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摘#要" 为研究服务于交通诱导的路网宏观交通状态判别模型"依据集成学习理论"基于强空间集成"提出一种交

通状态判别方法$ 采用 V3近邻规则寻找与待判别交通流数据相似的一组训练样本"构成待判别数据的邻域"挖掘

交通状态学习器的强空间"进而输出交通运行状态等级标签$ 采用交通状态混淆矩阵"查全率&查准率等进行实

验"结果表明该方法能够较准确地判断路网交通状态"满足交通状态判别的实际应用$
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")概述

随着新的交通信息采集技术和通信技术的出

现
($3")

"交通管理部门可以获得大量&实时的交通流

参数数据
(!3))

"并能对其实现有效传输"这为新算法

开发提供了更多的交通参数选择
((3')

$ 新的数据分

析技术!如机器学习&模式识别&知识发现等#的成熟

也为新交通状态判别 ! G)*"'=*07&".60*0". ?6+.3

*0D07=*0"."G&?#算法的开发奠定了分析数据的技术

基础
(,3$&)

$ 文献($$)以定量分析路网中交通状态指

标和模糊 &均值聚类历史数据为基础"分析路网空

间分布密度"从而计算各交通状态类中心簇的中心

点"并对城市道路实时采集的交通流数据进行线上

实时判别$ 文献($%)提出基于神经网络的交通状态

预测模型"为确定神经网络输入层的参数引入相关

系数法$ 在预测的基础上以实测值与预测值之间的

差值作为判别的依据"判别道路的交通状态$ 文

献($")运用模糊 &均值聚类对交通状态边界进行

划分"进而利用灰色聚类模型对交通状态进行判别$

文献($!)采用改进模糊 &均值算法实现了 ! 种交通

状态的聚类分析"利用蒙特卡罗模拟方法建立交通

状态辨识模型"并采用交通状态辨识平均精度&召回

率和 R3度量等指标进行综合评价$

交通状态自动判别问题实质上属于多分类学习

问题"将交通状态划分为多种交通状态等级"如畅
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通&缓行&拥堵等"并对其进行识别$ 因此"以历史交

通流数据为基础"构建多分类学习器"由此掌握交通

状态的变化规律"从而实现对城市道路交通流进行

状态等级判别$ 目前绝大多数学者构建的交通状态

判别分类学习器属于单学习器"然而单学习器学习

能力弱"无法考虑完整的交通状态信息"直接影响分

类学习器的普适性$ 本文采用集成学习理论"构建

多分类学习器集成"避免单分类学习器的片面性"集

合多方面的交通状态信息"提升判别精度&判别误差

和时间消耗等指标$

!)交通状态划分

交通状态可描述交通流的整体运行状况"具有

与交通流相似的随机&易变&时空变化等特性$ 从微

观角度看"交通状态可表现为车辆速度快慢&延误时

间长短&交通流量大小&时间占有率长短等定量指

标$ 从宏观角度看"交通状态可分为正常状态和异

常状态$ 本文采用北京市地方标准8北京城市道路

交通运行评价指标体系9将道路交通状态划分为

) 级"分别为畅通&基本畅通&轻度拥堵&中度拥堵&严

重拥堵"用数字 $ -) 表示$

&)交通状态判别模型构建

交通状态判别与集成学习之间的关系如图 $ 所

示$ 交通状态判别与交通事件检测二分类的不同在

于类别数目"其实质上属于多分类问题$ 因此"交通

状态判别学习器 !G)*"'=*07&".60*0". ?6+.*0D07=*0".

>+=,.+,"G&?>#与交通事件学习器结构相似"由于交

通事件检测是二分类"只有 % 种交通状态"需要对其

交通状态标签列属性进行扩充$

图 !)交通事件检测)交通状态判别)交通状态预测关系

##学者通过理论推导和大量的实验证明"发现

F=//0./ 和 F""4*0./ 集成方法可以有效增大基学习

器的差异性"提高集成系统的整体学习性能"在集成

学习领域公认为经典方法$ 本节简述 F=//0./ 和

F""4*0./ 集成方法"并把它们与交通状态判别相结

合"构造交通状态判别集成学习器$

&J!)B0441;4 算法和 B77>:1;4 算法

文献($))提出了 F=//0./ 算法"通过选择一个学

习算法 /和交通流数据集 1"让该学习算法训练多次"

每次的数据集由初始交通流数据集采用 F""*4*,=( 重

采样方法随机抽取 @个样本组成多个交通流数据子

集样本"训练后可得 @个交通状态学习器"产生的不

同交通流数据子集样本用于训练不同的模型"如果是

分类模型"就采用 !"*+法构建一个最终的集成分类

器"作为输出结果'如果是回归模型"可采用简单平均

集成方法构建一个最终的集成交通状态学习器输出$

F""4*0./ 算法的基本思想
($()

*因为没有先验知识"初

始的分布应该为等概率分布"也就是交通流数据集如

果有 @个样本"每个样本的分布概率为 $O@"每次循

环后提高错误交通状态模式的分布概率"判别错的交

通状态模式在训练集中所占权重逐渐增大"使得下一

次循环的学习器能够集中优势对这些错误交通状态

模式进行判断$

&J&)基于动态集成学习的动态交通状态判别方法

本文在文献($')的研究基础上"提出一种基于

局部精 度的交通状态 判 别 ! HC.='07G)*"'=*07

&".60*0". ?6+.*0D07=*0". 2=4+6 >"7=#G77),=7C"HG&?3

>G#方法$ 该方法挖掘交通状态学习器的强空间"

可以有效降低经典集成方法的误判概率"充分利用

交通状态学习器的优势"全面考虑交通状态信息"弥

补交通状态学习器彼此的不足"提高判别准确率$

该方法采用 V3近邻!V3%+=,+4*%+0/@2","V%%#规则

来寻找与待判别交通流数据相似的一组训练样本"

这些交通流数据样本构成了待判别数据的邻域"也

称为交通状态学习器的强空间$ 各个交通状态学习

器在该强空间内的局部性能可以体现其对于待判别

交通流数据集的推断能力$

HG&?3>G的主要思想是首先计算每个交通状

态学习器在待判别交通流数据样本邻域中的交通状

态判别准确率"从而挑选出局部准确率最高的交通

状态学习器对该待判别交通流数据样本进行状态判

别"交通状态学习器的输出信息为交通状态等级标

签$ 假设交通状态学习器 &3C/

#

!#2$"%"2"@#对待

判别交通流数据样本,的判别状态等级为
.

"且待判

别交通流数据样本 ,在训练数据集中的 ;个邻居样

本中有 $

$

个样本被交通状态学习器 &3C/

#

判别为

.

"其中有 $

%

个样本的交通状态是判别正确的"则交

通状态学习器 &3C/

#

的局部交通状态判别准确率

/3&为*

,*%



第 !" 卷#第 $$ 期 刘擎超"蔡英凤"江浩斌"等*基于强空间集成的交通状态判别方法 ##

/3&!,# 2

$

%

$

$

!$#

其中"/3&为局部交通状态判别准确率"$

$

为交通状

态学习器 &3C/

#

判别为
.

的数量"$

%

为其判别正确

的数量$

&J$)评价指标

对于给定
($,)

的交通状态等级集合 1 2(畅通"基

本畅通"轻度拥堵"中度拥堵"严重拥堵)"交通状态

混淆矩阵可以表示为表 $ 中的形式$

表 !)交通状态混淆矩阵

实际交

通状态

判别交通状态

状态 $ 状态 % 状态 " 状态 ! 状态 )

合计 1

-$

状态 $

(

$"$

(

$"%

(

$""

(

$"!

(

$")

!

)

$2$

(

$"$

状态 %

(

%"$

(

%"%

(
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(

%"!

(

%")

!

)

$2$

(

%"$

状态 "

(

""$

(

""%

(

"""

(

""!

(

"")

!

)

$2$

(

""$

状态 !

(

!"$

(

!"%

(

!""

(

!"!

(

!")

!

)

$2$

(

!"$

状态 )

(

)"$

(

)"%

(

)""

(

)"!

(

)")

!

)

$2$

(

)"$

##在表 $ 中"(

#"$

表示学习器将交通状态类别 (

#

中

的样本识别为类别 (

$

的数量$ 混淆矩阵反映交通状

态类别空间的分布情况"体现交通状态学习器的识

别性能$ 对某种交通状态"其 2D?6#(#4. 和 H?6%<<的

计算公式为式!%#和式!"#$

2D?6#(#4.

(

$

2

(

$"$

(

-$

7$&&! !%#

H?6%<<

(

$

2

(

$"$

(

$-

7$&&! !"#

其中"2D?6#(#4. 和 H?6%<<分别反映第 #行和第 $列交

通状态的精度和召回率$

$)模型验证与分析

$J!)实验数据

从图 % 中可以看出"断面 G和断面 F一天 %! @

的变化曲线明显不同"断面 G全天的运行速度都在

)& K'O@ 浮动"不超过 '& K'O@"甚至有些时段的速

度低于 %& K'O@"断面 F的平峰时段的速度都在

'& K'O@以上$ 显然"不同断面描述交通状态存在很

大差异"所以分别对不同断面的数据进行对比分析"

尝试不同断面独立估算交通流状态$

图 &)断面 *)断面 B的速率)占有率变化

##本文选取北京市三环路网中的重要路段"如图 "

所示"( 个断面 G"F"&"H"-"R"利用安装在路段上

的微波检测器 !QMT9#所提供的平均车流量&平均

占有率&平均车速 " 个参数时间序列为研究对

象
($,)

"对 ( 个不同断面的交通状态进行判别$

图 $)断面数据采集位置点示意图

$J&)交通状态混淆矩阵对比

HG&?3>G算法首先需要确定邻域 M的数目"M

的取值范围不宜过大"超过 $& 会影响全局的运行效

率"所以本文设定 M的取值范围为($"$&)$ 然后分

别比较在 M取不同值时"% 折 -$& 折交叉验证的交

通状态判别准确率"如图 ! 所示"通过多次实验对

比"不同折数的交叉验证整体的走势相近"其中"

% 折&" 折交叉验证的震荡过大") 折 -$& 折的情况

相似"但是 $& 折交叉验证相对其余折数平稳且准确

**%
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率较高"当 M2) 时"趋于稳定$ 所以"本文设定

HG&?3>G算法默认采用 $& 折交叉验证"邻域 M值

为 )"基学习器选择朴素贝叶斯学习器$

图 %)不同交叉验证折数的判别准确率

##采用断面 &的 QMT9检测器数据"分别对

F=//0./"F""4*0./ 和 HG&?3>G交通状态判别算法生

成的交通状态混淆矩阵进行对比"如表 % -表 ! 所

示$ 交通状态混淆矩阵第 $ 列为实际交通状态"也

就是实际交通流运行状态"反映道路运行的真实情

况"第 $ 行是判别交通状态"即为通过某种算法对线

上实时传进来的交通流数据的判别值$ 第 % 列和

第 % 行分别根据上节叙述的交通状态划分方法"划

分为 ) 种状态"在断面 H采集的数据 ) 种交通状态

的比例分别为 $ %,,Z$ %,'Z''(Z%&'Z($'"严重拥堵

的比例为 ($'Z! $')"如表 % 最后一列所示$

表 &)B0441;4 算法的交通状态混淆矩阵

实际交

通状态

判别交通状态

状态 $ 状态 % 状态 " 状态 ! 状态 )

合计 1

-$

状态 $ $ %)( ) $' & $& $ %,,

状态 % ' $ %'* & & $ $ %,'

状态 " $, & '!, $& & ''(

状态 ! ! & ' $*( & %&'

状态 ) $! $ & & (&% ($'

合计 1

#-

$ %** $ %,) ''% %&( ($" ! $')

表 $)B77>:1;4 算法的交通状态混淆矩阵

实际交

通状态

判别交通状态

状态 $ 状态 % 状态 " 状态 ! 状态 )

合计 1

-$

状态 $ $ %'! & $" & $ $ %,,

状态 % * $ %'" & & ) $ %,'

状态 " $ & ''$ ! & ''(

状态 ! % & % %&" & %&'

状态 ) %$ "* & & ))' ($'

合计 1

#-

$ "&' $ "$% ',( %&' )(" ! $')

表 %)G*6I#V*算法的交通状态混淆矩阵

实际交

通状态

判别交通状态

状态 $ 状态 % 状态 " 状态 ! 状态 )

合计 1

-$

状态 $ $ %(! ! $& $ * $ %,,

状态 % ' $ %,& & & & $ %,'

状态 " $) & ')( ) & ''(

状态 ! ! & * $*! & %&'

状态 ) $$ $ & & (&) ($'

合计 1

#-

$ "&$ $ %,) '') %&& ($! ! $')

##以横向角度分析单个算法交通状态混淆矩阵"

从表 % 中可以看出"F=//0./ 算法经过学习后判定正

确交通状态 $ 的数目为 $ %)("交通状态 % 的数目为

$ %'*"交通状态 " 的数目为 '!,"交通状态 ! 的数目

为 $*("交通状态 ) 的数目为 (&%"依次在表格的对

角线上显示$ 实际交通状态等级是畅通"但却误判

为交通状态 % 发生了 ) 次"交通状态 " 误判 $' 次"交

通状态 ! 没有误判"交通状态 ) 误判 $& 次'从表 " 中

可以看出"F""4*0./ 算法通过历史交通流数据的训

练后"判定交通状态 $ 的数目为 $ %'!"交通状态 %

的数目为 $ %'""交通状态 " 的数目为 ''$"交通状态

! 的数目为 %&""交通状态 ) 的数目为 ))'"实际交通

状态等级为轻度拥堵"F""4*0./ 误判为其他交通状

态等级 ) 次'HG&?3>G算法认为交通状态 $ 的数目

为 $ %(!"交通状态 % 的数目为 $ %,&"交通状态 " 的

数目为 ')("交通状态 ! 的数目为 $*!"交通状态 ) 的

数目为 (&)"实际交通状态等级为基本畅通"HG&?3

>G算法误判为其他交通状态等级 ' 次$

以纵向角度对比 " 个算法的交通状态混淆矩

阵"F=//0./ 算法判别正确交通状态等级 $ 的次数为

$ %)("而 F""4*0./ 和 HG&?3>G分别为 $ %'! 和

$ %(!"交通状态等级 $ 的判别效果 F""4*0./ 较好'从

交通状态等级 % 来看"" 种算法的判定正确数分别为

$ %'*&$ %'" 和 $ %,&"换言之精确度分别为**$"'!&

*,$*$!和 **$!(!"F""4*0./ 算法精度略低于其他

% 种算法$ HG&?3>G算法的 ) 种交通状态等级判定

正确分别为 $ %(!&$ %,&&')(&$*!&(&)"虽然在交通

状态 $ 时误判数多于其他算法"但是整体 ) 种交通

状态的判别正确率最高"达到 *,!以上$

$J$)不同断面的准确率对比

为了进一步观察交叉验证折数&!对提出算法的

影响"本文采取进一步实验$ 在实验中"分类器的学

习算法设为 $3%%$ 集成大小设为 $&"M的取值设为

)"&!的取值范围设为 % -$&$ 基分类器选择朴素贝

叶斯"分类器集成方法选取 F=//0./"F""4*0./ 和

HG&?3>G对比 " 种方法的交通状态自动判别性能$

图 ) 和图 ( 分别为工作日和休息日 " 种不同集

&&"



第 !" 卷#第 $$ 期 刘擎超"蔡英凤"江浩斌"等*基于强空间集成的交通状态判别方法 ##

成方法以断面 G&F&&&H&-和 R的 QMT9交通流数

据为实验的判别准确率$

图 K)工作日交通路段状态识别准确率对比

图 L)休息日路段交通状态识别准确率对比

##在工作日如图 ) 所示"从断面 G数据看"F=//0./

算法只有在3'2% 时"取得过最优值"HG&?3>G取得其

余交叉验证折数的最优值'断面 F"3'2)&(&'&,&*&$&

时"HG&?3>G算法的判别准确率高于另外 % 种算法"达

到 *'$'!以上'断面 &以及断面 H的判别效果更为明

显"3'2%&"&!&)&(&'&,&*&$& 全部在 HG&?3>G算法取

得最优值"当3'2$&"断面 H的精确度甚至超过*,!'

断面-"当3'2%&)&(&'&,&*&$&"HG&?3>G的准确率没

有F""4*0./ 算法高"但是差距不是很大'断面 R"除了

3'2% 时" HG&?3>G 的 准 确 率 低 于 F""4*0./ 的

*,$&%%!$ 当3'2% 时"( 个断面的准确率"F=//0./ 算

法只有一次最优值"F""4*0./ 算法有 % 次"HG&?3>G获

得 " 次$ 当 3'2"&! 时"F=//0./ 算法在断面 F取得

$ 次最优值"HG&?3>G获得 ) 次最优值"当 3'2)&(&'&

,&*&$& 时"F""4*0./ 算法在断面 -获得 $ 次最优值"

HG&?3>G获得 ) 次最优值$ 总体来说"HG&?3>G的获

得较高判别准确率的次数要高于F=//0./ 和F""4*0./$

在休息日如图 ( 所示"从断面 G数据看"HG&?3

>G算法只有在 3'2%&" 时"取得最优值"F""4*0./

算法取得其余交叉验证折数的最优值'断面 F"

3'2%&"&!&$& 时"HG&?3>G算法的判别准确率高

于另外 % 种算法"达到 *'$,!以上'断面 &以及断面

H的效果更为明显"3'2%&"&!&)&(&'&,&*&$& 时"

F=//0./ 和 F""4*0./ 算法没有取得最优值"特别地"

当 3'2$&"断面 &的精确度甚至超过 *,$!!'断面

-"当 3'2%&"&!&)&(&'&,&$& 时"HG&?3>G算法的

准确率都要高于 F=//0./ 和 F""4*0./ 算法"但是和

其他算法相比优势不是很大'断面 R"当 3'2* 时"

HG&?3>G算法的准确率 *,$%,,!高于 F""4*0./ 和

F=//0./"但是 3'2%&"&!&)&(&'&,&$& 时"F""4*0./

算法要高于 HG&?3>G算法$ 当 3'2%&"&$& 时"

( 个断面的准确率"F""4*0./ 算法只有 $ 次最优值"

F=//0./ 算法没有获得最优值"HG&?3>G算法获得

) 次$ 当 3'2! 时"F""4*0./ 算法在断面 G和 R分

别取得 $ 次最优值"HG&?3>G获得 ! 次最优值$ 当

3'2)&(&'&, 时"F""4*0./ 算法在断面 G&F和 R分

别获得 $ 次最优值"HG&?3>G算法获得 " 次最优值$

当 3'2* 时"F""4*0./ 算法取得 ! 次最优值"HG&?3

>G算法只取得 % 次$ 从总体来说"虽然休息日

HG&?3>G算法的自动判别的精确度略微逊于工作

日"但获得较高判别准确率的次数仍要高于 F=//0./

算法和 F""4*0./ 算法$

%)结束语

本文针对交通状态自动判别算法进行深入研

究"提出了基于动态学习器集成的 G&?方法$ 将

G&?转化成一个集成学习问题"在此基础上"引入动

态分类器集成理论"从交通状态混淆矩阵角度出发"

对比 " 种集成方法的判别准确率$ 以北京市 QMT9

真实交通流数据"分别从工作日&休息日&不同断面

角度进行实验分析"结果表明"HG&?3>G集成方法

都能够较大幅度地降低误差"提高判别精度"该方法

的平均准确率都在 *)!以上"但是在处理高维交通

流数据时"会出现时间效率降低的现象"如何进行降

维转化将是下一步的研究重点$

$&"
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