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摘要#常规交通量预测模型耗时*工作量大
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针对美国印第安

纳州交通量趋于稳定的特点%借助
+TN/03

地统分析软件%分

别采用
'TRDFLT

W

VTD

:

DF

:

*距离加权倒数!

0@b

"*径向基函数

插值!
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"等方法对交通量进行预测%并与动态称重系统

!

b0]

"的交通资料进行比对%结果表明采用径向基函数插值

中的反高次曲面函数!

0]3

"插值预测方法适合美国印第安纳

州交通量的分布实际%预测误差最小
8
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&插值分析&动态称重系统&反

高次曲面函数插值
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交通量预测是路网规划*公路建设项目可行性

研究的基本内容之一%预测的可靠性直接关系公路

建设的成败
8

目前用于交通量预测的方法有
%;$

$

#$$

种之多,

%

-

%其中目前国内外最常用的方法有增长

系数法,

#

-

*重力模型法,

#

-

*四阶段法,

!

-

*总量控制

法,

>H;

-

*博克思 詹金斯自回归移动平均模型,

B

-

*卡

尔曼滤波模型 ,

=

-

*神经网络模型 ,

"

-

*多元时间序列

模型,

AH%$

-

*单变量时间序列模型,

%$

-等
8

现阶段我国

所用的四阶段法是以交通起止点!

'@

"调查为基础%

需花费大量的人力和物力%耗时较长%调查资料整理

也较复杂,

#

-

&总量控制法是综合考虑区域内政治*经

济*文化和地理等要素%通过宏观上的关联分析预测

区域内交通量的需求%简便经济%可操作性强%但宏

观要素与交通量需求之间的相互关系有待进一步完

善与验证,

%%

-

8

美国印第安纳州路网基本形成%车辆

保有率基本稳定%能否借助空间统计方法对其进行

预测%可以减少大量工作量
8

为此%本文借助动态称

重系统!

MPD

:

O<DF<K6QD6F

%

b0]

"数据为基础%在

+TN/03

软件平台中对印第安纳州交通量进行预测%

结果表明实际误差很小%实用可靠
8

!
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地统分析基础

+TN/03

地统计分析软件主要包括探索性数据

分析!

2G

[

76TP@LQL

"*地统计分析向导!

:

P6EQLQDEQDNL7

MD̂LTR

"*生成数据子集!

5TPLQ39XEPQE

"三方面
8

其中

探索性数据分析主要目的是分析数据是否服从正态

分布%数据间是否存在某种趋势关系
8

地统计分析向

导是在已知点的基础上进行内插生成研究对象表面

图
8

生成数据子集是为了将观测值与预测值进行比

较%通常是将原始数据分割成两部分%一部分用来空

间结构建模及生成表面%另一部分用来比较和验证
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预测的质量
8+TN/03

地统计分析软件一般处理过程

包含数据分析*模型预测与检验%具体到
+TN/03

地

统计分析%其基本过程包括数据显示*数据检查*模

型拟合分析*模型诊断*模型比较等内容
8

"

!
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数据规律分析

通常
/P6EQLQDEQDNE

要求试验数据满足随机性*

正态分布特性和平稳性的特点
8

为此%首先对
0*@'.

所有公路的年平均日交通量!

LFF9L7LZPTL

:

PRLD7

W

QTLYYDN

%
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"分布规律进行分析
8

本文所用
++@.

是基于
#$$>

年
0*@'.

提供的交通量%通过
0*@'.

提供的
++@.3OL

[

P

文件得到的
8
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数据分析$
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在直方图
aDEQ6

:

TLK

中%可用
V9TQ6EDE

!峰度"和

3UPMFPEE

!偏态"表征数据的正态特性
8

其中峰度用

于描述数据分布高度的指标%正态分布的峰度为
$

%

大于
$

%表明数据分布比正态分布高耸而狭窄&小于

$

%表明数据分布平缓而分散
8

偏态用于描述数据左

右对称特性%正态分布偏态等于
$

%大于
$

%表明数据

偏左%称为正偏态或右偏态&小于
$

%则称为负偏态或

左偏态
8

鉴于
++@.

数据沿着同一条路大致都拥有相同

的交通数据%为了方便起见%在收集
++@.

空间数据

时%选择一条路的中点!

2

%

L

坐标表示"作为本路段的

代表值
8

根据
0*@'.

提供的
++@.

数据%建立了

++@.

数据点图层
++@.
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2ZPFQE

%在
/P6EQLQDEQDNL7

+FL7

W

EDE

模块下的
2G

[

76TP@LQL

中选用
aDEQ6

:

TLK

分

析%得到
0*@'.++@.

的
aDEQ6

:

TLK

图%并用
*6TKL7

ggS76Q

分布图进行验证%以分析
0*@'.++@.

是否服

从正态分布%如果不符合必须进行相应的对数化或

I6G56G

幂变换
8

从图
%

可见%原始
++@.

数据
aDEQ6

:

TLK

图上%

峰度
!;8>=

%显然属于右偏分布%不能满足正态分布

的要求%必须对原数据进行变换%再进行分布分析
8

"!!!"
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为了进一步验证
++@.

的正态分布规律性%采

用
*6TKL7ggS76Q

统计分析对
++@.

进行对比分

析
8

在
*6TKL7ggS76Q

分布图中是将现有数据分布

与标准正态分布进行对比%测量数据在图中由其所

有的点形成相应的线条%而标准的正态分布是

*6TKL7ggS76Q

中一条标准的直线
8

那么如果测量数

据分布线越接近于
*6TKL7ggS76Q

的标准直线%则

测量数据越接近于服从正态分布
8

在
/P6EQLQDEQDNL7+FL7

W

EDE

模块下的
2G

[

76TP

@LQL

中选用
*6TKL7ggS76Q

分析模块%得到
0*@'.

++@.

的
*6TKL7ggS76Q

图如图
#

所示
8

由
*6TKL7

ggS76Q

分布图可见
++@.

数据在右端远远偏离直

线%这进一步说明
++@.

不满足正态分布的规律%必

须进行相应的数据变换
8

图
=

!

&&/I

的
F,85*

(

#"0

图

>,

(

?=

!

F,85*

(

#"0*-&&/I

图
A

!

&&/I

的
W*#0"1

[[

!1*5

图

>,

(

?A

!

W*#0"1

[[

!1*5*-&&/I

"!"

!

77)0

数据变换和正态分布规律分析$
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对数变换

为了适应地统计分析中
UTD

:

DF

:

等分析方法对

测试数据有正态分布的要求%应对现有
++@.

数据

进行相应的变换处理%一般处理方式有对数变换和

I6G56G

幂变换%这里采用最常用的对数变换后用

直方图和
ggS76Q

分布图检验变换后数据的分布

规律
8

经对数变换后%

76

:

!

++@.

"

aDEQ6

:

TLK

图中!见图

!

"峰度
V9TQ6EDE

为
;8">>

%远小于
++@.aDEQ6

:

TLK

图

的
!;8>=

%

3UPMFPEE

值为
H$8;;B"

%与
++@.aDEQ6<

:

TLK

图中的
>8=B;!

相比更接近于
$8

这表明经过对

数变化后%

76

:

!

++@.

"的正态分布规律要好于
++@.

原数据%这一点在下面的
*6TKL7ggS76Q

分布图中可

BB%%
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以得到进一步的验证
8
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图
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"的
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图%从该

图可以发现%测量数据
76

:

!

++@.

"!点数据"与正态

分布线!图中实线"基本重合%只在左右两侧的端点

有部分数据稍偏离了直线%这进一步验证了上面

aDEQ6

:

TLK

图的结果%即经过对数变化后%

++@.

能

基本满足正态分布的要求
8

图
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幂变换

除了对数变换外%

I6G 56G

变换也可以使检测

数据服从正态分布规律
8

但其幂参数
SLTLKPQPT

可

在很 宽 的 范 围 变 化%那 到 底 采 用 什 么 参 数

!

SLTLKPQPT

"应通过不同尝试来确定
8

本文在
$8$"

$

$8%>B

之间变化不同的
SLTLKPQPT

%分析其
V9TQ6EDE

和
3UPMFPEE

值%从中选出一合理的
SLTLKPQPT

参

数%结果见表
%8

表
=

!

不同
!"#"0.5.#

下的
:7#5*8,8

值与
6$.<'.88

值比较

I"9?=

!

:7#5*8,8"'+6$.<'.88*-5#"'8-*#0.+&&/I-*#+,--.#.'5!"#"0.5.#8

参数

$8$"$ $8$"; $8$A$ $8$A; $8%$$ $8%$; $8%%$

V9TQ6EDE

值
!8">A>$$ !8"$$A$$ !8=;=#$$ !8=%"B$$ !8B";$$$ !8B;B$$$ !8B!%!$

3UPMFPEE

值
H$8$>#$"# H$8$%;A#" $8$$A=B! $8$!;$## $8$;A"== $8$">!;B $8%$">"

参数

$8%%; $8%#$ $8%#; $8%!$ $8%!; $8%>$ $8%>;

V9TQ6EDE

值
!8B%$=$ !8;A!A$ !8;"$"$ !8;=%%$ !8;B>=$ !8;B%!$ !8;B%$$

3UPMFPEE

值
$8%!##" $8%;;=" $8%="AA $8#$%A! $8##>B! $8#>=%% $8#BA!=

!!

从不同
SLTLKPQPT

下的
aDEQ6

:

TLK

图中可以得

出
V9TQ6EDE

值%且均小于对数变换的
;8">>

%表明用

I6G 56G

变换
++@.

的正态分布规律更好
8

从

aDEQ6

:

TLK

图的
V9TQ6EDE

与
SLTLKPQPT

关系曲线%如图
;

所示%可得出其
V9TQ6EDE

在
SLTLKPQPT$8%!AB

处最小值

约为
!8;B%B#A8

而在
SLTLKPQPT

为
$8$"$

$

$8%>;

之间%

图
O

!

:7#5*8,8

值与参数
!"#"0.5.#

关系曲线

>,

(

?O

!

2.1"5,*'8H,

@

9.5<..':7#5*8,8"'+!"#"0.5.#

3QPMFPEE

不断增加%如图
B

所示%大约在
$8$"="B

附近

3QPMFPEE

值约为
$8

从
V9TQ6EDE

看
SLTLKPQPT

在
$8%!AB

最好%而以
3QPMFPEE

为
$

处的
SLTLKPQPT

为
$8$"="B

最

好
8

由此可见采用
SLTLKPQPT

为
$8$"="B

效果最好
8

图
M

!

6$.<'.88

值与参数
!"#"0.5.#

关系曲线

>,

(

?M
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2.1"5,*'8H,

@
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!!

从不同
SLTLKPQPT

参数下的
*6TKL7ggS76Q

图

可以发现在参数为
$8$"="B

附近测量数据与正态分

=B%%
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布线重合性较好
8

故在
$8"="B

附近%

++@.

通过

I6G56G

变换后的正态分布特性最好
8

综合
aDEQ6

:

TLK

和
*6TKL7ggS76Q

图的分析%本文

拟采用
I6G56G

变换%

SLTLKPQPT

参数取
$8$"="B

对

++@.

进行变换处理%进行随后的
/P6EQLQDEQDNE

分析
8

"!#

!

变异函数的理论模型

"!#!!

!

变异函数计算

设
O

!

J

"是系统某属性
O

在空间位置
J

处的

值%

O

!

J

"为一区域化随机变量%并满足二阶平稳假

设%

)

为两样本点空间分隔距离%

O

!

J

"和
O

!

J

&

d)

"

分别是区域化变量
O

!

J

"在空间位置
J

&

和
J

&

d)

处的实测值,

&_%

%

#

%3%

$

!

)

"-%那么%变异函数

1

!

)

"的离散计算公式为#

1

!

)

"

5

%

#$

!

)

"

&

$

!

)

"

&

5

%

,

O

!

J

&

"

9

O

!

J

&

6

)

"-

#

!!

这样对不同的空间分隔距离
)

%计算出相应的

>

!

)

"和
1

!

)

"值
8

如果分别以
)

为横坐标%

>

!

)

"或

1

!

)

"为纵坐标%画出协方差函数和变异函数曲线

图%就可以直接展示区域化变量
O

!

J

"的空间变异特

点
8

变异函数能同时描述区域化变量的随机性和结

构性%在数学上对区域化变量进行严格分析%是空间

变异规律分析和空间结构分析的有效工具
8

该函数

有
>

个非常重要的参数%即基台值!

ED77

"*变程!

TLF

:

P

"

或称空间依赖范围*块金值或称区域不连续性值和

分维数
8

按照
VPNU7PT

等人的研究%变异函数理论模型有

;$$

多种%其中
+TN/03

中常用的有圆形模型*球状模

型*四球模型*五球模型*指数模型*高斯模型*二次

抛物线模型*孔穴效应模型*

V

贝瑟尔模型*

&

贝瑟

尔模型等
8

"!#!"

!

克里格插值预测法

克立格插值!

VTD

:

DF

:

DFQPT

[

67LQD6F

"是根据变异

函数模型而发展起来的一系列地统计的空间插值方

法%包括#普通克立格法!

'TRDFLT

W

VTD

:

DF

:

"*简单克

里格法!

3DK

[

7PVTD

:

DF

:

"*对数克里格法!

,6

:

DEQDN

VTD

:

DF

:

"*泛克立格法!

(FDZPTEL7VTD

:

DF

:

"*指示克

立格法!

0FRDNLQ6TVTD

:

DF

:

"*析取克立格法!

@DE

C

9FN<

QDZPVTD

:

DF

:

"*协同克立格法!

56UTD

:

DF

:

"等
8

如前述%

++@.

原数据不服从正态分布%而

76

:

!

++@.

"和
I6G56G

幂变换后!幂指数
$8$"="B

"

满足正态分布%故本文建议采用普通克里格法中采

用对数变换与
I6G 56G

变换的形式进行
++@.

预估
8

至于变异函数选择何种模型%本文采用了普通

克里格方法中经对数变换和幂参数为
$8$"="B

的

I6G56G

变换后%分别选择如表
!

所示的
+TN/03

中

%%

种变异函数模型进行预测分析%可参考其

STPRDNQD6F2TT6T

中的几个指标对这些模型的有效性

进行比较
8

预测模型应符合以下标准的为最佳#即标

准平均值!

KPLFEQLFRLTRD̂PR

%

]3

"最接近于
$

%均方

根预测误差!

T66Q<KPLF<E

\

9LTP

%

)]3

"最小%平均标

准误差!

LZPTL

:

PKPLFPTT6T

%

+]2

"最接近于
)]3

%

标准均方根预测误差!

T66Q<KPLF<E

\

9LTPEQLFRLT<

RD̂PR

%

)]33

"最接近于
%8

如表
#

所示%

++@.

经
76

:

!

++@.

"后在以上
%%

种变异函数模型下%标准平均值最接近于
$

的是指

数模型%均方根预测误差最小的也是指数模型%平均

标准误差最接近于均方根预测误差是指数模型%标

准均方根预测误差最接近于
%

也是指数模型
8

故

76

:

!

++@.

"的变异函数选用指数模型较合理
8

表
A

!

\*

(

$

&&/I

%不同变异函数模型下预测误差比较

I"9?A

!

!#.+,35,*'.##*#8*-+,--.#.'50*+.18<,5H

1*

(

5#"'8-*#0.+&&/I

模型 平均值
)]3 +]2 ]3 )]33

圆形模型
%;A# %#A"$ #=%%$ $8$B$="$8;>#>

球状模型
%;=$ %#A=$ #=$B$ $8$;AA#$8;>#"

四球模型
%;>; %#AB$ #=$$$ $8$;"AB$8;>!>

五球模型
%;!% %#AB$ #BA=$ $8$;">>$8;>!=

指数模型
%#;B %#""$ #B#;$ $8$>A#!$8;>A;

高斯模型
%B!B %!$$$ #=!$$ $8$B#%;$8;>#=

二次抛物线模型
%;$% %#AB$ #BA"$ $8$;BB"$8;>!B

孔穴效应模型
%B;$ %!$%$ #=#"$ $8$B#BA$8;>;A

V

贝瑟尔模型
%">A %!$B$ #==%$ $8$=$BA$8;!B%

&

贝瑟尔模型
%=>= %!$!$ #=%A$ $8$B=!>$8;>";

稳态模型
%">A %!$B$ #==$$ $8$=$"#$8;!BB

如表
!

所示%

++@.

经过
I6G 56G

变换后在
%%

种变异函数模型下对其参数进行比较%标准平均值

最接近于
$

的是二次抛物线模型%均方根预测误差

最小的是指数模型%平均标准误差最接近于均方根

预测误差的是
3QLX7P

模型%标准均方根预测误差最

接近于
%

却是稳态模型
8

故
++@.

经过
I6G 56G

幂

变换!幂指数
$8$"="B

"后变异函数选用指数模型*

二次抛物线模型与稳态模型进行预测
8

本文利用对数变换和幂变换后的
++@.

的测量

值%分别对
76

:

!

++@.

"采用指数模型*对幂变换!幂

指数
$8$"="B

"的
++@.

采用指数模型*二次抛物线

模型和稳态模型对
0*@'.

现有
b0]3QLQD6F

的

++@.

进行预测
8

"B%%



!

第
"

期 陈华鑫%等#基于
+TN/03

的交通量预测模型
!!

表
B

!

&&/I

在幂指数
L?LRPRM

下不同变异函数模型下

!#.+,35,*'T##*#8

参数比较

I"9?B

!

!#.+,35,*'.##*#8*-+,--.#.'50*+.18<,5HV*C4*C

5#"'8-*#0.+&&/I

$

!"#"0.5.#KL?LRPRM

%

模型 平均值
)]3 +]2 ]3 )]33

圆形模型
#$"8=$ %#=!$ "B!= $8$!!B#$ %8;!"

球状模型
%A!8>$ %#=!$ "B$B $8$!%#"$ %8;>!

四球模型
%==8A$ %#=!$ ";=; $8$#"A>$ %8;>=

五球模型
%B"8!$ %#=!$ ";;; $8$#=>=$ %8;>A

指数模型
B$8=B %#=%$ "#"! $8$%$A$$ %8;"%

高斯模型
#$>8A$ %#=!$ "B;; $8$!!!B$ %8;!=

二次抛物线模型
>#8!> %#=#$ "##= $8$$B=BA %8;AB

孔穴效应模型
%"#8"$ %#=>$ "B>> $8$#A!>$ %8;>B

V

贝瑟尔模型
#A#8=$ %#=>$ "=A; $8$>;A"$ %8;%=

&

贝瑟尔模型
%A!8B$ %#=>$ "BB; $8$!$A=$ %8;>!

稳态模型
#AA8!$ %#=>$ ""$B $8$>BA;$ %8;%;

"!#!#

!

其他插值预测方法

除了克里格插值外%还可以利用距离加权倒数

!

DFZPTEPRDEQLFNPMPD

:

OQDF

:

%

0@b

"*自然近邻法*样

条函数等方法创建表面
8

在定制过程中%也可以采用

趋势面插值
8

本文最终选择了距离加权倒数*径向基

函数插值!

TLRDL7XLEDEY9FNQD6FE

%

)I-

"来进行插值预

测%并与
'TRDFLT

W

VTD

:

DF

:

预测进行比较
8

"!#!$

!

不同
345

站点!

6'+'%(7&

"

889:

预测结果评价

以上十种预测方法得出
b0]3QLQD6FE++@.

的

预测结果%其预测精度如何可以通过预测值与

0*@'.

已有的
b0]3QLQD6FE

实际站点交通量观测

值进行比较%其预测偏差可以由下式进行计算#

)5

%

'

&

'

&

5

%

!

++@H!

&

9

++@H

&

"

槡
#

式中#

++@H!

&

为第
&

个
b0]3QLQD6F

预测的
++@.

&

++@H

&

为第
&

个
b0]3QLQD6F

实际观测得到的

++@.

&

'

为
0*@'.

现有的
b0]3QLQD6F

数目%此处

为
>>

个站点
8

按照上式计算得到的不同预测方法的

预测偏差如图
=

所示%从中可见%采用
)I-

中的反高

次曲面函数!

DFMPTEPK97QD

\

9LRTDNE

[

7DFP

%

0]3

"方法

误差最小%最适合
0*@'.

交通量的实际分布规律
8

图中%

)I-<5)3

为径向基函数插值!

TLRDL7XLEDE

Y9FNQD6FE

%

)I-

"中的规则样条函数 !

N6K

[

7PQP7

W

TP

:

97LTD̂PRE

[

7DFP

%

5)3

"插值预测&

)I-<3b.

为

)I-

中的平面样条函数!

E

[

7DFPMDQOQPFED6F

%

3b.

"

插值预测&

)I-<]-

为
)I-

中的高次曲面函数

!

K97QD

\

9LRTDN

%

]-

"插值预测&

)I-<0]3

为
)I-

中的

反高次曲面函数!

DFMPTEPK97QD

\

9LRTDNE

[

7DFP

%

0]3

"

插值预测&

)I-<.S3

为
)I-

中的平面样条函数

!

QODF<

[

7LQPE

[

7DFP

%

.S3

"插值预测&

76

:

<2G

[

为对数变

换后采用指数模型预测&

I6G<56G<2G

[

为
I6G<56G

变

换后采用指数模型预测&

I6G<56G<3Q

为
I6G<56G

变

换后稳态模型预测&

I6G<56G<)g

为
I6G<56G

变换后

二次抛物线模型预测
8

图
P

!

]U)65"5,*'8&&/I=L

种模型预测偏差

>,

(

?P

!

]U)65"5,*'8&&/I

@

#.+,35,*'.##*#8*-5H.5.'0*+.18

#

!

结语

利用
+TN/03

地统模型%可以有效预测如美国印

第安纳州交通量基本稳定时的交通量空间分布情

况%结果表明采用径向基函数插值
)I-

中的反高次

曲面函数
0]3

插值预测方法适合美国印第安纳州交

通量的分布实际
8

该方法可以简化传统交通量预测

模型的工作程序%对类似的交通需求预测具有很好

的指导意义
8

对于其他地区%当其交通量基本趋于稳定时%也

可以采用
+TN/03

进行预测%尽管预测的插值函数可

能有差异%但本文基于
+TN/03

的预测方法是可以借

鉴的
8

但不适用于实时交通控制策略决策及交通状

AB%%
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