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道路运输安全管理 MDAS的设计与实现 

孙棣华 唐 亮 刘 霞。 张 强 

(重庆大学自动化学院 重庆 400044) (重庆大学经济与工商管理学院 重庆 400044) 

摘 要 针对 目前道路运输安全管理决策缺乏针对性和有效性的问题，提 出基于车载 GPS监控数据，将 多维分析技 

术应用于营运车辆 GPS监控数据的分析，从而获得车辆的行驶规律，以加强安全管理。在对现有基础和条件进行分 

析的基础上，提 出了道路运输安全管理 MDAS总体解决方案，包括 系统的全局网络拓扑结构和五层体系结构。设计 

了基于DTS和触发器的数据抽取器，分别利用概化和最近点估计地图匹配算法对非空间和空间数据进行预处理，设 

计了雪花MDAS数据仓库模型、MDAS数据集及基于MDX的数据分析引擎。以此为基础，开发了重庆市道路运输 

安全管理 MDAS。应用表明，该系统符合道路运输安全管理决策支持的需求。 
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Abstract This paper introduced a method of applying the muhi-dimensional analysis technology to the analysis of GPS 

monitoring data of commercial vehicles，for the purpose of solving the problems of the lack of pertinence and validity 

which exist in the process of decision-making in the roadway transportation saferY management nowadays．After analy 

zing the application state in existence，a general solution of MDAS for the transportation safety management，including 

the global Network Topology framework and the fiveqayer system structure was presented．Moreover，a data extractor 

based on the DTS and the trigger was designed，and the non-spacial and spacial data were preprocessed with generali- 

zability theory and the method of the nearest point estimation map-matching．Then，the snowflake model of the data 

warehouse，MDAS data collection and the data analysis engine based on the MDX were devised．On the basis of the a 

bove technologies．the MDAS for Chongqing City’8 roadway transportation safety management was developed and real 

ized．The real application shows that M meet the requirement of the decision support in transportation safety management． 
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1 引言 

道路运输安全管理 MDAS(Multi-Dimensional Analysis 

System，多维分析系统)是对 GPS营运车辆监控系统产生的 

海量数据进行分析的系统。在道路运输安全管理决策中，通 

过 MDAS来实现与之相关数据的多维综合分析，从而获取营 

运车辆的行驶规律(如超速)，以辅助职能部门针对性地加强 

道路运输安全管理，预防道路运输事故的发生，促进道路运输 

安全管理模式由“事后处理”转变为“主动预警”。 

目前，国外在道路运输安全管理方面做了大量的研究开 

发工作。例如，美国加利福尼亚的先进运输管理系统 (AT— 

MS)，通过集成各种路网的实时交通信息，为道路运输管理部 

门提供智能化的计算机辅助决策支持[1]。Ossowski等人提 

出建立一种基于多代理的道路运输管理决策支持系统 ，其通 

过各个代理之间的协同，完成对各种道路、车辆、信号、事故信 

息的分析处理，从而辅助道路运输控制中心制定决策【 。我 

国的道路运输安全管理决策支持手段相对国外存在较大差 

距，现阶段仍以信息化系统建设及其集成应用为主，尚不能满 

足辅助道路运输安全管理决策的需要。 

为此，本文针对道路运输安全管理的需求 ，研究道路运输 

安全管理 MDAS的关键技术和方法，并在此基础上，开发了 

面向实际道路运输安全管理决策支持的 MDAS应用系统。 

2 道路运输安全管理 MDAS总体解决方案 

2．1 系统建立的条件 

根据系统设计及决策支持信息可视化的需要，道路运输 

安全管理 MDAS必须具备大量监测数据和直观的结果表达 

方式，因此，系统的建立应该基于以下两个前提条件。 
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(1)必须有一定数量的、装有 GPS定位装置的运营车辆 

行驶在道路上，同时能够向监控中心传回行驶过程中的状态 

信息。 

目前全国的道路运输管理部门及运输企业逐步为辖区的 

运营车辆安装了GPS车载终端，并采用信息化技术手段，实 

现了对各大中型运输企业所管辖的营运车辆基础数据的管理 

及运行状况的实时数据采集 。 

(2)以GIS技术支持分析结果的表达，必须具有研究路网 

的高精度 电子地图，以实现系统早期数据的处理和分析结果 

的直观显示。 

经过多年的努力 ，我国电子地 图的制作技术和精度有 了 

长足的进展，在电子地图市场可以获得比例和精度满足需要 

的电子地图。 

2．2 道路运输安全管理对 MDAS的功能需求 

针对当前运管职能部门安全工作中最为关切的问题及车 

载GPS能够记录的数据信息情况，经过调研、分析、总结，当 

前道路运输安全管理 MDAS需求主要集中在以下几个方面。 

(1)运营车辆超速的时间域分析。能够给出一年内的不 

同月份、季度的车辆违章对比图，运营车辆在一天 24个时段 

内，违章的分布规律、趋势曲线，全面分析在时间域上的超速 

情况。 

(2)运营车辆超速的空间域分析。包括不同道路的运营 

车辆超速的分析对比报表，同一条道路不同路段上不同行驶 

方向的超速情况分布图、曲线、趋势，对于一条道路上不同段 

上的超速分布，利用 GIS直观呈现 

(3)运营车辆超速的人员分析。从“以人为本”的管理角 

度出发，分析不同类型的驾驶员的车辆超速情况，以在管理中 

做到有的放矢、针对性的培训或是教育处罚。 

(4)运输企业的安全资信评价。在时间、空间上分析企业 

所辖车辆 的超速情况，并将其作为评定企业运输安全资信的 

重要标准，使运输企业接受社会舆论的监督。 

2．3 MDAS的全局网络拓扑结构 

MDAS的全局网络拓扑结构如图 1所示，分为数据采 

集、移动网关 、总数据中心三大部分。MDAS完全利用现有 

的网络设备，架设在总数据中心数据库服务器之上，与 GPS 

车辆监控系统共用一个监控数据源。 
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图 1 MDAS的全局网络拓扑结构 

图 1显示了 GPS数据 的流动过程。GPS车载终端从卫 

星信号中解析出自己的位置，利用 GPRS／GSM 网络将 GPS 

信息(包括车辆 II)、车辆经纬度、速度、角度、车辆状态等相关 

信息)以短信方式发送到电信运营商的移动数据通信网关。 

通信网关再通过数据专线将数据发送到运管部门总数据中心 

的小型机系统数据库中。MDAS从小型机数据库中定期抽 

取 GPS数据，完成数据的分析处理任务。 

2．4 MDAS的体系结构 

MDAS是一种5层体系结构，如图2所示，包括基础数据 

层、数据抽取层、数据转化层、分析数据层、客户端软件层。基 

础数据层的各 0LTP服务器主要存储由移动运营商通信 网 

关传送过来的车辆报警、车辆运行的轨迹信息及各企业、车 

辆、人员及相关配置的静态信息。数据抽取层 的作用是通过 

运管内部局域网将决策分析所需的各种数据迁移到分析服务 

器的数据缓冲表中，并且对数据进行初步的预处理。数据转 

化层实现 GPS监控数据的分解，并联合车辆、企业、人员等基 

础信息生成符合数据仓库设计规范的格式化数据。分析数据 

层包括两个部分，其中数据仓库负责存储规范化和格式化处 

理的数据信息、视图、索引、跟踪数据的更新；审计和报告数据 

仓库的使用和状态等。OLAP数据服务器负责存储和创建多 

维数据集 ，及对多维数据集的维护及管理、更新元数据。客户 

端软件层主要利用 PivotTable、Chart、GIS、VB界面等来实现 

分析结果的直观展现。 

SQL Sen,er 

数据仓库 OUAPN#器 数据立方体 
细节数据 分析数据层 

图 2 MDAS体系结构图 

3 道路运输安全管理 MDAS关键技术 

3．1 数据抽取器设计 

道路运输安全管理 MDAS作为职能部门决策支持的有 

机组成部分，其数据是 由数据仓库统一调度 和管理 的，而 

GPS监控系统数据库是其主要数据来源。在数据仓库获得 

可分析的规范化数据之前，必须定期将数据从GPS系统数据 

库抽取到分析服务器上，并对数据进行转化使得它们可以为 

数据仓库所使用。 

GPS监控系统通常需要使用和维护海量数据，为了使 

MDAS在运行过程中不对原数据库服务器产生过重的负载， 

必须约定一个恰 当的时间点(如每月的 1号凌晨 0：oo)定量 

地将决策分析所需的超速报警数据抽取出来，放在分析数据 

服务器上进行处理。MDAS数据抽取器设计采用的是 DTS 

(Data Transformation Services，数据转换服务)4-触发器模 

式，工作原理是 DTS脚本运行在 SQL Server中，当抽取时间 

开始时，自动调度导人操作任务，将系统所需的GPS监控数 

据通过网络抽取到分析服务器数据缓冲表中。触发器主要用 

于车辆、人员、企业等基础数据的维护，如业务需要基础数据 

发生变动，则自动运行触发器脚本，将数据自动更新到分析服 

务器中，从而保证数据的一致性。另外， AS数据抽取器 

具有异常处理机制，即当数据抽取进程由于异常导致中断，系 

统可以转入手动处理 。 
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3．2 数据预处理 

数据预处理是数据分析处理过程中 常重要的一环，质 

量高的预处理可以有效地提高 MDAS的效率 。运管职能部 

¨积累的数据资源规模庞大、种类繁多，特别是运营车辆的监 

控数据高达上千万行甚至上亿行记录，如何有效地组织和预 

处理这些数据，是一个关键问题。本文将运管部门拥有的数 

据分为两大类即非空间特性数据和空间特性数据，根据二者 

的小同特性采用小同的预处理方法。 

3．2．1 非空间特性数据的预处理 

在非空间特性数据预处理巾，最主要的是小粒度数据的 

概化。所谓粒度是指数据综合程度高低的一个度量，既影响 

数据仓库中数据量的多少，也影响数据仓库所能回答询问的 

种类。由于数据仓库的主要作用足决策支持分析，因而绝大 

多数查询都基于一定程度的综合数据之上，只有少数查询涉 

及到细节。在道路运输安全管理 MDAS中，需要概化的基础 

数据主要足驾驶员信息 ，如表 1、表 2所列。其中，表 l为原 

始驾驶员信息，表 2为概化后的驾驶员信息。 

表 1 原始驾驶员信息 

驾驶员标号 驾驶员姓名 性别 

男 

男 

男 

男 

年龄段 熟练程度 文化程度 

曾昭琪 

郑永仁 

劂 万明 

李贵明 

中年 优秀 良好 

中青年 好 良好 

青年 较好 一般 

中年 优秀 一般 

3．2．2 空间特性数据 预处理 

对道路运输安全管 职能部¨而言．很难从宏观上把握 

离散分布的超速定位点。因此，本文空间特性数据预处理的 

目的在于将离散的超速报警 GPS定位点匹配到具体的路段、 

道路上，实现超速点 超速路段 超速道路的逐级映射，从而从 

宏观上逐级地观察超速的空间分布规律。由于 GPS定位点 

存在定位误差，因此这种纠错与映射必须采用地图匹配技术 

来实现。地图匹配(Map-Matching，MM)是利用电子地图的 

路网信息和定位传感器获得的定位信息来确定车辆行驶的道 

路和其在道路上的准确位置，从而使系统定位性能得到改善。 

地图匹配算法的关键是确定车辆当前行驶的道路，道路运输 

安全管理 MDAS采用基于最近点估计地图匹配算法[3 来实 

现这种确定，其推导过程如下。 

设 P1和 Pz代表道路节点。其坐标分别为(P P )和 

(P Pz )。P。代表 GPS信号点，其坐标为(P P。 )。P。 

代表 GPS信号 在道路 P Pz上的最近点估计位置点，其 

坐标为(Pn，P )。由 GIS中可获得 P P ，Pe ，Pz ，而 

GPS信号 自带了经纬度 ，也就是 p P 现在的 目标是求 

，p≥v。 

其斜率 危为： 

一  鲁 
求出斜率 是后，可由下述公式求得 P ，P ： 

P 3x一 ／ + 
,
2 _上 1 ’ l 

· 222 · 

二  卜P 
1 惫 + 一 

求出 Ps ，P。 后，在电子地 上以 P ，P。 为 标，即可 

显示实际运营车辆超速点在道路上的位置。 

上述算法由于计算量小、系统负载小、系统处理时间／卜会 

过长，因此能够很好地满足数据仓库环境下对数据处理时间 

的要求。 

3．3 MDAS数据仓库模型设计 

根据道路运输安全管理 MDAS的需求 ，以营运车辆超速 

分析为主题来组织数据仓库 ，在此基础上实现营运车辆超速 

的多维分析，以此辅助运管职能部门决策者制定安全管理决 

策。MDAS采用雪花模型作为数据仓库的逻辑模型，这种模 

型包括事实表和维表两种类型的表。事实表主要包括超速报 

警标识号、日期编码、位置编码、车辆编码、驾驶员编码、超速 

次数(度量值)。此外为了查询细节数据的便利 ，事实表中增 

加了经度、纬度、日期 、速度 4个字段 。这 4个字段只作为查 

询细节数据之用， 能聚合。维表包括时间维、位置维、驾驶 

员维、车辆维，各维的属性值具体见图 3。 

TiM ES A[_ARM FA(T f 

l，K TIMEID FA(⋯I ID _ 
r}m HOUR 

TIMF ID l THFI)AY ～ 
LocAIION II) I lIjE M() 1I1 

¨ _。UARIER OBIbC1 l 
THE YEAR DRIVER ID 

1 0N( 【I-UDE l'HE DATE O 

DATE I
．OCA7’IONS SPEFD VAL【_E 

PK LOCATION iD QUANTllY AI ARM 

R()AD NUMBER 

ROAD NUM 1)ES 

LO N END 
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LAT ND PK DR IVER lD 

R0AO N^Ml— DR VER N M̂ F 
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DR VER SEX 
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I)R V R FXPIR NCI 
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PK I(US1()MER ID 
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L ToMI R NAMj· 

(tJS DISTRIC1 

图 3 MDAS数据仓库模型 

3．4 MDAS数据集设计 

在设计 MDA数据集时，最关键的足 Cube和维度的设 

计，系统使用 MS Analysis Services来创建和维护 Cube和维 

度。为了支持增量更新处理，系统维度采用的是常规共享维 

度。Cube采用的是常规立方，常规立方是基于该立方分区数 

据源中所指定的数据库中的表，一个常规立方必须至少包含 

一 个分区，有聚合，需要存储空间进行存储。其它 3种立方分 

别为虚拟立方、链接立方和本地立方，不包含分区，也没有聚 

合 ，因此不适应本系统的需要。另外，对于Cube更新，系统根 

据实际情况采用增量更新、刷新数据或者完全处理。 

3．5 MDAs引擎设计 

3．5．1 MDX 

MDX(Multi-Dimension Expression 多维表达式)是一种 

支持多维对象和数据定义操作的语法 ’。MDX在很多方面 

与SQL(结构化查询语言)语法相似，但 是 SQL的简单扩 

展。MDX能够提供丰富而强大的、用于查询多维数据集的语 

法。 

3．5．2 MDAS引擎设计 

本文设计的 MDAS引擎是一种基 于 MDX的数据分析 

引擎，它工作于分析数据层和客户端软件层之间，是二者进行 

数据交互的桥梁。其主要功能是分析用户的查询操作 ，即将 



查询操作解释为 MDX，通过 ADO MD连接 Cube，并对 Cube 

进行各种操作，最终把查询的多维结果集返回给客户端。 

⋯ 磊 芒 垂重j⋯⋯ ⋯ 
查询操作『『 可视化视图 

＼／ 

I MDX,~段生成器 』 ；MDx数据分析处理器 I 
1 j MDX／t段体 

[ 里 鱼堕墨—j I多维查询 j 结果 

MDx语句JL 应用服务层 

l MDx查询器 【 

MDx查询 多维查询结果 

分析数据层 OLAP)~．务器 

图 4 MDA引擎 

工作流程见图 4：首先 C／S客户端用户通过应用程序界 

面发起查询操作。MDX片段生成器接收其操作请求，并生成 

与之对应的 MDX片段体。当用户查询操作完成时，MDX合 

成器将所有片段体合成一条标准的 MDX语句，并送交 MDX 

查询器。MDX查询器通过 ADO MD访问 OLAF'服务器 的 

数据立方体，OLAP服务器将多维查询结果返回给 查 

询器。MDX查询器将多维数据结果传送给 MDX数据分析 

处理器 ，并生成可视化视图呈现给 c／s客户端。 

MDAS引擎具有模块化 、松耦合 、响应速度快的特点，能 

够快速实现数据与用户的交互。 

4 道路运输安全管理 MDAS应用实现 

根据上述设计 ，以重庆市“两客一危”GPS监控系统存储 

的营运车辆超速报警数据 ，以及从业人员、运营车辆、运输企 

业等基础数据作为分析对象，以运营车辆超速分析为主题，开 

发了重庆市道路运输安全管理 MDAS。 

系统研究的路网为重庆市高速公路网，部分高速公路的 

分段信息如表3所列。 

表 3 研究道路的部分分段信息 

系统数据处理流程步骤如下： 

步骤 1 正式开始加载作业之前的准备工作。包括源数 

据、目标数据的定义，数据映像、批作业的定义。 

步骤 2 启动数据处理的批作业。 

步骤 3 加载所有的维表。因为维表持有事实表参照的 

主键，所以必须先完成对维表的加载。加载时间维表时，首先 

要考虑时间维表是否需要更新，若需要，则先更新再加载。 

步骤 4 处理批作业。加载位于数据缓冲区的批作业， 

从加载的维表中拾取对应的主键作为事实表 的外键 ，完成事 

实数据的生成。 

步骤 5 在批作业处理完成之后，对数据立方体进行刷 

新，以保障数据立方体与数据仓库数据的同步，同时将作业控 

制过程及出错信息写入 日志。 

作为系统实际运行的示例，图5显示的是采用数据透视表 

组件实现的M ，通过界面左边浮动窗口可以任意拖拽不同 

的维度成员到界面右边的组件中，实现多维度的组合分析。图 

6显示的是采用 Chart组件实现的可视化多维视图分析界面。 

图7显示的是多参数趋势分析界面。图8显示的是采用电子 

地图实现的不同高速公路、不同路段的数据分析界面。 
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图5 PivotTable组件多维数据分析界面 

图 6 Chart组件多维数据分析界面 

图 7 多参数趋势分析界面 

图 8 电子地图分析界面 
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结束语 从实际的道路运输安全管理决策支持需求出 

发，在对现有的基础和应用条件分析的基础上，提出了道路运 

输安全管理 MDAS的总体解决方案，包括系统的全局网络拓 

扑结构和系统体系结构 ，并深入地研究了其中涉及的关键技 

术。以此技术为基础，开发完成了重庆市道路运输安全管理 

MDAS，并将其应用于重庆市的道路运输安全管理决策支持 

工作中。实际运行表明：设计的系统能够实现时间、空间、车 

辆、人员、企业多种维度的营运车辆超速报警综合分析，能够 

满足实际决策支持工作的需要。 
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若 为测试样本总数，称其为宏平均F 值(MAAF)；若 为 

兼类数相同的样本数，称其为微平均 值(M1AF)。 

实验中，对超球和超椭球两种方法进行实验分析。实验 

环境为 Pentium 1．6G，内存 512M，操作系统 Windows XP。 

使用的核函数为径 向基函数(Radial Basis Function，RBF)K 
0 

( ， )一e ～ ，其中7=0．01，系统参数 v=0．6。 

表 2给出了在初始数据集和每次增量学习后的宏平均准 

确率、宏平均召回率和宏平均 F1值。表 3给出了在初始数据 

集和每次增量后的训练时间以及分类时间。 

表 2 两种算法的宏平均准确率、宏平均召回率和宏平均 F1值比较 

表 3 两种算法的训练时间和分类时间比较 

从实验结果可以看出，超椭球方法的准确率和召回率高 

于超球方法。其主要原因是样本在特征空间不是规整地呈超 

球型分布，而是呈带状的、凸的且各向异性的超立方体或超椭 

球型分布，用超椭球包围的空间小于用超球包围的空间，从而 

提高了其分类精度。超椭球方法较超球方法提高了分类速 

度，其主要原因是每次分类时，超椭球方法的分类器中只涉及 
一 个样本(待分类样本)，而超球方法的分类器涉及多个样本 

(所有支持向量)。但超椭球方法的训练速度比超球方法略 

慢，这是因为增量学习时，新增样本以及新增样本中兼有的历 

史类样本都参加训练，同时需要进行坐标变换，其维数越高， 

计算量越大。另外，优化缩放因子也要花费一定的时间。 

结束语 本文提出了一种基于超椭球的兼类样本类增量 

学习算法，描述了最小包围椭球的构造和相应的类增量学习 
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算法，并与超球方法作了比较。在标准数据集 Reuters 21578 

上的实验结果表明，该方法在分类精度和分类速度上都优于 

超球方法。进一步的研究工作是引入核函数理论 ，并在规模 

较大、兼类数较多的数据集上进行试验。 
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