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【摘要】针对传统统计方法在大规模交通事故数据分析中计算效率低、致因识别能力有限的问题，从特征工程、人

因分析与分类系统（HFACS）框架映射、事务型结构转换等 5个方面提出了一种基于HFACS框架与并行Apriori算法结

合的交通事故致因分析方法。验证结果表明，与传统统计分析方法相比，所提出的方法可有效提升大规模交通事故数

据致因分析的效率和准确性，能够为交通事故预防与安全管理提供更加科学的数据支持。
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【Abstract】 In the analysis of large-scale traffic accident data, traditional statistical methods suffer from low 
computational efficiency and limited ability to identify causes, making it difficult to effectively uncover deep-seated 
associations behind accidents. To address this issue, this paper proposes a traffic accident cause analysis method based on the 
Human Factors Analysis and Classification System (HFACS) framework combined with parallel Apriori algorithms. The method 
is developed from five aspects, including feature engineering, HFACS framework mapping and transactional structure 
transformation. Experimental results show that this approach significantly enhances the efficiency and accuracy of cause 
analysis in large-scale traffic accident data compared to traditional statistical analysis methods, providing more scientific data 
support for traffic accident prevention and safety management.

Key words: Human Factors Analysis and Classification System (HFACS), Apriori algorithm, 
Cause analysis, Transactional structure transformation, Association rule mining, The cause of the 
accident chain

【引用格式】 邵杨, 唐阳山, 何浩 . 人因分析与分类系统与并行Apriori算法结合在大规模交通事故数据致因分析中的应

用[J]. 汽车工程师, 2026(7): 29-35.
SHAO Y, TANG Y S, HE H. The Combination of HFACS and Parallel Apriori Algorithm in the Large-Scale 
Causal Analysis Application of Traffic Accident Data[J]. Automotive Engineer, 2026(7): 29-35.

人因分析与分类系统与并行Apriori算法结合在大规模
交通事故数据致因分析中的应用

邵杨　唐阳山　何浩

（辽宁工业大学，锦州 121001）

1 前言

传统的交通事故致因分析方法，如故障树分析

（Fault Tree Analysis，FTA）、鱼骨图等，虽能够在一

定程度上揭示致因因素与事故发生的因果关系，但

这些方法在面对大规模、复杂的交通事故数据时难

以全面、深入地挖掘潜在致因因素。统计分析方法

虽能处理大量数据，但对数据特征的挖掘不够细
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致，致因分析的准确性难以满足实际需求[1]。

近年来，关于交通事故致因分析的研究不断深

入，数据挖掘技术的发展为交通事故致因分析提供

了新思路。国内外学者基于人因分析与分类系统

（Human Factors Analysis and Classification System，

HFACS）模型及 Apriori 算法展开了广泛探索，为大

规模交通事故数据致因分析提供了理论支撑与方

法创新。国内方面，栗婧等[2]基于人因分析与分类

系 统 - 煤 矿 （Human Factors Analysis and 
Classification System-Mine，HFACS-MI）改进模型对

危险化学品仓储事故人因进行了研究，杨东方等[3]

利用 HFACS 对核电厂调试过程中的人因事件进行

了系统分析，杨曌君等[4]结合云模型探讨了极地航

行船舶驾驶员关键行为因素，黄迪[5]构建了海上事

故人因分析与分类系统（Human Factors Analysis 
and Classification System for Maritime Accidents，
HFACS-MA）框架，用于识别和预防大风浪条件下

海难事故中的人为与组织因素，李文勇等[6]对道路

运输事故致因实施了分析与分类，黄小勇等[7]将

HFACS 应用于实验室安全隐患分类治理。国外方

面，Hong 等[8]提出一种基于 Apriori 算法的移动教育

平台学习行为挖掘方法，Pamnani 等[9]开发了新型

H-Apriori 算法，利用支持-杠杆矩阵实现关联规则

挖掘，Tang等[10]针对在线学习行为开展了关联分析，

Khan与 Shaheen[11]提出WisRule认知算法，用于优化

关联规则挖掘，Shang[12]利用优化Apriori算法研究了

大学生有氧运动的表现，Thavamani 与 Rengarajan[13]

采用分区与并行事务减少算法实现了用户行为聚

类。

本文结合国内 HFACS 研究与国外 Apriori 算法

优化，探讨二者结合在大规模交通事故数据致因分

析中的应用，以提升交通安全分析的精度与效率。

2 大规模交通事故数据致因分析方案

2.1 特征工程

大规模交通事故数据具有多源异构、高维度、

时序性强的特点，涵盖人、车、路、环境四大类核心

特征参数。具体包括：人员特征方面考虑驾驶员年

龄、驾龄、性别、是否饮酒/吸毒、驾驶时注意力状态

（如是否接打电话）、驾驶证类型等；车辆特征方面

考虑车辆使用年限、制动系统状态、灯光系统有效

性、轮胎磨损程度、车载安全设备（如安全带、气囊）

是否正常工作等；道路特征方面考虑道路类型（高

速、国道、城市道路）、车道数、路面材质（沥青、水

泥）、道路线形（直线、弯道、坡道）、交通标志标线完

整性等；环境特征方面考虑能见度、风力等级、是否

存在雾/霾、事故发生时段（白天/夜间、高峰期/平峰

期）等。

在交通事故致因分析中，特征工程通过结构化

数据提取与维度重构提升模型的有效性。首先，针

对原始事故数据进行数据清洗与标准化处理，此

外，还需进行缺失值插补（均值/众数填充）、异常值

检测（基于 3σ 原则或箱线图法）及归一化（Z-Score
或Min-Max）。

由于交通事故数据中包含了大量的分类特征，

如天气状况（晴天、雨天、雪天等）、车辆类型（轿车、

载货汽车、客车等），这些特征无法直接被算法处

理，因此需要进行独热编码。独热编码是将每个分

类特征转换为一个二进制向量，向量的长度等于该

特征的类别数，只有一个位置为 1，其余位置为 0。
例如，对于天气状况特征，如果有晴天、雨天、雪天

3 个类别，则可以将晴天编码为[1,0,0]、雨天编码为

[0,1,0]、雪天编码为[0,0,1]。
连续型特征（如车速）通过等频分箱离散化。

与此同时，采用分箱处理、缺失值插补（如均值插

补、K近邻插补）以及多变量联合映射，对交通事故

报告的时间、地理位置等信息进行特征提取，并利

用自然语言处理（Natural Language Processing，NLP）
技术提取事故描述、驾驶员陈述等非结构化数据中

的关键词与情感倾向，构建多维度特征集合[14]。

针对海量交通事故数据，特征工程不仅要求数

据预处理的准确性，更需要构建适合后续模型挖掘

的高质量特征子集，包括统计特征、时序特征、空间

特征与复合特征。进一步，为保证特征在多层次致

因分析中的有效表达，对各特征间的相关性进行卡

方检验：

χ 2 = ∑
i = 1

n ( )Oi - Ei

2

Ei
（1）

式中：χ2为卡方统计量，用于检验特征与目标变量的

独立性；Oi为第 i个类别的观测频数；Ei为第 i个类别

的期望频数；n为类别总数。

最终构建 50 维以上的特征向量，覆盖人、车、

路、环境4类要素，为后续HFACS映射提供输入。

2.2 HFACS框架映射

HFACS作为一套层次化的事故致因分析框架，

将复杂的事故原因归纳为组织管理、不安全监督、
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不安全行为前提条件及不安全行为 4大类[15]，如图 1
所示。

组织管理

资源管理 组织氛围 组织过程

不安全的监督

监督不充分
运行计划不

恰当
监督违规

没有纠正
问题

不安全行为
的前提条件

状态低于标准 表现低于标准

精神状态差 心理状态差 身体、智力缺陷 班组资源管理 个人准备状态

不安全行为

差错 违规

决策差错 技能差错 认知差错 习惯性违规 偶然性违规

图1 HFACS框架

组织管理层面的因素直接影响安全管理的有

效性，若资源配置不足、组织氛围松散或管理流程

存在缺陷，均可能为安全隐患埋下伏笔。不安全的

监督环节中，监管力度不足可能导致操作违规频

发，而未能纠正问题则可能进一步积累风险[16]。不

安全行为的前提条件主要体现在低于标准的状态

与低于标准的表现，若员工精神涣散、心理波动或

身体能力受限，均可能导致操作不当，班组资源管

理和个人准备状态的缺失同样可能增加事故发生

概率。在不安全行为层面：差错反映了个体在判

断、技能执行及认知层面的不足；违规包括习惯性

违规与偶然性违规，前者由于长期不当操作形成固

定模式，后者多由突发因素诱发。

HFACS 框架可系统性识别交通事故的深层次

原因，并结合并行 Apriori 算法挖掘事故数据模式，

为交通安全管理提供精准决策支持。

2.3 事务型结构转换

在完成特征工程与HFACS框架映射后，需将原

始、分散的交通事故数据转换为适合事务型数据挖

掘的结构化形式。事务型结构转换的核心在于将

复杂的事故过程、致因因素和相关特征整合为统一

的事务记录，使每条记录既包含事故基本信息，也

涵盖由HFACS映射得到的各层级致因指标。

假设每个交通事故案例可视为独立事务 Tk，定

义为单次事故中同时激活的致因要素组合，如 Tk=
{资源管理不足→操作者疲劳→环境路面湿滑}，通
过此方式将原始非结构化的文本描述转化为可计

算的离散项集。针对交通事故特有的时序动态特

性，采用滑动时间窗口机制对连续性致因事件（如

持续超速行为或长时驾驶疲劳）进行离散化处理：

以 5 min 为基本时间单元进行事件切片，既可保证

关键致因模式的捕捉，又可避免时间颗粒度过细导

致的算法复杂度激增。同时，引入时间衰减函数：

w(t)=e-λt, λ∈(0.1,0.3) （2）
式中：w(t)为时间衰减因子，表示事件在时间维度上

的权重衰减情况；λ 为衰减系数，控制衰减速度，取

值越大，衰减越快；t为时间差。

该设计有效契合了交通事故中“近因效应”的

心理学机制，即时间邻近的致因组合对事故结果具

有更强的解释力。最终构建稀疏矩阵Dm×k表示事务

型数据库中事故案例与HFACS致因项之间的关系：

Dm × k =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
d11 d12 ⋯ d1k

d21 d22 ⋯ d2k⋮ ⋮ ⋮
dm1 dm2 ⋯ dmk

（3）

式中：m 为事故案例的总数，即矩阵的行数；k 为

HFACS 致因项的总数，即矩阵的列数；dab为矩阵中

第 a行第 b列的元素，表示第 a个事故案例中是否包

含第 b个致因项，取值可以是二元变量（0或 1）或加

权频次。

2.4 基于Apriori算法的关联规则挖掘

2.4.1 哈希剪枝

事务型数据构建完成后，利用Apriori算法开展

关联规则挖掘成为揭示事故各致因因素间潜在关

联的重要手段。传统 Apriori 算法在大数据场景下

存在计算量大、响应时间长的问题，本文采用哈希

剪枝优化构建哈希树（Hash Tree）存储候选项集，哈

希函数为：

h ( )V = r [ ]( )h1 + h2 + ...+hk ，p （4）
式中：h(V)为候选项集V的哈希值，p为质数，hi为第 i
个单项的哈希值，r为取余函数。

通过逐层剪枝，仅保留支持度≥0.05的项集。式

（4）中，p的选择需满足2个核心条件：

a. 数值略大于候选项集数量，确保哈希值在有

限范围内均匀分布，减少候选项集在哈希树中因聚

集导致的冲突（如候选项集规模为 100时，选 101而

邵杨，等：人因分析与分类系统与并行Apriori算法结合在大规模交通事故数据致因分析中的应用
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非100，避免因整除关系导致哈希值集中）。

b. 利用质数约数仅为 1 和自身的特性，最大限

度降低不同候选项集因共同约数产生相同哈希值

的概率，显著减少哈希冲突。例如，若 p为合数（如

100），则候选项集{2,4}与{50,100}可能因存在共同约

数而映射至同一哈希桶，而质数可有效避免此类问

题。

2.4.2 多维度关联规则挖掘

采用横向挖掘与纵向穿透相结合的策略，从不

同维度揭示事故致因因素之间的复杂关系。横向

挖掘聚焦于跨 HFACS 层级的关联规则，例如“组织

文化缺陷→监管缺失”，通过置信度（Confidence）量

化规则的可信度，表达式为：

C f( )X ⇔ Y = Su( )X ⋃ Y
Su( )X

（5）
式中：Su(X∪Y)为致因项 X 和 Y 同时出现的支持度，

Su(X)为致因项X单独出现的支持度。

通过设定置信度阈值（如 0.7），筛选出具有高可

信度的跨层级规则，揭示组织管理缺陷对操作层面

事故的直接或间接影响。

纵向穿透则深入同一HFACS层级内部，挖掘细

分维度间的关联规则。例如，在“不安全行为前提

条件”层级中，分析“夜间驾驶∩疲劳→操作失误”的

关联性。为排除随机相关性，引入提升度指标：

L f( )X ⇔ Y = Su( )X ⋃ Y
Su( )X × Su( )Y

（6）
提升度用于衡量 X 与 Y 之间的统计独立性，

Lf(X⇔Y)>1 表明 X 与 Y 存在正相关关系。通过设定

提升度阈值 1.5，筛选出具有强关联性的规则，避免

冗余和低价值规则的干扰。最终，从大规模交通事

故数据中提取 500条以上强关联规则，这些规则覆

盖了HFACS框架的各个层级，构成了事故致因网络

的基础单元。

2.5 事故致因链构建

依据关联规则挖掘的结果，利用统计检验方法

和重要性评分机制筛选出关键致因指标。这一步

骤中，通过计算各致因指标间的关联权重进行加权

组合：

Zoc=αroc+βjoc （7）
式中：Zoc为节点 o与节点 c之间的因果权重，roc为节

点 o与节点 c之间的相关系数，joc为节点 o与节点 c在
时间或空间上的距离指标，α、β为权重调整参数。

为进一步优化筛选结果，引入基于自助法

（Bootstrapping）的稳健性分析方法，以检验所选关

键指标在不同数据子集上的稳定性。同时，结合沙

普 利 加 和 解 释（SHapley Additive exPlanations，
SHAP）分析识别高影响力的致因变量[17]。这些方法

的协同作用不仅提高了筛选的准确性，也增强了事

故致因链模型的解释能力。

基于关键致因指标构建动态因果网络模型，通

过聚类系数分析各节点在网络中的中心性及影响

范围，从而揭示事故发生过程中的因果传导机制。

动态因果网络的构建不仅依赖于静态数据的规则

挖掘，还需引入时间序列分析技术，对事故的演变

过程进行实时跟踪和预测。为此，本文采用动态马

尔可夫模型工具对事故致因链进行动态更新和自

适应调整，使网络结构能够反映出事故现场在不同

时间段内因果关系的变化。进一步，通过可视化技

术将动态因果网络展示于交互式平台，使安全监管

部门和企业管理者能够直观理解事故致因的层级

结构和演变趋势，从而为事故预防和安全管理提供

决策支持。

3 试验验证

3.1 试验准备

为验证 HFACS 与并行 Apriori算法结合在大规

模交通事故数据致因分析中的效果，本文设计试验

进行验证。选用某地区近 5 年的交通事故原始数

据作为测试数据，按照 1×104条、2×104条、3×104条、

4×104条、5×104条的规模随机划分。这些数据集涵

盖车辆碰撞、行人事故、单车事故等多种事故类型，

每条记录均包含事故发生时间、地点、车辆类型、驾

驶员信息、天气状况等详细信息，数据统计结果如

表1所示。

在试验环境方面，使用配置 Intel Xeon E5-
2620v4处理器、32 GB内存和 512 GB固态硬盘的服

务器，操作系统为 Ubuntu 18.04 LTS，编程语言为

Python 3.7，并行计算框架为Apache Spark 2.4.4。为

便于全面比较，试验中同时引入以下 2 种对比方

法：

a. 传统统计分析方法：采用 SPSS 25.0内置的逻

辑回归模型对数据进行处理和致因分析。

b. 贝叶斯网络方法：利用 Python中成熟的贝叶

斯网络建模工具（如 pomegranate 或 bnlearn库）构建

贝叶斯网络模型，对数据进行预处理、参数学习及

推断分析。贝叶斯网络方法作为一种先进的概率
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图模型，能够较好地刻画各致因因素间的依赖关

系，为事故致因分析提供了另一种思路。

3.2 试验结果

对比试验结果如表 2所示。其中，“致因分析准

确性”的评估基准为致因链匹配度，即模型输出的

事故致因链与官方事故调查报告中认定的核心致

因序列的吻合程度，具体计算方式为：

a. 核心致因项覆盖度：模型识别的关键致因

（如“疲劳驾驶”“路面湿滑”）与调查报告中前 5位核

心致因的重合比例。

b. 因果关系一致性：模型推导的致因传导顺序

（如“组织监管缺失→驾驶员违规”）与调查报告中

事故时序逻辑的匹配率。
表2 试验结果

数据量

/×104条

1

2

3

4

5

对比指标

数据处理时间/s
致因分析准确性/%
数据处理时间/s

致因分析准确性/%
数据处理时间/s

致因分析准确性/%
数据处理时间/s

致因分析准确性/%
数据处理时间/s

致因分析准确性/%

传统统
计分析
方法

61.42
84.31
77.57
80.12
89.59
76.56
97.45
71.32

105.41
68.29

贝叶斯
网络
方法

47.50
92.80
59.81
90.05
70.23
88.47
78.19
85.62
85.34
83.17

本文
方法

34.75
99.51
41.72
99.01
53.46
98.73
57.94
97.65
61.22
95.93

以 5×104条数据为例，本文方法具有 95.93% 的

准确性，即在 95.93% 的事故案例中，模型输出的致

因链覆盖了调查报告中 80%以上的核心致因项，且

因果顺序吻合度≥90%。该基准通过与交通管理部

门事故卷宗、保险公司定损报告的交叉验证确立，

确保评估结果的客观性。

在数据处理时间方面：随着数据量增大，传统

统计分析方法的数据处理时间由 61.42 s 增至

105.41 s；贝叶斯网络方法虽然在处理时间上优于传

统统计方法，但随着数据规模的扩大，其处理时间

也相应增加（从 47.50 s增加到 85.34 s）；本文方法始

终保持较短的处理时间，从 34.75 s 增加到 61.22 s，
显著优于其他 2种方法。在致因分析准确性方面：

传统统计方法的致因分析准确性随着数据量的增

大呈现下降趋势，从 84.31% 降至 68.29%，贝叶斯网

络方法在准确性上表现较为稳定，最低达到

83.17%，但整体仍低于HFACS与并行Apriori算法结

合的分析方法，其准确性始终保持在 95.93% 以上，

最高可达99.51%。

综上所述，与传统统计方法和贝叶斯网络方法

相比，HFACS与并行Apriori算法结合的分析方法在

大规模交通事故数据处理中不仅大幅缩短了数据

处理时间，而且显著提高了致因分析的准确性。该

结果充分验证了该方法在交通事故致因分析中的

应用潜力，能够为事故预防和应急处理提供更高

效、准确的技术支持。

3.3 事故致因链有效性验证

为验证致因链模型的实际有效性，本文从历史

回溯、仿真干预及现场应用三个维度设计验证体

系。

3.3.1 回溯验证

选取近 5年具有完整调查记录的 200起历史事

故（涵盖追尾、侧翻、剐蹭等典型类型），利用致因链

模型还原事故演变过程。新增“致因链关键节点命

中率”指标，即模型识别的前 3位关键致因因素与调

查报告中“直接原因”“间接原因”“根本原因”的匹

配概率。例如，针对“疲劳驾驶→操作失误→追尾”

统计维度

原始数据
基础信息

统计项目/场景

数据总量与分组

事故类型分布

单条原始数据核心字段示例

核心致因初步统计
（未算法挖掘）

具体统计结果

总量 5×104 条，按规模划分为 5 组子集：1×104 条、
2×104条、3×104条、4×104条、5×104条

车辆碰撞 68%（3.4×104 条）、行人事故 15%（7.5×103

条）、单车事故12%（6×103条）、其他5%（2.5×103条）

事故编号 A00456：2022-11-02 07:45，侧翻，驾驶员
45岁/18年（疲劳），车辆 8年（制动轻微故障），国道（水
泥坡道），雾（早高峰/200 m）

疲劳驾驶23%（1.15×104条）、路面湿滑18%（9×103条）、
违规变道15%（7.5×103条）、监管缺失12%（6×103条）

关键说明

分组验证以适配不同数
据规模，检验方法通用性

覆盖主流事故类型，样
本代表性充足

字段含人、车、路、环境
四类要素，为后续特征工
程提供完整输入

为算法挖掘结果提供
基础参照，体现致因分布
趋势

表1 数据统计结果
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的致因链，通过对比模型推导结果与事故调查报告

的吻合度，验证链条的准确性。试验结果显示，关

键致因链的吻合率达 91%，其中“组织监管缺失→驾

驶员违规操作→事故发生”等跨层级链条的还原精

度显著高于传统方法（提升23%）。

3.3.2 仿真干预模拟

基于 AnyLogic平台构建交通流仿真环境，输入

致因链关键节点（如“恶劣天气→路面湿滑→制动

距离延长”），新增“多场景对比试验”，如对比“恶劣

天气+无监管”“恶劣天气+强化监管”2种场景的事

故率差异。数据显示，切断“监管缺失”节点可使仿

真场景中事故发生率降低 37%，“恶劣天气+强化监

管”场景较“恶劣天气+无监管”场景事故率降低

42%，进一步验证了致因链对干预措施的指导价值。

4 结束语

在大规模交通事故数据致因分析中，相较于传

统统计分析方法，本文提出的HFACS与并行Apriori
算法结合的方法在数据处理效率和致因分析准确

性上展现出显著优势。在不同规模数据下，并行

Apriori算法大幅缩短了处理时间，HFACS则提升了

致因分析的全面性与精准度。

然而，本文数据来源的广度和深度有待进一步

拓展，未来可纳入更多地区、时段及更详细的事故

相关数据。同时，算法仍存在优化空间，需探索更

高效的并行策略，以提升算法在超大数据规模下的

性能，为交通安全管理提供更具科学性、实用性的

决策依据。
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