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摘要：事故热点成因分析是解决交通安全问题的关键和难点，不同成因的事故热点直接决定驾驶人

或自动驾驶的通过策略。针对DTH3N算法聚类得到的事故热点展开研究，提出一种基于主成分贡

献度的道路事故热点成因分析方法。通过对5类事故热点成因因素：道路、行人、车辆、环境和管

制因素贡献度的分析，提取事故热点道路物理成因和社会成因的影响权值。基于英国STATs19数据

库选取5个测试区域进行实验分析，结果表明，由事故热点成因分析方法获取的输出参数能够合理

解释事故热点成因，可有效指导驾驶行为决策和优化交通管制。

关键词：交通安全；道路事故热点；主成分分析；内特性分析；道路物理成因；社会成因
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00 引言引言

事故热点是影响道路通行时间和拥堵状

况的重要因素，其产生原因复杂，例如，由

于地形因素客观成为事故热点区域(南美玻

利维亚北永加斯路被称为“死亡之路”)、

由于高车流密度和人流量成为事故热点区域

的闹市区。对驾驶人或自动驾驶决策系统而

言，不同成因的事故热点的决策方案必然不

同。因此，从提升道路交通安全的角度来看，

需要为驾驶人或自动驾驶决策算法提供与事故

热点相关的内特性信息，即需要发掘事故热

点成因并以之为依据提供相关的控制决策信息。

热点成因识别是一个历史数据分析问
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基于主成分贡献度的道路事故热点成因分析基于主成分贡献度的道路事故热点成因分析
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题，即通过分析海量历史数据，发现对象热

点中事故的生成共性因素，并以之为依据识

别热点成因。目前，中国描述交通事故的数

据局限于某一城市或某一路段的统计，并没

有公开的权威数据库可以提供相应的数据。

英国国家数据库 STATs19[1]记录了自 1926年

起英国发生的所有交通事故，并通过 82个

属性描述单个事故，STATs19是迄今为止英

国记录最详细、最完整、最可靠的提供道路

交通碰撞信息资源的数据库，并被广泛应用

于道路交通安全评估。由于该数据库能够为

热点分析提供充足的事故数据，本文基于该

数据库开展研究。

从STATs19数据库82个属性变量中发掘

成因因素需要进行降维，本文采用较为经典

的降维法——主成分分析法实现事故热点分

析。文献[2]采用主成分分析法评估高速公路

交通安全状况。文献[3]将主成分分析纳入道

路交通事故预测中，消除一些重叠信息，并

结合神经网络对道路交通事故进行预测。文

献[4]提出评价区域交通安全的主成分分析模

型，展现了主成分分析法在交通数据库分析

中的可行性。以上研究皆基于大区(如行政

区域)展开，虽然分析结果能在一定程度上

反映对象区域的特性，但是区域特性可能包

含多个事故热点，热点成因也有差异，分析

结果难以体现事故热点本身的特性，也难以

生成针对特定事故热点的合理控制决策。

热点识别是成因分析的基础，在文献[5]

前序研究中笔者提出一种基于自然最近邻聚

类的改进算法DTH3N对事故区域的历史事

故点进行识别，本文将以DTH3N算法识别

的事故热点为对象，探索一种新的事故热点

成因分析方法。

11 概念阐述概念阐述

11..11 事故热点事故热点

事故热点指具有某种关联特性的交通事

故发生位置点的集合，即交通事故多发区

域。区域内的事故成因有内在关联性，区域

具有不规则边界，区域的覆盖范围与道路本

身特征(例如交叉口等)有直接关系。

热点是聚类的结果。聚类就是将需要处

理的整个数据集划分成多个不同的类簇，类

簇与类簇之间距离或者相异性尽量大，使得

类簇内部尽量紧凑 [6]。常用的聚类算法有：

1)基于距离的K-means，K-medoid和Nearese

Neighbor Hierarchical Clustering 等，这些方

法聚合的空间对象是欧氏距离而非网络距

离，聚合的空间对象形成的区域形状受限；

2)基于密度的 DBSSCAN 和 KDE 等聚类算

法，可以发现任意形状的簇类，但对阈值的

设置比较敏感，例如半径阈值和簇密度阈

值；3)自然最邻近聚类算法(3N)，克服了以

上算法存在的问题，但处理大面积区域时面

临热点定位困难的问题[5]。

本文采用文献[5]中提出的一种基于自然

最近邻聚类的改进算法DTH3N，并结合具

有区域约束等优点的 3N聚类方法来识别事

故热点。图 1为多事故点按DTH3N 算法聚

类生成事故热点的示例，图中黑色圆点表示

事故点，而多个相连接的事故点构成一个事

故热点。

11..22 事故热点成因事故热点成因

事故热点成因具有多样化特征，可归结

为两个大类：道路物理成因和社会成因。道

路物理成因指导致事故多发区域生成的道路

因素，例如路况、道路设计和区域环境。社

会成因指导致事故多发区域生成的社会因素，

例如区域治安条件、人口素质和人口密度。

11..33 事故热点成因因素事故热点成因因素

事故热点成因因素指影响事故发生的因

素，本文根据STATs19数据库提供的属性参

数定义 5个因素：道路因素 X1 、行人因素

X2 、车辆因素 X3 、环境因素 X4 和管制因

素 X5 (见表1)。

11..44 事故热点成因因素贡献权重事故热点成因因素贡献权重

根据事故热点成因因素与道路物理成因

和社会成因之间的贡献关系设定贡献权重，

以此为依据构造道路物理成因矩阵 CR 和社

会成因矩阵 CS 。表1中道路因素 X1 仅与道

47
图1 事故热点与事故点的关系

Fig.1 Relationship between accident hotspots and accident points
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路物理成因相关，因此设置 X1 对应的

CR= 1。相较于道路特性，区域的社会因素

如犯罪率、人口密度等更容易获取，因此本

文从社会因素入手计算热点成因贡献权重。

为了充分表现社会因素与道路事故的关联

性，选择高社会因素区域和低社会因素区域

进行对比计算，具体方法如下：

1）对比区域选取。根据人口密度和犯

罪率两个社会因素，分别选择高人口密度和

高犯罪率、低人口密度和低犯罪率区域作为

对比区域。

2）典型道路区域选取。分别从对比区

域内筛选高事故发生率主要道路作为典型道

路区域。

3） 分别统计典型道路区域的 X1 ，

X2 ， X3 ， X4 ， X5 对应数据库指标涉及的

总事故数 A。

4）根据人口密度和犯罪率分别计算选

择区域的社会因子

Fs(i) =
Density(i)
DensityMAX

+ Crime(i)
CrimeMAX

， (1)

式中： Density(i)为典型道路区域 i 的人口密

度/(人∙km-2)； DensityMAX 为所有典型道路区

域中人口密度最大值/(人∙km-2)； Crime(i)是
典型道路区域 i 的犯罪率； CrimeMAX 为所有

典型道路区域中犯罪率最高值。

5）计算两个典型道路区域的 A 比值和

Fs 比值，获得社会因素贡献权重。其中， A

比值为不同区域中事故数的比值，即

AccNum(i)/AccNum( j)； Fs 比值为不同区域

社会因子的比值，即 Fs(i)/Fs( j)。

在此选择 Islington区域和 Sutton区域作

为对比区域，根据公式(1)可得 Fs(Islington)=
1.91， Fs(Sutton)= 0.77 。选取 Islington 的

A501道路区域和Sutton的Green Wrythe Lane

道路区域进行事故数统计，统计时段为

2011—2015年，统计结果见表2。

表2 典型道路区域事故数据统计

Tab.2 Data statistics of accidents in typical road areas

影响因素

A501

Green Wrythe
Lane

X2

940

220

X3

900

680

X4

232

135

X5

1 010

493

表3 CS 值

Tab.3 CS value

影响因素

计算值

实际取值

X2

0.58

0.60

X3

0.53

0.50

X4

0.69

0.70

X5

0.82

0.80

表4 事故热点成因因素贡献权重

Tab.4 Contributing weight of causation factors

at accident hotspots

影响因素

CR

CS1)

X1

1.0

0

X2

0.4

0.6

X3

0.5

0.5

X4

0.3

0.7

X5

0.2

0.8

1）本文社会因子仅考察区域人口密度和犯罪率，也可
加入其他参数修订准确度，例如受教育程度、人口年
龄分布等参数。

表5 测试对象区域人口密度和犯罪率

Tab.5 Population density and crime rate in the surveyed areas

对象区域

Islington

Wandsworth

Hillingdon

Westminster

Sutton

人口密度

非常高

较高

非常低

较高

较低

犯罪率

较高

较低

高

非常高

较低

表1 事故热点成因因素

Tab.1 Causation factors of accident hotspots

影响因素

道路
因素
(X1)

行人
因素
(X2)

车辆
因素
(X3)

环境
因素
(X4)

管制
因素
(X5)

STATs19数据库属性参数

路面类型

交叉口类型

路面状况

现场特殊情况

交叉口位置

车道障碍区(Carriageway Hazards，例如中间隔离带、交通警示桩等)

人行道道路维修

人行横道物理设施

行人位置

行人移动状态

车型

拖车(Towing and Articulation)

车辆操纵

车辆位置

光照条件

天气情况

人为控制

交叉口人行横道控制

日期

事故时间点
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社会因素权重 CS 表现为社会因子 Fs 对

相关事故数的影响程度：

CS= Fs(i)AccNum( j)
Fs( j)AccNum(i)

. (2)

计算得到 CS 值与本文中实际取值如表

3所示，进而可得事故热点成因因素贡献权

重(见表4)。

22 事故热点成因因素计算方法事故热点成因因素计算方法

计算事故热点成因因素是识别热点成因

的关键，计算方法为：

第一步：根据表 1对 STATs19属性参数

进行整合计算，获得X1，X2，X3，X4，X5。

第二步：计算 X1 ， X2 ， X3 ， X4 ， X5

的贡献率，此处采用主成分分析法获得，具

体过程如下：

1）构建原变量矩阵。

利用事故热点成因因素 Xj( j= 1,2,⋯,5)

构造原变量矩阵；假设热点中包含 n 个事故

点，基于此构建参数矩阵

X=

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

x11 x12 ⋯ x15

x21 x22 ⋯ x25

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
xn1 xn2 ⋯ xn5

. (3)

2）构建参数矩阵X 的标准归一化矩阵
-X ，

式中：
----Xij 为

-X 的元素值； Xj 为参数矩阵 X

中列的平均值； Sj 为参数矩阵 X 中每一列

的方差。

3）构建协方差矩阵

R=
-X

T-X
n- 1

. (5)

4） 获取协方差矩阵 R 的特征值矩阵

λ1 × 5 和特征向量矩阵V5 × n ，对特征值进行排

序使得 λ1≥ λ2≥⋯≥ λ5 。各成分与标准归

一化矩阵的线性组合为

Fi =Vi λi ， (6)

式中：Vi 为协方差矩阵 R 的第 i 个特征向

量； λi 为所对应的特征值。

5）提取主成分个数 m ，计算公式为

∑
i= 1

m

λi

∑
j= 1

5

λj

≥ 85%. (7)

Ban
rn

et

人
口
密
度

/(
人
·

hm
-2
)

100 犯
罪
率

0.16

Bex
ley

Bren
t

Bro
mley

Cam
de

n

Cro
yd

on

Eali
ng

Enf
iel

d

Gree
nw

ich

Hac
kn

ey

Hari
ng

ey

Harr
ow

Hav
eri

ng

Hili
ng

do
n

Hou
ns

low

Isl
ing

ton

Lan
be

th

Lew
ish

am

M
ert

on

New
ha

m

Red
br

idg
e

Sou
thw

ark

Sutt
on

Tow
er

Ham
let

s

W
alt

ha
m

For
es

t

W
es

tm
ins

ter

Bark
ing

an
d Dag

en
ha

m

W
an

ds
wor

th

Ham
mers

mith
an

d Fulh
am

Ken
sin

gto
n an

d Che
lse

a

King
sto

n up
on

Tha
mes

Rich
mon

d up
on

Tha
mes

120

140

160

80

60

40

20

0

0.18
0.20
0.22
0.24
0.26

0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0

人口密度
犯罪率

行政区域

图2 伦敦市各行政区域人口密度和犯罪率

Fig.2 Population density and crime rate in different administrative districts in London

表6 测试对象区域经纬度范围

Tab.6 Longitude and latitude range of different surveyed areas

目标区域

Islington

Wandsworth

Hillingdon

Westminster

Sutton

经度范围

-0.116403~-0.086439

-0.169623~-0.138866

-0.424706~-0.39354

-0.214452~-0.180258

-0.244186~-0.213441

纬度范围

51.520145~51.537165

51.419022~51.436691

51.505523~51.523149

51.520533~51.537458

51.366352~51.385587

图3 Islington事故热点识别聚类结果

Fig.3 Results of accident hotspot clustering in Islington

2.775

2.220

1.665

1.110

0.555

Y
/k

m

0.555 1.110 1.665 2.220 2.775 3.885 4.9953.330 4.4400
X/km

0

表7 测试对象区域事故热点数量

Tab.7 Number of accident hotspots in the surveyed areas

测试对象区域

Islington

Wandsworth

Hillingdon

Westminster

Sutton

事故热点数量

58

46

28

43

17

----Xij =
Xij -Xj

Sj

, (i= 1,2,⋯,n; j= 1,2,⋯,5)

Xj =∑
i= 1

n

Xij/n, ( j= 1,2,⋯,5)

S2
j = 1

n- 1∑k= 1

5

(xkj - xj)2

，(4)
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图4 各测试对象区域的 Croad 和 Csociety

Fig.4 Croad and Csociety in different surveyed areas

基于主成分分析，得到主成分特征值矩

阵 λ1 ×m(λ1≥ λ2≥⋯≥ λm)所对应的主成分特

征向量矩阵V5 ×m 。

6）获取主成分特征值的方差贡献矩阵

W1 ×m = [ ]w1,w2,⋯,wm ,

wi =
λi

∑
j= 1

m

λj

. (8)

7）构建事故热点事故影响指标综合权

重矩阵

F5 × 1= ||V5 ×m W T
1 ×m ， (9)

F5 × 1 矩阵相应的 5 个权重是事故影响参数

X1 ， X2 ， X3 ， X4 ， X5 所对应的贡献率，

即参数变量对事故热点整体的贡献率。

第三步：计算事故热点成因因素。

Croad =CR1 × 5F5 × 1=CR1 × 5( )||V5 ×m W T
1 ×m ， (10)

Csociety =CS1 × 5F5 × 1=CS1 × 5( )||V5 ×m W T
1 ×m . (11)

33 数据处理流程数据处理流程

为了检验前文提出方法的有效性，基于

STATs19 数据库事故历史数据信息进行验

证。首先需要对数据进行处理，包括实验区

域筛选、基于区域事故点聚类的热点识别，

以及成因因素计算。

33..11 实验区域筛选实验区域筛选

文献[3]阐述了基于道路物理成因和社会

成因两个因素预测中国道路交通事故发生的

可行性。本文关注事故热点的道路物理成因

和社会成因，因此，实验区域的筛选可采用

基于道路因素和基于社会因素两种模式展开。

基于道路因素的筛选以路况条件作为参

照，路况条件不仅与道路本身有关，也与道

路地理特性相关，较难获得准确的评价参数。

基于社会因素的筛选以区域社会因素

(如区域人口密度、犯罪率及受教育程度)作

为参照，这类数据较易获得，因此本文选择

基于社会因素的筛选模式。基于STATs19数

据库选择区域人口密度和犯罪率两个社会因

素进行区域筛选。图2为伦敦市32个行政区

域的人口密度和犯罪率分布。

对人口密度和犯罪率进行分析，筛选 5

个区域进行实验测试(见表 5)。在 5 个区域

内，各选择一片面积基本相等的测试对象区

域，区域经纬度如表6所示。

以上根据社会因素筛选获得的 5个测试

对象区域，其道路特性也表现出多样性，例
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如Sutton目标区域为山区，而Westminster则

为商业区，满足实验的基本条件。

33..22 基于基于DTHDTH33NN算法的热点识别算法的热点识别

采用 DTH3N 算法对 5 个测试对象区域

进行事故热点聚类识别，Islington聚类结果

如图3所示，事故点发生的位置用 (X,Y)来
表示， X 和Y 分别为事故发生点的经度和

维度抽象后得到的数值型坐标，图中不同颜

色代表聚类形成的不同的簇，同一颜色代表

同一个簇。

文献[5]中，对5个测试对象区域的事故

点进行聚类获取事故热点，聚类后获得各测

试对象区域的热点数量(见表 7)。分析数据

可知，区域的人口密度与事故热点数量密切

相关，由此证明了区域筛选方法的合理性。

33..33 成因因素计算成因因素计算

根据表 1定义，从 STATs19数据库中筛

选相关属性参数，累加计算可得道路事故热

点成因综合权重指标 Croad 和 Csociety 。

44 实验结果及分析实验结果及分析

实验通过MATLAB对5个测试对象区域

进行事故热点成因分析，验证本文提出的基

于主成分贡献度的道路事故热点成因分析方

法在事故热点评估中的性能。

各测试对象区域中事故热点成因综合权

重指标 Croad 和 Csociety 如图 4 所示。可以看

出，Islington, Hillingdon, Westminster地区大

部分事故热点 Csociety 比 Croad 大，因此驾驶人

行至这些区域时需更多地注意社会成因对行

车的影响；Wandsworth中一小部分事故热点

的 Csociety 和 Croad 差距比较明显，其他部分相

差不大，因此在此区域中行车需要注意社会

成因和道路物理成因的影响；而Sutton中所

有事故热点的 Croad 大于 Csociety ，因此在此区

域中行车更需注意道路物理成因的影响。

为了更深入地分析各事故热点成因与其

所在区域道路特性的联系，计算分析各测试

对象区域 Csociety 和 Croad 的均值及其方差均值

(见图 5)。可以看出：区域人口密度相对较

高的 Islington，Wandsworth 以及 Westminster，

Csociety 均值大于 Croad 均值，但Wandsworth的

Csociety 和 Croad 均值差距并不明显。区域犯罪

率相对较高的 Islington 和 Westminster 的

Csociety 方差均值远大于 Croad 方差均值；而区

域犯罪率较低的Wandsworth中 Csociety 方差均

值略大于 Croad 方差均值。因此，可以宏观地

认为 Islington和Westminster中事故热点的形

成主要受到 Csociety 影响，而Wandworth中事

故热点的形成受 Csociety 和 Croad 共同影响。此

外，人口密度和犯罪率都相对较低的

Sutton， Croad 均值及其方差均值都远远大于

Csociety ，可以认为 Sutton 事故热点的形成主

要受 Croad 影响；区域人口密度非常低而高犯

罪的 Hillingdon 事故热点的形成主要受到

Csociety 的影响。由图5b可以看出，Hillingdon

事故热点成因综合权重指标的方差特性与

Islington 等高犯罪率区域类似；图 4 中

Hillingdon的 Csociety 值大于 Croad 。因此可以推

断Hillingdon的 Csociety 较高是受到较高犯罪率

的影响。因此，高犯罪率是测试对象区域事

故热点形成主要受社会成因影响的主要因素。

55 结语结语

在道路交通安全研究领域，事故热点成

因探究是解决交通安全问题关键的一步。通

过运用事故热点成因因素对事故热点进行评

估，可以有效地指导驾驶行为决策和优化交
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