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交通拥挤状态模糊识别方法的设计与应用
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（闽江学院 汽车系�福建 福州 350108）

摘要：交通状态是交通控制、交通诱导等管理措施的基础．在分析交通流运行特性的基础上�提出了交通流状态的拥挤和消散
变化过程�并得出交通量和占有率对交通状态变化的敏感特性．建立了以交通量和占有率为输入量的交通状态模糊识别方
法�并利用某路段环形线圈检测器的实测数据进行了仿真实验�实验的识别结果与实际交通状态相当吻合�可见该方法具有
良好的实用性．
关　键　词：交通状态；模糊识别；交通事件；环形线圈；交通拥挤
中图分类号：Ｕ491∙13　　　　　　文献标识码：Ａ

　　随着中国经济的持续快速发展�现有道路设施已经不能满足交通增长的需要�交通拥挤已成为各大中城
市面临的共同问题 ［1］．如何依据交通检测器采集的信息对交通拥挤状态进行识别�从而实施高效的交通控
制、路径诱导等管理措施�是解决交通拥挤问题最为有效的途径．因此�对交通拥挤状态的识别方法进行研究
具有十分重要的意义．

以往对交通状态识别的研究主要集中在高速公路交通事件的自动检测�并提出了许多算法 ［2、3］�其中
ＭｃＭａｓｔｅｒ算法�Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ算法最具代表性．交通事件只把交通状态分为2个状态�即有事件发生和无事件发
生．而近年来�随着智能交通系统的发展和应用�人们对交通状态的分类要求不仅是有无交通事件的发生�还
需要交通状态的拥挤程度信息．当系统识别出交通状态处于某种模式时�就可按照事先确定的优化参数和策
略进行交通控制和疏导�以缓解交通拥挤�提高交通运行效率．

过去�许多学者对交通拥挤状态的识别方法进行了研究�通常是以某一交通流参数的阈值作为判断标准
（如平均车速 ）将交通流分为几个不同的状态 ［4］．根据实践经验表明�道路的交通状态具有很强的模糊性和
隐藏性�很难用某一参数的几个确切阈值来判别．本文以环行线圈检测器采集的交通信息为基础�对交通流
参数随交通状态的变化特性进行了研究�提出了以交通量和占有率为输入变量的模糊识别方法�并应用
Ｍａｔｌａｂ软件对实际算例进行了仿真实验．

1　交通流特性分析

交通流特性通常用交通量、平均车速和交通密度3个参数来描述�3个参数之间的关系可用式 （1）表示
ｑ＝ｋ﹣ｖ （1）

式中：　ｑ－交通量 （辆／ｈ）；﹣ｖ－平均车速 （ｋｍ／ｈ）；ｋ－交通密度 （辆／ｋｍ）．
在实际应用中�由于交通密度的自动检测较为困难�因而常采用占有率来代替�占有率和交通密度的关



系推导如下

假设车流中车辆的平均车身长度为ｌ�环形线圈检测器的长度为ｄ�根据占有率ｏ的基本定义得
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将式 （2）代入式 （1）得交通流基本模型
ｑ＝ｏ﹣ｖ
ｌ＋ｄ （3）

图1　环形线圈检测器采集的1天交通流数据

交通流的运行状态是随时间变化而不断变化的�在交
通流运行行为变化上�可以用保持不变、趋于拥挤和趋于
消散3个状态来简单描述．当平均车速 ﹣ｖ不变时�交通量
和占有率成正比关系�且变化率相等 ［5］．当交通量的相对
增量小于占有率的相对增量时�交通流趋于拥挤；当交通
量的相对增量与占有率的相对增量大致相当时�交通流运
行状态保持不变；当交通量的相对增量大于占有率的相对
增量时�交通流趋于消散．

根据已有的研究成果和实践经验�交通流3参数中平
均车速对交通状态的变化最不敏感�尤其在非拥挤交通状
态下�平均车速的变化很难体现出交通拥挤状态．图1为环形线圈检测器采集到的一天交通流参数数据�采
样间隔为1ｍｉｎ�从图中可以看出�平均车速只有在交通比较拥挤的情况下�对交通状态变化才比较敏感．

2　交通拥挤状态模糊识别方法

2∙1　模糊输入量及隶属函数的确定
由上述对交通流运行特性的分析可知�交通量和占有率对交通流状态的变化比较敏感�而且这两个参数

能由环形检测器实时检测得到�两个参数变化的有效结合能反映出道路交通的各种状态．因此�选用交通量
ｑ和占有率ｏ作为模糊输入量．输入量隶属函数的确定对交通状态的识别效果有直接的影响�因此根据实践
经验�以及交通流参数的相关研究文献进行综合 ［6、7］�得出交通量ｑ和占有率ｏ的隶属函数如图2和图3所
示�均采用三角形隶属函数．其中交通量ｑ采用3个语言变量 （ｑＬ�ｑＭ�ｑＨ）�ｑＬ代表低交通量�ｑＭ代表中交
通量�ｑＨ代表高交通量．根据实践经验�当交通量小于300辆／ｈ时�属于低交通量ｑＬ的隶属度为1�而根据
道路通行能力�交通量大于1800辆／ｈ时�属于高交通量ｑＬ的隶属度为1．占有率ｏ的取值范围为0～1�采
用3个语言变量 （ｏＬ�ｏＭ�ｏＨ）�分别代表低占有率、中占有率和高占有率．在正常交通状态下�占有率ｏ的变
化范围较小�当占有率ｏ＜10％时�交通流处于畅通状态�因而属于低占有率ｏＬ的隶属度为1；而当占有率ｏ
＞50％时�交通流处于阻塞状态�因而属于高占有率ｏＨ的隶属度为1．
输出量交通状态Ｓｔａｔｕｓ的取值范围为0～1�采用5个语言变量 （Ｆｒｅｅ�Ｎｏｒｍａｌ�Ｌｊａｍ�Ｍｊａｍ�Ｈｊａｍ）�分别代表

交通流的5个状态：畅通、正常、轻微拥挤、拥挤、严重拥挤．输出量Ｓｔａｔｕｓ采用高斯形隶属函数�如图4所示．

图2　交通量ｑ的隶属函数
图3　占有率ｏ的隶属函数
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图4　交通状态Ｓｔａｔｕｓ的隶属函数
2∙2　模糊识别规则的确定

模糊识别的规则来自专家与实践的经验�为了得到一个令人满意的交通状态识别系统�笔者咨询了有关
专家�并根据在交通状态识别方面的实际体会�建立了如下模糊识别规则库：

（1）Ｉｆ（ｑｉｓｑＬ）ａｎｄ（ｏｉｓｏＬ）ｔｈｅｎ（ｓｔａｔｕｓｉｓＦｒｅｅ）；
（2）Ｉｆ（ｑｉｓｑＬ）ａｎｄ（ｏｉｓｏＭ）ｔｈｅｎ（ｓｔａｔｕｓｉｓＭｊａｍ）；
（3）Ｉｆ（ｑｉｓｑＬ）ａｎｄ（ｏｉｓｏＨ）ｔｈｅｎ（ｓｔａｔｕｓｉｓＨｊａｍ）；
（4）Ｉｆ（ｑｉｓｑＭ）ａｎｄ（ｏｉｓｏＬ）ｔｈｅｎ（ｓｔａｔｕｓｉｓＮｏｒｍａｌ）；
（5）Ｉｆ（ｑｉｓｑＭ）ａｎｄ（ｏｉｓｏＭ）ｔｈｅｎ（ｓｔａｔｕｓｉｓＬｊａｍ）；
（6）Ｉｆ（ｑｉｓｑＭ）ａｎｄ（ｏｉｓｏＨ）ｔｈｅｎ（ｓｔａｔｕｓｉｓＭｊａｍ）；
（7）Ｉｆ（ｑｉｓｑＨ）ａｎｄ（ｏｉｓｏＬ）ｔｈｅｎ（ｓｔａｔｕｓｉｓＦｒｅｅ）；
（8）Ｉｆ（ｑｉｓｑＨ）ａｎｄ（ｏｉｓｏＭ）ｔｈｅｎ（ｓｔａｔｕｓｉｓＮｏｒｍａｌ）；
（9）Ｉｆ（ｑｉｓｑＨ）ａｎｄ（ｏｉｓｏＨ）ｔｈｅｎ（ｓｔａｔｕｓｉｓＬｊａｍ）．
各条模糊识别规则的权值均为1�也可以根据每条识别规则的重要性赋予不同的权值�权值在每条识别

规则最后的括号中标出．
2∙3　模糊推理结构与反模糊化方法的确定

Ｍａｍｄａｎｉ推理是最普遍使用的推理方法�它是通过事先掌握的一组推理规则实现从输入到输出的推理计
算�它便于建立有人为干预的输入数据空间的辨识系统．一个具有单一前件的广义假言推理可以被表述为：

前提1（事实 ）：ｘ是 Ａ′
前提2（规则 ）：如果ｘ是Ａ�则ｙ是Ｂ
后件 （结论 ）：ｙ是Ｂ′
Ｍａｍｄａｎｉ型模糊推理实现上述推理过程为

μＢ′（ｙ）＝［∨ｘ（μＡ′（ｘ）∧μＡ（ｘ）） ］∧μＢ（ｙ）
常用的反模糊化方法有最大隶属度函数法、面积法、重心法�本文采用重心法．重心法是针对论域中的每

个元素ｕｉ（ｉ＝1�2�…ｎ）作为待判决输出量ｕ模糊集合的隶属度加权系数�再计算乘积μ（ｕｉ）ｕｉ对于隶属度
和的平均值ｕ�即

ｕ＝∑
ｎ

ｉ＝1μ（ｕｉ）ｕｉ

∑ｎ
ｉ＝1μ（ｕｉ）

3　仿真实验

3∙1　仿真结果
选用某路段环形线圈检测器实测的一天交通流参数数据 （采样间隔为1ｈ）和某高峰小时的交通流参数数据

（采样间隔为5ｍｉｎ）�利用ＭＡＴＬＡＢ软件对提出的模糊识别算法进行仿真实验�实验结果如表1和表2所示．
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表1　采样间隔为1ｈ的仿真结果
序列 流量ｑ（ＣＰＵ／ｈ） 占有率ｏ（％ ） 分类值 交通状态

1 226 2．3 0．0816 畅通

2 213 2．3 0．0816 畅通

3 279 3．2 0．0816 畅通

4 410 4．9 0．0869 畅通

5 897 9．2 0．2531 正常

6 1922 19．8 0．2524 正常

7 1735 21．4 0．2525 正常

8 1483 39．3 0．5141 轻微拥挤

9 1810 18．1 0．2526 正常

10 1692 17．6 0．2526 正常

11 1675 17 0．2527 正常

12 1663 15．5 0．2532 正常

13 1802 18．2 0．2525 正常

14 1843 18．2 0．2525 正常

15 1863 19．2 0．2524 正常

16 1773 16．9 0．2528 正常

17 1382 23．5 0．3645 正常

18 1295 17．0 0．4324 轻微拥挤

19 1035 8．4 0．2528 正常

20 876 7．8 0．2527 正常

21 675 5．8 0．2409 正常

22 495 4．4 0．0934 畅通

23 380 3．8 0．0851 畅通

24 294 3．0 0．0816 畅通

表2　采样间隔为5ｍｉｎ的仿真结果
序列 流量ｑ（ＣＰＵ／ｈ） 占有率ｏ（％ ） 分类值 交通状态

Ｄ1 1788 0．10 0．0986 畅通

2 1637 0．19 0．2527 正常

3 1483 0．28 0．3773 轻微拥挤

4 1022 0．47 0．7475 拥挤

5 764 0．51 0．7469 拥挤

6 407 0．71 0．9133 阻塞

7 663 0．46 0．7622 拥挤

8 902 0．37 0．7465 拥挤

9 1243 0．28 0．5309 轻微拥挤

10 1773 0．16 0．2530 正常

11 1382 0．21 0．3645 正常

12 1295 0．23 0．4324 正常

　　由仿真结果可以看出�当占有率ｏ很小�交通量ｑ也很小�交通流处于自由流状态�交通畅通；而占有率ｏ很大�
交通量ｑ很小时�交通流处于拥挤状态．交通拥挤状态Ｓｔａｔｕｓ与交通量ｑ和占有率ｏ的关系如图5所示．
3∙2　仿真结果分析

对于同一路段不同的采样间隔时间�交通流拥挤状态的识别结果是不一样的．对于小采样间隔�可以识
别出交通流的拥挤和消散过程�而对于大采样间隔的识别结果只能看出是否存在比较拥挤的小时段．

（1）对于采样间隔为1ｈ的交通流样本数据的识别结果�可以得知该路段没有拥挤和严重拥挤的小时
段�在早高峰7：00～8：00和晚高峰17：00～18：00出现轻微拥挤现象．可见该路段的总体交通流运行状态正
常�不存在持续1ｈ的交通拥挤或严重拥挤．对于采样间隔为1ｈ的交通状态识别有助于交通管理者采取诸
如单向交通、限制某种车辆行驶等管理措施．
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图5　交通状态与交通量和占有率的关系
（2）对于采样间隔为5ｍｉｎ的高峰小时样本数据的识别结果�可以看出该路段存在各种交通状态的时刻�同
时可以看出交通流状态的变化具有一定的连续性�即交通流有拥挤的形成－－－拥挤的消散过程．对于5ｍｉｎ
样本数据的交通状态识别结果可作为交通控制、交通诱导等管理措施的依据．

4　结语

通过对交通流的运行特性进行分析�得出交通量和占有率对交通状态的变化比较敏感�因而采用交通量
和占有率两个参数作为交通状态识别的输入量�利用某路段环形线圈检测器采集的实际数据�对该路段的交
通状态进行了模糊识别�识别结果与道路交通流的实际状况相当吻合．而且�如果对输入量的隶属函数进行
优化�将可进一步提高交通拥挤识别的效果．交通状态是一个感觉量�不同的人对同一种交通状态也会有不
同的感受�因此�交通状态的分类标准也不是唯一的�如何对交通状态进行合理划分�使得人们更清晰地了解
路段的交通拥挤程度将是一个不断探索的问题．
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