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摘要：基于行驶轨迹全球导航卫星系统（GNSS）数据，提出了

出租车运动学片段提取规则和方法。根据主成分分析（PCA）
及累积贡献率，确定了8个表征运动学片段的关键指标；结合

K‒均值聚类算法，挖掘出租车运动特征模式。为了确保运动

特征模式关键指标权重的客观合理性，采用考虑指标关联性

的 CRITIC （criteria importance through intercriteria 
correlation）法和考虑指标离散程度的熵权法，构建了基于纳什

均衡的组合赋权的多准则妥协解排序（VIKOR）评价模型，用

于多时空情景下出租车运动特征模式评价和出租车行驶状态

研判。结果表明，基于纳什均衡的组合赋权法可以有效融合

CIRTIC法与熵权法对评价指标的优势，获得更合理的权重系

数。就安全性、效率和舒适性而言，出租车行驶状态在主干路

和次干路上优于在支路上。早高峰出租车行驶安全性最佳，

平峰和晚高峰相对一般。

关键词：运动学片段；出租车运动特征模式；组合赋权的多

准则妥协解排序（VIKOR）评价模型；行驶状态综合研判
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Abstract：Based on GNSS data， the rule and method of 
extracting taxi kinematic segments were proposed. 

According to the principal component analysis （PCA） and 
cumulative contribution rate， 8 key indicators were 
determined to represent kinematic segments. Combined 
with K-mean clustering algorithm， the taxi kinematic 
feature patterns were obtained. In order to ensure the 
objective rationality of the weight of key indicators， the 
CRITIC method considering the correlation of indicators 
and the entropy weight method considering the dispersion 
degree of indicators were adopted. The VIKOR evaluation 
model based on Nash equilibrium combination weight was 
established to evaluate the driving state of the taxi under 
multi spatio-temporal scenarios. The results show that the 
combined weighting method based on the Nash 
equilibrium can effectively integrate the merits of the 
CIRTIC method and entropy weight method and obtain a 
more reasonable weight coefficient. In terms of overall 
safety， efficiency and comfort， the driving condition of 
the main road and secondary road is better than that of the 
branch road. The safety of taxi driving is the best in the 
morning peak， and relatively ordinary in the evening peak 
and flat peak.

Keywords： kinematic segment； taxi kinematic feature 
pattern； combined weighting VIKOR evaluation model；

driving state comprehensive identification 

在绿色低碳政策的持续推动以及相关基础设施

逐渐完善的背景下，以零排放为特点的纯电动汽车

成为新能源汽车的发展主流。截至2022年6月底国

内新能源汽车保有量为 1 001 万辆（占汽车总量

3. 23%），其中纯电动汽车 810. 4 万辆，占新能源汽

车总量的 80. 93%。许多城市在出租车领域加速更

新纯电动汽车。早在 2016 年，太原就将全市 8 292
辆出租车全部更换为纯电动汽车。2019年中国公布

文章编号： 0253⁃374X（2024）11-1742-08 DOIDOI：10. 11908/j. issn. 0253-374x. 23044

收稿日期： 2023-02-13
基金项目： 国家自然科学基金（72371017）；交通排放控制监测技术实验室开放课题（（2022）JH-F041）
第一作者： 董春娇，教授，博士生导师，工学博士，主要研究方向为交通安全。E-mail： cjdong@bjtu. edu. cn
通信作者： 赵    丹，副教授，硕士生导师，工学博士，主要研究方向为交通安全。E-mail： zhaodan@ ppsuc. edu. cn



第 11 期 董春娇，等：基于运动特征模式的出租车行驶状态综合研判

了出租车领域全面电动化时间表，北京、上海、重庆

等新能源汽车应用较为成熟的城市率先实现出租车

电动化，2030年前将在全国范围内实现出租车电动

化。纯电动汽车的运行噪声相对更低，效率更高，但

其特有的交通特性也使得交通管理者面临着新的挑

战。因此，在出租车电动化逐渐普及的背景下，有必

要开展出租车行驶状态特征分析与模式挖掘，明确

作为营运车辆的出租车是否需要定制化的驾驶行为

优化建议。

目前，针对行驶状态的研究主要是为了提升车

辆的运行安全性［1-3］。Imkamon 等［4］从私家车、乘客

及驾驶员 3个角度出发，结合模糊推理系统识别车

辆的危险事件，提出了一个驾驶行为评估系统。胡

斌等［5］通过私家车驾驶员在实际道路上行驶状态与

标准行驶状态的比较判断偏差的大小，提出不同级

别的警告。Miyajima等［6］对私家车运行过程中的加

速、减速及转向行为进行分析。丁琛［7］对私家车驾

驶员的有效驾驶时间及休息时间进行分析，给出了

私家车在行驶过程中存在危险行驶状态的辨别算法

并进行了仿真验证。Wang 等［8］提出了一种利用车

速时间序列识别私家车危险驾驶行为的方法。此

外，部分学者在研究车辆运行安全性的基础上考虑

乘坐舒适程度，展开了车辆行驶状态的识别及综合

评估。Meseguer 等［9］提出了 DrivingStyles 平台，提

升私家车行驶安全性并减少油耗和提高舒适感，实

现更生态化的驾驶。王冠［10］建立了私家车舒适性评

估指标体系，并提出了基于生理指标的私家车舒适

性综合评估模型。Mantouka 等［11］通过初始聚类将

私家车行程区分为激进驾驶与非激进驾驶 2 种情

况，再利用二次聚类对私家车的安全行程和不安全

行程进行分类。Trigui等［12］为了优化电动汽车行驶

状态，提出了与面向“生态驾驶”的动态规划方法相

关联的优化模型。云美萍等［13］对公交车运行速度及

经纬度等表征平顺性的指标进行主成分降维处理，

并利用傅里叶变换加速度数据构建振动舒适指标。

已有车辆行驶状态判别大多针对私家车提出优

化车辆运行安全性的建议，缺乏针对出租车运动特

征模式挖掘的综合评价。本文通过出租车运动学片

段提取和运动特征指标计算，结合主成分分析

（PCA）和K‒均值聚类算法，从安全性、效率和舒适

性3个方面确定了8个关键指标，刻画出租车运动学

片段，挖掘出租车运动特征模式。为了确保关键指

标权重的客观合理性，采用考虑指标关联性的

CRITIC （criteria importance through intercriteria 

correlation）法和考虑指标离散程度的熵权法，构建

了基于纳什均衡的组合赋权的多准则妥协解排序

（VIKOR）评价模型，综合评价多时空情景下出租车

行驶状态。该研究结果可为制定出租车驾驶行为优

化建议、提升乘车体验感提供支持。

1 出租车运动学片段提取及特征模式 

结合出租车行驶轨迹全球导航卫星系统

（GNSS）数据分析，反映出租车实际行驶状态特征

或运动学片段的判别条件为：①将车辆速度 v 在 5 
km·h−1 以下归于怠速，加、减速值超过 − 0. 15          
m·s−2<a<0. 15 m·s−2范围且v≠0的状态分别记作

加速及减速状态；②怠速状态持续时间若小于 10 s
则不计为怠速，若超过 180 s则判为异常状态；③出

租车行驶过程中会受多种因素的影响，可能无法满

足匀速行驶的条件［14-15］。利用Python编程语言根据

运动学片段判别条件对出租车GNSS数据的速度字

段进行遍历，开展运动学片段的提取与分析，具体步

骤如下：

步骤1　判断当前是否为怠速阶段（初始为否）。

若否则进入步骤2，若是则进入步骤3。
步骤 2　判断当前车速是否大于 5 km·h−1。若

不大于则进入怠速阶段，并记录当前索引为怠速阶

段起点。

步骤3　判断当前车速是否大于5 km·h−1，若不

大于则该运动学片段的怠速时间加1；若大于则离开

怠速阶段，进入步骤4。
步骤4　若运动学片段的怠速时间小于10 s，则

该怠速阶段不计；若怠速时间大于 180 s，则增加一

个怠速时间为180 s的怠速阶段记录。

步骤 5　判断遍历是否结束。若未结束则开始

下一条记录，进入步骤1，若结束则进入步骤6。
步骤6　得到各怠速阶段起点索引及怠速时间。

相邻的2个怠速阶段起点为运动学片段的首末数据

索引。

为了挖掘出租车行驶状态特征模式，需要选取

具有代表性的指标刻画运动学片段［16］。表征出租车

运动学片段的指标包括行程速度、行驶速度、超速比

例、加减速频率、怠速状态占比等。若利用所有特征

指标刻画运动学片段，一方面会导致计算量过大，复

杂性较高；另一方面，所有特征指标之间并不是相互

独立的，导致这些指标提供的信息在一定程度上

重叠。
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构造行驶状态特征指标变量的线性组合，使得

线性组合可以最大程度上反映初始变量包含的信

息，即提取行驶状态特征指标中相关性较强的变量，

利用较少的变量代替众多初始变量并尽量保留原始

数据包含的信息，从而达到降维的目的［17］。基于出

租车轨迹 GNSS 数据预处理，建立包括 n 个行驶状

态特征指标和m个运动学片段的初始参数矩阵

Zm × n =
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（1）

式中：zij（i=1，2，…，m；j=1，2，…，n）为第 i个运动学

片段的第 j个特征指标值；m为运动学片段总数；n为

行驶状态特征指标总数。

对初始参数矩阵Zm×n进行中心标准化处理，防

止因特征指标量纲不同造成数据离散程度变大而导

致的主成分分析建模错误。在标准化矩阵的基础

上，计算n个特征指标之间的相关系数矩阵
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式中：raj为第 a个特征指标与第 j个特征指标之间的

相关系数。

计算相关系数矩阵R的n个特征值 λj，对所有特

征值排序得到 λ1≥λ2≥…≥λn，并计算第 j 个特征指

标的贡献率Pj及前 s个特征值的累积贡献率Ps：

Pj =
λj

∑
t = 1

n

λt
，Ps =

∑
t = 1

s

λt

∑
t = 1

n

λt

（3）

为了保证主成分分析降维结果的精度，最终选择

的主成分应包含原始特征指标的大部分信息。因此，

在主成分的选择上应尽可能选用特征值超过1的主成

分，并确保各主成分的累积贡献率不低于80%。

基于主成分分析得到运动学片段的特征指标，

并采用聚类方法对运动学片段分类，挖掘出租车运

动特征模式。考虑到出租车运动特征模式没有明确

学习目标的特性，选择非监督学习且具有计算简便

快捷高效等优点的K‒均值聚类算法［18］对运动学片

段进行分类。聚类得到的出租车运动特征模式库系

统刻画了每类运动特征指标取值范围，结合评价方

法，可得到每类运动特征模式的评价结果。

2 出租车行驶状态评价模型 

结合出租车运动特征模式，开展多时空情景下

的出租车行驶状态综合研判。考虑到用于刻画出租

车运动特征模式的指标之间不可相互换算，采用可

以有效评价准则间存在冲突和不可公度情形的多属

性决策方法［19-20］对出租车在不同时空情景下的运动

特征模式进行排序评价。

刻画出租车运动特征模式的指标之间存在关联

性，为了合理确定评价指标的权重，采用CRITIC法

计算权重，不仅考虑变异对指标的影响，还考虑关联

性对指标的影响［21］。为了弥补CRITIC法对评价指

标离散程度分析的不足，引入熵权法，从而更加准确

地计算出租车运动特征模式评价指标所包含的信息

量。为了充分发挥 CRITIC 法和熵权法的优势，构

建基于纳什均衡的组合赋权法，可以更加综合地考

虑评价指标之间的信息，从而获得更为科学的出租

车行驶状态评价结果。

CRITIC法利用评价指标之间的冲突程度和对

比强度确定指标权重。对比强度是指同一指标对不

同出租车运动特征模式的取值差异。采用评价指标

之间的平均差替代标准差，克服了使用标准差刻画

对比强度造成的量纲和数量级不一致的缺陷。评价

指标之间的冲突程度由相关系数度量。为了避免负

相关系数导致的计算误差，使用相关系数绝对值计

算评价指标的信息量。信息量越大表明出租车运动

特征模式之间的差异性越大，第 j个特征指标的客观

权重计算式为：

w1j =
Mj∑

j = 1

n ( )1 - || raj

∑
j = 1

n

Mj∑
j = 1

n ( )1 - || raj

（4）

Mj =
∑
i = 1

m

|| zij - -z

m
（5）

式中：w1j为CRITIC法计算得到的第 j个特征指标的

客观权重；Mj为第 j个特征指标的平均差；
-z为特征

指标均值。w1j越大，表明第 j个特征指标对出租车

运动特征模式影响越大。

熵权法能够考虑评价指标的离散程度，更加准

确地计算出租车运动特征模式评价指标所包含的信
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息量。熵值越小则评价指标对应的样本数据越有

序，权重越大。第 j个特征指标的客观权重计算式为

w2j =
1 + 1

ln m ∑
i = 1

m

pij ln pij

∑
j = 1

n ( )1 + 1
ln m ∑

i = 1

m

pij ln pij

（6）

式中：w2j为熵权法计算得到的第 j个特征指标的客

观权重；pij为第 i个运动学片段的第 j个特征指标所

占的比例，即pij=zij ∑zij。

采用CRITIC法以及熵权法分别计算出租车运

动特征模式特征指标的权重，记为wk=（wk1，wk2，…，

wkn）（k=1，2）。2种方法线性组合权重系数记为μk=
{ }μ1，μ2 ，则第 i个运动学片段的组合权重计算式为

c i = ∑
k = 1

2
μkwT

k （7）

为了计算最优权重 c*，基于博弈论优化线性组

合权重系数 μk，从而达到离差化最小目标。由此得

到的最优化模型为

min





 




∑

k = 1

2
μkwT

k -wk （8）

根据矩阵的微分性质，得出最优化模型公式一

阶导数条件并归一化处理得到最优化组合权重系

数为

μ*
k = μk

∑
k = 1

2
μk

（9）

代入式（7），计算得到基于纳什均衡的组合权重

c*，充分发挥CRITIC法和熵权法的优势，有效提高

评价指标权重计算结果的准确性。

对n个行驶状态特征指标以及m个运动学片段

组成的初始参数矩阵Zm × n 进行标准化处理，得到标

准化矩阵D=（dij）m×n。根据标准化矩阵，确定正理

想解u+与负理想解u-为：

u+
j ={max di1，max di2，⋯，max din} （10）

u-
j ={min di1，min di2，⋯，min din} （11）

计算备选方案到正负理想解的距离比值，包括

第 i个运动学片段的最大群体效用Si以及最小个体

遗憾Ri，计算式为：

Si =∑
j = 1

n

c*
j ( )u+

j - dij

u+
j - u-

j
（12）

Ri = max
ì
í
î

ïï
ïï
c*

j ( )u+
j - dij

u+
j - u-

j

ü
ý
þ

ïïïï
ïï

（13）

根据所得的群体效用值 Si和最小个人遗憾值

Ri，计算第 i个运动学片段的折衷评价值为

Qi = q
Si - S-

S+ - S- +(1 - q ) Ri - R-

R+ - R- （14）

式中：q∈［0，1］为决策机制系数。当q>0. 5时，表示

侧重于根据所有指标来评价出租车运动特征模式；

当 q<0. 5时，表示侧重于根据某一指标评价出租车

运动特征模式；当 q=0. 5时，表示折衷情况，即在决

策机制中均衡考虑群体利益的最大化和最小化个体

遗憾的重要程度。本文选取q=0. 5进行最终决策。

最后，对多时空情景下的出租车运动特征模式

进行排序并确定最优决策方案。将所有评价对象的

Si、Ri、Qi值从小到大排列，值越小对应的评价对象越

优。若满足以下 2个条件，则Qi值最小的评价对象

A*为最优决策折衷方案：

条件条件1  可接受的成效门槛为

Q (A1)- Q (A2)≥ F，F = 1
m - 1 （15）

式中：A1、A2分别表示 Qi值排序第一及第二的出租

车运动特征模式；F表示可接受的优势阈值；m表示

运动学片段总数，当m≤4时，取F=1/4。
条件条件 2  可接受的可靠度。对于 Qi值最小对应

的最佳出租车运动特征模式，其相应的 Si值（或 Ri

值）必须小于Qi排序第二的评价对象。

若只满足条件1，则在所有评价的出租车运动特

征模式中 A1、A2为最优方案。若只满足条件 2，则
A1，A2，…，An 均为最优方案，其中 n 的最大值由        
Q（An）−Q（A1）<F确定。

3 多时空情景下出租车运动特征模式
及行驶状态研判 

以深圳市2019年1月21日至29日共计9 d采样

间隔为1 s的700万条出租车行驶轨迹GNSS数据为

驱动，选取主干路、次干路和支路各 5 条为研究对

象，提取共计 1 757条运动学片段，每条运动学片段

的平均时长为152. 11 s、平均行驶距离为663. 77 m，

部分典型运动学片段如图1所示。图1a刻画了出租

车频繁加减速的行驶状态，出租车在短时间内存在

速度突然上升及下降的行驶状态，对应着较大的加、

减速值。图 1b刻画了出租车在经过怠速状态后行

驶速度随时间逐步递增的情形，没有出现异常行驶

状态，出租车行驶较为平稳。

根据提取的 1 757条运动学片段及对应的特征

指标，可以构建一个1 757×13的运动学片段数据矩
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阵。采用主成分分析计算特征指标主成分的特征

值、贡献率及累积贡献率，结果如图1c所示。

根据图 1c选取前 4个主成分，其累积贡献率为

83. 28%，满足主成分的累积贡献率不能低于 80%
的要求。第4个主成分的特征值小于1，为了达到累

积贡献率的主要条件，也将其纳入主成分选项中。

计算选取的 4个主成分的载荷矩阵，并考虑特征指

标的代表性，从4个主成分里选取最具代表性的8个

指标作为关键指标刻画运动学片段，如表 1 所示。

超速幅度均值和超速比例反映了超速的行驶状态，

作为安全性指标；怠速时间占比、加速度均值和行驶

速度均值反映了延误和车速情况，作为效率指标；最

大减速度、加速时间占比、加减速频率反映了制动、

加（减）速时间和占比情况，作为舒适性指标。

利用主成分分析筛选出关键指标后，将更新的

运动学片段数据库（1 757×8）作为样本数据输入，

采用K‒均值聚类算法对出租车运动学片段进行分

类，得到肘部图，如图1d所示。由图1d可知，当聚类

数为3时肘部图的畸变程度改善效果下降的幅度最

大，因此选取3作为最佳聚类数。对主干路、次干路

和支路3个空间情景以及早高峰、平峰和晚高峰3个

时间情景，两两组合形成 9个时空情景。对出租车

在 9个时空情景下的运动学片段分别进行聚类，生

成27类出租车运动特征模式库，如图2所示。图中，

图1　出租车运动学片段及特征模式挖掘

Fig.1　Kinematic segments of taxi and feature pattern mining

表1　出租车运动学片段关键指标及统计量

Tab.1　Key feature indexes and statistics of taxi kinematic segments

评价
角度

安全性

效率

舒适性

评价指标

超速幅度均值/%
超速比例/%

怠速时间占比/%
加速度均值/（m·s-2）

行驶速度均值/（km·h-1）
最大减速度/（m·s-2）
加速时间占比/%

加减速频率/（次·min-1）

指标符号

Emean

Rl

qc

a+
mean

vmean

a−
min

qa

fad

均值

0. 13
6. 10

46. 21
0. 71

29. 72
-2. 15
26. 64
29. 26

方差

0. 017
58. 490
0. 067
0. 070

273. 570
0. 032
0. 013

153. 850

最小值

0
0
1. 10
0. 17
2. 13

-2. 58
0. 23
0. 76

最大值

1. 35
42. 00

100. 00
2. 20

78. 38
-0. 15

54. 00
52. 74
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评价指标单位同表 1。该模式库详细刻画了出租车 运动特征模式的指标取值范围。

由图 2 可知，某些指标在不同类别下的区间取

值有重叠部分。若某类运动学片段中怠速时间占比

指标值落在第1类与第2类的重叠区间内，则初步判

定其所在类别为第1类或第2类，然后结合其他指标

所在区间，取其交集作为判定结果，确定出租车运动

特征模式。

采用CRITIC 法、改进CRITIC 法、熵权法以及

本文提出的基于纳什均衡的组合赋权法得到的评价

指标权重如表2所示。由表2可知，基于纳什均衡组

合赋权法得到的评价指标权重值相差不大，与权重

均值的差值保持在 0. 003~0. 450范围内，且其差值

的平均值仅为0. 03。这说明基于纳什均衡的组合赋

权法可以有效融合CIRTIC法与熵权法对评价指标

的优势，获得更合理的权重系数。

基于VIKOR模型评价多时空情景下的出租车运

动特征模式，得到出租车行驶状态综合研判结果，处于

前33. 3%的记作优，处于33. 3%~66. 7%的记作良，

其他记作差，结果如表3所示。综合安全性、效率和舒

适性3个方面，出租车行驶状态在主干路和次干路上

优于在支路上。出租车在支路上的行驶状态，不论是

在早晚高峰还是在平峰，都不如主干路和次干路，因此

交管部门和驾驶员都应当重视出租车在支路以及次干

路上的行驶状态，在追求通行效率的同时，提高安全驾

驶意识，注重车辆行驶舒适性。

出租车在主干路上的行驶安全性最佳，其次是

次干路，支路最差。这说明在主干路上，出租车驾驶

员遵守限速意识较强，行驶速度在道路限速内；在次

干路和支路上，超速行为逐渐增多，超速幅度也逐渐

提高，尤其是在支路上，出租车行驶安全隐患较大。

此外，早高峰期间出租车行驶安全性最佳，平峰和晚

高峰期间相对一般。这说明驾驶员在早晨的驾驶心

态较为平和，超速行为较少；随着时间的推移，尤其

图2　出租车运动特征模式

Fig.2　Taxi kinematic feature pattern

表2　不同方法评价指标权重计算结果对比

Tab.2　Comparison of calculation results of index weights between different methods

指标权重
计算方法

CRITIC法
改进CRITIC法

熵权法
组合赋权法

不同评价指标权重

超速幅度均值

0. 170
0. 160
0. 090
0. 123

超速比例

0. 150
0. 110
0. 070
0. 088

怠速时间
占比

0. 130
0. 110
0. 060
0. 086

加速度均值

0. 110
0. 140
0. 200
0. 171

行驶速度均值

0. 160
0. 120
0. 060
0. 094

最大减速度

0. 100
0. 130
0. 130
0. 129

加速时间
占比

0. 100
0. 130
0. 200
0. 165

加减速度频率

0. 090
0. 110
0. 190
0. 146
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是经过了一天的工作后，驾驶状态会逐渐激进，在晚

高峰期间的安全性表现欠佳。

3种等级道路上出租车在晚高峰的行驶效率最

低。在早高峰期间，出租车在主干路和支路上的行

驶效率低，在次干路上行驶效率较高。这说明在次

干路上，即使早高峰期间出租车也有着较为不错的

高效率行驶状态。支路由于其道路条件一般，交通

状况复杂，相较于主干路和次干路，出租车行驶效率

最差。舒适性方面，在支路、次干路、主干路上出租

车行驶的舒适性逐级提高。这是因为道路条件的提

高以及交通状况的改善，使得出租车的加减速频率

和幅度都有所减小，能够为乘客提供更平稳舒适的

乘车体验。

出租车行驶状态综合研判时，可根据出租车行

驶轨迹提取运动学片段，计算运动特征模式指标，快

速匹配映射得到出租车运动特征模式和相应的安全

性、效率、舒适性及综合评价结果，进而定制化地提

出驾驶行为优化建议。若当前的行驶状态安全性较

差而效率较高，则提出适当降低行驶速度或加速度

的建议。

4 结语 

本文以行驶轨迹GNSS数据为驱动，通过分析

行驶状态特征，研究出租车运动学片段研判条件和

流程，提出出租车运动学片段提取方法。以深圳市

共计9 d采样间隔为1 s的出租车行驶轨迹GNSS数

据为例，共提取1 757条出租车运动学片段。采用主

成分分析进行降维，确定了8个关键指标，结合K‒均
值聚类算法，生成包含主干路、次干路和支路在早高

峰、平峰和晚高峰 9个时空情景的 27类出租车运动

特征模式库。基于纳什均衡组合赋权的VIKOR评

价模型结果表明，综合安全性、效率和舒适性三方

面，出租车行驶状态在主干路和次干路上优于在支

路上。出租车在主干路上的行驶安全性最佳，其次

是在次干路上，支路上最差。此外，早高峰出租车行

驶安全性最佳，平峰和晚高峰相对一般。3种等级的

道路上出租车在晚高峰的行驶效率最低，在支路上

出租车行驶效率最差。支路、次干路、主干路上出租

车行驶舒适性逐步提高。
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