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基于时间序列聚类的交通事故黑点识别与分析
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4.长沙市公安局交通警察支队，湖南 长沙 410006）

摘 要：【目的】鉴别道路交通事故黑点以及探究事故高发区域的致因。【方法】结合地理信息软件与可解释

性机器学习算法，提出一种考虑交通事故时空属性的事故黑点识别及致因分析的方法。【结果】事故高发区

域主要聚集在大型商业圈、客运车站与工业区附近，其事故密度为事故低发区域的 6.61倍。在事故高发区

域，起决定性影响的因素是碰撞形态、天气、能见度、车道类型及两轮车类型。而在事故低发区域，碰撞形

态、道路等级、能见度、路面材料以及两轮车类型为主要影响因素。此外，路口路段类型、车道类型、两轮车

类型以及肇事逃逸等因素在不同事故区域的影响不同。【结论】交通事故在城市内存在事故黑点，且部分道

路环境因素在不同事故区域的影响不一致。研究成果可为交管部门针对事故黑点区域制定防范措施提供

指导。
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0 引言

道路交通伤害已成为中国人除病因死亡外的

主要死因，同时还是全球 5至 29岁人群的首要死

因［1］。其中，道路环境因素是影响道路交通伤害

的重要因素之一。在不同的道路环境下，交通事

故发生的频率、导致的伤害程度往往会表现出不

一样的结果。道路环境在客观上因土地利用特

征、城市发展程度和地理地形地貌的不同而产生

差异。因而在城市内会存在一些事故密集发生的

区域，也被称为事故黑点，这是治理道路交通事故

的一个切入点。

目前，研究人员针对事故黑点识别开展了许

多研究。陆化普等［2］针对是否考虑路网密度两种

情况，使用密度分析鉴别事故高发区域，发现郊区

单位长度道路上的交通事故更为多发。HU等［3］

使用核密度分析与多项式 Logit方法对比了行人

事故黑点与人口密度、路网密度、社会服务活动

等的分布关系，发现行人事故在城市空间呈现出

若干个集群分布，并与人口密度、路网密度以及

社会服务活动存在显著相关性。龙科军等［4］使用

Categorical Boosting（CatBoost）算法并融合事故数

据、异常驾驶行为数据和路段特征数据识别高速

公路事故黑点。WAN等［5］基于灰色Verhuls-经验

贝叶斯，提出了一种快速识别和分类城市道路事

故黑点的方法。戢晓峰等［6］集成移动步长，并结

合累计频率法、正态分布模型构建了山区摩托车

事故黑点鉴别模型，发现曲线路段的风险高于直

线路段的，而有坡路段的风险高于平直路段的。

以上研究从不同视角使用不同方法在空间上找到

了特定区域内的交通事故黑点，但忽略了道路交

通事故的时间属性。从历史数据来看，道路交通

事故存在一定的周期性规律，同时事故黑点在较
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长周期内可能会随城市的建设而发生变化。因

此，在寻找城市事故黑点时考虑交通事故的时间

属性十分重要。本研究为解决以上黑点识别方法

存在的不足，提出了一种考虑交通事故时间属性

与空间属性的黑点识别方法。该方法基于ArcGIS
Pro时空分析工具箱中的时间序列聚类，可以在一

段时期内的一定事故区域，根据周期内事故发生

数量识别事故黑点区域。

本文的研究路线如图 1所示。首先提取事故

时间特征与空间特征，再通过 ArcGIS Pro地理信

息工具生成包含若干个时间序列的时空立方体，

之后使用时间序列聚类识别事故黑点区域，最后

使用融合了 CatBoost与 Shapley Additive exPlana‐
tions（SHAP）两种方法的模型识别风险因素。

x y

图 1 研究路线流程图

Fig. 1 Research route flow chart

1 研究区域与数据源

本文的研究区域为长沙市，包含芙蓉区、天心

区、岳麓区、开福区、雨花区和望城区，以及浏阳

市、宁乡市和长沙县。研究所用的交通事故数据

来源于长沙市公安局交通警察支队。该数据为

2017年 1月 1日—2019年 12月 31日发生在研究区

域的一般事故数据。本文基于以下规则对事故数

据进行了筛选：① 造成碰撞的车辆为两轮车，包括

摩托车、电动两轮车、电动自行车与自行车；② 碰

撞形式为行驶中的两轮车与汽车发生碰撞，静止

状态下的碰撞被排除在外；③ 发生碰撞后至少一

人受伤。

筛选后共获得了 3 487个有效的两轮车碰撞

事故数据。该数据包括事故描述、事故时间、道路

设施、环境等 60余字段。本文的研究重点为事故

黑点区域道路环境因素对事故严重程度的影响，

故主要保留了与事故道路环境相关的 17个潜在风

险因素，其字段描述见表 1。
表 1 长沙市 2017—2019年两轮车事故数据统计与描述

Table 1 Statistical description of two-wheeler accident data in Changsha City from 2017 to 2019
影响因素及描述

受伤严重程度（因变量）（0非致命伤害/1致命伤害）

车道类型（1机动车道/2非机/3机非混合/4人行道/5其他）

中央隔离设施（1无/2绿化带/3混凝土/4护栏）

道路安全属性（1正常/2已治理但仍存在/3正在治理/4尚未治理）

交通信号方式（0无控制/1有控制）

道路物理隔离（1无隔离/2中心隔离/3机非隔离/4中心+机非隔离）

路面情况（1干燥/2潮湿/3其他）

路面材料（1沥青/2水泥/3其他）

路口路段类型（1三岔路口/2十字路口/3路段/4匝道或路段进出口）

道路线型（1平直/2弯道/3上下坡）

道路等级（1国道/2省道/3县乡道/4城市道路/5其他道路）

天气（1晴/2阴/3雨/4其他）

能见度（50 m以下/50~<100 m/100~<200 m/200 m及以上）

高发区域占比/%
81.3/18.7
79.0/4.1/13.3/1.6/2.0
60.1/16.8/1.2/21.9
89.1/8.0/2.3/0.6
22.6/77.4
59.6/32.7/1.9/5.8
79.4/19.0/1.6
87.5/12.0/0.5
6.8/25.1/66.0/2.1
79.9/16.1/4.0
1.2/1.9/7.7/76.9/12.3
67.7/15.9/15.9/0.5
12.9/32.1/23.5/31.5

低发区域占比/%
71.6/28.4
70.3/6.2/19.9/1.1/2.5
79.7/9.1/1.3/9.9
90.9/6.0/2.5/0.6
28.9/71.1
79.8/13.8/2.3/4.1
82.7/16.2/1.1
76.4/20.6/3.0
9.0/11.8/76.7/2.5
58.4/37.9/3.7
4.9/10.3/12.5/36.8/35.5
71.1/14.2/14.6/0.1
11.8/31.9/26.5/29.8
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表 1 (续)
Table 1 （Continued）

影响因素及描述

碰撞形态（1追尾/2正面碰撞/3同向剐撞/4对向剐撞/5侧面碰撞）

事故后是否逃逸（0否/1是）

照明条件（1白天/2夜间路灯开启/3夜间无路灯/4黄昏或黎明）

是否涉及卡车（0否/1是）

两轮车类型（1摩托车/2电动两轮车/3自行车）

高发区域占比/%
6.5/6.5/20.2/5.7/61.1
97.3/2.7
67.5/25.7/2.7/4.1
91.6/8.4
42.9/50.4/6.7

低发区域占比/%
7.1/8.7/15.4/12.1/56.7
97.5/2.5
75.3/14.7/5.3/4.7
88.4/11.6
56.4/38.6/5.0

2 时空特征分析

2.1 时间序列聚类原理

时间序列是将某种特定事件的某个统计指标

在不同时间点上的数值，按时间的先后顺序排列

的一组向量［7］。本文基于事故的发生时间和事故

地点的经纬度坐标，再借助 ArcGIS Pro软件的时

空模式挖掘工具，生成一个包含时间与空间特征

的时空立方体，如图 2所示。

x y

图 2 时空立方体

Fig. 2 Space-time cube
每个方块表示在空间（x，y）和时间（t）上的特

定位置，处于同一个方块的交通事故共用一个位

置编号。在本研究中，方块的底面被设置为长度

和宽度均为 1.5 km的正方形区域，时间步长则为 3
个月。从时间维度来看，时空立方体由若干个时

间序列（如图 2中的黑色条柱所示）组成，时间序列

之间的区别在于空间位置的不同。

时间序列聚类的目的在于将时空立方体的位

置划分为多个组，其中组内的时间序列彼此之间

的相似度较高，其相似性包括数值相似性与变化

趋势相似性。本研究的主要目的是使用时间序列

聚类找出整个周期内的事故黑点区域，即寻找数

值聚集的区域，故采用数值相似性进行分析。在

本研究中，数值量即为一组时间序列下的事故发

生数量。

对 于 给 定 的 两 个 时 间 序 列 Ωm =
( )z (m )1 ，z (m )2 ，⋯，z（m）i 、Ωn = ( )z (n )1 ，z (n )2 ，⋯，z（n）i ，其数值相

似性可被表示为：

Δ = ( z (n )1 - z (m )1 )2 + ⋯ + ( z (n )i - z (m )i )2 （1）
式中：z（m )i 、z (n )i 分别表示第m、n个时间序列Ωm、Ωn在

第 i个时间步长内发生的两轮车事故数量。

2.2 时间序列聚类结果

为获得最佳的聚类簇数量，本文使用伪 F统

计量来衡量聚类的效果，如图 3所示。伪F统计量

可以直观地表示组内的相似度及组间的差异性。

伪 F统计量越大，则表明聚类效果越好，组间差异

越大，组内相似度越高［8］。

由图 3可知，当聚类簇的数量为 2时，伪 F统

计量最大，即该事故数据集最适合划分为两个

区域。

时空立方体在长沙市范围内生成了 897个有

效区域，如图 4所示。有效区域表示在过去的三年

内该区域内至少发生一起两轮车交通事故。从地

理分布上来看，两轮车事故沿路网自中心向外延

伸，在市区内的密度比在郊区内的高。时间序列

聚类将 897个有效区域划分为了两类，其中黑色区

域共 71块（占比 7.92%），该区域内发生 1 263起两

轮车事故（占总事故量的 36.22%），而条纹区域共

826块（占比 92.08%），该区域内发生 2 224起两轮

车事故（占总事故量的 63.78%）。从事故总数上来

看，黑色区域内的事故发生总量比条纹区域内的

低，但其事故密度为条纹区域的 6.61倍，故可以认

为黑色区域为长沙市两轮车事故的高发区域，即

交通事故黑点区域。

图 5所示为不同区域内平均事故发生数量随
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时间变化的曲线。由图 5可知，事故发生数量随着

时间的推移存在周期性变化，全年事故发生数量

存在先增加后减少的趋势，事故的高发期为 4月—

6月。对比不同区域发现，事故高发区域在一个周

期内事故发生数量基本大于 1.00起，而在事故低

发区域内一个周期的最高事故发生数量仅为

0.31起。

F

图 3 伪F统计量与聚类簇数量关系图

Fig. 3 Relation between pseudo-F statistic and
cluster number

事故高发区域

事故低发区域

图 4 时间序列聚类结果可视化

Fig. 4 Visualization of time series clustering results

图 5 不同聚类簇的平均事故发生数量

Fig. 5 Number of accidents in different clusters

3 不同事故区域致因分析

3.1 数据描述

为深入研究道路环境等因素对事故黑点区域

及事故低发区域的影响，根据上节中的时间序列

聚类结果，将 3 487起两轮车事故划分为两类，其

中事故黑点区域即事故高发区域发生 1 263起，事

故低发区域发生 2 224起。选取的 17个潜在道路

环境风险因素的数据统计分析见表 1。
3.2 研究方法

本文将 CatBoost算法用于建立风险因素识别

模型，SHAP方法用于对模型的输出进行解释。

3.2.1 Categorical Boosting (CatBoost)
CatBoost是由Yandex于 2017年推出的一款开

源、基于决策树的集成学习算法。针对传统目标

统计量方法中因目标泄露而产生的条件漂移问

题，CatBoost提出了一种有序目标统计方法。该方

法可以减小梯度偏差，克服预测偏移问题。此外，

该算法直接处理类别特征，简化了数据处理的

步骤［9］。

假定有一组数据集 D = { }( )xk，yk k = 1，…，n
，其中

xk = ( )x (1)k ，…，x (m )k 为一组包含 m个特征变量的向

量，yk为第 k个样本的目标值。根据有序目标统计

方法，类别特征 x( i )的第 k个训练样本的分类 x ( i )k 可

以用等于某个目标统计 x̂ ( i )k 的数值型特征代替，其

计算方法见式（2）：

x̂ ( i )k = ∑xj ∈ Dk

ϕ{ }x (i)j = x (i)k y j + αp
∑xj ∈ Dk

ϕ{ }x (i)j = x (i)k y j + α
（2）

区别于贪婪目标统计，有序目标统计引入 σ
作为训练样本的随机序列。当计算训练集样本的

目标统计时，令 Dk = { }xj：σ ( )j < σ ( )k ；当计算测

试集样本的目标统计时，Dk = D。对于ϕ，当 x（i）j =x（i）k
时，ϕ=1；当 x（i）j ≠x（i）k 时，ϕ=0。此外，p为增加的先验

值，一般为数据集的平均目标值。α为权重系数，

且为正数。利用先验值可以有效降低低频变量引

入的噪声，避免过拟合现象。

3.2.2 Shapley Additive exPlanations (SHAP)
SHAP方法在 2017年由 Lundberg和 Lee提出。

它是一种事后归因解释方法，其核心在于计算特

征的 SHAP值，SHAP值反映了每个特征变量对预
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测结果的贡献，这个贡献可能为正值，也可能为负

值。其中正值代表该特征变量提升了预测值的结

果，反之则降低了预测值的结果［10］。
假定第 i个样本为 xi，第 i个样本的第 j个特征变

量为 xij，模型训练后第 i个样本的预测值为 yi，则单

个样本中SHAP值的分布可以用式（3）表示：

yi = ybase+ f ( )xi1 + f ( )xi2 + ⋯ +f ( )xij （3）
式中：ybase为整个模型的基线，通常等于所有样本的

预测均值；f（xij）为第 i个样本中第 j个特征变量的

SHAP值，其计算过程如式（4）所示：

f ( )xij =
∑

S ⊆ F\{ }j

|| S ！( )|| F - || S - 1 ！

|| F ！
é
ë

ù
û

fS ⋃ { }j ( )xS ⋃ { }j - fS ( xS )
（4）

式中：F表示数据中包含的所有特征变量的集合；S

表示特征子集合；S ⊆ F\{ }j 表示不包含特征 j的所

有子集；fS ⋃ { }j 表示通过特征子集S和特征 j训练得到

的模型输出；而 fS则表示使用特征子集S训练的模型

输出；xS ⋃ { }j 表示特征子集 S和特征 j中的所有值；xS

则表示特征子集S中的所有值。

3.3 结果讨论与分析

3.3.1 模型效果评估

本文使用准确率、精准率、召回率、F1分数和受

试 者 工 作 特 征（receiver operating characteristic，

ROC）曲线来评估模型的表现性能。对于 ROC曲

线 ，主 要 关 注 该 曲 线 下 的 面 积（area under the
curve，AUC），即AUC的大小。AUC是一个聚合的

度量，其值不受样本比例的影响，很适合用于评估二

分类的效果。本研究在建模前将80.0%的数据用于

训练，而剩余的 20.0%用于测试。经测试集验证发

现，由事故高发区域数据建立的模型 1的准确率为

91.8%，精准率为 93.6%，召回率为 94.9%，F1分数为

0.942，AUC为 0.959。由事故低发区域数据建立的

模型 2的准确率为 93.9%，精准率为 95.7%，召回率

为 95.1%，F1分数为 0.954，AUC为 0.976。综上可

得，基于CatBoost建立的事故严重程度模型表现较

好，可以接受。

3.3.2 风险因素重要性

SHAP方法被用于解释CatBoost模型的输出结

果。为了更好地分析模型中风险因素对事故结果的

具体影响，SHAP汇总图（图 6）给出了根据风险因素

归类的整体样本 SHAP值分布。SHAP值汇总图很

好地可视化了事故严重程度与潜在风险因素之间的

总体关系。散点的颜色表示当前特征变量的取值大

小，浅色代表低值，深色代表高值。纵坐标自上至

下，依次表示风险因素对事故结果的贡献逐渐降低。

横坐标为 SHAP值，其大小代表特征对结果的影响

程度，SHAP值为正代表该特征对致命事故的发生有

正向作用，SHAP值为负代表该特征对致命事故的发

生有负向作用。

（a）事故高发区域 SHAP汇总图 （b）事故低发区域 SHAP汇总图

图 6 不同区域风险因素 SHAP汇总图

Fig. 6 SHAP value summary plot in different areas
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由图 6可知，在不同事故区域，不同风险因素

对事故的影响程度不同。在事故高发区域，起决

定性影响因素的是碰撞形态、天气、能见度、车道

类型和两轮车类型。而在事故低发区域，碰撞形

态、道路等级、能见度、路面材料和两轮车类型为

主要影响因素。虽然在不同事故区域内影响两轮

车骑手受伤严重程度的主要影响因素存在一定差

异，但部分因素对事故结果的影响趋势仍然一致。

对于碰撞形态，追尾和正面碰撞更容易使骑

手受到致命伤害，这是由于正面碰撞与追尾碰撞

的速度较快，碰撞动能大，从而对骑手的冲击过

大。而与追尾碰撞和正面碰撞相比，侧面刮碰倾

向于降低骑手受到致命伤害的可能［11-13］。
在道路等级中，在高等级道路（国道、省道）发

生的事故更容易造成骑手受到致命伤害，而城市

道路与县乡道路倾向于降低骑手受到致命伤害的

风险。这主要是因为高等级道路限速高，车辆的

行驶速度较快，高速运动的车辆间碰撞后果更加

严重［14］。
与设置道路中央隔离带相比，无道路中央隔

离带更容易造成致命事故，这主要是因为道路中

央隔离带的设置限制了车辆超车与违规变道等行

为，从而使事故率下降［15］。
夜间无路灯与能见度低的道路环境会增加骑

手受到致命伤害的可能。这是因为能见度越低或

光照条件越差，人的视距范围越小，事故发生时骑

手无法获得足够的时间和距离来避免事故，这与

前人的研究一致［16-18］。
涉及卡车的事故会显著增加骑手受到致命伤

害的风险，这是因为卡车驾驶员的视野盲区大，在

事故发生时无法及时采取措施，且卡车整备质量

大、刹车延迟时间长，往往会造成严重的事故

后果［19］。
3.3.3 不同事故区域道路环境差异化影响

通过对比不同风险因素在两个模型中 SHAP
值的变化趋势，发现部分因素在两个模型中的影

响不一致。为更好地对比其差异，下文使用 SHAP
的主效应图进行量化并分析其差异。

图 7 所示为路口路段类型影响因素下的

SHAP主效应图。由图 7可知，匝道或路段进出口

的 SHAP值在两个模型中均为负值，即降低了骑手

受到致命伤害的可能。在事故高发区域，路口等

因素对事故的影响无显著的趋向。而在事故低发

区域，三岔路口倾向于降低骑手受到致命伤害的

风险，而十字路口会显著增加骑手受到致命伤害

的风险。

-

-

（a）高发区域

-

-

-

（b）低发区域

图 7 路口路段类型 SHAP主效应图

Fig. 7 SHAP main effect diagram of intersection type
图 8所示为车道类型影响因素下的 SHAP主

效应图。由图 8可知，在事故高发区域，发生在机

非混合车道的事故会降低骑手受到致命伤害的风

险，但在事故低发区域，机非混合车道对事故结果

无明显倾向影响。类似地，对于发生在机动车道

的事故，在事故高发区域会增加骑手受到致命伤

害的风险，而事故低发区域，该特征变量无明显倾

向性影响。

图 9所示为两轮车类型影响因素下的 SHAP
主效应图。由图 9可知，两轮车类型在不同事故区

域产生了相反的影响。对于事故高发区域，涉及

摩托车与电动两轮车的事故会降低骑手受到致命

伤害的风险，而在事故低发区域则相反。

图 10所示为肇事逃逸影响因素下的 SHAP主
效应图。由图 10可知，在以往的研究中发现肇事

逃逸会加重事故严重程度，导致事故参与方遭受

更严重的伤害［20］。在事故低发区域的肇事逃逸对

事故的影响与先前的研究结果一致。但在事故高

发区域，肇事逃逸反而倾向于降低骑手受到致命

伤害的风险。
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-

-

-

-

-

（a）高发区域

-

-

-

-

（b）低发区域

图 8 车道类型 SHAP主效应图

Fig. 8 SHAP main effect diagram of lane type

-

-

-

（a）高发区域

-
-
-
-
-
-

（b）低发区域

图 9 两轮车类型 SHAP主效应图

Fig. 9 SHAP main effect diagram of two-wheeler type

-

-

（a）高发区域

-

-

（b）低发区域

图 10 肇事逃逸 SHAP主效应图

Fig. 10 SHAP main effect diagram of hit and run

4 结论

本文以长沙市 2017年 1月—2019年 12月发

生的 3 487起两轮车事故为研究样本，以边长为

1.5 km的正方形为单元区域，以 3个月为时间步

长，创建了基于时间序列聚类的事故黑点识别模

型。针对已识别到的事故黑点区域，使用CatBoost
与 SHAP方法研究了影响事故黑点区域与事故低

发区域事故严重程度的环境道路因素。主要结论

如下：

1）基于时间序列聚类的长沙市两轮车事故黑

点识别模型，得到了 71个事故高发区域与 826个
事故低发区域。研究发现，事故高发区域的事故

密度为事故低发区域的 6.61倍。事故高发区域主

要聚集在大型商业圈、客运车站与工业区附近，而

事故低发区域多集中于远离市区的乡镇区域。

2）在事故高发区域，起决定性影响因素的是

碰撞形态、天气、能见度、车道类型以及两轮车类

型。而在事故低发区域，碰撞形态、道路等级、能

见度、路面材料和两轮车类型为主要影响因素。

其中追尾、正面碰撞、高等级道路、低能见度、无道
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路中央隔离带、夜间无路灯、涉及卡车等因素在两

个事故区域内均对致命事故起到积极作用，增加

了两轮车骑手在事故发生时受到致命伤害的风

险。而路口路段类型、车道类型、两轮车类型与肇

事逃逸等因素在不同事故区域存在不同的影响。

以上结论表明，对不同的事故区域而言，道路

环境因素对事故结果的影响不同，具体表现在起

主要作用的因素不同和不同因素对事故的表现不

同。这揭示了道路环境因素差异对交通事故的影

响，即由于土地利用特征、区域定位的不同，道路

环境建设存在一定的差异，这一差异反过来影响

了交通事故的发生。虽然事故高发区域的事故密

度大，但是其致死率显著低于事故低发区域的，这

是因为事故高发区域多位于道路建设完善的城市

区域。未来如何降低事故致死率，可以从道路建

设方面入手，建设设施齐全、规范的道路将有助于

降低事故发生率及事故严重程度。

本文的研究仍存在部分局限，即空间区域较

大而时间跨度较小，在以后的研究中，将更加合理

地划分事故区域的大小，并纳入更长周期、更广泛

的事故数据，建立更加精准的时空分析模型。
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Black spot identification and analysis of traffic accidents
based on time series clustering

LIN Nanting1，2，HU Lin1，2，LIN Miao3，PENG Hua4
（1. School of Automotive and Mechanical Engineering，Changsha University of Science ＆ Technology，Changsha 410114，
China；2. Hunan Province Key Laboratory of Safety Design and Reliability Technology for Engineering Vehicle，Changsha
University of Science ＆ Technology，Changsha 410114，China；3. China Automotive Technology and Research Center Co.，Ltd.，

Tianjin 300300，China；4. Traffic Police Detachment of Changsha Public Security Bureau，Changsha 410006，China）

Abstract：［［PurposesPurposes］］Identify the black spots of road traffic accidents and explore the causes of the accidents
in black spots area.［［MethodsMethods］］Combining geographic information software and interpretable machine learning
algorithm，this paper proposes a method of black spot identification and analysis considering temporal and
spatial attributes of traffic accidents.［［FindingsFindings］］The accident density in the area with high accident incidence
was mainly concentrated in the vicinity of large commercial area，passenger station and industrial area. The
accident density in the area with high accident incidence was 6.61 times that in the area with low accident
incidence. In areas with high accident rates，collision patterns，weather，visibility，lane type and two-wheeler
type play a decisive role. In the low accident area，collision form，road class，visibility，road material and two-
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wheel vehicle type are the main influencing factors. In addition，factors such as intersection section type，lane
type， two-wheeled vehicle type and hit-and-run have different impacts in different accident areas.
［［ConclusionsConclusions］］There are black spots in urban traffic accidents，and the influence of some road environmental
factors is inconsistent in different accident areas. The results can provide guidance for the traffic management
department to formulate preventive measures for the black spot area.
Key words：traffic safety；identification of accident black spot；accident severity；two-wheeler accident；time
series clustering；CatBoost
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