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摘要! 为了减少机动车事故带来的人身财产损失" 给相关管理部门提供决策意见的理论支持" 分析追尾事故的独特

规律" 以及研究环境因素! 道路因素! 车辆因素和驾驶员因素等影响因素与追尾事故严重程度之间的致因关系至关

重要# 通过对北卡罗来纳州 %&'&(%&'$ 年的交通事故数据进行筛选分析" 最终得到 ' !'" 条具有完整信息的追尾事

故数据" 并对数据重新编码# 考虑到事故严重性的分类具有次序的特性" 研究拟采用 R,7=,=7 d,*]2;模型 &R<d' 对

影响追尾事故严重程度的各种因素进行回归分析# 为了找出具有统计学显著的影响因素" 采用向后删除变量法筛选

变量" 从而得到了包含全部显著因素的模型# 最终对模型进行了平行线检验和似然比检验" 分析模型的统计学合理

性" 并选取指标进行了模型数据拟合度优劣的评价# 研究结果表明% 使用安全带! 光照条件! 道路线型条件! 交通

控制条件以及道路交通量这 " 个方面的因素与追尾事故严重程度的相关度较大# 模型的边际影响值显示" 正确使用

安全带! 良好的光照条件! 合理的道路线型条件! 适宜的交通控制措施能够显著降低追尾事故的严重性$ 而过大的

交通量由于易产生多车追尾事故" 事故严重性程度增加# 显著性检验结果显示R<d模型对于分析追尾事故严重性及

其影响因素具有明显作用#
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6=引言

随着我国社会经济的快速发展$ 机动车拥有率

的迅猛提高$ 道路安全形势日趋严峻$ 交通事故频

繁发生( 据世界卫生组织统计$ 全球每年约有 '!&

万人死于道路交通事故$ %&'& 年我国道路交通伤亡

人数分别为 %"$ &G" 人和 L" %%" 人( 道路安全事故

成为社会发展的巨大负担( 为了减少道路交通事故

的发生$ 降低事故中伤亡人数$ 国内外学者尝试通

过构建模型来分析交通事故探究诱因以制定合理有

效对策(

E]7=/HE;6等*'+利用 R<d模型来解释在不同地

点影响交通事故严重性的因素之间的相同点与不同

点( S*>T=/A.-等*%+采用 R<d模型检验在不同事故

类型下的驾驶员受伤风险程度( \+77+9等*!+利用

R<d模型分析摩托车事故中各影响因素与驾驶员受

伤程度以及车辆损毁程度的关系( <200.;与 J4*,

等*$+基于R<d模型研究穿越地点与光照条件对交通

事故中行人受伤严重程度的影响( ^.@*/.2-=- 等*"+指

出R<d模型和 R,7=,=7 [*32;"R<[# 模型是交通事

故分析中最具代表性的 % 种模型( 宗芳等*L+通过建

立有序回归模型对交通事故中受伤的人数进行回归

分析( 文元桥等*G+将有序模型应用到船舶碰撞危险

度的研究$ 对于减小事故发生率有很大的指导意义(

根据美国公路安全管理局统计$ 追尾事故是最

普遍的一类事故类型$ 占总交通事故的 !"i( h.-

等*(+提出道路条件) 驾驶员特性和车辆特性会对追

尾事故产生影响% 1.,] 等*K+评估了无信号交叉口汽

车的车型对追尾事故的影响程度% =̀-3和 \+ 等*'&+

利用反高斯回归的方法分析城市道路的追尾事故(

王华荣*''+提出坡长与追尾事故率呈正相关( 孟祥

海*'%+分析了道路线型特征交通状态$ 对山区高速公

路的追尾事故进行预测( 刘鑫鑫*'!+构建了基于累积

[*329;2>的高速公路追尾事故严重程度概率预测模型

和基于 ^B̀ 的高速公路追尾事故严重程度预测模型

分别从驾驶员) 车辆) 道路) 环境 $ 个方面对高速

公路追尾事故严重程度影响因素进行了分析( 目前$

尚未有学者从事故严重程度的角度分析追尾事故(

引入 R,7=,=7 d,*]2;模型并结合事故记录数据$ 本研

究分析了影响追尾事故严重程度的各类因素$ 为道

路的安全管理和控制措施提供了一定的理论依据(

7=追尾事故特征分析

追尾事故是指事故车辆在道路行驶过程中由于

各种原因导致其车正面部分与其他机动车尾部发生

碰撞接触的过程( 其发生实质在于后车驾驶员没能

及时发现前车进入制动状态$ 等发现时两车间距离

小于后车制动所需的最小的距离$ 从而导致后车撞

上前车*'$+

( 追尾事故一般有以下特征!

"'# 由于追尾事故中车身变形常发生在尾部$

一般后座人员的受伤几率要大于前座人员$ 且更

严重%

"%# 追尾事故通常由多种因素共同作用互相影

响而发生$ 因此带有随机性%

"!# 被追尾车辆驾驶员通常感知较晚$ 因此常

常规避不及(

5=数据描述

考虑到数据的完整性统一性$ 本研究采用了

1̂ Q̂ "12345.6^.0=;6Q-0*,A.;2*- ^69;=A# 中北卡罗

来纳州 %&'&,%&'" 年公路上所有的车辆事故数据(

原始数据包括 $ 个子部分$ 分别为事故特征) 车辆

特征) 乘客特征以及道路特征 "包含 EE?8#( 在

1̂ Q̂数据集中$ 事故严重性分为 " 种等级$ 为了方

便研究分析$ 将其综合为 ! 类$ 分别为! 死亡$ 受

伤和财产损失( 其中$ &死亡' 表示事故中有人员死

亡% &受伤' 表示事故中有人员受伤 "重伤或轻伤$

但没有死亡#% &财产损失' 表示事故中没有人员伤

亡$ 只有财产损失( 在 1̂ Q̂数据集中有各种类型的

事故$ 本研究仅选择追尾事故作为研究对象( 根据

实际经验$ 选择了 '' 种有可能影响事故严重性的因

素作为解释变量( 这些变量包括驾驶员特征 "年龄)

!&'
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是否饮酒) 是否使用安全带以及身体情况#) 环境特

征 "光照条件) 路面交通条件) 限速值# 以及道路

特征 "地形) 道路线形) 路面条件#( 在数据文件的

集成处理过程中$ 排除了信息缺失的数据条目( 最

终得到了包含 ' !'" 条完整事故信息的数据集$ 详见

表 '(

表 .0数据和变量表

(:J6.0O:A: :B!F:<#:J;@?

变量名称 变量解释
变量的分类或

取值

频数O

均值

百分比iO

标准差

^jBj<Q8h

追尾事故的严重

程度

'! 无人员受伤

%! 人员受伤

!! 人员死亡

G%%

"((

"

"$CK

$$CG

&C$

?<BwE[JR驾驶员是否饮酒
&! 没有饮酒

'! 饮酒

'GL

' '!K

'!C$

(LCL

d1hwJRD?

驾驶员的身体生

理情况

&! 情况正常#

'! 身体情况欠

佳 "疲劳)

情绪低落) 困倦

等#

' 'LL

'$K

((CG

''C!

?<Bw<ĵ8

驾驶时是否使用

安全带

&! 没有使用安

全带

'! 使用安全带

K$

' %%'

GC'

K%CK

<?w^U<c

事故发生时发生

地点的路表情况

&! 不利的路面

情 况 " 冰 雪)

雨水等#

'! 路表干燥

'KK

' ''L

'"C'

($CK

[QW18

事故发生时发生

地点的光线条件

&! 不利的光线

条 件 " 黄 昏)

黎明) 黑暗#

'! 白天

G!G

"G(

"LC&

$$C&

<?wE[

事故发生地点的

道路线型条件

&! 曲线线型

'! 直线线型

%L$

' &"'

%&C'

GKCK

8<cwJD8[

事故发生地是否

采用相关交通控

制措施

&! 没有采用交

通控制措施

'! 采用交通控

制措施

"(%

G!!

$$C!

""CG

8j<<EQD

事故发生地点的

地形条件

&! 崎 岖) 坡 度

较大

'! 平坦

' &($

%LG

GKCG

%&C!

?<BwEWj 驾驶员的年龄值
年龄分布!

'G H(&

平均值m

!GC%

+3m

'!C!

^d?w[Q̀8

事故发生路段的

限速值

限速分布!

'" HG&

平均值m

"&CL

+3m'&

EE?8

事故发生路段的

年平均日交通量

交通量分布!

%&& H'(! &&&

平均值m

!% L"K

+3m

!" "G$

##注! +3$ 标准差 "^;.-7.,7 ?=@2.;2*-#

>=模型分析

>I7=.*<"*"<G*&9$:模型

##鉴于追尾事故中的受伤类型是次序变量$ 因此

拟采用顺序模型进行数据拟合) 参数估计) 分析预

测( 根据误差扰动项的设定分布不同$ 常见的顺序

型模型有R<[模型和R<d模型( R<d模型通过对边

缘影响的估计$ 判断具体某个变量对于决策变量的

影响程度$ 结果简单明确$ 适用于对追尾事故影响

变量的分析( 最基本的顺序型离散模型的框架为随

机效用模型或隐性回归模型$ 其基本表达式为!

"

"

F

#

"

X(

F

'

#

F

( "'#

88通过判断隐性变量"

"

F

的阈值范围$ 确定决策变

量"

F

的取值$ 判断标准如下!

"

F

#' 20

'

&

7"

"

F

# '

'

#% 20

'

'

7"

"

F

# '

%

#11

# 2̀0

'

0̀'

7"

"

F

# '

`

( "%#

88式中$

#

F

为随机误差项$ 是各种与解释变量有

关但又无法具体表达的影响因素的综合$ 假设其为

正态分布% 向量 (

F

为由V个与
#

F

严格独立的解释变

量构成% 向量
"

为各解释变量对决策变量的影响程

度( J为样本总量$ F#'$1$ J(

当
#

F

服从标准正态分布时$ 其概率密度函数

K"

#

F

# #

*

"

#

F

#$ 累计分布函数 C"

#

F

# #

6

"

#

F

#

*2"

#

F

# #&$ Z$H"

#

F

# #' +(因此$ 第F个事故的严

重性为I的条件概率为!

6""

F

#I[(

F

# #

6#"

'

I0'

7"

"

F

# '

I

# #

6"

'

I0'

0

"

X(

F

7

#

F

#

I

0

"

X(

F

# #

C"

'

I

0

"

X(

F

# 0C"

'

I0'

0

"

X(

F

#( "!#

##鉴于R<d模型自身的特性$

"

难以解释自变量

与因变量之间的关系( 因此$ 对于 R<d模型$ 在估

计得出参数
"

之后$ 需要计算出每一个变量的边际

影响值( 边际影响表示$ 假设其他变量为固定值$

当某一个变量增加或减少一个单位时$ 因变量为某

一类别的概率的变化$ 其计算公式为!

*

6""

F

#I[(

F

#

*

&

:

#

&

:

-*

*

"

'

I

0

"

X(

F

# 0

*

"

'

I0'

0

"

X(

F

#+( "$#

>I5=模型的估计

最大似然估计是最普遍也是最直接的用来估计

参数
"

值的一种方法$ 最基本的 R<d模型自然对数

$&'
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形式的似然方程为!

/- / #

%

J

F#&

%

`

I#&

)

FI

/-*C"

'

I

0

"

X(

)

# 0C"

'

I0'

0

"

X(

)

#+$

""#

式中$

)

FI

为指示函数$

)

FI

#

' 个体F选择I

&

{ 其他
$ 如果

函数的最大值存在$ 则必须满足下述的一阶导数的

条件!

*

/- /

*&

E:

#&( "L#

>I>=模型的检验

对于所建立的模型$ 需要对其进行平行线假设

检验和似然比检验(

"'# 平行线假设检验! 在累积概率的 H̀' 个二

分类 :,*]2;模型方程中回归系数保持不变$ 而只有临

界点
'

,

变化$ 称为R,7=,=7 d,*]2;模型的平行线假设

"d.,.//=/[2-=E99+A:;2*-#( 即在不同等级的有序多

分类结果中$ 解释变量的效应保持一致$ 不会随等

级的不同而变化(

平行线假设的检验方法一般有 % 种$ 分别为得

分检验 "^>*,=8=9;# 和V./7检验( 对于 个̀等级分

类的有序结果变量$ 建立累积二分类 d,*]2;回归

模型!

6""

#

,[&# #C"

'

,

0&

"

,

#$ "G#

式中$ ,#'$ %$ 1$ 0̀'( 得分检验估计了在回归

系数相等的限制条件取消时$ 式 ""# 的对数似然改

变值( 统计量服从自由度为:" 0̀%# 的
7

% 分布( 在

平行线假设成立的条件下$

"

'

#

"

%

#1 #

"

0̀'

应与
"

一致或接近$ 不存在系统性的差别(

"%# 似然比检验! 检验似然函数所得估计参数

"

是否等于零的假设( 检验方法为比较包含待检验

变量的两个回归模型的对数似然值$ 表示为!

R #0%"/- /

&

0/- /

'

#$ "(#

88当对单个变量进行检验时$ R近似服从自由度为

' 的
7

% 分布( 当实际似然比统计量的绝对值大于给

定显著性水平 "一般为 "\# 下的
7

% 值时$ 则拒绝

零假设<

&

r

"

,

#&$ 零假设不成立$ 即R<d模型的参

数
"

不全为零(

>I?=模型的评价

由于变量的不同$ 可能结果会产生数种模型$

因此$ 判断最佳拟合数据的模型至关重要( 赤池信

息准则 "ET.2T=Q-0*,A.;2*- J,2;=,2*-$ 5(;#

*'"+是一种

评价统计模型优劣的标准$ 其建立在熵的概念基础

上$ 可以权衡所估计模型的复杂度和此模型拟合数

据的优良性( 5(;值计算方法为!

5(;#%:0%/-"/#$ "K#

式中$ :为模型中自由参数的数量% / 为似然值(

5(;为模型对于数据拟合优劣的程度$ 并且认为当

5(;值越小时$ 模型对数据的拟合表现越佳(

5(;9

*'L+为当样本量较小时 5(;的修正量$ 其表

达式为!

5(;9#5(;'

%:":''#

E 0:0'

$ "'&#

式中$ E为样本量% :为自由参数的数量( 当 E 的值

较小时$ 5(;9比5(;的判断效果更好(

与 5(;类 似$ 贝 叶 斯 信 息 准 则 " I.6=92.-

2-0*,A.;2*- >,2;=,2*-$ !(;#

*'G H'(+也是一项评价模型优

劣性的标准( 通常认为$ 当 !(;值较小时$ 模型最

佳( 结合 5(;与 !(;进行综合判断$ 能够更有效)

可靠地得出最佳模型( !(;的计算公式为!

!(;#/-"E# 0%/-"/

+

#( "''#

>I@=变量的筛选

对于初始模型$ 一般采用向后删除变量法选出

具有显著影响的变量$ 即从包含所有变量开始$ 计

算各个变量的 _值$ 通过判定 _值是否合理来逐步

删除变量$ 最终得到所有统计学显著的变量( 一般

认为$ 当变量的_值小于 &C&" 时$ 变量在统计上显

著$ 即此变量在 K"i置信水平上影响事故的严重程

度( 当模型中变量的 _值均小于 &C&" 时$ 则得到了

全部的具有显著影响的变量$ 结合 5(;$ 5(;9与 !(;

值$ 可以得到最优的模型结果(

?=结果分析

表 % 总结了模型估计的演化进程( 模型演化结

果显示$ 从模型 '̀ 到 $̀$ 变量依次减少( 在剔除

了3)Zd5/;L$ 6<Od;LJ3$ +63d/(1.等变量后$

最终模型包含 " 个解释变量$ 分别为 3)Zd)2+.$

/(*<.$ )3d5/$ .)C和553."_值分别为 &C&$& !$

&C&&! K$ &C&!! $$ &C&%L ! 和 &C&!$ 均小于 &C&"#(

这 " 个变量可以被认为显著影响追尾事故的严重性$

即驾驶员的饮酒情况) 生理情况) 光照条件) 交通

控制以及道路交通量这 " 类因素与事故严重程度密

切相关(

估计结果显示$ 从模型 1' 到 1$$ 模型的 5(;

值从 ' (LGC((( 下降到 ' ("KCKLK$ !(;值也从

' K!"C%$K下降到 ' (KLC%$( 指标模型从1' 到1$ 不

断优化$ 模型1$ 比其他 ! 个模型更精确( 对于平等

斜坡假设$ 模型1$的_值为&C"'! ! $表明其累计

"&'
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表 ,0模型演化与估计结果

(:J6,0_"!@;@F";LA#"B:B!@?A#M:A#"B<@?L;A

解释变量
模型参数估计 "_值# 边际影响

'̀ "Vm''# %̀ "Vm(# !̀ "VmL# $̀ "Vm"# 无人员受伤 人员受伤 人员死亡

3)Zd5/;L &C&(&"&C$"L (#

6<Od;LJ3 &C&(&"&C$K% "#

3)Zd)2+. &C%($"&C&!% '# &C%(&"&C&!$ "# &C%G$"&C&!( !# &C%G'"&C&$& !# 0&C&"! G &C&'! ( &C&!K K

)3d+-)C &C&&'"&CKK" K#

/(*<. &C'KL"&C&&" (# &C'K!"&C&&L $# &C%&%"&C&&$# &C%&%"&C&&! K# 0&C&$& ' &C&'& ! &C&%K (

)3d5/ &C'"&"&C&(K '# &C'"&"&C&(G "# &C'LG"&C&""# &C'(%"&C&!! $# 0&C&!L ' &C&&K ! &C&%L (

.)Cd;J./ &C'"!"&C&$G K# &C'"%"&C&$( K# &C'GL"&C&'K (# &C'LL"&C&%L !# 0&C&!% K &C&&( " &C&%$ $

.2))5(J &C''L"&C%&K "# &C'&K"&C%!" G# &C&(G"&C!!' L#

3)Zd5*2 &C&&!"&C!&( L# &C&&!"&C%K% K#

+63d/(1. 0&C&&$"&C%(G# &C&&""&C%"L L#

553. !C'&jHL"&C&'# !C'LjHL"&C&%# %C"!jHL"&C&%# %C%(jHL"&C&!# H$C"jHG 'C'GjHG !C!!jHG

Q-;=,>=:;

+

'

H&C"'K"&C&(" !# H&C$%G"&C''G (# H&C""'"&C&&& (# H&C"%K"&C&&' %#

Q-;=,>=:;

+

%

%C&K" p&C&&& '# %C'(" p&C&&& '# %C&"" p&C&&& '# %C&LL" p&C&&& '#

H%[[ ' ($'C((( ' ($%CL"K ' ($"C&%! ' ($"CKLK

5(; ' (LGC((( ' (L%CL"K ' (L'C&%! ' ("KCKLK

5(;9 ' (L(C&K' ' (L%CGLK ' (L'C&( ' (L&C&'$

!(; ' K!"C%$K ' K'$C$G" ' K&%C$GL ' (KLC%$

^>*,=;=9;0*,=b+./

9/*:=.99+A:;2*-

'&CG'(

"&C$LG %#

KC$LK &

"&C!&$ !#

"C%$'

"&C"'! !#

"C%!%

"&C!(( %#

7

%

/2T=/24**7 ,.;2*;=9;

'LC'%K

"&C&&L %#

%"C!"(

"&C&&' $#

%%CKK$

"&C&&& (#

%%C&$(

"&C&&& "#

概率的回归线是平行的$ 即模型能充分拟合追尾事

故数据( 对于似然比检验$ 模型 $̀ 的_值为 &C&&& "

"远小于 &C&"#$ 表明全局零假设不成立$ R<d模型

的参数
"

不全为 &$ 即拥有 " 个变量的模型比无变量

的模型更能反映数据特性( 综上$ 模型 $̀ 可视为针

对记录数据的最佳模型$ 模型表示为!

"

"

#&C%G'3)Zd )2+.'&A%&%/(*<.'

&A'(%)3d 5/ '&A'LL.)Cd ;J./ '

%A%(! M'&

0L

553.$ "'%#

"#

' "

"

#

0&A"%K

% 0&A"%K 7"

"

#

%A&LL

! "

"

U%A

{
&LL

( "'!#

##根据式 "$#$ 可以计算得出不同变量对于 ! 种

受伤程度的边际影响!

"'# 变量 3)Zd )2+.显著影响受伤严重性 "_

值m&C&$& ! p&C&"#$ 意味着车内人员是否正确使用

安全带与追尾事故的严重性关系密切( 边际影响的

符号与预计基本一致$ 当3)Zd)2+.增加一个单位$

&无人员受伤' 的概率增加 &C&"! G$ 同时$ &人员受

伤' 和 &人员死亡' 的概率分别下降 &C&'! ( 和

&C&!K K( 可以得出$ 当使用安全带时 "肩带或腰

带#$ 追尾事故的潜在受伤程度将会减轻% 当未使用

安全带时$ 受伤程度明显加重( 因此$ 在车内严格

使用安全带至关重要(

"%# 模型拟合的结果显示光照条件的 _值为

&C&&! K "远小于 &C&"#$ 即光照条件与追尾受伤的

严重性密切相关( 同时$ 边际影响计算结果显示!

变量 &/(*<.' 每增加一个单位$ &无人员受伤' 的

概率即增加 &C&$& '$ &人员受伤' 和 &人员死亡'

的概率分别下降 &C&'& ! 和 &C&%K (( 解释为$ 在昏

暗的环境下$ 驾驶员视线较为模糊$ 当注意到前方

有车辆时$ 允许自身减速的时间也较为紧张$ 因此

不利的光照条件易导致更严重的追尾事故$ 这与经

验认知相一致(

"!# 变量 )3d5/ "_值 m&C&!! $ p&C&"# 和

.)Cd;J./ "_值 m&C&%L ! p&C&"# 皆统计上显著$

L&'
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说明道路线型与交通控制条件对于追尾事故的严重

程度有一定的影响( 变量 )3d 5/ 的边际影响值表

明! 道路线型每增加一个单位$ &无人员受伤' 的概

率即增加 &C&!L( 也就是说$ 道路线型的优劣对追尾

事故的严重程度影响较为明显( 急转弯) 半径较小

的曲线路段等线型较差的道路路段将会导致更加严

重的追尾事故% 相反$ 流畅的直线线型将会潜在降

低追尾事故的严重性( 变量 .)Cd;J./ 的边际影响

值显示其每增加一个单位$ &无人员受伤' 的概率即

增加 &C&!% K$ 而 &人员受伤' 和 &人员死亡' 的概

率分别下降 &C&&( " 和 &C&%$ $( 结果表明$ 在相关

路段采取合适的交通控制措施$ 对降低事故的严重

性 "特别是对减少死亡数# 效果显著(

"$# 由于 553.的值较大 "平均值 m!% L"K#$

因此
&

+

的估计值较小$ 不能反映影响程度( 边际影

响的正负符号说明当交通量增大时$ 事故更加严重

的趋势明显( 合理的解释是随着道路上交通量的增

大$ 车辆间的车头时距减小$ 使得车辆间更易发生

多车追尾的碰撞事故$ 增加了事故的严重性( 因此$

为了降低事故的潜在严重性$ 采取措施将道路的交

通量维持在正常的水平下至关重要(

@=结论

本研究采用实际追尾事故的记录数据$ 结合分

析软件 ^Ê 对R<d模型参数进行了估计$ 估计结果

表明选择 R<d模型分析相关影响因素是可行有效

的$ 且主要影响因素分别为光照条件) 安全带使用

情况) 道路线型条件) 交通控制条件和EE?8( 结合

分析结果$ 从普遍意义上而言$ 为了避免发生严重

的追尾事故$ 相关交通管理部门应该着力改善道路

的光照条件( 在道路设计阶段$ 注意道路线型的平

稳流畅( 在运营阶段$ 合理安排交通控制策略$ 并

控制道路的最大交通量(

本研究存在以下缺陷! "'# 只考虑了 R<d模型

的适应性$ 并证明了 R<d模型具有较高的精度$ 今

后可以考虑参量的特性选择其他的模型 "比如 R<[

模型) 多项d,*]2;模型等#$ 并作比较分析% "%# 在

数据方面$ 仅仅选取了 '' 个影响变量并分析其对事

故严重性的影响$ 今后应结合实际选取更多的变量

以完善模型(
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