
0 引言

近年来由于城市中机动车和居民出行需求的

增长速度过快，加之我国城市交通设施不完备，路

网规划密集，所造成的城市拥堵日益严重，给社会

造成了极大的负面影响，制约了城市经济的快速发

展。当某一路段上车辆数达到设计通行能力的饱

和值时，就会发生交通拥堵，但实际上道路通行能

力不是任何时间都会达到饱和。即道路交通网络

并没有在任何时候、任何地点超载。如果能实时获

取出行道路的交通信息，精确掌握道路的交通状

况，制定有效的日常交通管理措施和交通拥挤解决

办法，对提高路网的整体运行效率具有重要意义[1]。

通过对交通运行状态不同层次的评价分析和
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预测、提高道路运行效率逐渐成为交通研究领域的

热点。林明文[2]在分析现有交通流参数采集技术及

其特点的基础上，提出了一种通过无线传感器网络

获取道路交通流参数信息并及时判断道路交通状

况的模型。Mehdi Azimi等应用三种模式识别方法

（K-means、模糊C均值、CLARA聚类），根据交通流

特性对高速公路的交通流状况进行分类，将结果与

美国道路通行能力手册（HCM）进行比较，并进行了

补充[3]。此外，众多国外学者在上世纪 60年代便开

始了道路交通运行状态评价和城市路网时空特性

等方面的研究，而随着智能算法的发展，很多国外

的学者将神经网络、模糊理论、SVM、APID模型等

方法应用于交通状态评价与分析，并取得了一定的

效果[4-5]。我国交通运输领域的研究始于 20世纪 80

年代，相比较于国外起步较晚，在研究广度以及深

度上有所不足。国内众多学者利用采集到的交通

流数据来研究区域内交通状态，而且所用方法大多

与国外类似。郭恒明等基于城市道路交通流不连

续的事实，结合交通异常积聚占据率的检测算法，

与历史数据进行对比，总结出了一种城市路段交通

异常检测算法[6]。王炜等基于出行时间和道路长度

信息，提出了道路拥挤系数的概念，建立子区域的

交通状态矩阵，利用加权法计算出整个协同子区域

的拥塞系数，进而判断子区域的交通状况[7]，黄艳国

等利用VISSIM仿真软件对上述方法进行了仿真验

证[8]。

在交通运行状态评价方面，我国学者郝媛等引

入基于知识的模糊系统来识别高速公路的交通状

态，在综合分析上海市部分路段 8种交通现象的基

础上，提出了判别交通状态的模糊集和模糊规则，

并将交通流划分为 5 种交通状态[9-10]。该方法能够

实时检测道路的交通拥挤范围，为今后的交通模式

识别和改进提供依据。郭敬依据采集的北京市浮

动车数据，根据模糊理论的隶属度原则，提出了对

于北京市道路运营的指标体系和评价方法[11]。

通过上述分析可知，众多国内外相关学者在道

路交通状态与评价领域都开展了深入的研究。但

我国目前的交通状态分析与评价从中观和微观层

面研究较多，缺乏统一性。此外，我国现有交通状

态研究中多通过建立评价指标或判别方法对路段

的交通状态进行判别与检测，对城市道路路网的交

通状态评价与时空特性的研究尚有不足。城市交

通运行状态评价具有需求量大、时空交叉、多点分

段等特点，大数据技术手段能够很好地解决这些问

题。其中：（1）车载GPS浮动车数据可以与道路GIS

数据相匹配，可为道路拥堵监测提供较好的数据基

础。（2）连续行驶轨迹也能反映行驶路径和行驶速

度，对交通运行评价具有重要价值。本文选取路段

平均行程速度和道路流量两个参数进行交通状态

的综合划分，将宏观参量用于交通状态的表征和描

述，利用层次聚类的方法分析道路交通状态，并进

行了实例分析和评价。

1 城市道路交通流数据采集与预处理

1.1 GPS浮动车数据采集技术

浮动车数据（Floating Car Data，FCD）采集技术

也称探测车数据采集技术，近年来逐渐成为国内外

获取城市道路交通信息的重要数据采集方法之

一。其原理一般是通过GPS定位车辆系统获取车

辆行驶的轨迹数据，通过车辆行驶轨迹和采集时间

点获取道路行驶速度数据，为交通状况分析提供数

据支持[12]。

本文以宿州市部分浮动车数据作为数据基础，

在选取的 150 辆普通型出租车上安装 GPS 定位装

置，出租车在城市道路上运行时会实时向终端传输

GPS数据。获取的浮动车数据包含GPS装置编号、

车辆经度、车辆纬度、瞬时行驶速度、接收时间、车

辆方向等 6个有效字段，其中将GPS装置的编号用

宿州市埇桥区行政号和数列号表示。随机选取其

中六辆车的GPS数据示例（表1）。

1.2 GPS浮动车数据预处理

在车辆行驶过程中，GPS数据传输的影响因素

有很多，比如容易被高大的构筑物阻挡，受到极端

天气的影响，受到周围电磁信号（移动电话等）的干

扰，同时还受到设备系统精度的影响，会导致出现

一些错误的、无效的和异常数据[13]。为了更准确、有

效地获取浮动车数据，需要对采集到的错误冗余的

GPS浮动车数据进行判别，并对错误数据进行修复

处理，从而快速准确识别出交通状态[14]。具体处理

步骤如下：

1）剔除研究区域以外的数据。判断上传的

GPS 数据中车辆的经纬度坐标是否在研究区域范

围内，如果车辆的数据坐标超出研究区域的范围，

Car-ID

34130211

34130232

34130253

34130224

34130205

Time

6:30:18

6:30:20

6:30:24

6:30:26

6:30:30

Longitude/(°)

116.998 45

116.997 18

116.997 74

116.997 86

116.947 29

Latitude/(°)

33.637 73

33.637 76

33.637 14

33.636 48

33.637 81

Direction

10

8

268

178

196

Speed/(km·h-1)

40

40

45

40

34

表1 车载GPS数据示例
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则将其删除。

2）剔除接收前后间隔太长的数据。在车辆行

驶过程中，由于信号干扰、建筑物遮挡等原因的影

响，容易导致终端接收同一辆车前后两个数据之间

的时间间隔过长。

利用 SPSS22.0统计软件对所有GPS浮动车数

据的收集时间进行间隔差值频数分析，确定间隔频

数最大值，以此时间间隔作为剔除间隔过长数据的

阈值。分析结果显示平均时间间隔为 60 s，即同一

辆车采集的相邻数据之间的时间间隔超过60 s的数

据全部剔除。按照式（1）～（2）算法，剔除第 i 条数

据。

Ti－Ti-1>60 （1）

Ti+1－Ti>60 （2）

式中：Ti－1，Ti ，Ti+1分别为同一车辆的第 i－1，i，i+1条

数据接受时的记录时刻。

3）剔除无效数据。定义同一车辆的数据上传

时间不同但经纬度相同的多条数据为无效数据。

主要原因是：车辆在交叉口等红绿灯、礼让行人、停

车上下客处于停车状态等，由于这种无效数据会影

响对道路真实交通状况的判断，需通过判别来消

除，提高数据的准确性。规定当GPS浮动车的上传

第一次数据与最后一次数据的时差大于240 s时，判

断车辆处于停止状态，并去除该数据。

4）剔除异常数据。若某出租车的地点速度超

过该路段所能容许的最大值，则将该条数据剔除。

设定车辆地点速度的合理范围式（3）。

0≤V≤fV0 (3)

式中：V0—道路设计速度；f—速度修正系数，f的值

一般取1.3-1.5。

5）剔除错误数据。重复记录的数据。

2 城市交通状态的度量参数与计算模型构建

2.1交通状态概述

目前，国际上对于交通运行状态划分认可度

最高的是美国《道路通行能力手册》（HCM）提出

的服务水平，其将服务水平定义为：服务水平是

描述交通流运行状况的质量指标，它通常由行车

速度、行驶自由度、行驶时间、交通拥挤度、便利

性和舒适性来描述 [15-16]。HCM 中基于服务水平划

分为六个级别，等级越高，延误越大，交通越拥

堵。但交通运行状态它是一种伴随着交通系统

而产生的变量集成，首先是一种系统状态变量，

而交通系统又需要人参与，所以它又是交通参与

者的主观感受。

因此，本文根据道路交通系统的特征，认为道

路交通运行状态是交通流整体运行的客观反映，其

能够利用一组反映交通流行为的指标参数表示。

2.2 交通状态分类

交通状态的类别是评价交通流行为或状态的

主观描述性集合，其可以将道路拥挤状态反映出

来，所以交通状态的划分也是基于交通管理者或参

与者的主观判断。在不同类型城市的不同等级道

路，交通参与者对于道路交通状态的判断也不尽相

同。我国在2012年颁布的《城市交通管理评价指标

体系》中依据主干道高峰时段的车辆行程速度将不

同类型城市的道路交通状态划分为五个不同等级，

其中等级越高，车速越低，表示越拥堵，如表2所示，

与服务水平中类似。

一般来说，交通状态是正常和非正常的，即畅

通和拥堵。从宏观上看，交通畅通是指车辆在路段

限速下可以任意速度行驶，交通流稳定正常。交通

拥挤是指道路交通流的不稳定以及车速和行驶自

由度的限制。因此，对交通状态的划分实际上是对

交通流在不同阶段质变的量化描述。本文参照

HCM 和《城市道路交通管理指标评价体系》[17]

（2012）的等级划分，依据城市分类和交通管控措施

的需要，将交通状态定义分为五级（表 2）：一（畅

通）、二（基本畅通）、三（轻度拥挤）、四（中度拥挤）、

五（重度拥挤）。

2.3 交通运行状态参数选取

交通状态参数可以从不同层面和粒度上反映

交通流的变化过程，它是交通状态分析研究的基

础，也是交通管理部门制定宏观管控措施的前提条

件。有多种参数可用于反映交通状态，例如流量、

速度、密度、通行能力、饱和度、延误、占有率、排队

长度及车头时距等。

在实际的道路交通系统中，交通参与者最关心

的是道路是否畅通，即道路上交通流的快慢。因此

在进行交通参数的选取时要注意参数的广泛性、全

面性、可靠性等特征，可以将路段平均行程速度指

标作为评价交通运行状态的参数。但是仅用平均

行驶速度这一单一指标还不足以对道路交通运行

状态全面分析。交通流量[18]表征的是在单位时间内

（通常是在两个方向，如特指时可为某个方向或特

表2 高峰时段建成区主干道平均车速分级表 km/h

标准等级

A类城市

B类城市

C、D类城市

一

≥25

≥28

≥30

二

[22，25)

[25，28)

[27，30)

三

[19，22)

[22，25)

[24，27)

四

[16，19)

[19，22)

[21，24)

五

[0，16)

[0，19)

[0，21)

·· 64
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定车道）通过某一路段的车辆或行人的数量。从交

通流的三大基本参数出发，选取流量为补充参数。

2.4 基于GPS浮动车数据的路段行程速度估计

针对获取到的浮动车数据包含车辆 GPS 上传

数据时的地点、时间以及瞬时速度等特点，采用速

度—时间积分模型，通过对浮动车的速度进行积分

得到车辆通过的路段区间距离，再由车辆通过路段

起、终点的时间计算出行程时间T，进而得到平均行

程速度。通过对车辆GPS速度的积分，可以得到汽

车的行驶距离。设研究路段长度L，按照公式（4）求

得路段距离。

因此，车辆在行驶道路上的平均行驶速度可以

表示为：

(5)

式中：L为 t0到 tp时刻车辆运动的区间距离；t0为的第

一次定位时间；tn为车辆在驾驶段的最后一次定位

时间；ti为车辆在驾驶段的第 i+1个定位时间；tn-1为

车辆路段内运行时最后一个定位点对应的时间；v0

为车辆在 t0时刻的瞬时速度；vi为车辆在行驶路段运

行时第 i+1时刻的瞬时速度；vn为车辆在 tn时刻的瞬

时速度。

假设在时间间隔 T内，某路段上有 n辆浮动车

辆，则收集到的浮动车辆的瞬时速度分别为 vl1, vl2,

vl3,…,vli。则在周期T内某路段的交通流运行速度是

所有车辆平均行驶速度的算术平均值：

(6)

式中：V
－
是周期T内某路段的平均行驶速度；n为通

过某一路段的车辆总数；Vli为第 i辆车在路段上的

平均行驶速度。

3 基于AGNES算法的数学模型与交通状态
划分

3.1 AGNES聚类算法概述

层次聚类算法是对输入的数据进行层次分解，

直到满足一定的条件 [19]。凝聚层次聚类代表是

AGNES算法，这种算法是Kaufman和 Rousseeuw PJ

提出的，它采取自下而上的战略。首先将每个数据

视为一个簇，然后根据一定的相似性度量将这些簇

逐渐合并成一个大簇，直到达到初始设定的簇数为

止[20-21]。

AGNES 算法主要的优点：与 K-均值等方法相

比，不需要预先设置簇的个数；采用自下而上的策

略，聚类速度快；聚类的层次关系清晰。

AGNES 算法主要的缺点：合并点的选择比较

困难，可能会使聚类效果不够说服性，可扩展性差，

有时间和空间复杂度高的特性。

3.2 基于AGNES算法的聚类模型

3.2.1 基于AGNES算法的交通流数据处理

通过以上概述可知AGNES算法的缺点主要在

于时间复杂度和空间复杂度较高，但这是在数据量

较大时无法避免的，因此结合 AGNES 算法的优点

以及本文选的交通参数数据的特点进行以下处理：

1）不考虑初始聚类中心

以每个数据样本为聚类中心，与其他数据样本

连续聚类，直至融合成一个或一组聚类类型，避免

了初始聚类中心需要人工干预、难以获取和扩展性

差的问题。

2）综合交通流数据特征

因为交通流量与行程速度一般不是线性关系，

聚类时单纯的只考虑路段流量或行程速度的关系

有可能导致聚类结果不准确的情况发生。基于此，

此文算法以路段流量和车辆速度坐标点Xq,v为聚类

样本点，消除两者并不对应的因素。其中，Xq,v∈X,X

是数据样本集，q∈Q，Q为流量样本集，v∈V，V为速

度样本集。

3.2.2相似性度量

聚类算法的相似性度量就是数据样本聚类的

判断规则。为了提高聚类精度，本文利用的欧氏距

离的方法进行聚类距离判别。经过预处理后样本

数据集设为X={X1,X2,X3,…,Xn}，其中，n表示数集的

个数。Xqi={Xq1,Xq2,Xq3,…,Xqn}，Xvi={Xv1,Xv2,Xv3,…,Xvn}，

为了表述两个样本点在数据集X上的贴合程度，提

高聚类精度，使用欧式距离定义式（7）。

3.2.3算法流程

将采集到的交通流数据经处理后，建立

AGNES聚类算法模型（图1）。

1）输入交通流数据样本，将样本都视为一个

簇，定义输出簇的个数阈值K。

2）根据欧氏距离的计算公式找到距离最近的

两个簇qi和vi。

3）不断合并距离相近的两簇，使之成一个新

簇。

4）直到当前簇的个数达到设定的阈值 K，输

出。

(4)

(7)
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4 实例分析

4.1研究范围

本文以宿州市路网为研究对象，研究区域包括

23个路段，包括汴河中路、淮海中路等主干路，西昌

南路、环城北路等次干路，以及顺河路、中山街等支

路（图 2）。文章首先根据上述数据处理方法，对数

据进行修复和处理，然后利用 AGNES 算法对数据

进行聚类分析。数据处理和实例分析均在安徽省

煤勘探工程技术中心交通工程实验室内进行。

4.2 主干路聚类分析

经过数据处理，共筛选出4条主干路1 596组数

据。采用AGNES算法对研究区主干路的评价指标

参数进行聚类（图3）。根据道路的交通流量和平均行

程速度的聚类结果将交通运行状态进行了等级划分，

并确定了流量和速度的不同等级的区间值（表3）。

从图3中可以发现研究区主干路的临界车速为

46 km/h，满足宿州市部分主要道路限速 60 km/h的

实际情况。与表 1标准相比，宿州市主干道严重拥

堵临界值为20 km/h，低于C、D类城市21 km/h的标

准值。

4.3 次干路聚类分析

对研究区内 19 条次干道和支路的交通流数据

进行处理，共筛选出 2 484 组数据，按照 AGNES 算

法进行聚类，得到次干道和支路的交通运行状态聚

类结果（图4），同时也获得了次干路、支路不同等级

的交通状态下流量和速度的不同区间值（表4）。

通过对聚类所得到的不同交通状态的区间值

与规范值比较，发现次干路的中度和重度拥堵阈值

低于表 2中的规范值，原因可能与所选研究区域的

图1 AGNES算法流程

图2 研究区域路网概况

表3 主干路聚类下交通运行状态划分情况

路段流量Q

（veh/min/km）

0≤Q≤6

5≤Q≤15*

14≤Q≤21*

20≤Q≤28*

0≤Q≤19*

路段平均行程速度

/(km·h-1)

46≤V

38≤V<46

29≤V<38

20≤V<29

0≤V<20

畅通

基本畅通

轻度拥堵

中度拥堵

重度拥堵

路
段

平
均

行
程

速
度
（

km
/h
）

路段流量（veh/min/km）

图3 主干路交通运行状态评价聚类

表4 次干路及支路聚类下交通运行状态划分情况

畅通

基本畅通

轻度拥堵

中度拥堵

重度拥堵

路段流量Q

（veh/min/km）

0≤Q≤5

5≤Q≤9

10≤Q≤18

18≤Q≤21

0≤Q≤17

路段平均行程速度

/(km·h-1)

38≤V

32≤V<38

21≤V<32

8≤V<21

0≤V<8

路段流量（veh/min/km）

路
段

平
均

行
程

速
度
（

km
/h
）

图4 次干路及支路交通运行状态聚类

注：*两列数据综合考虑，边界有交叉或间断。表4同。

状态等级

状态等级
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道路条件有关。研究区内大部分支路为双向单车

道，道路红线普遍低于2 m。

5 结论与展望

本文以 GPS 浮动车轨迹数据为基础，运用数

理统计方法对数据进行了修复和预处理，得到了

准确的浮动车数据。在此基础上选取了路段行程

速度和交通流量作为评价参数，并提出了基于速

度—时间积分的路段行程速度数学估算模型。然

后以宿州市主城区道路作为研究对象，采用

AGNES 聚类算法对道路的交通流量和平均行程

速度进行了分析，根据聚类结果将道路交通运行

状态进行了等级划分并确定了不同等级的区间

值，得出如下主要结论：

1）研究区主干路的临界车速为46 km/h，满足宿

州市部分主要道路限速60 km/h的实际情况。但宿

州市主干道严重拥堵临界值为 20 km/h，低于 C、D

类城市21 km/h的标准值。可能的原因有道路路幅

宽度低、路段交叉口过多、信号配时设计不合理等，

后期可做专门研究。

2）次干路的中度和重度拥堵阈值低于规范值，

原因可能是研究区内大部分支路为双向单车道，道

路红线普遍低于2 m，车道较窄、机非混行导致车速

较低，进而降低拥堵阈值。

研究结果有助于交通管理部门了解区域内的

交通运行状况，对区域内的交通状况做出更清晰的

定位，从宏观上制定相关政策改善交通状况，同时

也有助于决策者更好的规划和完善道路体系，从而

更有效地提高道路运行效率、缓解城市交通拥堵现

状。然而，研究没有综合考虑交叉口和整个路网的

交通状况，可能导致分析结果与实际情况出现一定

偏差。今后的研究中，会进一步探索基于浮动车数

据的城市交通运行状态研究标准，提高交通状态研

究的准确性，从时间和空间的角度分析和研究城市

路网的交通变化规律，为交通管理者和交通参与者

做出管理和旅行决策。
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