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摘要：根据国家统计局１９９６—２０１２年特大交通事故的统计资料，利用 Ｍａｔｌａｂ软件对交通事故的４项指标进

行动态分布拟合，以灰色预测模型为基础建立了灰色拓扑预测模型，并预测了未来５年的特大交通事故发生

情况．结果表明，灰色拓扑预测模型精度达到１级标准，说明该模型对我国特大交通事故发生情况的预测具有

可靠性．
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　　我国自“十一五”（２００６－２０１０年）以来，全国

道路交通事故死亡人数年均７．６万人，占所有安

全生产事故死亡总数的８０％以上，已经成为我国

人群伤害第一死因；因此，预测交通事故对制定交

通安全目标，提高交通安全水平具有重要作用．道

路交通事故的形成具有很大的随机性、模糊性和

偶然性，因此可将交通事故系统视为一个灰色系

统来进行研究．目前，很多文献
［１５］都是采用基本

灰色预测模型ＧＭ（１，１）、残差灰色预测模型及灰

色马尔可夫模型等对交通事故的各项指标进行预

测．本文根据国家统计局发布的１９９６—２０１２年特

大交通事故的统计资料，在分析我国特大交通事

故发展趋势的基础上，利用 Ｍａｔｌａｂ软件进行事故

动态分布拟合，并建立灰色拓扑预测模型，进而对

未来５年的交通事故进行了预测．

１　数据来源

表１数据来自中国国家统计局的《中国统计

年鉴》［６］，其中因２００５年统计年鉴未对２００４年交

通事故进行分类，故表１中缺少了２００４年的特大
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交通事故数据资料．

表１　１９９６—２０１１年我国特大交通事故数据

年份
发生数／
起

死亡人数／
人

受伤人数／
人

损失折款／
万元

１９９６ ２８１３ ７２２６ ８５３６ ２０９１７．９

１９９７ ２８６５ ６９５６ ８０８４ ２３６８２．２

１９９８ ２７７０ ７２２１ ７９９５ ２０４５６．１

１９９９ ２８７８ ７２６５ ８０２０ ２１０９０．５

２０００ ３０１４ ７４２１ ８４４５ ２３８２５．３

２００１ ３４９５ ７４６７ ９３９９ ２５５３８．７

２００２ ４０２２ ８２１７ １０３７４ ３３５２５．７

２００３ ３９２７ ７７２０ ８１６７ ３３９２２

２００５ １９２４ ７６３９ ５６２７ ７８１１．９

２００６ １６７１ ６６１１ ５０２４ ６６８９

２００７ １４６９ ５７１３ ４５０８ ５４４１

２００８ １２９０ ５２２２ ３３５９ ４０８３

２００９ １２７６ ５０５８ ３５３０ ４６０４．４

２０１０ １２４４ ５０６１ ３６３６ ５４８４．５

２０１１ １２０１ ５０４７ ４１９８ ８０２５

２　特大交通事故各项指标动态分布拟合

曲线

通过观察我国特大交通事故各指标的散点

图，不难发现其波动性特征比较明显，因此可借助

Ｍａｔｌａｂ拟合工具箱中ｓｕｍｏｆｓｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
［７］对

各指标进行分布拟合（见图１—图４），并求出发生

数 （狔１）、受伤人数（狔２）、死亡人数（狔３）、损失折款

（狔４）４项指标的如下曲线函数：

图１的曲线函数为狔１＝３３６３ｓｉｎ（０．１２６１狓＋

１６４．２）＋７２３．９ｓｉｎ（０．７５３８狓－６７２．１）＋２５４×

ｓｉｎ（１．３８狓－１０８５），狓＝１９９６，１９９７，…，曲线拟

合度为犚２＝０．９９６５．

图２的曲线函数为狔２＝９１３６ｓｉｎ（０．０９０２８狓＋

２３６）＋１３７３ｓｉｎ（０．６８３９狓－５３１．９）＋５９７．８×

ｓｉｎ（１．３３狓－９８４．２），狓＝１９９６，１９９７，…，曲线拟

合度为犚２＝０．９８５８．

图３的曲线函数为狔３＝７２２９ｓｉｎ（０．０６２５７狓＋

２９７．６）－７４２．８ｓｉｎ（０．５７９８狓－３２７．４），狓＝１９９６，

１９９７，…，曲线拟合度为犚２＝０．９６１３．

图４的曲线函数为狔４＝４１５２０ｓｉｎ（０．０１５６６狓＋

３８３．７）＋７４９９ｓｉｎ（０．９５２９狓－２２９．３）＋１６８８０×

ｓｉｎ（０．３２８１狓＋１８０．９）＋２１４６ｓｉｎ（１．６６８狓＋

１４．５３），狓＝１９９６，１９９７，…，曲线拟合度为犚
２
＝

０．９８１４．

图１　我国特大交通事故发生数狔１ 对年份狓的动

态分布拟合曲线

图２　我国特大交通事故受伤人数狔２ 对年份狓的

动态分布拟合曲线

图３　我国特大交通事故死亡人数狔３ 对年份狓的

动态分布拟合曲线

图４　我国特大交通事故损失折款狔４ 对年份狓的

动态分布拟合曲线

８２２
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从以上４个拟合曲线图可以看出，我国特大

交通事故的４项指标在２００２—２００３年之前均呈

现出波动上升趋势，在２００２—２００３年达到峰值，

之后开始大幅下降，而在２００８年之后虽有小幅上

升，但总体上趋于平缓．这说明由于我国政府对特

大交通事故制定了长期有效的管理机制，使得

２００３年之后的交通状况有了明显的好转．

３　灰色拓扑预测模型

３．１　灰色拓扑预测原理

灰色拓扑预测是在ＧＭ（１，１）基础上，对非单

调的图形（序列）进行预测．其原理是采用水平线

及斜直线等单调曲线作阀线与整个图形构造交点

序列，然后建模预测，最后将各阀线的预测值按次序

连接成图，即灰色拓扑预测图［８］．具体做法如下：

１）根据原始数据序列狓
（０）（狋），利用Ｍａｔｌａｂ拟

合工具箱三次样条插值绘制曲线［７］，然后在曲线

上人为给出一系列阀线犔狅犽（犽＝１，２，…，狀）．

２）得到交点横坐标序列 犡犽 ＝｛狓１，狓２，…，

狓狊犻｝，其中狊犻为曲线与阀线犔狅犽 的交点个数．

３）对序列｛狓１，狓２，…，狓狊犻｝建立ＧＭ（１，１）模

型，并检验模型精度（模型精度评价标准见表２）

及预测．

４）列出各预测点，然后利用Ｍａｔｌａｂ软件求出

所要预测年份的各指标值．

表２　 灰色预测模型精度评价标准

预测精度等级 狆 犮

１级（好） ≥０．９５ ≤０．３５

２级（较好） ≥０．８ ≤０．５

３级（合格） ≥０．７ ≤０．６５

４级（不合格） ＜０．７ ＞０．６５

３．２　 模型的建立

以特大交通事故死亡人数指标为例，首先借

助 Ｍａｔｌａｂ拟合工具箱对表１中的原始数据进行三

次样条插值，得到原始数据拟合曲线图（见图５）．

为了确保阀线覆盖整个曲线图，阀线分别取狔１＝

７４２１，狔２＝ －３５２．２２狋＋１００００，狔３＝ －３５２．２２狋＋

１０３００，狔４＝－３５２．２２狋＋９７００，狔５＝４１．８９狋＋

７１６０．然后求出各阀线与图中曲线交点横坐标序

列犡犽：犡１＝｛４，４．８９２４，９．２６５１｝，犡２＝｛５．６４１，

１０．１９，１４．０３｝，犡３ ＝ ｛５．９５９，６．６１１，７．５７４，

９．７９６，１４．９１｝，犡４＝｛５．３９７，１０．７，１３．２１｝，犡５＝

｛０．０８０８６，３．１９２，９．１４｝．

图５　 我国特大交通事故死亡人数三次样条插值

图及阀线

　　利用Ｍａｔｌａｂ软件并结合ＧＭ（１，１）建模方法

进行编程，得到以上各阀线的模型及精度检验值

（见表３）．从表３可看出，运用灰色拓扑预测模型

对特大交通事故进行预测都达到了１级标准，因

此采用灰色拓扑预测模型来预测特大交通事故是

可行的．同理，可确定特大交通事故的发生数、死

亡人数和损失折款的三次样条拟合曲线与其阀线

的交点横坐标，建立相对应的预测模型并进行精

度检验，其结果见表４、表５和表６．基于以上４项

指标的预测模型，可预测２０１２—２０１６年中国特大

交通事故的发生情况，其分析结果见表７．

表３　 死亡人数预测模型及精度检验

阀线 　　　　　　　　 预测模型 犮 狆 等级

狔１ ＝７４２１ 狓^
（１）（犽＋１）＝ ５．４７３８５ｅ０．６１７７犽－１．４７３８５ ０．１０５６ １ １级

狔２ ＝ －３５２．２２狋＋１００００ 狓^
（１）（犽＋１）＝２７．０４０２４ｅ０．３１７１犽－２１．３９９２４ ０．０２１ １ １级

狔３ ＝ －３５２．２２狋＋１０３００ 狓^
（１）（犽＋１）＝ １６．４１６５８ｅ０．２９９４犽－１０．４５７５８ ０．１８１６ １ １级

狔４ ＝ －３５２．２２狋＋９７００ 狓^
（１）（犽＋１）＝ ４５．６０４６２ｅ０．２１犽－４０．２０７６２ ０．００８２ １ １级

狔５ ＝４１．８９狋＋７１６０ 狓^
（１）（犽＋１）＝ １．７１３０４ｅ０．９６４６犽－１．６３２１８ ０．２１ １ １级

９２２
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表４　 发生数预测模型及精度检验

阀线 预测模型 犮 狆 等级

狔１ ＝２８００ 狓^
（１）（犽＋１）＝ １．０２２５４ｅ１．０８２９１犽＋０．５０５８６ ０．３２９８ １ １级

狔２ ＝ －１２６．９２狋＋２９３５ 狓^
（１）（犽＋１）＝３６．０５９５１ｅ０．２４７６１犽－３５．６８８２１ ０．００７ １ １级

狔３ ＝ －１２６．９２狋＋２９５０ 狓^
（１）（犽＋１）＝２４．１６５２８ｅ０．３２６９犽－２３．７０８７８ ０．０１３６ １ １级

狔４ ＝ －１２６．９２狋＋２９００ 狓^
（１）（犽＋１）＝５０．７２７６５ｅ０．１８９５犽－５０．４８２８５ ０．００３８ １ １级

狔５ ＝ －１１２．０７狋＋２８１３ 狓^
（１）（犽＋１）＝１９．５０２１８ｅ０．３８９１犽－１９．５０２１８ ０．０１９９ １ １级

表５　 受伤人数预测模型及精度检验

阀线 预测模型 犮 狆 等级

狔１ ＝ －４３１．４２狋＋９３００ 狓^
（１）（犽＋１）＝ ５０．２５７１５ｅ０．１９５５犽－４７．２７３１５ ０．００５２ １ １级

狔２ ＝ －４３１．４２狋＋９２００ 狓^
（１）（犽＋１）＝ ６１．０８５６３ｅ０．１６６３犽－５８．２８８６３ ０．００３６ １ １级

狔３＝ －６８６．２２２狋＋１２０００ 狓^
（１）（犽＋１）＝ ６０．２６３２２ｅ０．１６８１犽－５７．４６２２２ ０．００３７ １ １级

狔４ ＝１３８．５狋＋１７００ 狓^
（１）（犽＋１）＝１６２．９３２９８ｅ０．０７６１犽－１５０．９３２９８ ０．００４２ １ １级

表６　 损失折款预测模型及精度检验

阀线 预测模型 犮 狆 等级

狔１ ＝６５００ 狓^
（１）（犽＋１）＝３７．２６８９６ｅ０．２１８犽－２７．９０５９６ ０．２９５２ １ １级

狔２ ＝２２９００ 狓^
（１）（犽＋１）＝ １．１５４７６ｅ０．７９７５犽－０．８９０６６ ０．１４２２ １ １级

狔３ ＝２３７００ 狓^
（１）（犽＋１）＝ １．２６６ｅ０．７９２２犽－０．８１７６ ０．１３９８ １ １级

狔４ ＝１５０狋＋５０００ 狓^
（１）（犽＋１）＝３４．２８９１４ｅ０．２３２犽－２４．８２４１４ ０．２９８６ １ １级

狔５ ＝ －４１８．３狋＋１０４００ 狓^
（１）（犽＋１）＝５０．４３１５ｅ０．１６９９犽－４１．０５６５ ０．１３２７ １ １级

狔６ ＝ －４１８．３狋＋１０３８０ 狓^
（１）（犽＋１）＝４６．４８５９ｅ０．２０７８犽－３７．０５３９ ０．０１６５ １ １级

表７　２０１２—２０１６年中国特大交通事故发生的４项指标预测值

各年份预测值

２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６

发生数／起 ８８６ １７５７ ６９２ ５３３ ５４７

死亡人数／人 ７２１８ ３８８２ ３７４７ ３４８０ ２６５７

受伤人数／人 ２３０６ ４０５５ ２１１４ ３５３４ ３０２５

损失折款／万元 ３６９４．７ １４４９６ ７２６５ ２４４５．２ ２０１４．３

４　结论

本文对特大交通事故发生情况的４项指标进

行动态分布拟合，且根据其数据特点选取特殊阀

线，建立了灰色拓扑预测模型，并对特大交通事故

未来５年发生情况进行了预测，结果显示模型精度

都达到了１级标准．由于交通事故发生的随机性和

不确定性，在预测时尽可能综合运用多种预测方

法，以便提高交通事故预测的可靠性．
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