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摘要:
 

为了解交通量预测的研究现状和发展趋势, 基于 VOSviewer 文献计量工具, 以 Web
 

of
 

Science 核心合集和 CNKI
核心数据库近 29

 

a (1993—2021 年) 有关交通量预测研究的文献为研究数据源, 从发文年代、 国家及地区、 期刊来

源和技术主题聚类分析了交通量预测领域研究态势。 以 “Traffic
 

volume
 

forecast” 和
 

“交通量预测” 为检索主题, 检

索了范围内 592 篇有效文献, 共涵盖 6 438 个关键词。 基于科学知识图谱对交通量预测领域文献进行了梳理分析。 结

果表明: 交通量预测研究近 29
 

a 发文态势呈上升趋势, 我国文献发表数量位居首位;
 

Transportation
 

Research
 

Part
 

C:
 

Emerging
 

Technologies 不仅是文献发表数量最多的期刊, 同时也是被引次数最多的期刊, 《公路交通科技》 是国内期

刊中文献被引次数最多的期刊; 交通量预测领域的研究主要是从公路交通需求发展预测、 交通量预测方法模型、 交通

事件与实时监测等角度切入, 重点围绕公路交通量预测、 项目建设可行性研究、 短时交通量预测方法模型构建与精度

提升、 交通事件监测和交通时空分布特征等主题开展研究; 国外近年关于公路交通量与建设投资关系的研究、 非典型

条件下的交通量预测和有关雨雪等不利天气下的交通量预测研究文献发表数量呈显著上升趋势; 国内在对四阶段法的

改进、 公路交通建设项目可行性研究和公路旅游交通量预测方面的研究相对丰富, 但主要是从经济、 人口和旅游产业

等宏观角度出发, 有必要进一步增加季节变化、 个人出行特征和出行偏好等对公路旅游交通量预测的影响研究。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

understand
 

the
 

current
 

study
 

status
 

and
 

development
 

trend
 

of
 

traffic
 

volume
 

forecast,
 

based
 

on
 

the
 

VOSviewer
 

bibliometric
 

tool,
 

taking
 

the
 

Web
 

of
 

Science
 

core
 

collection
 

and
 

the
 

literatures
 

related
 

to
 

traffic
 

volume
 

prediction
 

studies
 

in
 

recent
 

29
 

years
 

(1993—2021)
 

in
 

CNKI
 

core
 

database
 

as
 

the
 

data
 

sources,
 

the
 

study
 

trends
 

in
 

the
 

field
 

of
 

traffic
 

volume
 

forecasting
 

are
 

analyzed
 

in
 

terms
 

of
 

article
 

age,
 

country
 

and
 

region,
 

journal
 

source
 

and
 

technical
 

topics.
 

Taking
 

the
 

“ traffic
 

volume
 

forecast
 

and”
 

“ traffic
 

volume
 

forecasting”
 

as
 

the
 

search
 

topics,
 

592
 

valid
 

literatures
 

covering
 

6
 

438
 

keywords
 

are
 

searched.
 

Based
 

on
 

the
 

scientific
 

knowledge
 

mapping,
 

the
 

literatures
 

in
 

the
 

field
 

of
 

traffic
 

volume
 

prediction
 

are
 

sorted
 

out
 

and
 

analyzed.
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

(1)
 

Traffic
 

forecasting
 

studies
 

have
 

been
 

on
 

the
 

rise
 

in
 

the
 

past
 

29
 

years,
 

and
 

the
 

number
 

of
 

publications
 

in
 

China
 

is
 

the
 

highest.
 

( 2)
 

Transportation
 

Research
 

Part
 

C:
 

Emerging
 

Technologies
 

is
 

not
 

only
 

the
 

journal
 

with
 

the
 

largest
 

number
 

of
 

literatures,
 

but
 

also
 

the
 

journal
 

with
 

the
 

largest
 

number
 

of
 

citations,
 

and
 

Journal
 

of
 

Highway
 

and
 

Transportation
 

Research
 

and
 

Development
 

is
 

the
 

most
 

cited
 

journal
 

among
 

domestic
 

journals.
 

( 3)
 

The
 

studies
 

in
 

the
 

field
 

of
 

traffic
 

volume
 

forecasting
 

are
 

mainly
 

conducted
 

from
 

the
 

perspectives
 

of
 

highway
 

traffic
 

demand
 

development
 

prediction,
 

traffic
 

volume
 

prediction
 

method
 

model,
 

traffic
 

events
 

and
 

real-time
 

monitoring,
 

focusing
 

on
 

the
 

topics
 

of
 

highway
 

traffic
 

volume
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prediction,
 

project
 

construction
 

feasibility
 

study,
 

short-time
 

traffic
 

volume
 

prediction
 

method
 

modelling
 

and
 

accuracy
 

improvement,
 

traffic
 

event
 

monitoring
 

and
 

traffic
 

spatial
 

and
 

temporal
 

distribution
 

characteristics.
 

(4)
 

The
 

number
 

of
 

foreign
 

study
 

literatures
 

on
 

the
 

relationship
 

between
 

highway
 

traffic
 

volume
 

and
 

construction
 

investment,
 

traffic
 

volume
 

prediction
 

under
 

atypical
 

conditions
 

and
 

the
 

studies
 

on
 

traffic
 

volume
 

prediction
 

under
 

adverse
 

weather
 

conditions
 

such
 

as
 

rain
 

and
 

snows
 

shown
 

a
 

significant
 

increase
 

in
 

recent
 

years.
 

(5)
 

Domestic
 

studies
 

on
 

the
 

improvement
 

of
 

the
 

four-stage
 

method,
 

feasibility
 

study
 

of
 

road
 

traffic
 

construction
 

projects
 

and
 

road
 

tourism
 

traffic
 

volume
 

prediction
 

are
 

relatively
 

abundant,
 

but
 

mainly
 

from
 

the
 

macro
 

perspective
 

of
 

economy,
 

population
 

and
 

tourism
 

industry,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

further
 

increase
 

the
 

studies
 

on
 

the
 

influence
 

of
 

seasonal
 

changes,
 

individual
 

travel
 

characteristics
 

and
 

travel
 

preferences
 

on
 

road
 

tourism
 

traffic
 

volume
 

prediction.
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0　 引言

交通量预测作为公路可行性研究阶段分析确定

公路技术等级、 建设规模、 路线方案比选和安排建

设时序, 以及进行拟建项目国民经济评价和财务评

价的基础和主要依据, 并为城市道路网交通运行状

态提供实时预测和研判, 可及时发现路网中存在的

问题, 采取实时有效的交通控制和诱导, 提高城市

道路交通运行效率。 现有交通量预测的研究综述多

为针对特定主题的理论方法分析, 如以时间序列[1] 、
神经网络[2] 、 支持向量机[3] 、 深度学习[4] 等为切入

点的交通量预测, 缺乏通过文献计量学的角度, 从

宏观角度对国内外交通量预测研究的可视化对比

分析。
自 1969 年阿伦·普理查德正式提出 “文献计量

学” 这一术语以来, 随着计算机技术的普及, 文献

计量学朝着科学化、 信息化、 网络化的方向发展,
在探索学科发展现状、 研究前沿、 研究热点、 系统

论述等方面得到了广泛应用。 文献计量学是以文献

主题词、 关键词、 词频、 作者、 国家或地区、 期刊

来源等信息等为计量对象, 应用数理统计的方法定

量分析文献内部的知识单元和相关信息, 通过计算

机软件对定量分析结果进行挖掘归类, 并对结果进

行绘图, 给出可视化的分析[5] 。
本研究采用文献计量方法, 通过回顾最近 29

 

a
(1993—2021 年) 在交通量预测研究领域发表的 592
篇文献, 探析在交通量预测研究历史进程中哪些国

家 / 地区的研究成果占主要地位; 该研究领域的核心

期刊包括哪些; 国际刊物研究进展和国内刊物研究

进展的现状与异同。 通过探析上述问题, 可厘清交

通量预测研究领域的发展脉络, 明确国内外研究中

重点关注的主题及研究进展, 通过国内外期刊发表

的研究成果及方法的对比分析, 发现当前我国相关

研究的不足之处, 并为当前和今后一个时期内的研

究提供参考。

1　 数据来源与方法原理

1. 1　 数据来源

以 Web
 

of
 

Science 核心合集和 CNKI 核心数据库

文献为研究数据源, 分析交通量预测研究现状与发

展趋势。 以 “ Traffic
 

volume
 

forecast” 和 “交通量预

测” 为检索主题, 检索年限为 1993 至 2021 年 4 月,
通过过滤文献的标题、 摘要和关键词, 剔除有关大

气环境、 航空交通流、 IP 网络流量、 港口货物吞吐

量预测、 电信数据流量、 通信机电技术行业等与研

究内容不一致的文献, 共检索得到 592 篇有效文献,
将所有文献的 “全纪录及参考文献” 以文本文档格

式导出, 用以进行文献计量分析。
1. 2　 方法原理

文章应用 VOSviewer 文献计量工具, 结合软件特

性, 对交通量预测检索文献进行了分析。 VOSviewr
是由荷兰学者[5] 开发, 该软件基于相似度可视化技

术对检索文献知识单元进行可视化分析, 通过共现

矩阵布局生成知识图谱, 可有效进行文献期刊来源

统计与主题挖掘等, 其核心原理主要包括构建相似

矩阵和 VOS 布局方法。
(1) 构建相似矩阵

构建相似矩阵是指通过将共现矩阵进行归一化,
即对共现矩阵中元素 (即本研究检索文献的关键词)
出现的总数或出现次数的差异性进行校正, 以便从

共现矩阵得到相似矩阵[5] 。 VOSviewr 运用关联强度

对共现数据中的元素两两之间相似度进行测量, 即:

271



　 第 2 期 裴玉龙, 等: 基于文献计量分析的交通量预测研究综述

Sij =
C ij

w iw j
, (1)

式中, Sij 为元素 i 和元素 j 之间的相似度; C ij 为元

素 i 和元素 j 共现的次数; w i, w j 分别为元素 i 和元

素 j 的总出现次数。
(2) VOS 布局方法

VOS 布局方法是用任意 1 对元素 i 和元素 j 的空

间距离来反映元素之间的相似度 Sij, 确定元素在二

维空间的位置, 元素间距与相似度呈正相关。 VOS
布局方法的核心思想是最小化所有元素对之间欧氏

距离的平方加权和, 即:

V(x1,…, xn) = ∑
i < j

Sij‖xi
- -x j

- ‖2, (2)

式中, n 为需要进行布局的元素个数; 向量xi
- = (xi1,

xi2) 二维空间中元素 i 的位置; ‖·‖为欧几里得

范数。
目标函数的最小化在式 (3) 的约束条件下进行:

2
n(n - 1)∑

i < j
‖xi - x j‖2 = 1。 (3)

2　 文献统计分析

2. 1　 文献年度分布

某研究领域文献发表数量的变化情况是衡量该

研究领域发展趋势的重要指标, 同时体现该领域知

识研究范围的变化。 检索范围内有关交通量预测的

研究论文最早出现于 1993 年, 孙保原等[6] 结合我国

的交通量调查现状, 提出了具有采样少、 精度高、
预测准确的灰色系统交通量预测方法, 弥补了统计

预测方法的局限性。 截至 2021 年 4 月, 交通量预测

领域共计发表相关学术文献 592 篇, 历年文献发表

数量趋势见图 1。
由图 1 可知, 对交通量预测的研究近年来愈发

受到重视且研究成果颇丰。 2003 年以前交通量预测

研究以国内为主, 主要集中于以四阶段法为理论基

础的公路交通量预测和灰色预测模型的研究。 2003
年以后国内外交通量预测研究进入快速发展时期,
研究内容主要以时间序列、 神经网络为主, 同时结

合灰色理论和模糊逻辑等理论, 构建交通量组合预

测模型。 2012 年以后, 国内外交通量预测研究继续

呈增长趋势, 其研究内容相对更加多元, 包括: 支

持向量回归、 机器学习等以大数据为背景的智能交

通的快速发展, 通过挖掘交通时空分布特征, 考虑

交通事件、 占道施工、 不利天气等非典型条件下的

交通预测模型成为研究热点。

图 1　 交通量预测领域文献历年发表数量变化

Fig. 1　 Changes
 

in
 

number
 

of
 

literatures
 

in
 

field
 

of
 

traffic
 

volume
 

prediction
 

over
 

years

2. 2　 国家及地区分布

本研究检索范围内的文献共涉及 56 个国家 / 地
区, 图 2 展示了其中 24 个有 3 篇以上相关成果的国

家 / 地区在时间维度上的分布。 由图 2 可知, 检索范

围内交通量预测领域的研究早期以我国、 美国及法

国等地为主, 随后在韩国、 加拿大及德国快速发展。

图 2　 文献国家及地区分析

Fig. 2　 Analysis
 

of
 

countries
 

and
 

regions
 

of
 

literatures

如表 1 所示, 近 29
 

a 来, 交通量预测研究领域

检索范围内文献数量排在前 10 名的国家 / 地区文献

总量为 585 篇, 占成果总数的 98. 8%。 值得注意的

是, 我国文献总量 344 篇, 位居首位, 占成果总数

的 58. 1%; 篇均被引 16. 9 次, 仅为排名第 1 的 1 / 6。
前 10 位国家 / 地区篇均被引的 1 / 2, 我国在该领域的

文献数量虽多, 但篇均被引次数较低, 表明我国科

研工作者虽很关注该领域的研究, 但研究内容需要

进一步与国际接轨, 加强国际影响力。
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表 1　 前 10 位交通量预测文献发表数量国家 /地区

Tab. 1　 Top
 

10
 

countries / regions
 

in
 

terms
 

of
 

published
 

literatures
 

on
 

traffic
 

volume
 

prediction

序号 国家 / 地区
文献数量 /

篇

百分

比 / %
被引

次数

篇均被引

次数

1 中国 344 58. 1 5
 

824 16. 9

2 美国 129 21. 8 3
 

268 25. 3

3 加拿大 17 2. 9 249 14. 6

4 韩国 17 2. 9 198 11. 6

5 西班牙 17 2. 9 414 24. 4

6 希腊 16 2. 7 1
 

652 103. 3

7 澳大利亚 14 2. 4 294 21. 0

8 德国 13 2. 2 258 19. 8

9 英国 10 1. 7 619 61. 9

10 意大利 8 1. 4 474 59. 3

2. 3　 期刊来源分析

检索范围内的 592 篇文献在 200 多种不同的期刊

上发表, 表 2 和表 3 分别展示了交通量预测研究领域

CNKI 核心数据库和 Web
 

of
 

Science 核心合集发表文献

数量的前 5 位来源期刊。 发表在这 10 种期刊上的文献

占所有期刊发表文献的 35. 3%。 其中, 公路期刊发表文

献数量最多, Transportation
 

Research
 

Part
 

C: Emerging
 

Technologies 作为交通运输领域新兴技术研究的国际权

威期刊, 文献被引次数最多。 值得注意的是, 《公路交

通科技》、 IEEE
 

Transactions
 

on
 

Intelligent
 

Transportation
 

Systems, Journal
 

of
 

Transportation
 

Engineering 等期刊发

表文献数量不多, 但被引次数及篇均被引次数均排名

靠前, 正是因为这些期刊的出现, 提高了交通量预

测领域的研究水平。
表 2　 1993—2020 年 CNKI 核心数据库交通量预测文献

发表数量 TOP5 期刊

Tab. 2　 Top
 

5
 

journals
 

on
 

traffic
 

volume
 

prediction
 

published
 

in
 

CNKI
 

core
 

database
 

from
 

1993
 

to
 

2020

序

号
期刊名称

文献

数量

被引

次数

篇均被

引次数

文章占

比 / %

1 公路 49 438 8. 9 22. 2

2 公路交通科技 21 666 31. 7 9. 5

3 中国公路学报 16 408 16. 8 7. 2

4 中外公路 9 151 25. 5 4. 1

5 交通运输系统工程与信息 8 103 12. 9 3. 6

　 　 由表 2 可知, 在 CNKI 核心数据库中, 《公路》
文献发表数量最多, 占该领域文献数量的 22. 2%, 篇

均被引次数最低; 《公路交通科技》 文献数量排名第

2, 但是被引次数及篇均被引次数均为第 1; 排名前 5
位的期刊文献总量占 CNKI 核心数据库的 46. 6%, 是

国内交通量预测研究领域的核心及权威期刊。

表 3　 1993—2020 年 Web
 

of
 

Science 核心合集交通量预测

文献发表数量 TOP5 期刊

Tab. 3　 Top
 

5
 

journals
 

published
 

Web
 

of
 

Science
 

core
 

collection
 

on
 

traffic
 

volume
 

prediction
 

from
 

1993
 

to
 

2020

序号 期刊名称
文献

数量

被引

次数

篇均被

引次数

文章占

比 / %

1 Transportation
 

Research
 

Record 35 424 12. 1 9. 4

2
Transportation

 

Research
 

Part
 

C
 

Emerging
 

Technologies
27 1

 

667 61. 7 7. 3

3
IEEE

 

Transactions
 

on
 

Intelligent
 

Transportation
 

Systems
20 1

 

048 52. 4 5. 4

4 IEEE
 

Access 14 70 5. 0 3. 8

5
Journal

 

of
 

Transportation
 

Engineering　
10 749 74. 9 2. 7

　 　 由表 3 可知, 在 Web
 

of
 

Science 核心合集中,
Transportation

 

Research
 

Record 的文献发表数量最多,
占该领域文献数量的 9. 4%; Transportation

 

Research
 

Part
 

C
 

Emerging
 

Technologies 的文献被引次数最高,
文献数量和篇均被引次数均为第 2; 排名前 5 位的期

刊文献总量占该核心合集的 28. 6%, 是国外交通量

预测研究领域的核心及权威期刊。

3　 技术主题分析

技术主题分析是指通过从不同出版物的标题、
摘要、 作者提供的关键字和索引关键字中提取关键

词或关键术语, 并对共同出现的次数进行关联强度

的统计, 进行关键词共现网络分析。 本节针对检索

范围内文献以关键词出现次数为 12 及以上为标准进

行筛选, 在全部 6
 

438 个关键词中共获得 208 个符合

条件的关键词, 关键词共聚类为 4 类, 每类的关键

词在研究课题上具有相似性, 节点大小表示关键词

的频次。 结果表明, 交通量预测研究主要以公路交

通量和短时交通量预测为主, 核心主题包括公路网

规划、 高速公路、 四阶段法、 重力模型、 转移交通

量、 诱增交通量、 时间序列、 支持向量机、 神经网

络、 深度学习、 时空特征等。 在本节分析中将 592
篇文献中通讯单位为我国科研机构的文献归纳为国

内研究, 其余的归纳为国外研究。
3. 1　 国外技术主题分析

集群 1: 公路交通发展需求预测与项目建设。 该

集群的主要关键词包括: 交通模型、 区域位置、 人

口分布、 需求影响、 评估投资。
实际交通网络运输系统条件与性能、 交通模式、

运输成本和经济影响之间的总体关系作为交通工程

项目建设发展投资的依据, 可实现交通需求与经济
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等影响因素之间的纵向一体化动态发展预测。
Vlahogianni 等[7]根据交通流的结构和时间演化识别

交通流模式, 并对交通流演化进行聚类, 认为交通

模式传播具有确定性结构和非线性演化等统计特征。
Anderson 等[8]认为经过适当验证和应用的城市交通

规划模型比常用的外推交通趋势模型具有更准确的

预测性能。 Caceres 等[9] 将道路属性和周边城市社会

经济特征作为解释变量, 运用聚类和回归建模技术,
提出了估算城市道路日交通量和小时交通量的方法,
提高了在交通数据缺失情况下, 交通规划的合理性。
Lee 等[10]采用倒 S 曲线模型预测占道施工期间的日

交通量, 解决了传统静态交通规划方法单点时间单

一均衡交通量的局限性。 提高需求随时间变化的认

识是评价运输政策和预测未来投资需求的关键。
Gomez 等[11]认为国内生产总值是公路重型车辆需求

随时间演变的重要解释变量。 Næss 等[12] 认为道路交

通预测存在大都市区交通量低估, 边远地区交通量

高估的地理偏差。 Veeraragavan 等[13] 将 HDM-4 策略

应用于低交通量预测管理, 降低了地理偏差对交通

量需求预测与评估投资选择的影响。
集群 2: 交通拥堵与交通预测模型精度。 该集群

的主要关键词包括: 交通管理、 交通拥堵、 相关系

数及权重、 统计特征、 模型精度。
随着城镇化进程的加快, 智能交通的快速发展

为提升城市交通管理水平, 缓解交通拥堵提供了新

的技术思路。 智能交通系统管理对短期交通量预测

要求的不断提高, 导致大量预测算法的发展。 现有

研究采用平滑处理或非线性模型解释短期交通量数

据快速而剧烈的波动及频繁地转向拥堵的特点, 降

低了预测精度。 Vlahogianni 等[14] 根据交通状况识别

交通量统计特征并实施可变预测策略, 降低了数据

波动和边界条件转移的影响。 Ermagun 等[15] 考虑交

通运输网络的拓扑结构, 通过道路之间的正负相关

关系, 提取道路网络空间相关结构, 提高了短期交

通预测模型的精度。
集群 3: 交通量预测模型与方法。 该集群的主要

关键词包括: 历史数据、 时间序列、 高速公路、 智

能交通、 短时交通量预测、 神经网络、 机器学习、
混合模型、 预测精度、 交通时空模式。

Prozzi 等[16]通过分析交通量的时间和季节性变

化, 构建 的 季 节 时 间 序 列 模 型 具 有 更 高 精 度。
Wagner-Muns 等[17] 结合时间序列特征函数和主成分

分析, 构建的在线交通量预测模型, 可充分利用数

据的连续性, 相较于传统季节时间序列模型预测结

果具有更高精度。 Yoon 等[18] 提出的 K 近邻 ( KNN)
非参数回归模型, 在预测精度和无时延响应的时间

状态演化方向性构造上优于季节时间序列模型, 可

有效解决交通量预测的时间演化非线性和非平稳问

题, 具 有 捕 捉 城 市 交 通 流 复 杂 行 为 的 优 势。
Habtemichael 等[19]通过改进的 KNN 算法识别交通模

式, 构建的非参数数据驱动短时交通量预测方法,
具有简单准确和鲁棒性等特点, 可与实时交通控制

相结合, 实现交通系统动态管理。
神经网络和模糊模型具有在混沌系统非线性建

模的能力, 相较于传统预测方法, 可提高预测结果

的准确性和鲁棒性。 Raza 等[20] 考虑交通系统的动态

性和随机性, 结合系统数学模型, 提出了适用高峰

和非高峰时段的遗传优化的人工神经网络 ( GA-
ANN) 和局部加权回归多元交通量预测模型。 基于

模糊规则的在线自适应 Kalman 滤波器和 ANN 的非

线性组合预测模型[21] , 基于模糊规则和 LSTM 的混

合方法[22] , 以及基于聚合策略的移动平均、 指数平

滑、 ARIMA 和神经网络的数据聚合模型[23] 的预测结

果表明, 组合模型有助于提高传统单因子交通量预

测模型的精度。
Abdi 等[24]以动态交通分配为背景, 从情感概念

和多智能体系统观点出发, 提出了面向对象的非参

数方法, 可有效预测交通量的动态变化趋势。 相较

于 ANN 模型、 局部加权回归、 传统支持向量回归

(SVR) 和在线学习 SVR 等模型[25] , 在线学习加权

SVR 模型, 通过考虑交通流数据之间时间差的相对

重要性, 提高了交通量预测性能。 交通系统的复杂

性、 多维性和非线性导致时间聚集水平对交通流时

空结构的识别和最佳模型规格的选择至关重要。
Pavlyuk 等[26]提出了通过验证不同时间聚集级别来扩

展交通量预测方法。 Avila 等[27]通过分析交通数据时

空模式层次结构, 提出的无参数交通量预测方法可

识别预测交通时空模式。 针对现有机器学习不能直

接收集交通数据时空间存在的非线性复杂关系,
Vijayalakshmi 等[28]考虑交通数据的动态性和混沌性,
利用卷积神经网络 ( CNN) 和 LSTM 网络提取交通

数据的时空特征, 提出了基于 CNN-LSTM 多步预测

模型, 有助于识别近期的交通细节。 Sarvepalli 等[29]

利用大数据的时空分布, 为动态交通分配模型建立

了与时间相关的出行表。
集群 4: 交通事件与实时监测。
针对现有交通量预测研究主要集中在正常和非

事故条件下。 Tahmasbi 等[30] 提出运用 Hull-White 模
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型, 模拟交通运行状况, 预测交通量和检测交通事

故。 OL-SVR 模型具有监督统计学习性能, 可有效预

测交通事故、 占道施工区和节假日等非典型条件下

的交通量, 为解决偶发性交通拥堵提供了理论依

据[31] 。 不利的天气条件可能对交通量的统计特征产

生重大影响, 从而影响其可预测性。 Burow 等[32] 认

为交通量对降雪最敏感的时段是工作日中午和周末

下午, 对夜间降雪最不敏感。 为改善不良天气条件

下的交通管理, Dunne 等[33] 将降雨数据作为交通量

预测的外生变量, 利用小波变换的平稳形式, 提出

了考虑降雨影响的小波神经网络交通量预测算法,
可准确预测恶劣天气期间交通量, 有助于交通规划、
风险分析和道路安全。
3. 2　 国内技术主题分析

集群 1: 四阶段法与可行性研究。 该集群的主要

关键词包括: 交通规划、 四阶段法、 交通量调查、
弹性系数、 高速公路改扩建、 可行性研究。

交通需求是人进行经济社会或其他活动的派生

需求, 交通需求及交通行为受到交通服务水平的影

响。 针对四阶段法中不包含反映交通服务水平的变

量, 难以准确预测转移、 诱增交通量及对经济内容

和角度考虑的不完整性。 丁志坤等[34] 在原有方法的

基础上融入经济-交通组合模型, 提高了未来年平均

日交通量的精确合理性。 陈海华等[35] 提出了多维线

性回归 OD 交通量预测模型, 解决了传统 OD 交通量

预测方法工作量繁重且精度不高的问题。 赵跃峰

等[36]考虑改扩建高速公路与项目影响区域路段及其

之间的相互影响, 为转移交通量预测提供了新思路。
李双宝等[37]提出了基于重力模型和二元 Logit 模型的

拟建公路项目承担机场集疏交通量的预测方法, 提

高了公路工程可行性研究中机场集疏交通量的预测

精度, 为综合交通网背景下交通枢纽、 客运场站港

口等公路工程可行性研究提供了新方法。
集群 2: 公路交通量预测与灰色模型。 该集群的

主要关键词包括公路建设项目、 重力模型、 诱增交

通量、 转移交通量、 旅游公路。
公路建设项目社会经济效益具有宏观性、 间接

性、 滞后性、 长期性和有限性等特点, 徐学明等[38]

认为公路建设项目诱增交通量的主要成因是潜在交

通需求得到释放。 王晖等[39] 认为诱增交通量的发生

主要取决于当地的社会状况和路网结构。 程俊龙

等[40]探究了地区诱增型经济增长与交通的内生关

系, 提出了考虑诱增经济需求影响的改进重力模型,
弥补了原有模型对诱增经济产生的额外出行考虑不

足的局限性。
随着现代旅游业的发展, 公路旅游交通作为公

路交通运输业的重要组成部分, 对公路交通量的影

响巨大。 针对现有研究缺乏有效的公路旅游交通量

预测方法, 王頠等[41] 提出以区域社会经济、 旅游人

数和旅游产业发展趋势为基础, 在分析基年旅游交

通量分布的基础上, 估算未来年各路段的交通出行

量。 张文斌等[42]结合景区的等级、 历年旅客接待人

数和景点周边城市规模等因素, 考虑旅客出行特性,
提出了基于非集计模型的公路旅游交通量预测模型。
Wu 等[43] 考虑旅游目的地吸引力、 旅行时间和往返

交通费用等因素, 构建了旅游概率模型, 为预测游

客数量提供了新方法, 弥补了现有方法过于依赖游

客历史数据的局限性。
集群 3: 交通量预测方法与模型, 该集群的主要

关键词包括: 灰色模型、 时间序列、 神经网络、 组

合预测模型。
灰色理论可对连续平稳变化的数据进行有效预

测, 基于熵的灰色关联分析方法, 可用于分析历史

交通流与当前时段交通流的相关性。 陈淑燕等[44] 提

出了基于改进 GM (1, 1) 模型的交叉口交通量预测

的方法。 为克服灰色预测方法的不足, 蒋丽忠等[45]

提出了灰色马尔可夫链桥梁荷载随机过程交通量预

测模型, 该模型可兼顾趋势值和波动性对预测结果

的作用, 同时克服单因素模型的局限性。
小波神经网络 (WNN) 模型结合了离散小波变

换和神经网络的优点, 具有很强的非线性逼近能力,
已广泛应用于预测和函数逼近。 非参数动态时滞递

归 WNN 模型, 通过考虑交通流的自相似、 奇异和分

形特性, 可同时预测日交通量和周交通量。 基于不

同母小波的 WNN
 [46] , 相较于神经网络和径向基函数

神经网络模型, 提高了预测精度。 交通量数据的分

布具有随时间演化的特征, 概念漂移环境下的增量

回归方法[47] , 将交通量预测回归问题转化为二元分

类问题, 相较于现有增量回归和集成回归, 提高了

预测方法的准确性和稳定性。 具有周期性的季节

ARIMA 模型[48] , 可有效解决预测模型按月度预测误

差较大的问题。 针对现有交通量预测研究中时间序

列数据出现波动或突变时导致交通量预测效率低下

的问题, KNN-NPR 动态多区间模型[49] 提高了区间

交通量预测性能, 是面向交通系统具有很大发展空

间的方法。 Wang 等[50] 对欧氏距离进行了重构, 提

出了非对称损失的 KNN 预测算法, 弥补了现有研究

中欧氏距离和非对称损失预测的局限性, 为非对称
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损失下的交通量预测提供了一种有效的方法。 KNN
方法与神经网络[51]及局部回归神经网络[52] 等组合模

型的应用, 拓展了 KNN 方法在短期交通量预测中的

适用性, 提高了在大样本数据训练下的预测精度和

稳定性。
集群 4: 智能交通与交通时空特征。 该集群的主

要关键词包括智能交通、 支持向量机、 主成分分析、
深度学习、 时空特征、 技术标准。

智能交通关键技术之一的短时交通量预测具有

周期性、 非线性、 不确定性和复杂性的问题, 季节

性 ARIMA 和支持向量机的组合预测模型[53] , 可有

效解决交通量预测周期性问题。 基于历史短期交通

量数据的 PSO-SVR 模型, 可有效解决数据中存在噪

声导致预测精度下降的问题[54] , 基于时变滤波的经

验模态分解和 LSSVM 的混合方法, 可有效捕捉原始

数据中的非线性和非平稳性特征, 提高交通量预测

精度[55] 。 现有交通量预测模型大都未考虑施工和天

气条件对交通量的影响, Hou 等[56] 针对占道施工区

交通流特性, 构建了随机森林模型, 可有效预测长

短期施工区交通量。 Wang 等[57] 结合双向 LSTM、 复

杂的注意机制和天气条件等外部特征, 构建了交通

量动态预测模型。 综合在线降水校正模型[58] , 通过

考虑平均降水量与交通量之间的线性关系, 提高了

降水条件下交通量的预测精度。
现有交通模型主要集中在单点交通数据的时间

分布上, 未能充分利用交通数据的时空特性。 Wang
等[59] 通过克里格方法, 探析了路面状况、 交通速

度、 人口密度和土地价值等因素之间的时空交互特

征。 CNN 深度学习框架模型[60] 通过时空特征选择算

法确定最优的输入数据, 将交通数据时空交互特征

转化为二维矩阵, 弥补了现有交通量预测模型不能

充分利用交通数据时空特性的缺陷。 Zhao 等[61] 将图

卷积网络 (GCN) 和门控递归单元相结合, 提出的

时态图卷积网络模型, 可有效获取城市道路网交通

数据时空相关性。 通过考虑交通数据时空特性, 构

建的图马尔可夫网络和谱图马尔可夫网络模型, 具

有在边缘计算和在线预测情况下处理缺失值的能力,
弥补了现有数据插补方法需要长期历史交通量数据

的局限性[62] 。 结合层次协调的梯度提升方法, 为学

习交通大数据集中的时空相关性, 提供了一种高度

灵活和自动化的方法, 可有效预测较长范围内复杂

道路网络中的交通量[63] 。 基于完全集成经验模式分

解和 XGBoost 的车道级混合模型[64] , 相较于神经网

络和其他基于 XGBoost 的模型, 能有效拟合不同类

型路段交通流的复杂波动性, 提高了模型的预测精

度和稳定性。
3. 3　 技术主题进展分析

技术主题进展分析是指将检索范围内交通量预

测文献按照时间先后顺序进行梳理, 明确各时间段

国内外学者在交通量预测研究领域的主要研究方向

和研究重点与热点。 在公路交通需求预测与工程项

目可 行 性 研 究 方 向, Veeraragavan 等[13] 提 出 将

HDM-4 策略应用于低交通量道路需求预测与评估投

资选择。 Anderson 等[8] 提出将经过适当验证和应用

的城市交通规划模型应用于交通量预测。 Vlahogianni
等[7] 研究了交通模式传播的确定性结构和非线性演

化特征。 Caceres 等[9] 结合聚类和回归建模技术, 提

出了估算城市道路日交通量和小时交通量的方法。
Lee 等[10]提出了采用倒 S 曲线模型预测占道施工期

间的日交通量。 丁志坤等[34] 在四阶段方法的基础

上, 构建了基于经济-交通组合的交通量预测模型。
陈海华等[35]提出了多维线性回归 OD 交通量预测模

型。 赵跃峰等[36]提出了考虑公路项目影响的转移交

通量预测方法。 李双宝等[37] 提出了拟建公路项目承

担机场集疏交通量的预测方法。 王晖等[39] 研究了诱

增交通量与社会状况和路网结构的关系。 程俊龙

等[40] 提出了考虑诱增经济的改进重力模型。 Wu
等[43]构建了旅游公路交通量概率预测模型。 王頠

等[41]提出了估算未来年路段旅游交通出行量的方

法。 张文斌等[42]采用非集计模型, 构建了公路旅游

交通量预测模型。
灰色模型研究方向。 孙保原等[6] 提出了灰色系

统交通量预测方法, 陈淑燕等[44] 提出了改进 GM
(1, 1) 模型。 蒋丽忠等[45] 提出了灰色马尔可夫链

桥梁荷载随机过程交通量预测模型。
时间序列研究方向。 Prozzi 等[16] 构建了季节时

间序列交通量预测模型。 童明荣等[48] 提出了具有周

期性的季节 ARIMA 模型。 Wagner-Muns 等[17] 结合时

间序列的基本函数特征, 构建了在线交通量预测模

型, Xiao 等[47] 提出了概念漂移环境下的增量回归

方法。
神经网络研究方向。 Raza 等[20] 提出了 GA-ANN

和局部加权回归多元交通量预测模型。 Stathopoulos
等[21]提出了基于模糊规则的在线自适应 Kalman 滤波

器和 ANN 的非线性组合预测模型。 Alecsandru 等[22]

提出了基于模糊规则和 LSTM 的混合方法。 Xie 等[46]

提出了基于不同母小波的 WNN 模型。
机器学习研究方向。 Pavlyuk 等[26]提出了通过验
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证不同时间聚集级别来扩展交通量预测的方法。
Chang 等[49] 提出了 KNN-NPR 动 态 多 区 间 模 型。
Abdi[24] 等提出了面向对象的交通量动态变化趋势非

参数方法。 Jeong 等[25] 提出了在线学习 SVR 模型。
Vijayalakshmi 等[28]考虑交通数据的动态性和混沌性,
提出了基于 CNN-LSTM 多步预测模型。 Sarvepalli
等[29]利用大数据的时空分布, 为动态交通分配模型

建立了与时间相关的出行表。 Hu 等[54] 提出了基于

历史短期交通量数据相似性的历史动量 PSO-SVR。
Wang 等[50]提出了非对称损失的 KNN 预测算法。 Liu
等[51] 提出了 KNN 方法与神经网络组合预测模型。
Qu 等[52]提出了 KNN 方法与局部回归神经网络组合

预测模型。 Zhang 等[53]提出了季节性 ARIMA 和 SVM
的组合预测模型。 Wang 等[55] 提出了基于时变滤波

的经验模态分解和 LSSVM 的混合方法。
交通 事 件 条 件 下 的 交 通 量 预 测 研 究 方 向。

Tahmasbi 等[30]提出了运用 Hull-White 模型, 构建随

机微分方程预测交通量和检测交通事故。 Castro-Neto
等[31]提出了适用于交通事故、 占道施工区和节假日

等非典型条件下交通量预测的在线 SVR 模型。 Burow
等[32]认为交通量对降雪最敏感的时段是工作日中午

和周末下午, 对夜间降雪最不敏感。 Dunne 等[33] 提

出了考虑降雨影响的 WNN 交通量预测算法。 Hou
等[56]提出了用于施工区交通量预测的随机森林模

型。 Wang 等[57] 考虑天气条件, 构建了交通量动态

预测模型。 Qiu 等[58]提出了综合在线降水校正模型。
考虑时空特征分布的交通量预测研究方向。

Wang 等[59] 通过克里格方法, 探析了路面状况、 交

通速度、 人口密度和出行生成率等数据集之间的时

空交互特征。 Zhang 等[60] 提出了 CNN 深度学习框架

模型。 Zhao 等[61] 提出了时态图卷积网络 ( T-GCN)
模型。 Cui 等[62] 通过考虑交通数据时空特性, 提出

了具有在边缘计算和在线预测的情况下处理缺失值

能力的图马尔可夫网络和谱图马尔可夫网络。 Lu
等[64]提出了基于完全集成经验模式分解和 XGBoost
的车道级混合模型。

4　 结论

本研究利用文献计量和结构化网络分析方法对

比梳理了 Web
 

of
 

Science 核心合集和 CNKI 核心数据

库中交通量预测研究领域近 29 年的研究成果, 主要

得出以下结论:
(1) 交通量预测研究领域的文献发表数量呈逐

年上升趋势, 文献发表数量排名前 10 的国家依次

为: 中国、 美国、 加拿大、 韩国、 西班牙、 希腊、
澳大利亚、 德国、 英国、 意大利。 值得注意的是,
我国文献发表数量和被引次数最多, 但篇均被引次

数排名第 8, 表明我国科研工作者虽很关注该领域的

研究, 但研究内容需要进一步与国际接轨, 加强国

际影响力。 该领域文献被引最多的国内外期刊分别

是 《公路交通科技》 和 Transportation
 

Research
 

Part
 

C: Emerging
 

Technologies。
(2) 通过技术主题聚类分析发现, 交通量预测

领域主要研究方向有公路交通量预测、 项目建设可

行性研究、 短时交通量预测、 交通事件与实时检测

和交通时空分布特征。 国内科研工作者对公路交通

量预测与项目建设投资之间的研究相对较多, 短时

交通量预测以灰色模型、 时间序列、 神经网络、 支

持向量机等组合模型的研究为主。 通过探析交通时

空分布特征, 建立交通量时空动态变化关系, 提高

现有交通量预测组合模型的准确性和鲁棒性是目前

研究的热点。
(3) 国内公路交通量预测研究主要通过引入供

需理论和经济计量学等, 结合大数据统计分析特征,
以改进四阶段法为主, 缺少符合国内实际发展趋势

的预测方法。 公路交通量预测后续研究应结合 《国

家综合立体交通网规划纲要》 需要, 提高综合交通

网发展背景下交通枢纽、 客运场站、 机场港口等周

边公路建设项目交通量预测精度, 考虑旅游发展与

新兴经济等对诱增和转移交通量的影响, 加强公路

交通量与建设投资之间的研究, 为公路交通建设发

展投资提供交通量依据。
(4) 现有交通量预测研究主要集中在正常和非

事故条件下, 未来研究应加强针对交通事故、 占道

施工区和节假日等非正常和事故条件下的交通量预

测研究, 为解决偶发性交通拥堵等提供交通量依据,
同时应加强有关雨雪等不利天气下的交通量预测

研究。
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