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摘要! 面对城市道路交通拥堵原因动态实时! 复杂多变" 识别方法主观性强! 精度低! 实时性差! 不能自动等问题"

提出了一种基于贝叶斯网络的城市道路交通拥堵多原因自动实时识别方法# 将研究区域范围内城市道路交通状态的

可观测变量作为输入" 交通拥堵原因的 & E$ 离散类型作为输出" 将历史数据作为训练集" 从而将问题转化为数据驱

动的多分类问题# 该方法首先对城市道路交通的动态可观测变量和多个拥堵原因之间的关系进行系统的机理分析和

仿真验证" 从而构建贝叶斯网络结构# 再以获取的实测历史数据进行参数学习训练" 得到完整的贝叶斯网络模型#

最后" 将该道路工作状态下交通可观测变量输入该贝叶斯网络模型" 就能同时自动实时识别出交通拥堵的多个原因#

该方法灵活性高! 能更好地表达节点相关性! 可解释性强! 能充分利用专家经验知识" 且能做到自动实时# 对泉州

市泉秀街 %&$D 年 % 月 %G 日至 ! 月 ! 日晚高峰交通进行了案例研究# 结果表明$ 基于贝叶斯网络的城市道路交通拥堵

多原因识别模型在有行人影响! 车流高峰! 停车占道! 信号配时不合理和过街车流影响的网络构建上较为合理% 与

反向传播神经网络法! 多标签!近邻算法及多标签岭回归法对比" 该方法的平均识别准确率总体表现较优#
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>?引言

目前% 在交通拥堵的问题中多从两个方面研究!

"$# 判断识别某道路是否发生拥堵& 例如! 李宇轩

等'$(利用支持向量机构建了对拥堵状态和非拥堵状

态识别的分类器$ 李桂毅等'%(通过分析管制扇区交

通时空拥挤特征% 基于雷达航迹数据建立了多扇区

交通拥挤识别模型& "%# 拥堵发生后采取措施的有

效性'! EF(

& 而这两个问题的连接处即寻找发生交通

拥堵的具体原因对于解决交通拥堵也至关重要& 在

此问题中% 安萌等'G(从路网结构出发% 分析了重庆

市路网系统的特征和缺陷% 延伸到对重庆市路网格

局下特有的节点型拥堵进行成因和特征分析% 但该

分析是城市级宏观静态的% 无法落实到具体的某条

城市道路& 王潇'H(基于故障树理论建立了城市交通

拥堵致因分析模型& T,+1等'"(根据 `M̀ M$ 的排队

模型% 测量平均到达率) 平均服务率和队列长度等

参数% 在此基础上根据各交叉口的繁忙率和空闲率

分析了道路交通拥堵的原因% 没有进行自动实时

识别&

目前对于拥堵原因的分析识别研究中% 遇到拥

堵情况后多凭当时的具体情况及道理信息以主观经

验分析拥堵原因% 自动化程度低) 主观性强) 实时

性差& 而道路的拥堵原因是动态实时) 复杂多变的&

人工进行主观判断费时) 费力) 效率不高% 延长了

拥堵的持续时间% 因此根据道路工作状态下交通可

观测变量对交通拥堵原因进行自动实时识别就尤为

必要&

本研究将贝叶斯网络引入城市道路交通拥堵的

原因识别中% 提出了一种基于贝叶斯网络的城市道

路交通拥堵多原因自动实时识别方法& 贝叶斯网络

通过图形化的方法来表示% 克服了基于规则的系统

所具有的概念上和计算上的许多困难% 并且擅长描

述学习变量间的因果关系% 能够充分利用领域知识

和样本数据的信息% 在交通拥堵的判别'I(

) 交通事

故的自动识别'D E$&(等方面的运用上效果显著& 本研

究运用贝叶斯网络% 首先对城市道路交通的动态可

观测变量和多个拥堵原因之间的关系进行系统的机

理分析和仿真验证% 从而构建贝叶斯网络结构% 再

以获取的实测历史数据进行参数学习训练% 得到完

整的贝叶斯网络模型& 最后% 将该道路工作状态下

的交通可观测变量输入该贝叶斯网络模型% 就能同

时自动实时识别出交通拥堵的多个原因&

@?基于贝叶斯网络的城市道路交通拥堵原因识别模

型的构建

@A@?城市道路交通拥堵多原因识别问题的形式化

描述

##问题模型! 道路的交通拥堵多原因识别是要根

据研究区域范围内有关的城市道路交通状态可观测
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通拥堵的原因发生会引发多个城市道路交通状态可

观测变量值的变化$ 同时% $ 个城市道路交通状态可

观测变量值的变化% 可能是多个城市道路交通拥堵

的原因共同发生作用后的结果& 且多个交通拥堵原

因可以单独发生% 也可以同时发生&

但对于该道路% 已经采集了一些历史数据作为
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得到城市道路交通拥堵原因识别预测模型& 然后应

用在工况下% 将工况下交通状态可观测变量 * "
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堵原因识别的预测模型中% 模型的输出 *$
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,% 可以评估模型的

预测精度&

值得注意的是% 由于交通拥堵原因 *$

$

% $

%

%

$
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%+% $

%

, 是 & E$ 型离散类型% 多个交通拥堵原因

可以单独发生% 也可以同时发生& 因此% 该问题转

化为一个数据驱动的多分类问题&

@AB?道路拥堵原因类型

城市道路交通系统是由人) 车) 路) 环境 F 个

部分组成& 其中车辆作为道路上的主要交通工具%

因此是交通拥堵的关键因素& 行人作为交通的主要

参与者% 其行为也对城市道路交通产生重大影响&

道路和环境对道路使用者有着直接的影响'$$(

& 系统

的各个部分都与交通拥堵紧密相关&

但由于固定的因素状态无法通过数据变化来反

映% 所以本研究只考虑非固定因素% 即不考虑道路

缺陷& 另外% 考虑到模型可用性和数据的可获得性%

因此对于交通环境因素仅考虑信号配时不合理和停

车占道现象% 对其他问题% 如天气情况及交通事故

因素% 由于数据缺乏可靠来源% 难以获取% 因此本

研究模型中暂不考虑&

同时% 对交通拥堵原因节点进行调整% 将车辆

问题向下细化变为过街车流影响) 车流高峰 % 个类

别& 因此% 重点研究行人影响) 过街车流影响) 车

流高峰) 信号配时不合理及停车占道这 G 个原因类

型 "如图 $ 所示#& 需要注意的是% 交通拥堵发生

时% G 种原因类型相互独立% 可能有 $ 种或多种原因

类型同时发生&

图 $%调整后的交通拥堵原因类别

&#'($%)!*+,-.!-/011#22"3'.,-#"320+,.20-.'"/#.,

@AC?可观测交通状态变量

针对本研究的 G 个原因类型% 参考福建省泉州

市泉秀街 "刺桐路至田安路方向# 的路段情况% 将

部分道路分为 P% \% Q! 段% 其道路结构如图 % 所

示& 根据道路监控视频% 路段上可观测的交通状态

变量见表 $& 为了满足建模要求% 需要将连续变量处

理为离散变量% 各变量的设置同见表 $&

图 4%泉秀街道路结构示意图

&#'(4%526.70-#2!#0'/07"1/"0!,-/+2-+/."18+039#+

5-/..-

表 $%可观测交通状态变量

:0;($%<;,./=0;>.-/011#2,-0-.=0/#0;>.,

变量 符号 变量取值

P段停车让行次数 "

$

$A'&% F($ %! "F% H($ !A"H% I($

FA"I% a

b

#

\段停车让行次数 "

%

$A'&% F($ %A"F% H($ !A"H% I($

FA"I% a

b

#

Q段停车让行次数 "

!

$A'&% F($ %A"F% H($ !A"H% I($

FA"I% a

b

#

左转车流二次排队 "

F

$A存在$ %A不存在

直行车流二次排队 "

G

$A存在$ %A不存在

P段第 $ 车道车流量 "

H

$A'&% F&#$ %A'F&% G&#$ !A'G&% a

b

#

P段第 % 车道车流量 "

"

$A'&% !&#$ %A'!&% F&#$ !A'F&% a

b

#

\段第 $ 车道车流量 "

I

$A'&% !G#$ %A'!G% FG#$ !A'FG% a

b

#

\段第 % 车道车流量 "

D

$A'&% !&#$ %A'!&% F&#$ !A'F&% a

b

#

Q段第 $ 车道车流量 "

$&

$A'&% !G#$ %A'!G% FG#$ !A'FG% a

b

#

Q段第 % 车道车流量 "

$$

$A'&% %G#$ %A'%G% !G#$ !A'!G% a

b

#

P段人行横道流量 "

$%

$A'&% G&#$ %A'G&% "&#$ !A'"&% a

b

#

\段人行横道流量 "

$!

$A'&% $$G#$ %A'$$G% $F&#$ !A'$F&%

a

b

#

Q段人行横道流量 "

$F

$A'&% $&&#$ %A'$&&% $%&#$ !A'$%&%

a

b

#

运通路通过车流量 "

$G

$A'&% "($ %A""% $&($ !A"$&% $!($

FA"$!% a

b

#

南淮路通过车流量 "

$H

$A'&% "($ %A""% $&($ !A"$&% $!($

FA"$!% a

b

#

左转流入车流量 "

$"

$A'&% %&($ %A"%&% !&($ !A"!&% a

b

#

右转流入车流量 "

$I

$A'&% $&($ %A"$&% %&($ !A"%&% a

b

#

直行流入车流量 "

$D

$A'&% !&($ %A"!&% F&($ !A"F&% a

b

#

左转流出车流量 "

%&

$A'&% %&($ %A"%&% !&($ !A"!&% a

b

#

直行流出车流量 "

%$

$A'&% %&($ %A"%&% !&($ !A"!&% a

b

#

P段两车道流量差 "

%%

$A'&% $G($ %A"$G% %&($ !A"%&% a

b

#

\段两车道流量差 "

%!

$A'&% $&($ %A"$&% $G($ !A"$G% a

b

#

Q段两车道流量差 "

%F

$A'&% $G($ %A"$G% %&($ !A"%&% a

b

#

$D
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@AD?贝叶斯网络构建

构建贝叶斯网络的过程分为结构学习和参数学

习两个步骤& 结构学习主要是确定贝叶斯网络的节

点和节点间的链接关系% 从而获得贝叶斯网络结构&

贝叶斯网络结构构建有两种方法! "$# 通过对样本

数据的学习% 使用结构学习算法自动得到贝叶斯网

络结构'$%(

$ "%# 根据专家知识确定贝叶斯网络的变

量节点及变量间的依赖关系& 第 $ 种方法需要有足

够的样本数据为前提% 而第 % 种方法在相关专业知

识比较重要) 变量间关系明显) 缺少数据的情况下

非常有效'$!(

& 所以通过专家知识事先确定% 而不使

用贝叶斯结构学习得到的贝叶斯网络结构% 只是通

过样本进行参数学习% 可大大降低对训练样本的要

求& 可见第 % 种方法更加适用于本研究建立交通拥

堵原因识别的贝叶斯网络&

@ADA@?确定网络结构

对本研究的 G 种拥堵类型进行详细分析% 贝叶

斯网络在解决这类问题上有着较突出的优点& 行人

影响主要指行人分散过街情况% 分散过街次数增加

理论上造成停车让行次数增多'$F(

) 路段的平均速度

下降及单位时间内的车流通过数量降低'$G(

& 车流高

峰主要表现为单位时间内路段的进入车流过多% 造

成车速下降% 同时也可能会因为更加密集的车流使

得让行次数也增加'$H(

& 停车占道 "路边停车# 则会

造成该车道后续车流停车等待或变换车道行驶% 在

单位时间内最外侧车道通过车流下降% 其他车道车

流增多% 车道流量差明显变化'$"(

& 信号配时不合理

主要是某方向上绿灯时间过长导致该方向已无车通

过% 而其他方向车流排队时长过长或某方向上绿灯

过短% 造成该方向上还存在过多的剩余车流量未流

出即车辆二次排队现象严重'$I(

& 而车道流量之差在

不同方向车流就存在一定的差值% 并且通过固定的

绿灯放行时间难以较好地显示信号配时不合理问题%

主要以剩余排队车流和方向上的流出量来反映& 过

街车流的增多造成的影响与行人影响类似'$D(

% 但本

研究的 -过街车流. 不仅包括从与主路相交的支路

流出的车流% 还包括从主路转向支路的车流% 因此

若主路左右转车辆流出受阻也会降低单位时间内的

车流通过数量& 根据以上系统的理论分析得出的节

点关系结构如图 ! 所示&

图 ?%节点影响关系及数据类型

&#'(?%@"!.#31>+.32./.>0-#"3,6#A,03!!0-0 -BA.,

%D
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##由于实际上引发一次拥堵的原因可能是单个也可

能是多个% 因此分别单列原因类型节点& 本模型的网

络结构搭建基于专家知识% 根据图 ! 的分析结果及表

$中所示变量% 以变量作为贝叶斯网络的节点用符号

表示% 相互间的影响关系为连接线% 构建如图 F 所示

的贝叶斯网络结构& 根据道路的实际情况和监控视

频% 可以观测并统计出表 $ 中的数据& 由于视频无法

得到速度信息% 本试验暂不考虑速度变量& 其中% $

$

至$

G

分别代表行人影响) 车流高峰) 停车占道) 信号

配时不合理和过街车流影响 G 种原因类型& 需要注意

的是% 交通拥堵发生时% G 种原因类型相互独立% 可

能有 $种或者多种原因类型同时发生&

图 C%交通拥堵原因识别贝叶斯网络结构

&#'(C%D0B.,#033.-E"/F,-/+2-+/.1"/-/011#22"3'.,-#"3

20+,./.2"'3#-#"3

@ADAB?确定网络参数

对于该道路% 已经采集了一些历史数据作为辅

助数据集% 在确定贝叶斯网络结构后% 可以利用辅

助数据集进行贝叶斯网络的参数学习& 参数学习方

法主要有贝叶斯方法) 极大似然估计方法% 在此不

多论述其原理& 在进行结构构建和参数学习后% 一

个完整的贝叶斯网络就构建完成% 并可应用到城市

道路交通拥堵原因识别的预测中&

B?应用实例的试验验证

BA@?应用对象和数据说明

应用对象为福建省泉州市泉秀街% 其示意图如

图 % 所示& 原始数据取自 %&$D 年 % 月 %G 日至 ! 月 !

日每天 $"!F&/$D!!& 晚高峰的监控视频 "此期间无

特殊天气及交通事故情况#& 数据以每 G ?0+ 间隔统

计 $ 次% 每条数据包含表 $ 中的所有变量和专家手

工标注的道路拥堵原因类型% 排除由于原始视频出

现问题导致的数据缺失和无交通拥堵发生情况% 可

得 $GF 条有效数据&

BAB?拥堵原因识别准确率评价指标

采用 #折交叉验证重复 # 次试验% 选取平均值

来表征平均识别准确率% 对模型预测准确度进行检

验& 拥堵原因识别准确率为!

"$$&'"$()

$

#

"

#

*)$

$"(

!

*

)(

*

#% "$#

式中% #为试验次数$ (

!

*

为第*个样本的模型分类类

别$ (

*

为第 *个样本真实类别$ $"+# 为指标函数%

当预测结果与真实情况完全相符时准确率为 $% 两者

越不相符准确率越低&

BAC?试验参数设置

本试验运用 P̀6cP\里的 Z)--\B6V$A&AF 工具

箱% 将各节点及节点关系网络构建完毕后% 将各节

点的先验分布取 =0*0<2-;9分布% 采用贝叶斯方法进

行参数学习'$&(

& 根据实际采集的数据更新其条件概

率表直至数据全部使用完毕% 得到参数学习结果&

采用工具箱中联结树推理引擎% 用所输入的证据求

解后验概率% 获得最大可能解释&

本研究采用 \dBB "反向传播神经网络#) c̀V

eBB "多标签!近邻算法# 及多标签岭回归作为对

比试验% 其中\dBB隐含层节点设置为 $! 个% 最大

训练次数设置为 !&& 次% 最多验证失败次数设置为

G& 次% c̀VeBB最近邻为 $G 个% 多标签岭回归正则

化系数 &A&$&

BAD?贝叶斯网络结构的试验结果和分析

BADA@?网络结构模型验证试验结果

在与交通拥堵有关的各个因素影响下% 本模型

的参数学习部分结果见表 %&

利用联合树算法对拥堵原因进行贝叶斯网络的

部分节点进行推理分析% 得到图 G) 图 H&

同时% 使用>0770?仿真软件构建了 $ 个类似图 %

但路段中仅有 $ 条支路的基础路段模型% 针对行人

影响) 车流高峰) 停车占道) 信号配时不合理及过

街车流影响 G 种拥堵原因类型% 在初始条件相同的

情况下分别调整过街行人数量 "在仿真模型中将人

数转化为分散过街次数#) 车流流入量) 路边停车发

生次数) 同一个进口道 ! 个方向上的绿灯时长) 过

街车流数量% 进行 ! 个时段的连续仿真 "每 G ?0+ 为

$ 个时段#% 详细内容见表 ! f表 "&

BADAB?网络结构模型验证结果分析

由表 ! f表 " 可以发现% 随着不同变量的数据改

变% 一些交通状态 "即可观测变量# 也发生了不同

程度的量值变化& 对于行人影响原因类型% 发生变

化的数据有过街人数) 停车让行次数) 路段平均速

度 "根据行程时间转化#) 路段车流量$ 车流高峰

时停车让行次数) 路段平均速度和流入车流改变$ 发

!D
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表 4%参数学习部分结果

:0;(4%G0/-#0>/.,+>-"1A0/07.-./>.0/3#3'

节点 取值 父节点 取值 概率

$

$

$ / / &AF%$ H

% / / &AG"I F

$

%

$ / / &AHDH $

% / / &A!&! D

$

!

$ / / &A$&$ !

% / / &AIDI "

$

F

$ / / &A%!I H

% / / &A"H$ F

$

G

$ / / &A!F! $

% / / &AHGH D

"

%%

$

$

$

$

%

%

%

%

!

!

!

!

$

G

% $

!

$% $ &AFD& %

$% % &A"$I G

%% $ &A!!! !

%% % &AI&! $

$% $ &A&$D H

$% % &A$IG %

%% $ &A%G& F

%% % &A$FH H

$% $ &AFD& %

$% % &A&DH !

%% $ &AF$H %

%% % &A&%! !

图 H%一些节点对行人影响的影响

&#'(H%I31>+.32."1,"7.3"!.,"3A.!.,-/#03#31>+.32.

生停车占道时各车道流量差异明显$ 信号配时不合

理时% 交叉口进口道车流流出受限% 二次排队现象

增加$ 过街车流影响时各车道流量) 过街车数不同&

根据仿真结果可知% 与本研究构建的网络结构基本

符合&

由图 G 可知% 对于在本研究构建的网络结构中

与行人影响原因类型无直接关系的节点% 其随变量

状态的改变而改变的概率大小幅度不大% 或没有

发现有规律性的变化% 没有表现出明显的相关关系&

图 J%停车让行次数对行人影响的影响分析

&#'(J%)30>B,#,"1#31>+.32."1A0/F#3' -#7.,"3

A.!.,-/#03#31>+.32.

表 ?%车流高峰分析

:0;(?%)30>B,#,"1-/011#2#3/+,66"+/

路段流入

车流量M

">;202

E$

#

仿真

时段

行程时

间M7

停车让行

次数M次

平均行程

时间M7

平均停车

让行

次数M次

"G&

$ !FAD G

% !FA" %

! !FA% $&

!FAH& GAHH

D&&

$ !"A& H

% !FAG G

! F&AG $F

!"A!! IA!!

$ &G&

$ !IA" $%

% !GA! H

! F!A% $%

!DA&" $&A&&

表 C%信号配时分析

:0;(C%)30>B,#,"1,#'30>-#7#3'

绿灯或信号

周期时长M7

仿真

时段

排队车辆

数M>;2

车流通过

数M>;2

平均排队

车辆数

平均车流

通过数M>;2

$&MI&

$ "$ !!

% I" FH

! "I FI

"IAHH F%A!!

%&MI&

$ !" ""

% !D D"

! F$ I"

!DA&& I"A&&

F&MI&

$ %" "$

% %I D!

! %G II

%HAH" IFA&&

因此% 从推理分析的数据上看% 本研究构建的网络

结构具有一定的合理性&

根据图 H 的推理分析结果可知% 对于行人影

响原因类型% 随着P段或\段停车让行次数的增加%

FD
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表 H%行人影响分析

:0;(H%)30>B,#,"1A.!.,-/#03#31>+.32.

过街行人数量M

"人02

E$

#

仿真时段 行程时间M7 停车让行次数M次
路段车流量M

">;202

E$

#

平均行程时间M7

平均停车让行

次数M次

平均路段车流量M

">;202

E$

#

%F&

$ !FAD G FI

% !FA" % GG

! !FA% $& H!

!FAH& GAH" GGA!!

F&&

$ !GAG " G&

% F&AG D G$

! !IAI $& GD

!IA%" IAH" G!A!!

H&&

$ F$AH $% F!

% G$A% $$ G"

! F"A! $H H$

FHA"& $!A&& G!AH"

表 J%停车占道分析

:0;(J%)30>B,#,"1A0/F#3' "22+A032B

路边停

车设置

仿真

时段

停车前方 停车后方

第 $ 车道车流量M

">;202

E$

#

第 % 车道车流量M

">;202

E$

#

第 $ 车道车流量M

">;202

E$

#

第 % 车道车流量M

">;202

E$

#

停车前方停车后方

车道平均车流量

之差M">;202

E$

#

车道平均车流量

之差M">;202

E$

#

无

$ F$ F$ / /

% FD FH / /

! G& G$ / /

$A!! /

有

$ H$ %$ "& $$

% GI !" "D $G

! H% !D IF $I

%IA&& H!A&&

表 K%过街车流分析

:0;(K%)30>B,#,"12/",,L,-/..--/011#2

过街车流量M

">;202

E$

#

仿真

时段

行程

时间M7

停车让行

次数M次

第 $ 车道车流量M

">;202

E$

#

第 % 车道车流量M

">;202

E$

#

两车道车流量

之差M">;202

E$

#

平均行程

时间M7

平均停车

让行次数M次

平均路段车流量M

">;202

E$

#

$&&

$ !GA$ G %" %$ H

% !FA" ! !& %G G

! !FA% $& !G %" I

!FAH" HA&& GGA&&

%&&

$ !FAD G %I %$ "

% !GAI G !$ %! I

! !GA& $$ !F %I H

!GA%! "A&& GGA&&

!&&

$ !"A" G !& %F H

% !"AD H !$ %F "

! !GAD $% !G %" I

!"A$" "AH" G"A&&

概率也随之增大% 因此% 若P段或\段停车让行次数

较多% 则发生行人影响拥堵类型的可能性增加& 而Q

段停车让行次数的增加却没提升发生行人影响拥堵类

型的可能性% 说明在Q段使停车让行增多的原因大部

分不是行人影响& 可见% 若在实际应用中使用本模型

分析出发生了行人影响的拥堵原因类型% 则后续可以

重点对P段及\段实施缓堵措施% 使措施更加具有针

对性& 本研究的贝叶斯网络共构建了 G 种拥堵原因%

由于篇幅原因% 本研究仅列出部分结果&

BAE?拥堵原因识别精度的试验结果和分析

BAEA@?模型识别精度试验结果

本研究根据观测到的证据 "即变量状态#% 通过

GD
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本模型分析识别每次拥堵发生的原因类型% 即若观

测到的证据为 "

$

g%% "

%

g$% "

!

g$% "

F

g$% "

G

g%%

"

H

g%% "

"

g!% "

I

g%% "

D

g!% "

$&

g%% "

$$

g%%

"

$%

g$% "

$!

g%% "

$F

g$% "

$G

g$% "

$H

g%% "

$"

g%%

"

$I

g!% "

$D

g%% "

%&

g%% "

%$

g%% "

%%

g$% "

%!

g$%

"

%F

g$% 根据推理引擎得最大可能为 $

$

g%% $

%

g$%

$

!

g%% $

F

g$% $

G

g%% 而实际值为 $

$

g%% $

%

g$%

$

!

g%% $

F

g$% $

G

g%% 则推理的结果与实际情况相

符% 此次拥堵的发生的原因为车流高峰 "$

%

# 及信

号配时不合理 "$

F

#& 本研究构建的模型与对比模型

对行人影响) 车流高峰) 停车占道) 信号配时不合

理和过街车流影响这 G 个类型% 在 # 为 $& 的交叉验

证下% 分析结果的拥堵原因平均识别准确率见表 I&

表 M%模型平均识别准确率 "单位!N#

:0;(M%)=./0'./.2"'3#-#"3022+/02B "17"!.>"+3#-! N#

拥堵类型 因果贝叶斯网络 \dBB c̀VeBB 多标签岭回归

行人影响 "$AHG GHAGG HDAFD "$AHG

车流高峰 I$AHG "$AII "FA!D I&A!$

停车占道 IHAD& IHA$H IDAFD D%AH"

信号配时不合理 DGA!! IDAFD "FAGG D%A&&

过街车流影响 ""AF$ HFAGG "%A&I "FA%F

BAEAB?模型识别精度试验结果分析

从表 I 的对比试验结果可以发现% G 种类型的拥

堵原因使用因果贝叶斯网络模型的识别准确率都高

于 \dBB模型的识别准确率% 但在停车占道这个原

因上的识别准确率略低于 c̀VeBB和多标签岭回归&

本研究模型的 -停车占道. 拥堵类型的准确率较低%

这是由于本试验获取的这一类型的数据过于缺乏导

致% 而以概率为基础的贝叶斯网络无足够的数据支

撑从而影响了模型的精度% 增加数据量有助于提升

准确率&

本模型对其他 F 种拥堵类型的对比试验结果都

表现良好% 说明使用本模型对城市道路交通拥堵原

因分析识别是有效的&

试验仅采集了 $GF 条有效数据% 还需要采用十

折交叉验证方法将其划分为训练集和测试集% 否则

训练样本数太少会影响基于贝叶斯网络的城市道路

交通拥堵多原因识别的准确率&

C?结论

本研究针对寻找发生拥堵的具体原因的问题%

基于理论推导及仿真手段进行系统的分析拥堵变量%

对交通拥堵建立分析树% 根据变量间的相互关系构

建贝叶斯网络结构% 建模时选择了 G 个常见的引发

交通拥堵的原因% 通过实际数据进行采用贝叶斯方

法进行参数学习& 所建模型对于不同城市道路交通

拥堵原因的分析与判断识别具有一定的实用性及借

鉴意义&

今后将对拥堵原因影响可观测交通状态的变量

进行更深入的探究% 使贝叶斯网络结构更加完善精

确% 同时可考虑从历史数据中利用结构学习方法获

得贝叶斯网络的结构% 对本研究利用专家知识所构

建的网络结构的正确性进行验证& 采用更多多分类

模型的评价指标评价贝叶斯网络方法% 以识别交通

拥堵多原因的精度& 由于数据的获取限制% 本研究

只采用了视频信息能获得的交通状态作为可观测交

通状态变量% 拥堵的影响变量还有很多 "例如路段

所处位置) 天气情况和交通事故等#% 可用以进一步

完善模型结构% 分析其对拥堵的敏感程度% 做变量

选择% 并获取更多的数据量% 进一步提高预测精度&
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