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要!为准确全面感知高速公路交通运行状况#根据高速公路海量收费数据#提出一种高速公路

通行异常事件识别的数据挖掘方法$首先#选取贵州省
!"#'

年
#

月的高速公路收费数据#筛选指

定的进站%出站数据并去除多余字段#利用车辆进入和驶出收费站时间计算其在该路段的通行时

长$然后#使用快速峰值聚类算法对通行时长和车辆总重进行聚类分析#计算数据间欧式距离#将

此距离矩阵作为算法输入#计算各数据点的局部密度
!

及与密度更高点的距离
"

两项指标&这两项

指标均以较高的点为聚类中心#进而对非中心点进行分类及优化#输出聚类结果&聚类结果中除被

分为若干类的正常数据外#还存在一些数据点明显异于大部分正常数据的噪声点#即异常数据#对

这些异常数据进行具体分析$接着#采用孤立点检测法对筛选出的数据进行清洗处理#提取异常数

据#检测出通行时间过长%过短及车辆总重过高%过低等异常事件$最后#将孤立点检测法得到的异

常数据与快速峰值聚类算法的异常数据进行对比$研究结果表明'快速峰值聚类识别异常事件的

准确率高于孤立点检测法约
!"K

#验证了提出算法的有效性和准确性&提出的算法能有效准确识

别收费数据中隐藏的公路拥堵%长时间停留%疑似逃费和网络设备故障等异常事件#进而为高速公

路运营服务和管理决策提供数据支持$

关键词!交通信息与控制工程&智能交通&异常事件分析&快速峰值聚类&孤立点检测&高速公路收费

数据&数据挖掘
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引
!

言

随着中国高速公路网逐步健全和经济的快速发

展$高速公路车流量也随之剧增$交通拥堵'交通安

全'服务水平降低等频繁发生(

#

)

&高速公路通行费

缴纳产生了海量原始收费数据$深入挖掘其信息帮

助管理决策成为当前亟待解决的问题(

!

)

&高速公路

收费数据的挖掘应用对感知高速公路真实运行状

态$提升高速公路运营管理和决策水平具有重要意

义&挖掘评估的可靠性取决于数据本身质量$由于

种种原因$在原始收费数据中存在着数据缺失'数据

错误和数值重大偏差等情况&这些异常数据往往都

对应着不同的异常事件$此类事件能够标识出高速

公路实际运行状态(

?

)

$若忽略这些异常事件的影响$

就不能及时发现交通拥堵等问题$更不能为管理部

门提供正确的决策支持及科学引导公众出行(

+%*

)

&

高速公路通行异常事件包括交通事故和交通事

件两大类(

&%'

)

&交通事故是指车辆撞车'撞人'撞公

路设施'翻车等造成人身伤害及车辆或设施损坏的

交通异常状况$发生交通事故的路段$轻则局部交通

拥堵$重则造成双向交通彻底堵塞或中断#交通事件

是指车辆故障'长时停车(

$

)

'车辆逆行'交通瓶颈!由

于车速陡减'入口匝道'车辆拥挤等原因"'移动瓶颈

!大型低速车辆驶入等原因"'系统故障'设备故障'

通行费偷逃等异常情况&

高速公路通行异常事件检测$一般是通过人工

巡查或道路监控系统事件检测器来识别&通常的交

通异常事件检测方法主要有统计分析'分类'

MAN

!主成分分析"降维等&吴晓佩提出的基于多
HJX

!支持向量机"分类器融合的高速公路异常事件检测

方法$可以有效提高高速公路异常事件检测的准确

性和可靠性(

-

)

&隋靓等提出一种基于车辆运动轨迹

的异常事件挖掘算法$这种异常事件检测模型能够

有效检测逆行'违法停车等异常车辆信息(

#"

)

&巨永

锋等通过对数据融合基本理论的总结与剖析$提出

用于交通异常事件检测的数据融合系统模型(

##

)

&

应用该数据融合技术的交通事件检测系统能提高系

统的有效性$得到最佳协同作用结果&赵勇等提出

一种基于
V̂ WU

!射频识别"技术和控制器局域网的

预警系统模型和具体架构$分析了系统的工作原理

&"!
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及关键技术$解决了高速公路交通异常事件检测的

实时性和可靠性问题(

#!

)

&孙静怡等针对高速公路

意外事件所导致的异常状态$提出了基于支持向量

机的高速公路异常状态的检测方案&应用
JWHHWX

仿真软件建立了昆玉!昆明*玉溪"高速公路单向三

车道基本路段的车辆抛锚事故模型$对不同条件下

的异常事件进行仿真$并分析异常状态对高速公路

断面通行能力的影响(

#?

)

&国外高速公路异常事件

的识别与检测已成为机器视觉和模式识别领域的一

个突出目标$并在过去的十年得到显著发展&

H0IE_

等提出基于流动梯度直方图和统计逻辑回归

分析的新框架$对交通事故进行实时识别和检测$实

际视频序列的试验结果证明了该框架的效率和适用

性(

#+

)

&

H4E>

提出一种新方法用于高速公路异常事

件的实时检测和表征$该技术能够实时检测高速公

路事故$并根据时间变化的车道变换和阻塞车道的

长度以及事故持续时间等来表征事故(

#*

)

&

(17

等提

出一种利用建设性概率神经网络!

AMGG

"进行高速

公路事件检测的新技术$

AMGG

采用了一种集群技

术和自动化培训流程$与传统的概率神经网络相比$

采用的网络修剪方法使模型尺寸减小了
##

倍#试验

结果表明$

AMGG

适用于不断变化的站点交通环境

的事件检测问题(

#&

)

&近年来$随着数据融合'运动

目标轨迹分析等技术的成熟$也出现了一些新的异

常事件检测方法&但由于这些方法对数据分布要求

过高$并且使用场景及范围有限$导致在实际应用中

异常事件的检测效果不理想&当前数据挖掘技

术(

#'

)已日趋成熟$多种聚类算法(

#$%#-

)在医学'军事'

建筑等领域都有较为广泛应用$在综合交通和高速

公路收费数据分析方面也有一定应用(

!"%!#

)

&本文

高速公路异常数据分析的聚类算法$可更准确地检

测并分析高速公路异常事件&通过对交通数据类型

和维度的分析$选择使用一种基于密度的快速峰值

聚类方法(

!!

)

$对车辆通行时长及车辆总重属性进行

聚类$将聚类结果可视化输出$可明显看出噪声点$

这些噪声点即为异常数据&然后利用孤立点检测算

法(

!?%!+

)对此数据清洗$将清洗出来的孤立点数据与

聚类算法所得异常数据对比分析$结果表明聚类算

法较孤立点算法在异常事件挖掘方面更有效&

本文提出一种基于快速峰值聚类的高速公路数

据处理算法$对高速公路收费数据中异常值分析挖

掘$建立识别通行异常事件的算法模型$识别车辆超

速'长时停留'车辆超载'设备损坏和网路故障等问

题$进而识别出高速公路交通异常事件$为高速公路

运营管理提供数据支持&本文主要给出数据聚类及

可视化'数据清洗及结果分析&其中数据聚类使用

的快速峰值聚类算法包括距离矩阵计算'聚类中心

选择'其余各点分配及优化#数据清洗使用的孤立点

检测算法是对原始收费数据进行清洗$并对处理结

果进行对比分析$证实其准确性及有效性$从而有效

评估高速公路实际通行状况$为运营管理提供决策

支持&

<

!

收费数据筛选

选取贵州高速公路
!"#'

年
#

月收费数据字段$

说明如表
#

所示$原始数据有百万余条&

表
<

!

贵州高速公路收费数据字段说明

=(5><

!

?%&0$2

#

/2+*+77%%4(/(2*@62A3+6

数据字段 对应字段说明 数据示例

WU

系统编号
*'!&#-#&

A0,IG5

卡号
*!"##?!$!!"!""#-&'-&

WAA0,IG5

用户
WA

卡号
*!"##?!$!!"!""#-&'-&

Y0;Fa0207<E

消费后余额
!$$':""

Q>FL1/E

出站时间
!"#'

+

#

+

?#""

%

""

%

""

Q>FY50I

出站荷载
?*

Q>FHF0F157G0/E

出站名称
?

W7L1/E

进站时间
!"#'

+

#

+

?"!?

%

+!

%

+$

W7Y50I

进站荷载
?*

W7HF0F157G0/E

进站名称
!

JE41<2EM20FE

车牌 贵
RM+$!"

JE,1@1<0F157A5IE

验证码

A,E0FEL1/E

创建时间
!"#'

+

#

+

?##+

%

*$

%

+'

HEFF2E/E7FL1/E

清分时间

H41@FL1/E

更新账户余额单位时间
!"#'

+

#

+

?##+

%

*$

%

+'

HF0FE

状态
"

P07I2EL1/E

连续性校验时间
!"#'

+

#

+

?"""

%

""

%

""

A0,IL

=9

E

卡类型
!!

Q>Fa>;1G5

外部系统交易流水号

.61FL

=9

E

流水类型

a1F<4G5

批次号

JE41<2EL

=9

E

车型
#

JE41<2EM20FEA525,

车牌颜色
"

L,07;@E,L

=9

E

消费类型
"

L,07;@E,HF0FE

消费状态
"

L,07;@E,X57E

=

消费金额
-:*"

L,07;@E,L1/E

消费时间

!!

在
!"#&

年
#!

月的收费数据中筛选出进站编号

为
*&-

$出站编号为
*'"

的所有数据$仅保留与本文

相关的部分字段!进出站点'进出站时间'车型'车辆

总重等"$用出站时间减去进站时间$得到车辆在这

一路段的通行时长$将其加入原始数据中$最终得到

'"!

第
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!'--

条数据&经量纲一化处理后的数据见图
#

&

图
#

!

收费数据筛选结果

1̂

B

:#

!

ÊEI0F0

9

,5<E;;EI,E;>2F;

B

!

收费数据异常事件分析

B><

!

快速峰值聚类算法挖掘异常事件

快速峰值聚类算法选择聚类中心的原则是其具

有较高局部密度且与高密度点的距离较大&

!:#:#

!

距离矩阵计算

快速峰值算法的输入是原始数据经计算得出的

距离矩阵&直接利用原始数据计算距离会因不同属

性间量纲的差异影响真实结果&为了消除属性间的

量纲影响$在此使用
/17%/06

标准化方法对相关属

性进行标准化处理$然后计算其欧氏距离$并将此距

离按
!

个数据点序号及其对应的距离输出作为列数

为
?

的矩阵$此距离矩阵即为快速峰值算法输入&

!:#:!

!

聚类中心选择

本文算法定义聚类中心需满足%局部密度
!

值

大$与比其密度高的点距离
"

值也较大&

其中$对于数据点
!

$其局部密度
!

!

定义为

!

!

"

"

#

#

!

$

!

#

%

$

<

" !

#

"

式中%

$

!

#

为
!

点与
#

点之间的距离#

$

<

为截止距离$

由用户自己设定#

#

!,"为二值函数$当
$

!

#

b$

<

#

"

$

#

!,"

c#

$反之
#

!,"

c"

&

一般而言$

$

<

选取原则为%将距离
"

!

按递增方

式进行排序并编号$找出所有距离个数的
#K

"

!K

所对应的序号$将
$

<

设置为该序号对应的距离值&

本文根据实际设置
$

<

为距离个数的
!K

所对应序

号的距离值&由式!

#

"可知$

!

!

值基本等于与点
!

之

间的距离小于
$

<

的点数&

点
!

与高密度点之间的距离
"

!

定义为

"

!

c /17

#

%

!

#

$

!

!

!

$

!

#

" !

!

"

对于密度最高的点$取

"

!

c/06

#

%

!

#

$

!

!

!

$

!

#

" !

?

"

计算这
!

个量后$将所有点按
#

和
$

作为
!

个

维度进行可视化输出$输出的图形即为决策图&

以图
!

样本数据为例说明该算法聚类中心选择

过程&图中各点以密度递减进行排序$

#

号点密度

最大$

!$

号点密度最小$其分布见图
!

&将
!$

个数

据逐个按式!

#

"

"

式!

?

"分别计算出
#

'

$

值$将每个

数据点按计算所得的值映射在
#

%

$

空间里并进行

可视化输出$所得决策图见图
?

&

图
!

!

数据分布示意

1̂

B

:!

!

H_EF<45@I0F0I1;F,1]>F157;

图
?

!

!

&

"

决策图

1̂

B

:?

!

!

&

"

IE<1;157

B

,0

9

4

由图
?

可知%

#

号'

#"

号点有较高的
!

'

"

值$因

此这
!

个点被选作聚类中心$而且这是
!

个不同的

类簇#

!&

"

!$

号点有一个相对较高的
!

值和低
"

值$但它们是孤立点$可看作是由单个点组成的集

群$也就是异常值#

-

号'

#"

号点的
!

值类似$但其
"

值是截然不同的$而且
-

号点属于类
#

$并且距离其

很近同一类的点是其他几个
!

值相对较高的点$而

#"

号点是另一个类的中心$因此$

!

值和
"

值都较高

的点是聚类中心&本文局部密度是指某点截断距离

内点的个数$与高密度点之间的距离表示相对距离

的相似性度量&

!:#:?

!

非聚类中心点的分配及优化

在找到聚类中心后$每个剩余点将逐个被分给

$"!
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与其距离最近的高密度点所在的类$且此操作以单

步执行$直到把所有的点全部分配到对应的类为止&

一般聚类方法的优化都是以使目标函数在每次

的迭代中达到最优为原则而实现的&在这些基于函

数优化的方法中$函数的收敛值一般也被作为一种

度量方式&本文算法中优化方法为%先为每个类找

到一个边界区域$边界区域的定义是分配给某一类

簇点距离与另一类簇点的距离小于截止距离
$

<

#接

着在每个类簇的边界区域内找出密度最高的点并标

记其密度为
!

]

$遍历类簇内各点$密度大于
!

]

的点

为类簇内的点$反之则为噪声点&

!:#:+

!

收费数据聚类

对筛选后的贵州高速公路收费数据$计算各数

据点之间距离$得到距离矩阵作为输入$计算各数据

点的
!

'

"

值&在
!

&

"

空间里的决策图见图
+

$所选聚

类中心的
!

'

"

值都较大&

图
+

!

收费数据决策图

1̂

B

:+

!

ÊEI0F0IE<1;157

B

,0

9

4

由图
+

可知$菱形点与方形点分别是由决策图

选出的
!

个聚类中心$圆形点是待分配的非聚类中

心点&然后根据输入的距离矩阵$将收费数据还原

映射到二维空间$即可得到用该算法对收费数据进

行聚类的可视化结果&

B>B

!

孤立点检测算法挖掘异常事件

孤立点是指那些较其他数据在格式'数值等细

节都存在较大差异的数据&孤立点检测法能够有效

地找出异常数据并将其剔除$通过孤立点检测法得

到的异常数据同样能有效跟踪到异常事件&

对于任意点
'

!

$全局孤立点很有可能存在于到

其距离最大的
(

个点中&算法实现过程为%

!

#

"原始数据集归一化&采用
/17%/06

标准化

处理原始数据$使各项数据转换为(

"

$

#

)区间内的

值$有

)

%

c

)b)

/17

)

/06

b)

/17

!

+

"

式中%

)

%为标准化后的数据值#

)

为原数据值#

)

/06

为数据最大值#

)

/17

为数据最小值&

!

!

"计算任意点
'

!

与其他点
*

#

的欧氏距离&

'

!

与
$

!+

选自
,

维空间内的任意两点$其欧氏距离

计算式为

-

!

'

!

b*

!

"

c

!

'

!#

b*

#

#

"

!

d

!

'

!!

b*

#

!

"

!

d

-

d

!

'

!,

b*

#

,

"槡
!

!

*

"

式中%

'

!#

$

'

!!

$-$

'

!,

分别为点
'

!

的第
#

$

!

$-$

,

维数据值#

*

#

#

$

*

#

!

$-$

*

#

,

分别为点
*

#

的第
#

$

!

$

-$

,

维数据值&

!

?

"将
'

!

到其他数据点的欧氏距离按照由小

到大排序$找出离
'

!

最近的
+

个数据点$加到
'

!

的

+&

邻域
$

!+

中$并找出
'

!

的
+

距离
-

!

'

!

"!

+

邻域中

各点与
'

!

的欧氏距离最大值"$即

-

!

'

!

"

c/06

!

-

!

'

!

$

*

#

"" !

&

"

同样地$找出到
'

!

距离最大的
(

个数据点$加

到
'

!

的
(&

最远域
$

!+

中$并给
(&

最远域
$

!+

中各点的

得票数加
#

$即

.

!

/

!

"

c.

!

/

!

"

d#

!

'

"

式中%

.

!

/

!

"为得票数$其阈值用
.

/06

表示&

!

+

"定义
.

!

/

!

"值大于
.

/06

的点是全局孤立点$

通过对不同阈值下的试验结果分析可得到$通过设

定恰当的阈值$可更好去除全局孤立点&

对选取的数据进行孤立点检测$挖掘出的代表

性异常数据样本如表
!

所示&

表
B

!

异常收费数据样本"

BC

#

=(5>B

!

95*+$,(-7%%4(/(

"

BC

#

进站时间 出站时间
通行时长+

/17

车辆

总重+
F

!"#'

+

#

+

*#?

%

!$

%

?$ !"#'

+

#

+

&##

%

+!

%

?# #"& !&

!"#'

+

#

+

*#'

%

?"

%

?* !"#'

+

#

+

*#'

%

?"

%

?* " "

!"#'

+

#

+

-#*

%

!*

%

"$ !"#'

+

#

+

-#*

%

!*

%

"$ " *?

!"#'

+

#

+

#""'

%

!"

%

#+ !"#'

+

#

+

#""'

%

""

%

"? !" !#"

!"#'

+

#

+

#"!!

%

#"

%

"' !"#'

+

#

+

#"!#

%

+*

%

*! !* "

!"#'

+

#

+

#?!"

%

#?

%

"$ !"#'

+

#

+

#?!"

%

#?

%

"$ " &#

!"#'

+

#

+

#*#!

%

#"

%

"- !"#'

+

#

+

#*#!

%

?!

%

!" !! #*?

. . . .

!!

由表
!

可知$第
#

条数据记录的通行时间显然

过大$将该条数据用于平均通行时间的计算显然会

产生较大误差#第
!

条数据的通行时长及车辆总重

为
"

$显然不合理#第
?

条'第
&

条数据的进出站时

间相同$即在该路段的通行时长为
"

$显然也是异常

的#由于本文在对收费数据进行聚类处理时选择了

通行时长和车辆总重
!

个属性$所以车辆荷载异常

-"!

第
*
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也会对聚类结果产生较大影响#第
!

条与第
*

条数

据中的车辆总重为
"

$而第
+

条和第
'

条数据中的

车辆总重过大$所以对应的这些数据也为异常(

!*

)

&

B>D

!

快速峰值聚类算法与孤立点检测算法的异常

事件挖掘结果对比

!!

将快速峰值聚类算法与孤立点检测算法在挖掘

异常事件的准确性进行对比分析$以验证所使用的

快速峰值算法的准确性&通过将
!

种算法所挖掘到

的异常收费数据进行可视化输出便可直观得出结

论&快速峰值聚类算法对收费数据处理结果见

图
*

&

图
*

!

收费数据聚类结果

1̂

B

:*

!

A2>;FE,17

B

,E;>2F;5@@EEI0F0

图
*

中的菱形数据点与方形数据点表示聚类的

核心点$三角形数据点为噪声点$即异常数据点$对

异常数据进行跟踪分析$便可直接快速发现异常

事件&

使用孤立点检测法得到的异常数据见图
&

&

图
&

!

收费数据孤立点检测结果

1̂

B

:&

!

ÊEI0F05>F21E,IEFE<FEI,E;>2F;

图
&

中圆形数据点表示正常数据$方形数据点

表示检测出的孤立点$即异常数据&

因孤立点检测算法只能逐维对数据进行检测$

对于收费数据$孤立点检测法仅能发现每维数据中

的极值$即异常数据中通行时间和车辆荷载均过高

的数据点$并错误地将一些通行时间与车辆荷载较

低的正常数据判断为异常数据&

对比图
*

'图
&

可知$孤立点检测法所挖掘出的

异常数据比快速峰值聚类算法数量少
*?K

&快速

峰值聚类算法所挖掘出的部分异常数据主要分布在

类簇
#

的上方$而孤立点检测算法在相对应位置所

挖掘出的异常数据分布在数据相对集中的类簇
#

的

下方$并且挖掘出的异常数据个数远小于快速峰值

聚类算法&因此$使用快速峰值聚类算法挖掘出的

异常数据更完整'准确和合理$更能真实反映高速公

路运行状况&

B>E

!

快速峰值聚类算法与孤立点检测算法的异常

事件识别准确率对比

!!

针对指定进出站口选取的
!'--

条样本收费数

据$对
!

种算法挖掘异常数据的效果进行对比分析$

可看出$大部分车辆的通行时间都在
#

"

!4

之间$

存在两类常见的异常数据%通行时间过长和通行时

间过短$异常数据全部对应不同的异常事件&根据

联网中心值班记录和人工确认$共记录了
'!

条各种

原因引起的堵车数据$以及
?#

条超速'系统故障'逃

费嫌疑等事件数据&利用快速峰聚类值算法和孤立

点检测算法分别找出的两类数据%快速峰聚类值算

法检测出的异常事件中超过
&"K

的通行时间过长

与堵车'事故等异常事件对应$约
*"K

的通行时间

过短与超速'系统故障等异常事件对应#快速峰聚类

值算法挖掘异常事件的准确率比孤立点检测算法增

加
!"K

左右&这不仅验证了该算法的有效性和准

确性$也表明该算法能快速准确识别收费数据中隐

藏的道路拥堵'系统故障和逃费嫌疑等异常事件$进

而为高速公路运营管控和维护决策提供科学依据和

数据支持&

D

!

结果与分析

采用快速峰值聚类算法挖掘出的异常数据$可

直接定位发生异常事件的车辆'站点和车道&例如

在
!"#'

年
#

月
-

"

#"

日时段内$同一入口或出口出

现大量通行时长异常数据$说明有可能是该站收费

系统软件'通信网络或车道计算机时钟出了问题$需

及时检查维护&如表
?

所示$同一车辆多条数据的

通行时间均明显低于正常值$说明该车辆极有可能

存在超速或逃费行为$亦或是软件'网络故障等原

因$需进行专项核查&

快速峰值聚类识别异常数据主要有以下几类&

!!

!

#

"通行时间过长$大部分车辆的通行时间为

"#!
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表
D

!

某车辆通行时间过短异常数据

=(5>D

!

95*+$,(-4(/(+70($'2/3/++&3+$//2,%

车牌信息 通行时间+
4

车辆总重+
_

B

%%

?#+#'

":*?&##### #*""

":'******& #+""

":'+++++++ #+""

":$"*????? #*""

":&*"""""" #*""

":&-"""""" #*""

":'!"""""" #+""

":&&"""""" #*""

. .

#

"

!4

$而异常数据的通行事件大多超过
*4

$在
!

个距离较近收费站之间的通行时间过长$可能是事

故'停车'时钟不同步'记录错误和疑似逃费等原因&

!

!

"通行时间过短$由两站间的距离及该路段的

最高行驶速度可计算出通行时间最小值$低于该值

的数据即为异常数据$可能是车辆超速'网络故障'

时钟不同步'记录错误和疑似逃费等原因&

!

?

"车辆总重过大$主要是货车存在此类问题$

可能是车辆超载'称重设备故障'记录错误或疑似逃

费等原因&

!

+

"车辆总重过低$主要是货车存在此类问题$

可能是称重设备故障'记录错误或疑似逃费等原因&

E

!

结
!

语

!

#

"本文从海量收费数据入手$考虑异常数据隐

藏的异常事件对高速公路运营系统的影响$提出一

种识别高速公路异常事件的数据挖掘聚类算法$利

用快速峰值聚类算法对车辆在两站间的通行时长和

车辆总重
!

个属性进行聚类分析$找出异常数据&

将其与孤立点检测算法的清洗结果进行对比$表明

快速峰值聚类算法在异常事件识别时更加准确

有效&

!

!

"通过对异常数据挖掘分析$可跟踪车辆的异

常行为及其通行信息$为进一步分析异常事件缩小

了排查范围$有利于为高速公路运营管控和维护提

供可靠数据支撑&本文对通行时长和车辆总重
!

个

指标进行了分析$可针对性开展系统故障排查'收费

稽查'整治通行费偷逃等$以及对个别站点或车道的

称重设备'通讯网络和系统软件等进行重点跟踪$为

系统维护提出合理建议&

!

?

"本文对发生异常事件的车辆'站点'车道等

进行了精准定位$对发生的异常事件成因进行了分

类$后续可进一步补充数据源进行精准识别和对算

法进行改进$从而实现对异常事件原因精准定位及

进行其他相应应用&
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