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摘要:近年来 , 世界各国纷纷致力于新兴交通科技 , 如智能运输系统 (Intelligent Transportation Sy stems , ITS)的研究和

应用 , 以应对目前严峻的交通环境。笔者综合应用道路检测器检测的交通流量数据以及路段交通流量与路段行程时间

的内在联系 , 运用增量加载最短路优化的方法对智能运输系统的核心技术—城市交通流诱导系统 (UTFGS)中的中心

式动态路径诱导系统中的行车路线优化技术展开研究。
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Abstract:These years every country applies modern science and technology to solve traffic problems.This paper utilizes the real-time

traffic data , the relationship between traffic volume and travel time and the increment-load short-distance optimization algorithm to re-

search vehicle route optimization technique of Centrally Dynamic Route Guidance Systems which is one branch of Urban Traffic Flow

Guidance Systems(UTFGS , the core of Intelligent Transportation Systems).
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0　导言

城市交通流诱导系统 (UTFGS)
[ 1]
作为智能运输

系统 (ITS)的核心内容 , 也是解决现存交通问题最

行之有效的方法 。UTFGS 利用全球定位系统 (Global

Positioning System , GPS)、 电子交通图 (Digital Map)、

计算机和先进的通信技术 , 在车载计算机上自动显示

当前车辆所处的位置 、道路网络图和道路交通状况 ,

实时为驾驶员的出行指明最优路线 , 并引导驾驶员行

驶 , 从而减少车辆在道路上的行驶时间 , 缓解交通阻

塞 , 快速有效地输送出行者到达目的地 。UTFGS作为

ITS的重要组成部分 , 也是 ITS 能够实施的关键技术。

根据诱导信息作用的范围 , UTFGS 可以分为车内诱导

系统和车外诱导系统两大类。车内诱导系统是在车辆

上安装定位装置 、信息接收装置 , 对单个车辆实时进

行诱导;车外诱导系统主要是根据路边可变动态画面

进行整体车流诱导 。两系统在 UTFGS 的实施中 , 均

得到了应用。根据诱导信息的决定方式 , UTFGS分为

中心 式诱导(CDRGS , Centrally Dynamic Route Guid-

anceSystems)和分布式诱导(DDRGS , Distributed Dy-



namic Route Guidance Systems)。中心式诱导由诱导信

息中心按照车辆的请求 , 根据动态交通分配理论确定

车辆的行驶路线 , 下传到车辆;分布式诱导由诱导信

息中心下传实时的交通信息数据 , 车载机根据实时的

交通信息确定诱导行驶路线。

1　方法的基本思想

由以往的研究可知 , 出行费用 (行程时间或出行

距离)始终是用来评判人们的出行路线选择是否最优

的一个重要标准 。本节所介绍的增量加载最短路优化

方法是以用户最优为原则最终确定出行最优路线的。

增量加载最短路优化方法具有诱导和控制一体化特

征。

由交通流理论 , 我们知道城市路网中各条路段的

行程时间与路段交通流量呈四次曲线关系
[ 2]

t=t 0 [ 1+0.15 (V C)
4
]

各条路段的行程时间随着路段交通流量的增加而

增加 , 这样各条路段上车辆的行程时间-流量关系曲

线极有可能产生交叉 , 如图 1 (a)、 (b)所示。

图 1　路段交通流量与行程时间关系曲线

这就形成了本文所要描述的增量加载最短路优化

方法的基本思想:将各路段交通流量以一定的比例加

载到其相应路段上 , 可根据路阻函数确定此时路段上

车辆的行程时间 , 同时可根据行程时间-流量关系曲

线是否产生交叉 (有交叉点 , 则交叉点 M 两侧具有

最小行程时间的路段即为最优路线;若无交叉点则仍

取具有最小行程时间的路段为最优路线 。)来确定出

此时的最优路线 。此后 , 每一次都将一定比例的交通

流量依次加载到路段上 , 重新计算路段行程时间 , 并

修正最优路线。这样的过程一直持续到路网所有路段

的交通流量都加载完毕之后 , 此时所确定的最优路线

即为最终的最优路线 。

2　实时交通流信息预测

随着科技的进步和道路交通事业的发展 , 目前在

我国 (甚至一些世界发达国家)的一些大中城市 , 其

路网的密度越来越大 , 而且路网的节点 (这里指交叉

口)数目越来越多 , 对于密度如此大的路网 , 要想实

现宏观管理 , 就必须获得路网的绝大多数 (甚至是全

部)节点的交通流信息。这些城市交通流量数据的采

集主要是依靠在交叉口埋设的检测器获得的 , 但安装

检测器的交叉口数量还达不到全部交叉口的十分之

一。此外 , 还有许多没有安装检测器的交叉口。这样

那些无检测器交叉口的交通流信息就难于获取 , 为了

实现对整个路网的交通流诱导 , 就必须对这些无检测

器交叉口的交通流进行预测。从研究中知道在路网的

所有有检测器交叉口之间都存在有一定的相关性 , 而

且某些交叉口之间的相关性还比较强。在对无检测器

交叉口的交通流信息进行预测时 , 就可以利用有检测

器交叉口与无检测器交叉口之间的这种相关关系 , 并

利用有检测器交叉口的交通流信息去预测无检测器交

叉口的交通流信息 , 从而达到对整个城市路网交叉口

的宏观管理和对城市交通流进行诱导的目的 。

本文针对上述问题并借鉴以往的预测方法 , 分别

采用统计学中的几种方法 , 如聚类分析法 、 主成分分

析法以及逐步回归法等 , 旨在实现对无检测器交叉口

的交通流量进行预测 , 既满足预测时间的要求 , 又能

满足精度要求。

(1)聚类分析法

聚类分析是数理统计中研究 “物以类聚” 的一种

方法 。聚类分析的职能是建立一种分类方法 , 它是将

一批样品或变量 , 按照它们在性质上的亲疏程度进行

分类 , 而描述其亲疏程度通常有两个途径:一是把每

个样品看成是 m 维 (变量的个数为 m 个)空间的一

个点 , 在 m 维坐标中 , 定义点与点之间的距离;另

一个是用某种相似系数来描述样品点之间的亲疏程

度。

本文采用了系统聚类中的相似系数法 , 并应用长

春市不同交叉口的 28个检测器检测的数据为例进行

聚类分析 。聚类分析得到的结果如图 2所示 , 聚类参

数如表1所示。

运用聚类分析结果进行无检测器交叉口交通流量

预测时 , 只需用一元线性回归方法即可。如本例用 6

号检测器交通流量预测解放大路-平阳街交叉口东口

的交通流量 , 二者相关情况如图 3所示 , 回归方程为
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Qy =41.578 2+0.727 4Qx

图 2　聚类谱系图

表 1　聚类参数

序号 相关系数 行号 列号 序号 相关系数 行号 列号

1 0.9910 24 23 2 0.9882 17 12

3 0.9875 16 12 4 0.9808 15 12

5 0.9772 18 12 6 0.9759 3 1

7 0.9743 4 1 8 0.9739 6 2

9 0.9706 8 1 10 0.9691 7 2

11 0.9683 11 10 12 0.9667 18 10

13 0.9606 18 9 14 0.9548 7 1

15 0.9527 18 1 16 0.9523 26 23

17 0.9497 25 23 18 0.9484 22 1

19 0.9389 19 1 20 0.9369 14 1

21 0.9007 5 1 22 0.8842 25 1

23 0.8168 25 13 24 0.7869 28 13

25 0.7463 27 13 26 0.6217 20 13

27 0.5140 21 13

式中 , Qy 和Qx 分别为预测交通流量和有检测器交叉

口检测交通流量 。

图 3　同类交叉口的相关情况

(2)主成分分析法

主成分分析法是把多个指标化为少数几个综合指

标的一种统计方法。它在简化数据结构 , 选择变量子

集合方面有着重要的作用 。

在多变量的研究中 , 往往由于变量个数太多 , 并

且彼此之间存在着一定的相关性 , 因而使得所观测的

数据在一定程度上反映的信息有大量重叠 , 而且当变

量个数较多时 , 在高维空间中研究样本的分布规律比

较麻烦。主成分分析法可以把这种情况进行化简 , 即

采取一种降维的方法 , 找出几个综合因子来代表原来

众多的变量 , 使这些综合因子能尽可能地反映原来变

量的信息量 , 而且彼此之间互不相关。

本文以有检测器交叉口的交通流量为变量 , 采用

构造的主分量所代表的信息量占总信息量的 α%

(95%)作为标准来选取主分量进行主成分分析。并

以长春市不同交叉口的 25个检测器检测的数据为例

进行实例分析。利用有检测器交叉口实际检测到的数

据通过上述方法构造主分量 z 1 、 z 2 …zm , 通过多元线

性回归分析将无检测器交叉口交通流量与主分量联系

起来 , 从而对无检测器交叉口交通流量进行预测 。这

里把有检测器的人民大街 -重庆路口 (东口 , 第

1014号检测器)假设为无检测器交叉口 , 利用已经

标准化处理的无检测器交叉口交通流量的值与这 m

个主分量进行多元线性回归分析 , 其多元线性回归方

程为

y = (-0.296 1 +0.101 2z 1 +0.062 6z 2 -

0.161 4z 3-0.059 8z 4 -0.009 4z 5 +0.055 1z 6 -0.035

0z6)×1.0E-4

在本例中采用 F 检验 , 算得的 F 值为 26.996 4 ,

其理论值为 2.13 , 通过检验 , 复相关系数为 R =

0.953 5。

(3)逐步回归分析法

逐步回归分析方法是一种自动地从大量可供选则

的变量中 , 选择对建立回归方程重要的变量的方法 ,

它是在多元线性回归基础上派生出来的一种算法技

巧 , 它克服了上述两种方法的不足 。此方法类似于方

法2 , 从一个自变量开始 , 视自变量对 y 作用的显著

程度 , 从大到小地逐个引入回归方程 。不同之处在

于 , 当原引入变量由于后面变量的引入而变得不再显

著时 , 要将其剔除。引入一个变量或从回归方程中剔

除一个变量 , 为逐步回归的一步。每一步都要进行 F

检验 , 以确保每次引入新的显著性变量之前回归方程

中只包含显著的变量 。这个过程反复进行 , 直至既无

不显著变量从回归方程中剔除 , 又无显著变量选入回

归方程时为止。

以长春市不同交叉口的 25个检测器 1999年 4月

6日检测的数据为例进行逐步回归分析 。在此例中 ,

样品数为 n=96 , 变量数为 p=24。

本例中所有被引入的变量如下

3 019　1 001　3 016　3 018　2 001　3 008　3 001

3 015　2 008　3 010　3 024　3 009　3 023

本例中所有被剔除的变量如下
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3 016　3 018　2 001　3 008　3 001　3 015　2 008

3 010　3 024　3 009　3 023

本例中未被引入的变量如下

3 030　3 028　3 021　3 006　3 011　3 026　3 002

3 029　1 012　3 012　1 013

回归方程计算结果如下

y =(-3.666 1E-020)-0.113 0x1+0.316 0x2

回归方程的检验结果 F =6.600 6 , 大于其理论

值 F理 =0.5。其复相关系数 R =0.8564 , 亦满足要

求。

3　路权的计算

中心式动态路径诱导系统中的路权 (即两交叉口

之间的出行时间)等于路段行驶时间与交叉口延误之

和。

T(i , j)=t(i , j)+d(i , j)

式中 , T(i , j)为路段(i , j)的路权;t(i , j)为路段(i , j)

的行驶时间;d(i , j)为在交叉口 i 与交叉口 j 相邻进

口道上的车辆平均延误。

在上式中 , t(i , j)可根据路阻函数求得 , d(i , j)可

根据修正的韦伯斯特公式求得 。

(1)路阻函数的确定

U =
U 0(1-0.94·V C)　　V C≤0.9

U 0 (7.4·V C)　　 　V C>0.9

式中 , U0 为交通量为零时的运行车速 , km h , U0=

rSηV0;r为自行车影响折减系数;η为车道宽影响系

数;S 为交叉口影响系数;V0为路段设计车速 。

(2)交叉口延误分析

当进口饱和度较小时 , 各进口道上车辆的平均延

误可根据修正的韦伯斯特 (Webster)公式计算

d (i , j)=0.9×
T (1-λ)

2

2 (1-λX)
+

X
2

2Q (1-X)

式中 , d (i , j)为在交叉口 i 与交叉口 j 相邻进口

道上的车辆平均延误;T 为周期长度;λ为进口道有

效绿灯时间 周期长度;Q 为进口道交通量;X 为饱

和度 , X =Q (λC)。

但当进口饱和度较大时 , 韦伯斯特公式的计算结

果偏大 , 美国 《道路通行能力手册》 建议用下式计算

进口道延误

d=d1+d2

d1=0.38T
(1-λ)

2

(1-λX)

d2 =173X
2
[ (X-1)+ (X -1)

2
+16X S ]

式中 , d1为均匀延误;d2 为过饱和延误 , 即随机到

达的增量延误以及由于周期失效引起的附加延误;其

余符号同前。

一般认为 , 韦伯斯特公式的适用范围为饱和度

X =0 ～ 0.66;美国 《道路通行能力手册》 建议公式

的适用范围为饱和度 X =0 ～ 1.20。

4　增量加载最短路优化方法计算步骤

增量加载最短路优化方法的具体步骤为:(1)将

路段交通流量按一定比例分解成 K 部分;(2)加载

K 部分中第一部分交通流量 , 计算路段行程时间 (路

阻);(3)确定路阻矩阵;(4)运用 Dirkstra算法确定

此时的最短路;(5)累加路段交通流量重新确定路

阻 , 并修正最短路线;(6)依次加载其余部分交通流

量 , 计算新的最短路径;(7)输出最终结果。

5　小结

通过利用统计学中的聚类分析法 、 主成分分析法

以及逐步回归分析法实现了对无检测器交叉口交通流

量的预测 , 并利用检测到的和预测的路段交通流量数

据对路网交通流的行车路线进行优化 , 从而实现对城

市路网中的用户中心式动态路径诱导 , 从而使得对整

个城市路网的宏观管理成为可能。
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