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基于模糊综合评价的驾驶安全性评价研究

许治琦，姚　远，周兴社，杨　刚
（西北工业大学 计算机学院，西安　７１０１２９）

摘要：随着经济的发展，人均汽车保有量快速增长，道路交通安全问题造成了巨大的人员伤亡，进行驾驶行为安全性评价十分

必要；首先对驾驶行为安全性评价指标体系进行了研究，从行驶里程、超速时间、危险操作等方面构建评价指标体系，运用层次分

析法为评价指标分配权重；其次对驾驶行为安全性评价方法进行了研究，采用模糊综合评价法进行驾驶行为安全性评价，从构造因

素集、评语集、权向量、隶属度矩阵、模糊综合评价结果矩阵５个环节进行量化分析；然后在Ａｎｄｒｏｉｄ平台上实现驾驶行为安全性

评价系统；最后经ＯＢＤＩＩ模拟器实验和实车测试表明上述方法和实现的系统能够实时准确地对驾驶行为安全性进行评价。
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０　引言

在全球范围内，道路交通事故是造成死亡的重要原因，

而影响中国道路交通事故死亡的主要因素是驾驶人行为［１］。

随着互联网时代的不断发展，社会经济生活的各个领域都

运用到了物联网技术，其中车联网技术为交通管理工作特

别是道路安全带来了新的机遇。驾驶员作为主观因素和道

路交通信息的接收者、处理者、决策者，在道路交通事故

的防范中起到了重要作用，所以对驾驶行为安全性评价是

十分有必要的。

本文从车辆操纵、行驶状态等方面建立驾驶员行为安

全性评价指标体系，建立模糊综合评价算法模型并实现具

有高度可扩展的模糊综合评价算法，以驾驶模拟器实验平

台为基础，以模糊综合评价算法为核心，以Ａｎｄｒｏｉｄ系统环

境为开发平台，实现基于 Ａｎｄｒｏｉｄ和汽车控制器局域网络

（ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ，ＣＡＮ）总线的驾驶员行为安全

性评价与分析系统，最后以实车测试结果为依据进行后续

算法优化和功能完善。

本文的研究成果能够为提升车辆主动安全研究提供理

论基础，为今后驾驶员安全驾驶行为分析与评估研究提供

理论基础和实验方法，为车联网环境下车险费厘定体系的

制定提供理论与技术支撑，为模糊综合评价算法提供理论

基础和实现方法参考，具有重要的理论和实践意义。

１　驾驶行为安全性评价指标体系构建及权重分配

１１　评价指标体系构建

为科学构建驶员驾驶行为安全性分析与评价指标体系，

指标的选取需要仔细考虑，单项指标要有针对性，指标体

系要有综合性。本文依据目前国际上对驾驶安全性进行评

价的主要参考指标［２］构建评价指标体系，如表１所示。

由表可知，国际上对驾驶行为安全性评价的主要指标

有行驶里程、行驶时间、行驶时段 （如是否夜间、是否高

峰期等）、急加速次数、急减速次数、超速次数、急转弯次

数等。本文主要从４个方面即行驶总里程、三急 （急加速、

急减速、急转弯）、超速驾驶、行驶时段等对驾驶行为安全

性进行分析与评估。

根据以上指标选取原则和国际参考指标，结合实际应用

需求，可建立如表２所示的驾驶行为安全性评价指标体系。
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表１　全球驾驶行为安全性评价指标

国家 评价指标

美国 行驶里程

日本 里程、车况、时间

美国 行驶总里程、车辆减速、转弯

美国 是否夜间行驶、行驶里程、急加速／急减速次数

欧洲 依据手机ＧＰＳ模块判断加速、减速、转弯数

美国 行驶时间、里程、超速次数、急加速／急减速次数、转角

欧洲 行驶时间、里程、超速次数、急加速／急减速次数、急转弯

泰国 驾驶里程及驾驶行为

表２　驾驶行为安全性评价指标体系

目标层 一级指标 二级指标

驾驶行为安

全性评价

驾驶总里

程和时间

超速驾驶

“三急”驾驶

驾驶总里程

周内早晚高峰时段内驾驶时间

时速８０－１２０ｋｍ／ｈ驾驶时间占比

时速高于２０ｋｍ／ｈ驾驶时间占比

急加速次数

急减速次数

急转弯次数

１２　权重分配

考虑到评价指标体系的层次结构为递阶型，所以选取

运用层次分析法 （ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）求取

指标权重。具体实现步骤如下［３］：

１）建立递阶层次结构。

在本文的研究问题中，评价指标体系由目标层、准则

层和指标层三部分构成，具体结构如图１所示。

图１　指标层次结构

２）构造判断矩阵。

以国内外驾驶行为安全性评价研究及相关研究成果为

信息来源，综合运用德尔菲法、ｓａｔｔｙ１－９标度法和各项研

究成果中的专家经验与比较数据［４５］，在主观判断的基础上

对各项评价指标进行评判，得到准则层及各指标层的判断

矩阵如表３、表４、表５、表６。

表３　准则层判断矩阵

μ μ１ μ２ μ３

μ１ １ １／４ １／３

μ２ ４ １ ３

μ３ ３ １／３ １

表４　驾驶总里程和时间指标层判断矩阵

μ１ μ１１ μ１２

μ１１ １ ２

μ１２ １／２ １

表５　超速驾驶指标层判断矩阵

μ２ μ２１ μ２２

μ２１ １ １／５

μ２２ ５ １

表６　“三急”驾驶指标层判断矩阵

μ３ μ３１ μ３２ μ３３

μ３１ １ ２ １／２

μ３２ １／２ １ １／３

μ３３ ２ ３ １

３）层次单排序及一致性检验。

首先利用公式 （１）计算各判断矩阵的行指标乘积：

犕犻＝Π
狀

犼＝１
μ犻犼（犻＝１，２，…，狀） （１）

　　然后利用公式 （２）计算各行的归一化权重作为判断矩

阵中各指标的权重：

犠犻＝

狀

犕槡 犻

∑
狀

犻＝１

狀

犕槡 犻

（２）

　　再利用公式 （３）、（４）、 （５）和表７进行一致性检验，

一致性比率小于０．１时通过检验。

λｍａｘ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（犃犠）犻
犠犻

（３）

犆犐＝
λｍａｘ－狀

狀－１
（４）

犆犚 ＝
犆犐
犚犐

（５）

表７　平均一致性指标ＲＩ

判断矩阵阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ＲＩ值 ０．０００．０００．５８ ０．９ １．１２１．２４１．３２１．４１１．４５

最后经过迭代运算得到满足一致性检验的权重分配并

将指标层权重结果与准则层权重结果相乘得到最终权重分

配结果如图２。

图２　权重计算结果

２　模糊综合评价算法与实现

２１　模糊综合评价算法

模糊综合评价模型的具体操作步骤［６７］如下。

１）确定待评价对象的评价指标体系 （因素集）：

犝 ＝ ｛狌１，狌２，…，狌犿｝ （６）

　　犝 是所有评价指标组成的集合 （因素集），犿 是指标个
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数，是对评价对象有影响的第犻个指标，其中１≤犻≤犿，有

些因素在主观意义上具有一定程度的模糊性，需要后续处

理去模糊化。

２）确定待评价对象的评价等级 （评语集）：

犞 ＝ ｛狏１，狏２，…，狏狀｝ （７）

　　犞 是所有评语等级的集合 （评语集或评判集），狀是评

价等级数，是第犻个评价等级，其中１≤犻≤狀。

３）确定评价指标权重集合 （权向量）：

犠 ＝ ｛狑１，狑２，…，狑犿｝ （８）

　　犠 是评价指标权重向量，犿是评价指标的个数，是第犻

个评价指标的权重，其中１≤犻≤犿。

４）构造模糊关系矩阵 （隶属度矩阵）：

犚犻＝ （狉犻１，狉犻２，…，狉犻狀） （９）

犚＝

犚１

犚２



犚

熿

燀

燄

燅犿

（１０）

　　犚是多因素评价隶属度矩阵，是单因素评价隶属度向

量及第犻各评价指标对应于每个评价等级的隶属度，是第犻

个指标相对于第犼层评价等级的隶属度，１≤犻≤犿，１≤犼≤

狀。公式 （９）的基本原理是对于每一个单独的评价指标，

利用模糊集合运算方法在评价指标集合犝 与评价等级集合

犞 间建立模糊变换，得到单因素隶属度向量，也称该步骤

为单因素模糊评价。公式１０是利用单因素隶属度向量得到

模糊关系矩阵。

５）计算综合评价结果矩阵 （模糊综合评价结果矩阵）：

犛＝犠°犚 ＝ ｛狑１，狑２，…，狑犿｝°

狉１１ 狉１２ … 狉１狀

狉２１ 狉２２ … 狉２狀

… … … …

狉犿１ 狉犿２ 狉２１ 狉

熿

燀

燄

燅犿狀

（１１）

　　犛是模糊综合评价结果矩阵，犠 是由公式 （８）确定的

指标权重向量，犚是由公式 （１０）确定的多因素评价隶属

度矩阵，运算符号是模糊算子［８］。

２２　驾驶行为安全性评价模型的实现

２．１小节介绍了模糊综合评价法的具体步骤，本小节将

详细介绍基于ＡＨＰ的模糊综合评价算法运用于驾驶行为安

全性评价的具体实现。

２．２．１　驾驶行为安全性评价指标体系 （因素集）

根据图１可建立具有层次结构的因素集如下：

犝 ＝ （狌１，狌２，狌３） （１１）

狌１＝ （狌１１，狌１２） （１２）

狌２＝ （狌２１，狌２２） （１３）

狌３＝ （狌３１，狌３２，狌３３） （１４）

２．２．２　确定待评价对象的评价等级 （评语集）

为使最终的评价结果为散布在０～１００之间的分数，确

定评语集的同时需要确定各等级对应的分数。另外，对驾

驶行为安全性评价需要为不同的场景确定不同的评价等级。

在此基础上构建的评语集见表８。

表８　驾驶行为安全性评价评语集

场景 优秀 良好 一般 较差 极差

城市道路 ９０ ７０ ５０ ３０ １０

城市公路 ８５ ６５ ４５ ２５ ５

高速公路 ８０ ６０ ４０ ２０ ０

２．２．３　确定评价指标权重集合 （权向量）

由图２指标权重的计算进行归一化得到如下结果：

犠 ＝ （０．１１７２，０．６１４４，０．２６８４） （１５）

狑１＝ （０．６２７１，０．３７２９） （１６）

狑２＝ （０．１６６７，０．８３３３） （１７）

狑３＝ （０．２９６６，０．１８９６，０．５１３８） （１８）

２．２．４　构造模糊关系矩阵
［９１０］ （隶属度矩阵）

隶属度函数的确定见图３和公式 （１９）～ （２１）。

图３　隶属度函数

优秀等级隶属度函数：

μ（狓）＝

１， ０≤狓≤犡１＋犆

１

２
－
１

２
ｓｉｎφ， 犡１＋犆＜狓＜犡２＋犆

０， 狓≥犡２＋

烅

烄

烆 犆

（１９）

　　良好、一般、较差等级隶属度函数：

μ（狓）＝

０， 狓≤－犡２＋狀犽＋犆

１

２
＋
１

２
ｓｉｎφ， －犡２＋狀犽＋犆＜狓＜－犡１＋狀犽＋犆

１， －犡１＋狀犽＋犆≤狓≤犡１＋狀犽＋犆

１

２
－
１

２
ｓｉｎφ 犡１＋狀犽＋犆≤狓≤犡２＋狀犽＋犆

０， 狓≥犡２＋狀犽＋

烅

烄

烆 犆

（２０）

　　极差等级隶属度函数：

μ（狓）＝

１， 狓≥－犡１＋４犽＋犆

１

２
＋
１

２
ｓｉｎφ， －犡２＋４犽＋犆＜狓＜－犡１＋４犽＋犆

０， 狓≤－犡２＋４犽＋

烅

烄

烆 犆

（２１）

　　其中：

φ＝
π

犡２－犡１
狓－

犡１＋犡２（ ）２

Ｃ为常数，可取
１

８
珚Ｘ；
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对应于良好、一般、较差等级的ｎ分别为１、２、３；

ｋ的取值由国标极限值确定，可取为
１

４
珚Ｘ。

２．２．５　计算综合评价结果 （模糊综合评价结果向量）

选取了四组实验数据进行运算，得到结果如表９ （获取

的数据有车速、里程，其他评价指标为间接获取或计算所

得）。

表９　模糊综合评价结果向量及归一化结果

序

号

速度／

（ｋｍ／ｈ）

里程／

ｋｍ
Ｓ（精确到百分位）

Ｓ归一化

（评价分数）

１ ７０．４５ １４．５４ ［０．４５，０．２４，０．０１，０．０，０．３］ ７０．８８

２ ４０．５０ ３．７８ ［０．３８，０．４０，０．２０，０．０２，０．０］ ８２．７７

３ ６８．３２ １３３．４３ ［０．２５，０．２１，０．０９，０．１８，０．２７］ ５９．８２

４ １０５．４０ ２７．４６ ［０．１９，０．１９，０．００，０．２３０．３８］ ５１．６２

３　基于犃狀犱狉狅犻犱的驾驶行为安全性评价软件设计

与实现

　　本文研究的主要内容是在获取车辆状态信息和驾驶员

行为信息的基础上运用综合评价算法对驾驶员驾驶行为安

全性进行实时评价，并以百分制的形式显示评价结果。Ａｎ

ｄｒｏｉｄ拥有丰富的开发环境、不断增长的应用市场、大量开

发者及众多社区、开源的操作系统代码、开发成本低廉等

优势。随着Ａｎｄｒｏｉｄ的不断发展，它在全球的市场份额不断

增长。结合车联网发展现状，将该系统部署到基于Ａｎｄｒｏｉｄ

的手机端能满足驾驶员实时查看评分结果以做出驾驶行为

修正的需求并有利于降低安全事故发生的概率，另外，手

机端的存储条件能够允许记录每次驾驶的驾驶员行为信息、

车辆状态信息、综合评价过程变量信息和驾驶行为安全性

评价结果信息，能够为驾驶员行为的监督与修正、驾驶员

驾驶行为特征分析以及后续研究等提供数据基础［１１］。

为实现基于Ａｎｄｒｏｉｄ的驾驶行为安全性评价，将软件系

统分为５个模块分别实现：基于 ＷＩＦＩ的Ａｒｄｕｉｎｏ连接与通

信模块、驾驶行为与车辆状态信息处理模块、模糊综合评

价算法模块、基于Ａｎｄｒｏｉｄ的评价指标结果及单次评价结果

存储与分析模块、基于Ａｎｄｒｏｉｄ的 ＵＩ设计与实现模块，具

体的软件系统流程图见图４。

首先通过 ＷＩＦＩ建立与Ａｒｄｕｉｎｏ的全双工通信，获取汽

车诊断第二代系统 （ｔｈｅＳｅｃｏｎｄＯｎ—ＢｏａｒｄＤｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ，

ＯＢＤＩＩ）模拟器模拟的或汽车ＯＢＤ接口传输的车辆ＣＡＮ总

线协议解析的驾驶行为信息和车辆状态信息，作为信息处

理模块的输入进行转换和标准化处理，然后将多组处理结

果作为模糊综合评价算法模块的输入进行驾驶员安全驾驶

行为的分析与评价，在分析与评价的同时将算法中间计算

过程存储在Ａｎｄｒｏｉｄ端的内存中以便后续分析。最终将评价

结果以百分制的方式显示在Ａｎｄｒｏｉｄ端的界面上，帮助驾驶

员进行直观的判断和实时调整。

在模糊综合评价模块的具体实现中，考虑到应用场景

的多变性，将算法实现与驾驶员驾驶行为安全性评价的应

用场景分离，所以能够根据不同的应用需求对改变算法的

图４　软件系统流程图

输入包括评价指标体系的地接层次和指标个数、评价等级、

评价指标权重分配方法的选择、隶属度函数的选择、用于

计算模糊综合评价结果向量的算子的选择等。

４　实验与验证

４１　基于犗犅犇犐犐模拟器的实验

ＯＢＤＩＩ模拟器可以自定义发送的原始数据，通过手动

调节 ＯＢＤＩＩ模拟器，可以模拟驾驶员的急加速、急减速、

超速行驶等非正常驾驶行为。Ａｒｄｕｉｎｏ开发板获取并处理

ＯＢＤＩＩ模拟器模拟的驾驶员行为信息和车辆状态信息，通

过ＥＳＰ８２６６模块建立的无线通信局域网将处理后的数据打

包发送给Ａｎｄｒｏｉｄ手机端。Ａｎｄｒｏｉｄ作为客户端，接收数据

并运用本文所述算法对驾驶行为安全性进行评价。Ａｎｄｒｏｉｄ

端接收到数据后处理结果和评价结果见图５。

图５　模拟实验数据处理结果和评价结果

４２　实车实验

将基于Ａｒｄｕｉｎｏ的数据采集模块与车辆ＯＢＤＩＩ接口连

接，Ａｎｄｒｏｉｄ端通过ＥＳＰ８２６６模块无线通信实时接收 Ａｒ

ｄｕｉｎｏ端发送的数据，具体数据采集平台搭建见图６，其中

上方是实车测试数据采集的平台，左下方是ＯＢＤＩＩ转串口

模块，右下方是Ａｒｄｕｉｎｏ开发板和ＥＳＰ８２６６模块。
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图６　数据采集平台

实车测途经交通拥挤的市区到达车流量较小的郊区，

在郊区进行多次急加速、急加速、急转弯等操作，最终按

原路径返回，数据处理结果和评价结果见图７。

图７　实车测试数据处理结果和评价结果

４３　实验结果分析与算法改进

１）分析４．２节和４．３节的实验结果可验证本文提出的

方法和实现的系统能够实时且基本准确地对驾驶行为安全

性进行评价。

２）部分时间段分数没有变化，查看具体数值发现存在

丢帧的情况，说明存在数据丢失、通信不稳定的问题。针

对此问题，可以改进数据通信方法，用于信号更强的 ＷｉＦｉ

模块或采用其他无线通信技术，也可以将实时分析改为延时

分析，运用当前驾驶状态信息和规定时间段内的驾驶状态

信息，将评分结果作为当前和过去行为的作用总和。

５　结束语

本文首先依据指标选取原则和国际参考指标，建立了

驾驶行为安全性评价指标体系，运用ＡＨＰ求取了各指标权

重，利用模糊综合评价算法实现驾驶行为安全性评价。考

虑到具体的应用环境，设计并实现了基于Ａｎｄｒｏｉｄ的驾驶行

为安全性评价软件，最后对上述研究成果进行基于 ＯＢＤＩＩ

模拟器的实验和实车测试，保存、分析测试结果并依据结

果对算法进行改进。

除本文提出的驾驶行为安全性评价指标体系外，对驾

驶员行为安全性的评价还可以加入驾驶员视觉信息，驾驶

员个人属性如性别、驾龄、违章记录等，驾驶环境如天气、

事故多发路段等信息。同时随着车联网技术的不断发展，

还可以继续研究多辆车之间的协同，对车队的驾驶安全性

进行分析与评估。
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