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 摘  要 

评价车辆行驶安全性的方式多种多样，其中，通过对行车数据进行采集并做出分析处

理是一种常见且有效的手段。 

通过各类电子传感器采集到的车辆数据，蕴含着大量值得挖掘的信息，能够对人们分

析判断车辆是否在行驶过程中存在安全隐患，提供有力的数据支撑。但是，由于电子设备

本身的局限性，采集到的数据往往存在着价值密度低、蕴含大量噪声和异常的问题，要想

提取出有价值的信息，需要我们对数据进行严谨的处理和科学的分析。 

针对题目中的具体问题，我们从以下 4 个方面构建行车安全性多属性综合评价方法： 

1. 多角度对车辆的行驶数据进行分析与预处理（包括属性缺失值的处理以及异常值的

处理），并从处理后的数据中提取出有用的信息，包括车辆的行驶速度和加速度、行驶里

程、行驶路线等，同时将规定的十辆数据的每条路线图、平均速度以及急加速和急减速情

况汇总到了数据的附件 1。 

2. 针对问题二，我们首先在充分分析附件 1 数据的基础上，对每种不良驾驶行为首先

构建判断模型，其次，对提取的结果分析，最后，与诸如百度地图等比较成熟的软件结果

对比分析来验证判断方法的有效性，总共提出了劳驾驶、超速、急加速、急减速、怠速预

热、超长怠速、熄火滑行、急变道等 7 种不良驾驶行为特征，在对 7 种评价指标进行了相

关性分析的基础之上，最终形成了反映车辆行车安全性的 7 种评价指标，详细数据我们汇

总到了数据的附件 2. 

3.针对问题二，评价模型的构建，首先，分别采用主客观的方法为评价指标赋予权重，

在此基础之上，通过最小二乘法对两种权重进行融合，形成兼顾专家意见与客观数据因素

的评价指标权重；其次，根据理想逼近解法 TOPSIS 法对评价模型进行构建 ，并在真实数

据上对研究对象进行安全等级排序；最后，我们通过 K-means 对数据进行粗略地二分类，

将 TOPSIS 标记与粗略二分类的标记进行对比，选出标记相同的数据作为标注数据，训练

二叉决策树评价模型，利用训练好的模型再对不确定数据进行评价，最终以投票的方式将

不确定的数据进行安全性评价，详细评价结果数据具体请参看我们数据的附件 3. 

4.针对问题三，在我们已经构建好了描述车辆不良驾驶的七种行为特征。在此基础之

上，我们综合分析附件 2 给出的自然气象数据以及自己额外获取的关于车辆路线的道路状

况数据，同时构建了行车天气环境指标以及道路状况指标，一共 12 个特征，从行车安全、

节能、效率的角度分析，综合考虑行车安全、效率和节能，给出了一个行车安全的综合评

价指标体系。为了反映各种指标之间相互影响影响，我们采用网络层次分析的结果，由指

标的全局权重可以看出，疲劳驾驶、超速、急变速、急变道、天气类别这五个指标是评价

指标体系中占权重最大的五个指标，这也与我们的主观感觉相符。而对于安全、节能、效

率这三个方面，根据指标的综合权重结果可以看出，我们给出的这个综合评价指标体系，

关注的程度最大的还是行车安全，然后是节能，最后才是效率。 
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Abstract 

There are many ways to evaluate vehicle driving safety, among which, collecting and 

analyzing traffic data is a common and effective means. 

Vehicle data collected by various electronic sensors contain a lot of information worth 

mining, which can provide powerful data support for people to analyze and judge whether there 

are potential safety hazards in the driving process. However, due to the limitations of electronic 

equipment itself, the collected data often have the problems of low value density, containing a lot 

of noise and anomalies. In order to extract valuable information, we need to deal with the data 

rigorously and scientifically. 

Aiming at the specific problems in the topic, we construct a multi-attribute comprehensive 

evaluation method of driving safety from the following four aspects: 

1. Multi-angle analysis and pre-processing of vehicle driving data (including attribute 

missing value processing and abnormal value processing), and extract useful information from 

the processed data, including vehicle speed and acceleration, driving mileage, driving route, etc. 

At the same time, each road map, average speed, acceleration and deceleration situation of 10 

vehicle data will be specified. The data are summarized in Annex 1. 

2. Aiming at the second problem, we first construct a judgment model for each bad driving 

behavior on the basis of full analysis of the data in Annex 1. Secondly, we analyze the extracted 

results. Finally, we verify the validity of the judgment method by comparing and analyzing the 

results with the mature software results such as Baidu Map. In total, we put forward labor 

driving, overspeed, acceleration, rapid deceleration, idle preheating, etc. Seven kinds of bad 

driving behavior characteristics, such as super-long idling, extinguishing taxiing and sudden 

change lane, are analyzed. Based on the correlation analysis of seven evaluation indexes, seven 

evaluation indexes reflecting vehicle driving safety are finally formed. Detailed data are 

summarized in Annex 2 of the data. 

3. Aiming at the second problem, the evaluation model is constructed. Firstly, the subjective 

and objective methods are used to assign weights to the evaluation indexes. On this basis, the 

least square method is used to fuse the two weights to form the evaluation index weights that 

take into account both expert opinions and objective data factors. Secondly, the evaluation model 

is constructed according to the TOPSIS method of ideal approximation solution and on the real 

data. Finally, we use K-means to classify the data roughly, compare the TOPSIS markers with 

the rough binary markers, select the data with the same markers as the marking data, train the 

binary decision tree evaluation model, use the trained model to evaluate the uncertain data, and 

finally vote the uncertain number. According to the safety evaluation, the detailed evaluation 

result data refer to Annex 3 of our data. 

4. To solve the third problem, we have constructed seven behavioral characteristics 

describing bad driving of vehicles. On this basis, we synthetically analyze the natural 

meteorological data given in Annex 2 and the road condition data acquired by ourselves. At the 
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same time, we construct the weather and environment indicators and road condition indicators, 

which have 12 characteristics. From the point of view of driving safety, energy saving and 

efficiency, we give a driving safety considering driving safety, efficiency and energy saving 

comprehensively. Comprehensive evaluation index system. In order to reflect the interaction 

among various indicators, we use the results of network analytic hierarchy process. From the 

overall weight of the indicators, we can see that the five indicators of fatigue driving, overspeed, 

rapid speed change, sudden change lane and weather category are the five most important 

indicators in the evaluation index system, which are also consistent with our subjective feelings. 

For the three aspects of safety, energy saving and efficiency, according to the results of the 

comprehensive weight of the indicators, we can see that the comprehensive evaluation index 

system given by us pays the greatest attention to driving safety, then energy saving, and finally 

efficiency. 

Key words: feature extraction, AHP, ANP, entropy weight method, TOPSIS, decision tree, 

k-means. 
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第一章  问题描述 

1.1  问题描述 

随着道路交通的发展，运输行业车辆在数量增长的同时，事故发生率也呈现出多发的

态势，道路运输行业的监管问题逐渐成为人们关注的焦点。但是，由于缺乏专业的技术手

段，监管部门对驾驶人员的各类不良驾驶行为，如超速、疲劳驾驶等作出有效监督和及时

干预，始终是行业面临的一大难题。 

近年来，随着物联网和大数据技术的兴起，通过车联网采集运输车辆在行驶过程中的

各类数据，通过实时或非实时的分析，可以实现对车辆静态和动态的监管，这逐渐成为了

有关部门进行安全管理、提高运输效率水平的有效手段。 

在车联网系统中，通过安装在车辆上的电子标签，信息平台可以对车辆各个属性进行

分析，得到车辆的运行状态，而我们的任务，就是从采集到的数据中分析有价值的车辆行

驶信息，并对行车安全性进行全面的分析。 

首先，我们需要从附件所给的数据中，提取车辆在各个行程中有价值的行驶信息，包

括车辆的行驶速度和加速度、行驶里程、行驶路线等信息；之后，我们需要提取车辆行驶

过程中的不良驾驶行为，包括疲劳驾驶、超速、急加速、急减速、怠速预热、超长怠速、

熄火滑行、急变道等，建立安全评价模型，判断数据集中所有车辆的行驶安全性；最后我

们需要综合考虑车辆的安全、节能、效率等因素，建立行车安全的综合评价指标模型和体

系。 

1.2  论文的结构安排 

本文共分为五章，各章内容安排如下： 

第一章，对论文需要解决的问题进行描述，并简单介绍整篇论文的结构安排。 

第二章，多角度对车辆的行驶数据进行分析，对数据进行预处理，并从处理后的数据

中提取出有用的信息，包括车辆的行驶速度和加速度、行驶里程、行驶路线等。 

第三章，全面分析车辆的不良驾驶行为，对每种不良驾驶行为构建判断模型，并通过

结果分析验证判断方法的有效性。 

第四章，运用层次分析法、熵权法构建不良驾驶行为的评价模型，并使用理想点逼近

法对每辆车的行驶安全性进行判断，最后使用决策树算法构建安全性评判模型的评价准则。 

第五章，综合考虑安全、效率、节能的因素，通过网络层次分析法建立建立行车安全

的综合评价指标体系与综合评价模型。 
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第二章 车辆数据探索分析 

在分析车辆的驾驶行为时，一些信息的提取是必要的，其中包括车辆的行程划分、行

驶里程、行驶路线、瞬时速度、平均速度等，本章将主要就上述几个方面的问题，对车辆

数据进行初步的探索分析。 

2.1  车辆数据预处理 

在数据挖掘过程中，数据预处理是第一步，同时也是很重要的一步，数据预处理的好

坏直接决定着之后特征提取、分类预测等步骤能否顺利进行。在对数据进行分析之前和分

析的过程中，我们逐渐对题目所给的数的认识逐步加深，并最终得出了一套较为完整的数

据预处理流程。 

2.1.1 缺失属性的剔除 

通过对数据集进行观察，我们发现数据集并不是每个属性都是被正常记录的。其中，

有4个属性：右转向灯（right_turn_signals）、左转向灯（right_turn_signals）、手刹（hand_brake）、

脚刹（foot_brake）在整个数据集中，始终保持为 0 不变，因此，这 4 个属性的记录是缺失

的，不能为我们提供有价值的信息。因此，我们选择将这 4 个属性从数据集中剔除。 

2.1.2  缺失时间的记录 

我们发现，在一段连续且完整的行车记录中，采集时间（location_time）是逐秒递增

的。但是，数据集中时间记录的缺失十分常见，不仅体现在行车过程中某 1 秒的时间缺失，

更体现在某一连续行车时间的缺失，如图 1。 
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图 1  原始数据行驶过程中的时间缺失 

 

对于单独 1 秒时间的缺失，需要我们在分析数据时留意，每条数据之间的间隔不一定

是 1 秒。在判定两条数据之间的间隔时间时，需要用时间序列进行计算，而不是用索引值

计算。 

对于连续时间的缺失，需要我们判断是正常缺失还是异常缺失。对于正常缺失，应该

满足在一次较大的时间间隔前后，速度到 0 结束再从 0 开始，里程数保持连续，经纬度基

本保持不变；对于异常缺失，速度、里程、经纬度都可能发生突变，需要我们进行记录。 

2.1.3  异常里程的处理 

对于正常的数据集，车辆里程记录应当连续递增，但是在处理数据的过程中，我们发

现，车辆里程会发生突变，有时还会伴随着设备号的改变，如图 2，图 3。 

 

 

图 2  原始数据里程数的异常突变 

 

图 3  原始数据设备号的改变 

 

这对于我们根据行车里程求平均速度以及判断疲劳驾驶会产生很大影响，因此需要我

们在突变前后进行记录，在计算里程时忽略突变段，具体处理方法见平均速度的计算一节。 
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2.1.4  异常经纬度的处理 

分析数据集后，我们发现，在经纬度方面，数据的记录并不十分精准。对于一段完整

行程记录，车辆路线应当是连续且行驶在正常道路上的，但是，数据集显示的路线结果并

不理想。 

我们任意挑出车辆 AA00001 的一段行程，对路线进行了绘制，结果如图 4。 

 

图 4  原始数据的行车路线 

 

从图中可以看出，车辆行程路线不仅存在中断，某些时间的经纬度变化甚至不符合正

常的行车水平（图中竖直虚线显示的路线，在一分钟内行驶超过 80km），因此，需要我

们对经纬度数据重新进行修改，具体修改过程见经纬度修正一节。 

2.1.5  异常速度的处理 

我们在分析数据集中速度的异常时发现，速度不仅存在单个异常值的突变，还有一个

普遍问题： 

速度传感器在车辆低速行驶的状态下（速度小于等于 10km/h）是无法准确识别车辆速

度的，因此判定小于 10km/h 的速度全部为 0，很多现象都印证了这一规律（速度为 0 时，

方向角和经纬度还在改变；统计各速度的频数，0 和 10 之间的速度频数为 0），如图 5。 
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图 5  原始数据的速度频数统计 

 

这一规律对于我们分析车辆的急加急减速造成了很大影响，不论是正常起步还是制动，

数据集中的速度都会从 0 突变到 10km/h 以上，或是从 10km/h 以上突变到 0，如果不对速

度进行处理，按照 23 /m s 的加速度阈值，正常的起步和制动都可能会被判定为急加速和急

减速。对此，我们对速度为 0 的情况进行了填充，具体填充过程见零速度填充一节。 

2.1.6  异常方向角的处理 

在分析车辆方向角时，我们发现，有些时候，行车记录仪的各传感器会同时失灵：方

向角归零、经纬度保持不变、速度归零，如图 6。 

 

 

图 6  原始数据方向角的异常变化 

 

事实上，对于实际情况，方向角可能仍然保持着之前的状态，对于经纬度和速度，我

们有具体的修正和填充方法，但是对于方向角的突变，由于只对判断车辆的急变道有影响，
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我们在分析车辆急变道行为时，只需将这一特殊情况考虑进去即可。 

 

2.2  零速度填充 

车辆的行驶速度，包括瞬时速度和平均速度，瞬时速度通过数据集本身的记录

（gps_speed）得到，平均速度需要根据瞬时速度间接计算得到。本节主要针对瞬时速度进

行处理。 

在数据预处理一节中，我们分析得出了速度记录中存在的，低速度无法识别的问题。

对于速度记录，可以分为 gps_speed = 0 和 gps_speed ≠ 0 这两种情况。 

在车辆正常行驶（gps_speed ≠ 0）的过程中，需要进行修正的只有异常值突变这一

种情况；对于速度大量缺失的情况，我们无法根据数据集包含的信息对缺失部分的数据进

行填充。 

在车辆静止（gps_speed = 0）的过程中，由于传感器不灵敏、失灵等因素，导致原本

应当正确显示的速度被记录为 0，这在数据集中是十分常见的，因此需要我们进行分析和

修正。 

我们的任务，就是挖掘零速度和异常速度背后隐藏的正确的速度，对传感器的错误记

录进行判别和修改。由于需要修改的数据大多数都是零速度记录，因此，我们将本节命名

为“零速度填充”。我们采取的填充过程如下： 

2.2.1  记录零速度区间 

我们遍历数据，得到所有的连续的 gps_speed = 0 的区间，这样可以方便我们针对每个

区间进行填充，对零速度区间我们采取元组的形式表示，元组包含元素：起始索引（start_i），

终止索引（end_i），区间内记录数（num）。 

根据零速度区间的定义，对于任意元组（start_i, end_i, num）属于零速度区间，有如

下性质： 

① speed[i] = 0（start_i <= i <= end_i） 

② speed[i] > 0（i 不属于任意零速度区间） 

③ speed[start_i – 1] > 0，speed[end_i + 1] > 0 

但是，这样统计得到的零速度区间存在再划分的问题。 

比如，对于一次车辆行程的切换，速度变化的大多数的情况为：减小到 0，并经过一

段 0 速度时间（在此过程中，行车过程已经发生了切换，时间很可能发生突变，前一次行

车过程结束，后一次行车过程开始），重新从 0 开始增加。如图 7。 
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图 7  车辆行程切换和速度的变化 

 

根据上述情况，这段零速度区间包含了 2 个不同的行车过程的加速和减速行为，而我

们的策略是，根据零速度区间相邻的非 0 速度信息进行 0 速度填充。正常情况下，相邻两

个行车过程的零速度区间是较长的，这样在进行填充时，一个行车过程的速度信息不会对

相邻行车过程的 0 速度填充产生影响。如果该零速度区间长度较短，就可能出现前后信息

的交叉，导致速度填充出现问题，如图 8。 

 

 

图 8  速度填充过程中的交叉现象 

 

因此，对零速度区间进行再划分是必要的。 

我们分析数据发现，相邻两个行车过程之间，会发生时间的突变，且行车过程的切换

往往伴随着车辆的关闭和重启（acc_state 从 1 变为 0 再变为 1），根据这一特征，我们就

可以很方便地对零速度区间进行再划分。这样经过再划分的零速度区间，将不再满足性质

③，例如，对于发生再划分的零速度区间，前一区间的 speed[end_i + 1] = 0，后一区间的

speed[start_i – 1] = 0。 
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2.2.2  填充策略： 

首先为每一零速度区间定义两个标志：发生移动标志 move_onetime 和始终移动标志

move_alltime。具体含义如下： 

_   0

_   1

move onetime

move onetime






，表示在该零速度区间车辆始终未移动

，表示在该零速度区间车辆发生过移动
 

_   0

_   1

move alltime

move alltime






，表示在该零速度区间车辆存在静止的情况

，表示在该零速度区间车辆始终在移动
 

填充策略如下： 

遍历零速度区间，对于区间 i： 

①如果区间长度小于等于 5，且区间两侧速度都不为 0，则视作传感器短暂失灵，使

用区间两端非 0 速度的平均值填充，填充完成后转到区间 i + 1。否则，转入步骤②； 

②如果move_onetime = 0，说明车辆没有发生移动，如果区间两端非0速度小于阈值 1S ，

视作车辆从低速转为静止，则保持速度为 0 不变，填充完成后转到区间 i + 1。如果大于该

阈值 1S ，转入步骤⑦；如果 move_onetime = 1，说明车辆发生过移动，转入步骤③； 

③如果 move_alltime = 1，说明车辆始终在移动，但是没有被记录仪记录，很可能是在

发生 10km/h 以下的低速移动，例如堵车等。此时用区间两端的非 0 速度的平均值填充（若

该段区间发生时间突变，则视为数据缺失，仍按照平均速度进行填充），填充完成后转到

区间 i + 1；否则转入步骤④； 

④如果 move_alltime = 0，说明车辆发生过移动，但没有始终在移动，此时应当对区间

两端的速度进行匀加速匀减速填充。在填充之前，需要判断区间长度是否小于 5，如果是，

转入步骤⑤；否则，转入步骤⑥； 

⑤在进行匀加速匀减速填充时，我们采取的策略是每次填充 4 条数据，即用速度差除

以 5 条数据的时间得到平均加速度。如果区间本身长度就小于规定的默认填充长度，则使

用该区间对应的时间差计算出平均加速度，进而计算出每条数据的速度，进行填充。填充

完成后转到区间 i + 1； 

⑥如果区间本身长度大于规定的默认填充长度，则使用该默认长度对应的时间差计算

出平均加速度，进而计算出每条数据的速度，进行填充。填充完成后转到区间 i + 1； 

⑦如果区间两端非 0 速度大于阈值 2S ，表示车辆在高速行驶状态下突然转为静止，一

段时间后又突然恢复成高速行驶状态，这种情况可以确定代表着异常，发生的原因可能是

车辆在高速行驶状态时，速度记录传感器失灵。因此，使用区间两端非 0 速度的平均值填

充。填充完成后转到区间 i + 1； 

⑧如果当前区间 i 为最后一个零速度区间，填充完成后算法结束。 

算法流程如图 9。 
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图 9  零速度填充流程图 

 

2.3  车辆行程路线分析 

通过分析数据，我们发现给出的数据中，一段时间内经纬度可能存在很大的偏差，上

一时刻还在正常行驶，下一时刻记录下的经纬度就与之前的位置相差几公里，这明显是不

合理的错误数据，如图 10，图 11。所以我们设计判别规则，筛选出异常经纬度的数据项，

并删除部分数据或利用经纬度与速度、方向角等属性之间的关系进行修正。 

 

 

图 10  经纬度的异常突变 
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图 11  原始数据绘制出的异常路线 

2.3.1  经纬度异常点发现 

通过时间差将表中所有数据划分了一个个行程。通过分析，我们发现对每个行程，可

以通过相邻数据项的经纬度计算出其距离（记为经纬度距离），再与速度及数据项之间的

时间差计算出实际跑的距离（记为速度距离）进行比较，如图 12。如果这两种距离之差

的绝对值大于某个阈值，则认为数据发生了偏移，否则，认为数据未发生偏移。 

 

 

图 12  经纬度距离和速度距离的比较 

 

如图表 2所示，从 2018-08-05 06:27:04到 2018-08-05 06:27:05车辆的经纬度距离很大，

而速度距离很小，二者之差的绝对值大约为 10km。对于这种情况，我们就认为数据发生

了跳跃。 

当然，这种跳跃有三种情况：①从正确的数据跳为异常的数据，②从异常的数据跳回

到正常的数据，③从异常数据跳到异常数据。如果确定该行程跳跃前的部分数据正常，则

跳跃后数据为异常数据。否则，跳跃后可能为正常数据，再判断跳转后的前部分数据的两

种距离差的绝对值是否小于某一阈值，如果连续 20 条数据均满足距离差绝对值小于某一

阈值，则认为跳跃后数据为正常数据。否则，认为跳跃后的数据仍为异常数据。 

如图 13 所示，从 2018-08-05 06:33:52 到 2018-08-05 06:33:53 车辆发生跳转，但由于

06:33:53 后的数据计算出的经纬度距离比速度时间距离仍然大得多，所以认为跳转后的数

据为异常数据。 
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图 13  跳转后的异常数据 

 

如图 14 所示，从 2018-08-05 08:15:48 到 2018-08-05 08:15:49 车辆发生跳转，并且跳

转后的部分数据计算出的经纬度距离与速度时间距离的差值不大，所以认为跳转后的数据

为正常数据。 

 

 

图 14  跳转后为正常数据 

 

对每一行程的第一个数据项，计算其与已确定的最后一个正确的数据项之间的经纬度

距离以及里程之差。如果行程第一条数据为正常数据，则计算出的经纬度距离应小于等于

里程之差。如果不满足此条件，则认为该行程第一个数据项就是跳转点且是跳跃为异常数

据。 

2.3.2 异常经纬度区间发现 

对给出的区间（left,right），先检测其是否为一个完整的行程。若是则判断行程开始部

分是否为正常数据，若是，则正常判断后续是否存在跳转点，否则认为行程开始即是异常

数据，判断是否存在跳回点，若无跳回点，则整个区间（left，right）都是异常数据区间，

否则，（left,跳回点）为异常数据区间。具体流程，如图 15： 
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初始部分数据是否正确

 第一个数据项与                             
最后一个正确数据项之间经纬度

距离与里程差的大小

开始就是异常数据 开始为正常数据

不正确

经纬度距离

大于里程差

正确

经纬度距离不

大于里程差

是否存在跳转点jump1

(left,right)
都是正常数据

否

是否存在跳回点jump2

区间(jump1,jump2)
为异常数据

是

区间(jump1,right)
为异常数据

区间（left,right)

否

是否存在跳回点jump3

（left，right)
都是异常数据

区间(left,jump3)
为异常数据

否是

left为行程区间                  

第一个数据项号

是

否

 

图 15  异常经纬度区间的挖掘流程图 

 

i．如果已知一个点 A 的经纬度，从该点运行到下一点 B 的时间以及速度，以及点 B

相对于点 A 的方向角，我们可以计算出这两点之间的距离，再通过相关计算，推导出点 B

的经纬度。 

ii．对于行程中的错误数据项的部分，我们可以根据跳转前最后一个正确的数据项或

跳回后第一个数据项以及其经纬度、速度、时间、方向角来推出下一数据项或上一数据项

的正确的经纬度值，再根据推出的值递归推出所有错误的数据项对应的正确经纬度值。 

iii.如果某一行程判断出来整个过程的数据项都是错误的，则删掉该部分数据，不进行

修正。（给出删除部分占数据总数的比值）如果某一错误数据项区间的左端点为某一行程

开始的第一个数据项，则用该区间右端点的下一数据项逆向递推出该区间数据项对应的正

确经纬度。 

2.3.3 异常经纬度的纠偏 

如果已知一个点 A 的经纬度，点 A 与点 B 之间的距离，以及点 B 相对于点 A 的方向

角，可以推导出点 B 的经纬度[1]。而两点之间的距离我们可以根据给出的速度以及时间差

求得，如图 16，图 17。 
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方向角

距离

（lat1,lng1)

（lat2,lng2)

A

B

 

图 16  经纬度修正 

 

异常数据项区间

（left,right)

区间是否为一段完整的行程

删除该部分数据 left是否对应一个行程的开始

用right+1对应的数据

逆向递归填充

用left-1对应的数据

正向递归填充

是

否

否是

 

图 17  经纬度异常区间的处理流程图 

 

对于行程中的错误数据项的部分，我们可以根据跳转前最后一个正确的数据项或跳回

后第一个数据项以及其经纬度、速度、时间、方向角来推出下一数据项或上一数据项的正

确的经纬度值，再根据推出的值递归推出所有异常的数据项对应的正确经纬度值。 

如果某一行程判断出来整个过程的数据项都是异常的，则直接删掉该部分数据，不进

行修正。如果某一异常数据项区间的左端点为某一行程开始的第一个数据项，则用该区间

右端点的下一数据项逆向递推出该区间数据项对应的正确经纬度。否则，用该区间左端的

上一数据项正向递归填充数据。 

2.3.4 纠偏前后路线图对比 

 修正前后的结果的展示如图 17 图 18，图 19。 

 

图 18  修正前路线图 

 

图 19  修正后路线图 

 

通过调用百度地图 API 传入修正后的车牌号为 AA00001 在 2018 年 8 月 5 日的相关数

据，画出其行驶的路线图，如图 20。通过观察修正后的路线是真实存在的，说明通过我

们的方法能够很好地实现轨迹的纠偏。 
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图 20  百度地图 API 检测修正后路线图 

图 21 - 图 30 为十辆目标车辆的路线图的结果展示 

 

 

图 21  AA00002

修正前后对比图 

 

 

 

图 22  AB00006 修

正前后对比图 

 

 

 

图 23  AD00003 修

正前后对比图 

 

 

 

图 24  AD00013

修正前后对比图 

 

 

 

图 25  AD00053

修正前后对比图 
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图 26  AD00083

修正前后对比图 

 

 

图 27  AD00419 修

正前后对比图 

 

 

图 28  AF00098 修

正前后对比图 

 

 

图 29  AF00131

修正前后对比图 

 

 

图 30  AF00373修

正前后对比图 

 

2.4  行驶里程计算 

2.4.1  计算策略 

我们定义当前阶段里程数 mileage_current，总里程数 mileage_total，当前阶段里程数计

算起点 mileage_start，当前样本的里程值 mileage_now。 

每遍历一个样本，如果设备号没有变化，更新当前 mileage_current = mileage_now - 

mileage_start；如果设备号变化，将 mileage_total 增加 mileage_current，mileage_current 赋

值为 0，mileage_start = mileage_now。 

2.4.2  异常里程数处理 

在数据预处理一节，我们展示了里程数存在的两种异常，分别为记录的异常和记录的

缺失。 

对于记录的异常，我们将突变的数据项直接删除，这样做并不影响我们对里程数进行

累加；对于记录的缺失，我们选择不作处理，因为车辆在这段缺失的数据中同样发生了移

动，行驶了对应长度的里程。 

在完成了每辆车的里程统计后，我们发现，存在车辆里程数在整个数据集中保持不变

的情况，且对应的速度记录也全部为 0。但是，经过分析后发现，这些车辆的某些属性依

然发生了变化，可以判断是传感器的记录异常。对此，我们采取的策略是，将其他属性全

部设置为保持初始数值不变，这样才能保持数据的一致性。 

2.5  平均速度计算 

车辆平均行驶速度的计算有三种策略：根据传感器记录的速度（gps_speed）计算、里

程数（mileage）除以时间、经纬度变化推算的距离变化值除以时间。在数据预处理部分，

我们知道，经纬度存在较多异常值和缺失值，通过该属性计算出的速度包含错误较多，不

适合我们用来记录和分析。因此，我们主要采用前两种方法，分析车辆的平均速度。 

2.5.1  瞬时速度求平均速度 

通过瞬时速度求平均速度是很方便的，只需要得到每个非零速度记录时刻，在时间跳
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变时速度保持为 0 的条件下，根据每条数据的时间戳变化，和速度求积后累加，即可得到

行驶的总里程，再除以时间戳变化的累积量，即得到平均速度，公式如下： 

i iS v t


 
i 非零速度时刻

总里程  

 

iT t


 
i 非零速度时刻

总时间  

 

S
V

T
平均速度  

2.5.2  里程数求平均速度 

本题的数据存在停车休息、数据缺失、超长怠速等情况（问题分析中提到的几种情况），

会影响总里程和总时间的计算。为了避免这个问题，我们就根据这些情况，将行驶的过程

分段，求每一段的平均速度。 

引入变量 V_current，表示每段的平均速度；mileage_current,表示每一段的行驶里程；

time_current,表示每一段的行驶时间，则 

_
_  

_

mileage current
V current

time current


 

再引入列表变量 speed[],存储每一段的平均速度; n=len(speed),为列表长度，即整个行驶

过程分成的段数，则 

0

[ ]

_

n

speed i

V average
n




 

1. 问题分析 

初步分析：根据里程数求平均速度，主要得到过程中的里程数和行驶时间。我们发现

数据中有五个情况会影响我们得到这两个值： 

（1）同一辆车，在行驶的整个过程中，记录行驶数据的的设备号发生变化，导致里

程数的记录发生巨大跳跃。这种情况需要对里程数的计算做一定处理 

（2）相邻两个样本的时间差小于 20 秒，但里程数变化大于 2 公里，这种情况速度至

少为 100 米/秒，显然是错误数据，也要判断出来并丢弃这部分数据。 

（3）相邻两个样本时间差大于三个小时，且里程数也有变化（查阅资料，显示堵车

时间平均为 2 个多小时，考虑到特殊情况，可能会有三个小时。所以时间差小于三个小时

时，只要里程数在变，就有可能是堵车，这时数据在求平均速度时需要保留。），这时根

据里程数的变化，求这几个小时内的平均速度，如果太小（给定一个值，9 米/秒，根据国

家法律规定的机动车行驶速度，最低就是 30 公里/小时），则认为其在这段时间不是一直

在行驶，我们也无法确定其行驶时间，就丢弃这部分数据。如果大于这个值，我们就认为
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在正常行驶，算平均速度时考虑这部分数据。 

（4）相邻两个样本时间差大于两分钟（查阅资料，一般等红灯时间不超过两分钟），

且经纬度都没有变化，则认为在这段时间间隔内车辆没有在行驶。（为什么此处用经纬度

来判断，而不用里程。因为里程是以公里为单位的，如果里程的变化小于 1 公里，则里程

的值不会改变，无法判断是否在行驶。而经纬度的变化则比较准确，及时） 

（5）速度为零情况下，可能停车，也可能堵车慢速行驶，根据速度为零时经纬度是

否变化判断时慢速行驶还是停止的。 

2. 相关变量的符号描述以及算法流程 

本节给出里程数求所涉及到的相关概念及形式化描述。本节所用到的符号在表 1 中给

出。  

表 1  计算平均速度所用到的符号 

符号 意义 

count 

time_current 

标记当前为第几个样本 

当前阶段的行驶时间 

time_start 计算当前阶段行驶时间的起始时间 

mileage_current 当前阶段的行驶里程 

mileage_start 计算当前阶段行驶里程的起始里程 

device_num_now 当前样本的设备编号 

last_device_num 上一个样本的设备编号 

time_now 

timestamp 

当前样本的时间 

当前样本时间的时间戳 

last_time        上一个样本的时间（时间戳） 

mileage_now 当前样本的里程数 

speed_now 当前样本的速度 

last_speed 

lng_now 

last_lng 

lat_now 

last_lat 

speed = [ ] 

上一个样本的速度 

当前样本的经度 

上一样本经度 

当前样本纬度 

上一样本纬度 

            #存放每一个阶段的平均速度 

 

当前阶段，是指初步分析中几种情况以及停车这几种状态中，任意两种状态之间的阶

段。因为每遇到这几种情况都要更新一下变量值，所以每个阶段求一个平均速度，最后求

整个过程的平均速度。 

算法流程如图 31（注：虽然经纬度在整个数据集上来看，存在突变偏离的情况，但

如果考虑的是局部两个样本间的经纬度的变化，则偏离对此影响并不大，因为我们此时关

注的的是一个相对的情况，而不是一个绝对的情况。） 第
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图 31  里程数求平均速度流程图 

  

（1）对原数据按行进行遍历，即遍历每一个样本，当 count=1时，time_start，mileage_start， 

last_time ，last_mileage，last_speed 等值置为第一个样本对应的值，以下便是判断各种异

常情况。 

（2）如果 device_num_now != last_device_num: 即设备号发生变化，则要先计算之前

这一阶段的平均速度，再将当前阶段的行驶时间和行驶里程置为 0，更新时间记录的起始

值和里程记录的起始值为当前样本的起始值。 

（3）如果 timestamp-last_time<20 且 mileage_now-last_mileage>2，即相邻两个样本的

时间差小于 20 秒，但里程数变化大于 2 公里,显然是个异常情况，速度不可能达到 100 米/

秒这么大。于是停止行驶时间和行驶里程的更新，先计算之前这一阶段的平均速度，再将

当前阶段的行驶时间和行驶里程置为 0，更新时间记录的起始值和里程记录的起始值为当

前样本对应的值。   

（4）如果 timestamp-last_time>10800 且 mileage_now!=last_mileage，即两个样本的时

间差大于 3 个小时且当前样本的里程数的值和上一个样本的里程数的值不一样，再断一下

这段时间内的平均速度。 

如果这段时间的速度小于 9 米/秒， 认为这期间有很长一段时间都是停止的状态，计

开始

遍历一辆车的每个样本

count=1

time_start=timestamp
mileage_start=mileage_now

last_time=timestamp
last_mileage=mileage_now

last_speed=speed_now

Y

device_num_now != 

last_device_num

N

speed.append(mileage_current*1000/time_current)
mileage_current=0

mileage_start=mileage_now
time_current=0

time_start = timestamp

Y

timestamp-last_time<20 and 

mileage_now-last_mileage>2

N

speed.append(mileage_current*1000/time_current)
mileage_current=0

mileage_start=mileage_now
time_current=0

time_start = timestamp

Y

timestamp-last_time>10800 and 

mileage_now!=last_mileage

N

这段时间的速度小于9米/秒Y

speed.append(mileage_current*1000/time_current)
mileage_current=0

mileage_start=mileage_now
time_current=0

time_start = timestamp

Y

timestamp-last_time>5 且相邻两个样本
经纬度没有变化

N N

speed.append(mileage_current*1000/time_current)
mileage_current=0

mileage_start=mileage_now
time_current=0

time_start = timestamp

Y

speed_now=0 and last_speed=0且相邻两个
样本经纬度没有变化

N

speed.append(mileage_current*1000/time_current)
mileage_current=0

mileage_start=mileage_now
time_current=0

time_start = timestamp

Y

last_time = timestamp
last_mileage = mileage_now
last_speed = speed_now
last_device_num = device_num_now
last_lng = lng_now
last_lat = lat_now
if_device_changeed=0
count+=1

N

遍历完所有样本
N

speed_average=sum(speed)/len(speed)

Y
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算之前这一阶段的平均速度，再将当前阶段的行驶时间和行驶里程置为 0，更新时间记录

的起始值和里程记录的起始值为当前样本对应的值。 

（5）如果 timestamp-last_time>5 且 lng_now==last_lng 和 lat_now==last_lat，即相邻

两个样本的时间差大于 2 分钟，且这段时间内经纬度没有变化。 将计算之前这一阶段的

平均速度，再将当前阶段的行驶时间和行驶里程置为 0，更新时间记录的起始值和里程记

录的起始值为当前样本对应的值。 

（6）如果相邻两个样本的速度均为零，且经纬度的值也没有变化，则认为速度真的

为零，车子停止，不再行驶。计算平均速度时就不考虑这部分时间。 

于是计算之前这一阶段的平均速度，再将当前阶段的行驶时间和行驶里程置为 0，更

新时间记录的起始值和里程记录的起始值为当前样本对应的值。 

3. 平均速度结果分析 

有问题背景内容知该运输企业所辖各车辆均存在常规运输路线与驾驶人员，则每辆车

求得的平均速度，可以反映出该辆车对应的运输路线的路况（主要是限速情况，平均速度

大的可能运输路线中以高速为主，而平均速度小的可能以低速道路为主。）以及对应驾驶

员驾驶的快慢等。先通过箱尾图对平均速度的整体情况做大致分析，如图 32：  

 

图 32  平均速度的箱尾图分析 

  

由箱尾图可知平均速度的中位数，上下四分位数，都集中在 40-50km/h,整体合理的一

个平均速度范围 20-75 km/h 之间。对图中显示的异常点进行分析，编号为 AD00112 的车

辆记录的数据中速度 gps_speed 都是零，且里程数 mileage 也始终没有变化，这应该是数据

记录过程出现的错误。平均速度过大的也是异常值，对应的车辆编号为 AD00117，对该辆

车记录的数据进行分析，发现存在两个样本间时间间隔很小，车载记录终端的设备号也没

有变化，但里程数变化特别大的情况。这种情况根据里程数计算出的平均速度就会偏大，

导致最后得出的平均速度也过大。 

下面再以 10km/h 为间隔，对所有车辆平均速度的分布情况做分析，如图 33： 第
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图 33  平均速度的气泡图分析 

  

由该图很清晰的看出平均速度主要集中在 30,40,50km/h 这一个范围之内，说明该运输

企业的所有路线图中还是以正常速度限制的道路为主，可能是省道、县道等，也有可能是

因为这些线路上的车辆的载重量很大，导致行驶的速度不能太快。 

平均速度达到 70km/h 及以上的情况比较少，说明运输线路中以高速为主的情况比较

少，可能是因为中短途运输路线比较多，对运输时间要求不高，而且走高速还需要交过道

费，支出与时间上的收益的比例不合适时，就不会选择高速了。 

2.5.3  两种方法的合并 

我们通过两种方法得到了车辆在行驶过程中的平均速度，两种平均速度分别依赖于速

度记录（gps_speed）的准确性和里程（mileage）的准确性，在信息置信度水平上各有侧重，

因此这两种方法计算出的平均速度均存在信息的不完整性。 

对此，我们采取的策略是，将两种方法计算出的平均速度再求一次平均，得到的即为

最终的平均速度。 

2.6  车辆行程划分 

在分析车辆驾驶行为时，有两种分析思路：既可以对一辆车的整体数据进行分析，也

可以将整体数据划分行程，分析每段行程的行为。对车辆划分行程后再进行分析，得到的

信息会更加具体和细致。 

下面给出了划分车辆行程的具体方法。 

2.6.1  行程切换的标志 

在数据集中，属性 acc_state 表示车辆的点火熄火状态，具体含义如下： 

_ 1

_ 0

acc state

acc state






，点火

，熄火
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该属性有助于我们划分车辆的行程，一般认为，两端行程之间一定存在一个过程，那

就是：车辆结束上一次行程，停车熄火停车；车辆开始新的行程，点火启动。以熄火和点

火的角度分析，acc_state 是车辆行程切换的一个标志之一。 

除此之外，我们认为，时间发生突变也是行程切换的标志之一，因为对于驾驶员，在

两次行程之间，总会有一段休息时间。长则数天，短则若干分钟。因此，我们也可以对时

间的变化规定一个阈值 1T ，如果相邻两条数据的间隔时间大于该阈值，则认为已经发生了

一次行程切换。判断公式如下，对于两个相邻记录的时间 1 2,t t ： 

1 2 1

1 2 1

t t T

t t T

  


 

，行程发生切换

，行程未切换
 

2.6.2  缺失和异常的处理 

对于理想的数据记录，单独分析 acc_state 的变化即可对车辆行程进行切分，但是对于

本数据集，其中包含的异常是需要我们特别关注的。 

首先是记录的缺失，对于数据集，记录的缺失是很普遍的，如果缺失的恰好为行程切

换的数据（事实上，多数缺失都发生在行程切换时），就会对行程划分造成影响，如图 34。 

 

 

图 34  行程切换的数据缺失 

 

图中，acc_state 始终保持为 1，但是时间直接突变到了两天后，说明行程的改变并没

有被记录。 

此外，还有 acc_state 异常变化的情况，尽管记录发生了改变，但实际上行程并没有改

变，如图 35。 
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图 35  acc_state 的异常变化 

 

图中，时间始终保持连续增长并没有改变，但是车辆却经历了从熄火到点火再到熄火

的转换，根据时间判断，此段记录应当属于同一行程。 

针对上述的两种异常情况，我们采取的处理措施是，通过 acc_state 和 location_time 两

个属性来划分行程，并定义了 2 个阈值，分别是行程最短间隔时长 1T 和熄火最长等待时长 2T ，

二者含义如下： 

如果两条相邻数据时间间隔 1t T  ，即便 acc_state 没有发生变化，我们也认为车辆已

经发生了行程切换； 

如果两条相邻数据时间间隔 2t T  ，即便 acc_state 发生了变化，我们也认为车辆没有

发生行程切换。 

我们规定， 1 20minT  ，为了和疲劳驾驶的最小休息间隔保持一致； 2 1minT  ，含义

是，一分钟内的车辆重启均不视作行程的改变。 

通过以上判断，我们就可以消除上述异常对行程划分造成的影响。 

2.7 结果的展示 

     本章首先对给定的车辆数据进行了预处理包括（去重、0 值填充等）；其次，根

据车辆的状态属性以及经纬度的变化等，对每辆车的行程路线的起始点进行划分，并对异

常经纬度数据进行纠偏操作，最后，根据纠偏后的每辆车的每段行程分析其总的里程数、

平均速度以及急加速和急减速情况（急加速和急减速情况在我们第三章特征提取的时候进

行详细地描述）。图 36，图 37 展示了车辆 AA00002 的路线图以及不同的行程的里程数、

平均速度以及急加速和急减速情况，其他的车辆详细数据请查看我们的数据附件 1。同时

如表 2，我们也展示了每辆车总的行车里程以及平均速度和急加速和急减速情况。 

 

表 2  车辆平均速度、里程数、急加速急减速次数 

 AA00002 AB00006 AD00003 AD00013 AD00053 AD00083 AD00419 AF00098 AF00131 AF00373 

aver_speed(m/s) 14.6 11.33 13.64 7.92 9.8 13.63 12.76 12.93 10.69 10.84 

mileage(km)  749 12200 15138 7565 779 814 4197 1032 703 2587 
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acc_time 188 26 168 457 47 538 9 11 0 12 

dec_time 190 29 183 550 38 598 14 53 5 9 

 

 

图 36  AA00002 的路线图 

 

图 37  AA00002 不同的行程的里程数、平均速度以及

急加速和急减速情况 
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第三章  不良驾驶行为的特征提取 

在车辆运输过程中，不良驾驶行为主要包括疲劳驾驶、急加速、急减速、怠速预 热、

超长怠速、熄火滑行、超速、急变道等[2]；对于时间的计算处理，在 Python 中都转换成时

间戳，且时间戳变化 1，表示时间变化 1 秒。没有特别说明的时间都为时间戳格式。 

3.1  疲劳驾驶 

3.1.1  定义简述 

根据国家相关交通法规规定：机动车驾驶人在 24 小时内累计驾驶时间不得超过 8 小

时，连续驾驶时间不得超过 4 小时，每次停车休息时间不少于 20 分钟。 

又根据相关论文，驾驶员在午饭后连续行驶 30 分钟之后就容易疲劳驾驶，所以我们

也将从午饭后开始连续行驶 30 分钟认为开始疲劳[3]。 

我们根据上述内容来定义疲劳驾驶，单次连续驾驶超过 4 小时，期间单次休息时间小

于 20 分钟，则为单次连续疲劳驾驶。午饭后（根据本题数据无法判断驾驶员何时吃的午

饭，我们将 11 点多和 12 点多开始的行驶过程认定为午饭后开始的行程。）连续驾驶 30

分钟，也认为单次连续疲劳驾驶。单日累计驾驶时间超过 8 小时，则为日累计疲劳驾驶。

如下所示， 

为判断单次连续疲劳驾驶，引入标记 single_warned 其定义如下： 

0
_

1
single warned


 


，未单次疲劳驾驶

，单次疲劳驾驶
 

为了记录单次连续驾驶时间，引入单次连续驾驶时间 T_run，如果 T_run>14400,则令

single_warned=1。 

为判断日累计疲劳驾驶，引入标记 day_warned 其定义如下： 

0
_

1
day warned


 


，未日累计疲劳驾驶

，日累计疲劳驾驶
 

为了记录单次连续驾驶时间，引入单次连续驾驶时间 T_total，如果当日内行驶过程中

休息时间达到了 20 分钟，则 T_total=T_total+T_run。 

如果 T_tootal>28800,则令 day_warned=1。 

3.1.2  问题分析 

考虑疲劳驾驶最主要的还是要考虑休息时间入手，休息时间有三种情况：  

(1)相邻两个样本的 local_time 时间差大于 20 分钟。这里面又分两种情况： 

a)这两个相邻样本的 mileage 值相同，说明在这一段时间间隔内，车辆没有在运动，而

是在休息 
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b)这两个相邻样本的 mileage 值不同，说明在这一段时间间隔内，车辆还在行驶，并

没有完全停下来，所以并不能算在休息。 

(2)gps_speed 为 0 的状态持续 20 分钟 

只要速度为零，就说明车子没有在行驶，如果连续 20 分钟，虽然记录的速度为零也

有可能是因为速度太慢小于 10，设备由于精度无法记录。但以这种极慢的速度持续行驶超

过 20 分钟，现实中不太可能存在，就算存在，以这种速度行驶，我们也认为休息达到了

20 分钟。 

(3)acc_state 为 0 的状态持续 20 分钟 

对数据简单分析后，发现这种情况不存在，因为如果有记录的样本的 acc 为熄火状态，

则其 gps_speed 一定为 0，所以这种情况已经在情况二中讨论过了。 

3.1.3  相关变量的符号描述以及算法流程 

本节给出疲劳驾驶问题所涉及到的相关概念及形式化描述。本节所用到的符号在表 3

中给出。  

 

表 3  描述疲劳驾驶所用符号 

符号 意义 

count 

T_total 

标记当前为第几个样本 

当天累计驾驶时间 

T_run 当前单次驾驶时间（从上一次休息 20 分钟开 

始，还没到下一次休息） 

T_start 单次连续驾驶时间时的起始时间。（休息时 

间满足 20 分钟后又开始行驶的开始时间或 

为数据集的第一条数据） 

speed_zero_start 记录速度开始为零的时刻 

speed_zero_time 记录速度为零的持续时间，如果速度为零时 

间超过 20 分钟，也认为其休息了 20 分钟 

last_time 上一个样本时间的时间戳 

last_day 上一个样本时间的日期 

last_mileage 上一个样本的里程 

last_speed 上一个样本的速度 

time_now 当前样本的时间（local_time） 

timestamp 

hour_start 

speed_now 

this_day 

single_warned 

day_warned 

当前样本时间的时间戳 

记录单次连续驾驶的起始时间为几时 

当前样本的速度 

当前样本的日期，比如 this_day=2018-08-06 

标记单次连续疲劳驾驶 

标记当日累计疲劳驾驶 

     

算法流程如图 38：  
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开始

循环遍历一辆车的每一个样本

count=1
T_start=local_time

last_time=timestamp
Last_day=this_day

Y

N

speed_now=0 and 
last_speed!=0

speed_zero_start
=timestamp

Y

speed_zero_time>=1200

认为其休息了20分钟
T_total = T_total + T_run-1200
T_run = 0
T_start = timestamp

Y

speed_now=0
speed_zero_time

=timestamp-
speed_zero_start

Y

N

this_day!=last_day

N

N

T_total=0 
,last_day=this_day

Y

imtestamp-last_time>=1200 and 
last_mileage==mileage_now

N

speed_now=0

Y

speed_zero_start=timestamp

Y

T_total=T_total+T_ru
n

T_run=0
T_start=timestamp

N

time_run = timestamp - time_start

N

hour_start=11或12且T_run>1800

T_run>14400 single_warned=1
Y

single_warned=1
Y

N

T_total>28800

N

day_warned=1
Y

N

     last_mileage=mileage_now
last_speed=speed_now 
last_time=timestamp

count+=1
 

图 38  疲劳驾驶的判断流程图 
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（1）对原数据按行进行遍历，即遍历每一个样本，如果 count=1,即当前为第一个样本，

T_start 最置为第一个样本的 local_time，last_time 也置为当前样本的时间戳，last_day 也置

为当前样本的日期。 

（2）如果 speed_now=0 且 last_speed!=0，说明此时速度刚开始为零，记录这个刻。    

令 speed_zero_start=timestamp 

（3）如果 speed_now=0，则更新速度为零时的持续时间 speed_zero_time=timestamp-                                                  

speed_zero_start，如果 speed_zero_time>=1200，即如果速度为零时间超过 20 分钟，认为

其休息了 20 分钟。 

更新当日累计驾驶时间，T_total = T_total + T_run-1200  ，将单次连续驾驶时间置为 0 ，

T_run = 0，更新单次连续驾驶的起始时间为当前样本时间，T_start = timestamp 。  

（4）如果 this_day!=last_day，当前样本的日期和上一个样本的日期不一样，则说明已

经过了一天了，将当日累计驾驶时间置为 0，并将上一个样本的日期更新，以便于后面进

行比较 T_total=0 ,last_day=this_day（注：我们的累计疲劳驾驶是按同一天内（比如 8 月 4

日）累计驾驶大于 8 小时算，而不是算一个完整的 24 小时） 

（5）如果 timestamp-last_time>=1200 且 last_mileage==mileage_now，两个相邻样本

的时间间隔大于 20 分钟且在这段间隔时间内里程数没有变化，则认为这段时间满足休息

要求。     

如果此时 speed_now=0，当前速度为零，则要将 0 速度的计时起点更新为当前时间（因

为记录速度为零的时间也是为了判断是否休息了 20 分钟，这种情况下，已经休息了 20 分

钟，如果速度为零的计时起点不更新，就会重复计算了），speed_zero_start=timestamp。 

更新累计驾驶时间 ，T_total=T_total+T_run ，将单次连续驾驶时间置为 0，T_run=0 ，

更新单次连续驾驶的起始时间为当前样本时间 T_start=timestamp 。  

 (6)经过上面几步的判断更新，最后判断 T_total 和 T_run 的值，如果 T_total>28800,

则令 day_warned=1 当日累计疲劳驾驶；如果 T_run>14400,则令 single_warned=1 单次连续

疲劳驾驶；如果 hour_start=11 或 12 且 T_run>1800,则令 single_warned=1 单次连续疲劳驾

驶。 

3.1.4  疲劳驾驶结果分析 

对于日累计疲劳驾驶的情况，我们认为从整体上来看，与具体哪一天发生并没有什么

关系，所以我们只给出样本中车辆的日累计疲劳驾驶情况，不做过多分析。 

对于单次连续疲劳驾驶的情况，我们认为这种情况的发生与一天之内的具体时间段有

关，所以主要关注的是在哪些时间段容易发生单次连续疲劳驾驶的情况。对此进行分析，

将一天分成四个时间段 00:00-06:00，06:00-12:00，12:00-18:00，18:00-24:00（不过在对数

据进行可视化时发现在 18:00-24:00 这个时间段没有发生单次连续疲劳驾驶）。 
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图 39  单次连续疲劳驾驶时间段分布图 

 

由图 39 可知，单次连续疲劳驾驶主要发生在 06:00-12:00，00:00-06:00 这两个时段，

其中 00:00-06:00 这个时间段发生的次数最多，而在 18:00-24:00 这个时间段发生的情况很

少，几乎没有，可以不去分析。 

在 00:00-06:00 夜间还在行驶，可能本身时间就比较急，不然也不会深夜还在行驶当中，

可能有什么货物要第二天一早就要送到，或其他原因时间特别紧，所以行驶过程中就会减

少休息时间，就容易发生单次连续疲劳驾驶，导致在夜间这个时间段疲劳驾驶比例很高。 

在 06:00-12:00 这个时间段。有可能夜间凌晨一直赶时间在行驶，导致上午就出现疲劳

驾驶的情况，也要可能是因为休息了一晚上，精神状态比较好，自己行驶过程中还没有感

觉到特别劳累，休息的时间就比较少，造成了疲劳驾驶。这两种原因导致了这个时间段的

单次疲劳驾驶情况比例比较高。 

在 12:00-18:00 和 18:00-24:00 这个时间段，一般人下午的精神状态都没有上午好，所

以大多数人中午都会选择午休。所以下午整个人容易犯困，驾驶员更容易感觉到自身的疲

惫，也就会增加自身休息的时间，导致连续长时间驾驶情况减少，疲劳驾驶出现的情况就

比较少。 

3.2  怠速预热、超长怠速 

3.2.1  定义简述 

怠速预热：怠速预热并不都是不良驾驶行为，主要和预热的时间有关。车辆刚启动时。

发动机类温度还没有达到正常工作时的温度（90-100 度左右），如果这时就行驶，会导致

发动机类燃油燃烧不充分，不仅耗油，还会有很多为燃尽的杂质积累，损坏车辆。所以车

辆刚启动有必要进行预热，但时间控制在 1 分钟以内比较合适，超过一分钟就会起到反作

用，损毁车辆。所以我们定义怠速预热超过 1 分钟才为不良驾驶行为。,称其为不良怠速预

热。 

 超长怠速：根据怠速的时间长短来定义超长怠速，我们认为 2 分钟以内怠速为正常

情况，可能是在等红灯。2 到 10 分钟之间为长时间怠速，超过 10 分钟才为超长怠速。 

为判断不良怠速预热，引入标记 abnormal_idling_prehea 其定义如下： 
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0,
_ _

1,
abnormal idling prehea


 


未出现不良怠速预热

不良怠速预热
 

为了记录怠速预热时间，引入怠速预热时间 time_preheat，如果 time_preheat>60,则令

abnormal_idling_prehea =1。 

为判断超长怠速，引入标记 idling_overtime 其定义如下： 

0,
_

1,
idling overtime


 


未出现超长怠速

超长怠速
 

为了记录怠速持续时间，引入怠速时间 time_overtime，如果 time_overtime>600,则令

idling_overtime =1。 

3.2.2  问题初步分析 

因为怠速判断与速度是否为真零关系很大，所以判断怠速的数据是进行过 0 速度填充

后的数据，将那些可能大于 0，但小于 10，以致于设备无法显示的速度，修改成为其最可

能的值。 

怠速预热： 

（1）考虑 acc_state 状态从 0 变到 1 的时刻，这时候车辆刚点火启动，怠速预热就发

生在这个时刻往后 acc_state 为 1 的一段时间内。如果从这个时刻开始，速度为 0 状态持续

时间超过 1 分钟，就认为其怠速预热。 

（2）如果从上述状态开始之后，相邻两个速度为零的样本的 acc_state 状态都为 1，但

如果这两个样本的的经纬度不相同，说明在这两个样本之间车辆至少有一段时间是在在行

驶的，所以我们认为这不是是一个怠速过程。  

超长怠速： 

（1）判断 acc_state 为 1 时，速度为零的持续时间是否超过 10 分钟。 

（2）同样的，如果相邻两个速度为零的样本的 acc_state 状态都为 1，但如果这两个样

本的的经纬度不相同，说明在这两个样本之间车辆至少有一段时间是在在行驶的，所以我

们认为这不是一个怠速过程。  

3.2.3  相关变量的符号描述以及算法流程 

怠速预热：本部分所用到的符号在表 4 中给出。 

表 4  怠速预热所用到的的符号 

符号 意义 

count 

time_preheat 

标记当前为第几个样本 

怠速预热的时间 

time_preheat_start 怠速预热的起始时 

time_now 当前样本的时间 
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timestamp 当前样本的时间戳 

last_time 上一个样本的时间（时间戳） 

speed_now 当前样本的速度 

last_speed 上一个样本的速度 

acc_now 当前样本的 acc 状态 

last_acc 上一个样本的 acc 状态 

lng_now 当前样本经度 

last_lng 

lat_now 

last_lat 

if_idling_prehea 

abnormal_idling_prehea 

上一样本经度 

当前样本的纬度 

上一样本纬度 

标记车辆是否处于怠速预热状态 

标记车辆为不良怠速预热 

  

算法流程如图 40： 

 
开始

遍历每一辆车的每个时间点的样本

count=1

last_time=time_now

last_acc=acc_now

last_speed=speed_now

last_lat=lat_now

last_lng=lng_now

Y

last_acc=0

acc_now=1

speed_now=0

N

if_idling_prehea=1

time_preheat_start=timesta

mp

Y

time_preheat>60

N

abnormal_idling_prehea=1

time_preheat=0

if_idling_preheat=0

Y

if_idling_preheat=1

N

Acc_now=1 and 
speded_now=0 且经纬度没

有变化

Y time_preheat=timestamp-
time_preheat_start

Y

if_idling_preheat=0
time_preheat =0

N

Last_time= timestamp
last_acc = acc_now

last_speed = speed_now
last_lng = lng_now
last_lat = lat_now

count+=1

N

 

图 40  怠速预热判别算法流程图 

 

（1）对原数据按行进行遍历，即遍历每一个样本，当前遍历的为第一个样本时，并

将 last_time ，last_acc，last_speed,last_lat,last_lng 等值置为第一个样本对应的值。 

（2）如果 last_acc=0 且 acc_now=1，还满足当前速度 speed_now=0，说明此时车辆刚

启动，速度为 0，处于怠速状态。将标记值 if_idling_preheat 置为 1 ，开始怠速预热，并将

怠速预热的起始时间 time_preheat_start 设为当前时间 timestamp。开始记录怠速持续的时间。 

（3）如果怠速持续时间 time_preheat 大于 60 秒，则认为是不良驾驶行为。将

abnormal_idling_prehea置为 1，输出怠速预热的这段时间，将怠速预热持续时间 time_preheat

置为 0，怠速预热标记值 if_idling_preheat 置为 0，重新开始判断下一个怠速预热时间段。 

（4）如果 if_idling_preheat=1，说明此时已经开始了怠速预热状态，进而判断 acc_state

是否为 1 以及速度 gps_speed 是否为 0。如果不满足上述条件，则说明怠速预热状态结束，
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将怠速预热持续时间 time_preheat 置为 0，怠速预热标记值 if_idling_preheat 置为 0，准备

判断下一个怠速预热状态。如果满足上述条件，再判断相邻两个样本的经纬度是否一样，

如果一样，则还在怠速预热状态，更新怠速预热持续时间 time_preheat，否则怠速预热状态

结束，将怠速预热持续时间 time_preheat 置为 0，怠速预热标记值 if_idling_preheat 置为 0，

准备判断下一个怠速预热状态。 

超长怠速：本部分所用到的符号在表 5 中给出。 

表 5  超长怠速所用到的的符号 

符号 意义 

count 

time_overtime 

标记当前为第几个样本 

超长怠速的时间 

time_overtime_start 超长怠速的起始时间 

time_now 当前样本的时间 

timestamp 当前样本的时间戳 

last_time 上一个样本的时间（时间戳） 

speed_now 当前样本的速度 

last_speed 上一个样本的速度 

acc_now 当前样本的 acc 状态 

last_acc 上一个样本的 acc 状态 

lng_now 当前样本经度 

last_lng 

lat_now 

last_lat 

if_idling 

idling_overtime 

上一样本经度 

当前样本的纬度 

上一样本纬度 

标记车辆是否处于怠速状态 

标记车辆超长怠速 

 

算法流程如图 41： 
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开始

遍历每一辆车的每个时间点的样本

count=1

last_time=time_now

last_acc=acc_now

last_speed=speed_now

last_lat=lat_now

last_lng=lng_now

Y

acc_now=1

last_speed!=0

speed_now=0

N

if_idling=1

time_overtime_start=timestam

p

Y

time_overtime>600

N

idling_overtime=1

time_overtime=0

if_idling=0

Y

if_idling=1

N

acc_now=1 and 
speded_now=0 且经纬度没

有变化

Y time_overtime=timestamp
-time_overtime_start

Y

if_idling=0
time_overtime =0

N

Last_time= timestamp
last_acc = acc_now

last_speed = speed_now
last_lng = lng_now
last_lat = lat_now

count+=1

N

 

图 41  超长怠速判别算法流程图 

  

（1）对原数据按行进行遍历，即遍历每一个样本，当前遍历的为第一个样本时，并

将    last_time ，ast_acc，last_speed,last_lat,last_lng 等值置为第一个样本对应的值。 

（2）如果 acc_now=1 且 last_speed != 0 且 speed_now = 0，说明开始怠速状态，将标

记值 if_idling 置为 1 ，开始怠速预热，并将超长怠速的起始时间 time_overtime_start 设为

当前时间 timestamp。开始记录怠速预热持续的时间。 

（3）如果怠速预热持续时间 time_overtime 大于 600 秒，则认为是超长怠速。将

idling_overtime 置为 1，输出超长怠速的这段时间，将怠速持续时间 time_overtime 置为 0，

怠速标记值 if_idling 置为 0，重新开始判断下一个怠速时间段。 

（4）如果 if_idling=1，说明此时已经开始了怠速状态，进而判断 acc_state 是否为 1

以及速度 gps_speed 是否为 0。 

如果不满足上述条件，则说明怠速状态结束，将怠速持续时间 time_overtime 置为 0，

怠速标记值 if_idling 置为 0，准备判断下一个怠速状态。 

如果满足上述条件，再判断相邻两个样本的经纬度是否一样，如果一样，则还在怠速

状态，更新怠速持续时间 time_overtime，否则怠速状态结束，将怠速预热持续时间

time_overtime 置为 0，怠速标记值 if_idling 置为 0，准备判断下一个怠速状态。 

3.2.4  结果分析 

 首先是部分判断的结果，如图 42，图 43： 第
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图 42  不良怠速预热部分结果展示 

 

图 43  超长怠速部分结果展示 

  

根据这两种行为判断的结果展示，我们很简单的就可以看出不良怠速预热发生的次数

比超长怠速发生的次数要多很多。就 AA00001 这一辆车而言，在整个行驶过程中及发生了

20 次不良怠速预热，只发生了一次超长怠速。 

这也与实际情况相符，因为大多驾驶员都认为行车前预热是很正常情况，所以很多人

都会在行车前进行怠速预热，尤其在气温比较低时，但大多数人不知道怠速预热也需要一

个合理时间，超过一分钟就会对车辆发动机造成轻微损害，减少寿命。对于超长怠速，基

本上驾驶员也都是知道会对车辆造成损害，所以发生的情况就会少很多。 

下面分析超长怠速和怠速预热主要发生在哪些时间段，分别对数据进行了统计分析，

如图 44，图 45： 

 

图 44  不良怠速预热时间段分布图 

 

图 45  超长怠速时间段分布图 

 

对于怠速预热情况，主要发生在上午和深夜凌晨：上午可能是一天之中第一次启动车

辆，车辆停了一晚上，需要预热才能使发动机效率达到最大，所以热车情况比较多，导致

怠速预热时间过长的情况也就比较多了；而在深夜的时间段，可能夜间气温就比较低，车

辆启动前都需要进行预热，就导致怠速预热时间过长的情况发生也比较多。 

对于超长怠速情况，也是主要发生在上午和深夜凌晨：夜间行车可能困了也不方便找

地方休息，只能在车里短暂休息，同时车子也没熄火，发动机还保持运行状态，这就可能
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导致超长怠速的情况发生比较多，除此之外也还可能是一些其他原因。 

3.3  急加速急减速 

在衡量车辆的行驶安全性时，车辆的急加速急减速行为是一项重要指标。尽管该行为

本身并不违反交通规定，却可能蕴含着驾驶员在行车过程中出现的超车、变道、急停等不

安全举动，不合理的急加速与急减速行为会产生较大的安全隐患，同时频繁的急加速预计

减速也会造成能源的浪费及环境污染。 

3.3.1  定义简述 

在计算车辆加速度时，我们计算车辆在每个时刻的加速度的值，为判断急加速和急减

速行为，按照行业经验，引入车辆的加速度阈值： 

23 / 10.8 /A m s km h   

对于车辆某一时刻的加速度 a，如果满足： 

a A  

则判定处于急加速或急减速状态，再根据加速度的符号确定车辆处于急加速还是急减

速： 

0

0

a

a






，急加速

，急减速
 

3.3.2  问题分析 

在判断车辆的急加速/急减速状态时，我们程序的运行结果给出的是超出规定阈值 A 的

车辆加速度、急加速/急减速的开始时间、持续时间。经过初步计算筛选，我们得到的持续

时间均为一条记录对应的时间间隔。由于车辆的急加速/急减速行为可能连续发生，还需要

解决急加速/急减速行为的合并问题。 

1.加速度异常段和异常段的合并 

我们的合并策略是，将急加速段和急减速段分别用列表 _acc list 和 _dec list 记录，判

断各自的元素是否有时间相邻的情况，如果有，则将相邻时段合并，如图 46。 
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图 46  合并连续加速度异常段 

 

由于在每个记录段的时间内都满足急加速/急减速情况，在合并后的记录区间时间内也

一定满足急加速/急减速情况，证明过程如下： 

对于两个相邻的急加速段，已知
2

1 3 /a m s ，
2

2 3 /a m s ，持续时间分别为 1t ， 2t ，有： 

1 1 2 2

1 2

1 1
1 2

1 2 1 2

1 1

1 2 1 2

1 2

1 2

2

= 

3 3

3

3 /

a t a t

t t

t t
a a

t t t t

t t

t t t t

t t

t t

m s

  



  
 

   
 


 





 

2.加速度异常段和正常段的合并 

在合并过相邻的急加速/急减速段后，我们发现，合并区间还可以进一步扩大。在一段

连续的加速/减速过程中，可以有急加速/急减速，也可以有正常加速/减速，如果将正常和

非正常的加速/减速状态合并，得到的平均加速度也有可能超出阈值 A ，达到急加速/急减

速的条件，如图 47。 
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图 47  合并加速度异常段和正常段 

 

在程序的具体实现过程中，我们发现，由于程序合并急加速/急减速段的方式为递归扩

展，每个初始的急加速/急减速段最终都会扩展成一个急加速/急减速区间（时间可能不会

延长）。 

如果有临近但不直接相邻的急加速/急减速段，相互之间构成了合并条件，最终会合并

成重复的急加速/急减速区间；有时合并后的区间可能不会重复，但会形成重叠，原理和程

序模拟运行结果如图 48： 

 

图 48  急加速急减速段的重叠扩展 
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图 49  扩展程序运行结果 

 

程序运行结果图图 49，选中部分（蓝色）和未选中部分的急变速区间分别从[52303, 

52305]和[52305, 52306]各自扩展到了[52302, 52307]，扩展后的区间发生了完全重叠。 

因此还需要对最终的合并结果判断是否出现重叠并去重。 

3.3.3  相关变量的符号描述以及算法流程 

本节给出急加速、急减速问题所涉及到的相关概念及形式化描述。文章所用到的符号

在表 6 中给出。  

 

表 6  判断急加速急减速所用到的符号 

符号 意义 

speed_list 记录车辆速度的列表 

acc_list 记录急加速行为的列表 

dec_list 记录急减速行为的列表 

acc_record 一次连续急加速行为的记录 

dec_record 一次连续急减速行为的记录 

start_time 一个记录的起始时间 

start_index 一个记录的起始索引 

end_time 一个记录的终止时间 

end_index 一个记录的终止索引 

acc 急加速段的加速度 

dec 急减速段的加速度 

 

算法流程如图 50： 
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图 50  判断急加速急减速流程图 

3.3.4  急加速急减速的时刻分布 

在分析车辆急加速/急减速行为时，我们同时记录了车辆发生这类行为的时间（小时），

并观察了发生急加速/急减速的时刻分布。图 51 是正式数据前三辆辆车发生急变速的时间

统计： 

 

图 51  时刻分布统计 

三辆车的急变速时刻分布如图 52： 
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从每一辆车发生急加速/急减速的时刻分布，可以更进一步分析车辆的行为模式，进而

更好的帮助我们建立行车安全的评价模型。 

3.4  熄火滑行 

熄火滑行，是一类十分特殊的异常驾驶行为，根据字面含义，该行为是在引擎熄火、

车辆关闭的情况下，车辆依然发生了一段滑行。对于大多数驾驶人员，等待车辆制动后再

熄火才是正规操作，该异常行为的背后，蕴含着驾驶人员不正当操作带来的隐患，需要我

们做出判断和记录。 

3.4.1  相关定义 

对于熄火滑行，我们定义 acc_state 为车辆引擎点火和熄火状态标志，acc_state = 0 表

示车辆引擎处于熄火的状态，acc_state = 1 表示车辆引擎处于点火状态。而数据集中的属

性 acc_state，恰好对应着这一标志。除此之外，我们定义 acc 为车辆当前加速度，speed 为

当前速度。 

我们定义，车辆发生了熄火滑行，当且仅当在 acc < 0 的过程中，acc_state = 0，且 speed 

≠ 0。 

3.4.2  问题分析 

我们对没有进行零速度填充的 100 条原始示例数据集进行了判定，结果是，没有车辆

发生过熄火滑行；接着，我们对填充过的示例数据集在此进行了判定，并提取出了 3 条发

生熄火滑行的记录，均发生在车辆减速制动过程中。 

我们对以上情况发生的原因进行了推理，分析结果如下： 

对于原始数据，我们认为，采集车辆速度信息和点火信息的传感器工作状态，是和车

辆本身状态有关的，对于一辆正常行驶的车辆，传感器工作状态如图 53： 

 

图 52  三辆车的急变速时间分布 
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图 53  传感器正常工作状态 

 

当车辆引擎处于关闭状态时，传感器不开启，当引擎启动，传感器才会开始采集车辆

的速度信息（有可能会由于延迟而导致记录不全）。当车辆引擎关闭时，传感器也关闭

（acc_state = 0），所以熄火前记录的最后一条数据速度一定为 0。 

对于一辆发生熄火滑行的车辆，传感器工作状态如图 54： 

 

 

图 54  传感器熄火滑行工作状态 

 

在车辆熄火滑行时，由于处于低速滑行状态，速度传感器无法识别低于 10km/h 的速

度，记录仪记录值仍为 0。 

因此，对于原始数据，不论车辆是否发生熄火滑行，速度传感器的记录值都在点火传

感器变为前归零，acc_state = 0，而 gps_speed ≠ 0 的数据是不存在的。这就需要我们通过

零速度填充挖掘出熄火滑行的异常。 

图 55 的记录验证了我们推理的准确性（图中，第一列为 acc_state，第三列为速度）。 
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图 55  熄火滑行结果展示 

                    

在对速度进行填充时，我们对于传感器无法识别的低速（速度小于 10km\h），模拟匀

减速运动计算出速度，并进行填充。经过填充，减速阶段的速度被我们还原，这样，在

gps_speed ≠ 0 的时刻，出现了 acc_state = 0 的情况。熄火滑行的现象，就被成功地挖掘

出来。 

3.4.3  相关变量的符号描述以及算法流程 

本节给出熄火滑行问题所涉及到的相关概念及形式化描述。文章所用到的符号在表 7

中给出。 

 

表 7  判断熄火滑行所用到的符号 

符号 意义 

acc 车辆当前加速度 

acc_state 车辆引擎点火和熄火的标志 

gps_speed 车辆当前速度 

speed_list 车辆的速度列表 

state_list 车辆的启动关闭状态列表 

 

算法流程如图 56： 
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图 56  判断熄火滑行流程图 

3.4.4  熄火滑行发生次数分布 

我们对所有正式数据进行了分析，如图 57。统计频数后发现，对于大多数车辆，熄

火滑行的行为并不会产生，或是发生次数很少，但是有三辆车的频数计数很高，分别是

“AF00049”的 159 次，“AF00098”的 24 次，“AD00179”的 23 次。 

 

图 57  熄火滑行频数统计 

 

由此可以看出，熄火滑行作为一种不良的驾驶习惯，拥有该习惯的驾驶员相比于没有

此类习惯的驾驶员，驾驶车辆发生此类行为的概率要高很多。 
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3.5 急变道 

急变道与急变速相似，属于行驶过程中的一种应激反应，往往发生于超车、避让、堵

车时切换车道等情形，属于一种不安全的驾驶行为。 

3.5.1  定义简述 

急变道，是驾驶员在正常行驶过程中，由于某种原因，突然切换行车车道，变道后仍

然沿原先道路方向行驶的一种行为。一次急变道行为如图 58： 

 

图 58  急变道行为示意图 

 

根据这一定义，我们可以提取出急变道行为三个特征： 

①行为发生时车辆速度 gps_speed 不等于 0； 

②车头方向角 R 发生突变（变道角速度 angular_vlc 大于某一阈值V ）； 

③在一段时间内（汇入另一道路的时间 change_time 小于某一阈值T ），车头方向角

又恢复成原来的方向（变道后方向角与原方向角变化 delta_agl 小于某一阈值D ）。 

其中， 

_
R

angular vlc
t

  

2 1_delta agl R R   

特征③是我们区别车辆急变道和急转弯的关键，在车辆转弯过程中，车头方向角也可

能发生突变，导致角速度大于阈值但是不会在一段时间内再次突变回来。 

3.5.2  问题分析 

在判定急变道行为之前，我们对各阈值进行设定，规定：角速度阈值 20 /V s  ，时

间阈值 10T s ，方向角差异阈值 5D  。在设定好参数后，我们对数据集进行了分析，得

到了车辆发生急变道的记录。 
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3.5.3  相关变量的符号描述以及算法流程 

本节给出急变道问题所涉及到的相关概念及形式化描述。文章所用到的符号在表 8 中

给出。 

表 8  判断熄火滑行所用到的符号 

符号 意义 

direction_list 记录车辆方向角的列表 

time_list 记录车辆行驶时刻的列表 

speed_list 记录车辆速度的列表 

angular_vlc 车头当前角速度 

change_time 变道之后、方向角恢复之前的时间 

delta_agl 一次变道后的角度变化 

road_change 发生急变道的标志 

 

算法流程如图 59： 

 

图 59  判断熄火滑行流程图 

3.6  超速行驶 

超速行驶是衡量车辆安全行驶的一项十分重要的指标，与其他许多指标不同的是，超

速行驶是违反交通规则的异常驾驶行为，它直接威胁着驾驶人员和他人的生命财产安全，

需要我们进行详细的分析和挖掘。 

对于超速行驶，主要任务在于根据车辆当前经纬度坐标，判断出车辆当前行驶道路，

并根据当前道路限速要求，与车辆当前速度结合判断其是否超速。 

我们最初希望通过调用地图的 API 服务对车辆的超速行为进行判别，这样得到的当前

限速阈值，是最符合当前路段限速要求的。但是，对于个人开发者，百度地图存在 API 调

用次数的限制，其分析的效率远远达不到赛题数据规模的要求。因此，我们采取的评判策

将speed_list切分成许多连续的
非零速度段，对于每个非零速

度段

计算每个时刻角速度，若

|angular_vlc|>V，记录当前角速
度，急变道开始标志

road_change记为1

记录为一次完整急变道，并将

急变道开始标志road_change记

为0

抛弃当前的一次角速度记录，
并将急变道开始标志

road_change记为0

在T内，出现了一条记录，

使得角度恢复到偏差

小于阈值D

是 否
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略是，为超速行为定义速度和时间的阈值，从数据本身挖掘超速驾驶行为。 

3.6.1  定义简述 

在我国，对于不同道路，存在着不同的限速要求。 

根据《城市道路工程设计规范》（CJJ37-2012），城市道路可以大致分为快速路、主

干路、次干路和支路 4 种，并规定了不同的设计车速，大致范围为：快速路 60-100km/h，

主干路 40-60km/h，次干路 30-50km/h，支路 20-40km/h；除了城市道路外，还有联通城市

和城市的高速公路，车速范围在 60-120km/h[4]。 

首先，我们定义车辆的 3 种超速模式，分别是城市道路超高速（Road_Over_Speed，

简称 ROS），高速公路超低速（Highway_Low_Speed，简称 HLS），高速公路超高速

（Highway_Over_Speed，简称 HOS）。 

其次，我们定义 3 种道路等级，分别是城市低速路（Low_speed_road），城市快速路

（Fast_speed_road）和高速公路（High_speed_road）。 

最后，我们对车速定义 3 个阈值界限，分别是 60km/h，80km/h，120km/h，含义依次

是：判别车辆低速行驶和高速行驶的界限，判断车辆在快速路和高速公路行驶的界限，高

速公路超高速界限。 

3.6.2  问题分析 

我们遍历车辆的速度记录，得到车辆行驶过程中（gps_speed ≠ 0）的车速记录区间，

每个非 0 速度区间基本可以视作车辆的一段行程。我们以 60km/h 为界限，将非 0 速度区

间进行再划分，得到低速和高速行驶交替分布的区间，区间内部记录是连续的，如图 60。 

 

 

图 60  非 0 速度区间再划分 
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划分好区间后，进行如下步骤： 

1.对于低速段： 

如果区间对应行驶时间大于 60s，我们就认为该低速段发生在城市低速路上，属于正

常行驶（因为在高速路段持续行驶超过 1 分钟是很危险的），否则转入步骤①； 

①如果该低速段发生在一个非零速度区间的第一段，且时间小于 60s，则我们认为车

辆初始在城市低速路上短暂行驶，属于正常行驶，否则转入步骤②； 

②如果低速段发生在城市快速路段之后，且时间小于 60s，则我们认为车辆从城市快

速路行驶到了低速路，属于正常行驶，否则转入步骤③； 

③如果低速段发生在高速公路段之后，且时间小于 60s，则我们认为车辆在高速公路

上发生了超低速行驶。 

2.对于高速段： 

如果区间对应行驶时间大于 600s，且最大速度不超过 120km/h，我们就认为该高速段

发生在高速公路上，属于正常行驶（高速公路匝道收费站之间的距离一般是 15 公里，按

照 90km/h 的平均速度，车辆行驶过一段高速公路的最短用时为 600s），否则转入步骤④； 

④如果该高速段的最大速度不超过 80km/h（快速路的平均行驶速度应当比高速公路的

平均行驶速度略小），且行驶时间小于 600s，我们认为车辆行驶在城市快速路上，属于正

常行驶，否则转入步骤⑤； 

⑤如果该高速段最大速度超过 80km/h，且行驶时间小于 600s，则我们认为车辆行驶在

城市低速路上，属于超高速行驶，否则转入步骤⑥； 

⑥如果该高速路段最大速度超过 120km/h，且行驶时间大于 600s，我们认为车辆行驶

在高速公路上，且发生了超高速行驶。 

3.6.3  相关变量的符号描述以及算法流程 

本节给出超速驾驶问题所涉及到的相关概念及形式化描述。文章所用到的符号在表 9

中给出。 

表 9  判断超速行驶所用到的符号 

符号 意义 

speed_list 记录车辆速度的列表 

time_list 记录行车时间的列表 

nzero_speed_list 记录非 0 速度区间的列表 

low_speed_list 记录低速行驶的列表 

high_speed_list 记录高速行驶的列表 

nzero_interval 一段连续的非 0 速度区间 

temp_record 记录当前行驶速度类型的起始时间 

和区间长度 

start_index 记录的起始索引 
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time_continue 记录的区间长度 

算法流程如图 61： 

 

图 61  判断超速行驶流程图 

3.6.4  超速驾驶判定结果验证 

为了验证我们提取超速行驶特征方法的准确性，我们选择了一个数据量较小的车辆记

录文件 AA00045.csv，调用百度地图 API，比较百度地图和以上方法的判定结果，进而验

证我们模型判定的准确性。 

我们编写的程序运行结果如图 62： 

 

 

图 62  超速行驶判断程序运行结果 

 

可以看出，我们的程序总共找出了 3 处城市道路超高速（ROS）、3 处高速公路超低

速（HLS）行为。而百度地图总共找出了 15 处超速行为，其中，与程序运行结果基本符合

的超速行为共有 3 处，依次是 9 月 8 日的 1:12:37、9:40:16 和 1:39:11 的数据，如图 63，

图 64，图 65。 
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图 63  百度地图 API 判断超速结果一 

 

图 64  百度地图 API 判断超速结果二 

 

图 65  百度地图 API 判断超速结果三 

 

对于文件 AA00045.csv 对应的车辆，相对于百度地图的分析结果，我们的超速特征提

取正确率为 50%，考虑到判定条件的不同会导致结果不同，并不能认为程序中没有体现在

百度地图上的超速信息就是错误的。而我们的超速特征提取覆盖率为 20%，主要原因是我
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们的判别方法只适用于普遍情况，由于不能根据经纬度得到具体路段的限速信息，车辆在

很多特殊路段的超速。 

3.7 不良驾驶行为的特征提取结果展示 

如图 66 所示，我们特征提取后的部分结果的展示。全部结果详见数据附件 2。 

 

 

图 66  特征提取部分结果的展示 
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第四章  驾驶行为安全性多属性评价模型 

在第三章，我们从车辆数据中分析了驾驶员的疲劳驾驶、急加速、急减速、怠速预热、

超长怠速、熄火滑行、超速、急变道等不良驾驶行为，构建了 7 种属性的不良驾驶行为安

全评价指标。本章节利用对前文所建立的不良驾驶行为表征指标对车辆的行车安全性进行

分析：首先，分别采用主客观的方法为评价指标赋予权重，在此基础之上，通过最小二乘

法对两种权重进行融合，形成兼顾专家意见与客观数据因素的评价指标权重；其次，根据

理想逼近解法 TOPSIS 法对评价模型进行构建 ，并在真实数据上对研究对象进行安全等级

排序；最后，我们通过 K-means 对数据进行粗略地二分类，将 TOPSIS 标记与粗略二分类

的标记进行对比，选出标记相同的数据作为标注数据，训练二叉决策树评价模型，利用训

练好的模型再对不确定数据进行评价，最终以投票的方式将不确定的数据进行安全性评价。

具体流程如图 67： 

开始

建立行车安全评价指标

划分层次

基于AHP的行车安全评价

指标间的判断矩阵

熵权法

熵权客观权重

决策矩阵

层次单、总排序

    通过一致性检验？

最小二乘法求得混合权重

TOPSIS法对评价对象进行分析

评价对象行车安全性排序

客观评价方法

主观评价方法

构建决策树

结束
 

图 67  特征相关性分析结果 

 

4.1  不良驾驶行为特征整合与分析 

4.1.1  特征数据的整合 

第三章不良驾驶行为特征提取时，主要得到的是每一辆车在数据集给出的整个行程中
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发生不良驾驶行为的次数，但因为每一辆车的在整个行程中的总里程数也是不一样的，所

以要以单位里程上发生不良驾驶行为的次数来标注每一个特征值。为此，引入变量： 

count: 整个行程中发生不良驾驶行为的次数， 

total_mileage: 整个行程中的总里程数， 

count_permileage: 单位里程上发生不良驾驶行为的次数，则 

_
_

count
count permileage

total mileage
  

以上述方式计算后发现有的为小数（比如 0.00002），有的为整数。需要进行规范化，

使单位里程上的次数都为整数，于是在上述计算方式的基础上将结果扩大 10000 倍。即 

_ *10000
_

count
count permileage

total mileage
  

数据整合后为 7 个特征值和 1 个目标值（待标记），为了叙述方便，给出对应的符号

定义。本节所用到的符号在表 10 中给出。 

 

表 10  特征提取所用到的符号 

符号 意义 

fatigue_drive 疲劳驾驶 

rapid_speed_change 急变速 

idling_preheat 不良怠速预热 

idling_overtime 超长怠速 

coast_off 熄火滑行 

overspeed 超速 

rapid_road_change 急变道 

drive_safety 行车安全 

以上述方式整合后的部分数据结果如图 68： 

 

 

图 68  特征提取结果的部分展示 
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4.1.2  不同评价指标的相关性分析 

在一个特征集合中，特征之间可能存在着某种联系，我们通过相关性分析，判断特征

集中是否存在过强的关联性。如果指标之间有较强的关联性，则说明指标之间存在冗余。

因此当建立一个特征矩阵时，检验其指标的相关性系数，保留最直接能体现评价结果的有

效指标，减少工作量，利用 450 个待评价车辆的实验数据对不同表征的相关性进行分析，

相关性的计算结果如表 11 所示： 

表 11  特征相关性分析结果 

序号 FD IP IO RRC RSC CO OS 

FD 1       

IP 0.0535 1      

IO -0.0035 0.0672 1     

RRC 0.054 0.1538 0.2169 1    

RSC 0.1306 0.1788 0.0031 0.2461 1   

CO -0.0228 -0.0006 -0.0055 0.0296 0.0175 1  

OS 0.1526 0.3227 -0.0135 0.1572 0.2834 0.0435 1 

 

表中缩写字母视图如下： 

FD：疲劳驾驶 IP：不良怠速 

IO：超长怠速 RRC：急变道 

RSC：急加急减速 CO：熄火滑行 

OS：超速比例  

 

由相关性分析结果显示个特征之间均不存在强相关性，相关性最大的超速和超长怠速

两个特征之间的相关性也仅为 0.3。不存在冗余特征，所以应根据这所有的七个特征进行

分类。 

4.1.3  指标集合内在分布结构分析 

   我们假设对车辆的行车安全给出的评价结果是两类即安全和不安全，因此通过采

用 k_means 聚类分析方法，令 k=2,对训练数据进行 2 分类，我们数据的内部分布情况，结

果如图 69 所示： 
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图 69  粗聚类结果展示 
  

表 12 展示的是聚类的结果，两个簇的簇中心对应的七个特征的值，因为聚类前对数

据进行了标准化，所以簇中心的特征值存在小于 0 的情况。从中明显的看出类别 0 的簇中

心的特征值普遍比类别 1 的簇中心小，所以初步可以认为聚类的簇 0 为行车安全的类别，

簇 1 为行车不安全的类别，这对我们后面的决策树分类也有一定参考价值。 

表 12  聚类结果分析 

 fatigue_drive idling_preheat idling_overtime rapid_road_change rapid_speed_chang coast_off overspeed num 

0 -0.2108 -0.2314 -0.0737 -0.2405 -0.3636 0.003 -0.4064 326 

1 0.5541 0.6085 0.1938 0.6324 0.9558 -0.008 1.0683 124 

 

根据上述图表的来看，训练数据的进行聚类行成 2 簇，两种类别比例大概为 1:2.5，数

据的分布的相对偏差不大。  

4.2  不良驾驶行为特征权重计算 

车辆行为安全性的评价分析中，因多属性指标在评价中的贡献值不同，导致不同属性

的评价指标对行车安全性的影响不同。因此，有必要对不良驾驶行为属性评价指标进行权

重计算，建立最为合理化的评价方法。 

熵信息法是确定指标权重的一种客观方法，此方法利用指标客观信息，规定同一指标

间的波动越小，则该指标的权重越小，波动越大，则指标权重越大。但是这种方法容易受

到数据的影响，数据值有变化（增加、删除或者改动）其相应会发生变化，层次分析法等

主观方法对不良驾驶行为评价指标赋予权重，这类方法的优点是简单，所需定量数据信息

较少，但是，定性成分多，不易令人信服，同时当指标过多时，数据统计量大，且权重难

以确定。为了兼顾专家对指标的偏好和指标间的客观信息，采用层次分析法对不良驾驶行

为指标进行主观赋值与评价，同时考虑各特征的熵信息赋予的权值，在此基础之上，通过

最小二乘法确定最终各指标的权重[5]。  

4.2.1  特征客观权重确定方法-熵值法 

在信息论中，熵是系统无序程度的一种度量。熵越小，不确定性就越小；熵越大，不
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确定性也越大。根据此性质，可以利用评价中各方案的固有信息，通过熵值法得到各个指

标的熵，熵越小，其信息的效用值越大，指标的权重越大[6]。具体求解过程，如下所示： 

1. 数据标准化 

假设给定的数据矩阵包含 n 条数据，m 个属性，即其数据矩阵如公式 1 所示 

               

 

采用最小-最大规范化规范数据，将各属性值映射到区间[0,1]上。假设规范化前 ijx 表

示第 i 条数据的第 j 个属性值， ijx 表示其规范化之后的值。具体的规范公式如下： 

 
   

1 2

1 2 1 2

min , , ,

max , , , min , , ,

ij j j nj

ij

j j nj j j nj

x x x x
x

x x x x x x







      

2. 求各属性的熵 

对规范化之后的数据，计算各属性的信息熵。首先计算第 j 个属性下第 i 条数据所占

该属性的比重，假设计算后的值为 ijp 。其计算公式为： 

1

ij

nij

ij
i

x
p

x






        

假设第 j 个属性的信息熵值用 je 表示，则其计算公式如下： 

1

ln( )
n

j ij ij
i

k p pe


  
     

其中 1/ ln( ) 0k n  ，如果 0ijp  ，则定义
0

lim ln( ) 0
ij

ij ij
p

p p


  

3. 计算各指标权重 

求出 m 个属性的信息熵依次为 1 2 3
, ,

me e e e ，假设第 j 个属性计算出的权重为 jw ，

其计算公式为： 

1

1
j

mj

j
j

m

e
w

e






   

 

通过应用熵权法对 450 条数据，7 个属性进行处理与计算，计算出 7 个属性的权重如

表 13 所示： 

 

表 13  基于熵权值的指标权重 

疲劳驾驶 不良怠速预热 超长怠速 急变道 急加急减速 熄火滑行 超速 

0.073 0.079 0.258 0.084 0.086 0.352 0.068 
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4.2.2  特征主观权重确定方法-AHP 

首先我们确定目标层为“行车不安全”，将“行车不安全”划分为“乘车辆危害”、

“违规行为”、“驾驶员不良驾驶习惯”三个准则。根据准则代表的实际物理意义以及其

可能包含的不良驾驶行为，构建出层次分析结构[7]，如图 70 所示。 

行车不安全

车辆危害行为 违规行为 驾驶员不良驾驶习惯

疲劳驾驶 急加急减速 怠速预热 超长怠速 熄火滑行

目标层

准则层

方案层 超速 急变道
 

图 70  聚类结果分析 

对于方案层各元素，给出其相对重要性，构建判断矩阵。 

准则层元素对目标层的相对重要性判断矩阵： 

1 1
5 3

5
3

3
5

1

= 5 1

3 1

A

 
 
 
  

  

方案层相关元素对行车危害行为的相对重要性判断矩阵： 

7
3

3
7

1 1
7 3

1 1
7 3

1 1
7 3

1 7 7 7

1 3 3 3

= 1 1 1

1 1 1

1 1 1

B

 
 
 
 
 
 
  

  

方案层相关元素对“违规行为”的相对重要性判断矩阵： 

7
5

2 5
7

1

1
B

 
  
 

 

方案层相关元素对结束阶段不安全的相对重要性判断矩阵： 

7 7 7
3 5 5

3 3 3
7 5 5

1 1 1 1
7 3 5 5

1 1 1 1
7 3 5 53

1 1 1 1
7 3 5 5

5 5
7 3

5 5
7 3

1 7 7 7

1 3 3 3

1 1 1

1 1 1

1 1 1

5 5 5 1 1

5 5 5 1 1

B

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

 

由于 2B 阶数为 2，不需要进行一致性检验。对于剩下的三个矩阵，进行单排序以及一
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致性检验。通过检验，发现三个矩阵均具有较好的一致性，可进行后续计算。 

将计算出的方案层所有元素对准则层各元素权重组成矩阵，进行层次总排序，如表 14。  

表 14  基于层次分析的指标权重 

 车辆危害行为 违规行为 驾驶员不良驾驶习惯 总排序 

 0.111 0.556 0.333  

疲劳驾驶 0.538 0.583 0.304 0.458 

急加急减速 0.231 0 0.130 0.069 

怠速预热 0.077 0 0.043 0.023 

超长怠速 0.077 0 0.043 0.023 

熄火滑行 0.077 0 0.043 0.023 

超速 0 0.417 0.217 0.304 

急变道 0 0 0.217 0.072 

通过总排序可以计算出方案层各元素对目标层影响程度的权值，各属性影响权值如表 

15： 

 

表 15  基于层次分析的指标权重总排序 

疲劳驾驶 急加急减速 怠速预热 超长怠速 熄火滑行 超速 急变道 

0.457 0.196 0.030 0.035 0.017 0.132 0.132 

4.2.3  最小二乘法融合权重 

   假设各不良驾驶行为指标综合权重为 1 2( , , )T

nw w w  ,为了达到主观和客观的统

一，综合后的权重指标与主客观权重决策结果偏差越小越好。为此，建立如下最小二乘法

决策模型：  

2 2

1 i2

1

1 1 2 2

ˆ ˆ[( ) ( ) ]

( ) ( ) ( ) ( )

n

i i i

i

Q y y y y

y X y X y X y X   



   

          


 

令 0
Q







，解得： 

( ) / 2   
 

和  分别为两种方法求出的权重列向量，为混合权重向量， X 是标准化之后的数

据矩阵。 

4.2.4  结果展示 

利用梯度下降法计算混合权重的结果如表 16： 
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表 16  基于层次分析的指标权重总排序 

 疲劳驾驶 不良怠速预热 超长怠速 急变道 急加急减速 熄火滑行 超速 

主观权重 0.458 0.069 0.023 0.023 0.023 0.304 0.072 

客观权重 0.073 0.079 0.258 0.084 0.086 0.352 0.068 

混合权重 0.266 0.074 0.141 0.054 0.155 0.128 0.170 

 

4.3  基于理想点逼近法（TOPSIS）构建评价模型 

TOPSIS 是一种用于多目标决策的方法，通过检测评价对象与最优解、最差解的距离

来排序。若评价对象最靠近最优解同时又最远离最差解为最好；否则为最差。考虑 TOPSIS

法具有原理简单并对实验样本要求不高，并且可生成一个明确的安全等级，因此选取

TOPSIS 来做为评价车辆行为安全性的方法[8]。 

4.3.1  理想点逼近法（TOPSIS） 

1. 构建初始评价指标矩阵 

在对 450 辆车的 7 个不良驾驶行为进行统计分析后，我们给出了车辆不安全指数的评

价矩阵 Z ： 

11 12 17

21 22 23

450,1 450,2 450,7 450 7

z z z

z z z
Z

z z z


 
 
 
 
  
 

 

由于各属性量纲相同，均为“次/千万米”，因此不需要对评价指标矩阵进行属性值的

规范化。 

2. 构建加权评价指标矩阵 

在上一节中，我们使用了层次分析法、熵权法两种手段对各个异常行为特征的权重进

行了计算，并使用最小二乘法将两种权重进行了融合，最终得到了综合权重向量

1 2 7[ , , ]w w w w ，并根据该向量得到了综合权重矩阵W ： 

1

2

7 7 7

0 0

0 0

0 0

w

w
W

w


 
 
 
 
 
 

 

在得到异常行为特征权重后，即可计算得到加权评价指标矩阵 F ： 
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1 1,1 2 1,2 7 1,7

1 2,1 2 2,2 7 2,7

1 450,1 2 450,2 7 450,7 450 7

F Z W

w z w z w z

w z w z w z

w z w z w z


 

 
 
 
 
  
 

 

其中， , , , 1, 2, , 450; 1,2, 7i j j i jf w z i j     

3. 确定正负理想解 

对于加权评价指标矩阵 F ，找到第 j 列的最优记为
*

jf ，最劣为
^

jf ，最终得到正理想

解
* * * *

1 2 7[ , , ]F f f f 和负理想解
^ ^ ^ ^

1 2 7[ , , ]F f f f 。需要注意的是，对于加权评价指标

矩阵 F ，元素的值越大，说明该车辆样本在该异常特征下的表现越不安全。因此，每一列

的最小值为最优，最大值为最劣。 

4. 计算各样本与正负理想解的距离 

对于每个车辆样本，依次计算它们与正负理想解的欧氏距离，如下： 

7
* * 2

1

( ) , 1,2, 7i ij j

j

S f f j


    

7
^ ^ 2

1

( ) , 1,2, 7i ij j

j

S f f j


    

5. 计算相对接近度并作出判断 

对于每个样本，计算相对接近度，如下： 

^ ^ */ ( ), 1,2, 450i i i iC S S S i    

我们需要明确， iC 的取值范围为[0, 1]，取端点的情况为： 

*

^

1 0( )

0 0( )

i

i

i

S
C

S

 
 



， 该车辆样本得分为最优

， 该车辆样本得分为最劣
 

相对接近度越大，说明车辆样本与正理想解距离约小，与负理想解距离越大，驾驶行

为越安全。如果将样本按照相对接近度由大到小排序，那么设定阈值后取末尾若干位，得

到的即是不安全行驶的车辆。 

4.3.2  结果的展示与分析 

我们通过 TOPSIS 算法，得到车辆安全性部分结果（全部结果见我们的数据附件 3）

展示如图 71，图 72： 
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图 72  聚类结果展示 图 71  10 辆车的安全性排名 

  

共有 126 辆车被标记为不安全，其余 324 辆车被标记为安全。对于评估中不安全车辆

所占比例的合理性，解释如下： 

在 TOPSIS 算法中，最后一步需要确定相对接近度阈值，这样才能对样本进行二分类，

确定车辆的驾驶行为是否安全。但是，算法本身并没有给出确定阈值的具体方法，单凭主

观判断给定阈值，无法判断划分得是否准确，这样就失去了算法根据 7 个异常行为特征的

综合权重，对车辆进行分类的意义。 

对此，我们希望寻找一种客观的方法，通过客观地分析来得到相对接近度下限 sC 。 

在章节 4.1 中，我们使用聚类分析了样本二分类的均衡性，而聚类分析正是一种无监

督学习，能够根据数据集中样本本身的相似度特性，分出不同的簇，且不需要人为干预。

我们采取基于划分的 K-means 算法，得到了二簇聚类的结果：两个簇的样本数目分别为 124

和 326。 

基于聚类分析，我们认为，如果分类的结果比例接近于聚类的结果，那么该分类是比

较符合客观情况的，对此，我们不断调整相对接近度下限 sC ，最终发现，当 0.96sC  时，

分类的结果的比例最接近聚类结果，如表 17。 

表 17  Cs 阈值选取 

相对接近度阈

值 

0.

94 

0.95 0.96 0.97 0.98 

分类比例 11

6:334 

120:330 126:324 139:311 160:290 

 

最终，我们确定了相对接近度阈值，得到了分类结果。图 73 是 450 辆车的相对接近

系数分布及车辆的安全情况： 

 

图 73  行车安全等级结果分析 
  

表 18 为数据的部分结果展示： 
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表 18  TOPSIS 部分结果以及聚类结果的对比 

车辆名称 Ci 聚类结果 

AA00001 0.997125 0 

AA00002 0.874787 1 

AA00004 0.965082 1 

AA00036 0.979013 1 

AA00045 0.979362 0 

AA00051 0.820137 1 

AA00052 0.915047 1 

AA00055 0.880128 1 

AA00060 0.985877 1 

AA00061 0.987642 0 

通过该表格可知，我们用 k_means 聚类和理想点逼近法（Topsis）两种方法，对原数

据进行标记，存在部分奇异。对于每一辆车的行车安全（drive_safety）得到两种标记。两

种不同标记的比较如表 19 所示： 

 

表 19  两种标记方式结果比较 

 0 1 

0 295 29 

1 48 78 
 

其中，由上表可知，两种标记相同的样本数为 373 个，标记不同的样本数为 77 个。 

4.4  评价决策树的构建 

4.4.1  决策树评价模型 

为了进一步确定 77 个不一致数据的行车安全性，我们的基本思想是在标记相同的数

据集上即 373 个训练一个分类器，由于决策树分类器的可解释性以及经调参后的准确率优

于其他分类器，通过下图通过调节 max_depth、min_impurity_split、max_leaf_nodes 以及

min_samples_leaf 如图 74 所示 

 

Topsis
k_means 
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图 76  决策树评价模型 图 75  部分结果展示 

 

图 74  调参过程 

 

综上，可知，使得模型最优的参数如表 20 所示： 

表 20  参数的解释以及最优取值 

参数 意义   取值 

max_depth 树的最大高度 6 

min_impurity_split 最小划分不纯度 0.1 

max_leaf_nodes 最大叶子节点数量 28 

min_samples_leaf 叶子节点最小样本数 11 

4.4.2  决策树方法与结果分析 

基于训练好的决策树，我们已标注的测试集进行预测，预测结果通过混淆矩阵的形式，

如表 21 所示： 

 

表 21  测试结果的混淆矩阵 

 Predict_safe Predict_not_safe 

Actual_safe 62 7 

Actual_not_safe 2 19 

从上表可以计算出，模型的准确率为 0.969，召回率为 0.904，f 值为 0.809，因此该模

型表现出了较好的评价能力。同时决策树分类器的另一优点在于可解释性比较强，同时评

价规则也比较直观，如图 75 图 76，形象地展示出了我们的评价规则： 

 

 

 

 

 

  

根据决策树输出的规则，可以看出以超速特征为属性进行划分的效果最好，即分类的

基尼系数（Gini）最小，分类的不纯度最低，其次是疲劳驾驶特征，急加急减特征。这也
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与我们的主观想法类似，超速行为对行车安全影响最大，然后是疲劳驾驶和急加急减速。

而其他一些特征，怠速、熄火滑行等可能是对车辆本身的伤害比较大，对行车过程的安全

的影响相比于上面几个特征要小得多。 

基于 4.3 的 TOPSIS 评价模型和聚类结果分析，最终发现有 77 个车辆行车安全的评价

是不一致的，因此，可以通过 4.4 训练的决策树评价模型进一步修正，最后得到的部分结

果如图所示：  

基于投票的方式，将之前不一致的评价结果进行修正。由最终预测结果可知，对于两

种方式标记结果不同的样本，最终预测结果大部分与 Topsis 方法标记的结果相同。也可以

认为最初的两种标记方法，Topsis 的效果比较好，同时 Topsis 能够给出相应的行车安全性

等级。 

4.5  本章小结 

本章节首先分别采用主客观想结合的方法对权重进行融合，形成兼顾专家意见与客观

数据因素的评价指标权重；其次，根据理想逼近解法 TOPSIS 法对评价模型进行构建 ，并

在真实数据上对研究对象进行安全等级排序；最后，我们通过 K-means 对数据进行粗略地

二分类，将 TOPSIS 标记与粗略二分类的标记进行对比，选出标记相同的数据作为标注数

据，训练二叉决策树评价模型，利用训练好的模型再对不确定数据进行评价，最终以投票

的方式将不确定的数据进行安全性评价。具体全部评价结果请参看数据附件 3。 
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第五章  综合评价指标体系与综合评价模型  

在第三章和第四章的基础上，综合考虑运输车辆的安全、效率和节能，并结合自然气

象条件与道路状况等情况，首先，为运输车辆管理部门建立行车安全的综合评价指标体系；

其次，结合第四章的评价模型，构建综合评价模型。 

5.1  综合评价指标体系的构建 

在第三章，我们已经构建好了描述车辆不良驾驶的六种行为特征。在此基础之上，我

们综合分析附件 2 给出的自然气象数据以及自己额外获取的关于车辆路线的道路状况数据，

同时构建了行车天气环境指标以及道路状况指标。 

5.1.1 天气环境指标 

（1）附件 1 的天气环境数据分析 

分析给出的气象数据，我们发现“relative_humidity”和“precipitation”这两个属性存

在很多缺失值，经过统计发现其缺失率分别为 89.8%和 90.1%。由于这两个属性缺失率高

于 50%，所以我们抛弃掉这两个属性。： 

通过分析，我们发现“wind_direction”和“wind_power”这两个属性存在异常或无实

际意义的值。在整个数据集中，存在部分数据项的“wind_direction”和“wind_power”值

为“nan 转 nan”，而这些值是没有意义的错误值，如图 77。对于这部分数据项，由于数

量不多，小于总数据量的 1%，我们选择删除掉这部分数据项。 

 

 

图 77  天气数据的缺失值 

 

（2）天气特征的提取 

由于行车过程中车辆的方向角一直在变化，且气象数据中的“wind_direction”属性值

情况太多，不好给出其优劣等级，所以我们做天气特征提取时选择抛弃掉这一属性，只提

取“wind_power”、“conditions”、“high_temp”和“low_temp”这四个属性。 
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根据每辆车记录的经纬度数据进行逆地址解析协议，查找出其对应的省、市、县（区），

再加上对应的时间信息（只需要年、月、日部分信息），在给出的气象数据中进行匹配。

将每辆车匹配到的所有数据分别保存到不同的表格中。由于一辆车匹配到的气象数据存在

大量重复值，所以再对匹配出的数据进行去重。最终得到每辆车不同天对应的气象数据。 

将每辆车匹配出的气象数据连接为一个表，分析该表可以发现其对应的“wind_power”

以及“conditions”属性所包含的种类比初始的天气数据表中少了许多，这也减少了我们后

续的工作。 

（3）特征的分析 

1.“wind_power”属性分析 

通过分析，我们发现”wind_power”属性只包含三类值，对此我们根据其代表的风级强

度给出其对应的数值，方便后续数据的处理。其对应关系如表 22 所示： 

表 22  风级属性对应关系 

风级属性值 对应数值 

<3 级 1 

1-2 级 1.5 

3-4 级 3.5 

4-5 级 4.5 

 

2.“conditions”属性分析 

由于每辆车对应的“conditions”属性包含值的类型较多，依次给出每类值较为复杂，

所以我们采用合并部分属性值得方法来简化“conditions”属性与数值的对应关系。属性值

对应的数值也考虑到其气候的恶劣情况给出的不同的值，数值越大，表面气候越恶劣。具

体的合并与对应关系见表 23： 

 

表 23  天气状况属性对应关系 

合并后类 晴 多云 阴 小雨 

具体包含的

属性值 

晴 多云 

多云转晴 

晴转多云 

阴 

阴转多云 

多云转阴 

晴转阴 

阴转晴 

小雨 

小雨转阴 

小雨转晴 

小雨转多云 

多云转小雨 

晴转小雨 

阴转小雨 

对应数值 1 2 3 4 

合并后类 中雨 阵雨 雷阵雨 暴雨 

具体包含属

性值 

中雨 

中雨转小雨 

中雨转阴 

阵雨 

中雨转阵雨 

阵雨转中雨 

雷阵雨 

雷阵雨转多云 

雷阵雨转小雨 

暴雨转小雨 
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中雨转多云 

小雨-中雨转多云 

小雨转中雨 

阵雨转阴 

多云转阵雨 

阵雨转多云 

阵雨转晴 

雷阵雨转阴 

雷阵雨转阵雨 

雷阵雨转中雨 

晴转雷阵雨 

多云转雷阵雨 

中雨转雷阵雨 

对应数值 5 6 7 8 

 

3.“high_temp”和“low_temp”属性分析 

由于这两个属性属性值格为数值加单位，所以直接去掉单位即可得到数值部分值，不

需要做其他处理。 

4.获得单个属性综合值 

现在我们已经将每辆车匹配到的气象数据全部转化为对应数值表示且均没有被删除。

为了方便后期构建属性矩阵，我们将每辆车的 4 个气象属性统一用其平均值代替。 

5.1.2 道路状况数据分析 

在分析车辆行驶过程中的道路状况时，我们引进特征“道路曲折程度”，用来刻画道

路包含转弯个数的多少，进而表现道路状况对行驶安全的影响。 

1.车辆转弯行为的定义 

分析道路转弯的个数实际是分析车辆发生转弯的次数。我们在分析车辆异常驾驶行为

一部分定义了“急变道”的行为，而“转弯”实际上是“急变道”的过程的一半，它的行

为定义如下： 

当车辆处于行驶状态时(gps_speed ≠ 0)，如果方向角发生改变，且当前角速度 0A 大

于阈值 mA ，则认为车辆开始发生转弯，并记录接下来一段时间内的角速度。对于下一时刻

的角速度 1A ，如果 1A 大于阈值 mA 且满足： 

0 1 0A A   

即角速度方向相同，则计入同一次转弯中，直到下一时刻角速度不在阈值范围内，或

者方向与上一时刻保持一致或相反时，一次转弯记录结束，计入一次车辆转弯次数。 

2.道路曲折程度的计算 

我们定义道路曲折程度，为一段里程内的平均转弯次数，计算方法为，一段行程的转

弯次数除以该行程的总里程数： 

_
_

turn time
road twist

mile
  

通过计算每辆车每段行程的平均转弯次数，就得到了该行程的“道路曲折程度”。 第
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5.1.3 综合指标的相关性分析（的下面的表格） 

根据以上分析建立基于行车安全性的 7 种不良驾驶行为指标（超速、熄火滑行、急加

速急减速、急变道、超长怠速、怠速预热以及疲劳驾驶）；基于天气环境状况的 4 种指标

（天气状态、风级、最高温度、最低温度）；基于道路状况的 1 种指标（道路曲折度）共

12 种驾驶行为表征指标，建立如图 78 所示的驾驶行为安全性指标集。 

行
车
安
全
的
综
合
评
价
指
标
体
系

驾驶行为安全性

气象

风级

 最高温度

 最低温度

天气状态

疲劳驾驶

怠速预热

超长怠速

急变道

急加急减速

 熄火滑行

超速

评价对象T1

评价对象T2

...
...

...

评价对象Tn

控制层 网络层 方案层

控制层 网络层 方案层

道路状况 道路曲折度

 

图 78  驾驶行为安全性指标集 

5.2  综合评价模型构建 

   为了更真实准确地反应出驾驶行为评价指标的相互反馈关系以及本研究中评价指

标所体现的分布特点，采用网络层次分析法对驾驶行为安全指标权重赋值进行主观性评价，

其中客观权重赋值方法与第四章的客观赋权重的方法相同，其他的思路与第四章基本完全

相同。 

5.2.1 网络层次分析 

网络层次分析（ANP）考虑到一般层次分析各层次结构内部存在相互关系，将元素划
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分为两大部分，控制层和网络层。控制层包括研究的问题目标和决策准则，认为各准则之

间是相互独立的；网络层由控制层准则之下的各特征元素组成，考虑这些元素之间的相互

关系，所以每个控制层准则之下都是一个具体的特征元素网络[9]。 

我们这里通过网络层次分析法，根据车辆的驾驶行为、天气情况和道路状况，综合考

虑节能和效率，构建行车安全综合评价体系。主要分为两个步骤： 

①根据本题数据，构造 ANP 典型结构； 

②构造 ANP 超级矩阵计算特征权重。 

先给出本节出现的符号定义，如表 24： 

表 24  本节所用到的符号 

符号 意义 

safty(P1) 

efficiency(P2) 

energy(P3) 

drive(D) 

road(R) 

weather(W) 

fatigue(D1) 

评价体系中安全方面 

评价体系中效率方面 

评价体系中节能方面 

驾驶行为 

道路状况 

天气情况 

疲劳驾驶 

overspeed(D2) 超速 

accelerate(D3) 急变速 

roadchange(D4) 急变道 

idling(D5) 怠速预热 

coast(D6) 熄火滑行 

overtime(D7) 超长怠速 

twist(R1) 道路曲折度 

weatherType(W1) 天气类型 

wind(W2) 

highTemperature(W3) 

lowTemperature(W4) 

风速等级 

高温 

低温 

 

（1）构造 ANP 结构 

a)给出评价行车安全的指标体系，如表 25： 

 

表 25  行车安全的指标体系 

 

 

 

驾驶行为（D） 

疲劳驾驶（D1） 

超速（D2） 

急变速（D3） 

急变道（D4） 

怠速预热（D5） 

熄火滑行（D6） 

超长怠速（D7） 

道路状况（R） 道路曲折度（R1） 
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天气情况（W） 

天气类型（W1） 

风速等级（W2） 

高温（W3） 

低温（W4） 

b)构建元素间相互关系 

控制层各准则的权重可以根据 AHP 方法决定，本文上一章已经介绍过。网络层次分

析还需要确定各特征元素之间的相互关系，这部分由专家以一个二联表的形式给出，本题

我们只能根据主观判断给出各指标间是否相关，结果如表 26（说明：顶部元素为被影响

的特征因素，左列元素为引起顶部特征因素的因素，打√的表明左列的因素会影响顶部对

应的特征）： 

表 26  各特征元素之间相互关系二联表 

 
 

由二联表得到的行车安全综合评价体系 ANP 结构图如图 79： 

行车安全综合评价体系（P）

驾驶行为(D)

天气因素(W)

道路状况（R）

 

图 79  行车安全综合评价体系 ANP 结构图 

（2）构造 ANP 超级矩阵计算权重 
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a)基于网络层中各因素之间的相互关系，进行两两比较，得到判断矩阵，如图 80 

 

图 80  判断矩阵 

该表展示的是控制层准则之间的关联情况，网络层中各元素之间的关联情况也以这样

的二联表格式表示。根据这些二联表就可以得出元素之间两两判断矩阵。 

b)确定未加权超矩阵，如图 81（基于两两判断矩阵，使用特征向量法获得归一化特征

向量值，填入超矩阵列向量，这部分以及下面几步都是用 ANP 计算工具——SuperDesicion

实现，这里都直接给出结果）： 

 

图 81  未加权超矩阵 

c)计算加权超矩阵，如图 82： 

 

图 82  加权超矩阵 

d)计算指标的全局权重和综合权重，如图 83，图 84： 第
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图 83  指标的全局权重 

 

图 84  指标的综合权重 

 

5.3  结果分析 

本章我们根据气象条件和道路状况的数据，提取出温度高低、风速、道路曲折度等几

个特征，再结合第三章提取的驾驶行为的七个特征，一共 12 个特征。综合考虑行车安全、

效率和节能，给出了一个行车安全的综合评价指标体系。 

根据网络层次分析的结果，由指标的全局权重可以看出，疲劳驾驶、超速、急变速、

急变道、天气类别这五个指标是评价指标体系中占权重最大的五个指标，这也与我们的主

观感觉相符。而对于安全、节能、效率这三个方面，根据指标的综合权重结果可以看出，
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我们给出的这个综合评价指标体系，关注的程度最大的还是行车安全，然后是节能，最后

才是效率。 

最后建立这个综合评价模型的方法与第四章建立行车安全评级模型的相同，只是数据

特征由之前的七个驾驶行为的特征，变为综合考虑到天气和道路状况后的 12 个特征，这

样就可以得到我们的本章的行车安全综合评价指标体系。 
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总结 

本文主要运用机器学习评价权重和决策树的算法构建行车安全性多属性综合评价模

型。 

首先，我们对对原始数据集的每个属性的数据特点进行了分析，为每个属性制定了不

同的数据预处理策略，尽可能全面地填补数据的缺失值，筛选数据的异常值。 

其次，我们对车辆行驶过程中的驾驶行为信息进行了详细的分析和提取，包括车辆的

行驶路线、行驶里程、平均行驶速度、发生急加速急减速的情况等。并通过可视化手段对

分析的结果进行了全面的展示。 

之后，我们对车辆行驶过程中的不良驾驶行为，包括疲劳驾驶、超速、急加速、急减

速、怠速预热、超长怠速、熄火滑行、急变道等，建立了具体的定义和判别策略，并通过

多种思路验证判别结果的准确性。 

在提取不良驾驶行为的基础上，我们通过主观和客观两种方法为 7 种特征赋权值，构

建了 450 辆车的评价矩阵，并使用 TOPSIS 算法，对车辆的行驶安全进行了标记，判断数

据集中所有车辆的行驶安全性。同时使用 K-means 聚类算法为决策树分类提供了借鉴和指

导，最终构建了安全评价模型。 

最后，我们综合考虑安全、效率、环保等因素，通过 ANP 算法得到了不同指标的权

重，最终构建了车辆行驶安全综合评价模型。 
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