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摘 要： 针对静态路径寻优方法中没有考虑到交通流随时间变化的问题，本文提出一种基于交通流量预测的路

径寻优方法．首先，从实际交通路网本身的特点和人类对路网的认识出发，构建以“道路”为基本元素的新型路网模型；
其次，采用基于单变量时间序列的预测方法对路网上各路段未来一段时间内的道路交通流量进行预测，并根据预测结

果估计出行者在未来时段各路段上的交通代价；再次，通过估计的交通代价把车辆从起点到该路段时间内的道路交通

变化状况融入改进Ａ算法的路径搜索过程，从而建立一种高效的动态改进 Ａ路径搜索算法；最后，实例表明预测交
通流量与实际交通流量具有很好的拟合度，路径搜索结果能够对出行者起到诱导作用，提高出行者行驶效率．
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１ 引言

随着城市化的加速发展，城市交通问题也显得越来

越突出，如何根据交通流的动态特征进行交通管理，利

用交通流诱导和信号控制为手段，从时间上、空间上均

衡交通网络流量，实现交通管理手段的时空互补和交通

管理系统的资源整合，将是提高城市交通管理水平，解

决大城市交通拥堵问题的有效途径．
目前，国内外研究者在该领域内取得大量的研究成

果．在交通流预测方法方面，有很多研究者把其他领域

应用成熟的预测模型用于交通流预测领域，如非参数回

归模型［１］、卡尔曼滤波预测模型［２］、神经网络模型［３］、多

变量状态空间模型［４］等．随着研究的逐渐深入，出现一
批复杂的、精度较高的时间序列预测方法，如孙湘海［５］

等针对城市道路短期交通流复杂的非线性特征，提出一

种二制度自我激励阈值自回归模型，该模型能够很好地

表明不同交通流条件状态下短期交通流的动态特征，提

高城市道路短期交通流预测的精确度．陈岳明［６］等采用
基于跳转的ＡＲＩＭＡ模型来研究交通流的变化规律，为
描述路网的交通流状态，并引入路口转弯比例矩阵．在
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路径搜索算法方面，如文献［７］提出最短路稳定性的概
念，为解决实际路网中路段弧权值会发生变化的问题，

给出一种新的变权网络最短路径算法．文献［８］提出基
于单线单向道路网络的最优路径算法，并证明在单线

单向道路网络中，Ａ及Ｄｉｓｋｓｔｒａ算法可以不加修改直接
用于计算真实路网的最优路径．尽管研究者们在交通
流预测这一领域做了大量的工作，并取得显著的研究

成果，但在同交通协调调度方法配合制定正确的交通

控制和诱导措施方面，仍然有很多问题亟待解决．
本文根据交通流本身所具有的相似性和趋势性，

利用时间序列的理论和方法分析交通流数据，建立一

种基于单变量时间序列的交通流预测方法，为提高其

预测精度，并采用卡尔曼滤波对交通流数据进行消噪

处理，在此基础上，利用改进 Ａ算法进行路径搜索，构
建一种基于交通流量预测的动态路径寻优方法，并通

过路径搜索实例证明其在实际中具有较高实用价值．

２ 路网模型

ＲＢＭ的建模思想是以道路作为建模的基本元素，
把大量路段上的交通信息保存在道路上，减少数据存

储冗余，提高网络查询效率．
ＲＢＭ定义如下：

Ｒｍ＝（Ｒ，Ｉ）
Ｒ＝｛Ｒ＝Ｒｉ，ｉ＝１，…，ｍ｝
Ｉ＝｛Ｉ＝Ｉｉ，ｉ＝１，…，ｎ

{
｝

（１）

Ｒｍ表示道路网络；Ｒ表示路网中道路组成的集
合，其元素为每条道路信息的集合；Ｉ表示道路关系组
成的集合，其元素为两条道路关系信息的集合．

①Ｒ＝｛Ｒ｜Ｒ＝Ｒｉ，ｉ＝１，…，ｍ｝，ｍ为道路总条数，
Ｒｉ中包括道路的基本属性信息和交通信息集合，基本
信息如道路名称、道路长度、道路等级、道路通行能力

等；交通信息包括静态道路交通信息和动态道路交通

信息．
②Ｉ＝｛Ｉ｜Ｉ＝Ｉｉ，ｉ＝１，…，ｎ｝，ｎ为道路发生的总关

系数，Ｉｉ中包括道路关系的空间位置信息集合、两条道
路发生道路关系的次数以及两条道路相交处的交通信

息等．

３ 交通流量预测方法及路径搜索算法

３１ 交通流量预测方法

由于现在的交通流发展过程和状况可能同过去某

个阶段内的交通流发展过程和状况类似，某路段在某

几个时间序列内的交通流具有一定的相似性和趋势

性，所以可以利用本路段历史流量数据预测该路段的

交通流量．

本文给出交通流预测流程如图１，分为三步［９］：
（１）根据交通流时间序列的相似性，对所需要预测

的路段 ｌ和时段Ｔ给出一个基底预测，并采用对应时间
段的历史数据平均值作为基底预测．

（２）然后根据交通流时间序列的趋势性，利用 Ｔ时
段前后几个时期内的交通流量数据预测未来一天Ｔ时
段的交通流量，即２４小时预测．

（３）再利用前一段时间内的交通流量对２４小时预
测进行更新，得到短期预测．

３．１．１ 基底预测

基底预测是根据交通流量在不同时段内变化规律

的相似性，利用过去时段内交通流量数据来粗略预测

未来一个时段内的交通量，可以利用其平均值作为基

底预测交通量，即在第 ｄ天、路段 ｌ、时段 ｔ内的基底预
测为［１０］

ｑｂａｓｅｄｌｔ＝
∑
ｄ′∈Ｄ
ｑｏｂｓｄ′ｌｔ

ｎＤ
（２）

ｑｏｂｓｄｌｔ是在第ｄ天、路段 ｌ、时段 ｔ内的观测交通量；ｎＤ
为数据组 Ｄ中包含的个数．
３．１．２ ２４小时预测

所谓２４小时预测是在基底预测的基础上，利用交
通流量观测值更新（更新因子为α）对应时段的交通流

量，第 ｄ＋１天、路段 ｌ、时段 ｔ内的２４小时预测为
ｑ２４ｄ＋１ｌｔ＝ｑｂａｓｅｄ＋１ｌｔ·α （３）

α＝
∑
ｔ＋ｓ

ｔ′＝ｔ－ｓ
ｑｏｂｓｄｌｔ′

∑
ｔ＋ｓ

ｔ′＝ｔ－ｓ
ｑｂａｓｅ









ｄｌｔ′

ｐ

（４）

ｑｂａｓｅｄ＋１ｌｔ第ｄ天、路段 ｌ、时段 ｔ内的基底预测交通量，

∑
ｔ＋ｓ

ｔ′＝ｔ－ｓ
ｑｏｂｓｄｌｔ′为［ｔ－ｓ，ｔ＋ｓ］内的观测交通量总和，∑

ｔ＋ｓ

ｔ′＝ｔ－ｓ
ｑｂａｓｅｄｌｔ′为

［ｔ－ｓ，ｔ＋ｓ］内的基底预测交通量总和；ｐ表示连续两
天交通流量的相关程度，在０到１之间：

①ｐ＝０；说明连续两天交通流量的变化趋势不相
关，将不能利用基底预测更新２４小时预测．

②ｐ＝１；说明连续两天交通流量的变化趋势完全
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相关，２４小时预测等于基底预测与交通流量观测值总
和和基底预测流量总和的比值直接相乘．

为限制噪声的干扰，２ｓ时间跨度不少于１小时．
３．１．３ 短期预测

短期预测等于 ２４小时预测乘上一个更新因子β，
第 ｄ天、路段 ｌ、时间段 ｔ＋Ｔ的短期预测为

ｑｓｔｄｌｔ＋Ｔ＝ｑ２４ｄｌｔ＋Ｔ·β （５）

β＝
∑
ｔ

ｔ′＝ｔ－ｒ
ｑｏｂｓｄｌｔ′

∑
ｔ

ｔ′＝ｔ－ｒ
ｑ２４









ｄｌｔ′

ｈ（Ｔ）

（６）

ｑ２４ｄｌｔ＋Ｔ为第ｄ天、路段 ｌ、时段 ｔ＋Ｔ内的２４小时预

测交通量，∑
ｔ

ｔ′＝ｔ－ｒ
ｑｏｂｓｄｌｔ′为从ｔ－ｒ时段到当前时段ｔ内的观

测交通量总和，∑
ｔ

ｔ′＝ｔ－ｒ
ｑ２４ｄｌｔ′为从ｔ－ｒ时段到当前时段ｔ内

的２４小时预测交通量总和，ｈ（Ｔ）表示连续几个时段内
交通量变化趋势的相关程度，因为随着预测时间长度

的增加，相关性将减小，ｈ（Ｔ）随着 Ｔ增大而减小，当 ｈ
（Ｔ）＝０时，短期预测将不能被更新．

这种短期预测方法的问题是观测值中包含影响预

测结果的噪声，虽然通过增大 ｒ，可能减少噪声，但当 ｒ
过大，历史数据和预测交通流量的相关性将降低，这导

致短期预测质量变差．为处理这个问题，利用卡尔曼滤
波器对噪声进行滤波，其步骤分为：

（１）在第 ｄ天、路段 ｌ、时间 ｔ内的观测值为［１１］

ｑｏｂｓｄｌｔ＝ｑｄｌｔ＋νｄｌｔ＝ｑｐｒｅｄｄｌｔ＋εｄｌｔ＋νｄｌｔ （７）

ｑｄｌｔ为实际交通量，ｑｐｒｅｄｄｌｔ为预测交通量，εｄｌｔ为系统变

差，νｄｌｔ为噪声．
（２）利用２４小时预测的变化来获得卡尔曼滤波的

下一步估计值，即：

ｑｅｓｔｄｌｔ＝ｑｋａｌｄｌｔ－１＋（ｑ２４ｄｌｔ－ｑ２４ｄｌｔ－１） （８）

ｑｋａｌｄｌｔ－１是卡尔曼滤波的最优估计交通量，它是最接

近真实的，因该系统就交通流量一个变量，没有协方

差，所以只需估计噪声和模型的方差．
（３）模型方差为

Ｑｄｌｔ＝（ｃ′ｑ２４ｄｌｔ）２＋（ｑ２４ｄｌｔ－１＋ｑ２４ｄｌｔ）／ＮＤ （９）

其中 ｃ′系统误差系数，其确定方法见文献［９］．
（４）由于 ｑ２４ｄｌｔ＋νｄｌｔ服从泊松分布，其观测噪声方差

为

Ｒｄｌｔ＝ｑ２４ｄｌｔ （１０）

（５）卡尔曼滤波最优估计流量为
ｑｋａｌｄｌｔ＋１＝ｑｅｓｔｄｌｔ＋Ｋｄｌｔ＋１（ｑｏｂｓｄｌｔ－ｑｅｓｔｄｌｔ） （１１）

其中

Ｐｅｓｔｄｌｔ＝Ｐｋａｌｄｌｔ＋Ｑｄｌｔ
Ｋｄｌｔ＋１＝Ｐｅｓｔｄｌｔ／（Ｐｅｓｔｄｌｔ＋Ｒｄｌｔ）

Ｐｋａｌｄｌｔ＋１＝（１－Ｋｄｌｔ＋１）Ｐｅｓｔ
{

ｄｌｔ

（１２）

经过卡尔曼滤波后，短期预测可表示为

ｑｓｔｄｌｔ＋Ｔ＝ｑ２４ｄｌｔ＋Ｔ
∑
ｔ

ｔ′＝ｔ－ｒ
ｑｋａｌｄｌｔ′

∑
ｔ

ｔ′＝ｔ－ｒ
ｑ２４









ｄｌｔ′

ｈ（Ｔ）

（１３）

同式（５）、（６）比较，ｑｋａｌｄｌｔ′替代ｑｏｂｓｄｌｔ′．
３．１．４ 预测方法的评价

预测方法是借助训练好的系统对下一时段的交通

流状态进行在线预测，只有高精度的预测方法才能对

出行者起到正确诱导作用．为评价该预测方法的性能，
使用相对误差作为预测性能指标［１２］：

σ＝
ｙ（ｔ）－ｘ（ｔ）
ｘ（ｔ） ×１００％ （１４）

其中 ｙ（ｔ）为预测交通量，ｘ（ｔ）为实际交通量．
３２ 路径搜索方法

３．２．１ 道路拥堵程度的确定

通过一条道路的交通代价跟道路拥堵程度有关，

为此先对道路拥堵程度进行定义，采用道路饱和度作

为定义道路是否拥堵的指标，即

ρｌ＝
Ｑｌ／Ｃｌ， Ｑｌ＞Ｃｌ
１， Ｑｌ≤Ｃ{

ｌ
（１５）

其中：Ｑｌ为第ｌ条道路上的车辆数，ｌ表示道路路
段的编号；Ｃｌ为道路ｌ的拥堵容限（常数），表示在第 ｉ
条道路上车辆拥堵与畅通的分界线；当 Ｑｌ越大，则第 ｌ
条道路越拥堵．
３．２．２ 改进Ａ路径搜索算法

利用交通预测流量对出行者实现交通诱导的原

理：在路径搜索过程中，根据交通状态预测模型预测出

未来道路路段的交通状况，采用预测后的道路交通状

况进行加权计算出行者的交通代价，从而将车辆从起

点时刻到该路段时间内的道路变化状况融入搜索过

程，使出行者获得真实最优路径．
利用Ａ算法作为路径搜索方法，由于采用基于道

路的思想对路网构建模型，其中的道路节点不再是传

统意义上的节点，而具有一定的长度，所以同一道路节

点的不同换路口处 Ａ算法启发信息的估价值没有可
比性，需要改进启发信息估价值的计算方法，具体为：

对道路节点实施更新时，考虑该道路不同换路口之间

的各种代价．改进后的Ａ算法从当前节点考察下一个
节点的估价函数：

ｆ（ｉ）＝ｇ（ｉ）＋ｈ′（ｉ）
ｈ′（ｉ）＝ｈ（ｉ）＋{ Ｌ

（１６）
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其中 ｆ（ｉ）是节点 ｉ的总估价；ｈ′（ｉ）为改进后的启
发信息估价值；ｈ（ｉ）是从 ｉ到目标节点最佳路径的估
计代价；Ｌ表示同一道路不同换路口之间的距离所引起
的各种代价加权之和；ｇ（ｉ）是对道路交通流量预测后
从初始节点到 ｉ节点的行驶代价，其可表示：

ｇ（ｉ）＝∑
ｌ＝ｉ

ｌ＝１
（ｚ（ｌ）＋ｓ（ｌ）） （１７）

ｚ（ｌ）＝ρｌ·ｑ
ｓｔ
ｄｌｔ＋Ｔ·ωｌ （１８）

其中ρｌ第ｌ条道路路段的拥堵系数，ｑ
ｓｔ
ｄｌｔ＋Ｔ为第ｌ

条道路路段的预测流量，ωｌ为第ｌ条道路路段的代价加
权，ｓ（ｌ）表示当前节点 ｌ到下一节点ｌ＋１的各种加权
代价总和，计算方法为：

ｓ（ｌ）＝∑
ｎ

ｋ＝１
ωｋＭｋ （１９）

Ｍｋ表示第ｋ种阻抗的代价，包括距离代价、转弯代
价或换路代价、车辆制动损失代价和十字路口红绿灯

代价等，ωｋ表示其加权值．
由式（１３）和式（１５）代入（１８）得

ｚ（ｌ）＝

Ｑｌ
Ｃｌ
·ｑ２４ｄｌｔ＋Ｔ·

∑
ｔ

ｔ′＝ｔ－ｒ
ｑｄｌｔ′ｋａｌ

∑
ｔ

ｔ′＝ｔ－ｒ
ｑ２４









ｄｌｔ′

ｈ（Ｔ）

·ωｌ， Ｑｌ＞Ｃｌ

ｑ２４ｄｌｔ＋Ｔ·
∑
ｔ

ｔ′＝ｔ－ｒ
ｑｄｌｔ′ｋａｌ

∑
ｔ

ｔ′＝ｔ－ｒ
ｑ２４









ｄｌｔ′

ｈ（Ｔ）

·ωｌ， Ｑｌ≤ Ｃ















ｌ

（２０）
基于交通流量预测的改进 Ａ路径搜索流程图如

图２所示．

具体实现步骤：

步骤１ 初始化起始道路节点；

步骤２ 查询与其可以实现换路的道路节点；

步骤３ 估算起点到每条道路的时间 Ｔ；
步骤４ 预测 Ｔ时间后路段流量；
步骤５ 计算拥堵程度和其对应的行驶代价；

步骤６ 计算行驶代价和启发代价总和；

步骤７ 取最小代价道路节点为下一扩展节点；

步骤８ 判断该道路节点是否是目标节点，是，转

步骤９；否，转步骤２；
步骤９ 输出最优路径．

４ 路径搜索实例

实验的硬件平台：机器主频２９３ＧＨｚ，内存２００ＧＢ，
并采用 Ａｃｃｅｓｓ数据库存放路网交通信息数据，利用
ＭａｐＩｎｆｏ构建路网空间模型，使用ＶＢ语言编写路径搜索
算法．采用北京市五环以内的交通路网作为搜索实例，
该区域是北京交通最容易出现拥堵的地区，具有较好

的代表性．
（１）交通流预测模型精度验证，利用在某一路段上

的交通流模拟数据作为实验数据来验证预测模型精确

性，图３显示短期预测交通流量和模拟交通流量的比较
图，图４显示短期预测结果的相对误差关系图．从图 ３
和图４可以看出，预测交通流量与模拟交通量具有较高
的拟合度，尽管存在一定误差，但在其误差范围内该方

法可以用于路网交通流预测．

（２）路径搜索实例，为使道路搜索具有实际意义，
所选取两地之间应有多条可达路径，本文选取从北京

西站到中日友好医院作为搜索实例，图５显示加入交通
流量预测和不加入交通流量预测的搜索最优路径结果

比较．
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由图５看出，不考虑交通流量变化的情况下，搜索
路径为图５（ａ）所示，考虑交通流量变化时，从出发点行
驶一段时间后，北二环和西二环北路将发生拥堵，然而

在出发前对其道路上的交通流量进行预测，所以可提

前避开这样的路段（如图 ５（ｂ）），减少不必要的行驶损
失；由表 １看出，不考虑交通拥堵程度，行程时间为
３２７６分钟，而实际道路不可能一直处在顺畅状态，所
以在实际情况下，图 ５（ａ）路线实际行程时间为 ４７２１
分钟，在加入交通流量预测后，得到最优行程时间为

３８８２分钟．
表１ 不同情况下搜索路径行程时间对比

组号 情况（假定车速３０ｋｍ／ｈ） 行程时间／分钟

１ 无交通流量预测（图５（ａ）路线） ３２．７６

２ 实际情况下（考虑拥堵情况，图５（ａ）路线） ４７．２１

３ 有交通流量预测（图５（ｂ）路线） ３８．８２

５ 结论

针对静态路径搜索算法没有考虑实际交通流会随

时间变化的问题，利用单变量时间序列交通流预测方

法对道路交通流进行预测，在建立以道路为基本元素

的路网模型基础上，结合改进 Ａ算法，构建一种基于
交通流量预测的快速动态路径寻优方法．实例证明预
测方法的精确性和路径搜索方法的有效性，其路径搜

索方法能影响用户的路径选择，对缓解整个交通网络

的拥堵状况起到重要作用．
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