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摘要：道路交通事故数据庞大，传统方法对交通事故客观因素的分析较为原始和平面，没有充分挖掘数据之间的潜在联系，且

运用传统的方法分析大量交通数据较为困难，所以当今通过数据挖掘技术从大量交通事故数据中挖掘出有联系和价值的信息

已成为交通安全领域的热点研究问题。针对传统事故数据统计分析方法的不足，以交通事故数据为基础，建立一种基于粗糙集

理论的新型数值模型。 通过此数值模型从大量交通事故数据中挖掘分析事故客观因素，以客观因素显著性计算结果为数值依

据将各客观因素排序，得出各客观因素对交通事故影响作用大小不同的结论，为以后相关部门交通安全政策的制定提供依据。
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机动车保有量持续增长且有关驾驶员不遵守交通规则，从而引发的交通事故越发频繁。 目前，公安机关
已建立庞大的交通事故信息库，而在这些数据中存在着大量的且尚未被发现、存在潜在联系的有价值数据。
通过数据挖掘技术对大量交通事故数据进行挖掘分析、已经成为国内外交通安全研究领域的热点问题。 然
而我国相关部门目前对交通数据库的分析还停留在较为简单，平面和原始的状态，仅仅对事故总起数，人员
伤亡数和直接经济财产损失等做宏观统计。 本文充分肯定了在交通事故中主观因素的重要性，但交通事故
整体特征以及与交通事故发生相关联的客观因素更加值得关注，通过建立数值模型从大量交通事故库中挖
掘分析道路交通事故客观因素的显著性，为相关交通部门下一步决策提供依据，从而减少交通事故的发生。

1 国内外研究现状

1.1 国外情况
数据挖掘最早于 1989 年 ACM 大会上提出的，是指从大量的数据中提取出隐藏在其中的、人们事先不

知道的、潜在的有价值的信息和知识的过程。 欧洲环境委员会（EEA）对洲内各个国家的交通的数据情况搜
集、分析和挖掘，使得交通管理部门对事故数据的处理变得更加系统 [1]。 美国运输研究管理中心通过交通事
故数据库，并且与州际高速公路运输协会和公共运输标准委员会等机构进行合作，对国内的汽车安全状况
做了翔实的统计分析，并运用数据挖掘的技术对国内的整体汽车安全水平进行了评价 [2]。 肯塔基大学运用数
据挖掘技术开发出了事故自动的采集系统,总体上达到了事故的数据采集和事故数据处理相对集成化 [3]。 日
本的工程研究协会运用事故数据和地图建立了与 GIS 相结合的事故分析系统，对相关数据进行了数据挖掘
分析研究，并对北海道的交通事故状况进行了分析。 综上可见，欧洲、美国、日本等国家运用先进的数据挖掘
技术对交通事故数据进行挖掘分析，除统计基本的参数外，更加注重这些数据之间的联系以及交通事故的
原因和影响因素，为相关部门进一步管理和决策提供依据。
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1.2 国内情况
我国与国外在交通事故数据的处理和方案的制定方面还存在很大的差距，我国对事故数据仍然局限于

平面分析，仅对事故总起数、伤亡人数、直接经济损失等相关指标做宏观统计，并未运用数据挖掘技术对交
通事故数据之间潜在联系进行挖掘研究分析，从而建立起交通事故影响因素之间的联系。 从 WHO 发布的
交通事故报告可知，我国以交通事故 27.3%的致死率，位居世界之首，可见我国由于缺乏对交通事故的进一
步具体分析，挖掘具体的原因，分析隐藏在数据背后的联系，未能及时制定对应的决策方案，成为我国事故
死亡率居高不下原因之一。

2 数据挖掘粗糙集方法

数据挖掘是从大量的数据中通过统计、在线分析处理、机器学习等许多方式，根据不完整信息挖掘出与
之相关联的信息，揭示隐藏在数据背后的规律，并可以对未来的趋势进行预测[4]。 粗糙集理论已经广泛的应
用于其他领域，如机器学习，决策分析等[5]。

1） 知识表达系统 知识表达系统 S可表示为 S=｛U，B，V，F｝，U 是论域，B=C∪D 是属性集合， 条件属性
C与结果属性 D是子集[6]。知识表达系统在下面客观因素挖掘分析案例中指的是事故总起数、客观因素和事
故类别构成的整体。

2） 上近似和下近似 设 X哿U是任意一个子集，R是 U上的等价关系， 则上近似和下近似集可表示为：
R（X）＝｛X∈U，［x］R哿U｝，R（X）＝｛X∈U，［x］R∩X≠覫｝。 上近似和下近似在论文中用于计算属性子集的重要
度。

3） 决策表属性依赖度 设 C 和 D 是属性集合，C 对于 D 的依赖度定义为：γC＝
card（POSc（D））

card（U） ， 其中

POSc（D）为 D的 C正域，POSc（D）=∪x∈U/DCX，card（U）为集合 U的基数。 在实际案例分析研究中指的是事故
客观因素集对事故类别属性集的分类相似度。

4） 决策表属性重要度 设 b∈C，C 是条件属性集，D 是决策属性集， 则 b 的属性重要度是 γC （D）－γC－b
（D）。 在实际分析案例中指的是某一个客观因素相对于事故类别属性集的显著性。

3 基于粗糙集的交通客观因素挖掘分析

本研究考虑到道路交通事故受许多客观因素的影响，例如道路环境，事故发生时间段，车辆的颜色、型
号，车辆品牌，驾驶员的年龄，天气情况，风向和风力，气温等，不同的客观因素对交通事故的影响程度不同，
本研究把这种影响程度的差异定义为事故客观因素的显著性。
交通事故客观因素分析有明显的对象性特征，即事故是以对象为基础的，对于不同的对象，事故客观因

素显著性也不相同。 事故的类别也对道路交通事故客观因素分析产生影响，对不同研究目标，客观分析也可
能具有不同显著性[7]。
道路交通事故客观因素分析的确是基于具体客观因素而言，客观因素显著性也具有相对性，客观因素

显著性还需要基于具体的客观因素，各个客观因素显著性之间的比较是相对的。 实际的客观因素显著性分
析中，客观因素还包括道路环境，车辆情况，驾驶员状态，天气条件，温度等。
基于上述客观因素的特点分析，从而建立起客观因素显著性分析模型

σci（D）＝f（Ci，U，D，C）
式中：σci（D）为客观因素 Ci显著性；Ci为事故客观因素；U 为事故分析的对象；D 为事故类别属性集合；C 为
事故客观因素集合。
在现实的事故客观因素显著性分析中，在已知的客观因素分析对象，事故类别属性和客观因素集合前

提下，可基于原客观因素显著性分析模型，建立相应的数学模型，用于对客观因素显著性进行数值分析。
粗糙集理论认为不同属性对系统重要性有差异，各属性重要性用重要度来表现。 可根据去除该属性，根

据系统分类的差别大小来判断该属性的重要性。
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4 道路交通事故客观因素挖掘分析案例

论文收集了贵阳市 2015 年 1 月 1 日———5 月 31 日的道路交通事故数据， 交通事故数共计 18 041
条。 以收集到的数据作为样本，通过以数值模型来挖掘分析出事故的客观因素显著性。

图 1 基于粗糙集理论的事故客观因素分析流程图
Fig.1 Analysis flowchart of objective factors based on rough set theory

假定｛U，C∪D，V，F｝是决策表，其中C 和D为条件属性集和决策属性集，属性子集 C′奂C，D 的重要度为
σCD（C′），见下式（1）[8]：

σCD（C′）=
U-BNR（X）

U =γc（D）－γc－c′（D） （1）

式中： U 为集合中元素总数；BNR（X）为 R 的边界，BNR（X）=R（X）-R（X）；γc（D）为条件属性集 C 对于 D 属
性依赖度；γc－c′（D）为条件属性子集 C－C′对 D的属性依赖度。
通过计算去除该条件属性前后属性度依赖度变化的幅度大小来判断该属性的重要程度。 属性重要度分

析是基于两基本条件的① 明确的决策属性集合② 分析是基于多属性集合而言的。 运用粗糙集来分析事故
数据也满足这两条基本条件，所以通过粗糙集理论为基础建立的数值模型来分析交通事故客观因素的显著
性具有可行性。
运用原理分析客观因素的显著性，从而建立起交通事故决策表｛U，C∪D，V，F｝，对客观因素 Ci奂C，由式

（2）计算出客观因素 Ci关于 D的显著性，见下式（2）[9]：
σCi（D）=γc（D）－γc－ci（D） （2）

式中：γc（D）为 C对于 D分类相似度；γc－ci（D）为子集 C－Ci对于 D分类相似度。

其中的 γc（D）=
card（POSc（D））

card（U） ，γc－ci（D）=
card（POSc-ci（D））

card（U） 。

式中：card（POSc（D））为 C 对 D 正域的基数；card（U）为交通事故决策表集 U 的基数；card（POSc-ci（D））为子
集 C－Ci对于 D正域的基数。
以上述方法为根据，可建立起交通事故因素显著性分析的数值模型：

σCi（C′）=
card（POSc（D））

card（U） - card（POSc-ci（D））
card（U）

通过计算得出交通事故客观因素显著性数值，以各客观因素数值大小为依托，对各客观因素进行对比
分析。
为了更加精炼的表达出基于粗糙集理论的事故客观因素分析数值模型和方法，详细的流程图总结如

图1所示。

粗糙集理论

客观因素显著性分析原理模型 决策属性集的重要度

客观因素显著性在交通事故决策表中的可行性研究

建立客观因素关于事故类别属性集合的显著性分析新型数值模型

对比各客观因素显著性数值，得出各客观因素重要度

应用于实际交通安全领域

68
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在上述的贵阳市道路交通事故形态知识表达系统中，C 是条件属性，C= C1，C2，C3，C4，C5，C6，C� �7 ，D
为决策属性，D= 11，12，13，21，22，23，28，9� �9 ， 该系统在此挖掘案例分析中表达的是客观因素集决定的事
故类别属性集。

U 为论域，card（U）=18 041；POSc（D）为正域，card（POSc（D））=7 412。 则代入上述数值可得出客观因素
集 C 对类别属性集 D 的分类相似度 γc（D）=0.410 842；为了获取条件属性 C 对决策属性 D 的显著性，可以
假设忽略条件属性 Ci（i=1，2，3，4，5，6，7），则 C-Ci对 D的分类相似度为 γc-ci（D）。
计算知识表达系统中条件属性 card（POSc-ci（D））（i=1，2，3，4，5，6，7）的值，得 card（POSc-c1（D））=3 756，

card（POSc-c2（D））=4 638，card（POSc-c3（D））=4 992，card（POSc-c4（D））=4 168，card（POSc-c5（D））=5 341，
card（POSc-c6（D））=5 487，card（POSc-c7（D））=6 459。 将属性正域的结果代入公式即可得 γC-C1（D）=0.208 192，
γC-C2（D）=0.257 081，γC-C3（D）=0.276 703，γC-C4（D）=0.231 029，γC-C5（D）=0.296 048，γC-C6（D）=0.304 141，γC-C7

（D）=0.358 018。

选取了事故数据中的 7 个事故属性作为知识表达系统条件属性 C，C={C1，C2，C3，C4，C5，C6，C7}，其中
C1为发生事故的时间段，C2为车辆的颜色，C3为车辆型号，C4为驾驶员年龄，C5 为天气条件，C6 为气温条
件，C7为风力，共同组成交通事故客观因素集合。 D是事故形态决策属性，它构成了事故类别的属性集合。
C1：1上午，2 中午，3 下午，4 晚上；
C2：01白色，02 银色，03 黑色，04 红色，05 绿色，06 黄色，07 灰色，08 蓝色，09 其他颜色；
C3：1、别克，2、奥迪，3、宝来，4、宝马，5、北京现代，6、比亚迪，7、宾利，8、东风标致，9、东风日产，10、丰田，11、
福特，12、大众，13、其他型号；
C4：1、青年（18-30岁），2、壮年（30-40），3、中年（40-50），4、中老年（50-60），5、其他；
C5：1、雨，2、雪，3、晴，4、多云，5、阴天，6、其他。
C6：1、-1-5度，2、5-10度，3、10-15度，4、15-20度，5、20-25度，6、25-30度；
C7：1、风力垲3级，2、其他。
在已经确定了客观因素和类别属性集合后，然后建立起贵阳市的事故形态知识表达系统，由于篇幅有

限，仅仅摘录 5行数据，见表 2。

表 1 贵阳市 2015 年 1 月至 5 月交通事故组成
Tab.1 Traffic accident composition in Guiyang City（from January to May, 2015）

事故 追尾 逆行 倒车 未驻车制动 开关车门 违反信号 未按规定让行 其他

数量/起 5 261 69 1 650 176 120 45 7 292 3 428

比例/% 29.16 0.38 9.15 0.98 0.67 0.25 40.41 19.00

表 2 交通事故形态知识表达系统
Tab.2 Knowledge system of traffic accident morphology

条件属性 C

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

1

2 1 03 12 3 1 2 1 23

3 3 01 13 1 3 3 1 12

4 4 08 5 3 4 4 1 11

5 2 04 9 3 3 3 1 11

221 02 1 2 3 1 1

序号 决策属性 D
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由公式（2）计算出 σCi（D），σC1（D）=0.410 842-0.208 192=0.202 65，σC2（D）=0.410 842-0.257 081=0.153 761，
σC3 （D）=0.410 842-0.276 703=0.134 139，σC4 （D）=0.410 842-0.231 029=0.179 813，σC5 （D）=0.410 842-
0.296 048=0.114 794，σC6（D）=0.410 842-0.304 141=0.106 701，σC7（D）=0.410 842-0.358 018=0.052 824。 按
道路交通客观因素显著性的大小顺序对上面的 7 个条件属性依次排序：σC1（D）>σC4（D）>σC2（D）>σC3（D）>σC5

（D）>σC6（D）>σC7（D）。
通过上面事故客观因素显著性分析并结合显著性含义，可得到以下结论：
1） 各客观因素对事故影响作用大小有明显的差异，即事故客观因素有主次之分。 根据计算所得出的结

果，按影响因素从大到小的顺序，将上面 7个事故客观因素排序如下：发生事故的时间段、驾驶员年龄、车辆
的颜色、车辆型号、天气条件、气温条件、风力，如图 2所示。

2） 各客观因素对交通事故的影响大小与客观因素的取值宽度无明显相关关系， 因为客观因素显著性
是通过建立显著性分析数值模型，以实际的交通事故数据为基础进行分析的，客观因素显著性与客观因素
取值宽度之间不相互影响。 各客观因素对交通事故的影响大小依次排序为：发生事故的时间段、驾驶员年
龄、车辆的颜色、车辆型号、天气条件、气温条件、风力大小，而与其对应的取值宽度为：7，10，5，4，7，3，7，如
下图 3所示。

3） 通过本道路交通事故客观因素挖掘分析的案例，研究发现，发生事故的时间段和驾驶员的年龄这两
种客观因素在交通事故中的影响作用最甚。 交通管理部门可以采用限定道路的允许通行时间段的措施，尽
可能避开多发事故时间段，将交通事故的发生起数降到最低。考虑到驾驶员年龄对交通事故的影响，必要时
相关部门可以重新限定驾驶员的年龄上限或者延长驾照培训考试的学时，这样也有助于减少交通事故的发
生。本研究首先充分肯定了在交通事故中人的主观因素是最根本的原因，但客观因素同样不可忽视。因此本
研究通过对交通事故大数据进行挖掘分析，为相关部门制定决策提供数据支撑，有一定的应用型和目标性。

5 结论

本研究基于贵阳市的大量交通事故数据，以数据挖掘里面的粗糙集为理论基础，建立一种新型事故客
观因素显著性分析实用数值模型，挖掘分析了道路交通事故客观因素的显著性，得出不同客观因素对交通
事故影响作用不同的结论，解决了实际交通事故影响因素中具体客观因素的重要度问题。 相对于传统的对
交通事故数据库的宏观、较为平面的数据分析且将事故的发生简单归结为人的因素，本研究提出的交通事
故客观因素显著性分析数值模型，在没有先验知识和事先主观评价的条件下，利用实际的大量交通事故数
据，比较客观的从数据中挖掘出其中隐含的规则，从众多客观因素中找出主要的交通事故影响因素，为相关
部门作出及时的交通决策方案提供理论事实依据。
考虑到交通事故数据的不公开性，本研究只对简单的算例进行试验，今后还可以选取更多的客观因素，

例如道路的线形、照明设施条件、路面的类型等，因此上述模型和算法在交通事故客观因素分析领域的实用
性和合理性有待于更全面的交通事故数据的检验。

图3 客观因素影响因素与取值宽度
Fig. 3 Influencing factors and value on the incident

图 2 客观因素对事故影向作用
Fig.2 Effect of objective factors width
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Analysis of Objective Factors of Road Traffic Accidents Based on
Rough Set Theory

Xu Peng，Jiang Kai，Wang Zehua，Zhuzheng

（College of Civil and Transportation Engineering，Hohai University，Nanjing 210009，China）

Abstract：Due to the huge road traffic accident data, it is primitive and flat to use the traditional method of ana-
lyzing the objective factors for traffic accidents, which fails to fully exploit the potential link among data. Digging
out valuable information from a large number of traffic accident data through the data mining technology has be-
come a hot topic in the field of traffic safety research at present. Aiming at the shortcomings of traditional statis-
tical data analysis methods, this paper, through traffic accident data, established a new numerical model based
on the rough set theory. Through this numerical model, the objective factors of the accidents were extracted from
the traffic accident data. The objective factors are ranked by the calculation of objective factor significance. The
research results show that the effects of objective factors on the traffic accident are different, which may provide
some reference for the formulation of the traffic safety policy in the future.
Key words： traffic safety； data mining； objective factor analysis； significance； rough set
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