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基于计算实验的城市道路行程时间预测与建模

唐少虎 1, 2 刘小明 1, 2 陈兆盟 1, 2 张金金 3

摘 要 城市道路行程时间预测对于提高交通管控效果具有重要意义. 本文综合应用平行系统、集散波、误差反馈修正、多模

型自适应控制及模型库动态优化策略等方法与技术对间断流行程时间预测问题进行了研究. 首先, 介绍了平行系统理论的基

本原理及计算实验的基本方法; 然后, 给出了基于平行系统理论的路段行程时间的预测模型, 设计了基于集散波的行程时间计

算实验方法, 提出了多模型自适应行程时间预测并给出了模型动态优化策略. 最后, 通过实验证明了本方法的有效性. 结果表

明, 本文方法预测精度较高, 且能够对行程时间预测值进行持续优化, 可为后续的间断流行程时间预测研究提供借鉴.
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Urban Road Travel Time Prediction and Modeling via

Computational Experiments

TANG Shao-Hu1, 2 LIU Xiao-Ming1, 2 CHEN Zhao-Meng1, 2 ZHANG Jin-Jin3

Abstract Urban road travel time prediction is of great significance to improve the effect of traffic management and

control. In this paper, integrated applications of methods and technologies are studied such as parallel systems, traffic

waves, error feedback amendment, multi-models adaptive control, and the dynamic optimization strategies for multi-

models to the prediction problems of disconnect traffic flow. Firstly, the basic principles of parallel systems theory and

the methods of computational experiments are introduced. Then, the prediction model of link travel time based on the

theory of parallel systems is given, and the methods of computational experiments of travel time based on the traffic waves

are designed. More over, multi-models adaptive travel time prediction models as well as dynamic optimization strategies

are put forward. Finally, the effectiveness of the proposed method is shown through the analysis of experimental results.

The proposed method provides a higher precision and continuous optimization of travel time prediction, it also provides

a reference for the following travel time prediction of disconnect traffic flow.
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control
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行程时间是反映道路交通状况的重要指标之一,
道路行程时间预测对于提高交通流诱导和交通信号

控制的效果具有重要意义. 目前, 道路行程时间预测
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根据研究对象的不同可分为连续流行程时间预测和

间断流行程时间预测, 前者主要是面向高速路或者
快速路行程时间, 而后者主要针对含有交叉口的城
市道路行程时间. 相对而言, 间断流由于受红绿灯
作用下的车辆排队、消散等方面影响, 其行程时间
预测更为复杂. 就这一问题, 杨晓光等[1] 根据基于

车牌自动识别系统采集的实时行程时间数据对城市

道路进行行程时间预测, 提出了一种实用的行程时
间预测算法; 文献 [2] 利用径向基函数 (Radial basis
function, RBF) 神经网络方法对城市道路路段行程
时间预测进行了研究; 杨兆升等[3−4] 利用排队理论

研究了如何对包含信号交叉口的路段行程时间进行

预测, 并用多元统计回归方法添加修正项提高预测
精度; 文献 [5] 提出了基于人工智能模型的车路融合
系统 (Vehicle infrastructure integration-artificial
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intelligence, VII-AI) 对行程时间进行在线预测,
该系统利用人工神经网络 (Vehicle infrastructure
integration-artificial neural network, VII-ANN)和
支持向量回归 (Vehicle infrastructure integration-
support vector regression, VII-SVR) 在车流量和
密度等数据信息的基础上预测行程时间; 文献 [6] 提
出了基于多源数据的行程时间预测体系框架, 融合
固定式和移动式两种数据获取方式对行程时间进行

预测研究; 文献 [7] 利用 Delta 和 Bayesian 方法构
建了预测间隔 (Prediction intervals, PIs), 通过神
经网络模型对公交和高速公路行程时间进行了预测

研究; 文献 [8] 利用多种检测数据构建了三种预测模
型, 并分别对建立的模型进行了短期行程时间预测
研究; 文献 [9] 利用信号处理技术对检测车辆数据
进行分析处理, 提出一个新的车辆再识别框架并采
用了概率模型和数据集群技术对行程时间估计算法

进行了研究; 文献 [10] 利用浮动车数据构建了非参
数自由分布回归模型对长途旅程的剩余行程时间进

行了研究; 文献 [11] 利用历史和实时交通数据建立
高斯混合模型 (Gaussian mixture model, GMM),
构建随机拥堵地图结合速度估计研究了拥堵高速公

路的行程时间预测; 文献 [12] 利用低频率 GPS 观
测数据构建了路网模型, 并基于空间移动平均结构
(Space moving average, SMA) 研究了路径行程时
间估计; 文献 [13] 利用浮动车检测数据构建了三层
人工神经网络模型 (ANN) 对完整路段行程时间预
测进行了研究. 上述工作对于间断流行程时间预测
方法的进一步研究具有一定的借鉴意义.
车辆在城市道路中行进时, 由于受交叉口信号

灯控制的影响, 多经历排队及消散的过程, 该过程在
间断流行程时间预测过程中需要充分考虑, 集散波
理论能够较好地复现这一过程, 但由于在应用该理
论时一般会将车辆运行速度等进行理想化处理, 因
此直接将其运用到行程时间预测时会产生较大误差,
基于此, 本文在以往研究的基础上, 综合应用平行系
统理论、集散波理论、误差反馈修正、自适应多模

型库构建及动态优化策略等方法与技术, 对城市道
路间断流的行程时间预测方法进行了深入研究, 给
出了整体模型框架及各部分的具体实现过程, 最后
对本文所提出方法进行了验证, 表明了方法的有效
性.

1 平行系统理论

平行系统是指由某一个自然的现实系统和对应

的一个或多个虚拟或理想的人工系统所组成的共同

系统. 平行系统理论是中科院自动化所王飞跃教授
最早提出并给出了该理论的基本思想、概念和运行

的基本框架, 讨论了控制系统与平行系统的关系和

异同之处. 平行系统理论的创立主要是为了解决复
杂系统所面临的许多问题, 寻求新的思路, 引入新
的概念和方法, 建立针对复杂系统和复杂性科学的
新的理论体系, 通过利用人工系统、计算实验、反
馈修正等方法和理论, 结合从定性到定量的综合集
成方法和并行分布式高性能计算技术, 建立复杂系
统研究的理论和方法体系[14−15]. 目前, 该理论已被
应用于多个研究领域, 诸如城市交通[16−19]、生产制

造[20]、电子商务[21]、高铁管控[22] 和载人登月[23] 等,
对解决实际复杂系统问题具有重要的应用价值和指

导意义.
由于实际系统 (如城市交通系统) 是一个复杂系

统, 其实质是无法完全还原分析和无法试验和实验
分析[8]. 为了解决这一难题, 平行系统通过建立相
应的人工系统, 并挖掘人工系统潜力, 使其在实际系
统的管控中充分发挥作用. 计算实验方法便是人工
系统的核心思想, 通过对复杂系统进行各种实验, 以
对复杂系统的行为进行预测和分析[15], 从而找到对
复杂系统有效的解决方案或者为当前方案的优化改

进提供实际依据. 所谓计算实验就是基于代理方法
和相应的面向对象编程技术, 产生人工对象 (如交通
流、信号控制系统等), 然后通过这些对象的交互, 产
生被试系统的各种行为的实验. 计算实验利用涌现
方法[24] 及各种统计手段分析评估复杂系统解决方

案的有效性, 包括对其进行相应修改的过程和步骤.
计算实验的内容包括实验的标定问题以及实验的设

计、分析和验证等. 计算实验的一般模型[25] 如图 1
所示. 其中, xi 和 yj 分别是人工系统的输入和输出,
uk 和 νl 分别是给人工系统带来影响的可控因素或

决策与不可控因素或事件.

图 1 计算实验一般模型和过程

Fig. 1 General model and process of computational

experiments

通过对人工系统设计不同的 “实验” 方案并在
必要时进行多次大量的重复计算实验, 就可以全面、
准确、及时、量化地对各种复杂系统解决方案按不

同指标体系进行分析和评估. 这样应用平行系统方
法对复杂系统进行管理和控制, 利用人工系统对实
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际系统进行实验, 针对实际需要设计不同的实验方
案, 完善平行系统内部的反馈机制和对应的控制及
自适应算法, 从而建立一套分析和评估实际系统行
为理论和可计算的方法体系, 解决研究实际复杂系
统时所面对的无法还原、没有解析模型以及难以实

验、分析和评估系统行为的问题.

2 基于计算实验的路段行程时间预测模型

城市道路行程时间预测模型计算实验框架主要

有三个组成部分,如图 2所示,即: 1)行程时间计算,
分析方法是集散波以及速度反馈修正, 其中, 集散波
分析主要目的是计算机动车的平均行程时间, 并通
过速度反馈进一步修正分析过程中用到的路段平均

速度以提高计算精度; 2)多模型自适应预测, 本部分
建立了模型集和对应的控制器组, 对不同子模型间
的适用条件给出了相应的切换策略, 其中, 根据平行
系统理论, 结合了城市道路实际系统以及人工系统
给出了预测模型结构; 3) 模型动态优化, 一方面, 对
模型的速度参数进行优化, 包括添加新的平均速度
以及剔除异常数据, 另一方面, 对模型集进行优化,
主要方法是在符合一定条件下, 对原有模型集合进
一步细化, 以进一步提高系统反应速度和预测效率.

图 2 行程时间预测计算实验流程框架

Fig. 2 Travel time prediction process framework of

computational experiments

预测模型的运行顺序也是按照图 2 所示的流程,
行程时间计算是多模型自适应预测的前提和基础,
多模型自适应预测的高效率计算需要持续对模型进

行动态优化, 而通过应用人工系统进行计算实验可
以进一步实现对预测模型的优化, 三个部分相辅相

成, 构成一个闭环反馈结构. 下面针对上述三部分内
容给出具体实现方法.

2.1 基于集散波的行程时间计算实验

城市道路系统是一个复杂系统, 其交通流运行
不仅受路段相关因素影响, 更被信号控制交叉口所
截断而形成间断流, 使车流运行具有随机性、冲突
性、延误性等特征. 以信号交叉口为例, 在一个信
号周期内, 车辆在红灯时刻会受到阻滞, 车辆开始排
队, 绿灯开启后, 排队的车辆开始消散. 根据交叉口
车流的运行轨迹, 车辆在信号控制下的状态可分为
一次停车、二次及以上停车或不停车. 而对于非饱和
交叉口来说车辆在排队和消散过程中会形成两种特

殊的波, 当这两种波相遇时, 排队现象就消失, 这种
特殊的波就是集散波[26], 而集散波的形成则是由于
路段上车流的流量和密度发生变化而引起的, 根据
这些特性, 集散波理论已经被用于城市干线交通流
建模[27]、信号交叉口交通状态判别[28] 以及交叉口

实时排队长度估计[29] 等研究.
结合集散波理论以及平行系统计算实验方法,

城市道路人工系统的行程时间计算实验框架如图 3
所示.
在图 3 中, (q, j)m 代表第 m 个输入路段检测

流量 q 和该流量下的性能指标 j, 初始化时性能指
标 j 默认为 0, 模型运行后该值将反映模型预测的精
度并反馈到人工系统; (u, T )m 代表第 m 个流量下

输出路段平均速度 u 和该速度下的行程时间计算值

T . 上述两个参数组合分别代表城市道路人工系统
的输入和输出, 除此以外, 人工系统还主要包括三个
模块, 即道路模型、交通流模型和交通规则模型. 其
中, 道路模型特征包括车道、渠化几何等物理设置和
车道或路段限速限流、封锁等模型属性, 交通流模型
特征包括交通运行的集散波特性、随机性和交通状

态 (欠饱和及饱和) 等, 交通规则模型特征包括基本
交通规则和特殊情况下的交通措施, 如公交专用、特
殊天气、重大活动等情况. 人工系统的主要功能是
完成对实际系统的准确复制和再现, 并对行程时间
进行计算实验, 为实现行程时间预测提供数据支撑.

需要指出的是实际路段交叉口可能会出现一些

不可控事件, 如一些突发事件 (交通事故等) 以及路
段内产生的机动车等, 本文设计的人工系统没有给
出这些不可控事件, 而是通过加入随机量表示这些
事件的发生概率和作用范围, 对于路段可能存在的
溢出则没有考虑.
依据上述计算实验框架, 以如图 4 集散波理论

为基本计算模型, 图中横坐标代表时间 t, 纵坐标代
表距离 S, 坐标原点代表上游交叉口, 横轴上方与其
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图 3 城市道路人工系统计算实验框架

Fig. 3 Computational experiments framework of urban road artificial systems

图 4 集散波行程时间计算方法示意图

Fig. 4 Traffic waves sketch of travel time computational experiments

平行的红绿相间的线段代表下游交叉口红绿灯随时

间的交替变化, S′ 为相邻交叉口的间距, 设计行程
时间计算方案步骤如下:
步骤 1. 实验初始化后, 首先是路段平均速度 u

计算, 计算式如式 (1):

qA = kju− kj

νf

u2 (1)

式中, qA 为路段流量, kj 为阻塞密度, νf 为自由流

速度, 三个量值均为已知, 可得平均速度 u.
步骤 2. 计算集结波速度 w1i, 且由流量 q、速

度 u 和密度 k 三者之间的关系 (q = ku) 可得车辆
排队前的密度 kA, 已知阻塞流量 qj、阻塞密度 kj 和

路段流量 qA, 可得到集结波速度 w1i 如式 (2):

w1i =
qj − qA

kj − kA

(2)

步骤 3. 计算消散波速度 w2, 根据交叉口在采
集时间段内通过停止线的饱和流量 SB, 已知饱和流
速 vb, 可得到车辆消散后的密度 kB, 可知 w2 如式

(3).

w2 =
SB − qj

kB − kj

(3)

步骤 4. 计算时假设车辆以等时间间距进入路
段, 则速度 uj 所在直线 (车辆行驶路线, 平均速度为
u) 与直线 w1j、w2 分别相交于 t1i、t2i, 如图 4 所示,
则有:





S = u

(
t− m

qA

)

S = w1jt + w1j

S′

u
− S′

(4)

式中, qA 为路段机动车的小时流量, 由于机动车是
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以等时间间距进入路段且速度 u 已知, 那么每辆机
动车的行驶路线都可以得到, 即式 (4) 中, 假设机动
车 m (1 ≤ m ≤ qA) 代表在该路段通过的车辆数,
则其行驶路线可用式 (4) 的第一式表示, 推导可得
第二式机动车集结波曲线, S′ 为上下游两个路口的
距离. 由式 (4) 得出m 辆机动车与集结波相遇的时

间 t1i 为

t1i =
w1jS

′qA − S′uqA + u2m

uqA(u− w1j)
(5)

则m 辆机动车在路段上的行驶距离 S1i 可表示

为

S1i = u

(
w1jS

′qA − S′uqA + u2m

uqA(u− w1j)
− m

qA

)
(6)

由计算可知, 消散波的曲线表达式为

S = w2t + (S′ − nw2T ) (7)

其中, T 为下游交叉口的信号周期, n 为参考时间原

点后的周期个数, n = 1, 2, 3, · · · .
则 m 辆机动车与消散波相遇的时间 t2i 可由式 (8)
计算得到:

u

(
w1jS

′qA − S′uqA + u2m

uqA(u− w1j)
− m

qA

)
=

w2t + (S′ − nw2T )
(8)

在 S1i 与 t2i 得到后, 设饱和流率下车辆平均速
度为 νb (可认为定值), 则m 辆机动车通过交叉口时

间 t3i 可由式 (9) 得到:

t3i =
S′ − S1i + νbt2i

νb

(9)

根据上面计算过程可得到 m 辆机动车的停车

延误时间 T d
i = t2i − t1i, 加上车辆在路段的平均行

程时间 Ti = S1i/u, 再加上以饱和流率通过路口的
消散时间 T c

i = t3i − t2i, 可得出m 辆机动车在信号

控制下的路段行程时间 Tip = T d
i + Ti + T c

i , 综上所
述, 依次计算出进入路段的每一辆车的行程时间累
加除以总的车辆数可得到预测路段的平均行程时间

(为消减车辆在下游所遇红绿灯时间点不同对结果造
成的较大影响, 可对较长时间内 (较多车辆) 的每辆
车行程时间进行计算, 之后取平均), 即

Tprep =
1
N

N∑
i=1

Tip (10)

步骤 5. 集结波 w1j (假设路段平均速度为 u

时) 的大小直接影响到预测精度. 因 w1j 与车辆在排

队前的密度 kj 和流量 qj 有关系 (q = ku), 可以尝
试通过调整计算速度 u 来改变集结波速的大小, 进
而影响路段行程时间的大小. 根据预测精度性能指
标 j, 通过实测行程时间数据与预测数据之差来调整
路段的平均速度 u, 以此来提高预测模型的精度, 即

unew = αuold (11)

其中, α 为调节系数, Tprep 为预测行程时间, Treal

为实测行程时间, 当 Tprep > Treal 时, α∈ (1, 2); 当
Tprep < Treal 时, α∈ (0, 1).

2.2 多模型计算实验行程时间预测

在平行系统运行框架中, 反馈控制方法, 特别
是自适应控制的思想都能在平行系统中得到应用[6].
本文对行程时间的预测正是基于平行系统下的反馈

控制思想, 而多模型自适应控制策略符合动态、不
确定性变化的城市道路交通流运行特性, 即在不同
的交通状态下, 通过选择相应的模型控制器 (Model
adaptive controller, MAC) 以提高行程时间预测的
精度, 根据模型预测反馈指标进一步改善模型控制
器, 这样又促进了预测精度的提高, 从而建立一个良
性循环.
城市道路实际系统作为一个被控对象可参数化

为如下形式[29]:

y(t) = ΦT(t− 1)θ∗ (12)

子模型表示形式:

yi(t) = ΦT(t− 1)θi (13)

其中, θ∗ 和 θi 分别是被控对象和第 i 个

MAC 子模型的参数向量, y(t) 和 yi(t) 分别
是被控对象和第 i 个 MAC 子模型的输出,
i = {1, 2, · · · , n}. 回归向量为 ΦT(t − 1) =
[y (t− 1) , · · · , y (t− q) , u (t− 1) , · · · , u (t− p)],
q 和 p 分别为输出和输入采样个数.

1) 创建模型集
初始模型集根据城市道路人工系统计算实验的

先验知识和结果建立,从而确定实际系统参数 (q−v,
流量 –速度) 变化的范围, 并离线设计多个初始知识
库, 预测模型依据初始知识库建立初始模型集. 良好
的初始模型集有助于提高预测模型的效率, 一方面
可以提高着预测系统的初始响应速度; 另一方面改
善模型控制器的预测精度. 因此, 建立符合实际系统
的初始模型集是预测系统对行程时间进行有效和准

确预测的前提保证.
基于计算实验的初始模型集设计如下:
我们以实测的路段流量和平均速度为模型基本

参数组合, 将人工系统运行的所有 q− v 交通状态汇
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集起来, 构成初始的模型参数集合 J (初始知识库).
确定特征矢量 µ (µ 根据人工系统的运行统计结果
设置) 将集合 J 划分成以流量区间为基准参数的子

模型, 流量区间越小, 预测误差越小, 计算要求越高,
效率越低; 反之, 则要求降低效率提高, 可得到 N 个

不同交通状态子模型 {Φi}N

i=1, 且满足的特性
[30] 如

下:
a) Φi ⊂ Φ,Φi 6= ∅, i = 1, · · · , N ;
b)

⋃N

i=1 Φi = Φ;
c) ∀i, i = 1, · · · , N, ∃θi ∈ Φi, θi > 0, ri > 0, 对

∀θ ∈ Φi, 使得 ‖θ − θi‖ < ri, ri 和 θi 分别代表半径

和圆心.
采用 Euclidean distance (欧氏距离) 法确定当

前系统所处在的第 i 个交通状态子模型, 即

i = arg min
i=1,··· ,N

√
(θ − θi)2 (14)

2) 多模型自适应控制器 (MAC)
本文设计的平行系统多模型自适应控制行程时

间预测模型如图 5 所示. 模型控制器的选择依据上
一阶段的系统所处的子模型判断过程, 即第 i 个交

通状态子模型对应第 i 个模型控制器. 人工系统通
过大量的不同组合的数据实验得出不同交通状态下

的子模型, 以及相应模型的控制参数. 下一步, 人工
系统将模型数据和控制参数赋值预测模型中的子模

型 (Submodel) 以及对应的控制模块 (MAC), 通过
MAC 计算得到输出行程时间数据并同时进行指标
计算, 以评估模型控制效果. 其中, 指标判断器的工
作原理即是一个反馈控制过程, 一方面, 通过对行程
时间预测精度的指标判断以评估模型的准确性, 另
一方面, 判断指标将反馈到人工系统的输入性能参
数并根据该指标判断是否再次进行计算实验.

性能指标判断函数[29] 如下:

Ji(t) = αe2
i + β

∫ t

0

e−λ(t−τ)e2
i (τ)dτ (15)

式中, α 和 β 分别代表当前误差和历史误差在性能

指标中的权重, 且 α ≥ 0, β > 0. λ > 0 为遗忘因子,
代表性能指标的记忆长度. ei = y(t)− yi(t) 为辨识
误差.

3) 模型切换策略
模型的自适应控制通过子模型间的切换实现,

子模型切换的前提条件是当前实际交通状态已经发

生改变, 当前模型已经不适合新的交通状况. 首先,
系统将判断当前实际交通状态是否与当前的子模型

一致, 如果不一致, 则从所有子模型中自动找出与现
状态相一致的或者比较符合条件的子模型. 切换模
型时采取滞后切换的策略[30−31], 以避免任意切换带
给系统的不稳定性和预测失真. 具体切换策略如下:
步骤 1. 判断实际交通状态与子模型是否一致,

是则不改变控制模型; 否则, 进入步骤 2;
步骤 2. 计算性能指标 Ji(t), 预选指标最小的

MACl, 转入步骤 3, 其中,

l = arg min {Ji(t)} , i = 1, · · · , n (16)

步骤 3. 判断系统是否符合切换条件, 并进行相
应操作. 具体策略如下:

{
Ji(t) ≤ Jl(t) + ε, 不切换模型

Ji(t) > Jl(t) + ε, 切换MACl

(17)

式中, l 6=j, ε > 0 为滞后因子.

图 5 平行系统多模型自适应预测模型

Fig. 5 Parallel system of multi-models adaptive prediction model
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2.3 模型动态优化的计算实验策略

城市道路交通系统具有波动性、随机性和不确

定性, 所以模型库需要建立相应的动态优化策略以
尽可能与实际交通系统相一致. 这种优化策略是一
种自适应模型参数调整机制, 这种机制通过反馈得
到的上述控制器的性能指标结果, 进而利用人工交
通系统计算实验实现模型的更新. 模型动态优化包
括三个方面: 已有子模型的更新、删除和新模型的
创建.
模型库建立后, 即可进行行程时间预测, 由于初

始化的多模型库中路段行程速度较为理想化, 因此,
计算得到的行程时间与实测行程时间误差存在一定

误差, 如果误差较大, 需要根据实测流量与实测行
程时间重新利用集散波理论进行路段平均速度计算,
并替换模型库中的初始化路段平均速度. 模型库更
新采用策略如下:

Jm,i = e2
m,i (18)

em,i = Tm,i − T̂m,i (19)

其中, Tm,i 表示第m 路段对应流量区间 i 的实际行

程时间, T̂m,i 表示第m 路段对应流量区间 i 的预测

行程时间.
当 Jm,i < ω 时, 不对模型库进行平均速度扩充

(ω 为平均速度误差阈值), 也不需要重新利用集散
波理论计算路段平均速度, 但从模型库中对应的子
模型找到对应的 vi,j, 设置 vi,j 对应的历史应用次数

Si,j = Si,j + 1; 反之, 重新计算路段平均速度, 并对
模型库进行更新.

考虑到某些模型是基于一些随机大扰动、交通

流异常等情况下所建立的, 因此这些模型在被建立
之后可能会失去作用, 如果在模型库中继续保存这
些模型, 在计算平均速度时, 会对计算结果产生较大
的影响, 因此, 需要考虑对这些子模型的删除. 经过
一定长度的时间后, 本文采用消除异常数据的方法
完成删除功能. 具体方法如下:

对于模型库中同一流量区间所对应平均速度样

本数量 n ≥ 1 的情况, 如果下式所示条件成立, 则可
认为存在离散程度较大的无效模型数据.

cν =
s

x
≥ c′ν (20)

式中, cν 为平均速度变异系数, c′ν 为平均速度变异
系数的阈值, x 为同一模型下所存储的平均速度均

值, s 为平均速度标准偏差.
当 n > 2 时, 根据式 (21) 选出离散程度最大的

单车行程速度数据, 同时将其剔除, 然后循环往复,

直到式 (21) 条件不再成立.

νk − 1
n

n∑
i=1

νi = max

(∣∣∣∣∣νj − 1
n

n∑
i=1

νi

∣∣∣∣∣

)
(21)

式中, νk 为离散程度最大的单车行程速度数据.
模型库中平均速度应用时, 采用同一模型下所

存储各平均速度的均值, 计算均值时需考虑各平均
速度历史被应用次数, 计算式如下:

V =
m∑

j=1

Si,j × νi,j∑m

j=1 Si,j

(22)

式中, Si,j 表示子模型 i 流量区间第 j 个速度值历史

被应用次数; νi,j 表示子模型 i 流量区间第 j 个速度

值.
模型库的更新策略以原有子模型集为基础, 其

优先级最高的是子模型平均速度更新, 即首先对子
模型内流量区间的平均速度进行添加或删除. 其次
是创建新的子模型, 子模型的创建是对原有模型的
细化拆分, 以提高预测精度, 其条件如下:

1) 1
k

∑k

i=1 Ji ≥ λ;
2) Φi1

⋃
Φi2 = Φi,Φi1 : [ri − θi, ri] ,Φi2 :

[ri, ri + θi] ;
3) N + 1 ≤ Nmax.

其中, λ 为子模型适用度常数, N 为已存在子模型数

量, Nmax 为最大子模型数量, Φi1 和 Φi2 分别为原

子模型 Φi 拆分后的新子模型.

3 实例应用

3.1 预测评价指标

选取如下预测评价指标:
1) 平均绝对相对误差 (Mean absolute relative

error, MARE), 该指标表示预测值与实际值之差的
平均绝对相对误差.

MARE =
1
N

∑
τ

∣∣∣∣
Tr − Tp

Tr

∣∣∣∣
2) 最大绝对相对误差 (Max absolute relative

error, MAXARE), 该指标表示预测模型的平稳度.
其中, Tr 表示实际测量值, Tp 表示预测值, N 表示

预测样本数.

MAXARE = max
{∣∣∣∣

Tr − Tp

Tr

∣∣∣∣
}

3.2 实验案例与分析

本实验采用北京市石景山区八角西街与八角路

交叉口至八角西街与八角南路交叉口由北向南路段

作为研究实例, 除八角南路东进口机动车道有右转
车道 1 条、左转直行车道 1 条和非机动车道 1 条
外, 两个交叉口的其他进口车道均为机动车左直右
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车道 1 条和非机动车道 1 条, 交叉口之间的路段分
别为双向机动车道和非机动车道各 1 条, 路段长度
l = 310 m, 实例示意图如图 6 所示. 实验数据通过
人工采集方式取得, 通过整理后可得八角西街与八
角路交叉口进口车流量 q1, 路段平均速度 ν1, 路段
平均密度 k1, 路段阻塞密度 kj, 已知八角西街与八
角南路交叉口的信号灯配时: 绿灯 46 s, 红灯 38 s,
黄灯 3 s, 周期 90 s.
预测实验分为两组进行, 第一组数据: 平峰小时

数为 2014 年 3 月 12 日上午 9:00∼ 11:00, 高峰小
时数下午 17:00∼ 19:00; 第二组数据: 平峰小时数
为 2014 年 3 月 13 日下午 13:00∼ 15:00, 高峰小时
数为上午 7:00∼ 9:00.
实验基本操作过程简要描述如下: 首先, 利用

该线路多个时段 (不同交通状态) 的历史数据 (流
量、平均速度和行程时间) 对人工系统进行计算实
验并优化校正. 然后, 根据人工系统输出的路段流
量 q、平均速度 u 和行程时间 T 建立多模型的子模

型集, 模型建立后即可进行预测实验, 根据输入流
量从模型集中选择对应的子模型, 通过模型计算输
出预测行程时间, 同时持续对模型集进行动态优化.
最后, 将预测结果与卡尔曼滤波预测方法的结果进
行对比. 其中, 算法中行程时间预测间隔为 5 分钟,
在多模型自适应预测模型中部分参数设置如下: 初
始化子模型数量 N = 1, 最大模型数量 Nmax = 20,
特征矢量 µ = (max q −min p)/N , q 为路段流量,
当前误差权重 α = 5, 历史误差权重 β = 1, 遗
忘因子 λ = 0.8, 滞后因子 ε = 0.05, 平均速度误
差阈值 ω = min(T − T̂ )2, T, T̂ 分别为实际和预

测行程时间, 平均速度标准偏差 s = 5, 平均速度
变异系数阈值 c′ν = (max 5

x
+ min 5

x
)/2, x 为同一

模型下所存储的平均速度均值, 子模型适用度常数
λ = (max Ji + minJi)/2, Ji 为模型性能指标. 卡尔
曼滤波算法建立了行程时间状态空间模型和噪声统

计分布, 系统白噪声 ω(τ) 和测量白噪声 ν(τ) 均为
零均值, 实验结果如图 7∼ 图 10 和表 1 所示.
通过以上图表对比结果可知, 本文提出的行程

时间计算实验预测方法在高峰交通状态下 MARE
预测精度比平峰交通状态下的预测效果好, 两种交
通状态下的 MARE 和 MAXARE 均控制在 10%
以下. 而卡尔曼滤波算法在平峰和高峰状态下的两
个误差指标均超过本文方法的预测指标, 需要指出
的是, 由于卡尔曼滤波算法是一种时域递推算法, 其
当前值是根据上一状态的估计值和当前状态的观测

值得出, 算法初始化时如果没有设置适当的估计值
和观测值, 则起始预测的前几个值可能与真实值存
在较大误差, 所以图 8 (a) 和图 10 (a) 中的前两个预
测值均为零, 与真实值相比差距较大, 而随着时域推
进预测精度也得到提高. 综上所述, 相较与卡尔曼滤
波方法, 本文方法在两种状态下的预测精度均高于
卡尔曼滤波方法, 即基于计算实验的多模型行程时
间预测误差较低, 实验结果证明, 本文的预测方法能
够较好地反映车流量在路段上的运行状态, 预测精
度较高.

表 1 预测误差指标

Table 1 Forecast error indexes

预测方法 预测时段 MARE MAXARE

本文方法
平峰 3.45% 6.89%

高峰 3.11% 7.53%

卡尔曼法
平峰 8.10% 19.13%

高峰 7.58% 17.25%

图 6 预测实例线路

Fig. 6 Forecast example line
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(a) 实际值与预测值比较

(a) Comparison between actual values and predicted values

(b) 实际值与预测修正值比较

(b) Comparison between actual values and predictive

correction values

图 7 本文方法预测平均绝对相对误差 (平峰)

Fig. 7 MARE of the proposed method (flat-peak)

(a) 实际值与预测值比较

(a) Comparison between actual values and predicted values

(b) 实际值与预测修正值比较

(b) Comparison between actual values and predictive

correction values

图 8 卡尔曼滤波预测平均绝对相对误差 (平峰)

Fig. 8 MARE of the Kalman filter (flat-peak)

(a) 实际值与预测值比较

(a) Comparison between actual values and predicted values

(b) 实际值与预测修正值比较

(b) Comparison between actual values and predictive

correction values

图 9 本文方法预测平均绝对相对误差 (高峰)

Fig. 9 MARE of the proposed method (peak-hour)
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(a) 实际值与预测值比较

(a) Comparison between actual values and predicted values

(b) 实际值与预测修正值比较

(b) Comparison between actual values and predictive

correction values

图 10 卡尔曼滤波预测平均绝对相对误差 (高峰)

Fig. 10 MARE of the Kalman filter (peak-hour)

4 总结

间断流行程时间预测较连续流更为复杂, 本文
在以往研究的基础上, 综合应用平行系统理论、集散
波理论、误差反馈修正方法、多模型自适应控制及

模型库动态优化策略等方法与技术, 对城市道路间
断流的行程时间预测方法进行了深入研究. 首先, 介
绍了平行系统理论的基本原理和计算实验的基本方

法. 然后, 给出了城市交通人工系统计算实验框架,
设计了基于集散波的行程时间计算实验方法, 提出
了多模型计算实验行程时间预测模型并给出了模型

动态优化策略. 最后, 通过实例应用证明了本方法的
有效性. 本文所提方法通过建立路段行程时间多模
型计算实验预测模型并利用反馈修正方法, 能够对
行程时间预测值进行持续优化, 为后续包含交叉口

的行程时间预测研究提供了新的研究思路. 另外, 本
文内容还存在有待改进之处, 如预测模型在实例应
用的广泛性及预测效率方面, 目前只是做了较为简
单的应用并没有扩大到复杂路网的预测验证, 接下
来的后续工作计划: 一方面, 建立干线及路网交通模
型, 应用本文方法测试行程时间预测的准确性并分
析改进; 另一方面, 针对流量区间计算、模型删除规
则等模型内容进行细化研究, 以进一步提高本文方
法的预测精度和效率.
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