表 ２ 可以看出，无缺失数据的状况下，对贝叶

斯网络 Ｃ 车加速度进行的参数学习与实际计算结

果一致，参数估计无误差．
２．３　 可靠性验证

考虑到采集的数据来自于 ６ 个路段，为了验证

训练得到的贝叶斯网络对于不同交通场景的适应

性，本文引进 Ｋ⁃Ｆｏｌｄ 交叉验证的方式对机器学习得

到的贝叶斯网络进行验证［１７］ ． 该验证方式可以对模

型的泛化能力进行评价，即检验训练得到的贝叶斯

网络对于各种不同交通场景的适用性． 本文中 Ｋ 值

取 １０，对贝叶斯网络进行交叉验证．
利用交叉验证的方法对贝叶斯网络进行验证，

验证结果表明无冲突识别精度为 ９７．８４％，一般冲突

识别精度为 ７８．１６％，严重冲突识别精度为 ７１．６９％，
总体精度为 ８８．８２％．

交叉验证结果表明该贝叶斯网络识别的交通冲

突类型可靠性较高，也说明了该网络模型对于不同

交通场景均具有较高的适用性．

３　 基于模型的交通冲突影响因素分析

目前贝叶斯网络的推理方法种类很多，本文采

用联合树算法进行推理，因为其应用较广，研究较

成熟［１８］ ．
３．１　 单变量对交通冲突的影响分析

以车辆类型对交通冲突的影响为例，说明单变

量对交通冲突影响分析，不同车辆类型的高速公路

施工区交通冲突类型的概率分布，如图 ５ 所示．
　 　 由图 ５ 可知，当 Ｂ、Ｃ 两车都为小车时，交通冲

突和严重交通冲突发生的概率均较低；当 Ｂ、Ｃ 两车

为一辆小车与一辆大车时，交通冲突发生的概率和

严重冲突发生概率有所增加；当 Ｂ、Ｃ 两车都为大车

时，交通冲突的概率较两车都为小车时增加，但严重
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冲突低于一辆大车与一辆小车的情景． 考虑到大车

在高速行驶速度通常较快且因惯性较大，减速较慢，
在高速公路合流区易提升交通冲突发生的概率． 当

Ｂ、Ｃ 车均为大车时，因为道路环境复杂，且都为大

车，通常会提前减速谨慎通过，故交通冲突发生概率

较 Ｂ、Ｃ 车为一辆大车一辆小车时稍低． 在高速公路

改扩建施工区的合流路段，大车对于交通冲突发生

概率的影响较大．

70

60

50

40

30

20

10

0

无冲突
一般冲突
严重冲突

概
率
分
布
/%

小车+小车 大车+小车 大车+大车
　 　 车辆类型

图 ５　 车辆类型对冲突类型的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｔｙｐｅｓ

　 　 类似地，基于学习得到的贝叶斯网络可以分析

各变量对高速公路施工区交通冲突的影响．
３．２　 多变量对交通冲突的影响分析

３．２．１　 综合考虑 Ｂ、Ｃ 车横向间距、纵向速度差对交

通冲突的影响

以 Ｂ、Ｃ 车横向间距、纵向速度差对交通冲突的

影响为例，说明多变量对交通冲突影响分析，不同

Ｂ、Ｃ 车横向间距、纵向速度差的高速公路施工区交

通冲突类型的概率分布，如图 ６ 所示．

无冲突
一般冲突
严重冲突

70
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30
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0
ΔVx≤5m/s
YBC＞1.5m

ΔVx＞5m/s
YBC＞1.5m

ΔVx≤5m/s
YBC≤1.5m

ΔVx＞5m/s
YBC≤1.5m

变量组合形式

概
率
分
布
/%

图 ６　 Ｂ、Ｃ 车横向间距、纵向速度差对交通冲突的影响

Ｆｉｇ．６ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｐｅｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ Ｂ ａｎｄ Ｃ ｏｎ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ

　 　 由图 ６ 可知，当 ΔＶｘ ＞ ５ ｍ ／ ｓ， ＹＢＣ ≤ １．５ ｍ 时，
Ｂ、Ｃ 处于同车道且后车速度比前车快，发生冲突的

概率较高，且易发生严重冲突；当 ΔＶｘ ＞ ５ ｍ ／ ｓ，
ＹＢＣ ＞ １．５ ｍ 时，Ｂ、Ｃ 两车发生严重冲突的概率为

１９．３８％，一般冲突的概率为 ２９．３５％． 此时，车辆间

距大于 １．５ ｍ 时，在高速公路施工区合流路段处于

车道二转一状态，当此时后车速度较前车速度快时，
后车处于加速超车抢道行为，总结得到，车辆的超车

抢道行为在一定程度上会提升与相邻车辆发生冲突

的概率．
３．２．２　 对比分析Ａ车与Ｄ车对Ｂ、Ｃ 车交通冲突的影响

基于训练得到的贝叶斯网络，对比分析 Ａ 车与

Ｄ 车对 Ｂ、Ｃ 车交通冲突的影响，如图 ７ 所示．
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（ａ）Ａ 车对交通冲突的影响
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无冲突
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（ｂ）Ｄ 车对交通冲突的影响

图 ７　 Ａ 车与 Ｄ 车对 Ｂ、Ｃ 车交通冲突的影响

Ｆｉｇ．７ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ Ａ ａｎｄ Ｄ ｏｎ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ ｏｆ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ Ｂ ａｎｄ Ｃ

　 　 由图 ７ 分析可知，Ａ、Ｄ 车的行驶状态均会对 Ｂ、
Ｃ 车发生交通冲突的概率产生影响，特别是当 Ａ、Ｄ
两车距离交通冲突主体 Ｂ、Ｃ 车较近时，会提升交通

冲突发生的概率． 比较 Ａ、Ｄ 车辆对交通冲突的影
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响，发现 Ａ 车对于 Ｂ、Ｃ 车冲突的影响较 Ｄ 车更大．
结果表明，驾驶员在驾驶车辆时，由于视觉关注点的

原因，驾驶的注意重心相较于后方车辆 Ｄ 车会更多

地倾向于前方车辆 Ａ，因此 Ａ 车对 Ｂ、Ｃ 车冲突的影

响大于 Ｄ 车，同时，在合流路段，匝道车辆加速驶入

主道时，受前车影响很大，Ａ 车若处于减速状态，会
引起 Ｂ 车跟随减速，提升 Ｂ 车与 Ｃ 车之间发生交通

冲突的概率，在施工区应在符合施工规范条件下，减
少合流区长度，优化合流区道路线形，使前车能尽快

加速驶离合流区．
３．２．３　 对比分析不同类型合流路段与车辆类型对

交通冲突的影响

由图 ８ 分析可知，匝道合流路段交通冲突发生

的概率高于转幅合流路段，特别是当 Ｂ、Ｃ 车为一辆

小车和一辆大车时，交通冲突发生的概率较高． 由

于高速公路施工区的匝道合流路段匝道两旁的交通

标牌、防撞桶等设施较多，可能会干扰匝道驾驶员合

入主道时的行车视距，因此易提高交通冲突发生的

概率．
类似，可以基于高速公路施工区交通冲突贝叶

斯网络对其他单变量及多变量对交通冲突的影响进

行分析．
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图 ８　 不同类型合流路段与车辆类型对交通冲突的影响

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ

４　 基于交通冲突预测的驾驶策略评估

可以基于表 ２ 的离散类型输入已知的预测变量

来对交通冲突进行预测，下面以采集的数据分布集

中的 １ 个例子来对交通冲突的预测过程进行描述，
示例输入信息见表 ３．

表 ３　 示例变量信息

Ｔａｂ．３　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ

输入变量 ΔＶｘ ΔＶｙ ΔＶＡＢ ΔＶＣＤ ａＢ ａＣ ＬＡＢ ＸＢＣ ＹＢＣ ＬＣＤ ω θ

离散类型 １ ０ ０ １ ２ ４ １ １ ０ １ １ ０

　 　 基于贝叶斯网络的预测作用，可以为车辆的冲

突规避措施提供指导，以本例中的 Ｃ 车为例，输入

表 ４ 各变量信息，可以得到该时刻 Ｂ、Ｃ 车不发生冲

突的概率为 ３８．７５％，一般冲突的概率为 ３４．８２％，严
重冲突的概率为 ２６．４３％． 本文利用贝叶斯网络的预

测功能，计算 Ｃ 车后续的行为对交通冲突的影响，
并以此来指导 Ｃ 车采取最合适的交通冲突规避措

施，以策略 Ｉ 为例说明过程，步骤为：１）减速至 Ｃ 车

加速度 － ２ ｍ ／ ｓ２ ＜ ａｃ ≤０ ｍ ／ ｓ２； ２）保持该加速度直

至 Ｂ、Ｃ 车速度差 ΔＶｘ ＜ ５ ｍ ／ ｓ；３）保持该行驶状态

至 Ｂ、Ｃ 车纵向距离 ＸＢＣ ＞ ７０ ｍ． 该策略链下 Ｂ、Ｃ 车

交通冲突变化情况如图 ９ 所示．
　 　 通过图 ９ 可以看出，当 Ｃ 车辆完成步骤 １）时，发
生严重冲突的概率由 ２６．４３％降低到 ２０．３４％，一般冲

突概率由 ３４．８２％降低到 ３３．２７％；完成步骤 ２）时，严
重冲突概率又降低到 ９．２５％，一般冲突概率降低到

２７．５９％；当完成步骤 ３）时，严重冲突的概率降低至 ３．
０３％，一般冲突的概率降至 １２．８３％，策略链 Ｉ 的 ３ 个

步骤会逐步减低交通冲突发生的概率及严重性．
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图 ９　 策略 Ｉ 对交通冲突状况的改变

Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｔｅｇｙ Ｉ ｏｎ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

　 　 类似地，该种交通冲突预测功能的应用可以为

车辆避免冲突发生的驾驶行为作出指导，通过将车

辆的后续采取的驾驶策略输入模型，输出交通类型

概率分布，通过得到的概率分布对驾驶策略进行评

估，对车辆进行驾驶指导，可以有效规避冲突，改善

安全性．
参考贝叶斯网络建模的思想，可以基于搜索评

分的算法对当前驾驶状态下所有后续可行驾驶策略
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进行搜索，后续通过交通冲突模型对各驾驶策略进

行评估，选取评分最高的驾驶策略指导无人驾驶车

辆后续驾驶，为无人驾驶对于车辆行驶的干预策略

优化提供了一种思路．

５　 结　 论

１）大型车的参与会提高交通冲突发生的概率

以及冲突的严重性；车辆在高速公路施工区合流路

段的超车抢道行为会提高交通冲突的概率；与冲突

两车的相邻车辆会对交通冲突情况产生影响，因为

驾驶员视觉的原因，冲突主体的前车对交通冲突影

响更大；匝道合流路段发生交通冲突的概率和严重

性较转幅路段更高． 基于得到的结论可针对性的采

取措施来降低交通冲突概率，提升交通安全水平，如
分流大车；在特定路段采取管制措施禁止超车，设置

车距确认设施；在符合规范的条件下减少合流区长

度，优化道路线形等．
２）在交通冲突建模过程中，融合交通冲突领域

的先验知识，提前确定交通冲突模型的部分结构，再
基于数据学习得到最终的模型，可以在提高建模效

率的同时，提高模型的精确度．
３）基于交通冲突模型，可以对车辆后续的驾驶

策略进行评估或优化，指导车辆驾驶，为无人驾驶对

车辆驾驶行为的干预提供了一种新思路．
４）本研究主要考虑高速公路改扩建施工区合

流路段的车辆因素，未引入道路参数与交通流数据

（如主道匝道交通流量比、大车比等），道路参数及

交通流的影响在一定程度上已经体现在采集到的微

观车辆信息内，同时基于交叉验证的结果，可以看出

该不足之处对交通冲突模型的结果影响较小． 其

次，受限于数据量，对预测变量的离散分类不够细

化，下一步将采集更多的数据，细化变量的离散类

型，更精确的对交通冲突进行研究．
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