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基于 ＦＣＭ城市区域道路交通状态
时空分层判别方法

董红召，马　帅，郭明飞
（浙江工业大学 智能交通联合研究所，杭州 ３１００１４）

摘　要：为了解决城市区域路网交通状态的时空分析问题，提出了一种基于模糊Ｃ均值聚类（ＦＣＭ）道路交通状
态判别模型及分析方法。通过路网的空间单元交通状态的定量分析和对大量的历史数据进行 ＦＣＭ分析，挖掘
出各空间单元的各类交通状态的聚类中心，并将实时采集的交通数据与聚类中心进行匹配，评判其实时交通状

态，最后根据空间单元在路网空间分布，获得各状态下点、线、面的空间分层分析结果。实例结果表明，判别方法

能准确地实现区域路网的交通状态时空判别，为交通精细化管理提供辅助决策信息。
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　引言

对城市道路交通状态准确的把握，是实行高效的精细化交

通管理与控制、缓解车路资源矛盾的重要基础。目前国内外研

究大部分集中在对单一路口或路段的交通数据通过模式识别、

人工智能及数据挖掘算法进行判别［１～３］，这类方法提高了交通

状态判别的精度和效率，但避开了交通路网空间建模的复杂

性，不能体现隐含的交通状态的空间关联信息；张和生等

人［４～６］提出了一种区域交通状态时空分层模型及其建立方法，

结合路段和交叉口的物理邻接关系，得到了交通状态参数的不

同预设阈值下交通状态分层模型，但对区域路网采用了统一的

判别标准。由于交通状态是交通设施提供的交通供给和交通

行为产生交通需求共同作用的外在表现，并且各路段与各交叉

口之间的静态特征和动态交通控制参数存在差异，对路网各路

段和各交叉口采用统一判别标准可能会存在偏差，因此交通状

态的参数选取和判别过程应考虑上述两类因素。

城市道路采集的大量交通流数据，隐含着能真实、客观反

映交通运行状态时空变化的信息。交通状态判别实质即将交

通流数据分类的过程，但每种交通状态没有绝对的界限。模糊

Ｃ均值聚类（ＦＣＭ）是一种比较理想的对数据进行软划分的方
法，因此采用该方法实现对交通状态的判别。城市路网由若干

信号交叉口及相邻上下游交叉口之间的路段组成，将其定义为

路网空间单元，并作为区域交通状态判别的最基本物理单元。

这两类空间单元静态属性及所分担的交通流的特点不尽相同，

因此将历史数据与实时交通流数据相结合作为输入，利用

ＦＣＭ判断其实时交通状态。最后根据空间单元之间空间关
系，分析各类交通状态子集下的空间分布情况。

!

　路网空间单元交通状态参数定量分析

为了更准确地描述城市路网交通运行状态，需对路网空间

单元分别选取合适的交通状态参数进行定量分析。车辆在城

市道路行驶过程一般可分为两个阶段：路段行驶和通过交叉
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口。交通流在区域路网这两类路网空间单元上分布，可分为连

续性交通流和间断性交通流，因此描述这两类交通流的交通特

性的参数也不尽相同。因考虑其单位的统一，拟选取平均延误

及平均行程时间分别作为评判交叉口及路段的交通运行状态

的参数。

!


!

　交叉口交通状态定量分析

城市路网大部分均配有信号控制系统，交叉口延误大部分

由信号控制引发，包括排队减速延误、排队移动延误、停车延误

和启动加速延误。反映交叉路口交通运行状态的参数包括交

叉口延误时间、停车时间、停车次数和排队长度等。因交叉口

平均延误能客观、真实地反映交通需求、交通供给以及外界干

扰（如非机动车流等）的综合影响下的交通运行状态，故选择

该参数作为交叉口交通状态定量参数。

对于交叉口平均延误的计算［７］，将交叉口的各进口道按

服务于一个或几个交通流向的一条或多条车道的原则划分成

车道组，车道组作为交叉口延误计算的最小单元；而后根据交

叉口的几何条件及信号配时，分别计算其通行能力和饱和流

率；最后将交通流检测器采集的交通流数据输入，获取各车道

组实时的平均延误。

给定车道组的每辆车的平均延误ｄ（ｓ／辆）由下式确定：
ｄ＝ｄ１×ＰＦ＋ｄ２＋ｄ３ （１）

ｄ１＝
０．５Ｃ（１－ｇＣ）

１－［ｍｉｎ（１，Ｘ）ｇＣ］
（２）

ｄ２＝９００Ｔ［（Ｘ－１）＋ （Ｘ－１）２＋８ＫＩＸ槡 ｃＴ］ （３）

其中：ｄ１为假设车辆均匀到达下的均匀延误；ＰＦ为均匀延误
修正系数，修正信号联动对延误的影响；ｄ２为增量延误，即代
表车辆随机到达及过饱和排队的效果；ｄ３为初始排队延误，即
观测期之初的初始排队对观测期的到达车辆产生的影响；Ｃ为
信号周期；ｇ为该车道组的有效绿灯时间；Ｘ为该车道组的 ｖ／
ｃ；Ｔ为观测期时长；Ｉ为上游信号交叉口影响修正系数；ｃ为车
道组的通行能力。

!


"

　路段交通状态定量分析

在区域交通状态分析中，路段处于连接宏观路网参数和微

观路口参数的位置。路段交通参数通常包括流量、占有率、路

段行程时间、行驶速度等。在对路段交通状态定量分析时，由

于要考虑交叉口的交通状态参数，需采用能够反映这两类空间

单元的交通状态的公共变量。行程时间能够反映两类空间单

元共同的交通状态，本文拟选取路段行程时间作为路段交通状

态参数。目前城市道路的检测器获取的交通流数据为交通流

率、车道占有率，因此将利用这两个参数对路段的行驶时间进

行估计。ＢＲＰ模型［８］是最重要的行程时间估计模型，在该模

型中，认为行程时间是流量与通行能力比值的非线性函数，其

数学表达式为

ｔａ（ｔ）＝ｔ０［１＋α（
ｑａ（ｔ）
Ｃａ（ｔ）

）β］ （４）

其中：ｔａ（ｔ）是路段ａ时刻 ｔ的行程时间；ｔ０是交通量为零时路
段ａ的行程时间，即等于路段长度与道路的最大限制时速之
比；ｑａ（ｔ）是路段ａ时刻ｔ的机动车交通流率；Ｃａ（ｔ）是路段ａ时

刻ｔ的实际通行能力；α、β是参数，建议取α＝０．１５，β＝４。

"

　基于
D(2

路网空间单元交通状态判别

聚类一般是无指导的学习或分割，将数据划分或分割成相

交或者不相交的群组过程，根据数据之间的预先指定特征属性

的相似性完成聚类任务。ＦＣＭ聚类通过引入隶属度来表征每
个数据所属各类的不同程度，对数据进行软划分。首先初始聚

类中心，反复调整聚类中心，使各类中数据到每个聚类中心的

距离之和最小或者满足终止条件。通过 ＦＣＭ聚类，获取各类
别的聚类中心作为空间单元的各交通状态判断原型，然后输入

实时交通数据，计算其与各聚类中心的最小欧几里德距离，判

断出最小值，归其所类，实现对路网空间单元的状态判断。

"


!

　样本特征属性确定

在时间尺度上对大量的城市交通历史数据分析可知，同一

采集地点获取的交通流数据具有显著的周相似特性，如图１所
示，即不同周同一工作日交通流变化趋势相似，而不同工作日

的变化趋势相似性不高。
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ＦＣＭ聚类分析样本的特征属性为每周不同工作日，即在
时间尺度获得更为精细的判别原型，因此对路网空间单元ｋ提
取的历史数据样本集合为

Ｓ＝（ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ）＝

ｓ１１ ｓ１２ … ｓ１ｎ
ｓ２１ ｓ２２ … ｓ２ｎ
  

ｓ７１ ｓ７２ … ｓ７










ｎ

（５）

其中：ｓｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）取样时间段内以周为单位的时间序列
下的交通状态数据样本；ｓｋｉ（ｋ＝１，２，…，７）为采样日期（分别

周一到周日）。样本的特征向量ｓｋ＝（ｓｋ１，ｓｋ２，…，ｓｋ７）
Ｔ。

"


"

　基于
D(2

交通状态判别

根据公安部《城市交通管理评价指标体系》将城市道路交

通状态划分为通畅、正常、拥挤和堵塞四个等级，ＦＣＭ算法中
的ｃ为数据样本将分成类别的数目，因此 ｃ取为４。ＦＣＭ具体
算法如下：

设目标函数如式（６）所示。

Ｊ（Ｕ，ｃ１，ｃ２，…，ｃ４）＝∑
４

ｉ＝１
Ｊｉ＝∑

４

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｕｍｉｊｄ２ｉｊ （６）

ｕｉｊ＝
１

∑
４

ｋ＝１
（
ｄｉｊ
ｄｋｊ
）２／（ｍ－１）

（７）

ｄｉｊ＝‖ｃｉ－ｘｊ‖ （８）

∑
４

ｉ＝１
ｕｉｊ＝１ （９）

其中：ｊ＝１，２，…，ｎ，ｕｉｊ∈［０，１］表示第ｊ个数据点属于第ｉ个
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聚类中心的隶属度；ｃｉ为模糊组 ｉ的聚类中心，ｄｉｊ表示第 ｊ个
聚类中与第ｊ数据点之间的欧几里德距离；ｍ∈［１，∞）是一个
加权ｉ指数。构造拉格朗日乘子，建立新的目标函数为

Ｊ（Ｕ，ｃ１，ｃ２，…，ｃ４，λ１，λ２，…，λｎ）＝Ｊ（Ｕ，ｃ１，ｃ２，…，ｃ４）＋


ｎ

ｋ＝１
λｋ（

４

ｉ＝１
ｕｉｊ－１）＝

４

ｉ＝１

ｎ

ｊ＝１
ｕｍｉｊｄ２ｉｊ＋

ｎ

ｋ＝１
λｋ（

４

ｉ＝１
ｕｉｊ－１） （１０）

对所有输入参量求导，使原目标函数最小的必要条件为

ｃｉ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
ｕｍｉｊｘｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
ｕｍｉｊ

（１１）

ＦＣＭ算法的迭代过程如下：
ａ）随机初始化四个数据聚类中心。
ｂ）用式（７）计算矩阵Ｕ。
ｃ）用式（１１）计算四个新的聚类中心ｃｉ。
ｄ）根据式（１０）计算目标函数，若小于某个确定的阈值，或

相对上次目标函数改变量小于某个阈值，则算法停止；否则，返

回ｂ）。
通过上述ＦＣＭ聚类分析得到交通状态原型矩阵 Ｐ，其元

素ｐｉｊ表示各类状态下相对应特征属性的聚类中心。

Ｐ＝（ｐ１，ｐ２，ｐ３，ｐ４）＝

ｐ１１ ｐ１２ ｐ１３ ｐ１４
ｐ２１ ｐ２２ ｐ２３ ｐ２４
   

ｐ７１ ｐ７２ ｐ７３ ｐ











７４

（１２）

最后将路网空间单元的定量分析后的实时交通状态参数

ｘｉ（ｉ＝１，２，…，７，为采集的工作日）作为输入，按照最小欧几里
德距离原则，根据该空间单元的交通状态原型矩阵，并按

式（１３）实现交通状态的判别：
ｆｋ（ｘｉ）＝ｍｉｎ１≤ｊ≤４

｛ｄｉｊ｝＝ｍｉｎ１≤ｊ≤４
｛‖ｐｉｊ－ｘｉ‖｝ （１３）

则待判定的交通样本ｘｉ所属第ｋ类交通状态。

#

　区域路网交通状态空间分层分析

#


!

　交通状态空间分布特性

区域路网各空间单元在同一时刻也会呈现出不同的交通

状态，因此将处于同一交通状态的空间单元归类成集合，观察

空间单元在路网上的空间分布特性。分布形式主要有点状、线

状、面状三种形式。点状指空间单元是呈现孤立状，与其相邻

的空间单元均处在不同状态；线状指空间单元之间相互连通呈

现直线状；面状指空间单元相互交叉或重合，呈折线或网状分

布。城市交通状态的空间分布由以上三种基本类型组成。在

某一时刻某一交通状态下，可能存在其中一种，也可能三种同

时存在，反映了交通流在城市路网上的空间分布特性。

#


"

　区域路网模型及交通状态分层分析

区域路网交通状态空间分层分析是建立在空间单元交通

状态判别的基础之上，从空间单元的空间地理位置及相互之间

的物理邻接关系出发，通过立区域路网模型将各个空间单元的

空间关联性建立起来。区域路网模型的建立以ｍ个路口和路
口间的路段组成的交通网络，其中路口集合表示为

Ｎ＝｛ｎ１，ｎ２，…，ｎｍ｝ （１４）

路段集合表示为

Ｌ＝｛ｌｉｊ｜ｌｉｊ＝〈ｎｉ，ｎｊ〉，ｉ，ｊ＝１，２，…，ｍ｝ （１５）

定义邻接矩阵ＡＧ＝｛ａｉｊ｝表示路口之间的物理邻接关系：

ａｉｊ＝
１ ｎｉ，ｎｊ∈Ｎ；ａｎｄ〈ｎｉ，ｎｊ〉∈Ｌ

０ ｎｉ，ｎｊＮ；ｏｒ〈ｎｉ，ｎｊ〉{ }Ｌ （１６）

利用交通网络的权矩阵来定义路网单元之间的邻接的地

理方位，权矩阵的元素ＤＧ＝｛ｄｉｊ｝，元素的取值和物理意义

ｄｉｊ＝

０ ａｉｊ＝０

１ ａｉｊ＝１且ｎｉ与ｎｊ南北连接

２ ａｉｊ＝１且ｎｉ与ｎｊ
{

东西连接

（１７）

区域路网交通状态分层分析过程是各状态的空间单元的

子集进行空间关联分析，将处于同一状态的并彼此可达的空间

单元根据邻接矩阵和权矩阵的逻辑运算逐一筛选出来，得到区

域道路交通状态点、线、面空间分层分布，流程如图２所示。
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　实例和结果分析

本文以杭州市区１１个路口及其之间的路段组成的区域为
例，区域路网简化拓扑图如图３所示。以２０１０年７月的３１天
所采集实际交通流数据作为历史数据样本，以２０１０年８月２
日（周一）８：４５实时采集数据作为输入进行空间单元的交通状
态判断的结果如表１所示 ，而后根据其邻接矩阵和权矩阵，该
区域交通状态分层结果如表２所示。
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表１　空间单元聚类原型及交通状态判断结果

路网
单元

交通状态原型
Ｐ１（ｐ１１，ｐ１２，ｐ１３，ｐ１４）

判断
结果

路网
单元

交通状态原型
Ｐ１（ｐ１１，ｐ１２，ｐ１３，ｐ１４）

判断
结果

ｎ１ （３２，６７，１２１，１６４） ３ ｌ３，４ （２４，４１，７２，１０２） ２
ｎ２ （２８，５８，１０６，１４５） ３ ｌ４，５ （６５，９３，１３４，２１２） ３
ｎ３ （３７，６４，９７，１５２） ２ ｌ５，６ （１９，３２，５９，１０３） ３
ｎ４ （２４，５３，８７，１３４） ２ ｌ６，７ （６４，９５，１２７，１９３） ２
ｎ５ （３４，７２，９８，１５１） ３ ｌ５，８ （３３，６２，８９，１１８） ２
ｎ６ （２９，５３，８８，１４３） ３ ｌ４，９ （１７，３６，５８，８６） ２
ｎ７ （３５，６６，９１，１３４） ２ ｌ８，９ （５８，８１，１０８，１５４） ２
ｎ８ （２８，７０，１３７，１５１） ２ ｌ８，１０ （２６，４１，７４，９８） ３
ｎ９ （３２，６９，１２１，１７８） ３ ｌ７，１０ （３１，５６，１１５，１７６） ２
ｎ１０ （３１，６７，９１，１５３） ３ ｌ９，１１ （３６，５１，９７，１２２） ３
ｎ１１ （２９，７４，１０３，１６７） ２ ｌ１０，１１ （４９，７５，１２３，１６０） ３
ｌ１，２ （２１，３７，６８，９２） ３ ｌ１，６ （１５，２６，４９，６７） ３
ｌ２，３ （６４，９９，１９２，２４３） ３ ｌ２，５ （２１，３４，６７，７９） ３

　　注：交通状态类别１畅通２正常３拥堵４堵塞

　　从表１可知，通过 ＦＣＭ分析得出的各空间单元的聚类结

·５６２１·第４期 董红召，等：基于ＦＣＭ城市区域道路交通状态时空分层判别方法 　　　



果中，路段ｌ１，２（环城西路的环北路口—体育场路口路段）的畅
通、正常、拥挤，拥堵的交通状态平均行程时间分别为２１ｓ、３７
ｓ、６８ｓ、９２ｓ，而路段 ｌ２，３（环城西路的体育场路口—凤起路口路
段）的相同交通状态聚类中心分别为６４ｓ、９９ｓ、１９２ｓ、２４３ｓ，即
使在同一条主干道相邻路段的相同交通状态的聚类中心也存

在较大的差异，因此若采用全局区域内同一的交通判断原型，

可能会对某些空间单元的交通状态判别准确性有影响。交通

管理部门发布的该区域内实际交通状态信息与其他方法进行

的比对分析如表３所示。
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表３　路网单元交通状态结果误差分析

项目 统一标准 ＦＣＭ ＦＣＭ

判别参数 定量分析参数 交通流参数 定量分析参数

误判个数 ５ ４ ３

误判率／％ １９．２３ １５．３８ １１．５４

　　最后由表２可知，同一时刻，城市区域内各交叉口及路段
也非呈现一致交通状态，各交通状态下的空间分布（包括点

状、线状、面状）具有独立分布特性。

%

　结束语

本文以平均延误及行程时间为交通状态参数对路网空间

单元的交通状态进行定量分析，并利用其历史数据结合周相似

性采用ＦＣＭ分析得出其交通状态判断原型，在此基础上实现
了城市路网空间单元实时交通状态判别。实例分析表明，该计

算方法能在一定程度上降低交通状态误判率。在此基础上，通

过建立区域路网模型，从空间尺度上分析判断各种交通状态的

实时空间分布结果，为交通管理者和参与者提供了更为直观、

细致的交通信息。基于 ＦＣＭ道路交通状态时空分层判别方
法，实现了对城市道路交通状态从定量到定性的分析，并把历

史数据与实时数据相结合，提高了判断的准确率。该模型涉及

微观、中观、宏观多层次的路网交通状态空间分布，能直观地反

映出城市交通流的时空变化特性，可为城市路网交通控制与交

通诱导等实际应用提供理论依据与决策支持。
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ｒｉｔｈｍｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＳｗａｒｍＩｎ
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（ＡＢＣ）ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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