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基于跳转模型的路网交通流预测

陈岳明，萧德云

（清华大学 自动化系，北京１０００８４）

摘　要：针对城市道路交通流复杂的非线性特征，采用基于跳转的 ＡＲＩＭＡ模型研究交通流的变化规律，以获得城

市道路短期交通流的精确预测．引入路口转弯比例矩阵来描述路网的交通流状态．考虑在路网畅通和路网拥堵情况

下路口转弯比例矩阵的不同特征，对两种情况分别进行研究．结合路段交通流预测模型，对路网交通流进行预测．仿

真算例表明，所提出的预测模型能较好地用于路网交通流预测．
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１　引　　言
城市道路交通网络的实时交通流预测是实现交

通诱导和控制的关键，是智能交通系统的一个重要

组成部分［１］．由于交通流运行的复杂性和不确定性，

要获得准确的预测结果并不容易．近年来，学者们在

该领域进行大量的研究，取得了不少研究成果．目前

广泛应用的模型有历史均值法、回归预测法、时间序

列法、神经网络预测法、卡尔曼滤波法、模糊控制法

等［２５］．

路段交通流序列在变化过程中可划分为上升

态、下降态、高峰平台期和低谷平台期４个模态，而

对这些不同的模态用一个模型来描述往往是不够

的．跳转模型
［６］引入一个隐含变量，这个变量在不确

定的时刻离散变化，不同的值对应于不同时间序列

的参数．

本文引入基于跳转的ＡＲＩＭＡ模型来描述交通

流序列，并进行路段交通流预测．基于路口转弯比例

的时间稳定性和数值稳定性的假设，考虑路网畅通

和路网拥堵对路口转弯比例矩阵的影响，分别对这

两种情况进行研究，得出了畅通和拥堵情况下的路

口转弯比例矩阵．结合基于跳转ＡＲＩＭＡ模型的路

段交通流预测，实现对路网交通流的预测．

２　基于跳转模型的路段交通流预测
设交通网络含有狀个节点１，２，…，狀（即道路交

叉口），以犾犻犼 表示连接节点犻与犼的路段，以犢犻表示

路段上的车辆数，其中犻为路段标号．对于单独路

段，交通流量时间序列｛犢犽｝（犽表示时刻）常常表现

为不规则的复杂行为，注意到路段交通流序列在变

化过程中可划分为上升态、下降态、高峰平台期和低

谷平台期４个模态，引入基于跳转的 ＡＲＩＭＡ 模

型［７］来描述交通流序列，并进行路段交通流预测．

以犛犽 表示犽时刻交通流序列所处的模态，共有



　 　 　 控 　　 制 　　 与 　　 决 　　 策 第２４卷

犕个可能的状态，表示为１，２，…，犕．这里犕＝４，分

别对应于波谷态、上升态、波峰态和下降态．注意到

这些状态不能任意跳转，只能从波谷态到上升态，从

上升态到波峰态，从波峰态到下降态，从下降态到波

谷态．以符号犾犛犽 表示状态犛犽的持续时间．假设状态

转移方程具有如下形式：

狆（犛犽＋１ ＝犼狘犛犽 ＝犻ａｔ犾犻）＝犫犻犼（犾犻）． （１）

其中：犫犻犼（犾犻）是矩阵犅（犾）的第犻行第犼列元素，

犅（犾）＝

１－犵１（犾１） 犵１（犾１） ０ ０

０ １－犵２（犾２） 犵２（犾２） ０

０ ０ １－犵３（犾３） 犵３（犾３）

犵４（犾４） ０ ０ １－犵４（犾４

熿

燀

燄

燅）

，

（２）

犵犻（犾犻）＝Ｓｉｇｍ（犾犻－μ犻
σ犻

），犻＝１，２，３，４． （３）

式中：Ｓｉｇｍ（狓）是Ｓｉｇｍｏｉｄ函数
［８］，参数μ犻和σ犻为控

制状态犛犽 ＝犻持续时间的均值和方差．

对于一般的 ＡＲＩＭＡ 模型，若已知时间序列

｛犢犽｝当前及以前时刻的值，则对犢犽＋１的最佳估计为

　^犢
犽＋１
＝∑

狆

狀＝１

Φ狀犢
犽＋１－狀

＋∑
狇

狀＝１

Θ犿犲
犽＋１－犿． （４）

其中：犢犽，…，犢犽＋１－狆 表示犢犽＋１的前狆个值，组成了模

型的自动回归部分；Φ１，…，Φ狆 表示自动回归因子的

系数；犲犽，…，犲犽＋１－狇 是零均值白噪声过程，组成了模

型的滑动平均部分；Θ１，…，Θ狇 表示滑动平均因子的

系数，这里差分因子系数取为０．

对于跳转ＡＲＩＭＡ模型，若能预先知道犽＋１时

刻的状态犛犽＋１，则交通流预测算法可简单写成

犢^犽＋１狘犛犽＋１ ＝∑
狆

狀＝１

Φ狀（犛犽＋１）犢
犽＋１－狀

＋

∑
狇

狀＝１

Θ犿（犛犽＋１）犲
犽＋１－犿． （５）

然而，隐含状态犛犽＋１往往是事先未知的，但给定当前

和以前时刻的时间序列值，隐含状态犛犽＋１ 的概率分

布是可计算的．因此基于跳转ＡＲＩＭＡ模型的预测

算法为

犢^犽＋１ ＝ ∑
犕

犛犽＋１＝１

犢^犽＋１狘犛犽＋１狆（犛犽＋１狘犢
犽：０，犲犽

：０）． （６）

其中

　　　狆（犛犽＋１狘犢
犽：０，犲犽

：０）＝

　　　∑
犕

犛犽＝１
∑
犔

犾犛
犽
＝１

狆（犛犽＋１狘犛犽，犾犛犽）狆（犾犛犽狘犢
犽：０，

　　　犲
犽：０）狆（犛犽狘犢

犽：０，犲犽
：０）， （７）

　　　狆（犛犽狘犢
犽：０，犲犽

：０）＝

狆（犢
犽
狘犢

犽－１：０，犲犽－１
：０，犛犽）狆（犛犽狘犢

犽－１：０，犲犽－１
：０）

∑
犕

犛犽＝１

狆（犢
犽
狘犢

犽－１：０，犲犽－１
：０，犛犽）狆（犛犽狘犢

犽－１：０，犲犽－１
：０）

，

（８）

　狆（犾犛犽 ＝犱狘犢
犽：０，犲犽

：０）＝

　

狆（犾犛犽－１ ＝犱－１狘犢
犽－１：０，犲犽－１

：０），犱≥２；

∑
犕

犛犽－１＝１
∑
犔

犾犛
犽－１

＝１

狆（犛犽狘犛犽－１，犾犛犽－１）狆（犾犛犽－１狘犢
犽－１：０，

犲犽－１
：０）狆（犛犽－１狘犢

犽－１：０，犲犽－１
：０），犱＝１

烅

烄

烆 ．

（９）

式（７）和（９）中的犔是状态持续时间的最大值．

当有新的观测值到达时，预测误差序列可由下

式计算：

犲犽＋１ ＝犢
犽＋１
－犢^

犽＋１． （１０）

３　 路网畅通情形下的交通流预测
路网中的车行转弯比例用转移矩阵犃犽 描述为

犃犽 ＝ （犪
犽
犻犼）狀×狀， （１１）

其中犪犽犻犼表示在犽时刻从路段犻转移到路段犼的车辆

比例．

车行转弯比例矩阵犃犽 一般可通过实测数据直

接获得，也可用交叉口进出的流量来反算出交叉口

转弯比例［９］．利用上海市交叉口流量采集系统，对

２００５年３月２００个交叉口各车道的流量，进行左、

直、右３个方向的转弯比例分析，发现交叉口进口各

方向转弯比例呈现明显的时间稳定性和数值稳定

性［１０］．假定路口转弯比例的时间稳定性和数值稳定

性也适用于一般通畅情况下的交通网络．

路网道路交通状况用向量犢犽 描述为

犢犽 ＝ （犢
犽
１，犢

犽
２，…，犢

犽
狀）
Ｔ， （１２）

其中犢犽犻 表示犽时刻第犻条路段上的车辆总数．基于

稳定转弯比例，假设犪犽犻犼＝犪
０
犻犼是与时间点犽无关的常

数，可得

犢犽＋１犼 ＝∑
狀

犻＝１

犪犽犻犼犢
犽
犼， （１３）

犢犽＋１ ＝ （犢
犽＋１
１ ，犢

犽＋１
２ ，…，犢

犽＋１
狀 ）

Ｔ
＝

（∑
狀

犻＝１

犪犽犻１犢
犽
１，∑

狀

犻＝１

犪犽犻２犢
犽
２，…，∑

狀

犻＝１

犪犽犻狀犢
犽
狀）
Ｔ

＝

犃Ｔ犽（犢
犽
１，犢

犽
２，…，犢

犽
狀）
Ｔ
＝犃

Ｔ
犽犢犽． （１４）

运用基于跳转ＡＲＩＭＡ模型的预测算法对路段

交通流量犢犽犻 进行预测，基于路口转弯比例的稳定性

假设，由式（１４）便可估计未来路网中的交通状况．

然而，路口转弯比例的稳定性假设只对一般畅通情

况下的路网适用，因为当下游路段发生拥挤时，路口

转弯比例矩阵随着拥堵程度会发生变化．

８７１１
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４　 拥堵条件下的路网交通流预测
对于道路拥堵的研究，可分为城市出行易达性

和道路服务水平两个方面．本文采用道路饱和度作

为定义道路是否拥堵的指标，即

σ犻 ＝犢犻／犆犻． （１５）

其中：犢犻为第犻条道路上的车辆数，犻表示道路的编

号；犆犻为道路犻的拥堵容限（常数），表示在第犻条道

路上车辆拥堵与畅通的分界线．当σ犻≥１时，则判定

第犻条道路拥堵．

需要说明的是，交叉口仍有可能向拥堵路段转

移车辆．设犆犻 为最大容限，即第犻条道路能容下的

最大车辆数．此时路段已经堵死，外部车辆无法转入

该条道路．

当某条道路上的车辆数逐渐增大，以至达到拥

堵容限时，道路开始呈现拥堵态，车辆之间的距离变

小，导致相互干扰加剧．在交叉口处，此时转移比例

系数不再是常数，而是与下游车辆有关的函数，即

犪犼犻 ＝犺（σ犻）． （１６）

当路段畅通时，转移比例稳定，有

犺（σ犻）＝犪
０
犼犻，σ犻∈ ［０，１］． （１７）

当路段车辆达到路段最大容限，即σ犻 ＝犆

犻／犆犻

时，转移比例为０，有

犺（犆犻／犆犻）＝０． （１８）

根据式（１７）和（１８），用线性函数去近似逼近σ犻

∈ ［１，犆

犻／犆犻］的曲线，可得

犺（σ犻）＝－
犪０犻犼

犆
犻 －犆犻

（犆犻σ犻－犆

犻 ），

σ犻∈ ［１，犆

犻／犆犻］． （１９）

式（１９）描述了当拥堵路段没有受到其他拥堵路段

的影响时，路段转移比例与其道路饱和度之间的关

系．

设上游路段犼邻接多个下游拥堵路段犻１，犻２，…，

犻狊和多个畅通路段犽１，犽２，…，犽狋，设犻１，犻２，…，犻狊 道路

的饱和度分别为σ１，σ２，…，σ狊，且都大于等于１．根据

式（１９）分别求出单下游路口饱和情况下路段犻１，犻２，

…，犻狊的期望转移比例系数，记为犪犼犻１，犪犼犻２，…，犪犼犻狊，则

有

犪犼犻狉 ＝－
犪０犼犻狉

犆
犻狉 －犆犻狉

（犆犻狉σ犻狉 －犆

犻狉
），

狉＝１，２，…，狊． （２０）

在多下游路段拥堵的情形下，期望转移比例系

数表示由本道路饱和度确定出的理想转移比例，反

映了交通网络对不同道路的需求分配，但由于不同

拥堵路段之间会有相互干扰，这样的交通需求不能

完全得到满足．因此需要考虑各拥堵路段之间的相

互作用．

设犻狉和犻犿（１≤狉，犿≤狊）是交叉口下游任意两

个拥堵路段，从犻狉路段被退回来并重新分配到犻犿 的

期望车辆比例为

犪１ ＝ （犪
０
犼犻狉 －犪犼犻狉）

犪０犼犻犿
１－犪

０
犼犻狉

． （２１）

然而犻犿 路段也是拥堵路段，故有一部分车辆将被退

返到犻狉路段，退返率为

犇犻犿ｏｕｔ＝１－犪犼犻犿／犪
０
犼犻犿
． （２２）

从犻狉路段重新分配到犻犿 的车辆，将有犪２的比例被退

返回犻狉路段，则

犪２ ＝（犪
０
犼犻狉 －犪犼犻狉）

犪０犼犻犿
１－犪

０
犼犻狉

（１－
犪犼犻犿
犪０犼犻犿

）＝

（犪０犼犻狉 －犪犼犻狉）
犪０犼犻犿 －犪犼犻犿
１－犪

０
犼犻狉

． （２３）

对下标犿求和，因为拥堵被重新分配到其他路段的

车辆将有犪２ 的比例又被退回犻狉路段，则

犪２ ＝
犪０犼犻狉 －犪犼犻狉
１－犪

０
犼犻狉
∑
狊

犿＝１，犿≠狉

（犪０犼犻犿 －犪犼犻犿）． （２４）

另一方面，考虑从其他拥堵路段犻犿 重新分配到

犻狉路段的比例．从犻犿 路段被退回并重新分配到犻狉 的

期望车辆比例为

犪３ ＝ （犪
０
犼犻犿 －犪犼犻犿）

犪０犼犻狉
１－犪

０
犼犻犿

． （２５）

犻狉路段上的车辆保留率为

犇犻狉犻狀 ＝犪犼犻狉／犪
０
犼犻狉
． （２６）

对下标犿求和，从其他拥堵路段真正分配到犻狉 路段

的车辆比例为

犪３ ＝ ∑
狊

犿＝１，犿≠狉

（犪０犼犻犿 －犪犼犻犿）
犪０犼犻狉
１－犪

０
犼犻犿

犪犼犻狉
犪０犼犻狉

＝

犪犼犻狉 ∑
狊

犿＝１，犿≠狉

犪０犼犻犿 －犪犼犻犿
１－犪

０
犼犻犿

． （２７）

综上所述，便得到多下游路段拥堵时，从犼向拥

堵路段犻狉的转移比例系数犪

犼犻狉
，它是期望转移比例系

数、被退回犻狉的再分配车辆比例和其他拥堵路段再

分配给犻狉的车辆比例三部分之和，即

犪犼犻狉 ＝犪犼犻狉 ＋犪

２ ＋犪


３ ，狉＝１，２，…，狊． （２８）

非拥堵下游路段和上游路段的转移比例，在车

辆重新分配过程中不会涉及到退回的情形．从上游

路口犼到下游路口犽狌 的转移比例系数可表示为

犪犼犽狌 ＝犪
０
犼犽狌 ＋∑

狊

狉＝１

（犪０犼犻狉 －犪犼犻狉）
犪０犼犽狌
１－犪

０
犼犻狉

，

狌＝１，２，…，狋． （２９）

滞留在上游路口犼的最终转移比例系数为

犪犼犼 ＝犪
０
犼犼＋∑

狊

狉＝１

（犪０犼犻狉 －犪犼犻狉）
犪０犼犼

１－犪
０
犼犻狉

． （３０）

至此，上下游各路口的最终转弯比例均得到确定．
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５　 算例分析
构造交通网络如图１所示．在预测之前，需要确

定模型实验时各参数值．跳转ＡＲＩＭＡ模型的参数

分为两部分：跳转模型参数和ＡＲＩＭＡ模型参数．对

于跳转模型参数，需要确定μ犻和σ犻，根据对交通流序

列的观察，设定的参数值如表１所示．

图１　 实验路网结构

表１　 跳转模型的参数

犻＝１ 犻＝２ 犻＝３ 犻＝４

μ犻 ８ ６ ３４ ３４

σ犻 ４ ４ ４ ４

实验中选取ＡＲＩＭＡ（４，０，０），即ＡＲＩＭＡ模型

中不包括差分操作和滑动平均项．对于 这种

ＡＲＩＭＡ模型参数的学习，可直接利用线性回归法

求得参数．路段拥堵容限向量取 犆 ＝ ４０００

ｏｎｅｓ（１，１４），最 大 容 限 向 量 取 犆 ＝ ６０００

ｏｎｅｓ（１，１４），单位均为辆／ｈ．利用模型进行预测，选

取路段１进行预测结果观察．

路段１交通流采集数据的间隔为１５ｍｉｎ，因此

一天有９６个数据．实验中选取两天１９２个数据进行

预测．路段１上的交通流数据取自北京市交通管理

ＵＴＣ／ＳＣＯＯＴ系统，选取前三门大街作为实验点．

根据上面设定的参数，按基于跳转ＡＲＩＭＡ模

型对测试数据进行预测，预测结果如图２所示．

图２　 交通流的真实值和预测值

模型预测精确水平的衡量标准通常采用一些预

测精度指标．常用的指标有预测误差绝对值均值

（ＭＡＥ），预测误差均方根（ＲＭＳＥ）和预测误差百分

比绝对值均值（ＭＡＰＥ）．各项指标分别为

　ＭＡＥ＝∑
犜

狋＝１

狘^狔狋－狔狋狘／犜， （３１）

　ＲＭＳＥ＝ ∑
犜

狋＝１

（^狔狋－狔狋）
２／槡 犜， （３２）

　ＭＡＰＥ＝
１

犜∑
犜

狋＝１
狘
狔^狋－狔狋

狔狋 狘×１００％． （３３）

其中：^狔狋和狔狋是狋时刻的预测交通流和真实交通流，

犜是预测周期．实验中采用ＲＭＳＥ指标来衡量预测

精度．

为评价基于跳转ＡＲＩＭＡ模型的预测精度，实

验给出了另外４种模型的预测结果并作比较．这４

种模型分别是：随机游走、历史平均、带信息的历史

平均和犓 近邻．比较结果如表２所示．

表２　 跳转犃犚犐犕犃模型与４种模型预测结果比较

模 　　 型 ＲＭＳＥ 模 　　 型 ＲＭＳＥ

随机游走 １２３．４６ 犓邻近 １１９．６５

历史平均 １５２．５５ 跳转ＡＲＩＭＡ模型 １０４．５７

带信息的历史平均 １１０．９５

６　 结 　 　论
考虑到交通流序列在变化过程中可划分为上升

态、下降态、高峰平台期和低谷平台期４个模态，本

文引入基于跳转的ＡＲＩＭＡ模型来实现路段交通流

预测．基于路口转弯比例的时间稳定性和数值稳定

性的假设，考虑路网畅通和路网拥堵对路口转弯比

例矩阵的影响，分别对这两种情况进行研究，得出了

畅通和拥堵情况下的路口转弯比例矩阵，并结合基

于跳转ＡＲＩＭＡ模型的路段交通流预测，实现对路

网交通流的预测．

这种预测方法的优点在于可实现对路网交通流

的预测，能方便地得到城市路网的交通流状态．由于

建模分析是从宏观角度考虑，在处理一些宏观的交

通问题时有其优势．预测短时交通流是借助于路口

车辆转弯比例矩阵的时间稳定性和数值稳定性，由

此得到的结果形式比较简单，且容易操作．
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