
基于马尔科夫过程的行驶工况
  构建中数据处理与分析

    马尔科夫过程是指某一随机过程在已知“现
在”的条件下，具有“将来”与“过去”是独立的性

质口]  。这与城市车辆的行驶情况具有高度吻合
性，因此用马尔科夫过程来开发行驶工况具有理
论上的可行性。

    同时在当今行驶工况研究领域，研究人员利
用速度一时间数据构建行驶工况的时候都将其看

作了确定的量，这与实际是不符的。因为通过研

究数据和采集技术，会发现任意时刻的速度一时间

图都不具有确定性，而运用马尔科夫的性质可以

很好地解决这一问题。

    行驶工况的开发是一种综合运用多种试验方
法和数学方法处理问题的过程。试验数据的处理

工作是构建工况的基础，在工况的开发过程中占

据重要的分量。
    虽然不同工况构建方法具有不同的特点和表

现内容，但它们的开发过程可以基本分为以下 4
个阶段，如图 1  所示。
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Abstract：In the process of driving cycle construction with Markov process approach，vehicular travel is

treated as a stochastic process.  The statistical  character of the stochastic process is determined

through the state transition matrix of experimental data.  The final transition matrix of experimental

data is obtained by analyzing state partition，model event partition，model event bin confirmation.

The paper introduces basic principle of Markov process approach，the processing method of experi—

mental data and the resolution method of transition matrix.Finally a data process program is designed

with VBA language.
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    图1  行驶工况开发的基本过程

    数据处理主要是指对构成车速一时间曲线的
实验原始数据的分析，从中提取出构建工况所需

要的信息。不同的构建过程对应不同的数据处理

方法，如利用主成分分析的方法构建行驶工况时，
是利用运动学片断组合构建，需要划分每一个运

动学片段，然后计算这些片段的特征值，形成具有
特征值的片段数据库，并利用主成分分析法和聚
类分析法构建最终的行驶工况一生胡。在利用马尔
可夫方法构建行驶工况的过程中，需要对数据进

行加速、减速、匀速和怠速片段的划分，每个被划

分出的片段叫做模型事件，再将具有相似平均速
度和平均加速度的片段收集在一起，称为模型事

件集，全部模型事件集被定义为马尔科夫链状态
空间中的“状态”。状态转移的条件概率被用来估

计每个状态，转移概率用来形成转移矩阵-u。

1  构建行驶工况的基本原理

    对实验数据进行分类 ，按照加速度 的变 化把

速度分成 G族 ，族 号为 g—l  ，2，⋯，G，以及一 系

列未知参数 仇.它们 与观测 值有 关 ，可 以被理 解

为总体 的 期 望 和 方 差。采 用 极 大 似 然 估 计 法

（Maximum I。ikelihood Estimate，简 称 MI。E）  作

为划分 的理论依据 ，并 同时检验划分结 果的合理

性。该过程MLE函数如下：
    L（O l五）  一
  （j 7 . （； ， ⋯

  Ⅱ （雌 酊”一）  exp{—告 ∑ ∑ ‘日i一盥” }
  辩一l    ‘    厶  鼻  二l（-’ DH    ’

    （  1）

其中，口表示加速度 “，的矢量 ；D表示相应的参数

的矢量 ；心 为 C。中观察点的数 目；肛。为g族中观

察点的期望值 ；以 为 g族 中观察点 的方差 ；认 为

加速度属 于 g组 的集合 ；  稚 表示 加速 度 “，在 g

族的概率 。

    每个族包括具有加速 、减速 、匀速 和怠速 4种

片段的模型事件 。再 次利 用极大似然估计 法，将

具有相似速度的模型事件 集中在一起 ，称 为模型

事件集 ，将每个模 型事件集定 义为马尔科 夫链 的

一个状态 P，，所有的模型事件集组成 马尔科夫状

态空间。可以得到状态转移矩阵 ：

pl2

p22
：

pK2

户1K

户2K

  ：

户删

（2）

其 中.p。为状态 S，.到状态 S，的条件概率 ，称 为转

移概率。状态转 移矩阵具有如下 的性质 ：

    （  1）  所有的元素有非 负性 。

    （2）  每行元素之和为 1  .即：

    点
    >：p。（r）  一 1  ，  r— 1.⋯ ，K    （3）
    N=l‘

    第 1  个性质是很 显然 的 ，第 2  个性 质说 明各

个状态之间相互独立 ，且状态有限可列 。    ’

2  数据的划分及转移矩阵的求法

    实验 中利用非接触式智能测速仪采集到 的速

度信号 ，通过 AM一2600S汽 车性能实验处理 系统

的数据 ，可以形 成连续 的速度 一时间关 系 图，并根

据人为需要提供不同的距离 步距和时间步距 的文

本文件。无论是 瞬态工况 还是模 态工况 ，行驶 工

况的最终表达形式都为速度一时间曲线 ，且时间步

长通常为 1 s，因此选用时间步距 为 1 s的文本 文

件 ，对其进行数据处理 。

    将实验数据 导入 Excel  中，设实 验数 据总 体

为 ，t  .相邻时间的速 度之 差 （单 位时 间速度 差 ）可

看作车辆的单位加速度 “，一，  ：
    .    .

  “，一l— du— zxu一 坠一 u，一1  ，2≤ f  <  ，j（4）
    （1f    △ f    6.0

    利用加速度一时 间实验数据划分为代表加速 、

减速 、匀速 、怠速的很 多模型事件 。划分过程中注

意以下事项 ：

    （  1）  对于 0< I m一1 I  ≤0.l m/s_t的情况 ，即

O< l u—u一.I  ≤0.36 km/h，将该 处加 速度 近似

看作 以，  一l一0 m/sj。

    （2）  在出现（1）中情况时 ，若对应速度 同时 为

0 km/h，该处应归为怠速情况 ，称为怠速优先性 。

    （3）  每个数据不可以重复使用 。

    计算每个模型事 件 的平 均速 度 ，将平 均速 度

处于相同速度 区间的模型事件归纳在 同一个模型

事件集中。模 型事件集 的确定 ，标 志着马尔科 夫

过程的状态 空间 的确定 。对 于整个 数据而言 ，既

有本状态内部 的转移 ，又包 含各个 状态之 间的转

移。为了实现编程 的可行化 ，利用 颜色 的变化来

实现 ，即将处于 同一个事 件集 的数据用 同一种颜

色来标示 ，这样 状态之 间的转 化就被认 为是颜色

之间的转化 。记 录各种转 化 的次数 ，用 来计算转

移概率 。在马 尔可夫过 程 中，状态 的转移概率 为

条件 概 率 ，如 状 态 r到 状 态 s的转 移 概 率 为

P{  X.一sI  X一，一r}  ，利用极 大似 然 函数 （MI。E）  ，

得到状态转 移概率方程为 ：
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    P。一 N。/∑。、j。     （5）

其中，N。表示从状态 r转到状态 一的频率；

∑N，、表示从状态r转到所有状态的频率。

3  行驶状态特征参数的选择

    计算相应的行驶状态特征参数，是用来对整个

实验过程中车辆行驶的基本情况进行定性的说明，
同时可以对构建行驶工况的合理性与正确性进行

评估和选择。本方法采用多组特征参数，包括每个

模型事件的平均速度、平均加速度，每个模型事件

集的平均速度、平均加速度、最大速度、最小速度、

最大加速度和最小加速度等，见表 1  所列，其中i

为模型事件个数，j为模型事件集的个数。

表 1  行驶状态特征参数分类

特征参数    物理意义
aVg  口j

 aVg ni

 aVg  功

aVg  功

maX U-

mln U.

maX n，

mIn nJ

  各模型事件平均速度
各模型事件平均加速度
各模型事件集平均速度
各模型事件集平均加速度

各模型事件集最大速度
各模型事件集最小速度
各模型事件集最大加速度

各模型事件集最小加速度
    ！

    由于模型事件和模型事件集的相关处理在第

2部分已经完成，只要通过 VBA编写处理程序，

利用冒泡法筛选出各种模型事件及模型事件集中

速度与加速度的最大值和最小值，同时也可以计

算出它们的平均值 617一。

4  程序 系统 设计 及应 用

    遵循数据划分原则，程序的设计流程如图 2

所示。在程序系统的设计过程中，需要说明的是：

    （  1）  确定数据总数是为了避免进入死循环，

各模型事件起始点和结束点的正确划分是程序编

写的关键 。

    （2）  将速度与加速度对应起来 ，u，一，对应 以，一，

表明了 f一1  时刻到 f时刻 的速度 u的变化情况 。

    （3）  在确定模 型事件 时，由于怠速情形具有

优先性 ，应先划分出怠速片段 ，然后对剩下的数据

进行其它速度 片段的划分 。

图2  程序流程框图

    应用本系统对所采集的合肥市典型道路的车

辆行驶数据进行了处理和分析。实验选取了合肥
市胜利路、屯溪路和明光路等 5  条典型代表性道

路进行速度一时间数据的采集。按照行驶工况的

构建过程，把实验数据按照加、减速度分成若干独

立的片段，把具有相似的速度片段（加速度暂未考
虑，将在后期修正时加入）组合在一起，划分为6

个状态，分别是（按平均速度）  ：

    0～10 km/h.10～20 km/h，
    20—30 km/h，30～40 km/h，

    40～50 km/h，大于 50 km/h。

    计算出每个状态的特征参数和状态转移概

率，程序运行结果见表2和表 3所列。

表2  实验数据状态特征参数值

状态    max"

  2.086 01

15.384 93

24.982 08

34.682 06

45.106 90

57.732 30

一2.202 78

—2.202 78

—2.202 78

—2.191 1l

一2.266 67

—1.913 89

  0.037 24

一0.045 93

—0.014 34

—0.015 95

  0.016 01

—0.001 36
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表3  状态转移概率    %

    表2  中字母的含义见表 1  中各种特征参数的

定义，速度单位为 km/h，加速度单位为 m/s2  。
表3  中数字 1～6分别代表状态 1～状态 6。

    通过总数相加、数据查询等必要验证，数据处

理分析结果准确、可信，真实反应了实验数据的
内容。

5  结束语

  运行结果证明，该程序可以很好地满足对实

验数据处理的要求，为工况的最终构建提供了参
照和依据，应成为最终形成的工况开发软件的重

要组成部分。

    由于VBA具有和 VB相似的语言结构和几
乎相同的集成开发环境（IDE），开发相应的VB

与VBA接口程序就可以利用 VB调用 VBA程

序处理 Excel  中的数据，同时利用 VB和MAT—
LAB的混合编程直接输出最终的行驶工况图。

    正是由于车辆行驶的不确定性，因此可将行

驶工况看作一个随机过程。对实验数据划分结

果，利用对数似然比Y2来检验行驶工况各状态间

的非独立性，根据数理统计的 Y2表，同时利用

SPSS14.0统计学软件，计算出的 Y2  值远远大于

x2  表中的值‘明，所以汽车行驶工况各状态之间相

互独立的假设不成立，因此将马尔科夫过程论运
用在汽车行驶工况研究中是完全可行的。

[参  考  文  献]

[1]  杜雪樵，惠  军.随机过程 [M].合肥：合肥工业大学出版

    社.2006：15—45.

朱西产，李孟良，马志雄，等.车辆行驶工况开发方法

[J].江苏大学学报（  自然科学版），2005.26  （  2  ）：
110—112.

李孟良，朱西产.张建伟，等.典型城市车辆行驶工况构成

的研究口].汽车工程.2005，27（5）  ：558—560.

A T巴鲁查一赖特.马尔科夫过程论初步及其应用 [M].杨

纪珂，吴立德，译.上海：上海科学技术出版社.1979：l32

—166.

Lin Jie.A Markov progress approach to driving cycIe devel—

opment[D].University of Califomia，Davis.2002.

蔡士源.Excel VBA语法字典 [M].北京：中国青年出版

社.2005：106一l12.

谭浩强，袁  玫，薛淑斌.Visual Basic程序设计[M].北

京：清华大学出版社.2005：8—100.

Lin.Iie，Niemeier D A.Estimating regional air quality vehi—

cle emission inventories：  cOnstructing robust driving cycles

[J].Transportation Science，2003，37（3）：330一346.

    （责任编辑  吕  杰 ）
    ◆

●


