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粗集在交通事故黑点成因分析中的应用 
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【摘要】交通事故黑点的形成原因多种多样，每一个事故多发点都有其形成的最大诱因。作为交通安全管理工作的重要

任务，交通事故黑点的鉴别与改善是预防交通事故发生、减少交通事故损失的有效手段。该文针对交通事故多发点成因的复

杂性和多样性，提出通过粗集来对公路交通中的不利因素进行筛选，找到形成事故多发点的最大诱因，从而有针对性地进行

整治，能够有效地节约时间和费用，避免不必要的人力、物力浪费。 
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Abstract  The traffic black-spot cause of formation is very complex, and every black-spot has the most 
important inducement for itself. The identification and improvement of black-spot, as an important task of traffic 
safety management, are very effect measures to reduce the traffic accident frequency. For the complexity and 
diversity of the black-spot cause of formation, we find a method based on the rough set to determine the most 
important inducement of the black-spot, then we can repair the inducement in effect and save more time and 
money. 
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交通事故黑点即交通事故多发点的形成存在着

许多复杂的因素，且这些因素对事故结果具有不同

程度的影响。如何对这些因素进行分类，区分主次

要因素，是决定事故多发点整治方案的首要问题。

以往人们往往通过先验经验或专家经验来决定其主

要因素，提出解决方案。但这种方法存在很大的随

意性和主观性，一旦导致事故的真正原因没有找到，

就会造成该事故多发点处的交通问题不能解决，投

入整治的资金白白浪费。 
粗集理论是一种新的处理模糊和不确定知识的

数学工具，其主要思想是在保持信息系统的分类能

力不变的前提下，通过知识约简，导出问题的决策

或分类规则。粗集理论的优势在于它不需要先验知

识，便可完全从数据或经验中获取知识生成决策规

则。利用粗集可以对属性的重要性进行度量，这个

度量是根据论域中的样例来得到的。根据得出的属

性重要性，可以确定各个属性的权重，从而判断出

某个事故多发点形成的主要因素和次要因素等，进

而有针对性地提出整治方案。 

1  粗集的相关知识 
设U 是所论述个体的全域，存在子集 X U⊂ ，

定义 R为一等价关系，当 X 能用 R属性集确切地描
述时，它可用某些 R基本集合的并来表达，称 X 是
R可定义的，否则 X 为 R不可定义的。R可定义集
也称作 R精确集，而 R不可定义集则称为 R非精确
集或 R粗集。对粗集可使用两个精确集，即粗集的
上近似集和下近似集来描述，也可对粗集近似地定

义。考虑两个子集[1]： 
( ) { :[ ] }RR X X U X X− = ⊂ ⊂         (1) 

( ) { :[ ] }RR X X U X X− = ⊂ ≠ ∅∩       (2) 
分别称它们为 X 的下近似集和上近似集。  

集合 POS ( )R X 称为 X 的 R正域，定义如下： 
POS ( ) ( )R X R X−=              (3) 
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( )R X− 是根据知识 R、U 中所有一定能归入 X
的元素的集合。 ( )R X− 是根据知识 R、U 中一定能
和可能归入 X 的元素的集合。可用 |U R表示根据关
系 R、U 中的对象构成的所有等价类族。对于近似
分类的不精确性的度量也可以定义为[6]： 

1
card( ( ))

( )
card( )

n

i
i

R

R X
r F

U

−
=
∑

=             (4) 

式中  card( )表示集合中元素的数目。 

2  事故数据预处理 
交通事故中收集到的原始数据不一定能直接用

于知识获取，通常还需要进行预处理加工。对于原

始数据资料中遗漏的信息，需要补充(在基于粗集理
论的知识获取中称为决策表补齐)。对于原始资料中
值域为实数值的数据，还需要进行离散化，因为粗

集理论研究的元素对象只能是离散化对象。 
2.1  决策表的补齐 

交通事故多发点数据决策表是进行数据处理、

得出事故结论的基本数据结构，是一类特殊而重要

的知识表达系统(KRS)。知识表达系统的基本成分是
研究对象的集合，关于这些对象的知识可通过指定

对象的基本特征(属性)和它的特征值(属性值)来描
述。一个知识表达系统可表述为S=(U, C, D, V, f )，其
中U 是对象的集合；C D R=∪ 是属性的集合；子

集 C 和 D 分别称为条件属性集和结果属性集；

r R rV V∈= ∪ 是属性值的集合， rV 表示了属性 r R∈ 的

属性范围； :f U R V× → 是一个信息函数，它指定U
中每一对象 x的属性值。这样定义的知识表达系统
可以方便地用表格表达来实现。 

定义交通事故多发点数据决策表为S=(U, A, V, 

f )，其中 1 2{ , , , }nA a a a= " 。 A中的元素表示造成交
通事故的各项可能因素，用 ia 表示。 ( )i ja x 是样本 jx
在属性 ia 上的取值。 

定义 ( , )i jM 表示经过扩充的可辨识矩阵中第i
行第j列的元素，则经过扩充的可辨识矩阵为[3]： 

( , ) { | ( ) ( ), ( )k k k i k j k ii j a a A a x a x a x= ∈ ∧ ≠ ∧ ≠M  
, ( ) }k ja x∗ ∧ ≠ ∗                     (5) 

式中  , 1,2, ,i j n= " ；“∗”为空缺属性值(遗失值)。 

为了使具有遗失值的对象与信息系统的其他相

似对象的属性值尽可能保持一致，即使属性值之间

的差异尽可能保持最小。本文采用不完备数据分析

算法ROUSTIDA，它是以可辨识矩阵为基础的。算
法ROUSTIDA参见文献[3]。 

2.2  决策表的离散化 
如果把属性值的定性和定量描述都称为连续

值，由于粗集不能运用在具有连续变量的数据上，

则必须先对决策表进行离散化。一个解决的办法就

是把这些连续的变量分割成一系列区间，落在每个

区间内的数据都看成是相等的，这种方法叫作离散

化。离散化方法应满足[4]：(1) 属性离散化后的空间
维数尽量小，也就是每一离散化后的属性值的种类

尽量少；(2) 属性值被离散化后的信息丢失尽量少。
而寻求最优的离散化结果已经被证明是NP完全问
题。本文采用一种全局聚类分析方法[6]来实现属性

值的离散化处理。 
令论域U 中研究的对象数目为m；条件属性值

1 2{ , , , }nC c c c= " ；令 ix 是论域U 中研究的对象，则： 

1 2{ , , , }i i i inx c c c= "     1,2, ,i m= "       (6) 
式中  1 2, , ,i i inc c c" 是 ix 的 n个属性的连续属性值。 

为了将这些属性值通过聚类分析来离散化，首

先要将相近似的对象找出来，把它们分为一类，然

后把这些类的属性值对应分组。对于每一属性，每

种分组，其值相近似的又合并为一个区域，每一个

区域一个代码，即属性值属于该区域的值时，就认

为该属性的离散化值等于该区域的代码。具体步骤

如下： 
对论域U 中的对象，从 1i = ～m，计算每两个

对象的Euclidean距离： 
2 2 2

1 1 2 2( ) ( ) ( )ij i j i j in jnd a a a a a a= − + − + + −"  
, 1,2, , , 1,2, ,i j i m j m≠ = =" "         (7) 

(1) 如果某一 ijd 最小，就认为该 ix 与 jx 构成了
一个新类。由构成的新类再与论域中其他的对象计

算距离。如对于聚类 a和由聚类b和 c构成的一个新
的聚类bc的距离： 

( )
( ) 2

2
ab ac bc

a bc
d d d

d
+ +

=            (8) 

(2) 重复进行上述过程，每一次聚类产生一种新
的划分，直到划分的协调度等于或大于原始数据的

协调度。协调度可以按下式计算： 
{ }card( )
card( )

x d
d

C X
L

U
∈ −∑

=             (9) 

式中  d为决策属性的全体等价类集合，新的划分
与原始划分 d显然不同；C X− 为 X 的下近似集合。 

(3) 根据最后的聚类，如 k类，对每一属性 jc ，
得到 k个属性值聚类，即： 

{ , , 1,2, , } 1,2, ,xcj xjP c x k j n x k= ∈ = =" "   (10) 
(4) 对于每一属性 jc ，每一聚类定义一个属性

值区间为： 
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min max
[ , ]j xj xjI c c=              (11) 

(5) 合并 jc 相似的属性值的区间，并对合并后
的区间重新编码。如果连续属性值属于那一个区间

的值时，其离散化值就等于该区间的代码。 

3  黑点成因分析 
利用决策表中的数据，可以计算出各个条件属

性的影响强度，影响强度是用属性重要性来进行评

判的。 
3.1  属性重要性的判断 

为了找出某些属性或属性集的重要性，本文的

方法是从决策表中去掉一些属性，再来考察没有该

属性后决策表中的分类会怎样变化。若去掉该属性

会相应地改变分类，则说明该属性的影响强度大，

即重要性高；反之说明该属性的影响强度小，即重

要性低。对于属性集D导出的分类的属性子集 B′包
含于 B的重要性，用两者依赖程度的差来量度，即： 

( ) ( )B B Br D r D′−−               (12) 

这表示从集合 B中去掉某些属性子集 B′后，再对对
象进行分类时，结果属性集的分类 |U D的正域将会
受到怎样的影响。 
3.2  应用实例 

表1  某路段交通事故统计表 

 x1 x2 x3 x4 x5 

a1 中速 直道 气候多变 死亡0人 警告 

a2 低速 连续弯道 气候平常 死亡0人 危险 

a3 低速 弯道 气候恶劣 死亡2人 危险 

a4 中速 弯道 气候多变 死亡2人 警告 

a5 低速 直道 气候多变 死亡1人 极度危险 

a6 超速 弯道 气候恶劣 死亡2人 危险 

a7 中速 连续弯道 气候恶劣 死亡0人 危险 

a8 超速 连续弯道 气候平常 死亡1人 极度危险 

 
本文用一个如表1所示的某路段交通事故统计

表来作为示例。考虑到交通事故的发生和季节、气

候的关系十分密切，用集合 { | 1,2, }iA a i= = " 表示

事故的集合， ia 表示某一个具体事故；用X={xi | i = 1, 
2, " }表示事故成因的集合，具体设定如下： 1x =车
辆速度(0表示低速，1表示中速，2表示超速)； 2x =道
路几何线形(0表示直道，1表示弯道，2表示连续弯
道)； 3x =气候状况(0表示气候平常，1表示气候变化
较大，2表示气候恶劣)； 4x =伤亡情况(0表示无死亡
事故发生，1表示一年内总共死亡人数大于0人小于3
人，2表示一年内总共死亡人数大于等于3人)； 5x =

黑度，黑度是指某一交通事故黑点的危险程度，越

危险则黑度越高。本文将导致事故的因素的危险程

度分为三级，用{0，1，2}分别表示{警告，危险，
极度危险}； ( )i ja x 的值是第j个因素在第i个具体事
故中的值。表2是表1离散化后的结果。 

表2  离散化表1 

 x1 x2 x3 x4 x5 

a1 1 0 1 0 0 

a2 0 2 0 0 1 

a3 0 1 2 1 1 

a4 1 1 1 1 0 

a5 0 0 1 1 2 

a6 2 1 2 1 1 

a7 1 2 2 0 1 

a8 2 2 0 1 2 

 
下面计算表2中属性的重要性。属性集： 

1 2 3 4 5{ , , }, { , }C x x x D x x= =  
则： 

1 2 3 4 5 6 7 8| {{ },{ },{ },{ },{ },{ },{ },{ }}U C a a a a a a a a=

1 2 7 3 6 4 5 8| {{ },{ , },{ , },{ },{ , }}U D a a a a a a a a=  
得到： 

1 2 3 4 5 6 7 8POS ( ) { , , , , , , , }C D a a a a a a a a=  
进而得到属性D相对于属性C的依赖性： 

( ) 8 /8 1Cr D = =  
下面计算属性 1 2 3, ,x x x 相对于属性 4 5,x x 的重要

性。由于： 
2 3 1 5 2 8 3 6 4 7|{ , } {{ , },{ , },{ , },{ },{ }}U x x a a a a a a a a=

1 3 1 4 2 3 5 6 7 8|{ , } {{ , },{ },{ },{ },{ },{ },{ }}U x x a a a a a a a a=  

1 2 1 2 3 4 5 6 7 8|{ , } {{ },{ },{ },{ },{ },{ },{ },{ }}U x x a a a a a a a a=  
则： 

1 3 4 6 7POS ( ) { , , , }C x D a a a a− =  

2 2 3 5 6 7 8POS ( ) { , , , , , }C x D a a a a a a− =

3 1 2 3 4 5 6 7 8POS ( ) { , , , , , , , }C x D a a a a a a a a− =  

即： 

1
( ) 4 /8 0.5C xr D− = =  

2
( ) 6 /8 0.75C xr D− = =  

3
( ) 8 /8 1C xr D− = =  

因此： 

1
( ) ( ) 1 0.5 0.5C C xr D r D−− = − =  

2
( ) ( ) 1 0.75 0.25C C xr D r D−− = − =  

3
( ) ( ) 1 1 0C C xr D r D−− = − =  

由此可见，结果属性对条件属性 1x 即车辆速度
的依赖程度最大，即条件属性 1x 的影响强度最大，
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条件属性 2x 即道路几何线形的影响强度次之。车辆
速度是否合理是导致该路段事故发生的最大诱因，

而道路的几何线形是其次的诱因。针对这两个条件，

交通管理部门就可以制定出相应的整治措施，如在

适当的路段对经过车辆的最低速度和最高速度作出

限制，在弯道处设置警示牌，安置凸面镜以方便司

机观察弯道对面来车情况等。 

4  结 束 语 
本文通过运用粗集来对形成交通事故黑点的诸

多因素进行筛选，能准确合理地分析出产生交通黑

点的主要因素和一般因素，从而能针对其主要因素

进行整治，节省了治理交通黑点的时间和费用，有

效地避免了人力物力的浪费。 
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4  结  论 
出于对系统的安全性和用户使用的方便性考

虑，需要保证分布式并行安全操作系统的各个节点

的用户信息的一致性。为了达到这个目的，本文提

出了一种解决方案，并且予以实现。实验证明：该

方案能够有效地对分布式并行安全操作系统的各个

节点的用户信息进行全局同步，并且能保证在任意

节点上执行用户操作后用户信息及在遇到节点故障

或网络故障之后恢复各个节点用户信息的一致性。 
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