
第 22卷 第 10期
Vol. 22 No. 10

控　制　与　决　策
Cont rol and Decision

2007年 10月
　　Oct . 2007

收稿日期 : 2006206208 ; 修回日期 : 2006210216.

基金项目 : 国家自然科学基金项目 (69674012) ; 重庆市科委自然科学基金项目 (CSTC2006BA6016) ; 重庆市信息

产业发展基金项目 (2003035202) .

作者简介 : 黄席樾 (1943—) ,男 ,重庆人 ,教授 ,博士生导师 ,从事人工智能、专家系统等研究 ; 陈勇 (1977—) ,男 ,

四川内江人 ,博士生 ,从事智能控制、信息融合的研究.

　　文章编号 : 100120920 (2007) 1021129205

汽车交通事故混沌分析及预测方法

黄席樾 , 陈　勇 , 向长城 , 刘　俊
(重庆大学 自动化学院 , 重庆 400030)

摘　要 : 提出一种新型的事故混沌理论.利用混沌理论和故障树法分析了汽车交通事故中的混沌特性 ,建立了基于

事故混沌理论的汽车交通事故预测模型 ,并分析了预测模型的最大可预测尺度.该预测模型利用相空间近邻等距法

对交通事故中的混沌吸引子进行预测 ,从而实现了对汽车交通事故的预测.仿真结果表明事故混沌理论对分析和预

测汽车交通事故是有效的.
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Abstract : A novel accident chaos theory is proposed. The chaos characteristics in vehicle t raffic accident s are analyzed

by using accident chaos theory and fault t ree. Then the predictive model of vehicle t raffic accidents is const ructed

based on accident chaos theory , and the maximal predictable size of the model is analyzed. The chaos att ractors in

t raffic accident s are predicted by using phase space neighbor2equal2distance method. The experiment result s show that

the accident chaos theory is effective to the analysis and prediction of vehicle t raffic accident s.
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1　引　　言
　　在日常生活、生产和交通中 ,经常会出现安全事

故.仅就汽车交通而言 ,全国每年交通事故多达 60

万起左右 ,死亡人数多达 10 万人左右 ,直接经济损

失高达 30亿元左右.从事故预防和控制的角度看 ,

其防治理论和技术的研究进程明显滞后于经济和社

会发展对安全的要求.

　　现阶段对事故的研究方法主要分为以下几种 :

1)根据历史统计数据来分析和预测事故.常用的方

法有回归模型法、时序序列法和灰色预测法 ,这些理

论常结合 BP神经网络、模糊神经网络、小波神经网

络等[ 123 ] .该类方法对于研究事故发展规律和事故特

性有一定的作用 ,但它们是根据历史统计数据进行

分析和预测 ,对各种外界因素的干扰缺乏考虑 ,因此

可靠性不高. 2)用人2机2环境系统工程的方法来分
析事故[4 ,5 ] .该方法常应用于航天、船舶、煤矿、交通

等领域 ,从系统的角度分析这些领域 ,实现系统的最

优组合 ,达到安全、高效、经济的目标.这种研究在减

少事故方面起到了很大作用 ,现已形成了一门新学

科 ,但由于现实的系统常常是非线性的 ,建立系统模

型十分困难. 3)采用故障树方法[6 ,7 ] .该方法主要研

究事故发生的原因和原因间的关联 ,对于减少事故

的发生起到了重要作用. 4)采用故障诊断和预测方

法来研究事故.如故障诊断理论、故障模式等[8 ,9 ] .

以上几种方法是从历史数据、系统或原因等方面研

究事故的 ,但没有考虑事故的特性.

　　本文利用事故对初始条件的敏感性、事故发生

的随机性、事故长期不可预测性的特点与混沌特点

的相似性 ,提出一种新型的事故混沌理论.利用事故

混沌理论和故障树法分析汽车事故特性 ,再以相空

间重构理论对混沌吸引子和汽车交通故障树数据进

行预测 ,从而实现对汽车交通事故进行预测.最后假
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设某个或某几个因素发生变化 ,导致事故发生概率

变化 ,以验证汽车交通事故混沌分析及预测方法是

有效的 ,并具有普遍性和实用性.

2　事故混沌理论概念
　　“蝴蝶效应”是混沌理论中的一个重要概念 ,是

系统对初始条件敏感性的一种依赖现象.即输入端

微小的差别会被迅速放大到输出端 ,引发严重的后

果.在事故预防与控制研究领域 ,一个微小的误差会

在整个变化过程中成倍放大 ,最后引起难以预测的

灾难性的后果.事故的演变过程是一个混沌系统 ,具

有对初始条件的敏感依赖性.在事故中 ,也会因为某

个因素导致混沌现象 ,造成事故的发生 ,而事故的发

生具有长期不可预测性和不确定性.

　　结合上述分析 ,作者设想把混沌理论应用于各

种事故 ,结合其他智能算法来分析事故 ,提出一种新

型的事故混沌理论.事故混沌理论的提出 ,为预测和

控制事故的发生提供了理论基础 ,为交通、矿井、航

天等领域提供了技术保障.本文以汽车交通事故为

例进行分析.

3　汽车交通事故分析
3 . 1　汽车交通事故模糊故障树分析

　　基于故障树分析法的结构函数定义如下 :设故

障树 ( F T) 中有 n个底事件 f 1 , f 2 , ⋯, f n , C ∈{ f 1 ,

f 2 , ⋯, f n} 为某些底事件的集合 , 当其中的全部底

事件都发生时 ,顶事件必然发生 ,则称 C为故障树的

一个割集.若 C是一个割集 , 且任意去掉其中一个

底事件后便不再是割集 , 则称 C为最小割集.

　　若 F T有 k个最小割集 , 只要有一个最小割集

Cj ( j = 1 ,2 , ⋯, k) 中的全部底事件 Fh均发生 ,则事

故必定发生 , Cj 可表示为 C j ( F) = ∩
n

h = 1

Fh .在 k个最

小割集中 , 只要有一个发生 , 顶事件就发生 ,因此

F T的结构函数可表示为

Φ( F) = ∩
k

j = 1
Cj ( F) = ∪

k

j = 1
∩

n

h = 1
Fh . (1)

　　下面采用人 2机 2环境系统方法对汽车交通事
故进行分析 ,建立其故障树.人 :驾驶员 ,包括驾驶员

的操作熟练度、疲劳度等 ;机 :汽车 ,包括汽车的制动

系统、转向系统、加减速系统、发动机、轮胎状况、当

前行驶速度等 ;环境 :包括温度、路面附着系数、能见

度等.

　　导致汽车交通事故的因素很多 ,如果把所有因

素都考虑进去 ,建立的事故树会异常复杂 , 计算量

大得惊人.事实上 ,只要考虑主要因素 ,忽略次要因

素 ,会使工作大为简化 ,这样的研究结果同样是有说

服力的.图 1中事故树的基本条件是从大量的事故

统计数据中精选而来 ,车辆事故的发生约有 95 %以

上是这些因素导致的.

图 1　汽车交通事故的模糊故障树

　　汽车交通事故的故障树由一系列 IF2T H EN模

糊规则组成 ,是一种万能逼近器 ,可以描述事件间的

联系 ,从而构成汽车交通事故的模糊故障树.结合前

期人 2机2环境系统在汽车交通事故中的统计 ,可以

得到λ规则 :如果 z1 为 Sλ1 且 z2 为 Sλ2 且 ⋯,则 Y为

Y1 .其中 z = [ z1 　z2 　⋯　zρ]T 为条件变量 , Sλj (λ

= 1 ,2 , ⋯, m) 为模糊集. 设模糊集的隶属函数为

φSλj ,则模糊门的输出为

Y = ∑
m

λ= 1
∏
ρ

j = 1

φSλ
j

( z j ) Yλ = ∑
m

λ= 1

δ3
λ ( z) Yλ. (2)

其中

∑
m

λ= 1

δ3
λ ( z) = 1 ,δ3

λ ( z) =δλ( z) / ∑
m

λ= 1

δλ( z) ,

0 ≤δ3
λ ( z) ≤1 ,λ = 1 ,2 , ⋯, m.

　　δλ( z) 为模糊规则λ的执行度 ,计算如下 :

δλ( z) = ∏
ρ

j = 1

φSλj
( z j ) . (3)

　　设基本事件 z1 , z2 , ⋯, z n的上级事件为 Y ,则它

们间的联系可由图 2描述.

图 2　模糊门
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3 . 2　汽车交通事故混沌特性分析

　　汽车交通事故对基本事件 z i 具有敏感依赖性 ,

如果该基本事件不能得到控制 ,将引起汽车交通事

故的发生.例如疲劳驾驶 ,如果驾驶员得不到及时休

息 ,就会反应迟缓、判断失误 ,或者引起瞌睡、误操

作 ,结果将原来误差变得越来越大 ,最后导致车毁人

亡的交通事故.汽车交通事故的不确定性是混沌现

象内在随机性的表现 ,其突发性、传异性是混沌现

象 ,也是事故的发生对初始条件敏感依赖性的表现.

根据汽车交通事故的特性 ,建立其混沌动力学模型 ,

该模型描述了一个复杂系统在不同条件下的各种状

态及其变化.

Z̈ +εδÛZ - Z + Z3 =εγcosθt . (4)

其中 : Z为汽车交通安全系统的状态 (包括安全状

态、混沌状态、临事故状态、事故发生状态) , ÛZ为汽
车交通安全系统的状态变化速度 , Z̈为汽车交通安

全系统的状态变化加速度 ,δ为汽车性能系数 ,ε为

行使环境系数 ,γ为驾驶员系数 , t为时间变量 ,θ为

引发系统非稳定性变化的参数 (系统特性) .

图 3　汽车交通安全系统的状态变化特性

　　从图 3的状态变化特性得出 ,汽车行驶中 ,交通

安全系统处于混沌状态 ,事故的发生具有随机性和

对初始条件的敏感性.

　　从式 (4) 可以看出 ,行驶环境对汽车和驾驶员

都有影响 ,符合人 2机 2环境系统理论.解式 (4) 得

Zj = Zj | t = t0 +∫
t

t0

ÛZ j (δ,ε,γ,θ) d t =

Zj | t = t0 +ψj ( Z j ( t0 ) ,δ,ε,γ,θ) ,

j = 1 ,2 , ⋯, m. (5)

其中 :ψj ( Zj ( t0 ) ,δ,ε,γ,θ) 是非线性函数 , Zj ( t0 ) 是

Z j 以往的值 ,可预先知道.当前的ψj ( Z j ( t0 ) ,δ,ε,γ,

θ) 实际上是变量δ,ε,γ,θ的函数 ,也就成为人 2机 2
环境系统函数.

4　相空间预测[10 ]

　　根据相空间重构理论 ,设以汽车行驶时间序列

{ Z( t) } ( t = 1 ,2 , ⋯, n) 表示汽车的行驶状态 , 当

{ Z( t) } 的关联维数 D为非整数时 , { Z( t) } 为一个混

沌序列 ,表示汽车行驶处于混沌状态.

　　在混沌系统中 ,由关联维数 D可以嵌入一个维

数为 d = D + l ( l = 1 ,2 , ⋯) 的相空间. 设序列

{ Z( t) } 的间隔时间为Δt ,τ= kΔt ( k = 1 ,2 , ⋯) 为延

迟时间 , Y ( ti ) 为序列{ Z( t) }在 d维相空间中 t j时刻

的一个态或相点 , { Y ( ti ) } 有 d个分量 : Z( t j ) , Z( t j -

τ) , ⋯, Z( ti - ( d - 1)τ) .于是序列{ Y ( t i ) } 构成了 d

维相空间的一个相型 ,表示汽车行驶在某一瞬间的

状态.

　　设 ‖Y ( ti ) - Y ( t j ) ‖表示在 d维相空间中态

Y ( ti ) 到态 Y ( ti ) 的 d 维欧氏距离. 若参考态为

Y ( tc) , 当其最近状态为 Y ( tn) 时 , 则 Y ( tc) =

min
j

( ‖Y ( tc) - Y ( t j ) ‖) .

　　在相空间内 ,每个相点表示系统的一个状态 ,

因此预报问题便转化为确定下一时刻相点的位置.

设参考态 Y ( tc) 经过预测时间 T后 ,演化为 Y ( tc +

T) ,当预测时间 T <τ时 , Y ( tc + T) 的 d个分量中

只有分量 Z( tc + T) 是未知的 ,其余 d - 1个分量都

是已知的 ,即 Z( tc + T) 为预测对象.

4 . 1　相空间近邻等距法[11 ]

　　考虑 Y ( tc) 的最近邻态 Y ( tn) 经预测时间 T后

演化为 Y ( tn + T) .由最近邻态式可知 ,态 Y ( tn) 与

Y ( tc) 相差甚小 ,虽然经过演化 ,但是演化时间 T很

短 ,所以 Y ( tn + T) 与 Y ( tc + T) 相差很小 ,可以认为

二态近似重合.

　　设定

‖Y ( tn) - Y ( tc) ‖ =

‖Y ( tn + T) - Y ( tc + T) ‖, (6)

将向量代入式 (6) ,得

{ [ Z( tn) - Z( tc) ]2 + [ Z( tn - τ) -

Z( tc - τ) ]2 + ⋯+ [ Z( tn - ( d - 1)τ) -

Z( tc) - ( d - 1)τ]2 } 1/ 2 =

{ [ Z( tn + T) - Z( tc + T) ]2 + [ Z( tn +

T - τ) - Z( tc + T - τ) ]2 + ⋯+ [ Z( tn + T -

( d - 1)τ) - Z( tc + T) - ( d - 1)τ]2 } 1/ 2 . (7)

其中 Z( tn) , Z( tc) 等都是已知量.因为τ不会小于 T ,

所以除 Z( tn + T) 为待预测的值外 ,其余各值均为已

知量.

　　式 (7) 两边平方 ,得

[ Zp ( tn + T) - Z( tc + T) ]2 =

[ Z( tn) - Z( tc) ]2 + [ Z( tn - τ) -

Z( tc - τ) ]2 + ⋯+ [ Z( tn - ( d - 1)τ) -

Z( tc) - ( d - 1)τ]2 - [ Z( tn + T - τ) -

Z( tc + T - τ) ]2 - ⋯ - [ Z( tn + T -

( d - 1)τ) - Z( tc + T) - ( d - 1)τ]2 . (8)

式中 Zp ( tn + T) 是 Z( tn + T) 的预测值.
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4 . 2　预测尺度分析[12 ]

　　由于混沌系统具有对初值的敏感依赖特性 , 使

得对混沌系统的未来状态进行长期预测变得非常困

难.通过相空间转化得出式 (8) ,验证了混沌系统具

有可预测性.如果把可预测性应用于汽车交通事故

和其他事故 ,对事故进行预测 ,就能有效减少事故的

发生 ,挽救人民群众的生命财产.

　　分析相空间预测方法 ,其中二态重合成立有个

重要的条件 ,即演化时间 T很短.这就把长期预测转

化成短期预测 ,短期预测对于避免重大事故的发生

具有重要作用.例如在汽车交通事故中 ,若能提前几

秒告诉驾驶员事故将会发生 ,交通事故几乎都能避

免.确定长期与短期的界限就是确定混沌系统的可

预测尺度问题 ,它对混沌系统的预测具有重要意义.

　　混沌系统特性有两个重要特征量 :L yap unov

指数和熵. Lyap unov指数可以表征系统的混沌性 ,

也可表明系统邻近轨道辐散或辐合的程度.随着时

间的增长 , 邻近轨道的离散与否意味着初始信息的

忘记与保留 ,这关系到可预测性问题.另一个特征量

熵是信息量的度量.所以应考虑用L yap unov指数或

熵来研究可预测性的时间尺度问题.

　　系统的最大可预测尺度由最大的 L yap unov指

数 Emax 的倒数来确定 ,即 T = 1/ Emax .

5　汽车交通事故分析和预测
　　通过人 2机2环境系统工程理论、模糊故障树和
混沌理论分析汽车交通事故的特性 ,可以看出汽车

交通事故发生的直接原因主要是驾驶员和汽车 ,环

境直接影响汽车和驾驶员 ,而间接影响汽车交通事

故的发生. 据统计 , 驾驶员引起的交通事故约占

85 % ,车辆因素引起的交通事故约占 10 % ,其他因

素引起的交通事故约占 5 %.

5 . 1　驾驶员分析

　　根据统计 ,疲劳驾车引起的交通事故占交通事

故总数的 20 % ,占特大事故的 40 %以上 ,而疲劳驾

驶与驾驶员本身和环境有关.其中黄昏时分 (17 :00

～ 19 :00) 发生的事故占交通事故总数的 25 % ,午夜

时分 (24 :00～ 6 :00) 持续保持较高的交通事故发生

率 ,交通事故发生率最高的时刻在 19 :00左右.这主

要来自两方面因素 :一是人本身的生物钟 ;二是这些

时间段环境条件常引起驾驶员的错觉.国家交通法

明令禁止超速行驶、酒后驾驶和超长时间连续驾驶 ,

但上面两方面原因引起的疲劳驾驶无法管理 ,于是

通过混沌相空间预测驾驶员的状态就有重要意义.

5 . 2　车辆分析

　　汽车故障的产生主要是由于零件之间的自然

磨损或异常磨损 ,零件与有害物质接触造成的腐蚀 ,

零件在长期交变载荷下的疲劳 ,在外载荷及温度残

余内应力下的变形 ,非金属零件及电器元件的老化 ,

偶然的损伤等原因造成的.

　　零件的磨损规律是指两个相配合零件的磨损

量与汽车行驶里程 (用汽车生命周期表示) 的关系 ,

又称零件的磨损特性.零件的磨损周期可分为摩合

期、正常工作期和加速磨损期.在汽车生命周期为 0

～ 0. 1时 ,相配合零件处于摩合期 ;在汽车生命周期

为 0. 1～ 0. 75 时 ,相配合零件的磨损特性非常平

稳 ;在汽车生命周期为 0. 75 时 ,相配合零件的磨损

特性迅速增加.

　　零件是汽车的组成部分 ,它的磨损特性决定了

汽车故障的变化规律.汽车故障的变化规律是指汽

车的故障率随行驶里程 (用汽车生命周期表示) 的

变化规律.

　　零件的磨损特性对汽车故障率的影响 ,在汽车

生命周期为 0～ 0. 1时 ,汽车处于早期故障期 ;在汽

车生命周期为 0. 1 ～ 0. 75 时 ,汽车处于随机故障

期 ;在汽车生命周期为 0. 75 时 ,汽车处于耗损故障

期.汽车生命周期超过 0. 8 ,汽车就可以报废.

5 . 3　汽车交通事故混沌预测分析

　　根据上面的分析 ,现用混沌相空间预测汽车交

通事故的发生. 结合式 (2) , (4) 和 (8) ,设汽车状态

Z(0) = 0 , ÛZ (0) = 0 , Z̈ (0) = 0 ,根据 S < Cj ( F) ,

Cj ( F) = ∩
n

h = 1

Fh ,假设某事故因素发生 (起始点用 S

点表示) 会影响汽车交通安全系统的状态 ,这里采

用的预测尺度为 T = 0 . 026 s.

图 4　汽车安全交通事故特性分析

　　从图 4的交通事故特性可以得出 ,如果某事故

因素发生 (起始点用 S表示) 影响汽车交通安全系统

的状态变化速度为正方向 ,则表示该事故因素必然

导致交通事故的发生 ;如果事故因素的相互影响导

致系统状态的变化加速度时正时负 ,则表示导致交

通事故的发生还受到其他因素的影响 ,有的加快事

故的发生 , 有的减缓事故的发生. 在预测尺度为

0 . 026 s的混沌相空间预测模型下 ,以 5 s为采样时
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间得到 M点和 E点 ,从 M点和 E点可看出汽车交通

事故的发展趋势.图 4 中曲线表明汽车交通事故必

定发生 ,若在 M 点提醒驾驶员 ,便可避免交通事故

的发生.

　　根据国外的分析 ,在汽车交通事故发生之前5 s

左右提醒驾驶员采取措施 ,能避免 80 %的交通事

故.所以这种事故混沌理论的提出 ,为减少事故的发

生提供了理论基础.

6　结 　　语
　　本文根据事故对初始条件的敏感性和事故长期

不可预测性 ,提出一种新型的事故混沌理论.为了验

证事故混沌理论 ,采用人2机2环境系统工程理论、模
糊故障树和混沌理论分析汽车交通事故的特性 ,利

用预测尺度为 0. 026 s的混沌相空间预测模型来预

测交通事故的发生 ,提前提醒驾驶员采取措施 ,这样

可避免大量交通事故的发生.通过实验验证了事故

混沌理论是有效的 ,具有广泛的应用价值.

　　这种事故混沌理论仅是一种分析方法.将它与

混沌控制、混沌同步、混沌优化以及其他智能算法等

相结合 ,可以形成一种事故混沌理论 ,这是需要继续

研究的课题.它的实现和推广将为现有的事故预防

和控制提供一种良好的理论基础 ,并可应用于矿井、

交通、航天等领域 ,为人民生命安全和国家财产安全

提供保障.
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