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精准管控下的城市交通拥堵状态研判与建模
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摘 要：针对治理城市交通拥堵难题，本研究提出了一种趋势预测、状态评价及精细判定的综合评判方法。该方法

以交通流量、平均速度和时间延误为判别因素，建立了基于模糊C-均值聚类算法的动态交通状态评价标准；基于支

持向量机构建交通态势预测模型，利用聚类模型进行状态评价，判定需要采取交通管制的路段；采用数据包络法，

确定各路段所需要采取措施的优先级。本研究以长沙市部分路段为实例，验证了该方法的合理性和有效性，为城

市交通精细化管控提供了技术参考和决策支持。
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Abstract: To solve the problems caused by traffic congestions in urban areas，this study proposed a

comprehensive method to evaluate and predict traffic states. Based on three discriminating factors of

traffic flow，average speed and travel time delay，a dynamic traffic state discrimination model using the

fuzzy C-means clustering algorithm was established first to determine the states of all samples.Then，

the traffic situation prediction model is constructed based on the support vector machine model，and the

clustering model is used to evaluate the traffic states and determine the road segment that needs to be

traffic controlled.Finally，the data envelopment method was developed to identify the priority of each

road section for more precise traffic control.Based on the empirical data collected in Changsha，China，

this method was validated，the research results could provide substantial supports for decision makers to

take proactive measures to release traffic congestions in urban areas.

Key words: traffic management；traffic congestion identification；data driven approach；machine

learning

交通拥堵程度是衡量城市道路交通运行状况

的指示器，直接影响居民的出行质量和城市发

展［1］。目前，各城市已采取多项措施治理交通拥

堵。但由于交通系统的复杂性，采取有效的措施

并非易事。面对交通状态的不确定性和动态性，

建立实时、科学的预测—判定—管控体系显得尤

为重要。

交通运行状态研究主要分为评价指标选取、评

价方法构建、状态预测判别以及管理手段 4个方面。

指标研究多侧重于交通特征指标的选取与组合［2-3］，
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研究各指标之间的相关性。评价方法主要侧重于

方法的优化及拥堵传播机理的讨论［4-7］，旨在通过改

进预测方法和参数，提高预测的精度。管理手段主

要从交通规划、智能技术设备等方面［8］，通过合理规

划路网密度和道路功能，布置道路横断面，引入智

能交通系统等手段，缓解交通拥堵。

目前，对道路交通的判定—预测—管控全过程

的研究较少。因此，本研究选择流量、平均速度和

延误时间作为交通运行状态指标，建立评价体系，

制定各道路等级评价标准；再建立交通状态发展

趋势的预测模型，判定需要采取交通管控的路段；

最后，建立精准判定模型，确定每个路段所需采取

措施的优先级。

1 模型构建

1.1 构建思路

先选取评价指标，再以历史指标数据为基础，

建立基于模糊C均值算法（fuzzy C-means algorithm，

简称为 FCM算法）的交通状态评价标准模型，制定

城市交通运行状态的评价标准。然后，运用基于支

持向量机（support vector machine，简称为 SVM）的交

通状态趋势预测模型对路段状态进行预测，确定需

要管控的路段。最后，运用基于数据包络分析方法

（data envelopment analysis，简称为DEA）的交通措施

优先级判定模型确定管控道路的优先级。具体流

程如图1所示。

1.2 评价指标选取

根据相关研究［2-3，9］及《城市交通运行状况评价

规范》（GB/T 33171—2016），选取了流量、平均速度

和时间延误作为状态判别的参数。其中，流量 q指

的是路段某车道截面在单位时间内通过的实际车

辆数，该参数反映路段的载荷状态；路段平均速度 v

指的是通过某路段所有车辆的速率平均值，该参数

反映车辆的通行效率；延误时间 d指的是某路段实

际行程时间与自由流对应下的行程时间之差，该参

数反映行车受外部干扰的程度。

1.3 基于FCM算法的交通状态评价标准模型

1.3.1 模型构建

设有 n 个路段 ，历史交通数据样本集 X =
{x1，x2，⋯ }，xn ，每 个 样 本 xi 包 含 3 个 属 性

x = (q，v，d )，将 X 划 分 为 C 个 交 通 运 行 状 态

( )2 ≤ C ≤ n ，C 个 聚 类 中 心 为 矩 阵 A =
{a1，a2，⋯， }ac ，U为隶属度矩阵，U = [ ]uij

n × m，uij表

示第 j个样本属于第 i类的隶属度。

具体模型为［10］：
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（1）

其中，Dij =  xj - ai 为样本点 xj到聚类中心 ai

之间的欧式距离，m ≥ 1为模糊加权参数。

1.3.2 算法改进

影响FCM算法聚类效果的关键参数包括：模糊

指 数 m、聚 类 数 目 C、聚 类 中 心 的 初 始 值 x0 =
(q0，v0，d0 )和聚类中心。因此，做出如下改进：

1）优化模糊指数m的选择。

原 FCM算法中 m 主要依据经验进行取值。宫

改云等人［11］认为m的取值范围在1.0～2.5。
2）改进聚类数目 C和聚类中心初始值的确定

方法。

本研究采用减法聚类的方法，该方法回避了传

统FCM算法无法消除离散程度大的点，需要预先设

定分类数目，对于聚类中心初始值没有统一标准的

缺陷。

选择路段历史数据样本集X = {x1，x2，⋯ }，xn 中

的密集样本点作为初始聚类中心，计算样本点 xi的

测度值Pi，Pi为 xi到其他任一样本点的距离函数，选

择对应Pi值最高的点 xi；作为第一个初始聚类中点

x*1，再计算下一个聚类中心，直到P*k < ε1P*1为止，ε1
一般在［0，1］内取值，计算出初始聚类中心、聚

类数目C。

Pi =∑
j = 1

n

e-α xi - xj 2 （2）

其 中 ，α = 4
r2/ (m - 1)α

，rα 表 示 邻 域 半 径 ，rα =
1
2

1
n (n - 1)∑k = 1

n ∑
i = 1

n

 xi - xk 2
，引入平均模糊熵［12］，

判别算法在不同取值下的聚类效果。模糊熵

H (U，c )越小，划分效果越好。

Hm (U，c ) = - 1n∑j = 1
n∑
i = 1

c

uij ln (uij ) （3）
以交通历史数据为依据，改进的FCM算法可以

确定交通运行状态的评价标准，为路段实时状态判

定奠定了基础。

1.4 基于支持向量机的交通状态趋势预测模型

1.4.1 模型构建

选用 SVM模型，以路段实时状态 x = (q，v，d )作
为输入指标，以数据采集时间 t为预测间隔，对交通

流状态进行预测。在高维特征空间中，构造最优线

性函数：

f ( x ) = ωTφ ( x ) + b （4）
其中，ω ∈ Rn为权值，b ∈ R为偏移值，φ ( x )是输

入数据的映射函数。SVM模型的目的是寻找与实

际目标 yi 偏差不超过 ε的函数 f ( x )，因此，只需使

 ω 2
最小，即可求得最优解，问题转化为：

min 12  ω 2
（5）

s.t. || f ( xi ) - yi ≤ ε，i = 1，2，…，l （6）
为自动确定 ε，本研究采用 ν支持向量机回归

（ν-support vector regression，简称为 ν-SVR），同时令

核函数 K ( xi，x ) = exp(-σ xi - x )，其中，σ是一个

控制半径的正数。该函数的有效参数值在［0，1］
内，缩小了参数取值的选择范围，简化计算过程。

1.4.2 预测周期

预测周期N定义为预测间隔 t与次数 n的乘积。

由《2020年度全国主要城市通勤监测报告》可知，全

国主要城市的单程通勤平均时长约为 36 min，城市

治理的业内共识是须保障平均单程通勤在 45 min
以内［13］。若行程时间增加超过 10 min，城市运行效

率和居民生活品质会受到显著影响。因此，若某一路

段的中度、严重拥堵状态持续超过 10 min，则应采取

交通管控措施。因此取预测周期间隔N为10 min。
1.5 基于DEA的交通措施优先级判定模型

定义每一个路段预测数据 xf = (qf，vf，df )为一个

决策单元（decision making unit，简称为 DMU）。假

设有 n 个 DMU，每个 DMUj（j=1，2，…，n）有 m种

类型的输入 xij（i=1，2，…，m），得到 s种输出 yrj（r=1，
2，…，s），br为第 r项输出的权重，wi为第 i项输入的

权重，第 k个DMU的相对指数可由式（7）求得：

（7）
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i=1

m

wi xik≤0
br，wi≥0，r=1，2，…，s；i=1，2，…，m；j=1，2，…，n

最优决策单元所在的平面多锥面为DEA的相

对有效面［14］（有效生产前沿面），其综合指数 θ = 1。
作为一种样本间的相对比较，最优决策单元是相对

有效面对应的DMU的偏离程度，偏离程度越大，其

θ越小（θ ∈ (0，1]）。

通过对历史样本数据进行分析，发现交通运行

状态一般在相邻两三个状态之间转变，极少样本呈

跳跃式变化。

根据对交通管理部门和机动车驾驶员的调研，

轻度拥堵为可接受范围的上限。因此每次预测选

取轻度拥堵及以下的样本。

本研究通过搭建算法框架，构建面向交通状态

评价、发展趋势预测及拥堵路段精细化判定的一体

化交通拥堵防控方法。

算法中，输入实时样本数据 x = (q，v，d )，输出道

路管控措施优先级列表。

具体步骤为：

1）实时状态评价：基于改进的 FCM算法对实

时检测数据 x = (q，v，d )进行状态评价。

N
实测数据 状态预测模型

输出
预测数据

输入

历史数据

建立

状态评价模型 判定

结束

精细评定模型
Y输入

图1 多阶段路段状态精细化评价流程

Fig.1 Flowchart of the proposed multi-stage traffic-state evaluation approach
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定分类数目，对于聚类中心初始值没有统一标准的

缺陷。

选择路段历史数据样本集X = {x1，x2，⋯ }，xn 中

的密集样本点作为初始聚类中心，计算样本点 xi的

测度值Pi，Pi为 xi到其他任一样本点的距离函数，选

择对应Pi值最高的点 xi；作为第一个初始聚类中点

x*1，再计算下一个聚类中心，直到P*k < ε1P*1为止，ε1
一般在［0，1］内取值，计算出初始聚类中心、聚

类数目C。

Pi =∑
j = 1

n

e-α xi - xj 2 （2）

其 中 ，α = 4
r2/ (m - 1)α

，rα 表 示 邻 域 半 径 ，rα =
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，引入平均模糊熵［12］，

判别算法在不同取值下的聚类效果。模糊熵

H (U，c )越小，划分效果越好。

Hm (U，c ) = - 1n∑j = 1
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i = 1

c

uij ln (uij ) （3）
以交通历史数据为依据，改进的FCM算法可以

确定交通运行状态的评价标准，为路段实时状态判

定奠定了基础。

1.4 基于支持向量机的交通状态趋势预测模型

1.4.1 模型构建

选用 SVM模型，以路段实时状态 x = (q，v，d )作
为输入指标，以数据采集时间 t为预测间隔，对交通

流状态进行预测。在高维特征空间中，构造最优线

性函数：

f ( x ) = ωTφ ( x ) + b （4）
其中，ω ∈ Rn为权值，b ∈ R为偏移值，φ ( x )是输

入数据的映射函数。SVM模型的目的是寻找与实

际目标 yi 偏差不超过 ε的函数 f ( x )，因此，只需使

 ω 2
最小，即可求得最优解，问题转化为：

min 12  ω 2
（5）

s.t. || f ( xi ) - yi ≤ ε，i = 1，2，…，l （6）
为自动确定 ε，本研究采用 ν支持向量机回归

（ν-support vector regression，简称为 ν-SVR），同时令

核函数 K ( xi，x ) = exp(-σ xi - x )，其中，σ是一个

控制半径的正数。该函数的有效参数值在［0，1］
内，缩小了参数取值的选择范围，简化计算过程。

1.4.2 预测周期

预测周期N定义为预测间隔 t与次数 n的乘积。

由《2020年度全国主要城市通勤监测报告》可知，全

国主要城市的单程通勤平均时长约为 36 min，城市

治理的业内共识是须保障平均单程通勤在 45 min
以内［13］。若行程时间增加超过 10 min，城市运行效

率和居民生活品质会受到显著影响。因此，若某一路

段的中度、严重拥堵状态持续超过 10 min，则应采取

交通管控措施。因此取预测周期间隔N为10 min。
1.5 基于DEA的交通措施优先级判定模型

定义每一个路段预测数据 xf = (qf，vf，df )为一个

决策单元（decision making unit，简称为 DMU）。假

设有 n 个 DMU，每个 DMUj（j=1，2，…，n）有 m种

类型的输入 xij（i=1，2，…，m），得到 s种输出 yrj（r=1，
2，…，s），br为第 r项输出的权重，wi为第 i项输入的

权重，第 k个DMU的相对指数可由式（7）求得：
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最优决策单元所在的平面多锥面为DEA的相

对有效面［14］（有效生产前沿面），其综合指数 θ = 1。
作为一种样本间的相对比较，最优决策单元是相对

有效面对应的DMU的偏离程度，偏离程度越大，其

θ越小（θ ∈ (0，1]）。

通过对历史样本数据进行分析，发现交通运行

状态一般在相邻两三个状态之间转变，极少样本呈

跳跃式变化。

根据对交通管理部门和机动车驾驶员的调研，

轻度拥堵为可接受范围的上限。因此每次预测选

取轻度拥堵及以下的样本。

本研究通过搭建算法框架，构建面向交通状态

评价、发展趋势预测及拥堵路段精细化判定的一体

化交通拥堵防控方法。

算法中，输入实时样本数据 x = (q，v，d )，输出道

路管控措施优先级列表。

具体步骤为：

1）实时状态评价：基于改进的 FCM算法对实

时检测数据 x = (q，v，d )进行状态评价。
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2）交通运行状态指标预测：① 将评价为轻度

拥堵及该状态以下级别的样本 xiblc = (qiblc，viblc，diblc )输
入基于 SVM的交通运行状态发展趋势的预测模型；

②预测n次，得到{ x f1、x f2，…，x fn }。
3）交通运行状态预测级别判定：①利用评价标

准对{ x f1，x f2，…，x fn }进行级别判定；②若{ x f1，x f2，…，x fn }
均被判定为中度拥堵及以下级别的样本，则输出样

本号 i及交通流数据 xiamc = (qiamc，viamc，diamc )。
4）交通管控措施优先级确定：① 输入样本号 i

及交通流数据 xiamc = (qiamc，viamc，diamc )；②计算不同状态

下聚类中心及最畅通极值点对应的综合指数θ；③通

过计算样本与类别中心点的距离（即 θDMU - θx∗ ），

判定同一等级的状态差异；④输出管控措施优先级

列表。

2 案例分析

2.1 数据来源

本研究数据来自长沙市交通警察支队智能交

通管理平台，其中，流量数据采集自卡口系统，区间

平均速度和行程时间数据采集自基于GPS的浮动

车系统。

数据采集时间为 2020年 12月 9日—12月 16日
（每天 24 h），路段选取情况见表 1。本研究收集交

通流状态样本的时间间隔为2 min。
表1 道路属性表

Table 1 The attributes of roads under investigation

道路名称

万家丽路

三一大道

芙蓉路

潇湘大道

五一大道

营盘路

蔡锷路

解放路

银双路

滨江景观道

银盆南路

编号

LDKS12
LDZG02
LDZG09
LDZG11
LDZG37
LDZG43
LDCG069
LDCG018
LDCG115
LDCG136
LDCG143

路段

远大路—人民路

芙蓉北路—车站北路

湘雅路—五一大道

新民路—牌楼路

湘江大道—芙蓉中路

湘江中路—芙蓉中路

城南西路—五一大道

黄兴中路—芙蓉中路

金星中路—银盆南路

潇湘北路—佑母塘路

潇湘大道—岳麓大道

车道数

12
8
6
8
10
6
4
4
4
4
4

道路长度/km
1.5
1.8
2.1
1.4
1.7
1.7
1.3
1.1
1.9
1.6
1.7

设计车速/（km•h-1）
80
80
60
60
60
50
40
40
40
40
40

道路等级

快速路

主干路

主干路

主干路

主干路

主干路

次干路

次干路

次干路

次干路

次干路

2.2 路段交通拥堵状态评价

按照改进的FCM算法的交通状态判别模型，取

ε2 = 0.000 1，选取不同的 m 和 ε1进行计算，聚类结

果见表2。
根据划分熵结果，参考《城市交通运行状况评

价规范》（GB/T 33171-2016），将路段交通运行状况

等级划分为 5个等级，结合北京、上海、广州等城市

交通实际运行状态，将本研究聚类数取为5。
主干路、次干路、快速路的聚类中心矩阵分别

为A1，A2，A3，聚类结果为：

A1 = (q，v，d ) =
æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

÷

÷
11.76 40.61 3.83
19.39 36.67 6.08
32.17 29.78 15.10
42.03 20.54 25.73
57.33 8.22 34.24

A2 = (q，v，d ) =
æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷

÷
6.98 29.76 5.69
13.90 27.51 9.42
22.19 20.15 18.86
35.29 12.68 27.99
46.94 5.12 35.48

A3 = (q，v，d ) =
æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷

÷
13.96 58.53 1.31
22.14 49.90 3.00
35.78 40.77 9.42
46.80 24.83 15.82
63.30 12.70 24.62

（a）主干路聚类结果 （b）次干路聚类结果

（c）快速路聚类结果

图2 各道路等级聚类图

Fig. 2 Results of the clustering analysis for roads

矩阵按行分别表示道路的畅通、比较畅通、轻

度拥堵、中度拥堵和严重拥堵 5种状态。采取 95%

置信度，得到各等级道路的各状态参数区间，分别

见表3～5。

表3 主干路结果汇总表

Table 3 Summary of results for arterial roads

注：表格内流量数据为每车道每2 min的统计结果。

表4 次干路结果汇总表

Table 4 Summary of results for collector roads

注：表格内流量数据为每车道每2 min的统计结果。

表5 快速路结果汇总表

Table 5 Summary of results for expressways

注：表格内流量数据为每车道每2 min的统计结果。

本研究采取20个样本于2020年12月22日17：30
的实时数据，对其进行状态评价，各样本参数及判

定结果见表6。
2.3 路段交通拥堵趋势预测

对判定为轻度及以下拥堵程度级别的 1、2、3、
6、8、12、15、18、19和 20号样本路段进行交通拥堵发

展趋势预测。预测周期 N为 10 min（2 min/次，共 5
次），结果见表7。

2、8、18号样本路段在预测周期内均判定为中

度及以上拥堵程度级别，需进行精细判别。

2.4 DEA求解

2、8、18号样本路段均为主干路，选取FCM模型

中主干路聚类中心和数据中最畅通的一个极值，利

用 DEAP软件对基于 DEA的交通状态判别模型进

行求解，得到主干路不同状态下的聚类中心及最畅

通极值点对应的综合指数 θ，结果见表8。
利用DEA模型对 2、8、18样本路段进行同级别

判定，结果见表9。

表2 各等级道路下不同m和ε1取值得到的结果表

Table 2 The results of m and ε1 for different functional road

types
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A3 = (q，v，d ) =
æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷

÷
13.96 58.53 1.31
22.14 49.90 3.00
35.78 40.77 9.42
46.80 24.83 15.82
63.30 12.70 24.62

（a）主干路聚类结果 （b）次干路聚类结果

（c）快速路聚类结果

图2 各道路等级聚类图

Fig. 2 Results of the clustering analysis for roads

矩阵按行分别表示道路的畅通、比较畅通、轻

度拥堵、中度拥堵和严重拥堵 5种状态。采取 95%

置信度，得到各等级道路的各状态参数区间，分别

见表3～5。

表3 主干路结果汇总表

Table 3 Summary of results for arterial roads

等级

畅通

比较畅通

轻度拥堵

中度拥堵

严重拥堵

流量/pcu
< 14
(12，27 ]
(27，36 ]
(36，47 ]
> 47

速度/（km•h-1）
> 40
(30，40 ]
(22，30 ]
[15，22 ]
< 15

延误/s
< 5
[ 5，11]
(11，18 ]
(18，26 ]
> 26

注：表格内流量数据为每车道每2 min的统计结果。

表4 次干路结果汇总表

Table 4 Summary of results for collector roads

等级

畅通

比较畅通

轻度拥堵

中度拥堵

严重拥堵

流量/pcu
< 9
[ 9，18 ]
(18，29 ]
(29，41]
> 41

速度/（km•h-1）
> 30
[ 30，41]
(20，30 ]
[10，24 ]
< 10

延误/s
< 7
[ 7，12 ]
(12，21]
(21，29 ]
> 29

注：表格内流量数据为每车道每2 min的统计结果。

表5 快速路结果汇总表

Table 5 Summary of results for expressways

等级

畅通

比较畅通

轻度拥堵

中度拥堵

严重拥堵

流量/pcu
< 14

[14，30 ]
(30，40 ]
(40，52 ]
> 52

速度/（km•h-1）
> 55
(41，55 ]
(32，41]
[19，32 ]
< 19

延误/s
< 2

[ 2，5 ]
(5，11]
(11，19 ]
> 19

注：表格内流量数据为每车道每2 min的统计结果。

本研究采取20个样本于2020年12月22日17：30
的实时数据，对其进行状态评价，各样本参数及判

定结果见表6。
2.3 路段交通拥堵趋势预测

对判定为轻度及以下拥堵程度级别的 1、2、3、
6、8、12、15、18、19和 20号样本路段进行交通拥堵发

展趋势预测。预测周期 N为 10 min（2 min/次，共 5
次），结果见表7。

2、8、18号样本路段在预测周期内均判定为中

度及以上拥堵程度级别，需进行精细判别。

2.4 DEA求解

2、8、18号样本路段均为主干路，选取FCM模型

中主干路聚类中心和数据中最畅通的一个极值，利

用 DEAP软件对基于 DEA的交通状态判别模型进

行求解，得到主干路不同状态下的聚类中心及最畅

通极值点对应的综合指数 θ，结果见表8。
利用DEA模型对 2、8、18样本路段进行同级别

判定，结果见表9。

表2 各等级道路下不同m和ε1取值得到的结果表

Table 2 The results of m and ε1 for different functional road

types

道路等级

主干路

次干路

快速路

m

2.0
1.7
1.5
1.3
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.3
1.3

ε1
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.4
0.3
0.2
0.2
0.5
0.3
0.2
0.3
0.2
0.2
0.3
0.2
0.3
0.2

C

3
3
3
3
3
3
3
4
5
3
3
3
4
4
5
3
3
5
5

H

0.442 2
0.281 3
0.176 8
0.090 6
0.057 0
0.057 0
0.057 0
0.066 2
0.059 4
0.092 4
0.085 7
0.061 3
0.054 6
0.055 1
0.060 2
0.053 7
0.061 2
0.054 3
0.056 8
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表6 路段状态样本数据及判定结果表

Table 6 Determinations of real-time states for sampled road sections

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

样本编号

LDZG0806
LDZG0916
LDZG1004
LDZG1109
LDCG00606
LDZG4405
LDZG3915
LDZG4302
LDCG00529
LDCG00702
LDCG01507
LDCG01902
LDZG1804
LDZG1602
LDZG1405
LDZG1308
LDZG0103
LDZG3704
LDCG01301
LDCG12601

路段名称

黄兴路（中山路—营盘路）

芙蓉路（城南路—人民中路）

韶山北路（人民中路—城南东路）

潇湘北路（银双路—银盆南路）

栖凤路（陡岭路—车站北路）

车站北路（双拥路—三一大道）

劳动路（韶山路—芙蓉路）

营盘路（芙蓉中路—蔡锷北路）

开元东路（宁华南路—东九路）

晴岚路（紫凤路—黄兴北路）

浏阳河大道（古汉路—晚报大道）

城南东路（曙光中路—韶山北路）

佑母塘路（银杉路—观沙岭路）

星沙大道（滨湖路—特立路）

中意路（芙蓉南路—新开铺路）

人民东路（红旗路—望龙路）

渔业路（芙蓉北路—车站北路）

五一大道（黄兴中路-湘江中路）

湘雅路（芙蓉中路-湘江中路）

咸嘉湖路（岳华路-金星中路）

道路等级

主干路

主干路

主干路

主干路

次干路

主干路

主干路

主干路

次干路

次干路

次干路

次干路

主干路

主干路

主干路

主干路

主干路

主干路

次干路

次干路

流量/pcu
32
25
20
15
10
28
18
35
10
8
15
25
15
25
35
27
25
33
37
32

速度/（km•h-1）
29.0
21.0
30.0
40.0
30.2
22.0
32.0
17.0
40.5
42.0
31.0
26.0
40.2
32.0
20.0
33.8
31.5
25.5
20.5
30

延误/s
15.6
16.7
13.3
7.1
6.7
14.8
11.5
22.4
2.4
3.7
11.5
15.4
4.9
9.6
23.1
9.9
10.1
16.8
23.1
15.8

判定结果

轻度拥堵

轻度拥堵

轻度拥堵

比较畅通

比较畅通

轻度拥堵

比较畅通

中度拥堵

畅通

畅通

比较畅通

轻度拥堵

畅通

比较畅通

中度拥堵

比较畅通

比较畅通

轻度拥堵

中度拥堵

轻度拥堵

注：表格内流量数据为每车道每2 min的统计结果。

表7 基于支持向量机模型交通状态预测结果表

Table 7 Prediction results for traffic states using support vector machines

1

2

3

6

8

（28.15，29.62，
14.80）

（25.75，21.03，
16.74）

（22.51，26.07，
14.52）

（30.41，26.79，
16.74）

（38.45，17.81，
23.16）

轻度

拥堵

轻度

拥堵

轻度

拥堵

轻度

拥堵

中度

拥堵

（35.03，22.72，
21.16）

（34.21，24.38，
18.52）

（26.32，23.97，
16.76）

（33.55，24.98，
18.14）

（43，15.27.49，
26.43）

中度

拥堵

中度

拥堵

轻度

拥堵

轻度

拥堵

中度

拥堵

（34.00，23.31，
18.97）

（36.07，21.64，
20.45）

（35，17.45，19.25）

（35.27，23.87，23.8）
（45.62，13.54，

28.01）

中度

拥堵

中度

拥堵

中度

拥堵

中度

拥堵

重度

拥堵

（32.24，25.51，
17.42）

（35.37，19.21，
15.64）

（31.58，25.12，
16.77）

（31.61，23.78，
17.02）

（43.62，14.21，
25.01）

轻度

拥堵

中度

拥堵

轻度

拥堵

轻度

拥堵

中度

拥堵

（30.41，27.84，
16.63）

（34.20，17.78，
14.59）

（27.46，27.26，
15.46）

（29.87，26.14，
15.21）

（45.25，14.63，
19.82）

轻度

拥堵

中度

拥堵

轻度

拥堵

轻度

拥堵

中度

拥堵

序

号

2 min
x = (q，v，d ) 判定

结果

4 min
x = (q，v，d ) 判定

结果

6 min
x = (q，v，d ) 判定

结果

8 min
x = (q，v，d ) 判定

结果

10 min
x = (q，v，d ) 判定

结果

由表 9可知， θ2 - θ4 <  θ18 - θ4 <  θ8 - θ4 ，

这说明观测 8号样本路段偏离中度拥堵程度最大；

而  θ18 - θ5 <  θ2 - θ5 <  θ8 - θ5 ，表明 3个观测

样本中，18号样本路段拥堵情况最严重，应先对其

采取交通管理措施。

3 结论

本研究综合考虑了交通管理的全周期，提出了

评价—预测—判定—管控的全过程模型。选取流

量、速度和时间延误 3个交通参数，制定了交通运行

状态综合评价体系。利用基于改进的 FCM算法的

交通状态判别模型，确定了长沙市交通状态评价标

准，实现了对交通运行状态的实时评价。根据实

时状态评价结果选择预测路段，利用 SVM模型对

交通状态的发展趋势进行预测，判定需要采取管

控措施的路段。最后运用DEA模型对同一状态等

级下的路段进行精细化评判，明确管控措施的优

先级排序，为实施精细化拥堵管控提供依据。本

研究提出的模型及算法为交通管理者提供了科学

的全过程管理方法，实现了资源的优化配置，提高

了决策效率，为城市交通管理体系研究提供了技

术支撑。

参考文献（References）：
［1］ 黄良会，叶嘉安 . 保持城市交通畅通香港城市交通管

理：香港城市交通管理［M］.倪文彦，芮经纬，译 .北京：
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由表 9可知， θ2 - θ4 <  θ18 - θ4 <  θ8 - θ4 ，

这说明观测 8号样本路段偏离中度拥堵程度最大；

而  θ18 - θ5 <  θ2 - θ5 <  θ8 - θ5 ，表明 3个观测

样本中，18号样本路段拥堵情况最严重，应先对其

采取交通管理措施。

3 结论

本研究综合考虑了交通管理的全周期，提出了

评价—预测—判定—管控的全过程模型。选取流

量、速度和时间延误 3个交通参数，制定了交通运行

状态综合评价体系。利用基于改进的 FCM算法的

交通状态判别模型，确定了长沙市交通状态评价标

准，实现了对交通运行状态的实时评价。根据实

时状态评价结果选择预测路段，利用 SVM模型对

交通状态的发展趋势进行预测，判定需要采取管

控措施的路段。最后运用DEA模型对同一状态等

级下的路段进行精细化评判，明确管控措施的优

先级排序，为实施精细化拥堵管控提供依据。本

研究提出的模型及算法为交通管理者提供了科学

的全过程管理方法，实现了资源的优化配置，提高

了决策效率，为城市交通管理体系研究提供了技

术支撑。

参考文献（References）：
［1］ 黄良会，叶嘉安 . 保持城市交通畅通香港城市交通管

理：香港城市交通管理［M］.倪文彦，芮经纬，译 .北京：

12

15

18

19

20

（27.08，26.94，
18.03）

（38.54，20.63，
22.88）

（35.98，23.41，
17.52）

（39.41，22.64，
23.56）

（33.51，29.87，
16.89）

轻度

拥堵

中度

拥堵

轻度

拥堵

中度

拥堵

轻度

拥堵

（29.57，24.83，
19.32）

（35.16，23.21，
19.42）

（37.25，23.44，
20.85）

（39.07，21.20，
23.94）

（33.42，29.53，
16.71）

轻度

拥堵

中度

拥堵

中度

拥堵

中度

拥堵

轻度

拥堵

（34.47，21.45，
23.14）

（33.21，27.31，
15.47）

（40.29，21.74，
23.42）

（38.19，22.61，
20.78）

（34.84，26.77，
17.62）

中度

拥堵

轻度

拥堵

中度

拥堵

中度

拥堵

轻度

拥堵

（30.89，24.94，
20.64）

（27.35，29.51，
12.44）

（42.41，20.33，
26.87）

（35.06，24.98，
18.94）

（33.27，26.85，
18.21）

中度

拥堵

轻度

拥堵

中度

拥堵

中度

拥堵

轻度

拥堵

（28.97，25.61，
19.77）

（25.20，30.57，
10.33）

（45.67，19.06，
29.26）

（30.77，26.89，
16.45）

（34.87，26.33，
18.07）

轻度

拥堵

比较

畅通

中度

拥堵

轻度

拥堵

轻度

拥堵

续表7

序

号

2 min
x = (q，v，d ) 判定

结果

4 min
x = (q，v，d ) 判定

结果

6 min
x = (q，v，d ) 判定

结果

8 min
x = (q，v，d ) 判定

结果

10 min
x = (q，v，d ) 判定

结果

表8 畅通极值点和各聚类中心的综合指数

Table 8 Results of parameters to determine congestion levels

等级

畅通极值点

畅通中心点

比较畅通中心点

轻度拥堵中心点

中度拥堵中心点

严重拥堵中心点

流量/pcu

11.8

14.5

19.4

32.2

42.0

57.3

速度/（km•h-1）

46.3

40.6

36.7

29.8

20.5

8.2

时间延误/s

0.4

3.8

6.1

15.1

25.7

34.2

θ

1.00

0.25

0.15

0.06

0.03

0.01

排名

1

2

3

4

5

6

注：表格内流量数据为每车道每2 min的统计结果。

表9 基于DEA模型的交通状态判别结果

Table 9 Results of traffic state determination based on DEA model

样本

2
8
18

流量/pcu
34.20
45.25
45.67

速度/（km•h-1）
17.78
14.63
19.06

延误/s
14.59
19.82
29.26

θi

0.031
0.036
0.020

 θi - θ1
0.216
0.211
0.227

 θi - θ2
0.114
0.109
0.125

 θi - θ3
0.025
0.02
0.036

 θi - θ4
0.004
0.009
0.007

 θi - θ5
0.021
0.026
0.010

注：表格内流量数据为每车道每2 min的统计结果。
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考虑快捷性和舒适性出行偏好的网络混合均衡

黄中祥，胡望欣，李志学*

（长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙 410114）

摘 要：为建立更科学、出行舒适的交通分配模型，探讨了路段舒适性的定义与量化，建立了舒适性出行偏好的网

络均衡模型。将出行者划分为快捷性偏好和舒适性偏好两种类型，假设网络中两种出行者同时存在，构建与混合

均衡条件等价的多用户混合均衡模型，并对该混合均衡模型的MSA求解算法进行设计。研究结果表明：舒适性路

径选择行为形成的均衡流分布模式与快捷性的均衡流分布模式不同，两种路径选择行为导致的网络均衡状态均为

混合均衡状态的特例。舒适性的交通分配模型可以弥补传统交通分配模型的不足，所预测的网络交通流分布形态

也更准确，可为交通管控方案提供新的思路。

关键词：路径快捷性；路径舒适性；交通分配；混合均衡；MSA算法
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Mixed network equilibrium considering travel preferences of rapidity
and comfort

HUANG Zhongxiang，HU Wangxin，LI Zhixue

（School of Traffic & Transportation Engineering，Changsha University of Science & Technology，Changsha 410114，China）

Abstract:In order to establish a scientific traffic assignment model for the travel comfort，the network

equilibrium model of comfort travel preference was established by exploring the definition and

quantification of link comfort. Travelers were divided into two types of speedy preference and comfort

preference. The multi-user mixed equilibrium model equivalent to the mixed equilibrium condition was

established，assuming the simultaneous existence of two types of travelers in the network. The MSA

solution algorithm for this mixed equilibrium model was then designed. The results show that the

equilibrium flow distribution pattern formed by the comfort route selection behavior is obviously

different from that of the speedy equilibrium flow distribution pattern. The network equilibrium state

caused by the two route selection behaviors is a particular case of mixed equilibrium. The establishment

of the comfort traffic assignment model to describe the route selection behavior of travelers can make

up for the shortage of the traditional traffic assignment model. It can also accurately predict the traffic

flow distribution pattern of the network，providing new idea for the traffic management scheme.

Key words:route rapidity；route comfort；traffic assignment；mixed equilibrium；MSA algorithm

路径选择行为决定网络均衡流的分布模式，交

通流分配的 3种经典路径选择行为对应 3种均衡流

模式：实际出行时间最短的路径选择行为对应用户

均衡流模式（user equilibrium，简称为UE）；边际出行

时间最短的路径选择行为对应系统最优流模式

（system optimum，简称为 SO）；感知出行时间最短的

路径选择行为对应随机用户均衡流模式（stochastic
user equilibrium，简称为 SUE）。经典的交通均衡模

型均假设路网中所有出行者路径选择行为完全一

致。但实际路网中，个体出行者的出行目的与需求
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