基于数据融合的交通流检测设施布点优化评价指标及应用研究
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摘要：针对目前交通流检测设施布设以经验为主，在考虑其合理性时，更多从检测点的空间是否合理的角度进行分析，而忽略了数据有效性及时间角度的分析。基于此，通过对各类型检测器流量数据、检测器点位数据、监控数据等多种数据的融合，建立了交通流检测器设施系统的评价指标，通过定量的方法，全方位、科学有效的判断设施布点的合理性。以广州市为例，定量分析了广州市的交通流检测器系统的合理性，并根据各评价指标结果，为广州市下一步交通流检测器布设及维护等提出了建议，首次实现应用定量数据为智能设施规划提供技术支持。
关键词：交通流检测，数据融合，评价指标，设施布点
中图分类号：U491.2     文献标识码：A
0 引言
目前交通流检测点设施布点建设主要是参考行业规范或其他相关规范，结合经验来布设的，这种定性的布设方法，主观意识较强，难免会出现检测器布设数量多、设施点位覆盖路网重复率高、布设不合理等现象。因此科学合理的布设交通检测器设施，以尽可能少的设备覆盖道路网的同时，采集到尽可能准确、有效、全面的交通流检测数据，更好的为交通规划及管理部门提供技术支持[1-2]。
为指导智能设施点位布局，需要对智能设施布置进行系统性分析及评价，因此需要构建交通流检测器设施系统化评价体系，文章初步构建了评价指标体系，用定量分析方法对交通流检测系统进行评价，判断其布设的合理性，以期为设施的修复、新增及布设点位的调整等提供准确的数据支撑及建议。
1 交通流检测点基础数据分析
1.1 数据构成
[bookmark: _GoBack]常见的交通流信息采集主要包括以下手段：超声波检测、红外线检测、超声波检测器、地磁检测器、激光检测器、微波检测器、视频检测器、电磁感应线圈检测器，这些检测器各有不同的优点和缺点。根据城市特点及业务需求，广州市目前采用的交通流量检测手段有地感线圈检测、微波检测、无线地磁检测和视频检测。到2015年底，现有交通流检测设施共有755套（覆盖3316条车道）。

1.2 [bookmark: _Toc450640059][bookmark: _Toc454455952]异常数据的处理方法
由于道路交通运作状态受多方面影响，不同类型和不同位置检测器的数据精度也有较大差别，检测数据不可避免会存在大量的空缺或异常数据。对这些数据缺失和异常数据的处理方法包括时间序列法、车道比值法、历史均值法、加权估值法、线性插值法等[3-5]，以下对各方法简要介绍如下：
（1）时间序列法
根据时间序列逐项推移，依次计算包含一定项数的序时平均数，以此预测数据来修正异常数据，具体方法包括移动平均法、指数平滑法、自回归法、时间函数拟合法等。
（2）车道比值法
车道比值法是根据路段相邻车道的交通流量应符合一定的比例关系，当发现某一车道的数据连续缺失时，可利用相邻车道的数据进行相应修正。但由于路段交通流的运作对车道的选择具有较强的随机性，同时当某一车道数据出现后缺失时相邻车道的数据是否准确也存在疑问。因此，该方法只适合于个别数据的修正或对精度要求不高时的数据修正。
（3）历史均值法
历史均值法是按历史同一时间段的多个数据取平均值来推算缺损数据的方法，该方法与阈值法进行结合，在历史数据相对较多的情况下对缺损数据进行修正，主要用于对较为离散的路段交通量缺损进行修正，具体公式如下：

式中：为修正后的交通流量数据；为前i周的交通流量数据；k 为历史数据的最大周期数。
（4）加权估值法
采用历史趋势数据与实测数据的加权估计值进行修复。

式中：α为加权系数，它体现了(t-1)时段实测数据与历史趋势数据在数据修复中所起的作用，α越大则实测数据对修复后的数据影响越大，反之亦然。这种方法采用实测数据和历史趋势数据的加权结果，即考虑到实际情况中前一时段交通状态对后一时段状态的影响，同时，历史趋势数据的使用又能够减小实际道路中随机波动的影响，修复处理的效果既稳定又可靠。
（5）线性插值法
线性插值是数学、计算机图形学等领域广泛使用的一种简单插值方法。其计算公式如下：


其中：为异常数据前一个数据，为异常数据后一个数据，x1为异常数据的前一个数据对应时间，x1为异常数据后一个数据对应时间。该方法考虑了当前数据的前后数据进行修复，适合于对单个异常数据的处理。
在进行数据异常处理时，根据需求选择不同的处理方法。
2 评价指标体系构建
在指标体系建立方面，为了有效地评价智能设施布点、效率改善等效果，有必要结合待实施特点，充分考虑可量化的指标，建立操作性强、对比性高的评价指标体系。本研究评价指标体系有三个组成部分，分别是数据准确性、路网覆盖率、检测器有效性，数据准确性用来描述各检测器的准确率、检测器有效率用来描述各检测器的使用效率、路网覆盖率用来描述目前检测器对路网的覆盖程度。每部分分别有具体指标来描述，具体指标见下图。
[image: ] 
图1 智能设施系统综合评价系统图
指标体系3个部分具体量化方法如下：
（1）检测器路网覆盖率
检测器路网覆盖率用来描述广州市路网中已经拥有检测器的比例。用目前已有检测器覆盖的路段数量与目前划分的路段数量（本次研究将市交警支队管辖的道路分为530个路段，其中主干道路段433个，次干道路段33个）的比值来表示，单位为%。计算公式为：

其中：、波微波型，为数据准确性44444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444，为有检测器覆盖的路段数量、为不同类型路段总数，i表示路段类型类型，取值1、2、3分别表示主干路和次干路。
（2）检测器有效性
检测器有效性用来描述交警目前拥有的检测器数据的基本状况，主要包括检测器数据拥有率、检测器数据有效率、全年数据完好率、月数据完好率4个指标。4个指标的计算公式如下：
1）检测器数据拥有率
检测器数据拥有率主要是分析交警目前已设置的检测器中，有数据输出的检测器的比例。用有数据的检测器数量与检测器总数量的比值来表示，单位为%。计算公式如下;

其中：、波微波型，为数据准确性44444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444，为有数据的检测器数量、为检测器总数量。
2）检测器数据有效率
检测器数据有效率主要分析有数据的检测点中，有多少检测器数据是可用的。用数据无异常的检测器数量与有数据的检测器数量的比值表示，单位为%。计算公式如下：

其中：、波微波型，为数据准确性44444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444，为有数据的检测器数量、为检测器总数量。
3）检测器全年数据完好率
检测器全年数据完好率主要分析已提取的全年数据的检测器中，有多少检测器整年的数据都是完好可用的。用全年数据完好的检测器数量与提取出的全年数据的检测器数量的比值来表示，单位为%。计算公式如下：

其中：、波微波型，为数据准确性44444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444，为全年数据完好的检测器数量、为提取的全年数据的检测器总数量。
4）检测器月数据完好率
检测器月数据完好率主要分析已提取的月数据的检测器中，有多少检测器整月的数据都是完好可用的。用全月数据完好的检测器数量与提取出的月数据的检测器数量的比值来表示，单位为%。计算公式如下：

其中：、波微波型，为数据准确性55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555，为月数据完好的检测器数量、为提取的月数据的检测器总数量。
（3）数据准确性
数据准确性用来描述各检测器（线圈、微波、地磁、卡口等）流量与监控系统流量的差异。用各系统平均误差来衡量，单位为%。计算公式为：
   i=1,2,3   
其中：、波微波型，为数据准确性55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555，为检测器流量，为与检测器对应的监控流量，为相应检测器点位个数，表示检测器类型，取值1、2、3分别表示线圈、地磁、微波。
3 应用研究
1 
2 
3 
4.1 应用流程
研究提取了广州市微波、地磁、线圈检测器的流量数据及点位信息，根据点位信息统计目前广州交警支队管辖的路段（包括主干路、次干路）检测器的覆盖率，作为路网覆盖率中各指标值；对于流量数据，先分析其可用性，对于不可用的数据判断其是否可修复，可修复的对数据进行修复，不可修复的下一步不再考虑，在此部分统计检测器有效性中的各指标；对上一步得到的可用数据（包括修复后可用）按照检测器类型进行分类，分为微波、线圈及地磁检测器，根据点位信息分别选取相应的监控器，对比各类型检测器流量与监控器人工计数的流量，确定各类型检测器的精度指标。通过此过程，实现各类型检测器流量数据、检测器点位信息数据、监控数据的数据融合。具体流程见下图。
[image: ]
图 2应用流程图
4.2 评价结果
根据以上介绍的各指标的计算方法，可以得到目前广州交警支队检测器系统评价指标具体数值如下表，其中全年数据完好率大于月数据完好率不是特别合理，理论上月完好率应该是大于全年数据完好率的，此处全年完好率是根据提取的46个检测器全年数据来计算的，数据较少造成其全年完好率较高，可以重新提取所有检测器的全年数据来更新该数据。
 表 1 智能设施综合评价指标体系
	一级指标
	二级指标
	计算值

	检测器有效性
	检测器数据拥有率
	0.91

	
	数据有效率
	0.44

	
	全年数据完好率
	0.15

	
	月数据完好率
	0.08

	数据准确性
	微波数据准确率
	0.81

	
	线圈数据准确率
	0.75

	
	地磁数据准确率
	0.60

	检测设备路网覆盖率
	主干路覆盖率
	0.86

	
	次干路覆盖率
	0.74


4.3 建议
根据应用结果对广州市交通流检测点布设及维护有一下建议：
（1）根据数据准确性这组指标，考虑到地磁数据准确性较低，建议新建和改建交通流检测设施的选型为线圈和微波。
（2）根据检测设施路网覆盖率这组指标可以看到，广州市路网检测器主干路覆盖率和次干路覆盖率已经比较高了，但是如果路段出入口较多，为了能更精细化掌握道路交通的流量分布，仍有必要对主干道加密交通流检测点。
（3）根据检测器有效性这组指标可以发现，各指标数据完好率及有效性均较差，交通流检测点在更新维护时，应考虑各类型设施对交通流量的影响要素，以提高流量检测数据的精度，如线圈要考虑检测灵敏度、电源稳定性等，微波要考虑安装高度、树木遮挡等。
4 结论
本文分析了交通流检测点异常数据的处理方法，构建了智能设施系统化评价指标体系，实现了智能设施布点合理性、智能设施数据有效性各指标的量化，首次应用定量分析的方法，从空间、时间、有效性等多角度对智能设施系统进行了评价。将其应用到广州市智能设施系统评价中，通过分析各量化指标，提出了广州市交通流检测点布设及维护的建议，为决策者提供更准确地决策依据。
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