基于贝叶斯网络的放火案件侦查推理模型研究
[bookmark: 中文摘要_3]摘 要：放火案件是典型的严重暴力犯罪案件，严重影响社会安全与公共安全。放火案件的侦破难度较高，传统经验已无法满足快速案件快速准确侦破需求。本研究旨在构建通用案件侦查模型，指导案件的侦查工作。研究通过梳理放火案件的条件要素、行为要素和后果要素，应用贝叶斯网络分析方法，构建放火案件侦查模型，并应用典型案例对模型进行有效性验证。结果表明，本研究构建的放火案件侦查模型可以有效还原案件发生情景，给出正确的案件推理假设。该模型可以协助刑侦人员开展放火案件的侦查工作，提高侦查效率，支撑智慧侦查实践。
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犯罪案件是社会安全面临的主要威胁之一。放火等严重暴力犯罪案件具有较大的社会危害性，对其的研究是公共安全领域的一个重要方向。案件发生后，需要对相应案件的事实进行推理还原，进而支撑刑事诉讼后续环节如法庭审判。
放火案件是一类典型的严重暴力犯罪案件，具有较大的社会危害性；同时，放火案件现场破坏性大、证据易灭失的特点给火灾调查带来了较大的困难[1]，使得放火案件的侦破难度较高，对于经验不足的侦查人员来说，尤其如此。随着社会和新技术的发展，传统办案经验已无法满足现阶段对案件快速准确侦破的需求。通用性的案件侦查推理模型亟待突破。
国内学术界针对放火案件侦查主要聚焦宏观分析，例如张小川[2]等人梳理了放火案件侦查取证的要点，白冰[3]探讨了放火案件现场勘查和物证搜寻规律方法。与此同时，国内学者针对不同证据和侦查技术在放火案件侦查中的作用进行了分析：崔卜文[4]指出了如何利用痕迹物证开展放火案件侦查；陈建宏[5]等分析了危险化学品检验技术在一例放火案件侦查中的应用；陈欢[6]讨论了汽油残留物在放火（纵火）案件中的检验方法；潘炎辉[7]等解析了塑料物证快速检验在放火现场勘验中的应用；舒科[8]等对有机溶剂类助燃剂在放火案件中的检验进行了梳理，等等。
国际上放火案件侦查研究已历经从经验主导到科学为本的范式革新，其发展呈现出高度的多学科交叉融合特征。当前的研究进展主要体现在以下层面：在方法论基础上，以《火灾现场调查刑事司法程序指南》[9]为代表的标准化科学流程，已成为指导现场勘查与证据分析的基石。在现场物证技术层面，Korver Sander[10]等提出应用人工智能和热力学方法侦破防火案件，Wang[11]等探讨了服装纤维上热损伤痕迹识别纵火犯，Halford[12]等分析了虚拟现实技术在放火案件重建中的应用效果。在案件推理方面，Tunkel[13]将犯罪心理画像技术应用于分析纵火犯的作案手法、目标选择与行为模式。
然而，需要指出的是，现有研究针对放火案件更多聚焦在单一证据分析，对放火案件的要素系统梳理不足，且缺乏通用定量分析模型支撑放火案件的快速侦查工作。本文将针对这些不足，梳理防火案件的情景要素，并构建贝叶斯网络推理模型，对放火案件的嫌疑人及行为进行量化推理，进而支撑放火案件的侦查工作，提高破案效率。
[bookmark: 二级标题_2]1 放火案件的情景要素分析
为保证要素分类的科学性及实用性，研究根据作案行为发生的条件与行为造成的后果，对案件中的要素进行了分析。其中，作案行为发生的条件被称为条件要素，作案行为被称为行为要素，行为造成的后果被称为后果要素。
[bookmark: _Toc99477779]1.1 放火案件的条件要素
条件要素是案件中构成作案行为的实体，作案行为可看成条件要素间的相互作用。条件要素按照属性被分为以下三类：人、物和环境。
其中，按照在案件中的角色不同，人进一步被分为犯罪人（施害人）、被害人（受害人）和其他人员。犯罪人是实施犯罪的主体，被害人是犯罪行为的承害人员，其他人员是包括证人在内的与案件相关的其他个体。同样地，物进一步被分为作案工具、转移工具和其它物体。作案工具是指犯罪人实施暴力犯罪行为时所采用的工具；转移工具指的是犯罪人进入或离开现场所使用的工具；其它物体指的是与犯罪案件相关的但不被上述类别包括的其它一切物体。环境包括中心现场和关联现场。中心现场（也可称为主体现场）指的是犯罪者实施暴力犯罪行为的场所，关联现场是指与犯罪案件相关联的其它场所。
进一步地，分析得到放火案件的条件要素如表1所示。
表1 放火案件的条件要素
	要素类别
	条件要素（模板参数）

	人
	犯罪人（O）

	
	被害人（V）

	
	其他人员（W）

	物
	助燃物（A）

	
	盛装工具（T）

	
	点火工具（L）

	
	转移工具（T）

	环境
	中心现场（C）

	
	关联现场（R）


1.2 放火案件的行为要素
对放火案件的作案行为进行分析。研究通过对收集到的案例开展分析，并和相关刑事专家多次沟通研讨，最终分析得到放火案件的作案行为如表2所示。
表2 放火案件的行为要素
	作案阶段
	作案行为

	准备阶段
	查勘踩点

	
	准备放火工具（自备）

	
	准备放火工具（他人）

	
	准备转移工具（自备）

	
	准备转移工具（他人）

	
	纠集团伙

	
	能力训练

	放火阶段
	进入犯罪现场

	
	准备放火工具（就地取材）

	
	布置现场

	
	放置助燃物

	
	实施点火

	逃离阶段
	救治

	
	毁赃灭证



[bookmark: _Hlk72856651]在放火案件的准备阶段中，共分析出七个作案行为，分别是：查勘踩点、准备放火工具（自备）、准备放火工具（他人）、准备转移工具（自备）、准备转移工具（他人）、纠集团伙，以及能力训练。查勘踩点是指犯罪人为实施犯罪，提前对作案时间、地点或受害人等进行熟悉了解，目的在于顺利实施犯罪，减少犯罪风险；准备放火工具（自备）是指犯罪人自制放火工具或使用日常自用的可以用于放火的工具；准备放火工具（他人）是指从他人处取得放火工具，如购买、借用、抢夺、偷盗作案工具；准备转移工具（自备）是指犯罪人自制或使用日常自用的转移工具；准备转移工具（他人）是指犯罪人从他人处取得转移工具；纠集团伙是指犯罪人纠集他人协助一同实施犯罪；能力训练是指犯罪人为顺利实施犯罪，所做的针对性训练，如犯罪人在网上观看制作放火物的视频等。
在放火阶段中，有五个作案行为，分别为：进入犯罪现场、准备放火工具（就地取材）、布置现场、放置助燃物和实施点火。进入犯罪现场是指犯罪人通过各种方式进入到犯罪实施的场所；准备放火工具（就地取材）是指犯罪人在犯罪现场直接获取用于放火的工具，如犯罪人在现场发现了一个打火机，然后获取该打火机用于之后的点火；布置现场是指犯罪人在现场实施的场景布置行为，典型的包括可燃物摆放、关门闭窗等；放置助燃物是指犯罪人将助燃物放置在现场，目的在于扩大放火造成的后果，如在现场泼洒汽油等；实施点火是指犯罪人在现场点火。
在逃离阶段中，犯罪人可能会实施救治和毁赃灭证这两个行为。救治指的是犯罪人自救、救助他人或救火；毁赃灭证是指犯罪人清理打扫现场、丢弃作案工具。
1.3 放火案件的后果要素
后果要素是由于作案行为发生所形成的要素。后果要素被分成物品、痕迹和信息三类。
物品要素指的是主要通过物质成分来关联某人或某物的要素，具体可分为尸体尸块、血迹、生物物质、微量物质和其它物品。
痕迹要素指的是主要通过其外部结构特征来关联某人或某物的要素，进一步可分为指纹、足迹、燃烧痕迹和其它痕迹。
不同于物品和痕迹类要素，信息类要素主要通过要素所包含的信息内容为案件推理提供帮助，其包括证人证言、视听资料、电子数据等，主要对应着除物证以外的其他证据。
进一步地，分析得到放火案件的后果要素如表3所示。
表3 放火案件的后果要素
	要素分类
	二级分类

	物品
	尸体尸块

	
	血迹

	
	生物物质

	
	微量物质

	
	其它物品

	痕迹
	指纹

	
	足迹

	
	燃烧痕迹

	
	其它痕迹

	信息
	证人证言、视听资料等


2 放火案件的侦查模型构建
2.1 要素关联模型
研究首先构建要素关联模型，对放火案件的条件要素、行为要素与后果要素的关联关系进行解析。要素关联模型将物证解析为物品痕迹类要素和关联关系的形式。在放火案件案件中，典型的物证可表示成“条件要素A，物品/痕迹类要素B，条件要素C”，其含义为：在C处提取到了物品/痕迹B，经鉴定，B来源于A。
一般地，在案件未发生时，只有人、物、环境三类要素，这三类要素间的关联关系包括社会关系、隶属关系、时间关系和空间关系。在作案行为驱动下，要素和关联关系会发生变化。对于要素来说，行为会导致物品、痕迹、信息类后果要素出现，如现场可能会留下血迹、指纹、足迹等物品痕迹，视频监控也可能会记录下有关犯罪人的影像信息。对于关联关系，行为会使隶属关系、来源关系、时间关系和空间关系发生改变。
行为要素驱动下案件的全要素关联关系的变化如图1所示，其中左图对应的是案件发生前的要素和关联关系，右图是经过行为驱动后的要素和关联关系。右图中标红的要素类别表示该要素类别中会有新的要素产生，标红的关系表示要素间的关联关系会发生变化。
[image: ]
图1 放火案件的要素关联模型
2.2 侦查推理模型
2.2.1 贝叶斯网络
贝叶斯网络可以由Bn = <G，P>来表示，包括两个部分[14]：
G是一个有向无环图，表示贝叶斯网络的结构，由节点和节点间的有向边组成。网络中的每一个节点表示一个变量，节点间的有向边表示变量间的依赖关系，如果从节点A到节点B有一条有向边，那么称节点A是节点B的父节点，节点B是节点A的子节点。一般认为有向边表达的是因果关系。
P表示贝叶斯网络的条件概率分布，也可称为贝叶斯网络的概率参数。网络中每一个节点都具有一个条件概率分布。对于有父节点的网络节点，该节点的条件概率分布表示的是其与父节点间定量的依赖关系；对于没有父节点的网络节点，该节点的条件概率分布表达的是变量的先验概率分布。当网络中的节点均为离散变量时，可以用条件概率表来表示条件概率分布。
贝叶斯网络的结构对变量间的条件独立性进行了定义，用条件独立性可对联合概率分布进行分解。若网络中含有的变量为X1, X2, …, Xn，那么联合概率分布就可分解为各变量的条件概率分布之积，见公式1：
	
	

	(1)







其中，表示这n个变量的联合概率分布，表示节点Xi的条件概率分布，表示Xi的父节点集合，当为空集时，表示的就是节点Xi的先验概率分布。
从上可以看出，贝叶斯网络对联合概率分布提供了一种紧凑表示，这极大地简化了联合概率的计算难度，为复杂问题的求解提供了可行的方案。利用贝叶斯网络可以进行推理，具体地，通过输入部分变量的状态值，利用条件概率公式就可以计算其余变量的后验概率，如已知Xj的取值为xj，那么任意变量Xk取值为xk的后验概率为：
	

	(2)



其中，表示在Xj取值为xj时，Xk取值为xk的后验概率。
若变量 Xj = xj 代表的是某个证据被收集到，变量 Xk = xk 代表某个犯罪假设取值为真，那么，式2计算的就是在给定证据时，相应犯罪假设成立的后验概率。由此，贝叶斯网络就可以进行案件推理。
2.2.2 模型构建
要素关联模型指出了放火案件的要素关联和演化关系，然而不能定量分析条件要素与行为要素。基于此，应用贝叶斯网络模型，构建放火案件的侦查推理模型，具体框架如图2。
[image: ]
图2 放火案件的侦查推理模型框架
其中，第一层节点是条件要素假设，第二层节点是行为要素情景，第三层节点是后果要素集合。具体的贝叶斯网络结构示意图如图3。
[image: ]
图3 放火案件推理的贝叶斯网络结构示意
3 案例分析与模型验证
我们提供一个示例案例分析，来说明该模型的应用过程和效果。
示例案例：在一次放火案件中，一名犯罪人O使用盛装工具T，在现场C处放置了助燃物A并点燃，导致火情发生。
3.1 贝叶斯网络节点构建
在这次放火案件中，根据该案件的情景要素分析，我们可以得到4个条件要素节点，2个行为要素节点和6个后果要素节点。构建得到案例的贝叶斯网络节点如表4。
表4 案例的贝叶斯网络节点
	要素类型
	网络节点
	模板参数

	条件要素
	H1: 人员O是犯罪人
	O

	
	H2: 工具A是助燃物
	A

	
	H3: 工具T是盛装工具
	T

	
	H4: 地点C是中心现场
	C

	行为要素
	S1: O放置助燃物A
	O、A

	
	C1: O放置助燃物的地点在C处
	O、C

	后果要素
	F1: C上有关于O的生物物质
	O、C

	
	F2: O上有关于A的微量物质
	O、A

	
	F3: T上有关于O的指纹
	O、T

	
	F4: C上有关于A的微量物质
	A、C

	
	IS1: 关于O放置助燃物A的信息类证据
	O、A

	
	IC1: 关于O在C处实施该行为的信息类证据
	O、C


3.2 贝叶斯网络节点连接关系构建
构建完成贝叶斯网络节点后，下一步需建立节点间的连接关系。连接关系主要依据因果关系和模板参数来建立。
[bookmark: _Hlk91769659]3.2.1 构建后果要素节点与行为要素节点的连接关系
行为要素节点的子节点是后果要素节点，因为是行为造成了相应后果及证据的出现。
对于物品痕迹类证据，情景要素关联给出了行为与后果的对应关系，据此可对节点进行连接。需要说明的是，若物品痕迹类后果要素节点的模板参数不包括与犯罪人相关的项，那么该节点不与行为节点相连接，因为该后果要素不能明确指向可能的犯罪人的作案行为。同时，行为要素节点包含了行为节点和行为地点节点。具体构建步骤如下。
[bookmark: _Hlk91774142]步骤1：建立物品痕迹类后果要素节点与行为节点间的关系。
步骤2：建立物品痕迹类后果要素节点与行为地点节点间的关系。
步骤3：建立信息类后果要素节点与行为要素节点间的关系。
得到行为要素-后果要素网络结构如图4所示。
[image: ]
图4 案例的行为-后果网络结构
3.2.2 构建行为要素节点与条件要素节点的连接关系
需要指出的是，行为要素层中行为节点与行为地点节点间存在连接关系。具体地，行为节点是相应行为地点节点的父节点，这是因为行为节点发生与否会对地点节点的状态产生直接的因果影响。具体构建步骤如下。
步骤4：建立行为节点与行为地点节点间的关系。
步骤5： 建立行为节点与条件要素节点间的关系。
步骤6：建立行为地点节点与条件要素节点间的关系。
得到条件要素-行为要素网络结构如图5所示。
[image: ]
图5 案例的条件-行为网络结构
3.2.3 构建后果要素节点与条件要素节点的连接关系
推理某条件要素节点会对关于该条件要素的证据的状态产生因果影响，因此推理条件要素节点是对应后果要素节点的父节点。
步骤7：建立后果要素节点与条件要素节点间的关系。
得到条件要素-后果要素网络结构如图6所示。
[image: ]
图6 案例的条件-后果网络结构
经过上述步骤1-7后，就完成了该案例的贝叶斯网络节点间关系的建立，如图7所示。
[image: ]图7 案例的网络结构
3.3 贝叶斯网络概率计算
最后对构建的贝叶斯网络进行概率计算，得到条件要素可能的概率。
首先，基于Netica软件，构建案例的贝叶斯网络结构如图8。
[image: ]
图8 案例的贝叶斯网络结构
每个后果要素节点有两个状态，“是”和“否”，分别对应“证据存在”和“证据不存在”。每个行为要素节点有两个状态，“是”和“否”，分别对应“行为发生了”和“行为未发生”。每个条件要素节点有两个状态，“是”和“否”，分别对应“假设成立”和“假设不成立”。
对于条件要素节点，初始状态下我们无法判断假设是否成立，故其先验概率分布为：“是”与“否”均为50%，如表5。
表5 案例的贝叶斯网络节点
	条件要素节点
	状态

	
	是
	否

	H1
	50%
	50%

	H2
	50%
	50%

	H3
	50%
	50%

	H4
	50%
	50%


然后需要确定犯罪案例示例中行为要素和后果要素节点的条件概率，可应用实验、统计学、专家咨询等方法进行。假设条件概率通过专家咨询获得，将条件概率表输入Netica后，可以得到最终的贝叶斯推理网络。
[image: ]
图9 案例的贝叶斯网络推理结果示例1
例如，当我们从现场得到后果要素节点F1、F2、F3、F4的状态均为是，即C上有关于O的生物物质、O上有关于A的微量物质、T上有关于O的指纹和C上有关于A的微量物质时，通过推理得到，人员O是犯罪人的概率为81.3%，工具A是助燃物的概率为97.4%，工具T是盛装工具的概率为88.6%，地点C是中心现场的概率为95.8%，如图9所示。显然，与未收集到后果要素之前的50%相比，收集到后果要素信息后，条件要素节点假设成立的概率都大大提高了。这样验证了模型可以对该案例进行有效推理。同时，模型也指出，有O在C处实施放火行为的信息类证据的概率为75.9%，而有关于O放置助燃物的信息类证据的概率为48.3%，可见侦查工作的下一步可从搜集“有O在C处实施放火行为的信息类证据”着手。这也可为下一步侦查方向提供指导和参考，提高工作效率。
进一步的，当我们从场外搜集到了“有O在C处实施放火行为的信息类证据”和“O放置助燃物的信息类证据”后，通过推理得到，人员O是犯罪人的概率为83.1%，工具A是助燃物的概率为99.2%，工具T是盛装工具的概率为88.9%，地点C是中心现场的概率为98.0%，如图10所示。可见，通过搜集场外信息，可以进一步确定有关条件要素假设的正确性。
[image: ]
图10 案例的贝叶斯网络推理结果示例2

4 结论
[bookmark: 正文段落_140]本文围绕放火案件的侦查推理模型进行了深入研究，主要成果如下：
[bookmark: 正文段落_142]1) 系统梳理了防火案件的条件要素、行为要素和后果要素，构建了防火案件的要素关联模型。
[bookmark: 正文段落_144]2) 构建了基于贝叶斯网络的放火案件侦查推理模型，模型涵盖条件要素、行为要素和后果要素三层节点。
[bookmark: 正文段落_146][bookmark: 正文段落_148]3) 利用模型对一例放火案件进行了分析，结果表明所提出的模型能够给出条件要素的推理结果，可以实现案件的推理分析和侦查建议。
总结来说，本文提出的放火案件的侦查推理模型能够分析放火案件可得信息，输出有效的推理结论。然而需要指出的是，本文所构建的模型在实际应用过程中，并不能完全替代刑侦领域专业人员的作用，而主要在侦查初期提供分析结果科学地支持侦查人员的后续侦查决策。
此外，本文重点关注放火案件侦查阶段的推理问题研究，但对放火案件证据收集过程中涉及的“证据标准”关注有限，未来可在这一方面继续研究，进而为侦查阶段证据收集工作的智能化和规范化提供支持。
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Research on the Inference Model for Arson Case Investigation 
Based on Bayesian Network 
Abstract: Arson is a typical severe violent crime that significantly threatens social and public safety. Investigating arson cases poses considerable challenges, as traditional experience-based methods often fall short of meeting the demands for rapid and accurate case resolution. This study aims to construct a universal investigative model to guide the process of arson case investigations. By analyzing the causal and consequential factors of arson incidents and applying Bayesian network analysis, an investigative model for arson cases was developed. The model was further validated using typical case studies. The results demonstrate that the proposed investigative model can effectively reconstruct incident scenarios and generate accurate investigative hypotheses. It is expected to assist criminal investigators in handling arson cases, enhance investigative efficiency, and support the development of intelligence-driven investigative systems.
Key words:  Social Security; Intelligence-Led Investigation; Case Elements; Causal Inference
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