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摘　要：为了分析交通事故起数与时间、道路空间结构及交通运行环境等潜在影响因素之间的关

系，从时间和空间角度选择９个自变量，分别从路段长度一致和路段坡度一致２个角度，构建交通

事故起数时段、周日和月分布模型。以某典型交通事故多发段为例，分别运用泊松回归模型、负二

项回归模型、零堆积泊松回归模型和零堆积负二项回归模型拟合交通事故起数时段、周日和月分布

模型，根据模型的拟合优度检验，分别确定３个模型的最佳形式，从而构建交通事故起数时空分析

模型。研究结果表明：从ＡＩＣ准则和ＢＩＣ准则来看，基于路段长度一致的交通事故起数时段、月分

布模型采用负二项回归模型拟合效果较好，其他模型选择泊松回归模型拟合效果较好；基于路段长

度一致的交通事故起数时段、周日、月分布模型的预测误差小于基于路段坡度一致的交通事故起数

时段、周日、月分布模型。
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０　引　言

中国高速公路的快速发展提高了中国公路网的

整体技术水平，优化了交通运输结构，对缓解交通运

输的“瓶颈”制约发挥了重要作用，有力地促进了中

国经济发展和社会进步，但同时也以它的高事故率、

高伤亡率困扰着中国高速公路的管理者和使用者。

２０１０年，中国高速公路里程仅占公路总里程的

１．８５％，而高速公路交通事故起数、死亡人数和受伤

人数分别占总的公路交通事故相应数据的７．７６％、

１３．５４％和９．２２％；高速公路百公里事故率、百公里

死亡率和百公里受伤率分别为 １３．０９、８．５０ 和

１８．５４，分别是普通公路的４．４７、８．３１、５．３９倍
［１］。

国外研究表明，发达国家高速公路交通事故率约为普

通公路的１／１０，事故死亡率约为普通公路的１／３
［２］。由

此可见，中国高速公路交通安全形势不容乐观，高速

公路交通事故预防研究具有很大潜力。

随着西部大开发战略的实施，山区高速公路的

里程越来越多，所占比例越来越大。由于山岭重丘

区地形地貌的限制，山区高速公路部分路段的线形

设计不可避免地采用极限值或高于极限值，导致部

分路段事故频繁发生，进而形成事故多发段。但是，

目前缺乏对事故多发段进行系统、深入的理论研究，

不仅没有对事故多发段的定义形成统一标准，而且

没有对事故多发段的产生机理和改善研究进行详细

剖析，因此，以典型事故多发段为研究对象，分析交

通事故特征与道路空间结构、交通运行环境等因素

之间的关系，剖析交通事故的形成机理，基于事故产

生机理提出交通事故预防措施并预测其预防效果是

目前交通安全领域研究迫切需要解决的问题之一。

李铁洪等分析了小半径曲线路段的交通事故成

因，并提出了相应的预防措施［３］；张生瑞等结合高速

公路隧道交通事故的成因，提出了高速公路隧道群

交通事故预防对策［４］；陈斌等分析了急弯陡坡、连续

陡坡和连续缓坡３种线形组合形式路段的交通事故

特征和事故原因［５］。但是，这些研究没有具体分析

交通事故与时间、空间因素之间的量化关系，无法分

析某一影响因素的变动引起交通事故的变化程度，

进而无法分析交通事故预防措施的预防效果。

由于交通事故起数具有离散、独立和稀少的特

性，因此，一些学者提出运用泊松回归模型来分析交

通事故与影响因素之间的关系［６７］。泊松回归模型

要求均值和方差相等，事实上，样本的方差往往大于

均值，为了消除和减少这种不利影响，一些学者提出

采用负二项回归模型来代替泊松回归模型［８９］。当

统计间隔较小或者道路使用率较低时，导致某些路

段的交通事故起数为０，为了处理过多的零值现象，

一些学者提出采用零堆积概率模型来代替泊松回归

模型和负二项回归模型［１０１２］。

本文以某典型交通事故多发段为研究对象，分

别运用泊松回归模型（Ｐｏｉｓｓｏｎ）、负二项回归模型

（ＮＢ）、零堆积泊松回归模型（ＺＩＰ）和零堆积负二项

回归模型（ＺＩＮＢ）建立交通事故起数时段、周日和月

分布模型，根据模型的拟合优度检验，确定３个模型

的最佳形式，从而构建交通事故起数时空分析模型，

为制定交通事故预防措施提供理论依据。

１　交通安全影响因素确定

从理论上讲，建立交通事故起数时空分析模型

考虑的影响因素越多越好，考虑的因素越多，模型的

拟合效果可能越好。但是，实际上任何一种模型都

不可能涵盖所有的影响因素，并且考虑的因素越多，

用来建模的样本量就越少，建立的模型精度也大大

降低；此外，如果考虑的因素过多，就会出现模型可

移植性差，不利于实际应用等问题，因此，根据一般

性、简单性和实用性原则，本文初步考虑了可能影响

交通事故发生的９个因素，即曲线比例、曲度、曲率变

化率、坡度、坡度累积效应、弯坡组合、特殊路段、交通
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量和大型车混入率。其中，交通量和大型车混入率体

现时间特性，其余７个影响因素体现空间特性。

２　时空分析模型

２．１　模型变量选择

选择交通事故起数作为因变量，从时间角度和

空间角度选择９个自变量，其中，时间角度的自变量

包括交通量和大型车混入率，空间角度的自变量包

括曲线比例、曲度、曲率变化率、坡度、坡度累积效

应、弯坡组合、特殊路段。

２．１．１　曲线比例

曲线比例犆犻为选定路段平面曲线所占比例，即

犆犻＝
∑
犽′

犼＝１

犔ｃ犻犼

犔犻
（１）

式中：犔ｃ犻犼为第犻个路段第犼个曲线的长度（ｍ）；犽′为

第犻个路段的曲线数量；犔犻为第犻个路段长度（ｍ）。

２．１．２　曲度

第犼个曲线的曲度犇犼为

犇犼 ＝１７４８／犚犼 （２）

式中：犚犼为第犼个曲线的半径（ｍ）。

２．１．３　曲率变化率

曲率变化率狉为平面线形中角度改变的绝对值

与路线长度的比值［１３］，即

狉＝
９００００（犔ｃｌ１＋２犔ｃｒ＋犔ｃｌ２）

π犚（犔ｃｌ１＋犔ｃｒ＋犔ｃｌ２）
（３）

式中：犔ｃｒ为圆曲线长度（ｍ）；犔ｃｌ１、犔ｃｌ２分别为第１、

２条缓和曲线长度（ｍ）；犚为圆曲线半径（ｍ）。

如果第犻个路段不只包含１条曲线，那么第犻个

路段的曲率变化率狉犻为

狉犻＝
∑
犽′

犼＝１

狉犻犼犔ｃ犻犼

∑
犽′

犼＝１

犔ｃ犻犼

（４）

式中：狉犻犼为第犻个路段第犼 个曲线的曲率变化率

［（°）·ｋｍ－１］。

２．１．４　坡度

当路段的坡度一致时，用该路段的坡度作为自

变量；当路段的坡度不一致时，用该路段的平均坡度

作为自变量。

平均坡度指路段不同坡度的加权平均值，

第犻个路段的平均坡度犃Ｇ犻为

犃Ｇ犻 ＝
∑
狇

犵＝１

犌犻犵犔犻犵

犔犻
（５）

式中：犌犻犵、犔犻犵分别为第犻个路段第犵 个纵坡的坡

度（％）和坡长（ｍ）；狇为第犻个路段的纵坡数量。

２．１．５　坡度累积效应

为了更好地描述连续下坡路段对交通事故的影

响，本文提出连续下坡的坡度累积效应，其定义如下。

首先，计算第犾个下坡的坡长和坡度的综合作

用犈犾为

犈犾 ＝
犌犾
犔犾
＋犌犾犔犾 （６）

式中：犌犾、犔犾 分别为第犾个下坡的坡度（％）和坡

长（ｋｍ）。

其次，假设相邻纵坡路段的影响呈指数递增关

系，则第犾－１个下坡对第犾个下坡的坡度影响系数

犉犾为

犉犾 ＝ （１＋狘犌犾－犌犾－１狘）
犈犾 （７）

　　对于第１个下坡路段而言，其坡度影响系数犉１为

犉１ ＝ （１＋狘犌１狘）
犈
１ （８）

　　假设连续下坡路段长度超过５ｋｍ将产生坡度

累积效应，则第犾个下坡的坡度累积效应犆Ｄ犾为

犆Ｄ犾 ＝
犉犾 ∑犔犾≤５ｋｍ

犉犾犉犾－１ ∑犔犾＞
烅

烄

烆 ５ｋｍ

（９）

　　同理，第犻个路段的坡度累积效应犆Ｄ犻为

犆Ｄ犻＝

犆Ｄ（犾－１） 犓犾－１≤犓犻＜犓犻＋１≤犓犾

１

犔犻
［（犓犾－犓犾－１）犆Ｄ（犾－１）＋（犓犾＋１－犓犾）犆Ｄ犾＋…＋

　（犓犾＋狋－１－犓犾＋狋－２）犆Ｄ（犾＋狋－２）＋（犓犾＋狋－犓犾＋狋－１）犆Ｄ（犾＋狋－１）］ 犓犾－１≤犓犻＜犓犾＜犓犾＋狋－１＜犓犻＋１≤犓犾＋

烅

烄

烆 狋

（１０）

式中：犓犻为第犻个路段的起点桩号，即第犻－１个路

段的终点桩号；犓犾 为第犾个下坡的起点桩号，即

第犾－１个下坡的终点桩号；狋为第犻个路段的下坡

数量。

２．１．６　弯坡组合

弯坡组合综合考虑了纵坡坡度和平曲线半径对

交通安全的综合影响，第犻个路段的弯坡组合犆Ｂ犻为

犆Ｂ犻 ＝ｍａｘ
犌犻犼狌
犚犻（ ）
犼

　狌＝１，２，…，狊 （１１）

式中：犌犻犼狌为第犻个路段第犼个曲线第狌个纵坡的坡

度（％）；犚犻犼为第犻个路段第犼个曲线的平曲线半

径（ｋｍ）；狊为第犻个路段第犼个曲线的纵坡数量。
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２．１．７　特殊路段

特殊路段是一个二元变量，如果第犻个路段包

括桥梁、隧道等特殊构造物，特殊路段的值取１，反

之，特殊路段的值取０。

２．１．８　交通量

交通量指单位时间内通过道路指定地点或断面

的车辆数，根据单位时间的不同，可以分为小时交通

量、日交通量、月交通量等。

２．１．９　大型车混入率

大型车混入率指单位时间内，在交通组成中大

型车所占的比例，根据单位时间的不同，可分为小时

大型车混入率、日大型车混入率、月大型车混入率。

２．２　路段长度划分

路段长度划分是建立高速公路交通事故起数时

空分析模型的先决条件，直接影响到模型拟合精度

以及模型的应用效果，通常路段长度划分有定长法

和不定长法［１４１５］。

鉴于定长法和不定长法都有一定程度的不足，

暂时无法判断哪种路段划分方法更适合本文的研

究，因此，本文运用这两种路段划分方法分别建立交

通事故起数时空分析模型，然后根据构建的分析模

型比较这２种方法的适用性。

２．３　模型构建

由于交通事故具有随时间而变化的特征，本文

分别从交通事故起数的时段变化、周日变化和月变

化进行分析，分别建立交通事故起数时段分布模型、

周日分布模型和月分布模型。

２．３．１　交通事故起数时段分布模型

受人们生活规律的影响，交通量在１ｄ的２４ｈ

中各不相同，存在高峰小时与非高峰小时之分，同时

交通事故的分布随时段不同有着明显的差异，因此，

建立的交通事故起数时段分布模型为

λ犻犺 ＝狓１ｅｘｐ∑
狀

犽＝１

（犪０＋犪犽狓犻犺犽［ ］） （１２）

狓１ ＝
犔犻犎犻犺犜

１０６
（１３）

式中：λ犻犺为第犻个路段第犺个时段的交通事故起数；

狓１ 为时段道路使用度；狓犻犺犽为第犻个路段第犺个时段

的第犽个自变量；犪０、犪犽 为模型参数；狀为自变量个

数；犎犻犺为第犻个路段第犺个时段的交通量；犜 为统

计时间。

２．３．２　交通事故起数周日分布模型

受人们生活规律的影响，道路上的交通量在一

个星期内是不相同的，相应地交通事故周日分布的

情况受出行次数的影响而有所不同，因此，建立的交

通事故起数周日分布模型为

β犻狑 ＝狓２ｅｘｐ∑
狀

犽＝１

（犪０＋犪犽狓犻狑犽［ ］） （１４）

狓２ ＝
犔犻犠犻狑犜

１０６
（１５）

式中：β犻狑为第犻个路段第狑 个周日的交通事故起

数；狓２ 为周日道路使用度；狓犻狑犽为第犻个路段第狑 个

周日的第犽个自变量；犠犻狑为第犻个路段第狑 个周

日的交通量。

２．３．３　交通事故起数月分布模型

交通事故月分布的情况受气候条件、不同月份

交通情况等因素的影响，因此，建立的交通事故起数

月分布模型为

γ犻犿 ＝狓３ｅｘｐ∑
狀

犽＝１

（犪０＋犪犽狓犻犿犽［ ］） （１６）

狓３ ＝
犔犻犕犻犿犜

１０６
（１７）

式中：γ犻犿为第犻个路段第犿个月的交通事故起数；狓３

为月道路使用度；狓犻犿犽为第犻个路段第犿个月的第犽个

自变量；犕犻犿为第犻个路段第犿个月的交通量。

２．４　模型检验

２．４．１　回归系数的显著性检验

回归系数的显著性检验指检验每个自变量对因

变量的影响是否显著，剔除对因变量影响不显著的

自变量，保留对因变量影响显著的自变量。其基本

步骤为：给定一个显著性水平α，根据 Ｗａｌｄ统计量

判断自变量的显著程度，如果显著性概率狆值小于

显著性水平α，表明该自变量与因变量显著相关，选

择该自变量，反之，表明该自变量与因变量显著不相

关，剔除该自变量。

２．４．２　模型的拟合优度检验

本文选择似然比检验、ＡＩＣ准则和ＢＩＣ准则３

个拟合优度检验指标来评价模型的拟合效果。

似然比检验统计量犱是２个带有不同参数模型

的对数似然函数值差的２倍，其计算式为

犱＝－２［ｌｎ（犔
!

ｓ）－ｌｎ（犔
!

ｆ）］ （１８）

式中：犔
!

ｓ为提出模型的最大似然估计值；犔
!

ｆ为完全

模型或饱和模型的最大似然估计值。

ＡＩＣ（ＡｋａｉｋｅｓＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｒｉｔｅｒｉｏｎ）准则由

Ａｋａｉｋｅ提出，其计算值犃为

犃＝－２ｌｇ（犔）＋２犺′ （１９）

式中：犔为拟合模型的最大似然值；犺′为模型中参数

的数量。在回归分析建模过程中，犃的值越小，其模
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型拟合的越好。

ＢＩＣ（ＢａｙｅｓｉａｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｒｉｔｅｒｉｏｎ）准则由

Ｓｃｈｗａｒｄｚ提出，其计算值犅为

犅＝－２ｌｎ（犔）＋犺′ｌｎ（犖） （２０）

式中：犖 为模型中数据的数量。在回归分析建模过

程中，犅的值越小，其模型拟合的越好。

３　实证分析

３．１　数据来源

本文以某典型交通事故多发段为研究对象，自

２００３年４月３日通车以来，交通事故频繁发生，截至

２００４年１２月３１日，该路段共发生３３２起交通事

故，其中死亡事故３４起，受伤事故６０起，其他事故

２３８起。

本文分别采用定长法和不定长法划分路段长

度。对于定长法，１３ｋｍ长的路段被划分成１３个定

长为１ｋｍ的路段，其中单个路段平均最大纵坡为

－４．０２％，平均最小纵坡为－１．２５％，整个路段平均

纵坡为－２．９３％。对于不定长法，１３ｋｍ长的路段

被划分成１６个坡度一致的路段，其中最大纵坡和坡

长分别为－５％和１．２ｋｍ，最小纵坡和坡长分别为

－０．６５％ 和０．５ｋｍ，平 均 纵 坡 和 坡 长 分 别 为

－３．０６％和０．８１ｋｍ。

３．２　交通事故起数模型

由于交通事故的偶然性和稀少性，以１ｈ为统

计周期，交通事故起数的离散性很大，因此，根据交

通事故起数时段分布特征，将２４ｈ分成６个时段，

即０～４、４～８、８～１２、１２～１６、１６～２０和２０～２４。将

事故数据按长度一致和时段进行统计，得到７８个不

同路段和时段的交通事故起数统计样本（表１），从

而根据不同路段和时段交通事故起数与时间、道路

空间结构和交通运行环境等因素之间的关系，构建

基于路段长度一致的交通事故起数时段分布模型。

首先，分别采用Ｐｏｉｓｓｏｎ、ＮＢ、ＺＩＰ和ＺＩＮＢ模型

对候选自变量进行回归分析，建立完全模型；然后，

采用混合逐步选择法，取显著性水平α为０．０５，针

对显著性水平α大于０．０５的变量，每次剔除１个最

不符合的变量，同时每次检查已经剔除的变量，看是

否仍存在显著性水平α小于０．０５的变量没有被纳

入模型中，直到模型中不再包含不符合判别条件的

自变量，且已经剔除的变量中不存在著性水平α小

于０．０５的变量为止，从而得到４种分布模型的交通

事故起数时空分析模型，其拟合优度指标见表２。

由表２可以得出如下结论。

表１　不同路段和时段的交通事故起数

犜犪犫．１　犜狉犪犳犳犻犮犪犮犮犻犱犲狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊犲犵犿犲狀狋狊犪狀犱犺狅狌狉狊

路段 ０～４ ４～８ ８～１２ １２～１６１６～２０２０～２４

Ｋ３９＋１８０～

Ｋ４０＋１８０
０ １ ０ ０ ２ ０

Ｋ４０＋１８０～

Ｋ４１＋１８０
０ １ ０ ２ ３ ０

Ｋ４１＋１８０～

Ｋ４２＋１８０
０ ０ １ １ ０ ２

Ｋ４２＋１８０～

Ｋ４３＋１８０
１ ０ ０ ０ ８ １

Ｋ４３＋１８０～

Ｋ４４＋１８０
３ ４ １ １ ０ ４

Ｋ４４＋１８０～

Ｋ４５＋１８０
１ ０ １ ０ １ ２

Ｋ４５＋１８０～

Ｋ４６＋１８０
０ ０ ２ ０ ０ ０

Ｋ４６＋１８０～

Ｋ４７＋１８０
０ １ １ ２ ２ １

Ｋ４７＋１８０～

Ｋ４８＋１８０
１ ２ ４ ５ ２ ２

Ｋ４８＋１８０～

Ｋ４９＋１８０
４ ４ １２ ７ ３ ４

Ｋ４９＋１８０～

Ｋ５０＋１８０
６ ８ ７ ８ １２ ６

Ｋ５０＋１８０～

Ｋ５１＋１８０
１５ １６ １３ １３ １０ ９

Ｋ５１＋１８０～

Ｋ５２＋１８０
１０ ２６ ２２ ２２ １６ １３

合计 ４１ ６３ ６４ ６１ ５９ ４４

表２　路段长度一致的时段分布模型拟合优度

犜犪犫．２　犌狅狅犱狀犲狊狊狅犳犳犻狋犳狅狉犺狅狌狉犾狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿狅犱犲犾犫犪狊犲犱

狅狀犳犻狓犲犱犾犲狀犵狋犺狊犲犵犿犲狀狋

模型 Ｖｕｏｎｇ检验值 犃 犅 似然比检验值

Ｐｏｉｓｓｏｎ ４．００ －１８．１９

ＮＢ ３．９３ －２１．４６ ７．６３

ＺＩＰ ０．００ ４．０３ －１３．８３

ＺＩＮＢ －０．０１ ３．９６ －１７．１０

　　（１）ＺＩＰ模型和ＺＩＮＢ模型的Ｖｕｏｎｇ检验值分

别为０、－０．０１，介于－１．９６和１．９６之间，因此，不

能判断Ｐｏｉｓｓｏｎ模型和ＺＩＰ模型哪个更优，以及ＮＢ

模型和ＺＩＮＢ模型哪个更优。

（２）从犃、犅的指标值来看，ＮＢ模型的值最小，

因此，ＮＢ模型的回归拟合效果较好。

（３）ＮＢ模型的似然比检验值为７．６３，远远大于

ＮＢ模型中过离散系数犓 为０假设的临界值，即表

示犓 值不可能为０，反映出ＮＢ模型要优于Ｐｏｉｓｓｏｎ

模型。

综上所述，选择 ＮＢ形式的回归模型最优。在

７９第２期　　 　　　　　　　马壮林，等：高速公路交通事故起数时空分析模型



路段长度一致的条件，第犻个路段第犺个时段的交

通事故起数时段分布模型为

λ
１

犻犺 ＝狓
１

１ｅｘｐ（－０．４６＋０．６２犆Ｄ犻犺 ＋

０．１８犆Ｂ犻犺 －１．０１犔Ｐ犻犺） （２１）

式中：λ
１

犻犺
为路段长度一致的第犻个路段第犺个时段

交通事故起数；狓
１

１
为路段长度一致的时段道路使用

度；犆Ｄ犻犺为第犻个路段第犺个时段的坡度累积效应；

犆Ｂ犻犺为第犻个路段第犺 个时段的弯坡组合；犔Ｐ犻犺为

第犻个路段第犺个时段的大型车混入率。

　　由式（２１）可以看出，路段长度一致的交通事故

起数时段分布与坡度累积效应和弯坡组合呈正相

关，与大型车混入率呈负相关。大型车混入率对交

通事故起数时段分布的影响最大，其次是坡度累积

效应和弯坡组合。

同理，可以得到２种路段长度划分方法下的交

通事故起数模型，见表３，表中上标带１、２变量分别

为长度一致、坡度一致下对应变量，由表３可得出如

下结论。

表３　交通事故起数模型

犜犪犫．３　犜狉犪犳犳犻犮犪犮犮犻犱犲狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犿狅犱犲犾狊

模型类型 路段划分 拟合模型 模型形式

时段分布模型

周日分布模型

月分布模型

长度一致 ＮＢ λ
１
犻犺＝狓

１
１ｅｘｐ（－０．４６＋０．６２犆Ｄ犻犺＋０．１８犆Ｂ犻犺－１．０１犔Ｐ犻犺）

坡度一致 Ｐｏｉｓｓｏｎ λ
２
犻犺＝狓

２
１ｅｘｐ（０．１６－０．８８犆犻犺＋０．３６犇犻犺＋０．０１狉犻犺＋０．４７犆Ｄ犻犺－０．９２犔Ｐ犻犺）

长度一致 Ｐｏｉｓｓｏｎ β
１
犻狑＝狓

１
２ｅｘｐ（５．５２＋０．６３犆Ｄ犻狑＋０．１８犆Ｂ犻狑－８．５２犔Ｐ犻狑）

坡度一致 Ｐｏｉｓｓｏｎ β
２
犻狑＝狓

２
２ｅｘｐ（５．８－犆犻狑＋０．４２犇犻狑＋０．０１狉犻狑＋０．４３犆Ｄ犻狑－７．９犔Ｐ犻狑）

长度一致 ＮＢ γ
１
犻犿＝狓

１
３ｅｘｐ（－４．０５＋０．６２犆Ｄ犻犿＋０．１９犆Ｂ犻犿＋３．８３犔Ｐ犻犿）

坡度一致 Ｐｏｉｓｓｏｎ γ
２
犻犿＝狓

２
３ｅｘｐ（－２．９６－０．９２犆犻犿＋０．３９犇犻犿＋０．０１狉犻犿＋０．４５犆Ｄ犻犿＋３．３４犔Ｐ犻犿）

　　（１）路段坡度一致的交通事故起数时段分布模

型选择Ｐｏｉｓｓｏｎ形式的回归模型最优；路段坡度一

致的交通事故起数时段分布λ
２

犻犺
与曲度犇犻犺、曲率变

化率狉犻犺和坡度累积效应犆Ｄ犻犺呈正相关，与曲线比例

犆犻犺和大型车混入率犔Ｐ犻犺呈负相关；大型车混入率对

交通事故起数时段分布的影响最大，其次是曲线

比例。

（２）路段长度一致的交通事故起数周日分布模

型选择Ｐｏｉｓｓｏｎ形式的回归模型最优；路段长度一

致的交通事故起数周日分布β
１

犻狑
与坡度累积效应

犆Ｄ犻狑和弯坡组合犆Ｂ犻狑呈正相关，与大型车混入率犔Ｐ犻狑

呈负相关；大型车混入率对交通事故起数周日分布

的影响最大，其次是坡度累积效应。

（３）路段坡度一致的交通事故起数周日分布模

型选择Ｐｏｉｓｓｏｎ形式的回归模型最优；路段坡度一

致的交通事故起数周日分布β
２

犻狑
与曲度犇犻狑、曲率变

化率狉犻狑和坡度累积效应犆Ｄ犻狑呈正相关，与曲线比例

犆犻狑和大型车混入率犔Ｐ犻狑呈负相关；大型车混入率对

交通事故起数周日分布的影响最大，其次是曲线

比例。

（４）路段长度一致的交通事故起数月分布模型

选择ＮＢ形式的回归模型最优；路段长度一致的交

通事故起数月分布γ
１

犻犿
与坡度累积效应犆Ｄ犻犿、弯坡组

合犆Ｂ犻犿和大型车混入率犔Ｐ犻犿呈正相关；大型车混入

率对交通事故起数周日分布的影响最大，其次是坡

度累积效应。

（５）路段坡度一致的交通事故起数月分布模型

选择Ｐｏｉｓｓｏｎ形式的回归模型最优；路段坡度一致

的交通事故起数月分布γ
２

犻犿
与曲度犇犻犿、曲率变化率

狉犻犿、坡度累积效应犆Ｄ犻犿和大型车混入率犔Ｐ犻犿呈正相

关，与曲线比例犆犻犿呈负相关；大型车混入率对交通

事故起数周日分布的影响最大，其次是曲线比例。

３．３　对比分析

不同路段长度划分方法、不同时间分布特征的

交通事故起数模型的预测效果见表４，从表４可以

看出：基于路段长度一致的交通事故起数时段、周

日、月分布模型的预测误差小于基于路段坡度一致

的交通事故起数时段、周日、月分布模型的误差；基

于路段长度一致的交通事故起数时段、周日分布模

型的预测值低于实际值，其他模型的预测值高于实

际值。由此可见，长度一致的路段划分方法更适合

于本文的研究。

表４　交通事故起数模型对比

犜犪犫．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋狉犪犳犳犻犮犪犮犮犻犱犲狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犿狅犱犲犾狊

类型

时段分布模型

周日分布模型

月分布模型

路段长度划分 预测误差／％

长度一致 －３．０１

坡度一致 ６．６３

长度一致 －１．２０

坡度一致 ５．７２

长度一致 ３．３１

坡度一致 ６．６３
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４　结　语

（１）以交通事故起数为因变量，以曲线比例、曲

度、曲率变化率、纵坡、坡度累积效应、弯坡组合、特

殊路段、交通量和大型车混入率为侯选自变量，从路

段长度一致和路段坡度一致２个角度，分别运用泊

松回归模型、负二项回归模型、零堆积泊松回归模型

和零堆积负二项回归模型构建了交通事故起数时

段、周日和月分布模型。

（２）路段长度一致的交通事故起数时段、月分布

模型选择ＮＢ形式的回归模型最优；路段坡度一致

的交通事故起数时段、月分布模型选择Ｐｏｉｓｓｏｎ形

式的回归模型最优；路段长度一致、坡度一致的周日

分布模型选择Ｐｏｉｓｓｏｎ形式的回归模型最优。

（３）基于路段长度一致的交通事故起数时段、周

日、月分布模型与坡度累积效应、弯坡组合和大型车

混入率显著相关，基于路段坡度一致的交通事故起

数时段、周日、月分布模型与曲线比例、曲度、曲率变

化率、坡度累积效应和大型车混入率显著相关。

（４）基于路段长度一致的交通事故起数时段、周

日、月分布模型的预测误差小于基于路段坡度一致

的交通事故起数时段、周日、月分布模型，因此，长度

一致的路段划分方法更适合于本文的研究。
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