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摘 要 
高齡化社會來臨，高齡者交通事故問題已逐漸成為嚴重之社會安全問題，建

立一個相對較準確且可靠之交通事故死亡率預測模型，以掌握高齡者交通事故死

亡之趨勢特徵，實為一個重要課題。預測的方法非常多，但通常要求大量數據；

灰預測所需之原始數據較少且預測結果良好。有鑑於此，本研究將以灰預測方法

為基礎，透過衛生福利部所發佈之原始數據，建立高齡者交通事故死亡率預測之

GM(1,1)模型，同時對於預測值之精度進行檢驗，確保模型之可靠度。研究結果

顯示，預測值與實際值之誤差均小於 5% 以內，精準度甚佳，代表以灰色理論建

立之預測模型為一可行之方法，具一定程度之實用價值。 

關鍵字：道路交通安全、事故預測、灰色模型 

一、前言 

由於科技、環境、醫療的進步致使平均壽命延長，再加上不斷減少的生

育率，導致人口結構快速老化的現象隨之產生。依據聯合國定義，一個國家

65 歲以上高齡人口占總人口超過 7％時稱為「高齡化社會(aging society)」，
若超過 14％，屬「高齡社會(aged society)」，20%以上則進入「超高齡社會(super 
aging society)」(葉名山等人，2010、董宜婷，2016)。在國際上，「人口高齡

化」是近年來已開發國家及部分開發中國家普遍所面臨到的趨勢，於台灣地

區亦是持續受到關注的議題，根據行政院 2013 年人口政策白皮書統計 2012
年 65 歲以上人口占總人口數 11.15%，並推估 2018 年之高齡人口比率將超過

14%，此現象乃是由「高齡化社會」進入「高齡社會」，使得高齡者相關議題

於近幾年更加受到各領域研究者的高度關注。 

交通事故問題長久以來為交通運輸領域中所面臨重要課題之一，每一次

事故的發生不僅僅造成人員的傷亡與財物損失，其背後更是隱含許多的社會

成本，Mohammadi et al. (2011)在其研究中即指出交通事故係限制經濟發展與

威脅人們安全之重要因素。由於高齡者因受身體機能退化之影響，其遭遇交
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通突發狀況時之反應通常不及其他年齡層之用路人靈敏，在發生事故時所造

成之傷亡亦往往較為嚴重。高齡人口增加對交通安全所產生的風險也將隨之

攀升，交通部自 2007 年起的數據表明，台灣交通事故死亡人數平均約 4 人中

有 1 人是 65 歲以上高齡者，其比例之高已儼然成為一項嚴重之社會安全問

題。 

目前在交通事故之研究中，對於高齡者道路交通事故發生趨勢進行研究

者並不多見。建立一個相對較準確且可靠之交通事故死亡率預測模型，以掌

握高齡者交通事故死亡之趨勢特徵，實值得深入探討。建立預測模型之方法

甚多，但一般統計方法通常要求大量之數據資料，同時對於資料分佈的型態

亦有些限制；以灰色系統為基礎之預測方法所需原始數據少，且由過去相關

研究(Mao and Chirwa, 2006, Huang and Wang, 2007, Mohammadi et al., 2011, 
Wang et al., 2012)結果顯示，預測效果相當良好。 

因此，本研究期望以 Deng(1989)所提出灰色系統理論中灰預測之概念，

建立台灣地區高齡者道路交通事故死亡率預測模型，並討論預測精確度。後

續之內容安排，包含在第二節的部分進行文獻回顧，第三節為灰預測概念與

模型之說明與建立，第四節進行案例探討與分析，第五節提出結論與建議。 

二、文獻回顧 

高齡化社會現象係目前許多國家所面臨到之衝擊與挑戰，在交通運輸領

域中已有許多以高齡者為主軸所進行之研究，其中國外有針對高齡駕駛人交

通安全風險因子，以及曝光量予以探討(Lefrançois and D'Amours, 1997,  
Zhang et al., 1998)，其研究均顯示高齡者於使用各類運具時確實存在一定程

度之風險。Chandraratna and Stamatiadis(2003)試圖通過分析高齡人之具體駕

駛操作，並將其與年輕駕駛人進行比較，以進一步理解高齡駕駛人發生碰撞

之主要原因。透過研究文獻綜整了解關於高齡駕駛之交通安全問題，並設定

情境模擬進行衝擊分析(crash analysis)，以評估潛在之高齡人道路安全問題。

研究結果顯示高齡男性駕駛比高齡女駕駛相對安全，而在高齡駕駛者旁邊乘

坐一名乘客，可能使駕駛環境更加安全。情境模擬則顯示高齡駕駛人於左轉、

跨越路口之行為較容易暴露於風險之下。 

在國內亦有針對高齡者交通事故特性與風險進行深入之研究，周長志

(2005)針對高齡者風險感認進行探討，發現風險感認對於高齡者之交通行與

運具選擇均會產生影響，另外，駕駛經驗、生理機能、認知功能等則會影響

高齡者之風險感認態度。李思葦(2004)研究顯示年齡越大發生事故比例越低，

但發生事故傷害嚴重程度越高。駕駛模擬之分析結果則得知年齡和道路幾何

型態對於感知反應時間有顯著影響關係，駕駛速度與事故之間對於感知反應

時間有交互關係存在。高齡者發生事故受傷嚴重性之地點以彎路為最嚴重。

林豐福等人(2005)以羅吉特迴歸(logit regression)探討用路人發生交通事故風

險，探求用路人發生交通事故後涉入相關事故之特徵與傷亡結果。結果顯示

各類事故中，高齡者涉入非良好環境之事故風險較年輕者低，死亡風險則較

年輕者高約 2 至 4 倍；由問卷調查結果則得出，年齡越高者發生事故頻率越
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低，自己開車或騎機車之比例也隨年齡增加而減少，而受訪者在夜間或天氣

不好時不外出之比例與年齡亦呈正相關，顯示高齡者確實可能有迴避危險的

特性。董宜婷(2016)探討桃園市高齡者交通事故特性，研究亦發現高齡者發

生交通事故後往往會有較嚴重之傷亡。 

灰色系統理論係由 Deng(1982)所提出，為一種研究某些同時涵蓋已知資

訊與未知或未確知資訊之系統方法，與具有樣本大、不確定性特質之概率論

及具有認知不確定性特質之模糊集合論，三者間有顯著之差異，如表 1 所示。

在道路交通安全相關研究，亦可見灰色系統中灰預測概念之應用。Mao and 
Chirwa(2006)採美國與英國重大交通事故之數據資料，以灰預測模型進行重

大交通事故之預測與模型精度驗證，發現短期預測之結果甚為精確。Huang et 
al. (2007)透過灰色系統中之 GM(1,1)模型建立都市交通事故預測模型，以中

國大陸某地區交通事故實際數據進行測試，其預測值與實際值之誤差低於

10%，顯示 GM(1,1)模型在實際交通事故預測上有良好之適用性。Mohammadi 
et al. (2011)研究中以交通事故數據進行案例分析，比較 GM(1,1)模型、Verhulst
模型與DGM(2,1)模型之預測結果，其結果表明GM(1,1)模型預測誤差值最低，

預測結果最為理想。Wang et al. (2012)以陝西省 2005至 2010交通事故之數據，

分別透過 GM(1,1)與 GM(1,N)建立陝西省交通事故預測模型，研究結果顯示

兩模型所獲預之測結果均相當理想。 

綜觀過去相關研究可知，在交通安全之範疇中，與高齡者有關之議題備

受關注，亦有應用灰預測模型於交通事故研究中，然卻鮮少有以灰預測模型

探討高齡者交通事故之研究。基於過往採用灰預測中 G(1,1)模型之相關研究

均獲良好之結果，本研究將嘗試以 G(1,1)模型建立台灣地區高齡者交通事故

死亡率預測模型。 

表 1 灰色系統、概率論、模糊集合論的區別 

 灰色系統 概率論 模糊集合論 
內涵 
基礎 
依據 
手段 
特點 
要求 
目標 
思維方式 
訊息準則 

小樣本不確定 
灰朦朧集 
信息覆蓋 
生成 
少數據 
允許任意分佈 
現實規律 
多角度 
最小訊息 

大樣本不確定 
康托集 
概率分佈 
統計 
多數據 
要求典型分佈 
歷史統計規律 
重複再現 
無限訊息 

認知不確定 
模糊集 
隸屬度函數 
邊界取值 
經驗(數據) 
函數 
認知表達 
外延量化 
經驗訊息 

資料來源：鄧聚龍(2000) 

三、灰預測概念與模型 

灰色預測是以 GM(1,1)模型概念為基礎對既有數據所進行的預測方法，

藉此找出某一數列中間各個元素之未來動態狀況，主要特性在於所要求之原

始數據資料甚少(温坤禮等人，2013)，整體 GM(1,1)模型係對於系統過去已發
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生之數據資料作為原始序列，透過灰色累加生成(accumulated generating 
operation, AGO) 之概念加以計算，改變數據資料之層次結構，並由此找出潛

在之數學規律，進一步在規律中預測未來可能之情況。本研究採用單變量一

階模型 GM(1,1)，其係屬時間序列預測模型，由三部分所組成：(1)累加生成；

(2)逆累加生成；(3)灰色建模，建立 GM(1,1)模型之步驟詳述如下： 

步驟 1： 

給定一個原始數據之時間序列，如式(1)所示 

{ })(,),(,(2),(1), (0)(0)(0)(0)(0) nxixxxX =                          (1) 

式中為 )((0) ix 於時間序列為 i 時之數據，n 為時間序列中之最末筆，其值

應不小於 4。 

步驟 2： 

在原始序列X(0)之基礎上，透過累加生成之方式產生一組時間序列X(1) ，
目的在於原來之序列彼此間變異較大且不規則，經轉換後呈現出較平緩

與明顯之規律，如式(2)所示 

{ })(,),(,(2),(1), (1)(1)(1)(1)(1) nxixxxX =                          (2) 

其中，X(0)與 X(1)之間的關係如式(3)所示， 

nkixkx
k

i
,,2,1     )()(

1

(0)(1) ==∑
=

                                 (3) 

步驟 3： 

建立 GM(1,1)模型，依據灰色理論之定義，其一階灰微分方程式如式(4)
所示，而灰差分方程式如式(5)所示 

baX
t

X
=+ (1)

(1)

d
d

                                             (4) 

nkbkakX ,2,3,     )(Z)( (1)(0) ==+                              (5) 

透過式(5)可進一步整理，並以矩陣型式表示之，如式(6)所示 
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其中，a 與 b 為待定參數，接著對 (1)X 做均值生成(mean generating 
operation, MGO) 

( ) 1)-(,,2,1     )1()(
2
11)( (1)(1)(1) nkkxkxkZ =++=+                 (7) 

建立參數矩陣，令 
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[ ]Tn nxxxY )(,(3),(2), (0)(0)(0) =                                   (8) 
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[ ]TbaA ,=                                                   (10) 

其中， 1)((1) +kZ 為(k+1)之背景值，在式(7)-式(10)之基礎上，以最小平方

法(ordinary least-square method)估計矩陣 A 之值 

n
TT YBBA -1B)(=                                             (11) 

步驟 4： 

解微分方程式，依差分方程式求解公式解，可求得白化響應函數(white 
response function)，如式(12) 

( ) a/beabxkx̂ ak +×=+ −/-(1)1)( (0)(1)                             (12) 

式中， 1)((1) +kx̂ 為 1)((1) +kx 在時間(k+1)期之預測值，在經式(12)的運算，

藉由逆累加生成之還原後，可得知 1)((0) +kx 在時間(k+1)期之預測值

1)((0) +kx̂ ，因此， 

.0,1,2,3,..     )(1)(1)( (1)(1)(0) =−+=+ kkx̂kx̂kx̂                      (13) 

圖 1 所示係灰預測模型結構，已知灰預測 GM(1,1)之定義模型為

bkakX =+ )(Z)( (1)(0)
，其輸入 b 為灰作用量，輸出為 )((0) kX 為確定之量，

因可知灰預測模型 GM(1,1)確實符合灰因白果定律之概念(鄧聚龍，

2000)。 

⊗+-
白果)((0) kX

AGOMEAN

a

1
灰因

b

)((1) kZ

)((1) kaZ

)((1) kX  
資料來源：鄧聚龍(2000) 

圖 1 灰預測模型結構 

綜觀上述灰預測模型與結構，本研究之灰預測操作流程，如圖 2 所示。

給定高齡者交通事故死亡率既有數據作為原始時間序列，透過灰預測模型之

預算步驟，最後以逆累加生成方式進行還原，推估其預測值。 
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給定高齡者交通事故死亡率
原始數據序列X(0)

以累加生成方式產生數列X(1)

建立灰差分方程式

建立數列矩陣，求解待定參數a、b

利用逆累加生成還原運算，
推估高齡者交通事故死亡率預測值

將a、b帶入影子方程中，得到

a/bebxkx̂ ak +×=+ −/a)-(1)()1( (0)(1)

 

圖 2 本研究灰預測流程 

四、案例探討與分析 

本研究利用行政院衛生福利部所發佈之 2007 年至 2016 年高齡者交通事

故死亡率之原始數據(如表 2 所示)，引入灰色理論中之灰預測概念，據以分

析並建構符合高齡者交通事故死亡率之灰預測模型，同時驗證其預測結果與

實際值之誤差情形，確認灰預測模式是否適合應用於該議題之預測。依

GM(1,1)模型的誤差定義，其誤差求取之方式為實際值與預測值之差除以實際

值再取其絕對值，如式(14)所示，同時以式(15)式算其平均絕對誤差百分比

(mean absolutely percentage error, MAPE)。 

%100
)(

)(-)()( (0)

(0)(0)

×=
kx

kx̂kxke                                       (14) 

∑
=









×=

k

n kx
kx̂kx

n
MAPE

1
(0)

(0)(0)

%100
)(

)(-)(1
                              (15) 

表 2 2007-2016 歷年交通事故死亡率 

年度 死亡率 年度 死亡率 
2007 48.768 2012 42.040 
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2008 48.385 2013 42.345 
2009 46.339 2014 42.885 
2010 45.091 2015 40.785 
2011 43.659 2016 40.333 

註：表中死亡率數值，以每十萬高齡人口計算。 
            資料來源：衛生福利部統計處(2016) 

鄧聚龍、郭洪(1996)一書中提及若誤差不大於 10%表示預測效果甚為良

好，如誤差大於 30%則顯示預測結果不良。因此，透過式(14)所算出之原始

數據與預測值之誤差，在判斷其所座落之區間，即可得知預測結果之優劣。

誤差等級區分表，如表 3 所示。 

表 3 誤差等級區分表 

e % ≦10% (10%, 20%〕 (20%, 30%〕 >30% 
等級 優 良 及格 不合格 

資料來源：鄧聚龍、郭洪(1996) 

灰色理論主要特點在於，相較其他預測方法，其所需要之原始數據無需

太多，只要有四筆以上即可進行分析。本研究為提高預測之精度，降低殘差

之誤差值，因此採滾動檢驗之方式建立 GM(1,1)模型(溫坤禮等人，2002)，以

表 2 中 2007 年至 2015 年之九筆數據，採年份作為時間序列之排序，將原始

數據自 2007 年開始每四筆數據歸為一組，依序共分為六組，如表 4 所示。接

續依相同之作法，分別建立五筆至九筆之原始數據組，組數則分別為五組至

一組，藉此可比較在數據筆數之變化下，不同數據之型態對模型準確度是否

會產生影響，並可依此找出預測效果最佳之資料筆數。 

表 4 每四筆一組之建模原始數據組 

組別

\年 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 

1 48.768 48.385 46.339 45.091      
2  48.385 46.339 45.091 43.659     
3   46.339 45.091 43.659 42.040    
4    45.091 43.659 42.040 42.345   
5     43.659 42.040 42.345 42.885  
6      42.040 42.345 42.885 40.785 

表 5 所示為四筆數據一組之第一組預測結果，以 2007 年至 2010 年之高

齡者交通事故死亡率原始數據，預測 2011 年之數值。分析結果顯示，各年度

之誤差值均小於 1%，模型之平均絕對誤差百分比(MAPE)為 0.268%，而預測

2011 之值為 43.394 與原始數據 43.659 之誤差為 0.607%，均遠低於 10%，顯

示其結果符合灰預測之特性，僅需四筆數據即可獲得良好之預測結果。 

表 5 四筆一組之第一組預測結果 

K 時序 預測值 原始數據 誤差(%) 
1 2007 - 48.768 - 
2 2008 48.261 48.385 0.256 
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3 2009 46.581 46.339 0.522 
4 2010 44.959 45.091 0.293 

模型預測結果 MAPE=0.268 

5 2011 43.394 43.659 0.607 

a = 0.035431     b = 50.84846 

四筆一組之 GM(1,1)模型預測結果如表 6 所示，每組均預測其時間序列

中最末筆下一年度之值，第一組預測 2011 年死亡率，第二組預測 2012 年死

亡率，依序類推至第六組預測 2016 年死亡率。預測精度則以式(16)計算之，

由表中可知各組之預測精度均在 90%以上，平均精度達 97%。 

%100
)(

)(-)(1 (0)

(0)(0)

×







−=

kx
kxkx̂

準確度

                         (16) 
表 6 四筆一組之 GM(1,1)模型預測結果 

組別 模型預測結果 原始數據 預測精度(%) 
1 43.394 43.659 99.393 
2 42.415 42.040 99.110 
3 40.632 42.345 95.955 
4 41.374 42.885 96.477 
5 43.276 40.785 93.892 
6 40.483 40.333 99.628 

平均預測精度
(%) 97.409 

五筆一組之 GM(1,1)模型預測結果如表 7 所示，依循四筆一組之運作模

式，每組均預測其時間序列中最末筆下一年度之值，由表中可知五組之預測

精度均在 95%以上，平均精度亦達 97%。 

表 7 五筆一組之 GM(1,1)模型預測結果 

組別 模型預測結果 原始數據 預測精度(%) 
1 42.127 42.040 99.793 

2 40.818 42.345 96.393 

3 40.855 42.885 95.266 

4 42.225 40.785 96.467 

5 41.222 40.333 97.796 

平均預測精度
(%) 97.143 

表 8 所示為六筆一組之 GM(1,1)模型預測結果，由表中可知四組之預測

精度均在 90%以上，最高為第 4 組預測精度為 98.610%，最低為第 2 組預測
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精度為 94.806%，平均精度接近 97%。 

表 8 六筆一組之 GM(1,1)模型預測結果 

組別 模型預測結果 原始數據 預測精度(%) 
1 40.665 42.345 96.031 

2 40.657 42.885 94.806 

3 41.489 40.785 98.272 

4 40.893 40.333 98.610 

平均預測精度
(%) 96.930 

表 9 所示為七筆一組之 GM(1,1)模型預測結果，由表中顯示第 2 及第 3
組之預測精度甚高，三組之預測精度均在 90%以上，平均精度接近 97%。 

表 9 七筆一組之 GM(1,1)模型預測結果 

組別 模型預測結果 原始數據 預測精度(%) 
1 40.320 42.885 94.020 

2 41.041 40.785 99.372 

3 40.484 40.333 99.627 

平均預測精度
(%) 97.673 

表 10 所示為八筆一組之 GM(1,1)模型預測結果，由表中二組之預測精度

均甚高，平均精度達 99%。 

表 10 八筆一組之 GM(1,1)模型預測結果 

組別 模型預測結果 原始數據 預測精度(%) 
1 40.526 40.785 99.366 

2 40.171 40.333 99.599 

平均預測精度
(%) 99.482 

表 11 所示為九筆一組之 GM(1,1)模型預測結果，由表中顯示模型預測

2016 年之高齡者交通事故死亡率為 39.307，而其實際值為 40.333，預測精度

達 97%。 

表 11 九筆一組之 GM(1,1)模型預測結果 

組別 模型預測結果 原始數據 預測精度(%) 
1 39.307 40.333 97.456 

經由上述四至九筆分組之原始數據以 GM(1,1)模型運算結果之討論，進

一步將各筆數據之平均精度繪製其趨勢曲線圖，如圖 3 所示。圖中顯示，以

四至六筆一組作預測時，預測精度略呈現下滑趨勢；六至八筆一組作預測時，

預測精度則呈現上升之趨勢，其中八筆一組作預測為趨勢曲線中之最高點，
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準確度達 99.48%，表示該數據型態擁有最佳預測精度，第九至十筆一組作預

測時為下降趨勢。 
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圖 3 各數據筆數 GM(1,1)模型平均預測精度分析圖 

由圖 3 中可知以八筆一組作預測時，可獲得最佳之預測精度，而檢視八

筆一組之 GM(1,1)模型預測結果，發現以第 2 組預測精度高於第 1 組。因此，

本研究進一步以其第 2 組之實際數據作為原始序列，即採 2008 年至 2015 年

之數據，預測 2016 年至 2020 年之高齡者交通事故死亡率，其結果如表 12
所示，可知預測 2016 之值為 40.171 與原始數據 40.333 之誤差為 0.401%，原

始數據與預測值之趨勢比較，如圖 4 所示。 

表 12 以 2008 至 2015 數據預測之結果 

K 時序 預測值 原始數據 誤差(%) 
1 2008 - 48.385 - 
2 2009 45.759 46.339 1.252 
3 2010 44.915 45.091 0.39 
4 2011 44.087 43.659 0.981 
5 2012 43.275 42.040 2.936 
6 2013 42.477 42.345 0.311 
7 2014 41.694 42.885 2.777 
8 2015 40.926 40.785 0.346 

a = 0.035431     b = 50.84846 MAPE=1.124 
模型預測結果 

9 2016 40.171 40.333 0.401 
10 2017 39.431 - - 
11 2018 38.704 - - 
12 2019 37.991 - - 
13 2020 37.290 - - 
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圖 4 原始資料與模型預測趨勢比較 

五、結論與建議 

灰色理論預測法之優勢在於以四筆以上之數據，即可進行分析預測且所

獲得之預測值相當準確，此係與其他預測方法最大之差別。進行分析預測時，

無論採用何種預測方法，其最主要關鍵乃在於預測結果愈接近實際值愈佳。

灰預測係將隨機之原始數據序列透過數據生成的方法生成規律性較強的新數

列，以建立預測模型。本研究以灰色理論中最具代表性之預測模型 GM(1,1)，
透過衛生福利部統計處所發佈之台灣地區高齡者道路交通事故死亡率數據資

料，建立其預測模型。 

GM(1,1)模型之建立乃採 2007 至 2015 年之死亡率作為原始數據，將其區

分為四至九筆為一組，以滾動檢驗方式進行預測，降低可能產生之誤差。研

究結果顯示，採四筆就可得到良好之預測值，平均預測精準度為 97.41%，符

合灰色理論之基本特質。各筆數資料型態平均預測精準度均在 95%以上，即

所獲之預測結果甚佳。其中又以八筆為一組之預測精度最高，可推測在預測

高齡者交通事故死亡率時，採八筆數據建模預測下一年度之值，所獲效果最

好。本研究驗證高齡者交通事故死亡率適合以該模型進行預測，短期預測結

果良好，誤差極小。然交通事故死亡率並不會隨時間增加而無限上升或下降，

因此若需做長期預測時，在 GM(1,1)模型之應用上須審慎評估。 

綜合上述可知，灰色理論之預測法於預測高齡者交通事故死亡率，具有

相當良好之精度，具實務應用之價值。然由過去研究文獻可知以灰色理論為

基礎之預測模型，除典型之 GM(1,1)外，尚有其他衍生模型，如 Verhulst 模
型。但本研究僅以 GM(1,1)建立模型，未與其它灰色理論衍生模型或統計方

法、類神經網路與模糊理論等各類預測方法進行比較，後續研究或可在本研

究之基礎上，以其他預測模型作深入之分析比較。 
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