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基于分辨矩阵的交通拥堵关键

影响因素提取及解析

许　彬
（同济大学 交通运输工程学院，上海２０１８０４）

摘　要：为了给规划、建设和管理不同阶段的决策者提供具备整体性和针对性的决策依据，提高决

策的实效性，在全面分析提取交通拥堵影响因素集合的基础上，通过类比分析，选取处理多因素且

不完备数据的粗糙集理论方法，构建基于分辨矩阵的属性约简算法模型，结合丰富的实测数据验证

分析，提取出导致拥堵的关键因素，包括路段长度、路段车道数、区域出行量、出入口数及两端交叉

口连接路段通行能力差。分析结果表明：交通供需平衡在交通运行中的关键作用是不容忽视的，应

在设施的规划设计和需求的管控方面加强动态调整力度；分析结论对发展程度不同的城市提供确

定宏观交通供需配置及微观精细一体化设计重点的理论及数据支撑。
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０　引　言

对于现代城市出现的交通问题，是与规划、建设

和管理三方面的工作都息息相关的，面对目前大城

市渐现的大规模拥堵现象，只在交通方面改善已不

是解决问题的唯一途径及根本解决方案。首先要要

明确影响交通拥堵的最关键的因素是哪些？采取的

措施与方法是否有力才能有的放矢和效用最大化。

国外学者Ａｙａｄｈ研究表明，单向道路的比例、平均

每条道路的车道数、信号交叉口密度、平均限制速度

和信号交叉口比例等对路网运行状态有重要影

响［１］；Ｂｈａｔ采用仿真方法分析了路网特征及交通控

制策略对路网运行状态的影响，其研究结果表明：单

向交通道路的比例、平均每条道路的车道数、平均限

制速度、平均信号周期长度对路网运行状态有重要

影响［２］；林瑜等通过仿真分析，运用正交试验设计方

法，分析了城市道路信号控制交叉口群系统的阻塞

影响因素［３］；尹洪英等基于解释模型对路网的脆弱

性进行了影响因素分析，认为道路条件、路网交通流

量、自然因素和人为因素对路网的脆弱性产生影

响［４］；卢树等以双向四车道以上的城市主要道路为

研究对象，认为机非干扰情况、车道宽度、车流密度

对行驶车速有着较大的影响［５］；戢晓峰运用粗糙集

方法进行了路网瓶颈影响因素的分析，描述了相关算

法，但没有进行实证研究［６］。目前大部分研究主要

集中在以交通视角、以少量交通数据分析及局部交

通仿真模拟等手段进行分析。为此，本文充分考虑

交通系统形成各个阶段对交通所产生的影响因素，

通过选取科学的数据挖掘算法，结合目前可采集的

丰富多类型数据，基于交通及相关领域先验知识，构

建分析提取模型，对路网运行评价及涉及交通的各

个方面的协同改善提供科学的依据。

１　交通拥堵影响因素

中国大城市交通拥堵的根本原因是，城市功能

布局失衡导致交通需求时空分布畸形化，在城市空

间拓展与结构调整的同时，忽视了对城市功能布局

的同步优化调整，突出表现为人口与就业分布失衡，

公共服务资源配置不均衡，这是“本”；交通规划设计

的不完善、常态化的交通需求管理体系缺失、交通结

构失衡和智能化、系统化交通管理水平不足，这是

“标”［７］。这二者之间从管理层面到理论研究分析层

面的脱节是目前存在重要问题之一。

本文对目前可考虑的影响因素进行分层次的梳

理总结，因素的选取综合考虑数据可获取性，从路网

结构、交通供需关系及交通管理三方面选取１４个影

响因素属性。具体描述见表１（以下属性编号与表

２、表３及表４中属性编号数字对应）。

表１　影响因素属性描述

犜犪犫．１　犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犪犳犳犲犮狋犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊

编号 名称 描述 单位

１ 车道数 反映道路规划设计及供给能力的影响

２ 路段长度 主要反映道路交通规划层面可能带来的影响 ｍ

３ 中央分隔形式 主要反映道路规划设计可能带来的影响

４ 机非分隔形式 混合交通是中国特有的交通问题，以设施层面的属性来反映它的影响

５ 所在区域 这里指的区域是大范围区域的概念，比如核心区、郊区等，反映反差较大的城市空间发展的差异

６ 所在区域出行量 反映路段所在规划小区出行量，需求产生带来的影响，反映不同区域影响程度的大小

７
路段中有无斑马

线（无信号控制）
反映慢行交通管理设施可能带来的机非冲突影响

８ 路段出入口数 反映区域单元细节规划设计可能带来的影响

９ 公交专用道 公交出行优先管理策略可能带来的影响

１０ 公交站点形式 公交运营可能带来的影响

１１ 用地类型 反映区域需求土地开发类型不同可能带来的影响

１２
两端交叉口连接

路段通行能力差
反映路网结构及对路段通过能力的影响，为路段两端各自连接路段通行能力之和的差值 ｐｃｕ／ｈ

１３
两端交叉口连接

路段总数
反映路网的拓扑结构特性可能带来的影响，以路段两端交叉口连接路段总数来表征

１４ 平均延误
路段的延误主要由下游交叉口延误造成，考虑数据获取性，平均延误定义取值以交叉口延误数据在评价路

段上的平均值
ｓ／ｍ

１５ 决策属性（Ｄ）
以高峰小时平均车速及拥挤时间比例来判别交通状态。加入拥挤时间比例的判定标准是要避免车速平均

化处理带来的问题，主要是所采用以５ｍｉｎ的某个单位时间内车速过低或过高影响拥堵判别的准确性。

　　表１中，平均延误犜犢 是评价路段交通性能及

交通管理的效率和水平的参数，常用来评价路段通

畅情况及排队情况。反映交通管理设施设置对路段

运行带来的影响，该指标值越大，说明道路运行状况

越差，道路越拥堵；反之，该指标值越小，说明评价路

段越畅通，公式为

犜犢＝犜／犔 （１）

式中：犜为交叉口延误时间（ｓ）；犔为评价路段的长
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度（ｍ）。

决策属性是根据上海交通分析的实际状况和出

行者感受确定，判别标准为：高峰时间平均车速小于

１５ｋｍ／ｈ，高峰拥堵时间比例超过５０％，判定为拥

堵，取值１，否则取值０。

２　基于分辨矩阵的属性约简算法模型

２．１　因素重要度判别方法类比分析

最常见的传统方法主要可分为从主观及客观角

度出发进行因素重要程度判别进而提取的方法，主

观角度是指有主观评分行为的一些方法，如层次分

析法（ＡＨＰ）、德尔斐法等；客观方法主要是通过对

指标变量的相关系数、变异信息等进行定量分析进

而得到结果，如多元统计中的主成份分析法、因子分

析法、熵权法、相关系数法、模糊数学法和神经网络

方法等［８］。从实现效果方面看，普遍认为客观方法

优于主观方法，这基于实际数据分析、统计分析能够

消除主观性影响，但对于样本数据容量及数量要求

较高；与此同时，主观方法具有容易理解、发挥专家

主观能动性的优点，却存在过于依赖主观评价而对

结果的实效性产生影响。

在自然、社会科学及工程技术等领域，基本都存

在对不确定性因素和不完备信息的处理问题，交通

领域也不例外，实际可获取的数据往往存在不精确、

不完整甚至包含噪声数据等问题。经典集合论适用

于描述确定性问题，却不能较好地描述模糊和不确

定概念。

粗糙集（ＲｏｕｇｈＳｅｔｓ）理论是Ｐａｗｌａｋ等于１９８２

年提出的一种新的处理不确定性知识的数学工

具［９１０］。粗糙集理论作为一种处理不完备信息的有

力工具，它可以不需任何辅助信息（如统计学中的概

率分布、模糊集理论中的隶属度等），仅依据本身提

供的信息就能够在保留关键信息的前提下，对数据

进行化简并求得知识的最小表达，从而建立决策规

则，发现给定的数据集中隐含的知识。

２．２　基于分辨矩阵的属性约简算法

２．２．１　基本定义

基于决策表的粗糙集方法，其知识表达系统四

元组定义为犜＝〈犝，犃，犞，犳〉，其中，犝 为分析对象

的集合即论域；犃 为表示属性的非空集合：犞犪 是属

性犪的值域；犳：狌×（犃）犞 是一个信息函数，即对

犪∈犃，有犳（狓，犪）∈犞犪。属性犃由条件属性犆 和决

策属性犇 构成，即犃＝犆∪犇，犆∩犇＝Ф，具有条件

属性和决策属性的信息系统称为决策表［１１１６］。

２．２．２　基于分辨矩阵的属性约简算法

属性约简是粗糙集理论最重要的概念之一，约

简可分为２个步骤，即属性约简和属性值约简。通

过属性约简得到一个最小的属性子集，并且这个子

集与整个属性集具有同等的分类能力。通过属性约

简，可以将原信息表的冗余属性剔除，使得条件属性

的个数减少，重复信息合并，规则的泛化能力有了一

定的提高。进行属性约简后的信息表被称为规则

表，经过属性约简后的规则表中的每一条规则的条

件项数为约简后的属性个数。

根据约简的定义，属性约简是一个迭代的过程。

犘要成为犆相对于犙 的约简，首先要测试是否满足

犘犗犛犘（犙）＝犘犗犛犆（犙），然后测试犘是否相对于犙 正

交，犘犗犛（）为约简函数。已经得到证明的是，找出一

个决策表的最小约简是一个非线性难题。从约简定

义着手求解约简是一个不可取的途径。经过十几年

努力，人们提出了不少有效的约简算法，以寻求次优

约简。针对道路及周边区域所采集数据的特征与结

构形式，如样本数目有限，小类别区分高维、离散值

和语义特征明显等数据特性。本文研究工作采用一

种基于分辨矩阵的启发式属性约简算法，算法根据

属性对不同决策数据的区分能力，逐步选出当前分

辨能力最强的属性组成约简。

定义１：令决策表犜＝ 〈犝，犆∪犇，犞，犳〉，犝 ＝

｛狓１，狓２，…，狓狀｝是论域，犪犻（狓犼）是样本狓犼 在属性犪
犻

上的取值。犆犇（犻，犼）表示差别矩阵中第犻行第犼列的

元素，则差别矩阵犆犇 可定义为

犆犇（犻，犼）＝

　
｛犪犽狘犪犽∈狆∧犪犽（狓犻）≠犪犽（狓犼）｝犱（狓犻）≠犱（狓犼）

０ 犱（狓犻）＝犱（狓犼｛ ）

犻、犼＝１，２，…，狀 （２）

差别函数是从差别矩阵中构造的。方法是把犆犇（犻，

犼）中的每个属性“或”起来，然后再“与”起所有的

犆犇（犻，犼），形式化描述为

犳＝∧犻，犼（∨犆犇（犻，犼）） （３）

式中：犳为差别函数犻，犼＝１，…，狘犝狘，狘犝狘为集合

犝 中元素的个数。

在使用吸收律化简差别函数成标准析取式后，

所有的值蕴含式包含的属性就确定了信息系统的所

有约简集合。

上述基于分辨矩阵的属性约简算法提供了一种

可以从高维离散数据记录中直接获取关键属性集合

的有效方法，下面将利用该算法构建分析模型及计

算流程，如下页图１所示。

２．３　基于分辨矩阵的关键因素提取模型

２．３．１　选取数据及影响因素

主要以确定热点区域覆盖度及数据可获取性两

方面选取分析道路组成范围，选取影响因素以区域
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图１　模型构建流程

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

交通评价为核心目标，考虑选取有区域概念的因素。

２．３．２数据预处理

（１）离散化标准。依据交通领域知识，相关规范

及研究分析成果划分属性阈值，在此基础上对数据

进行离散化。

（２）处理属性缺失值。依据数据相似性及经验，

对统计数据进行补充或直接去除。

（３）去除不一致数据。条件属性完全一样，但决

策值不同的数据记录。

２．３．３拥堵影响因素提取约简算法构建及计算步骤

输入：信息系统犜＝（犝，犃），犝 为论域，即选取

的全部道路路段，路段个数为狀，犃＝犆∪犇 是属性

集合，犆为条件属性集合，即犿－１个拥堵影响因

素，犇为拥堵判别属性集合（１个）。

输出：约简Ｒｅｄ。

Ｓｔｅｐ１求差别矩阵犕ｎ×ｎ；

Ｓｔｅｐ２求犆狅狉犲犇（犆）令犚犲犱＝犆狅狉犲犇（犆），令狊

＝｜犆狅狉犲犇（犆）｜；

Ｓｔｅｐ３去掉差别矩阵中含有任意属于犚犲犱的元

素，即

犕 ＝犕－｛犕（犻，犼）狘犪ｒｅｄ∈犕（犻，犼），

犪ｒｅｄ∈犚犲犱，犻，犼＝１，２，…，狀｝

式中：Ｍ为犕ｎ×ｎ中的任意元素。

Ｓｔｅｐ４如果犿＝φ，那么转向第６步，否则转向

第５步；

Ｓｔｅｐ５按照差别矩阵犕狀×狀的元素的属性的个数

分类，然后按个数由小到大排序，即狆＝｛狆狋
１
，狆狋

２
，…，

狆狋狊｝，属性个数为狋１，狋２，…，狋狊，其中狋１＜狋２＜…＜狋狊，

设犘狋
１
中出现次数最多的属性为犪ｍａｘ，如果存在这样

的多个属性，那么再考察犘狋
２
中的元素，以此类推，

如果到犘狋狊中仍存在多个属性，出现次数最多，那么

任选一个作为犪ｍａｘ，犚犲犱＝犚犲犱∪（犪ｍａｘ），转向第

３步；

Ｓｔｅｐ６结束。

说明：犆狅狉犲（），狉犲犱（）均为粗糙集固有函数；狊为

参数。

２．３．４　规则提取及分析

根据上述约简算法提取分辨能力最强的影响因

素组合，并对生成的规则进行剖析。

３　实证分析

３．１　数据选取范围及基础属性数据

考虑全面性及针对性，本研究以路段为单元，选

取路段应覆盖城市大部分区域，且为需求相对集中

的交通走廊及干道，研究范围选取了上海市浦西的

三纵三横主要交通走廊涵盖的干道及浦东部分主要

干道路段。以下为选取路段基础属性值，见下页表２

（属性编号与第１节中属性编号一致）。

３．２　数据离散化

数据离散化依据交通及相关领域规范、相关研

究及数据本身特性。其中，延误划分参考《城市道路

交通管理评价指标体系（２００８年版）》中特大城市评

价标准；区域出行量的划分以上海市第四次大调查

报告中出行发生量为标准进行划分。

其他属性划分见下页表３；数据离散化结果见

下页表４。

３．３　结果及规则分析

３．３．１　因素提取

运用选取的约简算法进行属性约简，可以得到

导致拥堵的关键因素组合为：

｛路段长度，路段车道数，区域出行量，出入口

数，两端交叉口连接路段通行能力差｝。

路段的长度在路网规划阶段形成比较固定的模

式，过短或过长路段对于交通运行管理会产生一定

的影响，如路网规划的均匀和均衡性；路段车道数侧

面反映了道路供给能力，是供需平衡在路段单元上

一方面的体现；以出行量表征的区域需求特征，表明

了交通需求对于交通状态的重要影响；路段沿线出

入口数量的增加将带来路段行驶车辆交织可能性的

增加，增加延误及安全隐患，对路段行程秩序带来一

定影响，在数量上必须进行控制；两端交叉口连接路

段通行能力差，反映了路网结构对于交通运行及后

期管理设施设置的效果起到关键作用。
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表２　路段基础属性值

犜犪犫．２　犅犪狊犻犮犪狋狋狉犻犫狌狋犲狊狅犳狉狅犪犱

属性编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ 犇

路

段

编

号

１ ３４３ ４ ３ ０ ３ ３ ０ ３ １ ０ ４ ２５００ ７ ０．１１ ０

２ ２４９ ４ ３ ０ ３ ３ ０ １ １ ０ ４ ５００ ６ ０．１０ ０

３ ３２６ ４ ３ １ ３ ３ ０ ２ １ ０ ２ ０ ６ ０．２７ ０

４ ２９５ ４ ３ ０ ３ ３ ０ ２ １ ０ ４ ０ ６ ０．１３ ０

５ ２１８ ４ ３ ０ ３ ３ ０ ３ １ ０ ２ ０ ６ ０．１９ ０

６ ３１４ ５ ３ １ ３ ４ ０ １ １ １ ４ ６０００ ６ ０．２１ ０

７ １８４ ３ ０ ０ ２ ５ ０ ０ ０ ０ ２ ０ ４ ０．１７ ０

８ ２４９ ３ ３ ０ ２ ５ ０ ０ ０ ０ ２ ８００ ４ ０．１８ １

               

３７２ ３７０ ３ ３ ０ ２ ５ ０ ２ ０ ０ ２ ２０００ ５ ０．２５ １

３７３ ３３２ ３ ３ １ ２ ５ ０ １ ０ ０ １ ２０００ ５ ０．３２ １

３７４ ２０７ ４ ３ １ ２ ５ ０ ０ ０ ０ ２ ９０００ ５ ０．２４ １

３７５ ５０３ ４ ３ １ ３ ５ ０ ３ １ ０ ２ ６０００ ６ ０．３７ １

３７６ １３８ ５ ３ ０ ３ ５ ０ １ １ ０ ４ ０ ６ ０．１５ ０

３７７ ２７４ ４ ３ １ ３ ５ ０ １ １ ０ ２ １６００ ６ ０．２８ ０

３７８ ２５３ ３ １ １ ３ ５ ０ １ ０ ０ ４ ２０００ ５ ０．２４ １

３７９ ４０９ ２ １ １ ３ ５ ０ ４ ０ ０ ２ ６４００ ６ ０．３６ １

３８０ １９５ ４ １ １ ３ ２ ０ １ １ ０ ２ ８６００ ５ ０．０８ ０

表３　属性划分及离散化标准

犜犪犫．３　犃狋狋狉犻犫狌狋犲狊犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犱犻狊犮狉犲狋犻狀犵狊狋犪狀犱犪狉犱狊

１ 离散 ２ 离散 ３ 离散 ４ 离散 ５／（万人次·ｄ－１） 离散

０～２００ １ 无分隔　　　 ０ 无分隔　　　 ０ 中环以外　 １ ０～１８．７５ １

２００～５００ ２ 分隔栏　　　

５００～８００ ３ 分隔墩分隔墩

＞８００ ４ 分隔带

１
分隔栏　　　

分隔墩　　　
１

２
分隔带　　　 ２

无非机动车道 ３

中环内环间 ２ １８．７５～３７．５ ２

内环以内　 ３ ＞３７．５ ３

６ 离散 ７ 离散 ８ 离散 ９ 离散 １０ 离散

无 ０ ０或１个 １ 无 ０ 港湾　　　 ０ 娱乐休闲 １

有 １ ２个 ２ 有 １ 路边　　　 １ 住宅　　 ２

＞２个 ３ 商业　　 ４

机关单位 ８

１１ 离散 １２ 离散 １３ 离散

０ ０ ０～５ １ ０～０．０８ ０

０～１３００ １ ６ ２ ０．０８～０．１４ １

１３００～５４００ ２ ＞６ ３ ＞０．１４ ２

＞５４００ ３

３．３．２　规则分析

选取有代表性的规则进行解析，选取规则见下

页表５。

从上述有代表性的约简后得到的规则，可以总

结出，当路段长度小于５００ｍ，车道数３条以上，区

域出行量３７．５万人次／ｄ左右，出入口数大于２，两

端交叉口连接路段通行能力差，路段交通将大都处

于拥堵状态，同时在这５个属性值出于阈值范围两

端时，路段交通将大都处于拥堵状态。

对于提取的以上关键因素，主要体现在供需两

方面，对于上海这样交通发展程度较高的城市来说，

后期管理改善措施发挥效用的空间已相对较小，对

于中国大多数正在快速城市化的区域来说，就需要

重点在规划阶段保持供需平衡，加强需求监控管理，

在确定其属性值的不同阶段，避免出现个体间的极

差现象，为进入交通管理阶段预留更多的改善空间。
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表４　离散化数据结果

犜犪犫．４　犇犻狊犮狉犲狋犻狀犵犱犪狋犪狉犲狊狌犾狋狊

属性编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ 犇

路

段

编

号

１ ２ ２ ２ ０ ３ ３ ０ ３ １ ０ ４ ２ ３ １ ０

２ ２ ２ ２ ０ ３ ３ ０ １ １ ０ ４ １ ２ １ ０

３ ２ ２ ２ １ ３ ３ ０ ２ １ ０ ２ ０ ２ ２ ０

４ ２ ２ ２ ０ ３ ３ ０ ２ １ ０ ４ ０ ２ １ ０

５ ２ ２ ２ ０ ３ ３ ０ ３ １ ０ ２ ０ ２ ２ ０

６ ２ ３ ２ １ ３ ３ ０ １ １ １ ４ ３ ２ ２ ０

７ １ ３ ０ ０ ２ １ ０ １ ０ ０ ２ ０ １ ２ ０

８ ２ ３ ２ ０ ２ １ ０ １ ０ ０ ２ １ １ ２ １

               

３７２ ２ ３ ２ ０ ２ １ ０ ２ ０ ０ ２ ２ １ ２ １

３７３ ２ ３ ２ １ ２ １ ０ １ ０ ０ １ ２ １ ２ １

３７４ ２ ２ ２ １ ２ １ ０ １ ０ ０ ２ ３ １ ２ １

３７５ ３ ２ ２ １ ３ ２ ０ ３ １ ０ ２ ３ ２ ２ １

３７６ １ ３ ２ ０ ３ ３ ０ １ １ ０ ４ ０ ２ ２ ０

３７７ ２ ２ ２ １ ３ ３ ０ １ １ ０ ２ ２ ２ ２ ０

３７８ ２ ３ １ １ ３ ３ ０ １ ０ ０ ４ ２ １ ２ １

３７９ ２ １ １ １ ３ ３ ０ ３ ０ ０ ２ ３ ２ ２ １

３８０ １ ２ １ １ ３ ２ ０ １ １ ０ ２ ３ １ ０ ０

表５　选取规则

犜犪犫．５　犛犲犮狋犻狅狀狉狌犾犲狊

路段

长度

路段车

道数

区域出

行量

出入

口数

两端交叉口连接

路段通行能力差

拥堵

判别

３ １ ２ ２ ３ １

１ ２ １ １ １ ０

２ ３ ２ ３ ２ １

２ ２ ２ １ ３ １

２ ２ ３ １ １ １

２ ２ ２ １ ０ ０

２ ３ １ １ １ ０

２ １ ２ １ １ ０

１ ３ ２ １ ２ １

２ ２ ２ １ ０ ０

４　结　语

（１）全面分析了导致交通拥堵的各个层面的因

素，进而筛选出最重要的影响因素，为评价指标计算

要素的选取制定提供依据；选取了科学适用的粗糙

集分辨矩阵约简算法，选取较大范围的数据进行实

际论证，提取出了拥堵影响因素组合，并对约简后得

到的规则进行分析，得出了较为合理的定量描述的

拥堵判别标准，为构建状态评价指数体系及阈值分

析提供参考，为规划、建设和管理各个层面的管理决

策提供科学依据。

（２）道路条件和交通需求对于大城市的拥堵影

响程度大，说明城市交通必须在规划和先导管理阶

段制定合理的控管措施和规则，这才是交通治理

之本。
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