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摘要!电动自行车已成为中国居民重要的代步工具!但其带来的交通安全问题也非常突出&

文中基于电动自行车事故历史数据!采用决策树方法构建电动自行车事故严重程度模型!分析伤

害严重程度与骑行者%违法行为%道路%天气环境等的交互效应&结果表明!影响事故伤害严重程

度最重要的因素是骑行者年龄与违法行为!年龄超过
11

岁和在没有非机动车道的道路上非机动

车不靠车行道右侧行驶%非机动车逆向行驶%非机动车超速%横过机动车道时不下车推行等违法行

为事故更易导致严重伤害#容易导致高伤害严重程度的交通情境有
1

种!并提出相关改善建议&

关键词!交通安全#电动自行车#交通事故#决策树#伤害严重性

中图分类号!

(%*!$#

"""""""

文献标志码!

+

"""""""

文章编号!

!)'!,"))-

"

"&"&

#

&),&&#",&1

!

基金项目!湖南省交通运输厅科技与创新项目!

"&!#%&

*

"&!)&)

"

""

电动自行车作为一种介于人力自行车和摩托车

之间的交通工具$具有价格低廉#行驶速度较快#便

捷#环保#可达性高等优点$深受中国居民喜爱%但

电动自行车速度快#安全防护能力弱#稳定性差等特

点导致其较易发生交通事故$且一旦发生事故$相比

自行车$其事故伤害严重程度更大%目前关于摩托

车和非机动车的安全研究多针对传统自行车和摩托

车$而电动自行车在驾驶群体#运行速度#行驶距离

等方面均不同于传统自行车及摩托车$其交通安全

特征属性及相应的安全管理政策应具有自身特性%

对交叉口处电动自行车与传统自行车闯红灯行为的

调查结果表明$电动自行车用户闯红灯的概率显著

高于传统自行车*对合肥
"&&*

1

"&!!

年
"&1

名传统

自行车及电动自行车用户的住院记录的分析发现$

电动自行车用户受重伤的比例达
!

&

#

$而传统自行

车用户仅
!'K

%而目前少有对电动自行车安全问

题的研究$尤其缺少对电动自行车事故伤害严重程

度影响因素的研究%

交通事故伤害严重性通常划分为离散的等级程

度$常采用统计回归模型进行伤害严重程度建模%

而统计回归模型都有其模型假设和因变量与自变量

间既定的函数关系$同时自变量间的相互关联也困

扰统计回归模型的应用%事故伤害严重程度是由人

,

车
,

路
,

环境多种因素共同导致$伤害致因错综

复杂$与统计回归模型的假设不符%决策树方法可

在不给出事故严重程度和影响因素间函数关系及不

考虑自变量间相互关联的情况下$清晰#高效地发掘

二者间的内在关联$还能处理变量的交互作用$分析

多种因素组合对事故伤害严重性的共同影响%该文

基于
"&!%
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年湖南省电动自行车交通事故记

录$基于决策树方法构建电动自行车事故伤害严重

程度模型$分析事故伤害严重程度与骑行者#违法行

为#道路及天气环境等之间的交互效应$识别易导致

高伤害严重程度的交通情境$为降低电动自行车事

故伤害严重程度措施制定提供依据%

!

"

数据准备

道路交通事故数据来自公安部-六合一.交通管

理综合应用平台$交通事故信息涵盖事故特征#驾驶

员特征#车辆特征#事故发生时间及环境特征%筛选

"&!%

1

"&!)

年湖南电动自行车与机动车碰撞事故数

据!不含简易事故$因其信息记录项少"共
"%-%

起$事

故信息记录包括骑行者事故伤害严重程度#性别#年

龄#职业#户口性质#事故发生时间#星期#季节#天气#

照明#路口#道路类型及违法行为
!#

类%

从不同角度对交通事故进行分析$结果!见表

!

"显示)

!

"事故伤害严重程度%骑行者受重伤与死

亡事故的比重达
!1$#%K

%

"

"受伤人群特征%男性

比例!

1'$)*K

"略高于女性!

%"$#!K

"*老年人群!大

于
11

岁"占比较大$达
#1$!K

*受伤人员户口性质多

为非农业!

-)$!1K

"%

#

"事故发生位置%事故多发

生于一般城市道路$占比为
1)$"-K

*发生在路段的
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事故数量约为路口事故数量的
"

倍%

%

"事故发生

时间%发生在
*

)

&&

1

!)

)

1*

时段的事故占事故总量

的
%'$%"K

$发生在
!'

)

&&

1

!-

)

1*

时段的事故也较

多!

!%$%1K

"*周末事故数量占比小!

"%$"-K

"$仅为

工作日的
!

&

#

*夏季事故占比最高!

"-$-)K

"$冬季事

故占比最小!

"&$&*K

"%

1

"人员违法行为%由电动

自行车骑行者违法行为导致的事故占比达
11$-%K

$

高于由机动车驾驶员违法行为导致的事故占比

!

%%$!)K

"%其中非信号控制交叉口电动自行车不

让行是排名第一的违法行为!占比
*$'&K

"$其次是在

没有非机动车道的道路上电动自行车不靠车行道右

侧行驶!

-$&1K

"$在有非机动车道的情况下电动自行

车未在非机动车道内行驶也占较大比例!

'$)1K

"$电

动自行车超速行为所占比例较小!

!$##K

"%

表
!

"

建模变量描述性统计

"

"

决策树分析

"$!
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决策树方法

决策树方法是一种非线性无参数的预测模型$

其目标是将样本集通过某个特定属性!自变量"的不

同特征分为多个相对同质的子样本集%

E+9I

!分

类和回归树"算法是最常用的二分支决策树算法$当

因变量为离散变量时生成分类树$而当因变量为连

续变量时构成回归树%本研究的因变量为电动自行

车事故伤害严重程度$为离散变量$故
E+9I

生成的

是分类树%分类树生成过程是将样本集根据各分类

属性!自变量"的不同属性不断分支最终得到因变量

同质性最高的-纯.叶子节点的过程%

E+9I

算法使用
8

A8A

值来衡量节点!样本集"内

同质性$其值越大$样本的同质性越低%通过计算该

节点内因变量为某一值的样本数占样本总数的比值

来确定同质性$节点
,

的
8

A8A

值为)

8

A8A

!

?

"

:

'

#

1S

1

!

S

,

"

1

!

#,

" !

!

"

1

!

S

,

"

:

1

!

S

$

,

"

1

!

,

"

!

"

"

##"

"&"&

年 第
)

期 肖向良'电动自行车道路交通安全事故严重性影响因素分析
"



1

!

S

$

,

"

:

*

!

S

"

J

S

!

,

"

J

S

!

#

"

1

!

,

"

:

'

S

1

!

S

$

,

" !

%

"

式中)

#

和
S

分别为因变量的某一取值*

*

!

S

"为样本

因变量取值为
S

的先验概率*

J

S

!

,

"为节点
,

内因

变量取值为
S

的样本数*

J

S

为因变量取值为
S

的样

本总数%

此外$

8

A8A

值可用于衡量分类树内各自变量对因

变量的重要程度$这也是分类树方法输出的一个重

要结果%自变量
!

S

的重要程度!

D
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D

]S
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式中)

L

为分类树的节点总数*

J

,

为节点
,

的样本

数*

J

为样本总数*

#

8

A8A

!

A

!

S

$

,

"为在节点
,

处根据

自变量
!

S

分支后$子节点
8

A8A

值之和与父节点
,8

A8A

值的差$即
8

A8A

值的减少量%

由式!

1

"可知$自变量的重要程度实际上是各自

变量根据样本数加权后在整个分类树种中
8

A8A

值降

低量的总和%也就是说$在分类树模型中$自变量提

升样本同质性的效果越显著$其重要程度越高%

"$"

"

基于决策树的电动自行车事故严重性影响因

素分析

""

采用
E+9I

方法探究电动自行车事故伤害严

重程度与骑行者特征#违法行为#道路特征及天气环

境特征的交互效应%原始的事故伤害严重程度分为

死亡#重伤#轻伤#仅财产损失四类$根据以往研究成

果$构建分类树模型时采用二分类因变量能获得最

好的预测精度$故将伤害严重程度合并为严重!死亡

与重伤"和非严重!轻伤与仅财产损失"两类%借助

R2RR

统计分析工具进行分类树模型构建%

将约
1&K

的事故数据作为训练样本用于生成

决策树$另外
1&K

作为检验样本对决策树的预测效

果进行检验%最终模型对训练样本的总体预测正确

率为
--$)&K

$对检验样本的总体预测正确率为

-)$-&K

$对全部样本集的预测正确率为
-'$'&K

$预

测精度高$表明构建分类树能很好地拟合事故伤害

严重程度与上述因素的关联%

"$"$!
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决策树模型结果

利用事故数据使用
E+9I

算法生成分类树!见

图
!

"$该决策树的最大深度为
1

层$共进行
-

次分

节点0
事故数=2 484起
严重=15.34%
非严重=84.66%

年龄

节点1
事故数=1 637起
严重=11.48%
非严重=88.52%

节点2
事故数=847起
严重=22.79%
非严重=77.21%

节点3
事故数=530起
严重=13.58%
非严重=86.42%

节点4
事故数=1 107起
严重=10.48%
非严重=89.52%

节点5
事故数=637起
严重=19.15%
非严重=80.95%

节点6
事故数=210起
严重=33.81%
非严重=66.19%

节点7
事故数=154起
严重=16.23%
非严重=83.77%

节点8
事故数=376起
严重=12.50%
非严重=87.50%

节点9
事故数=196起
严重=14.29%
非严重=85.71%

节点10
事故数=911起
严重=9.66%
非严重=90.34%

节点11
事故数=467起
严重=16.92%
非严重=83.08%

电动自行车未在非机动车道内
行驶，非机动车不按照交通信
号规定通行,非信号控制交叉口
骑行者不让行，电动车骑行者
其他违法行为，机动车

驾驶员违法

没有非机动车道的道路上非机动车不靠车行道
右侧行驶，横过机动车道时不下车推行，
非机动车逆向行驶，非机动车超速

节点12
事故数=170起
严重=25.29%
非严重=74.71%

节点13
事故数=151起
严重=9.27%
非严重=90.73%

节点14
事故数=225起
严重=14.67%
非严重=85.33%

违法行为 道路类型

季节 人员类型 违法行为

时间

节点15
事故数=78起
严重=24.36%
非严重=75.64%

节点16
事故数=833起
严重=8.28%
非严重=91.72%

时间

小于25, 25~44, 45~54岁 55~64, 65~74, 75岁及以上

夏 春，秋，冬 农民

工人，快递外卖，职

员，自主经营者，其他

一般城市道路，三、四级

及等外公路

城市快速路，

一、二级公路，其他

9:00—16:59 22:00—6:59
22:00—6:59,7:00—8:59
17:00—18:59,19:00—21:59

7:00—8:59, 9:00—16:59
17:00—18:59, 19:00—21:59

没有非机动车道的道路上非机动车不靠车行道

右侧行驶,非机动车逆向行驶，非机动车超速，

横过机动车道时不下车推行，电动车骑行者其

他违法行为

非机动车不按照交通信号规定通行，

电动自行车未在非机动车道内行驶，

非信号控制交叉口骑行者不让行，

机动车驾驶员违法

图
!

"

决策树模型结果

类$最终产生
*

个叶节点$叶节点的严重事故比例涵

盖
-$"-K

!

##$-!K

$其中叶节点
)

#

'

#

!!

#

!"

#

!1

的

严重事故占比高于所有事故严重伤害平均占比%

"$"$"

"

决策树节点分析

节点
&

根据年龄分为子节点
!

和
"

%显然节点

"

分支年龄在
11

岁以上的严重事故率显著高于年

龄在
11

岁以下的节点
!

分支%

节点
!

根据违法行为分为子节点
#

和
%

%相比

其他违法行为$由在没有非机动车道的道路上电动

自行车不靠车行道右侧行驶#电动自行车逆向行驶#

%# """""
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汽
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电动自行车超速#横过机动车道时不下车推行及电

动车骑行者其他违法行为导致的事故更易出现严重

伤害!分别为
!#$1-K

#

!&$1-K

"%节点
#

再根据季

节划分为叶节点
'

和子节点
-

%夏季发生的事故导

致严重伤害的可能性!

!)$"#K

"高于其他
#

个季节

!

!"$1&K

"%节点
-

根据时间划分为两个叶节点
!#

和
!%

%发生在
*

)

&&

1

!)

)

&&

时段的事故导致严重

伤害的可能性!

*$"'K

"低于其他时段!

!%$)'K

"%

回到节点
%

$根据人员类型划分为叶节点
*

和子节

点
!&

%相比骑行者类型为工人#快递外卖#职员#自

主经营者及其他人员$骑行者类型为农民更易出现

严重伤害事故!分别为
!%$"*K

#

*$))K

"%节点
!&

继续划分为两个叶节点
!1

和
!)

%发生在
""

)

&&

1

)

)

1*

时段的事故导致严重伤害的可能性!

"%$#)K

"

远高于其他时段!

-$"-K

"%

节点
"

根据道路类型划分为子节点
1

及叶节点

)

%发生在城市快速路$一#二级公路及其他公路上

的事故导致严重伤害的可能性!

##$-!K

"远高于发

生在一般城市道路$三#四级及等外公路上的事故

!

!*$!1K

"%节点
1

根据违法行为继续划分为两个

叶节点
!!

和
!"

%由在没有非机动车道的道路上电

动自行车不靠车行道右侧行驶#横过机动车道时不

下车推行#电动自行车逆向行驶及超速导致的事故

更易出现严重伤害!

"1$"*K

"%

"$#

"

事故严重性影响因素分析

分类树方法不仅能以树状图形式展示电动自行

车事故伤害严重性与各影响因素的交互效应$同时

能获知各因素对事故伤害的重要程度!见表
"

"%

表
"

"

各因素对事故伤害的相对重要性

因素 相对重要性&
K

因素 相对重要性&
K

驾驶者年龄
!&&

职业
%"

违法行为
''

时间
%&

道路类型
))

季节
#&

户口性质
%'

天气
#

!

!

"骑行者年龄%骑行者年龄是影响电动自行

车事故伤害严重性的最重要因素$也是决策树第一

层的分类变量%老年骑行者更易导致严重伤害事

故$这与以往传统自行车与摩托车事故伤害的研究

结论一致%老年人群风险感知与避让能力较差#身

体构造更脆弱$这些都使老年电动车骑行者更易出

现严重事故%

!

"

"违法行为%违法行为是重要性排名第二的

事故伤害严重性影响因素%无论是年轻骑行者还是

老年骑行者$在没有非机动车道的道路上电动自行

车不靠车行道右侧行驶#电动自行车逆向行驶#电动

自行车超速#横过机动车道时不下车推行的违法行

为都易导致严重伤害事故%

!

#

"道路类型%道路类型是重要性排名第三的

事故伤害严重性影响因素%发生在城市快速路$一#

二级公路及其他公路上的事故更易出现严重伤害$

对老年骑行者群体尤为显著%其原因在于该类型道

路限速高$机动车行驶速度快$一旦与电动自行车发

生碰撞事故!尤其是涉及老年骑行者"$往往会导致

严重伤害甚至死亡%

!

%

"户口性质与职业%户口性质与职业分别是

重要性排名第四#第五的事故伤害严重性影响因素%

农民骑行者更易出现严重伤害事故$尤其是对于年

龄小于
11

岁的骑行者群体%

!

1

"时间与季节%时间与季节也与事故伤害严

重性有关联%

""

)

&&

1

)

)

1*

时段发生的事故导致严

重伤害的可能性最高$而发生在
*

)

&&

1

!)

)

&&

时段

的事故导致严重伤害的可能性最低*发生在夏季的

事故更易导致严重伤害%这些情境尤其针对年龄小

于
11

岁的骑行者群体%

!

)

"天气%天气与事故伤害严重性的关联性较

低$这主要是由于电动自行车骑行者多选择在天气

良好的条件下出行%

#

"

严重事故高发情境及改善建议

#$!

"

严重事故高发情境分析

根据分类树挖掘事故严重程度较高的交通情

境$即多种因素组合下严重事故高发情境%对于电

动自行车事故$主要的严重事故高发情境包括)

!

!

"事故发生在城市快速路和一#二级公路上$

且骑行者年龄
(

11

岁!

#!&

起$严重事故占比为

##$-!K

"%

!

"

"事故发生在一般城市道路和三#四级及等

外公路上$骑行者年龄
(

11

岁$事故发生前出现在

没有非机动车道的道路上不靠车行道右侧行驶#横

过机动车道时不下车推行#逆向行驶及超速行驶等

违法行为!

!'&

起$严重事故占比为
"1$"*K

"%

!

#

"事故发生在
""

)

&&

1

)

)

1*

时段$骑行者年

龄
)

11

岁$事故发生前出现不按交通信号规定通

行#未在非机动车道内行驶#在非信号控制交叉口不

让行及机动车驾驶员违法等违法行为!

'-

起$严重

事故占比为
"%$#)K

"%

1#"

"&"&

年 第
)

期 肖向良'电动自行车道路交通安全事故严重性影响因素分析
"



!

%

"事故发生在一般城市道路和三#四级及等

外公路上$骑行者年龄
(

11

岁$事故发生前出现未

在非机动车道内行驶#不按交通信号规定通行#在非

信号控制交叉口不让行及其他违法行为#机动车驾

驶员违法等!

)#'

起$严重事故占比为
!*$!1K

"%

!

1

"事故发生在夏季$骑行者年龄
)

11

岁$事

故发生前出现在没有非机动车道的道路上不靠车行

道右侧行驶#逆向行驶#超速行驶#横过机动车道时

不下车推行及其他违法行为!

!1%

起$严重事故占比

为
!)$"#K

"%

上述交通情境多数发生于年龄
(

11

岁的骑行

者$与前文所述年龄是最重要的影响因素相吻合%

识别这些严重事故高发情境$可为有针对性地实施

电动自行车交通安全改善措施提供理论参考$有利

于加强对电动自行车骑行者认知自身事故风险状况

的预警$促使他们规避高风险区域#高风险时段并减

少不安全骑行行为%

#$"

"

改善建议

!

!

"加强对老年骑行者#特定违法行为的管控%

骑行者年龄与事故前违法行为是影响电动自行车事

故伤害严重程度最重要的因素%针对老年骑行者#

特定违法行为!包括电动自行车逆向行驶#在没有非

机动车道的道路上不靠车行道右侧行驶#横过机动

车道时不下车推行等"的安全教育与执法应作为改

善电动自行车交通安全的优先实施策略%

!

"

"大力改善高等级道路慢行交通环境$加强

治理力度%发生在城市快速路和一#二级公路等限

速较高道路的电动自行车事故占比较大$且这些事

故的严重程度高!尤其是对于老年骑行者"%建议)

!

"电动自行车流量大的高等级道路尽可能开辟非

机动车专用道$并与机动车道隔离$避免碰撞事故发

生*

"

"对于没有非机动车专用道的快速道路$严格

执法$禁止电动自行车进入机动车道行驶$并开展安

全教育%

!

#

"加强电动自行车在特定时节下的出行管

理%特定的时段与季节发生的事故中严重伤害事故

比例较高$建议加强事故多发季节电动自行车的出

行限制$强化对特定时段的执法%

)

"

结语

当前中国开始注重交通事故预测建模理论与实

践研究$基于事故数据驱动的交通安全管理理念已

逐步受到重视%电动自行车交通安全成为当前不容

忽视的安全问题%文中提取湖南省
"&!%

1

"&!)

年

电动自行车交通事故数据$基于决策树方法构建电

动自行车事故伤害严重程度模型$分析事故伤害严

重程度与骑行者特征#违法行为#道路特征及天气环

境等的交互效应$分析容易导致严重事故的交通情

境$为电动自行车的安全管理提供参考%
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