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摘    要：城市交通事故一般都发生在公共道路上，然而现有的交通事故风险预测算法都通过对预测区域进行规

则网格化来确定预测空间单位，导致预测精度不高且实用价值较低。本文将道路路段作为预测单位，采用图卷

积和长短期记忆网络，构建了一种基于路网结构的城市交通事故短期风险预测方法 (traffic accidents risk predic-
tion based on road network，TARPBRN)。该方法能对指定路段短期内的交通事故风险进行预测，从而可以有针对

性地进行治理，减少交通事故的发生。本文使用杭州市西湖区的交通事故数据对模型进行了训练，并与 4 种常

用的计量经济学模型和 3 种已有的深度学习预测算法进行了对比。实验结果证明本文算法在准确度、正确率

和漏报率等方面都优于已有算法。
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A short-term risk prediction method for urban traffic
accidents based on road network
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Abstract: Urban traffic accidents usually occur on public roads. However, the existing traffic accident risk prediction al-
gorithms determine the prediction space unit by regularizing grid of the prediction area, which leads to low prediction
accuracy and low practicability. Taking road sections as the prediction unit, this paper constructs a short-term traffic ac-
cident risk prediction method based on road network structure (TARPBRN) by using graph convolution and long short-
term memory network. This method can predict the traffic accident risk in a short period of the designated section, so as
to carry out targeted governance and reduce the occurrence of traffic accidents. In this paper, traffic accident data from
Xihu District, Hangzhou city are used to train the model, and four econometric models and three existing deep learning
prediction algorithms are compared. The experimental results show that the proposed algorithm is superior to the exist-
ing ones in accuracy, precision and false negative rate (FNR).
Keywords: GCNN; traffic accident; accident mode; multi-source data; risk forecasting; road network structure; LSTM;
smart city

世界卫生组织在 2015 年发表的《全球道路

安全状况报告》 [1] 中指出每年约有 125 万人死于

交通事故。通过交通大数据，识别交通事故中的

规律并加以治理和预防已成为交通领域重要的研
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究课题。

建立有效的交通事故风险预测系统是交通事

故预防的关键。如果某一区域的交通事故发生风

险是可以预测的，就可以将这一信息传播给附近

的司机，提醒他们选择一条不那么危险的道路；

交警部门也可以在该区域有针对性地安排巡逻人

员，达到减少事故发生的目的。然而交通事故发

生风险的准确预测是非常困难的，交通事故的诱

发因素多种多样，大致可以分为人、车、路和环境

四大类 [2-3]，其中人的因素是首要因素。人的行为

主观性较强，不可预测，导致虽然许多研究人员

已经把注意力集中在交通事故相关的关键因素识

别上，交通事故风险的有效预测仍然是一个具有

挑战性的问题。

在过去，针对交通事故预测的研究主要聚焦

在粗粒度、宏观方面上的研究。研究空间粒度精

度聚焦在省、市层次，时间粒度聚焦在年、月份层

次 [4-8]。因此研究成果的针对性不高，实用性较

差，仅能提供参考性意见。近年来，随着大数据

和深度学习技术的发展[9-14]，交通事故的短期实时

预测成为了可能。2016 年，Chen 等 [15] 通过 Stack
去噪自动编码器来提取人的移动特征构建深度学

习网络来预测日本境内交通事故风险 ; 2018 年，

Ren[16] 综合考虑交通事故的周期性和空间分布模

式并结合其他重要因素如天气、空气质量等，采

用 LSTM 模型，构建了短期北京市的交通事故风

险预测系统。以上方法都对预测区域进行规则

化网格划分，针对每一个网格统计其数据特征，

预测网格区域短期事故发生风险。2018 年，Bao
等 [17] 在划分的网格的基础上，利用卷积神经网络

(convolutional neural networks, CNN) 来计算网格的

局部区域特征，从而得到了更好的预测效果。

但这些基于网格划分的交通事故短期预测

方法，将规则化网格作为预测的空间单位，这些

网格内包含大量的非道路区域，如居民区、商场

区等。非道路区域通常不会有交通事故的发生，

这在一定情况下影响了预测的准确度。交警在

进行巡逻、救援等执勤任务时都以路段为单位进

行划分，划分网格的预测结果只能在任务分配时

提供一定程度的参考；以网格作为交通事故风险

预测单位也不能满足司机根据事故发生风险来

选择行进路线的需求。因此基于划分网格的短

期交通事故预测方法准确度普遍不高且实用价

值较低。

因此，本文提出基于路网结构的城市交通事

故短期风险预测算法。该算法以真实路段而不是
规则网格作为空间预测单位，使用深度学习技术
预测真实路段在短期内的事故风险，完成了逐天
和逐小时的交通事故风险预测任务。

路网是一个复杂的不规则网络，CNN 等处理

规则化数据的深度学习方法无法提取复杂网络的

局部特征，因此本文引入图卷积神经网络 (graph
convolutional neural networks, GCNN) 模型来计算

路网结构的局部特征。GCNN 可以处理不规则的

网络数据,在深度学习领域得到了广泛的应用[18-20]。

在预测模型方面，2018 年，Lin 等 [20] 将 GCNN 和

LSTM 结合用于纽约市共享单车站点每小时单车

需求量的预测，取得良好的效果。

与迭代神经网络 (recurrent neural network,
RNN) 相比，长短期记忆网络 (long short-term
memory network, LSTM) 因其可以进行长时间预

测的特点而在时序数据预测中广泛使用。但

LSTM 在处理超长序列时会导致训练时间大大增

长，同时在超长的序列中进行反向传播也可能会

导致梯度消失，从而削弱模型的可靠性。本文结

合交通事故的时序特征，设计了双链 LSTM(double
link LSTM, DLSTM)，处理交通事故风险预测中超

长输入的问题，取得了较好的效果。

综上所述，本文的主要贡献有以下几点：
1) 提出基于路网结构、以真实路段作为空间

预测单元，逐日、逐小时对城市交通事故短期风
险进行预测，提高了预测结果的准确性和实际应
用价值。

2) 采用深度学习技术构建了基于路网的城市

短期交通事故风险预测模型。在模型中使用

GCNN 提取交通事故预测属性的空间特征，使用

优化后的 DLSTM 提取预测属性的时间特征，并

将两者结合提取其时空特征。

3) 利用杭州市的多源交通数据对模型进行了

训练，并与已有的计量经济学模型和深度学习模

型进行了对比，实验证明本文算法在准确度、正

确率和漏报率上均优于已有算法。

1   多源交通数据及预处理

1.1    多源交通数据

本文采用浙江省杭州市西湖区总共 5 类与交

通有关的数据进行交通事故风险的短期预测。

交通事故数据　交通事故数据由杭州市交警

支队提供，数据时间跨度为 2015 年 7 月 11 日—
2015 年 12 月 21 日。交通事故数据主要包括交通

事故发生的时间和位置信息，格式如表 1 所示。
  

·664· 智　能　系　统　学　报 第 15 卷



表 1    交通事故数据格式
Table 1    Traffic accident data format

 

字段名 内容介绍 格式示例

ID 事故编号 2 015 071 100 060 612

Time 发生时间 2015-07-11 00:06:06

ADDR 发生地点 环城北路杭州大厦

Coord_x 发生经度 120.161 984

Coord_y 发生纬度 30.272 192

Content 事故描述
两车刮擦，公交车逃逸，

现双方在武林广场处
  

路网结构数据　本文所使用路网结构数据
从 OpenStreetMap 网站下载，并经过简化处理获
得，其数据格式如表 2 所示。路网结构数据中记
录各个道路路段的关键节点的经纬度坐标，及该
路段邻接路段的编号。 

  
表 2    路网结构数据格式

Table 2    Road network structure data format
 

字段名 内容介绍 格式示例

ID 路段ID 13
Xlng 路段起点经度 120.161 984
Xlat 路段起点纬度 30.272 192
Ylng 路段终点经度 120.161 984
Ylat 路段终点纬度 30.272 192
Way 路段所属道路名 秋石高架

neiborID
与该路段相邻的所有

路段id，用“，”隔开
13,16,45

Distance 路段长度 130.134
Type 所属区域类型 商业区

Level 道路等级 一级公路

flow_num 车道数 三车道
  

道路微波检测数据　道路微波检测数据由杭
州市交警支队提供，数据时间跨度同交通事故数
据一致，为 2015 年 7 月 11 日— 1 2 月 21 日。
微波检测数据由两部分构成：微波检测器分布数
据和微波检测器输出数据。微波检测器分布数据
如表 3 所示。
 

  
表 3    微波检测器分布数据格式

Table 3    Microwave detector distributed data format
 

字段名 内容介绍 格式示例

ID 微波检测器编号 23

Name 位置描述 庆春路秋涛路西口

Lng 微波检测器位置经度 120.194 988
Lat 微波检测器位置纬度 30.252 766

 

微波检测器每 5 s 记录一次道路路况，每条记

录包含该路段在 5 s 内通过的车辆数目，以及通

过车辆的平均速度，微波检测器检测数据格式如

表 4 所示。
 

 
表 4    微波检测器检测数据格式

Table 4    Microwave detector detection data format
 

字段名 内容介绍 格式示例

ID 检测记录编号 283 706 900

WaveID 微波检测器编号 890

Totalflow 5秒内车辆数量 6

Speed 5秒内车辆平均速度 30

Collectdate 记录时间 2015-07-12 00:00:00
 
 

出租车轨迹数据　本文使用的出租车轨迹

数据来自于杭州市出租车公司。时间跨度为 2015 年

6 月 22 日—6 月 30 日，为期 9 天的数据。因为数

据时间跨度很小，故本文未将其用作预测交通

事故风险的属性信息，只将其作为构建路网图

结构的支撑数据。出租车轨迹数据的格式如表 5
所示。
 

  
表 5    出租车轨迹数据格式

Table 5    Taxi trajectory data format
 

字段名 内容介绍 格式示例

ID 出租车记录ID 15

Date 发生时间 2015-06-22 23:59:00

City 所属城市 HZ

carID 出租车牌号 75 636

Lng 出租车所在位置经度 120.171 984

Lat 出租车所在道路纬度 30.272 192

Speed 出租车速度 42

Angel 出租车前轮角度 60

Isfull 出租车是否载客 1
 
 

天气数据　本文所使用的数据由爬虫从天气

后报网 (http://www.tianqihoubao.com/) 爬取获得，

天气数据的时间跨度为 2015 年 7 月 11 日—12
月 21 日，同交通事故数据一致，天气数据的主要

格式如表 6 所示。
 

  
表 6    天气数据格式

Table 6    Weather data format
 

字段名 格式介绍 示例

Province 省 浙江

City 城市 杭州

Date 日期 2015-06-22

Tainqi 白天天气、夜晚天气 晴/多云

Temperature 最高气温、最低气温 30 ℃/ 25 ℃

Feng 白天夜晚风力、风向
北风 微风 /无持续

风向 微风
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1.2    数据预处理

P(lng,lat)

本文提出的基于路网结构的城市交通事故短

期风险预测算法以真实路段作为空间预测单元，

因此使用的所有属性特征应该按照路段进行划

分。由 2.1 节可知，所有数据的位置信息以经纬

度来描述，因此首先要将经纬度所代表信息绑定

到相应路段。假设预测路段集合为 S，待绑定的

位置为 ，位置与路段绑定的算法如下。
i

li P(lng,lat)

di−start di−end

di = di−start+di−end− li

1) 针对于路段集合 S 中第   条路段，其长度

为  ，位置   与其起点和终点的距离分别为

、 ，距离采用欧几里德距离公式计算，则

可得路段差值 。
dm2) 寻找路段 m 使得   为所有路段差值的最

小值。
ε dm ε

dm ε

3) 定义阈值 ，若  小于阈值 ，则该位置与

路段 m绑定；若  不小于阈值 ,则该位置与预测

集合中的任何路段都不绑定。

根据以上位置点与路段的绑定算法，可以将

交通事故、微波检测器及出租车位置信息绑定到

相应路段。从而可得路段在预测交通事故时的所

有属性特征。本文将路段属性数据分为 3 类：空

间相关数据、时间相关数据、时空相关数据。

空间相关数据　仅与路段相关的特征，对于

任意时间段数据值都一样。该类数据有路段长

度、道路等级、车道数、道路所属区域等。
时间相关数据　仅与时间段相关联的数据，

对于所有的路段数据值都一样。该类特征有天
气、风力、风向、气温等。

时空相关数据　是与时间段、路段都有关联
的数据。同一路段在不同时间、不同路段在相同
时间都具有不同的数据值。该类数据有单位时间
道路通过车辆数、单位时间道路车辆通过平均速
度、单位时间内事故发生数量等。

[0,1]

[0,1]

观察数据可知，以上数据数值范围都不统一，

因此并不能直接作为神经网络的输入。因此针对

于所有的枚举类特征，例如天气、风向、道路所属

区域等，本文采用 one-hot 编码。对于所有的数值

型特征，本文统计最大值、最小值，然后根据最大

最小值将其映射到区间 。于是所有的特征值

都处在  区间内，使得深度学习框架能获得良

好的效果。

[0,1]

在此说明，本文仅对输入特征数据进行量纲

统一处理，对于预测结果，本文使用单位时间内

事故发生的次数并没有映射到区间 ，这也与

已有算法的交通事故风险描述一致。

2   交通事故预测深度学习模型

本节首先详细地描述了基于路网的交通事故

风险预测模型 (traffic accidents risk prediction based
on road network, TARPBRN) 的总体架构，然后分

别对每个主要模块进行了具体介绍。

2.1    TARPBRN 模型架构

由 1.2 节可知，本文将交通事故的诱发因素

从数据特征出发主要分为三大类：时间相关特

征、空间相关特征和时空相关特征，针对每一类

特征，分别采用不同的网络结构进行特征提取。

TARPBRN 模型的总体架构如图 1 所示。首先，

对 3 类属性数据进行特征提取操作。对于空间相

关数据，本文使用多层 GCNN 来提取空间特征。

对于时间相关数据采用 DLSTM 提取时间特征。

对于时空相关数据，本文将 GCNN 和 DLSTM 相

结合来提取时空特征。然后，将 3 类属性数据通

过相应特征提取层获得的特征传入特征融合层，

将 3 类属性特征融合为一个整体。最后，将融合

后的特征传入全连接网络，通过全连接网络输出

最终的预测结果。
 

 

空间相关数据

时间相关数据

时空相关特征

多层 GCNN 层

DLSTM

GCNN+DLSTM

特
征
融
合
层

全
连
接
层

预测
结果

 

图 1    交通事故风险预测框架

Fig. 1    Traffic accident risk prediction framework
 
 

2.2    多层 GCNN 层提取空间属性特征

GCNN 是一种能对图数据进行深度学习的方

法，在对图进行卷积神经网络学习时，可以同时

考虑到节点的特征信息以及结构信息。这使得
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GCNN 广泛用于非规则数据的深度学习。图卷积
网络的主要计算方式如下：

G = (V, x, ε, A) V

x ∈ RN ε

Ai j

l

Cl l(l = 1,2, · · · ,
m−1)

给定图  ，  是 N 个顶点的集

合 ,  是每一个顶点特征向量的集合。  是边

的结合，A 是邻接矩阵，其中  表示两个顶点间

的关联度。假设 GCNN 模型从输入层到输出层

共有 m层。图网络中的每一个顶点在  层中都有

一个长度为  的特征向量。对于每一层 
，图卷积模型 GCNN 以如下的规则从输入层

到输出层进行传播：

Hl = σ(D−
1
2 AD−

1
2 Hl−1W l)

Dii =
∑

Ai j W l−1 ∈ RCl−1×Cl

σ(�)

Hl ∈ RN×Cl l Hl−1 ∈ RN×Cl−1

l−1

其中 D 是一个对角矩阵， ，

是每一层可训练的权重矩阵，  是一个激活函

数，  是第  层的激活输出矩阵。

则是第   层的激活输出矩阵。对于第 1 层输

入层：

H1 = σ(D−
1
2 AD−

1
2 H0W1)

H0 x 即是图网络结构中各顶点的输入特征 。

x x

综上可知，图卷积进行特征提取是需要输入

两部分数据，图的邻接矩阵 A 及特征属性数据

。特征属性数据   由第 2 节经过数据预处理已

经获得，图的邻接矩阵可由路网结构转化得到。

本文以路段作为空间预测单元，路段在路网

结构中通常以边的形式存在，而 GCNN 模型主要

计算图结构的顶点特征。因此本文首先要将路网

中的路段转化为图结构中的顶点，将路网中的交

叉点转化为边。转化方式如图 2 所示。
 

 

(a) 路网结构 (b) 图结构

A

B

A
B

C

C

 
图 2    路网转化为图结构示意

Fig. 2    Road network transformation into graph structure
sketch

 
 

图 2(a) 中有 3 条路段 A、B、C交汇于一点，当

该路网结构转化为图结构时，A、B、C 路段转化

为 3 个顶点，如图 2(b) 所示。路段 A可通过交汇

点到达 B，因此图结构中，顶点 A与顶点 B之间有

边相连，同理，顶点 A、B，顶点 B、C之间都有边相连。

将路网结构转化为图结构后就可以得出路网

结构的邻接矩阵，但此时邻接矩阵的只有 0、1 两

个数值。0 表示不连接，1 表示连接。为了更明确

地表示相邻路段之间的关联度，本文根据出租车

轨迹数据，计算出租车经过相邻路段的次数，用

该数据来描述相邻路段的关联度，在相邻路段间

经过的次数越多，相邻路段之间的关联度越高，

转换公式为
f (x) = lg x/ lgmax

f (x)
式中：x为车辆在相邻路段经过的次数；max 为车

辆在相邻路段经过次数的最大值；  即为转化

后的关联度。

2.3    DLSTM 层提取时间特征

长短期记忆 ( l o n g  s h o r t - t e r m  m e m o r y ,
LSTM) 是一种特殊的 RNN，相比普通的 RNN，

LSTM 能够在长序列数据中有更好的表现，它在

算法中加入了一个判断信息有用与否的结构单

元。如图 3 所示，结构单元中被放置了 3 扇门，即

输入门、遗忘门和输出门。当一个信息进入 LSTM
的网络当中，可以根据规则来判断是否有用，实

现信息的选择性通过。LSTM 更细节的信息可以

参考文献 [23]。
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图 3    LSTM 结构单元

Fig. 3    LSTM structural unit
 
 

虽然通过 LSTM 可以获取长期记忆的特征，

但 LSTM 在处理超长序列时会导致训练时间大大

增长，同时在超长的序列中进行反向传播也可能

会导致梯度消失，从而削弱模型的可靠性。部分

情况下，还可能因为冗余信息太多，无法取得良

好效果。

t−1、t−2、t−3、

t−4
t−5、t−2×5、t−3×5、t−4×5

因此，基于交通事故在时序上呈现的周期性
和渐近性的特征，本文提出了双链 LSTM(DLSTM)
网络。如图 4 所示。假设预测 t时刻的时序特征
(假设序列的周期性为 5)，则提取  

 时刻的特征 (图中蓝色区域特征) 作为渐近特
征。提取   时刻的特
征 (图中绿色区域的特征作为周期特征)。然后将
渐近特征和周期特征分别传入 LSTM 网络，最后
将两个 LSTM 链中的特征进行融合，作为 DLSM
网络的输出特征。注意这里因为两种特征同属于
多层 LSTM 层输出的时序特征，相互之间影响较
大，故以相乘的方式进行特征融合。
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(a) 渐近特征和时序特征提取

(b) 网络结构

t−4×5 t−3×5 t−2×5

t−5 t−4 t−3 t−2 t−1 t

t−4

t−3×5

t−4×5 t−2×5
时序特征

t−5

−3 t−2 t−1

渐近特征

多层 LSTM 层

多层 LSTM 层

输出特征

 

图 4    DLSTM 结构示意图

Fig. 4    Structural schematic diagram of DLSTM
 
 

2.4    GCNN 与 DLSTM 相结合提取时空特征

在城市交通事故风险短期预测模型中，交通事

故风险、道路车流量、道路行车平均速度不仅与时

间相关，还与所属路段及空间有关。因此，本文将

DLSTM 与 GCNN 模型进行整合，构建了新的时空

特征提取层。在整合过程中，本文提出两种方案：

1) GCNN+DLSTM 模型，先对时空特征在每

个时间段上进行图卷积求出局部特征，然后针对

每个时间段上的图卷积特征，构建时间序列，传

入到 DLSTM 求取其时间特征。

2) DLSTM+GCNN 模型。首先根据交通事故

时空特征所属路段的不同进行分类，然后将每一

路段的时空序列特征传入 DLSTM 模型，计算其

时序特征，最后将所有路段的时序特征传入 GCNN
模型，求取其空间特征。

本文对两种方案都进行了比较。为了介绍方

便，本文在除模型对比外，将这两种方案作为一

种，在下文中都采用 GconvLSTM 模型表示。

2.5    特征融合与全连接层

在特征融合层，将 GCNN 提取的空间特征、

DLSTM 神经网络提取的时间特征、GconvLSTM
神经网络提取的时空特征串联成一个密集的向

量，构建输入全连接网络的高维特征。然后通过

全连接层将矢量转换为模型输出。因此，模型预

测输出可转化为公式：

ŷt =WgcnnXgcnn
t +WDLstmXlstm

t +WGconvLstmXGconvLstm
t +bt (1)

Xgcnn
t Xlstm

t XGconvLstm
t

Wgcnn WDLstm WGconvLstm

bt

其中 、 、  分别表示在 t时刻的空间

特征、时间特征和时空特征； 、 、 、

 表示各个属性相关的权重和偏差。

2.6    损失函数

在交通事故风险预测中，绝大部分时间、绝

大部分路段的交通事故发生风险值都为 0，事故

风险为 0 与事故风险非 0 的样本数量差距相当

大，非常不平衡。为了缓解样本间的不平衡问

题，本文在目标函数均方差误差的基础上进行了

改进，加强事故风险不是 0 的样本的损失函数

值。为防止在训练过程中出现过拟合现象，本文

引用了 L2 规则化范数。因此最终的损失函数为

min
w,b

(
∥yt − ŷt∥22

)
× (yt +1)+α∥W∥22

α式中：W代表式 (1) 中所有的权重参数，  为正则

化参数。

2.7    评价函数

现有的基于深度学习的城市短期交通事故预

测模型均采用划分网格的方式来进行预测，在进

行方法对比时均采用 MAE、MRE、RMSE 这 3 种

度量方式来对预测模型进行度量，本文同样如此。

MAE =
1
n

n∑
i=1

|yi− ŷi|

MRE =
1
n

n∑
i=1

|yi− ŷi|
yi

RMSE =

√
1
n

n∑
i=1

(yi− ŷi)2

yi ŷi式中：  为路段 i 的交通事故真是发生风险，  为
路段 i交通事故发生风险的预测值；n为所预测道

路的总条数。

3   分析结果

3.1    交通事故数据的周期特征

交通事故是人类活动产生的结果，因此必将

在时间上呈现规律性变化。本文统计了交通事

故 1 天和 1 周的分布情况，分别如图 5、6 所示。
由图 5 可知，交通事故多发生在日间，在夜间

事故发生次数较少。且事故多发生在早上 7~10 点
及晚上 4~6 点。由图 6 可知，交通事故在周末发
生较多，在工作日发生事故较少。综上可知，交
通事故分别以天和星期为周期呈现出一定的周期
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性。因此，在逐小时风险预测模型中，可以设置
DLSTM 的步长为 24；在逐日风险预测模型中，可
以设置 DLSTM 的步长为 7。
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图 5    交通事故 24 小时分布图

Fig. 5    Hourly distribution map of traffi accidents
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图 6    交通事故 1 周分布图

Fig. 6    Sequence chart of traffic accident distribution with
week

  

3.2    结果分析

本研究建立了两类短期碰撞风险预测模型:逐
日风险预测模型和逐小时风险预测模型。在每种
预测模型中又根据时空特征提取的顺序分为 GCNN+
DLSTM 模型和 DLSTM+GCNN 模型。预测数据
集按 7:3 的比例分为训练数据集和测试数据集。
在模式测试过程中，本文假设所有空间特征为 S，
所有时间特征为 T，时空特征为 ST，针对不同模型
输入不同特征，则模型预测结果如表 7、8 所示。

分析表 7、8 可知，当 ST 特征不参与计算时，

TARPBRNCNN+DLSTM 与 TARPBRNDLSTM+GCNN 为同一

种模型，因此结果一致。在逐小时事故风险预测

结果 TARPBRNGCNN+DLSTM 表现较好，而在逐天事

故风险预测结果 TARPBRNDLSTM+GCNN 有更好的表

现，因此在进行事故预测时，可以根据预测时间

的粒度，来选择合适的算法。在 3 类特征对比中

可知，时空属性相关特征对预测结果影响最大，

其次为时间相关特征，最次为空间相关特征。 

  
表 7    逐小时事故风险预测结果

Table 7    Hourly accident risk prediction result
 

特征
TARPBRNGCNN+DLSTM TARPBRNDLSTM+GCNN

MSE MRE RMSE MSE MRE RMSE

S+T+ST 0.28 0.25 0.37 0.30 0.27 0.39

T+ST 0.34 0.27 0.41 0.32 0.29 0.43

S+ST 0.35 0.31 0.45 0.36 0.33 0.47

S+T 0.47 0.38 0.52 0.47 0.38 0.52
 
  

表 8    逐天事故风险预测结果
Table 8    Daily accident risk prediction result

 

Feature
TARPBRNGCNN+DLSTM TARPBRNDLSTM+GCNN

MSE MRE RMSE MSE MRE RMSE

S+T+ST 0.58 0.45 0.67 0.57 0.44 0.65

T+ST 0.64 0.48 0.70 0.62 0.33 0.47

S+ST 0.65 0.49 0.72 0.64 0.29 0.43

S+T 0.70 0.53 0.79 0.70 0.53 0.79
 
 

3.3    模型对比

与已有的基于划分网格的城市短期交通事故

风险预测系统不同，本文所提出的城市短期交通

事故风险预测系统以真实的路段作为预测对象。

因此本文使用的数据结构并不能直接用于已有算

法，且因为预测对象不同，并不能使用 MAE、MRE、
RMSE 3 种度量方式在不同模型间进行对比。为

了在不同的预测模型间比较，经过与交警部门交

流，本文提出使用准确率 (acc, accuracy)，精准率

(p, precision) 和漏报率 (FNR)3 项来评估模型的预

测性能。3 种度量方式的计算方式如下：

acc =
TN+TP

TN+FP+FN+TP

p =
FP

TN+FP

FNR =
FN

FN+TN
式中的变量由表 9 确定。
 

  
表 9    变量定义

Table 9    Variable definition table
 

按类型划分 预测高风险 预测低风险

实际发生事故 TP FN

实际未发生事故 FP TN
 
 

本文以几种已有模型为基准，与所提出的模
型进行了比较。所选的基准测试方法可以分为两

种类型：计量经济模型和深度学习模型。所选择

的计量经济模型包括自回归综合移动平均模型
(autoregressive integrated moving average mode, AR-
IMA)、随机参数 (random-parameter) 模型、随机效

应 (random-effects) 模型和地理加权回归模型 (geo-
graphical weighted regression，GWR) 模型，所选择

的机器学习模型包括堆叠降噪自动编码器 (stacked
denoising auto encoder, SDAE) 模型、基于 LSTM 的
交通事故风险预测模型 (traffic accident risk predic-
tion method based on LSTM, TARPML) 和基于时空
卷积的长短期记忆网络 (spatiotemporal convolu-
tional long short-term memory network, STCL-Net)。

ARIMA 是一种应用广泛的时间序列分析方
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法，它可以同时集成移动平均模型、自回归部分

和移动平均部分[14]。随机效应模型假设预测结果

与独立的变量不相关，可以通过观察很好地解释

观测之间的空间相关性、时间相关性或者时空相

关性 [15]。近年来，随机参数模型和 GWR 模型是

解决空间异质性问题的两种潜在的碰撞建模技

术，它们允许碰撞计数与预测因子之间存在不同

的关系 [16]。SDAE 模型是一种基于降噪编解码器

的深度学习模型，在日本城市交通预测中取得了

较好的效果。TARPML 是一种结合多源数据，基

于 LSTM 与全连接网络的深度学习模型，曾用于

北京市的城市交通风险预测。STCL-Net 在 LSTM
模型的基础上引入了 CNN 模型，充分考虑数据的

空间特征对城市交通事故风险进行了预测。3 种

深度学习方法都基于划分网格的方法对交通事故

风险进行预测。

为了进行公平的比较，所有的基准方法都采

用同一批数据，并在同样的训练周期数下进行调

优。但因为本文的算法为基于路段的算法，数据

结构不能直接应用于基准测试方法，因此对于不

同的方法数据都进行了相应的修改。例如：在划

分网格的方法中，本文采用 500 m×500 m 网格大

小对预测区域进行网格划分，并对所有网格进行

预测。模型对比的预测效果如表 10 所示。总体

来看，本文提出的算法在准确率、正确率及漏报

率方面都优于其他基准模型。逐天预测模型的整

体准确率要高于逐小时预测，正确率逐渐增大，

但漏报率也呈变大的趋势。
 

  
表 10    模型结果对比表

 

Table 10    Model result contrast table %
 

模型
逐天预测结果 逐小时预测结果

准确
率

正确
率

漏报
率

准确
率

正确
率

漏报
率

TARPBRNGCNN+DLSTM 95.28 25.30 40.25 85.58 20.33 33.27

TARPBRNDLSTM+Gcnn 95.36 25.34 40.35 85.46 20.25 32.75

STCL-Net 94.05 20.45 43.78 83.96 17.45 30.45

TARPML 93.98 18.47 44.92 83.12 16.37 36.51

SDAE 93.56 17.56 39.21 82.95 16.78 35.79

ARIMA 92.09 15.03 49.82 82.11 13.59 39.81

Random-parameter 92.02 15.12 47.63 82.34 14.65 38.62

Random-effects 92.19 15.29 45.27 82.02 15.26 40.37

GWR 92.10 14.78 49.84 81.56 14.73 41.58
 
 

4   结束语

本文以路段作为空间预测单元，预测某路段

短期内的交通事故发生风险，从而给司机及交警

部门在道路选择和事故治理方面提供决策依据。

与已有的计量经济学模型和深度学习算法相比，

本文算法在准确率、正确率和漏报率方面都表现

出极大的优势。

虽然提出的基于路网的城市交通事故短期风

险预测模型显示出了巨大的潜力，但在本研究中

仍有几个局限性需要解决。交通事故成因复杂，

涉及方方面面的因素，仅凭已有的数据能起到的

预测效果有限，未来应该收集更多数据（例如车

辆数据、违章数据、行人信息、司机信息等），来

进行事故预测，以求取得更精确的预测效果。与

传统的计量经济学模型相比，本文提出的 TARP-
BRN 模型工作起来像一个黑匣子，缺乏因子分

析，这也是深度学习方法普遍存在的问题。交通

事故属于小概率事件，这导致了交通事故预测中

存在着严重的样本偏差问题，虽然本文通过重新

构建损失函数来处理这一问题，但仍需投入大量

的工作来解决这一问题。
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