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基于可变参数的道路交通事故动态灰色预测模型

马壮林，邵春福，李　霞，郝合瑞
（北京交通大学 交通运输学院，北京１０００４４）

摘　要：以中国１９９０～２００６年万车死亡率为研究对象，在固定参数动态灰色预测模型基础上，根据

人口数量、机动车数量和公路里程优化参数犘值，建立了可变参数动态灰色预测模型；分别运用固

定参数动态灰色预测模型、可变参数动态灰色预测模型和基于三点平均技术的可变参数动态灰色

预测模型进行预测，得到的平均相对误差分别为６．９７％、５．６７％和４．６１％。研究结果表明：可变参

数动态灰色预测模型优于固定参数动态灰色预测模型；基于三点平均技术的可变参数动态灰色预

测模型可以进一步平滑预测结果，增加预测结果的可靠性。
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０　引　言

道路交通事故预测是指以某一地区或一条道路

为研究范围，通过调查等手段获得研究范围内与道

路交通事故有关的信息（如历史事故、道路设施、人

口、车辆、道路线形和天气等信息），依据这些信息，



利用现代数学，采用定量与定性相结合的方法，推断

未来一段时间研究范围内的道路交通事故发生状

况，为掌握和控制事故发展趋势提供参考［１］。国内

外对于道路交通事故预测方法进行了多方面的研

究，提出了一些较为实用的道路交通事故预测方法，

如基于泊松分布模型的预测方法、基于负二项分布

的预测方法、多因素时间序列预测方法和基于神经

网络的预测方法［２５］等。虽然这些方法都能从不同

角度对道路交通事故进行预测，但对于具有非线性、

随机性、动态性及不确定性的道路交通系统，这些方

法表现出明显不足。且传统的事故统计方法普遍存

在着“小样本、长周期、大区域、低信度”的缺陷［６９］，

因此直接影响到交通事故分析的准确性和分析精

度。而灰色系统理论是一种研究数据较少、信息不

足问题的新方法，并依据信息覆盖，通过序列算子的

作用，探索事物运动的现实规律［１０１２］。

道路交通事故分析指标主要有绝对指标和相对

指标。目前，较为常用的绝对指标有事故起数、死亡

人数、受伤人数和经济损失；相对指标有１０万人口

死亡率、万车死亡率和亿车公里事故率等。这些指

标分别从不同的角度表征一个国家或地区道路交通

安全的整体状况。在绝对指标中，交通事故死亡人

数是最精确的指标，但是不同时期的人口数量、机动

车数量和道路里程与交通事故死亡人数密切相关，

因而采用死亡率这类相对指标更合适。与１０万人

口死亡率相比，万车死亡率能更真实和客观地反映

一个区域的交通安全水平［１３］。为此，本文运用可变

参数动态灰色预测模型，对中国道路交通事故死亡

率进行预测。

１　可变参数动态灰色预测模型

动态ＧＭ（１，１）模型是应用动态数据处理技术

进行预测的一种方法。在预测模型中，动态数据处

理技术将每个新得到的信息送入数据列中，同时去

除一个最陈旧的数据，使模型具有一种新陈代谢的

功能，可以使模型更加符合实际情况［１４１５］。

实际应用中，该方法有时可得到较好的结果，有

时的结果却不理想。这是由于一般的ＧＭ（１，１）模

型，在构造犣序列时往往采用固定参数值的方法，

即参数犘一般取值为０．５（犣为ＧＭ（１，１）模型中的

序列；犘为参数）。但是，如果犘 值在０．１～０．９区

间取值，可得到的误差比犘 取０．５时的误差更小。

因此，可变参数动态灰色预测模型可以使预测结果

更为精确。

由于犣序列的构造过程就是对原始数据隐含

规律的灰处理过程，并利用它形成灰色微分方程并

计算系数，因此，可以通过分析外界因素的影响来更

准确地构造犣序列。本文认为，可通过建立若干个

影响因素与历史最优犘值之间的函数关系，获得预

测的犘值，然后再利用此犘值进行动态灰色预测。

２　可变参数动态灰色预测模型的建立

设犡
（０）为原始数据序列，则

犡
（０）
＝ ｛狓

（０）（１），狓
（０）（２），…，狓

（０）（狀）｝

式中：狓
（０）（犽）≥０（犽＝１，２，…，狀），为数列中的值。

每次截取狉个数据进行预测，那么用于预测的

原始序列为

犡
（０）（犻；犓）＝｛狓

（０）（犻），狓
（０）（犻＋１），…，狓

（０）（犓）｝

其中，狉＝犓－犻＋１，且犓 ≤狀。

对 犡
（０）（犻；犓）作一次累加，生成数据序列

犡
（１）（犻；犓）为

犡
（１）（犻；犓）＝

　　　｛狓
（１）（犻），狓

（１）（犻＋１），…，狓
（１）（犓）｝ （１）

根据犡
（１）（犻；犓）生成数据序列犣

（１）（犻；犓），则

犣
（１）（犻；犓）＝ ｛狕

（１）（犻），狕
（１）（犻＋１），…，狕

（１）（犓）｝

狕
（１）（犼＋１）＝犘狓

（１）（犼）＋（１－犘）狓
（１）（犼＋１） （２）

其中，犻≤犼≤犓－１，且式（２）中参数犘根据分析影

响因素的影响程度而获得。

灰色微分方程犡
（０）（犻；犓）＋犪犣

（１）（犻；犓）＝犫的

最小二乘法估计参数犪、犫满足

犪

［］犫 ＝ （犅
Ｔ犅）－１犅Ｔ犢犖 （３）

式中：犅＝

－狕
（１）（犻＋１）　１

－狕
（１）（犻＋２）　１

　 　　　　

－狕
（１）（犓）　　

熿

燀

燄

燅１

；

犢犖 ＝

狓
（０）（犻＋１）

狓
（０）（犻＋２）

　　

　狓
（０）（犓

熿

燀

燄

燅）

。

犡
（１）（犻；犓）数据序列的灰色预测模型为

狓^
（１）（犻＋狋）＝ （狓

（０）（犻）－
犫
犪
）ｅ－犪狋＋

犫
犪

（４）

式中：０≤狋≤狉－１；^狓
（１）（犻＋狋）为预测值。

运用累减还原式（５），进行累减还原

狓^
（０）（犻＋狋＋１）＝狓^

（１）（犻＋狋＋１）－狓^
（１）（犻＋狋） （５）

得到原始数据序列 犡
（０）（犻；犓）的预测值序列

犡^
（０）（犻；犓）为
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犡^
（０）（犻；犓）＝ ｛^狓

（０）（犻），^狓
（０）（犻＋１），…，^狓

（０）（犓）｝

其中，^狓
（０）（犻）＝狓

（０）（犻）。

根据式（５），可以计算得到 狓^
（０）（犓 ＋１），而

狓^
（０）（犓＋１）就是可变动态灰色预测模型对预测对

象的预测值。

从犻＝１开始至犻＝狀－４，重复操作上述步骤，

可以得到（狀－狉）个狓^
（０）（犓＋１），形成序列狓^

（０）（狉＋

１，狀）＝ ｛^狓
（０）（狉＋１），^狓

（０）（狉＋２），…，^狓
（０）（狀）｝，该序

列为可变动态灰色预测模型所得预测值。

３　 模型精度的检验

本文采用平均相对误差来检验模型的优劣。

设残差序列为

ε（犽）＝狓
（０）（犽）－狓^

（０）（犽） （６）

则相对误差为

犲（犽）＝
狓
（０）（犽）－狓^

（０）（犽）

狓
（０）（犽）

×１００％ （７）

其中，犽≤狀。

因此，平均相对误差Δ为

Δ＝
１

狀－４∑
狀

犽＝５

犲（犽） （８）

４　实证研究

本文以中国１９９０～２００６年的万车死亡率为研

究对象，运用可变参数动态灰色预测模型（ＶＲＧＭ）

进行预测，然后比较固定参数动态灰色预测模型

（ＦＲＧＭ）、可变参数动态灰色预测模型（ＶＲＧＭ）和

基于三点平均技术的可变参数动态灰色预测模型

（ＶＲＧＭ）的预测精度。

由于道路交通系统由人、车、路组成，交通事故

的发生是３个影响因素单独作用、两两作用或三者

相互作用的结果。因此，本文认为，中国道路交通事

故死亡率受到人口数量、汽车数量和公路里程的影

响。根据１９９０～２００６年中国道路交通事故万车死

亡率，在采用４期数据滚动的情况下，得到１９９４～

２００６年最小误差的最优参数值，如表１所示。

根据这些数据，在最优参数犘值与人口增长率

狓、汽车增长率狔和公路里程增长率狕之间进行回

归，得到回归模型（犚２ 为相关系数），即

犘＝－１．７２８９＋９２．４６９４狓＋１１．３８１２狔＋

０．０９６６狕　　　犚
２＝０．６４２ （９）

将１９９４～２００６年中国的人口增长率狓、汽车增

长率狔和道路里程增长率狕重新代入式（９），得到

表１　最小误差的最优参数值

年份
人口增长

率／％

汽车增

长率／％

公路里程增

长率／％
犘值

１９９４ １．１２ １５．２１ ３．１７ ０．９

１９９５ １．０６ １０．４１ ３．５１ ０．１

１９９６ １．０５ ５．７８ ２．４９ ０．１

１９９７ １．０１ １０．８２ ３．４３ ０．９

１９９８ ０．９２ ８．２２ ４．２５ ０．１

１９９９ ０．８２ １０．１３ ５．７３ ０．１

２０００ ０．７６ １０．７３ ３．７７ ０．１

２００１ ０．７０ １２．００ ２１．０５ ０．１

２００２ ０．６５ １３．９４ ３．９６ ０．１

２００３ ０．６０ １６．０６ ２．５３ ０．９

２００４ ０．５９ １３．０４ ３．３６ ０．２

２００５ ０．５９ １７．３０ ７８．８２ ０．９

２００６ ０．５３ １７．０２ ３．３４ ０．９

犘值，分别为１．０３、０．４３、－０．１１、０．４３、０．０５、０．１８、

０．１９、０．２９、０．４５、０．６４、０．２９、０．８４和０．６８。因此，

ＦＲＧＭ（１，１）、ＶＲＧＭ（１，１）和基于三点平均技术的

ＶＲＧＭ（１，１）的预测结果及误差比较如表２所示。

表２　预测模型的预测结果及误差比较

年份 实际值

ＦＲＧＭ（１，１） ＶＲＧＭ（１，１）
基于三点平均技术

的ＶＲＧＭ（１，１）

预测值
相对误

差／％
预测值

相对误

差／％
预测值

相对误

差／％

１９９４ ７０．４５ ７３．８３ ４．８０ ７１．９８ ２．１７ ７１．９８ ２．１７

１９９５ ６８．７４ ６４．２８ ６．５０ ６４．５６ ６．０９ ６７．４０ １．９５

１９９６ ６６．９５ ６３．６７ ４．９１ ６５．６７ １．９２ ６５．２０ ２．６１

１９９７ ６０．５９ ６５．２８ ７．７５ ６５．３９ ７．９３ ６３．３７ ４．６０

１９９８ ５９．１７ ５７．７６ ２．３９ ５９．０７ ０．１８ ６０．０３ １．４５

１９９９ ５７．４９ ５４．７４ ４．７８ ５５．６４ ３．２２ ５７．０６ ０．７５

２０００ ５８．３３ ５６．０５ ３．９１ ５６．４７ ３．２０ ５６．５６ ３．０４

２００１ ５８．７８ ５７．４９ ２．２０ ５７．５８ ２．０５ ５７．８４ １．６１

２００２ ５３．２７ ５９．５０ １１．６９ ５９．４７ １１．６２ ５６．２５ ５．５９

２００３ ４３．８ ５１．９９ １８．７１ ５１．７１ １８．０６ ５０．１９ １４．５９

２００４ ３９．７５ ３８．７９ ２．４２ ３９．３９ ０．９０ ４１．２３ ３．７２

２００５ ３１．２５ ３３．４１ ６．９２ ３２．５９ ４．２９ ３３．０３ ５．７１

２００６ ２４．１９ ２７．４９ １３．６０ ２７．１２ １２．０９ ２７．１２ １２．０９

平均值 ６．９７ ５．６７ ４．６１

注：实际值、预测值的单位为“死亡人数／万车”。

从表２可以看出，ＦＲＧＭ（１，１）模型的平均误

差、最大误差和最小误差分别为６．９７％、１８．７１％和

２．２％；ＶＲＧＭ（１，１）模型的平均误差、最大误差和

最小误差分别为５．６７％、１８．０６％和０．１８％；基于三

点平均技术的ＶＲＧＭ（１，１）模型的平均误差、最大

误差和最小误差分别为４．６１％、１４．５９％和０．７５％。

预测模型的误差对比分析如表３所示。
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表３　预测模型的误差对比分析

ＦＲＧＭ

（１，１）
ＶＲＧＭ（１，１）

基于三点平均技术

的ＶＲＧＭ（１，１）

年份
相对误

差／％

相对误

差／％

误差减少

程度／％

相对误

差／％

误差减少

程度／％

１９９４ ４．８０ ２．１７ ５４．７４ ２．１７ ５４．７４

１９９５ ６．５０ ６．０９ ６．３５ １．９５ ６９．９６

１９９６ ４．９１ １．９２ ６０．７９ ２．６１ ４６．７７

１９９７ ７．７５ ７．９３ －２．２６ ４．６０ ４０．６７

１９９８ ２．３９ ０．１８ ９２．４２ １．４５ ３９．２４

１９９９ ４．７８ ３．２２ ３２．５３ ０．７５ ８４．２２

２０００ ３．９１ ３．２０ １８．２５ ３．０４ ２２．３５

２００１ ２．２０ ２．０５ ６．６８ １．６１ ２６．８７

２００２ １１．６９ １１．６２ ０．５５ ５．５９ ５２．１８

２００３ １８．７１ １８．０６ ３．４５ １４．５９ ２２．０２

２００４ ２．４２ ０．９０ ６２．６７ ３．７２ －５３．９６

２００５ ６．９２ ４．２９ ３８．００ ５．７１ １７．５０

２００６ １３．６０ １２．０９ １１．１２ １２．０９ １１．１２

　　从表３可以看出，只有在１９９７年，ＶＲＧＭ（１，

１）模型的误差大于 ＦＲＧＭ（１，１）模型，相对于

ＦＲＧＭ（１，１）模型，ＶＲＧＭ（１，１）模型的误差最大减

少程度达到９２．４２％，误差年平均减少程度达到

２９．６５％；同理，只有在２００４年，基于三点平均技术

的ＶＲＧＭ（１，１）模型的误差大于ＦＲＧＭ（１，１）模型，

相对于ＦＲＧＭ（１，１）模型，基于三点平均技术的

ＶＲＧＭ（１，１）模型的误差 最 大 减 少 程 度 达 到

８４．２２％，误差年平均减少程度达到３３．３６％。由此

可见，可变参数动态灰色预测模型优于固定参数动

态灰色预测模型，基于三点平均技术的可变参数动

态灰色预测模型可以进一步平滑预测值，具有更好

的可靠性。

５　结　语

（１）ＶＲＧＭ（１，１）模型不仅考虑到数据的时间

性，还考虑到其他影响因素的作用；通过对中国道路

交通事故死亡率的研究，说明该模型具有较好的预

测精度。

（２）基于三点平均技术的ＶＲＧＭ（１，１）模型，考

虑了当前状态的前一个状态和后一个状态的预测

值，使其预测的结果具有更好的平滑性、可靠性。

（３）采用多元线性回归模型建立的函数关系，应

注意影响因素与最优参数值之间函数关系的选择；

实际上不同的预测对象或不同的影响因素，都可能

产生其他函数关系，特别是随着时间的推移，在每一

期新数据的加入后，都需要建立新的函数关系。

参考文献：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　裴玉龙，王　炜．道路交通事故成因及预测对策［Ｍ］．

北京：科学出版社，２００４．

［２］ 罗石贵，周　伟．路段交通冲突的调查技术［Ｊ］．长安

大学学报：自然科学版，２００３，２３（１）：７１７５．

ＬＵＯＳｈｉｇｕｉ，ＺＨＯＵ Ｗｅｉ．Ｓｕｒｖｅｙｗａｙｏｆｒｏａｄｔｒａｆ

ｆｉｃｃｏｎｆｌｉｃｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇ’ａｎＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００３，２３（１）：７１７５．

［３］ ＰｏｃｈＭ，ＭａｎｎｅｒｉｎｇＦ．Ｎｅｇａｔｉｖｅｂｉｎｏｍｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｃｃｉｄｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｎｓ

ｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９６，１２２（２）：１０５１１３．

［４］ 季彦婕，王　炜，邓　卫．道路交通事故多因素时间序

列宏观预测模型［Ｊ］．武汉理工大学学报：交通科学与

工程版，２００６，３０（３）：４３３４３６．

ＪＩＹａｎｊｉｅ，ＷＡＮＧＷｅｉ，ＤＥＮＧＷｅｉ．Ｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒｔｉｍｅ

ｓｅｒｉｅｓｍｏｄｅｌｆｏｒｍａｃｒｏｌｅｖｅｌｒｏａｄａｃｃｉｄｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｗｕｈａｎ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，３０（３）：

４３３４３６．

［５］ 李　娟，邵春福．基于ＢＰ神经网络的交通事故预测

模型［Ｊ］．交通与计算机，２００６，２４（２）：３４３７．

ＬＩＪｕａｎ，ＳＨＡＯＣｈｕｎｆｕ．Ｔｒａｆｆｉｃａｃｃｉｄｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎＢＰＮＮ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，

２００６，２４（２）：３４３７．

［６］ 周维新．交通事故灰色预测模型的研究［Ｊ］．西安公路

交通大学学报，２０００，２０（２）：７３７５．

ＺＨＯＵ Ｗｅｉｘｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｆｆｉｃ

ａｃｃｉｄｅｎｔｓｗｉｔｈｇｒｅｙｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉａｎＨｉｇｈ

ｗａｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０００，２０（２）：７３７５．

［７］ 李相勇，张　南，蒋葛夫．道路交通事故灰色马尔可夫

预测模型［Ｊ］．公路交通科技，２００３，２０（４）：９８１００，１０４．

ＬＩＸｉａｎｇｙｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｎａｎ，ＪＩＡＮＧ Ｇｅｆｕ．Ｇｒｅｙ

ｍａｒｋｏｖｆｏｒｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｒｏａｄａｃｃｉｄｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００３，２０（４）：９８１００，１０４．

［８］ 王福建，李铁强，俞传正．道路交通事故灰色 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ

预测模型 ［Ｊ］．交 通 运 输 工 程 学 报，２００６，６（１）：

１２２１２６．

ＷＡＮＧＦｕｊｉａｎ，ＬＩＴｉｅｑｉａｎｇ，ＹＵＣｈｕａｎｚｈｅｎｇ．Ｇｒｅｙ

Ｖｅｒｈｕｌｓｔｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｏｆｒｏａｄｔｒａｆｆｉｃａｃｃｉｄｅｎｔｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２００６，６（１）：１２２１２６．

［９］ 周　伟，罗石贵．路段交通事故的多发点的冲突判定

方法［Ｊ］．中国公路学报，２０００，１３（１）：８１８６．

（下转第９６页）

０９ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２００９年


