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集成随机森林的交通拥堵检测模型

谭　娟１，王胜春２
（１．北京工商大学 商学院，北京　１０００４８；２．北京交通大学 交通数据分析与挖掘北京市重点实验室，北京　１０００４４）

摘要：根据现有的城市交通网拥堵检测体系，针对现有方法处理交通网格监测数据流难以获得相对稳定的准确率的问题，提出了一

种集成随机森林的交通拥堵检测模型；该模型通过将多个随机森林分类器进行集成实现了交通网分布式监测数据流的并行处理，设计了

二级级联分类器对交通网状态进行判定，并可对各监控节点权重进行评估；模型实现主要分为特征提取、集成建模和结合分析３个步骤；

在不同规模的交通状态监测网络下分析了模型的综合性能，并分别与其它主流方法进行了对比；实验表明：提出模型具有更好的交通网

监测数据流的处理能力，且具备较好的扩展和裁剪性能；该模型提供了一种可应用的交通拥堵检测方法。

关键词：交通拥堵检测；随机森林；级联分类器；节点权重
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０　引言

交通拥挤是世界各大中城市所面临的共同问题。由于汽车

保有量逐年持续增加，以及交通信息供给不足和管理措施不

利，造成了现有的大中城市在行车高峰期的交通效率低下，给

整个社会发展带来了一系列经济、安全、环境污染等多方面的

问题。解决交通拥挤的传统办法是拓宽道路或建设新路。但受

限于城市土地面积及规划，采用这种方法解决交通拥挤的难度

越来越大。另外分配道路通行能力虽然可以缓解交通拥挤，但

是它存在着经济效率差、影响出行者时间上的公平性等缺点。

因此，构建交通拥堵检测及交通诱导信息系统成为缓解城市交

通拥堵的有效手段。

交通拥挤的检测及交通诱导信息的发布是依靠传感器监

测、信息处理技术、通信技术来共同实现。目前我国大中城市

（以北上广深为例）交通疏导监测体系的特点是传感器布设密

集，但交通信息处理技术相对单一，多采用单点分析、统计分

析结合带阈值的多数投票法［１］进行交通状态判别。这些方法存

在对于网格化监控数据处理的集成化程度低，对交通网内造成

拥堵节点的综合评判正确率不高，以及数据有效信息挖掘深度

不够的问题。这已成为这类系统发挥正常功能的瓶颈，易导致

事件检测率偏低等问题。

目前，有许多学者结合大数据思维，开展城际高速公路、

城市公路交通等路网监测数据进行综合集成处理的研究，以期

获得对较好预测交通拥挤状态的检测模型。不同的拥堵检测模

型尽管在拥堵判别的准则上存在差异，但其理念都是依据交通

流监测数据的建模分析实现。文献 ［２ ４］就神经网络算法在

交通拥堵预测中的应用进行了研究，但神经网络方法的参数选

取缺少依据，且对训练过程有较强依赖，模型识别性能不稳

定。文献 ［５］提出了基于ＩＤ３方法构建的决策树分类，但该

方法受限于数据分布，容易出现过拟合的问题。近年来，随着

数据挖掘技术发展，部分学者把支持向量机 （ＳＶＭ）方法应

用于构建交通拥堵监测模型［６７］，能获得９０．６％的判别精度，

较好的推动了交通监测数据分析技术的发展。在交通拥堵分析

模型的研究方面，部分学者选择从其它更多的视角［８］和分析方

法力求获得对交通瞬时数据更高的处理精度，比如：基于 Ｍａ

ｐＲｅｄｕｃｅ方法
［９］，基于影响模型［１０］方法等。

不同地，本文提出了一种集成随机森林的交通拥堵检测模

型。随机森林 （ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｓ，ＲＦ）是由ＬｅｏＢｒｅｉｍａｎ提出，

并由诸多数学家在后续研究中不断完善的模式分类算法。它实

际上是一个由一系列决策树形式的基础分类器以随机方式构建

的组合分类器［１１］。该方法适合于处理具有高度相关特征的高
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维数据集，其变量重要性度量为特征选择提供了一个自然方

法。本文基于随机森林作为基础算法开展研究的优势在于［１２］：

１）决策分类的理论支撑更为完善，具有更好的分类精度，且

不会产生过拟合问题；２）能够有效地处理大数据集和高维数

据集，适用于交通路网监测数据分析；３）能够在分类过程中

对特征变量对分类决策影响的重要性进行估计。借助该项能

力，可实现对路网各节点对交通网总体状态的影响程度评估。

本文根据交通监控数据的网格分布属性，构建了一个集成

随机森林的交通拥堵检测模型。首先采用随机森林对各监测节

点数据进行处理，并获得节点状态的初次分类。然后将各节点

的状态输出结果进行二次组合，再次采用随机森林算法构建一

个总分类器对路网状态进行判定，并给出各节点权重的影响评

估方法。论文将在第２部分阐述集成随机森林的设计和建模过

程。第３部分阐述测试情境，训练集和测试集的构造，重点展

示数据并分析结果，并给出节点权重分析的影响方法。

１　集成随机森林建模

１１　监控数据采集和特征建模

所谓交通拥挤，是指一定时间内道路的交通需求超过其通

行能力或者由于突发交通事件造成道路通行能力短时下降并低

于当时的交通需求而发生的交通流滞留在道路上的交通现象。

对交通状态的定义按照以下三类进行定义：

１）通畅 （ｔｃ）：道路的需求量低，路上车辆较少，出行者

可以很快到达目的地；２）正常 （ｚｃ）：由自由流状态逐渐转化

为间歇性停滞，但通行状态基本可控；３）拥堵 （ｙｄ）：车辆走

行缓慢，来自上游的交通需求中无法通过瓶颈，形成排队。本

文将交通拥挤定义为５ｍｉｎ车道占有率超过３０％的交通状态。

交通拥堵状态分析数据的获取需以现有的交通监测体系为

依据。交通监测最常采用的分析模型是网型结构，如图１所

示。在交叉路口的４个通行方向均设立测点，在部分主干道长

直线路段的中间也设置测点。本文以各节点的监测数据为研究

对象，该网络中各节点之间的数据具有直接 （如１、２、３、７

节点）或间接 （如１、５节点）相关性。

图１　交通监测体系的网型结构

依据常理，在路网中通行的车流方向变化规律是难以预知

的。因此要根据当前监测数据检测路网交通状态的变化情况，

通过建立数据挖掘模型研究历史数据的潜在规律是解决问题的

手段之一。本文根据随机森林方法的若干优势，以该方法为基

础，建立集成模型开展研究。

根据布设的传感器并进行统计分析建模，对数据进行合成

处理后定义４个参数作为基础变量：１）流量 （犳狇）：指单位时

间 （１分钟）行驶通过道路指定地点监测断面的车辆数；２）空

间占有率 （狊狆狉）：在道路的一定路段上，车辆总长度与路段总

长度之比称为空间占有率；３）车头时距离 （狋犱）：对前后两车

通过车行道上某一点的时间差的测量值；４）时间平均速度

（犿狏）：是指在特定的时间区间内，通过道路某一地点的所有

车辆点速度的算术平均值。

与传感器监测参数对应的物理变量相对应，按式 （１）定

义每个节点的输入、输出特征向量：

Ｉｎ：犡犻狀狆狌狋 ＝ ［犳狇，狊狆狉，狋犱，犿狏］

Ｏｕｔ：犢狅狌狋狆狌狋 ＝ ［狋犮，狕犮，狔犱］
（１）

　　对于集成模型，模型的原始输入由对应不同节点的 犖 个

观测组犔＝｛（狓犻，狔犻），犻＝１，２，…，犖｝，每组样本对应一组如式

（１）所示向量。

１２　集成模型

本文通过建立集成模型分析并处理交通路网监测数据。模

型设计从两个角度切入：１）期望能较好地并行处理各单点监

测数据，可根据点数据流判断单点的交通状态；２）能对各节

点组成的路网的综合状态进行全局判定，并在一定程度量化给

出网内各节点状态的影响评价。

集成模型的构建方式分三步实现。其总体结构如图２所

示。模型设计采用二级级联结构。第一级为多个单点分类器的

并行结构处理。第二级模型以第一级的判定输出标签作为输入

集，构建对路网综合状态的判定模型。模型的核心算法基于随

机森林实现。

图２　集成模型总体框架图

第１步：数据集构造和输入。该步骤包含数据预处理和分

类过程。数据预处理过程需多次采集训练和测试所需的数据，

然后计算相关特征，构成特征集。在数据挖掘模型建立之前，

对数据做归一化真值处理。根据经验法设定阈值，选定参数建

立分段阈值函数 （如式 （２）所示），将测量值进行分级标注，

转化为特征真值表作为训练集。

犡ｖａｒ＝

犞１ 狓＜狋犺１

犳（狓）狋犺１≤狓＜狋犺２

犞２ 狓≥狋犺
烅

烄

烆 ２

（２）

　　第２步：训练和建模。该步骤分两个阶段实现。在步骤１

的基础上，首先建立第一级模型。每个模型是一个独立的随机

森林模型。训练过程如下：

１）给定训练集犔，测试集犜，特征维数 犕＝４。设定参

数：确定模型中决策树的数量狀狋狉犲犲，树的深度犱，每颗树节点

使用到的特征数量犿狋狉狔；并设定训练的终止条件：树节点上

样本数最小值狊，节点上信息增益最小值犳；

２）从犔中有放回的提取新训练集犔 （犻），保证犔 （犻）的

样本规模和犔一致，并作为根节点的样本集开始训练。

３）判断当前节点是否达到终止条件。如是，则设置当前

节点为叶子节点，然后继续训练其他节点；如否，则从 犕 维

特征中无放回地随机选取犳 维特征。利用这犳维特征，寻找
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分类效果最佳的特征犿 及其阈值狋犺：在当前节点，样本第犿

维特征小于狋犺 的样本被划分到左节点，否则划分到右节点。

然后继续训练其他节点。

４）重复２）、３）直到遍历节点，或被标记为叶子节点。

５）重复２）～４）直到遍历所有决策树。

随机森林的决策树分类效果评价采用 Ｇｉｎｉ标准值，其计

算公式如式 （３）：

犌犻狀犻＝１－∑犘（犻）犘（犻）
评判标准： ａｒｇｍａｘ

犳，狋犺
（犌犻狀犻－犌犻狀犻犔－犌犻狀犻犚

烅
烄

烆
）

（３）

式中，犘（犻）为当前节点上数据集中第犻类样本的比例。评判标准

为：寻找最佳的特征犳和阈值狋犺，使得当前节点的犌犻狀犻值减去左

右分支节点的犌犻狀犻值最大。

在模型的整体构建上，对应犓个监测节点分别建立犓 个基

于随机森林的模型，分别为ＲＦ （１）～ＲＦ （犓）；并将每个随

机森林模型的训练参数和模型文件 ＲＦ （１）．ｄａｔ～ＲＦ （犓）

．ｄａｔ存储到磁盘。

第二级模型的建立以第一级模型所有节点的输出作为输

入，建立新的随机森林模型分析各节点交通状态所形成的综合

效应。训练过程与第一级模型的训练过程类似，但模型特征维

数犕 的设定根据节点数量犓 进行设定。模型的训练集和测试

集的建立采用第１步中所述数据集构造方式获得。对于路网交

通状态监测节点的评价依据经验确定。该步骤训练完成后，获

得一个随机森林模型文件ＲＦ．ｄａｔ。

在预测分类时，各监测节点之构成分布式计算网络。模型

通过实时加载预测数据和各步骤已生成的模型文件，通过随机

森林决策树输出交通状态。在实际处理时，各节点在某一时刻

狋同时获得监测数据，经模型处理后输出获得狋时刻的交通网

络状态标签。

第３步：综合分析。该步骤是指根据数据处理模型的连续

输出状态，设计规则对路网状态进行最终评判并预警。由于路

网通行状态是一个动态变化的过程，因此需根据模型预测结果

观测值的连续变化情况来判定路网的状态。较为常用的设计方

法是：定义以时间为自变量的状态统计函数，并以量化值作为

输出分级描述交通拥堵状态 （即拥堵指数）。该函数的定义更

为依赖模型的应用情境，在此不对具体形式进行定义。

同时，利用随机森林分类效果评价标准所提供的特征重要

性度量方法，本文设计的第二级模型可通过对数据集的处理，

对网络节点的影响因数进行量化评估。从数据挖掘角度阐述，

影响因子越高，说明该变量对于随机森林分类器获得更高正确

率的贡献度越高。对于交通网数据分析而言，说明该节点对整

个交通路网中的影响力越高。根据模型的向量评价系数进行排

序，可以对网络全部节点的影响程度进行观测，以获得对交通

网络进行疏导改造的建议。

１３　参数调试方法

随机森林模型的参数较多，当模型性能不满足要求时，需

要对模型的参数进行调整，使模型的误差率减小，达到更好的

性能。其中最主要的两个参数为：狀狋狉犲犲 （随机森林中树的数

目）、犿狋狉狔 （节点随机选择的特征数目）。

（１）参数狀狋狉犲犲的确定方法。随机森林基础理论证明，只

要狀狋狉犲犲足够大，模型误差将达到一个固定上限；但树的颗树

如果过多，又会损失效率。该参数调试需结合实际数据集进行

动态观测调试，确定系统到达误差稳态上限时的临界区。

（２）参数犿狋狉狔的确定方法。参数犿狋狉狔是指随机森林模型

中决策树除了根节点、叶节点以外的其他节点处随机选择特征

的数目，犿狋狉狔比其他参数对模型的性能更加敏感。本文对该

参数的计算采用式 （４）：

犿狋狉狔＝ ［狊狇狉狋（犕）］ （４）

　　即该参数的取值为输入向量特征数犕 开平方并向下取整。

对于本文模型，第一级中各测点的ＲＦ模型取值为２。第二级

网络综合ＲＦ的犿狋狉狔参数取值根据网络节点数量确定。

１４　评估指标

随机森林模型可在分类器训练过程中自动生成 “袋外”

（Ｏｕｔｏｆｂａｇ）样本集用于估计模型的泛化误差。因此本文对

ＲＦ （狀）、ＲＦ模型的性能评估均以模型输出的ｏｕｔｏｆｂａｇ样本

集估计误差率 （狅狅犫犈）为依据
［１３］。因此对于一级模型的单节

点随机森林模型而言，该误差率参数取值越小，表示模型性能

越好。对于模型的总体精度而言，通过考察模型对测试集处理

的准确率来评估性能，准确率定义如下：

模型分类准确率＝
分类正确的样本数

样本总数 ×１００％ （５）

２　模型验证及分析

本节从３个方面设计对试验进行验证。主要试验工作如

下：１）通过观测ＲＦ模型中ｎｔｒｅｅ参数与ｏｏｂＥ误差率的变化

关系确定ｎｔｅｅ最佳取值；２）通过建立不同规模的网络，验证

模型对交通路网监测数据的处理精度和处理能力；３）将本文

模型与ＢＰ神经网络 （ＢＰＮＮ）、线性支持向量机 （ＬＳＶＭ）进

行比较，分析模型在交通监测处理能力上的差异。

２．１　数据采集与整理

本研究采用北京市朝阳区ＣＢＤ区域为中心的路网监测数据

构建数据集进行测试验证。数据采集和整理方法如下：（１）依

据该区域交通在不同时间段出现的整体拥堵状态，按照定义的

３种交通状态进行分类整理；（２）与本文提出的二级模型相对

应，对每个监测点在不同时间段的交通状态变化状况也进行统

计；（３）数据搜集考虑了周一早高峰、周五晚高峰等可能出现

的极端拥堵情况，但不考虑交通状态极度通畅的情况，因此对

凌晨０点到６点的数据予以剔除。

２２　试验环境

测试数据集的整理、真值化处理，模型的训练模块和分析

处理模块的编程实现均在 Ｍａｔｌａｂ （版本：２０１２ｂ）平台下完

成。工作ＰＣ机的操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７ （６４ｂｉｔ），硬件配置

为ＣＰＵ：ＩｎｔｅｌＩ７，内存：３２Ｇ，硬盘：３Ｔ。

２３　结果和分析

２．３．１　狀狋狉犲犲参数与狅狅犫犈 误差率的变化关系

该项验证设定随机森林模型训练函数狀狋狉犲犲参数的上限为

５０，并通过观测模型在狀狋狉犲犲参数变化时狅狅犫犈 误差率的变化

值。结果如图３所示。这里分别考察２个一级模型中单测点

ＲＦ模型和网络综合 ＲＦ模型的变化状态，从图上可以看出，

狀狋狉犲犲参数取值在 ［２，１０］区间时，误差率随狀狋狉犲犲参数增大

出现了急剧衰减；在 ［１０，２０］区间，则呈现平缓衰减状态，

并在之后逐渐达到稳态。系统稳态误差率狅狅犫犈的平均值小于

３％。综上所述，本文一级模型各测点ＲＦ模型的狀狋狉犲犲参数的

理想值区间为 ［２０，２５］，二级模型ＲＦ模型的狀狋狉犲犲参数的理

想区间值在 ［２５，３０］。
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图３　狀狋狉犲犲参数与狅狅犫犈 变化关系曲线图

２．３．２　模型的综合性能分析

以验证模型的综合处理能力为目标，根据不同监测点的数

量进行组网，节点数目的规模分别为１４、２０、２６、３２。根据

不同的网络规模分别训练模型，然后以测试数据集作为输入，

并校验模型输出的准确率。为了便于比较算法性能，在相同的

数据集上同时采用了ＢＰ神经网络 （ＢＰＮＮ）和线性支持向量

机 （ＬＳＶＭ）进行处理，与本文模型的对比结果如图４所示。

图４　本文方法与其他方法的数据处理性能对比

从对比结果可以看出，本文方法的平均准确率高出ＢＰ

ＮＮ方法１５个百分点左右，而ＬＳＶＭ 则表现的不太理想。在

处理不同规模的网络时，随着网络节点数量的增加，本文方法

表现出的性能较为稳定，而其它两种方法则在精度上开始出现

衰减。从设计机理分析，由于本文方法对各监测节点采用了分

级方法进行处理，使得系统在适应网络和数据规模扩展方面具

备了更为优良的性能。

２．３．３　各监测点影响权重评估分析

随机森林算法的另一个特点是能在分类过程中对模型变量

的影响权重进行评估。本研究利用算法的该项能力，在第二级

处理的ＲＦ模型中对交通路网中各监测节点对获得高分类正确

率的影响程度进行计算。该值从一定程度上可以反应各监测点

位置在整个交通路网中的影响程度。这里以Ｂ部分中３２节点

的交通网络为例进行分析，并给出排名前５的测点情况。具体

数据见表１。

二级模型中的ＲＦ方法对每个监测点都给出了一个数值评

估，该值是一个对模型输入变量的评估系数，通过排序分析可

观测其实际参考意义。将排序结果与监测点所在位置进行对照

分析，可以看出排名靠前的监测位置表现出了一定程度的聚集

性。对应路网的实际情况分析，这些位置可以视为交通通行的

表１　各监测点在路网中的重要性评估分析

序次 测点 重要性权重 监测位置

１ 测点０７ ８．５７８５ ａ路口－左

２ 测点１５ ８．２６６７ ｂ路口－右

３ 测点０８ ７．４２８５ ａ路口－上

４ 测点１２ ７．１５６９ ｂ路口－上

３ 测点１３ ６．６８４１ ｂ路口－下

“瓶颈”位置。由此可见，本文方法为交通网络节点状态的综

合评估提供了一种量化分析体系。

３　结束语

交通网络拥堵状态的检测模型是城市智能交通技术研究的

热点问题。本文提出的集成随机深林的处理模型采用二级级联

结构设计。第一级模型采用ＲＦ方法对交通路网监测数据进行

并行集成处理，第二级模型依据各监测节点状态建立ＲＦ分类

器，实现了对交通路网状态的综合分析。经试验论证，本文模

型在处理交通路网监测数据时的准确率高，同时兼备了对单点

数据和网络数据进行分析挖掘的综合性能力，是一种可以应用

于构建交通拥堵检测及诱导信息系统的数据挖掘模型。同时，

该建模方法可供其它应用背景的网格数据挖掘分析方法借鉴。
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