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摘要#提出了用于短时交通流预测的多项式分布滞后模型
8

其建模思想是交通状态时间序列同时受自身滞后项之外的

多个因素影响'并且影响分布到了多个时段
8

通过与
+)0a+

模型!自回归整数移动平均模型"的预测精度对比分析'表明

_@,

!多项式分布滞后"模型具有与
+)0a+

相同的预测精度'

而在模型可移植性(算法复杂性和实现方面更具优势
8

研究

结果为短时交通流预测理论提供一种新的研究思路
8

关键词#短时交通流预测%

_@,

模型%

+)0a+

模型%先进的

出行信息系统
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先 进 的 出 行 信 息 系 统 !

JPUJEN9PORJU979R

CES6RIJOC6ED

V

DO9I

'

+.03

"作为智能交通的一部分'能

够向出行者提供实时的路况信息'诱导驾驶员做出合

理的路径抉择'以缓解交通拥挤
8

交通状态的短时预

测能力是
+.03

不可或缺的一部分'而
+.03

提供的信

息服务需要基于短时预测得到的交通状态生成
8

如果

没有短时预测能力'

+.03

提供的交通状态信息会有滞

后性
8

因此'随着
0.3

!

CEO977C

L

9EOORJED

:

6ROJOC6ED

V

DO9I

'

智能交通系统"的进一步发展'国内外学者针对短时

交通流预测进行了大量的相关研究'文献*

%G;

+对交

通短时预测就有比较详细的综述
8

目前'常用的短时交通流预测模型主要分为两

类*

%

+

'一类是以数理统计和微积分等传统数学和物

理方法为基础的预测模型'一类是以现代科学技术

和方法!如模拟技术(神经网络(模糊控制"为主要研

究基础而形成的预测模型*

!G>

+

8

后者不追求严格意

义上的数学推导和明确的物理意义'一般具有能够

识别复杂非线性系统的特性'在实验室条件下预测

精度比较高
8

但因对数据量要求大(模型复杂(收敛

速度慢(可移植性差等特点'大多还处于验证研究阶

段*

A

+

8

在此不对该类模型进行讨论
8

基于传统统计理

论的方法是用数理统计的方法处理交通历史数据'

预测流量(速度和行程时间等交通参数'假设未来预

测的数据与过去的数据具有相同的特性*

#

+

8

这类方

法主要有历史平均模型(参数回归模型(时间序列模

型和卡尔曼滤波方法等
8

时间序列模型是目前研究和应用最广泛的一种

短时交通流预测模型
8%"=A

年'

T6F

和
&9EYCED

创立

了
+)0a+

&&&自回归整数移动平均模型'该模型能

够将交通流量等参数看成更为一般的非平稳随机序

列来处理*

%

+

8

该模型在
%"H>

年就被
'YQOJEC

和

3O9

:

MJE9P9D

应用到
(.53

!

QRXJEORJSSCNN6EOR67

D

V

DO9I

'城市交通控制系统"中'

%""!

年又被
eCI

和
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应用到高速公路交通流量预测
8%"";

年'

ZJI9P

用其预测城市道路的短时交通流量'通过对

;

条不同城市干道的交通流量预测分析'给出了!

$

'

%

'

%

"的模型结构*

=

+

%

%"""

年'

cC77CJID

基于传统的

+)0a+

模型'建立了用于单点交通短时预测的周期

性
+)0a+

模型&&&

3+)0a+

模型*

H

+

8

该模型比其他

时间序列模型具有更高的预测精度'然而它的建立

和参数标定也更为复杂
8

标定一个单点的
3+)0a+

模型'需要
!$P

的历史数据'耗费
AP

时间才能完

成*

>

+

8

参数回归方法是一种通过分析事物之间的因

果关系和影响程度进行预测的方法'对数据的平稳

性没有要求'能够分析多个参数或者多条路段
8

多项

式分布滞后!

:

67

V

E6ICJ7PCDORCXQO9P7J

L

D

'

_@,

"模

型*

"

+是一种动态的回归模型'不仅考虑了解释变量

跨时段的影响关系'还加入因变量自身的滞后项对

其的影响'集合了时间序列模型和回归模型的优点
8

笔者基于交通流理论'将多项式分布滞后模型应

用于短时交通流预测'提出了用于点速度短时预测的

_@,

模型'其建模思想是交通状态时间序列同时受自

身滞后项之外的多个因素影响'并分布到多个时段
8

!

!

问题定义

交通预测是利用预测算法'分析研究道路交通

流数据'及时准确地预测未来一段时间内的交通流

状态'是制定交通控制和管理策略的重要前提*

%$

+

8

未来的交通状态受到管理控制策略与发布的交通信

息的影响'准确的预测需要在交通网络上敷设大量

的检测设备'要求系统能够掌握实时的交通状态并

跟踪过去的状态变化
8

单点的交通状态预测可以描

述为一个时间序列问题'即在给定当前和过去一系

列预测时段的交通状态前提下'预测下一时段的状

态
8

检测器可以实时检测当前数据'并形成一个历史

数据库
8

一个有效的预测模型必须能够充分利用数

据库里的数据
8

除此之外'上游检测器的数据也可以

为预测模型提供有用的信息
8

在此不作研究
8

单点交通状态预测模型可利用的数据包括断面

的速度(流量和时间占有率
8

速度参数能够表征道路

的交通运行状态'故对速度建模分析
8

假设在当前时

刻
4

'模型能够利用的数据包括当前的速度
D

4

(流量

(

4

和时间占有率
'

4

'以及前几个预测时段的真实数

据
8

单点预测模型可能的输入输出表达如下#

预测输出值#

D

4

8

预测输入值#

D

4

'

D

4G%

','

D

4GQ

%

(

4G%

','

(

4GQ

%

'

4G%

','

'

4GQ

8

短时预测的时间间隔一般为
;

"

%;ICE8

预测间

隔太小'会降低预测信息的应用价值%随着预测间隔

的变大'由于不确定的偶然事件发生的概率变大'会

影响预测的准确性
8

因此'综合考虑'选取
%$ICE8

"

!

模型建立

"!!

!

-)H

模型定义

_@,

是一种动态的回归模型'不仅考虑了解释变

量跨时段的影响关系'还加入因变量自身的滞后项对

其的影响'是一种解释能力比较强的预测模型
8

解释

变量每单位变化的影响分布到多个时段'形式如下#

T

4

2

E

3

#

)

%

2

%

A

%

T

4

5

%

3

#

)
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$
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9

/
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3
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'

4

2

%

'

#
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R

!

%

"

式中#

E

为常数%

T

4G%

是因变量的滞后项%

A

%

为因变量

滞后项系数%

/

4G

9

为解释变量的滞后项%

0

9

为解释变

量的系数'反映
/

在
9

期后对
T

的乘数作用%

C

4

为误

差项%

4

为时刻%

)

为滞后项数%

%

和
9

代表滞后量
8

_@,

模型中可以只存在一个解释变量'也可以同时存

在多个解释变量%而滞后项的个数可以是有限项'也

可以是无穷项'具体由解释变量对因变量的解释能力

决定'模型只保留对因变量影响大的滞后项
8

此外'当模型参数
9

从
%

开始取值时'该模型可

以利用历史数据对
T

4

预测
8

"!"

!

流量%密度和速度的关系

在交通流理论中'在密度不变(速度均匀时'流

量
(

(密度
Q

和速度
D

之间满足如下关系#

(

2

QD

!

#

"

!!

如果它们是时间
4

的函数'即分别为
(

4

'

Q

4

和

D

4

'那么上述关系仍然成立

(

4

2

Q

4

D

4

!

!

"

!!

当路段上车辆的速度相等或者是所有车辆的平

均速度趋于一致时!密度较大的情况"'可以近似认

为区间平均速度与时间平均速度相等'则密度
Q

和

时间占有率
1

之间有如下关系#

Q

2

%$$$'

$

+

!

>

"

式中'

+

为检测器长度与车辆平均长度之和
8

则根据以上两式得到速度(流量和时间占有率

之间的关系如下#

D

4

2

(

4

!

+

%

3

+

#

"$

%$$$'

4

!

;

"

!!

对式!

;

"两边同时取对数'并且考虑数据分布的

随机性'速度与流量和占有率之间存在如下线性

H"#%
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关系#

7ED

4

2

A

$

3

A

%

7E
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A

!

7E'

4

!

A

"
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式!

A

"服从双对数线性关系'表示某一观测点在

4

时刻的速度与该点
4

时刻的流量和时间占有率的

对数之间存在线性的相关关系
8

而
4

时刻的流量和

占有率又可以由各自的滞后项回归得到'即

7E

(

4

2

&

$

3

#

)

%

2

%

&

%

7E

(

4

5

%

3

C
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!

=

"
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@

$

3

#

)
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%

@
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4
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3

C

4

!

H

"

将式!

=

"代入式!

H

"可得

7ED

4

2

&

$

3

#

)
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2

%

&

%

7E

(

4
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#
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7E'

4
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"

式中#

&

$

'

@

$

为常数%

&

%

'

@

9

为滞后性乘数
8

式!

"

"表明'同一观测点的流量和占有率对速度

产生影响'而且这种影响在时间上分布到了多个

时段
8

"!#

!

模型建立

速度的对数序列与流量和占有率序列存在双对

数线性相关'基于此可建立用于速度预测的
_@,

模

型
8

具体如下#

7ED

4

3

%

2

E

3

#

B

%

2

$

,

%

7ED

4

5

%

3

#

)
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2

$

0

9

7E

(
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9

3

#
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Q

2

$
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Q

7E'

4
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C
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式中#

7ED

4\%

为预测值%

7ED

4G%

'

7E

(

4G

9

和
7E'

4GQ

分

别为速度(流量和占有率的时间序列'包括当前值和

过去的一系列历史值%

,

%

'

0

9

和
2

Q

分别为各解释变量

的系数'解释变量的滞后项个数和系数需要根据实

验数据验证确定%

B

为速度的滞后项阶数%

)

为流

量滞后阶数%

X

为占有率滞后阶数
8

"!$

!

模型确认

利用
_@,

模型预测速度时'首先需要利用样本

数据确认模型的
!

个参数#速度的滞后阶数
B

(流量

滞后阶数
)

和占有率滞后阶数
X

:

标定好这
!

个参

数后'模型的基本形式就可以确定'可以表示为

1

_@,

!

B

'

)

'

X

"

8

!

%

"速度滞后阶数
B

!

确定
+)

!自回归模型"

模型的参数时'一般利用样本数据的自相关系数'当

自相关系数在
X

处截尾时'则可确定该样本数据符

合
1

+)

!

X

"模型
8_@,

模型的速度滞后项实质上是

对速度预测值的自回归'因此'

B

可以利用自相关

系数的截尾性质来确定
8

!

#

"流量滞后阶数
)

!

速度与流量之间符合双

对数线性关系'即同一观测点的流量会对速度产生

影响'而且这种影响在时间上分布到了多个时间间

隔
8

换句话说'

4

时刻的速度受到
4

之前多个间隔的

流量的影响
8

由于交通系统运行受多种随机性因素

!天气(突发事件等"干扰'观测数据的波动性较大'

越靠近
4

时刻的流量对速度的影响越大'距离
4

时

刻较远的流量对速度的影响可忽略不计
8

因此'

)

一

般小于
;

'具体还需要根据模型的预测精度调整
8

!

!

"占有率滞后阶数
X

!

占有率与流量同为预

测速度的解释变量'因此'

X

的确定方法与流量相

同'需要根据预测精度调整
8

"!&

!

系数估计

假设已经选择好
_@,

模型的
B

'

)

'

X

'现在需

要估计模型的系数向量
"

'

#

和
$

:

利用给定的样本

数据'选择的系数向量必须使真实值与估计值之差

的平方和最小
:

当
_@,

模型的解释变量与随机误差

项不相关时'可以直接使用
',3

!最小二乘法"估计

系数
8

但是当滞后项较多时'直接估计会耗费很大的

自由度
8

更重要的是'解释变量的当前项和滞后项之

间很可能存在高度共线性'其直接后果是参数估计

量失去意义'不能解释各滞后量对因变量的影响
8

因

此'

_@,

模型利用次数较低的多项式对每个系数逼

近
8

例如'如果模型的滞后阶数最大为
>

'假定用一个

#

次多项式来描述系数
0

%

的取值'则表达式如下#

0

%

2

&

3

@%

3

A%

#

'

!

%

2

$

'

%

',

>

!

%%

"

!!

_@,

模型对
0

%

拟合的多项式要复杂一些'具体

算法请参考文献*

H

+

8

利用该方法对
_@,

模型的系

数估计时'减少了待估系数'避免了解释变量之间的

共线性
8

#

!

模型分析

为验证模型的预测精度和适应性'利用实际数

据验证模型'并与
+)0a+

模型对比分析
8

#!!

!

数据

分析所用的数据是由视频检测设备
5COC76

L

采集

的
85COC76

L

能够采集包括流量(速度(时间占有率(排

队长度等在内的
A

种交通参数'全天
#>M

采集'采集

间隔为
%ICE8

利用加和平均方法'将
%ICE

为间隔

的数据转化为
%$ICE

为间隔的数据
8

为了消除实测

数据中的高频干扰'提高预测的精度'需要对实测数

据预处理*

%%

+

8

本研究对实测数据进行了
!

项移动平

滑处理'处理前后的数据如图
%

所示
8

#!"

!

IJKLI

模型

为验证
_@,

模型的预测精度'应用
+)0a+

模

""#%
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图
>

!

平滑曲线与实测曲线对比

?'

6

@>

!

S5((&B$%:01")*:1"#*"&"$%:01

型作为基准模型对预测结果对比分析
8

一个简单的

+)0a+

模型包括三部分#

%

自回归部分%

&

差分部

分%

'

移动平均部分
8

差分部分是将任何一个非平稳

的时间序列转化成平稳时间序列'因为大部分时间

序列模型只对平稳时间序列有效
8

时间序列
J

4

的

1

+)0a+

!

>

'

.

'

7

"模型的表达如下#

$

!

F

"!

%

5

F

"

.

J

4

2+

!

F

"

P

4

!

%#

"

其中

$

!

F

"

2

!

%

5,

%

F

5,

#

F

#

5

,

,

>

F

>

"!

%!

"

+

!

F

"

2

!

%

50

#

F

50

#

F

#

5

,

0

7

F

7

"!

%>

"

式中#

P

4

为白噪声序列%

F

为滞后算子%

>

'

.

'

7

分别

代表自回归过程(差分过程和移动平均过程的阶数
8

目前'确定
+)0a+

模型阶数最常用方法就是

+05

准则&&&一种在预测精度与回归阶数之间选出

恰当的折中方案的方法
8

由该方法所确定的回归阶

数'既能保证较好的精度'又不会使回归阶数过大'

造成计算过于复杂*

%#

+

8

#!#

!

预测精度指标

用于预测模型评价的统计指标通常有
!

个#平

均绝对误差(平均相对误差和均方根误差
8

由于交通

数据在高峰时段和平峰时段的差异比较大'因此主

要采用平均相对误差衡量各模型的预测精度
8

此外'偏差比例度量预测值的均值与序列实际值

均值的偏离程度'表示系统误差%方差比例度量了预

测值方差与实际序列方差的偏离程度%协方差比例衡

量剩余的非系统误差(三者比例之和为
%8

如果预测结

果好'那么偏差比和方差比应该较小'协方差比较大
8

#!$

!

预测精度分析

以
%$ICE

为预测间隔'

%P

共有
%>>

个样本值'

利用前
%$$

个样本值建模
8

可以确定
_@,

模型的基

本形式为
1

_@,

!

%%

'

#

'

#

"'可以确定
+)0a+

模型的

基本形式为
1

+)0a+

!

#

'

%

'

#

"'然后估计模型的系数
8

模型建立后'预测剩下的
>>

个样本值'以检验模型

的预测精度'建模和预测结果列于表
%

和表
#8

为了

更加直观地表现预测模型的预测精度'绘制了模型

的预测效果图!图
#J

'

X

"

8

图中均绘制了
%P

的
%>>

个数据点'实线为实际速度变化曲线'虚线为模型预

测的速度曲线
8

表
>

!

模型的建模精度对比

I"8@>

!

!(5

,

":'9()(-5(*1#')

6

"$$%:"$

<

预测模型 平均绝对误差 平均相对误差$
! Y

#统计量

1

+)0a+

!

#

'

%

'

#

"

$8$!= $8"= $8"#;

1

_@,

!

%%

'

#

'

#

"

$8$!H %8$% $8"!!

表
C

!

模型的预测精度对比

I"8@C

!

!(5

,

":'9()(-

,

:1*'$&'()"$$%:"$

<

预测模型
平均绝对
误差

平均相对
误差$

!

偏倚
比例

方差
比例

协方差
比例

1

+)0a+

!

#

'

%

'

#

"

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

1

_@,

!

%%

'

#

'

#

"

$8$;; %8%HH $8%#; $8$$> $8H=%

图
C

!

模型
&

+JVM+

!

C

'

>

'

C

"和
&

T43

!

>>

'

C

'

C

"的预测效果

?'

6

@C

!

?'&&')

6

$%:01")*:1"#*"&"(-&

+JVM+

!

C

'

>

'

C

"

")*&

T43

!

>>

'

C

'

C

"

$$!%
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军'等#用于短时交通流预测的多项式分布滞后模型
!!

!!

从表
%

和表
#

能够看出'

_@,

模型和
+)0a+

模

型的建模精度和预测精度都很高!平均相对误差均

为
%!

左右'

Y

#统计量大于
$8"

'协方差比例接近
%

'

且预测精度与建模精度的差距很小!平均相对误差

相差小于
$8;!

"'说明模型具有较好的预测能力
8

从

表
#

可以看出'

_@,

模型的预测精度略低于
+)0a+

模型'平均相对误差仅相差约
$8$A!

'说明
_@,

模

型已经能够逼近
+)0a+

的预测精度
8

从图
%

和图
#

可以看出'速度时间序列在一天

内高峰时段和平峰时段的差异性大'起伏波动变化

大%交通序列受各种随机性因素的干扰'在高频上呈

现出强烈的锯齿形波动
8_@,

模型既能预测出速度

时间序列在总体趋势上的波动和突变'又能反映出

各种高频干扰分量的影响'具有良好的强壮性'能够

很好地满足短时交通预测的要求
8

$

!

讨论

交通流参数能够被预测需要满足三个条件*

>

+

#

%

能够得到过去的信息%

&

能够量化历史数据%

'

历

史数据呈现出的某些特征能够延续到未来
8

换句话

说'预测模型要有稳定输入的数据'包括当前数据和

历史数据%同时'交通流要有一定的规律性'不是绝

对随机的'而这种规律性是可以通过检测和统计找

到的
8

然而'不同时间(不同地点的交通流的规律性

会有较大的差异'比如不同日期'比如进口道和出口

道
8

一个好的预测模型既需要充分利用历史数据的

可预测特性来获得更准确的预测'又能够适应交通

流时间和空间上的差异性'以保证预测结果的稳定

性
8

下面从时间可移植性和空间可移植性两个方面

讨论
_@,

模型
8

$!!

!

时间可移植性

为不失一般性'选取某观测点连续
;

个工作日

的数据'利用
_@,

和
+)0a+

模型进行预测'预测精

度用平均相对误差表示'如图
!

所示
8_@,

模型在预

测精度方面与
+)0a+

模型非常接近'预测的平均相

对误差都在
$8H!

"

%8A!

范围内%而在第
#P

和第

;P

'还高于
+)0a+

模型
8

交通检测数据在每天都呈现出一定的波动'为

保证模型的预测精度'一般需要每天修正预测模型

参数和系数
8

表
!

列出了预测模型
;P

所用参数对

比'可以发现'

+)0a+

模型几乎每天都需要修正参

数才能达到高精度'而
_@,

模型采用固定的参数就

能达到同等的精度
8

说明
_@,

模型更强壮'具有较

强的时间可移植性
8

图
D

!

连续
H*

的预测精度对比

?'

6

@D

!

!(5

,

":'9()(-

,

:1*'$&'()"$$%:"$

<

-(:H*"

<

9

表
D

!

模型在不同时间所用参数对比

I"8@D

!

!(5

,

":'9()(-5(*1#

,

":"51&1:9%91*

')*'--1:1)&&'519

模型参数
预测日$

P

% # ! > ;

+)0a+

参数 !

!

'

%

'

#

" !

!

'

%

'

!

" !

#

'

%

'

#

" !

#

'

%

'

#

" !

#

'

%

'

!

"

_@,

参数 !

%%

'

>

'

>

"!

%%

'

>

'

>

"!

%%

'

>

'

>

"!

%%

'

>

'

>

"!

%%

'

>

'

>

"

$!"

!

空间可移植性

为验证不同检测地点模型的预测精度'选取
!

个不同观测地点'分别是#

%

进口道直行车道%

&

出

口道直行车道%

'

出口道右转车道
8

利用
_@,

和

+)0a+

模型进行预测'预测精度用平均相对误差表

示!图
>

"

8

表
>

列出了该预测精度条件下两种模型采

用的参数
8

图
G

!

不同观测点的预测精度对比

?'

6

@G

!

!(5

,

":'9()(-

,

:1*'$&'()"$$%:"$

<

-(:*'--1:1)&9'&19

表
G

!

模型在不同地点所用参数对比

I"8@G

!

!(5

,

":'9()(-5(*1#

,

":"51&1:9%91*

')*'--1:1)&#($"&'()9

模型
观测地点

% & '

+)0a+

参数 !

>

'

%

'

#

" !

>

'

%

'

#

" !

!

'

%

'

!

"

_@,

参数 !

%%

'

>

'

>

" !

%%

'

>

'

>

" !

%%

'

>

'

>

"

%$!%
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对比分析发现'

_@,

模型在不同的观测地点同

样具有较强的可移植性
8

对于同一区域内'不同道

路(不同观测地点来说'应用同一个
_@,

模型就能

够获得最优的预测精度
8

&

!

结语

_@,

模型是一种动态的参数回归模型'能将解

释变量的影响分布到多个时期'同时加入了因变量

自身的滞后项影响
8

借鉴
_@,

建模原理'与传统的

交通流密速理论相结合'建立了用于短时交通流预

测的
_@,

模型
8

分析表明'该
_@,

模型不仅具有较

高的预测精度'而且具有很好的时间和空间可移植

性'比已有的时间序列模型简单(强壮
8_@,

模型本

质上是一种参数回归模型'对预测数据没有平稳性

要求'而且参数估计相对比较简单
8

因此'无论在模

型计算复杂性和实施的难易程度上'

_@,

模型都比

+)0a+

模型具有优势
8

本文的
_@,

模型的基本思想是利用多个解释

变量在多个时段上的观测值预测因变量'体现为速

度不仅与自身的滞后项有关'还与同一观测点的流

量和密度有关系
8

因此'考虑了更多因素的
_@,

模

型在预测精度和预测稳定性上都具有一定的优势'

也正因为如此'利用
_@,

模型预测的时候也需要更

多的输入量
8
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