
Modern Science and Technology Research 现代科技研究 第 4 卷 第 7 期 2024 年 

 55

基于粗集理论的交通状态区域划分算法 
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【摘  要】针对城市交通路网区域划分问题，本文选择交通状态条件变量和决策变量，进行变量模糊化和属性编码，建立决

策表，借助粗糙集理论，进行属性约简，建立了模糊规则，进而提出了基于粗集的交通子区划分算法。利用本

算法在Nguyen-Dupuis路网中进行了模拟试验，结果证明在不同交通状态下可有效开展交通区域划分，为下一步

开展区域控制提供基础保障。 
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The division algorithm of traffic state regions based on coarse set theory 
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【Abstract】In view of the problem of area division of urban traffic network，this paper selects the traffic state condition variables 

and decision variables，conducts variable blur and attribute coding，establishes decision table，with the help of rough set 

theory，attribute reduction，establishes fuzzy rules，and then puts forward the traffic sub-area division algorithm based 

on coarse set. Using the simulation test in Nguyen-Dupuis road network，the results prove that the traffic area division 

can be effectively developed in different traffic conditions，providing basic guarantee for the next regional control. 
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1.引言 

在对城市道路进行控制和管理中，早已超越单点控

制、干线控制阶段，发展到区域控制层面，因此区域控制

近年来是城市交通领域的研究热点。但相对于单点控制和

线性控制，区域控制具有明显的界限不清、控制对象不明

确的先天不足，即将哪些交叉口和道路划分为控制区域，

至今没有公认统一的方案。不少学者在这个问题上开展了

大量研究工作。 

在划分区域研究中，路口关联度关系是重要研究方向之

一。关联度是定量描述两个交叉口关联程度的指标，也是评

价交叉口是否归属同一区域中的重要依据。Whitson 模型作

为经典关联度计算方法，利用交叉口距离、路段路口交通量、

行程时间等变量来构建关联度模型，但没有考虑动态变化问

题。杨迪等提出改进的密度峰值聚类算法，结合相邻交叉口

之间的关联度对路网区域进行划分。侯军军等人首先对整个

城市路网进行网格化划分，然后计算每个网格的交通指数，

得到样本特征矩阵；接着利用 k-means 聚类算法进行聚类，

并对其中奇异网格标签加以修正。 

城市道路交通状态是瞬息万变的，且交通状态的划分具

有一定的相对性，即同样的交通参数（流量、速度或密度）

在不同的交通环境中，评价状态是不同的。考虑到状态划分

具有一定的主观评价因素，本文引入粗糙集理论进行模糊分

类评价，为交通管理决策者提供多维度的划分标准，更全面

开展交通管理和控制。 

2.粗糙集理论 

2.1 不可分辨关系与隶属函数 

粗集理论中，知识系统可表达为S=｛U，A，V，f｝的

基本形式。其中论域U是有限非空集合，A是知识属性集合；

V是属性a∈A的值域；f：U→V为对象的论域到属性值域的

单映射。如果A由条件属性C与决策属性D构成，即：C∪D=A，

C∩D=φ，S称作决策系统。 

设 B是A的子集，定义二元组 

RሺBሻ ൌ ሼሺx, yሻ א U ൈ U丨
B,aሺxሻൌaሺyሻאa׊

 }. 如 果 （ x ， y ）

R(B)，就称x与y是B不可分辨的，R（B）为B在U上的一个א

不可分辨关系。若R（B）可以把论域U分为k个互不相交的

等价类 ሼX1, X2, …，XKሽ ，则记 ሼX1, X2, …，XKሽ ൌ U丨 RሺBሻ ，

ሼXiሽ为一个等价类，二元组 K ൌ ሺU, Rሻ 构成一个近似空间。

设X为U的一个子集，x为U中的一个对象，ሾxሿR  表示由x决定

的等价类。如果集合X表示成等价类组成的并集，则称集合

X是可以精确定义的；否则，集合X只能通过近似方式来表

达。集合X关于R的下近似 RכሺXሻ 与上近似 RכሺXሻ定义为 

RכሺXሻ ൌ ሼx א U丨
ሾxሿRكX

ሽ 

ሺܺሻכܴ ൌ ሼx א U丨
ሾxሿRתX്φ

ሽ 
 

集合X的边界区定义为X的上近似与下近似之差，即 

BNሺXሻ ൌ RכሺXሻ െ RכሺXሻ  
如果 BNሺXሻ是空集，则称 X 关于 R 是清晰的，反之，

则称集合 X 为关于 R 的粗集。 

粗集理论中，定义对象 x 对集合 X 的粗糙隶属函数为 

uXሺx, Rሻ ൌ
cardሺX ת ሾxሿRሻ
cardሺሾxሿRሻ
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式中：ሾxሿR  为所有与 x 不可分辨的对象组成的集合；

cardሾxሿ 为集合 X 的基数或势。若将 x 看成一条规则，则粗

糙隶属度函数的取值可认为是该规则的置信度。 

2.2 决策表与约简 

设 集 合 U 为 论 域 ， R 为 U 上 等 价 关 系 。 若

݅݊݀ሺܴሻ ൌ ݅݊݀ሺܴ െ ሼݎሽሻ|ݎ׊ R 成立，则称א r 是可省略的，否则，

称为不可省略的。如果 R 中所有关系 r 都是不可省略的，则

称 R 是独立的。如果等价关系族 P 是独立的，而且

݅݊݀ሺܲ|ܲ ൌ ܴ െ ,ݎ ܲ ك Rሻ ൌ ݅݊݀ሺܴሻ称 P 是 R 的一个约简，记作：

red（R）。约简是保证正确划分的最小等价关系集合。 

决策系统可用决策表来描述。决策表是行列表达的二维

表格，每行表达为一个规则或一个对象，每列表达为规则或

对象的一种属性。任何一个决策系统中的对象，根据条件属

性和决策属性对应关系的不同，形成不同的决策规则或对

象，决策表为若干这类决策规则的集合。 

决策表中的关系，有些是相关冗余的，有些是相对独立

的，为简化决策表，可应用等价关系的独立性约简冗余的决

策表。通过约简并找出其核属性，即基于较少的条件获取相

同的决策规则。一个决策表可能同时存在几个约简，这些约

简的交集定义为决策表的核。 

3. 区域交通状态模型 

G（N，L）：一个信号控制的交通区域路网，其中节点

集合 N、链路集合 L 分别是 N={1，2…m}，L={ ijl | ijl =<i，j>，

i，j∈N，i，j=1，2…m }； x
ijq 为从节点 i 到节点 j 各方向的

交通流量，x=1，2，3 分别表示左转、直行和右转的流量；
qij  为从节点 i 到节点 j 的交通流量，Cij  为从节点 i 到节点 j

各方向的交通容量； tij  为从节点 i 到节点 j 单位长度的平均

行程时间， dij  是链路 ijl 的长度。 sij  为节点 j 的 i 方向入口

道的排队时间长度；节点 j 的总流量为∑ qiji ，，节点 j 各方向

平均的排队时间长度为sj ൌ
∑ qijsiji

∑ qiji
൘ 。 

4.粗集模糊规则的建立方法 

基于粗集理论从海量数据中提取模糊规则，主要步骤如下： 

（1）属性选择。根据交通区域划分的实际需求，确定

模糊控制的输入变量和输出变量，即决策表的条件属性和决

策属性。区域划分，多数为更好实施区域控制，让关联度高

的路段和节点划为一区。但现实中关联度高低是相对概念，

且与流量、密度、速度等参数密切相关。 

本文研究中选取节点的各方向平均排队时长、平均流

量、流量饱和度，路段的长度、流量、平均行程速度等作为

输入变量。输出变量为子区划分的定量表达，考虑到交通控

制子区一般情况以节点为划分单位，即连接子区内节点的路

段，自动划归该子区，连接两个不同子区节点的路段，不属

于任何子区。因此输出变量为节点之间的连接关系，连接关

系越强，则划为同一子区趋势越高。 

（2）变量的模糊化与属性编码。在不同的条件变量输

入时，输出不同的决策变量，为便于在决策表中描述，采用

模糊化表达方式。如节点某方向排队时长，可采用模糊语言

{不排队、短排队、中排队、长排队、超长排队}表达，并选

用属性编码{0，1，2，3，4}作为属性值。节点之间的关联

度划分为{低、中低、中、中高、高}5 个等级，分别用{1，2，

3，4，5}编码。 

（3）获取数据，构造决策表。根据系统历史统计或实

测数据，利用经验推理，计算各数据隶属度，对应到模糊值

与属性编码，构造决策表。 

（4）约简决策表，建立模糊规则。对决策表中的规则，

冗余的部分进行合并，不相容的规则根据置信度进行仲裁后

保留合理项，约简决策表，建立模糊规则。 

5 基于粗集理论的交通子区划分算法 

交通路口节点虽然地域范围小，但却是交通瓶颈，直接

影响道路状态，并且是控制策略实施的主要场所，因此根据

节点状态进行交通控制小区划分。交通状态是时空连续变

量，控制小区也是动态划分。在某考察时刻交通控制子区划

分算法如下： 

（1）数据预处理 

将实时采集的数据进行清洗，将连续变量离散化，剔除

坏值，补全缺失值，根据需要进行归一化处理。 

（2）转为属性变量，构造决策表 

根据上文 4 中模糊规则的建立方法，将预处理数据转换

为条件变量和决策变量，构造决策表。 

（3）约简决策表，获得多层次模糊规则 

基于粗糙集理论进行属性约简，获得精简后的决策表；

计算每条规则的置信度，根据不同的置信度可获得不同精简

决策表。 

（4）建立子区划分方案 

根据决策表，推导各节点分类聚合方案，形成区域划分

集合。基于不同参数的权重度，可能获得不同的划分方案。 

6 实例仿真 

为验证上述模型和算法，本文采用 Nguyen-Dupuis 网络

作为研究路网，如图 1 所示。对其进行仿真运行，设置初始

数据参数，利用 VISSIM 工具模拟仿真，运行结果的交通状

态数据进行区域划分分析。 

该网络拥有 12 个节点，19 条路段。表 1 分别给出了该

路网各路段的车道数、长度、自由流行程时间、路段容量。

其中结点 1、2、3、4、8、12、13 为交通发生吸引点，共

14 个 OD 对，各 OD 对之间的交通需求，服从均值 ,rs avq 、

方差为 rs 的对数正态分布，设定在平峰、高峰和过渡期三
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个不同时段，交通需求如表 2 所示。在每个时段内，分为

30 个时刻，每时刻产生一次服从分布的随机变量。 

节点和路段流量按饱和度计，离散化后属性编码为{1：

0-0.2，2：0.2-0.4，3：0.4-0.6，4：0.6-0.8，5：0.8-1}，节

点排队时长属性编码{0：0，1：1-30 秒，2：30-60 秒，3：

60-120 秒，4：120 秒以上}，路段行程速度属性编码{1：

0-5km/h，2：5-15km/h，3：15-30km/h，4：30-50km/h，5：

50km/h 以上}，节点距离属性编码{1：20 米以内，2：20-100

米，3：100-300 米，4：300-600 米，5：600 米以上}。 

路网实例中十字交叉口采用标准的四相位控制，丁字交

叉口采用三相位控制，路段长度与图中等比放大。信号周期

时长最大值 max =150s，最小值 min =30s，最小绿灯时间

ming =10s。BPR 函数中 =0.15，  =4。 

 

图1  Nguyen-Dupuis路网实例 

根据上述设定，在 VISSIM 仿真运行至交通稳定状态。

采集实时交通参数，根据前文模糊规则建立方法，生成决策

表。决策表内容较多，表 3 列出了某平峰时刻与节点 6 相关

的部分决策表内容。 

应用文献 11 的方法对决策表进行约减，并计算置信度，

表 4 是对表 3 进行约减的结果。根据约简后的决策表，对研

究问题的所有交通节点进行子区划分。原则上按照关联度高

低顺序，依次进行划分；当出现矛盾结果时，关联度低的关

系，服从关联度低的划分方案。 

表1  Nguyen-Dupuis网络中各路段的相关参数值 

路段编号 a 长度（米） 0at （分） 车道数 aC （辆/h）

1 400 5 3 3200 

2 500 6 2 2400 

3 480 8 2 2500 

4 600 12 2 2200 

5 500 6 3 3100 

6 360 7 3 3200 

7 480 5 2 2400 

8 360 7 3 3300 

9 500 9 2 2500 

10 360 7 2 2300 

11 360 7 2 2200 

12 500 6 2 2300 

13 700 9 3 3200 

14 480 5 3 3500 

15 500 9 3 3300 

16 500 5 2 2500 

17 400 5 2 2300 

18 1080 15 2 2400 

19 480 5 3 3300 

表2  各OD对交通需求的对数正态分布参数 

平峰期 高峰期 

OD 对 均值

,rs avq  

方差

rs  

均值

,rs avq

方差

rs
1-2、2-1、4-3、3-4、4-8、8-4、

12-13、2-12、3-1、12-3 
4200 0.1 7500 0.12

1-3、3-1、4-2、2-4、 

13-12、12-2 
4500 0.1 7200 0.12

表3  某平峰时刻与节点6相关的部分决策表 

节点 i 饱和度 节点 i 排队时长 路段 ij 距离 路段 ij 饱和度 路段 ij 行程速度 节点 j 饱和度 节点 j 排队时长 节点 ij 关联度

5：2 5：1    6：2 6：1 5，6：2 

  5，6：4 5，6：2 5，6：4   5，6：2 

6：2 6：1    7：2 7：1 6，7：2 

  6，7：4 6，7：2 6，7：4   6，7：2 

6：2 6：1    10：2 10：1 6，10：2 

  6，10：4 6，10：3 6，10：3   6，10：3 

6：2 6：1    12：2 12：1 6，12：2 

  6，12：4 6，12：2 6，12：4   6，12：2 

表4  表3的约简 

节点 i 饱和度 节点 i 排队时长 路段 ij 距离 路段 ij 饱和度 路段 ij 行程速度 节点 j 饱和度 节点 j 排队时长 节点 ij 关联度

  4 2 4   2 

2 1    2 1 2 

>=2   3  >=2  3 

>=2    3 >=2  3 
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图3  在不同交通状态时的交通控制子区划分 
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图4  不同置信度的子区划分 

在不同的交通状态下，节点之间的关联度差异较大，因

此子区划分的结果完全不同，如图 3 给出了在平峰期和高峰

期 Nguyen-Dupuis 路网的不同划分结果。平峰时，交通流量 

小，饱和度低，节点间关联度小，子区划分多；高峰时，交

通流量大，饱和度高，节点间关联度大，子区划分少。在选

用不同置信度时，子区划分结果也不相同，图 4 给出了置信

度分别为 0.8 和 0.6 时的子区划分情况。 

7 结论和讨论 

在进行交通区域控制的研究中，将整个城市交通网络

划分为若个不同控制区域分别实施控制是简化复杂交通

问题的常见思路，而进行区域分解，让关联程度更高的路

口路段聚集在同一区域。但关联度高低本身没有统一有效

的规则，本文基于粗糙集理论，提出了模糊规则的建立思

路，将经验性路口-路段关联关系纳入规则体系，进而建

立了交通子区划分方法。并通过典型路网实例分析了该方

法的有效性。 

本文的实例分析表明，不同置信度的选择对交通子区划

分有较大的影响，作为积极的方面，通过设置不同的置信度

可全面评价交通状态，分析不同区域划分对全局控制的效能

影响。但也存在明显不足，置信度的选择不佳可能导致完全

不同的区域划分和控制效果。 

论文对提出的区域划分方法进行了初步的分析和评价，

下一步将在更多不同的维度和更大的路网范围中对算法有

效性和制约性进行深入的数据实验，另外如何选择合适的模

糊规则约简方法，也是后一步开展的工作。 
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