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　　摘要：为了提高城市轨道交通服务水平和智能化管理水平，有必要对司机驾驶水平进行定

量化评价。以行车记录系统中时间速度时序数据为基础，首先利用特征提取和降维技术处理原

始数据，然后提出了一种将多种聚类算法和模糊综合评价结合的混合评价模型，最后对某地铁６
号线８位司机驾驶数据进行研究。结果表明：８位司机驾驶等级分别为及格、及格、一般、差、良、
良、一般、一般，说明该地铁６号线司机驾驶水平整体偏低，有较大提升空间。
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随着城市轨道交通的迅猛发展，列车自动驾驶系统（以下简称：ＡＴＯ系统）技术也广泛应用在城市轨

道交通日常运营中，尽管ＡＴＯ技术已经相当成熟，但仍不能完全替代人工驾驶。司机驾驶的主要目的是

当控制系统出现故障或发生突发事件时，可由人工驾驶列车完成运营任务，否则会造成列车滞留区间或

车站，从而阻塞整个线路。多数地铁公司规定晚８点后全部正线列车切换为人工驾驶模式。在人工驾驶

模式下，对乘客提供的服务水平质量完全由司机驾驶水平决定。随着大数据和人工智能时代的到来，基

于数据趋动的城市轨道交通智能化管理将成为未来发展方向，而司机驾驶水平管理将会成为其中重要的

一部分，因此设计以列车数据为基础的司机驾驶水平评价模型，不仅可以提高运营风险抵御能力，而且可

以作为司机岗位管理的重要依据。

１　问题描述

司机驾驶水平的好坏可以从安全、准点、舒适和节能４个指标来评判，列车行车记录系统记录的时间

速度时序是最能体现上述４个指标的数据，而且数据较易获得［１］。人工驾驶和ＡＴＯ时间速度数据绘制

成坐标曲线的形式如图１、图２所示。

图１　人工驾驶过程
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图２　ＡＴＯ自动驾驶过程

从图１和图２可看出，时间速度曲线分为人工驾驶和ＡＴＯ２种。根据经验，ＡＴＯ驾驶水平普遍高

于人工驾驶。以ＡＴＯ自动驾驶时序数据为标准，研究如何对人工驾驶时序数据等级评价的问题。具体

方法是：利用程序从行车系统导出的文件中抽取原始数据，再用数据挖掘技术提取原始数据特征信息得

到特征时序，再用降维技术降低数据复杂度得到样本集，然后构建聚类算法和模糊综合评价混合模型对

样本集做出评价，最后分析评价结果。

２　数据处理

２．１　特征提取

直接采用行车记录系统提取的原始数据作为样本会产生２个问题。一是特征信息量不够导致聚类

效果不明显；二是维度不一致导致数据无法统一处理。采用ｐｙｔｈｏｎ语言编写的ｔｓｆｒｅｓｈ包提取时序数据

特征，ｔｓｆｒｅｓｈ能够提取出超过６４种特征，这样既能挖掘原始数据潜在特征信息，又能统一所有时序数据

维度［２］。原始序列表达式如下

ｘ０ｉ＝（ｖ１，ｖ２，…，ｖｔ，…，ｖＴ） （１）

式中，ｘ０ｉ 为原始时间序列；ｖｔ 为第ｔ时刻速度值；Ｔ为时间序列总长度。
经过特征提取后的时序表达式如下

ｘ１ｉ＝ｆ（ｘ０ｉ）　ｘ０ｉ∈Ｄ （２）

Ｄ＝｛ｘ０１，ｘ０２，…，ｘ０Ｍ｝ （３）

Ｓ′＝｛ｘ１１，ｘ２２，…，ｘ１Ｍ｝ （４）
式中，ｆ为ｔｓｆｒｅｓｈ特征提取作用函数；Ｄ为原始时序集；Ｍ 为样本总数；Ｓ′为特征提取后的时序集。

２．２　降维

采用聚类算法对时序数据进行等级划分，而聚类的效果很大程度取决于样本的维度，特征提取后的

样本维度通常较高，如果直接聚类不仅效果不佳，模型复杂度也显著增加，影响算法效率，因此需要对特

征提取后的样本降维。考虑到高维空间可能存在的流形结构 ，采用非线性ｔ－ｓｎｅ降维算法［３］，表达式如下

ｘｉ＝ｇ（ｘ１ｉ）　ｘ１ｉ∈Ｓ′ （５）

Ｓ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘＭ｝ （６）
式中，ｘｉ 为样本；ｇ为ｔ－ｓｎｅ降维算法作用函数；Ｓ为样本集。

３　模型建立

规定评价等级为５级，分别为优、良、一般、及格、差。模型分为３个阶段，第一阶段用一种聚类算法将

样本集按规定等级数量聚为５类，模型表达公式如下

ｒｋｉ＝Ｃｋ（ｘｉ） （７）

ｒｋｉ∈｛０，１，２，３，４｝ （８）

式中，ｒｋｉ 为第ｋ种聚类算法对第ｉ个样本评价等级量化变量；Ｃｋ 为第ｋ种聚类算法作用函数。
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聚类算法只能对样本集自动分类，但不能确定每个样本等级，规定聚类后包含ＡＴＯ驾驶样本最多的

一类等级为优，规定ｒｋｉ＝４，然后分别计算该类中心样本距其余４类中心样本距离，将距离从小到大排列，

依次确定为良、一般、及格和差，ｒｋｉ 值依次规定为３，２，１，０。具体算法如下：

步骤１。Ｓ＝∪
４

ｊ＝０
Ｓｋｊ，其中，Ｓｋｊ 为第ｋ种聚类算法划分出的第ｊ类样本集。

步骤２。ｊ４ ＝ａｒｇｍａｘ
ｊ ∑

ｘｉ∈Ｓ
ｋ
Ｊ

ｘＡＴＯ
ｉ ，其中，ｘＡＴＯｉ 为第ｉ个样本ＡＴＯ或者人工驾驶变量。取值如下

ｘＡＴＯｉ ＝
１　ＡＴＯ自动驾驶

０｛ 人工驾驶
（９）

取ｒｋｉ＝４，ｘｉ∈Ｓｋｊ４。

步骤３。‖ｘ＊ｊ ‖＝ｍｅｄｉａｎ ‖ｘｊ１‖，‖ｘｊ２‖，…，‖ｘｊ｜ｓｋｊ｜（ ）‖ ，ｊ＝０，１，２，３，４，其中，ｘ＊ｊ 为第ｊ类中心样

本；‖·‖为样本范数，这里取欧氏距离长度；ｍｅｄｉａｎ为中位数函数。记ｄｊ＝‖ｘ４＊－ｘｊ＊‖，ｊ＝０，１，２，３，

Ｌ＝ ｄ０，ｄ１，ｄ２，ｄ｛ ｝３ 。
步骤４。如果ｊ＊＝ａｒｇｍａｘ

ｊ
Ｌ，则ｒｋｉ＝ｊ＊，ｘｉ∈Ｓｋｊ＊，Ｌ＝Ｌ＼ｄｊ＊。如果Ｌ＝，则结束，否则重复执行

第４步。

每一种聚类算法都有其应用局限性，并且不同聚类算法对相同样本集都会有不同聚类结果，因此采

用单一聚类算法其结果可靠性不高。为了解决这一问题，模型第二阶段将多种聚类算法的结果用模糊综

合评价算法处理，最后确定样本等级，公式表达如下

ｒｉ＝φ（ｒ
１
ｉ，ｒ２ｉ，…，ｒＫｉ） （１０）

式中，φ为模糊综合评价算法作用函数。

具体算法如下［４］：

步骤１。确定评价因素集Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕＫ｝，这里的因素集元素就等同于聚类算法，确定评语集Ｖ＝
｛０，１，２，３，４｝。

步骤２。确定评价因素权重向量Ｗ＝［ｗ１，ｗ２，…，ｗｋ…，ｗＫ］，ｗｋ 由聚类算法本身效果决定。无标签

聚类算法效果 评 价 指 标 主 要 有ＳＣ（Ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ），ＣＨ（Ｃａｌｉｎｓｋｉ－Ｈａｒａｂａｓｚ　Ｉｎｄｅｘ），ＤＢ（Ｄａｖｉｅｓ－
Ｂｏｕｌｄｉｎ　Ｉｎｄｅｘ）３种，其中，ＳＣ、ＣＨ值越大表明效果越好，而ＤＢ值越接近于０效果越好，综合３个指标的

信息给出权重公式如下［５］

ｗｋ ＝
ＳＣｋ＋ＣＨｋ＋ １

ＤＢｋ

∑
Ｋ

ｋ＝１
ＳＣｋ＋ＣＨｋ＋ １

ＤＢｋ

（１１）

ＳＣｋ＝
ＳＣｋ－ｍｉｎ（ＳＣｋ，ｋ＝１，２，…，Ｋ）

ｍａｘ（ＳＣｋ，ｋ＝１，２，…，Ｋ）－ｍｉｎ（ＳＣｋ，ｋ＝１，２，…，Ｋ）
（１２）

ＣＨｋ＝
ＣＨｋ－ｍｉｎ（ＣＨｋ，ｋ＝１，２，…，Ｋ）

ｍａｘ（ＣＨｋ，ｋ＝１，２，…，Ｋ）－ｍｉｎ（ＣＨｋ，ｋ＝１，２，…，Ｋ）
（１３）

ＤＢｋ＝
ＤＢｋ－ｍｉｎ（ＤＢｋ，ｋ＝１，２，…，Ｋ）

ｍａｘ（ＤＢｋ，ｋ＝１，２，…，Ｋ）－ｍｉｎ（ＤＢｋ，ｋ＝１，２，…，Ｋ）
（１４）

式中，ＳＣｋ、ＣＨｋ、ＤＢｋ分别为第ｋ种聚类算法指标变量。

步骤３：确定模糊关系矩阵Ａ＝

Ａ１１ Ａ１２ … Ａ１５
Ａ２１ Ａ２２ … Ａ
   

ＡＫ１ ＡＫ２ … ＡＫ

熿

燀

燄

燅５

。

Ａｋｖ为第ｋ种聚类算法对第ｖ等级隶属度
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Ａｋｖ＝
１　 ｒｋ＝ｎ
０ ｒｋｉ≠烅
烄

烆 ｖ
（１５）

步骤４。计算Ｂ＝ＷＡ，ｒｉ＝ａｒｇｍａｘ
ｖ
Ｂ 。

由模型第一和第二阶段得出的ｒｉ 是一次实验结果，因为各种聚类算法内部随机因素的存在，导致每

次实验结果会有所不同，因此考虑到模型的稳定性，在模型第三阶段采用多次实验取众数的方法最终确

定评价结果，公式表达如下

ｒｆｉｎａｌｉ ＝ｍｏｄｅ（ｒｉ，１，ｒｉ，２，…，ｒｉ，ｈ，ｒｉ，Ｈ） （１６）

Ｒ＝ ｒｆｉｎａｌｉ ，ｉ＝１，２，…，｛ ｝Ｍ （１７）

式中，ｒｆｉｎａｌｉ 为第ｉ个样本最终评价等级；ｍｏｄｅ为众数函数；ｒｉ，ｈ为第ｈ次实验等级结果；Ｈ 为实验总次数；Ｒ
为样本评价等级集合。

因为司机的整个驾驶过程由若干条人工驾驶样本组成，所以形成一条评价等级序列，再利用模糊综

合评价算法对该等级序列进行处理，得到司机驾驶水平评价等级结果。

ｒｎ＝φ（ｒ
ｎ
１，ｒｎ２，…，ｒｎｑ，…，ｒｎＱｎ）　ｎ＝１，２，…，Ｎ，ｒ

ｎ
ｑ∈Ｒ （１８）

式中，ｒｎｑ 为第ｎ个司机第ｑ个样本评价等级；Ｎ 为司机数量；Ｑｎ 为第ｎ个司机驾驶过程样本总数。
这里算法和模型第二阶段类似，唯一改变的是评价因素权重向量Ｗ 的计算方法

Ｗ＝ １
Ｑｎ
，１
Ｑｎ
，…，１
Ｑｎ
，…，１
Ｑ［ ］ｎ １×Ｑｎ

（１９）

４　实例分析

随机抽取某地铁６号线１７个车运行记录数据为研究对象，采用ｐｙｔｈｏｎ３．６编程抽取得到４　２１９条时

序原始数据，即Ｍ＝４　２１９，其中，ＡＴＯ自动驾驶３　４０７条，人工驾驶８１２条。经过ｔｓｆｒｅｓｈ特征提取后每

条时序数据维度统一为７９４维，再用ｔ－ｓｎｅ算法将其降至２维。所有人工驾驶样本属于８位司机，即Ｎ＝
８。聚类算法选择Ｋ－ｍｅａｎｓ［６］、层次聚类［８］、谱聚类［７］和高斯混合聚类［９］，即Ｋ＝４。运用提出模型计算得

到４种聚类算法一次实验结果见图３［１０－１１］。

图３　一次聚类实验结果
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从图３可看出，４种聚类算法的聚类效果都很明显。再设Ｈ＝１　０００，８位司机驾驶过程等级变化情

况见图４。

图４　８位司机驾驶过程等级变化情况

　　最终司机的评价等级如表１所示。
表１　司机驾驶水平评价等级

司机编号 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８

等级 及格 及格 一般 差 良 良 一般 一般

５　结论

多种聚类算法和模糊综合评价混合模型可以规避单一聚类算法自身缺点，同时能定量给出最终评价

结果。从结果来看，抽样的８位司机当中３位处于中等水平以下，３位中等水平，２位中上水平，没有优秀。

这说明司机驾驶水平整体偏低，平时的训练力度不够。从每个司机驾驶过程来看，其波动性普遍较大，等

级评价为良的２位司机其驾驶波动性也较高，这说明司机的驾驶不稳定，起伏较大。由于人的主观评价
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波动性更加复杂，因此结论的实际验证是很困难的，但从总体上而言，以上结论得到了司机管理部门人员

的认可。针对上述情况给出如下建议：
（１）购买模拟驾驶仿真设备，加强司机技能训练力度。
（２）制定合理的奖惩措施，激励司机提高其驾驶水平。
（３）加强司机的心理疏导，缓解工作压力。
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