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摘要! 短时交通流量预测是辅助智能交通系统进行决策! 解决拥堵问题! 提高道路通行能力的关键任务" 为提高模

型对于小样本数据的拟合效果及速度! 并充分挖掘交通流序列中存在的线性与非线性关系! 将对于线性数据具备良

好拟合效果! 并且时间复杂度较低的自回归滑动平均 #I:TI$ 模型与对于非线性% 小样本数据具有计算准确率高%

时间复杂度低等优势的支持向量回归 #N@:$ 模型进行组合! 提出一种残差优化组合预测模型" 采用赤池信息准则

对I:TI模型进行定阶! 实现交通流量的线性拟合! 并得到相应的残差序列" 然后将重构后的残差序列作为 N@:模

型的输入! 对残差序列进行预测! 以补偿交通流量数据中的非线性变化" 将 I:TI% N@:% 长短期记忆网络% 人工

神经网络及I:TIUN@:加权组合模型作为对照组进行模型评价" 结果表明& 样本的时间间隔分别为 E! $&! $E ?0+

时! I:TIUN@:残差优化组合模型的均方根误差 #:TNV$ 及平均绝对误差 #TIV$ 均小于对照组模型! :TNV降

低约 &A!Q" WQA&P!! TIV降低约 &A&EM W&A"&%' I:TIUN@:残差优化组合模型在不同的样本时间间隔下均具备较高

的预测能力% 较低的时间复杂度及数据计算成本! 可以满足基于不同样本时间间隔的交通流量预测的需要"

关键词! 智能交通' 交通流量预测模型' 自回归滑动平均模型' N@:模型' 智能交通
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=>引言

交通流量预测是智能交通系统 "a+9;--01;+9

6*,..0<N479;?% a6N# 的重要组成部分% 准确的交通

流量预测模型可以辅助交通信号配时& 拥堵疏导等

任务% 是智能交通领域研究的热点问题'

早期的交通流预测任务通常采用传统统计模型%

通过使用线性模型挖掘交通流序列中存在的线性关

系($ D!)

' 如VTITa等(M)研发了一种卡尔曼滤波器对

交通流进行了有效的预测% 为短期交通流量预测提

供了一种低成本手段' eXTI:等(E)提出季节性自回

归移动平均 "I)9(*;1*;770>;a+9;1*,9;5 T(>0+1I>;*,1;%

I:aTI# 模型% 利用历史数据和实时数据对早晚高

峰时段的交通流量进行短期预测% 得到了良好的预

测效果' 但是% 随着居民出行需求的提高% 交通流

所具备的非线性特征愈发明显% 许多机器学习的算

法% 如支持向量机% 及深度学习算法% 如等及长短

时记忆 "F(+1N2(*9U6;*?T;?(*4% FN6T#& 卷积神

经网络 " (̀+>(-)90(+,-B;)*,-B;93(*L% B̀B#& 图神

经网络 "H*,82 B;)*,-B;93(*L7% HBB# 及其改进算

法% 被应用于短时交通流预测(P D$")

% 这类模型多为

非线性模型% 以期望充分挖掘交通流序列的非线性

关系' 邹宗民等($O)使用粒子群算法对支持向量回归

"N)88(*9@;<9(*:;1*;770(+% N@:# 进行参数寻优% 并

将优化后的模型用于交通流预测任务中' 相较于传

统统计算法% 提高了模型的预测准确性% 相较于深

度学习算法% N@:在小样本交通流序列预测中表现

较好' 温惠英等(%&)引入双长短期记忆网络% 将基准

模型拆分为两个方向% 并通过试验证明了模型对于

非线性交通流数据具备良好的预测和泛化能力' 李

磊等(%$)提出一种 B̀B和FN6T的结合方法% 有效提

取了交通流的时空特征% 并通过大量试验证明了非

线性模型对于交通流序列的预测情况较为良好'

HXf等(%%)构建一种基于注意力机制的时空图卷积网

络% 对交通流序列进行了准确的预测' 单一的传统

统计模型或浅层机器学习模型不能够同时挖掘交通

流序列中存在的线性及非线性关系' 基于深度学习

的模型% 尤其是基于 HBB及其改进算法的模型% 对

于试验样本为大样本量的依赖性较高% 数据计算成

本高% 并且时间复杂度相较于传统统计模型及浅层

机器学习算法高' 短时交通流预测任务作为辅助 a6N

进行决策的关键工作% 需要预测模型对道路情况进

行快速& 准确的判断% 对于预测实时性的要求极高'

因此% 为解决小样本& 快速短时交通流预测问

题% 并充分挖掘交通流序列中存在线性与非线性关

系% 本研究将对于线性数据具备良好拟合效果% 并

且时间复杂度较低的自回归滑动平均 " I)9(

:;1*;770>;T(>0+1I>;*,1;% I:TI# 模型与对于非线

性& 小样本数据的处理具有计算准确率高& 时间复

杂度低等优势的 N@:模型进行组合% 达到提高交通

流预测模型预测准确率及降低模型时间复杂度的

目的'

?>交通流预测方法

?@?>理论模型

?@?@?>8958模型

I:TI模型是目前应用最广的线性平稳时间序

列预测模型% 模型的形式为!
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式中% !

"

为被预测变量$ !

"D$

为与被预测变量相关的

滞后阶$ $为常数$

"

"

为白噪声序列% 服从均值为 &

的正态分布$

!

'

为自相关系数 "'g$% %%*% &#$

#

'

为移动平均系数 "'g$% %%*% )#$ &% )分别为自

回归& 移动平均过程中的滞后阶数'

参数&% )的选择决定了 I:TI模型的拟合效

果' 当样本量 * 固定时% 使赤池信息准则 "IL,0L;

a+.(*?,90(+ *̀09;*0(+% Ià# 达到最小值的 "&% )#

Q%$
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即为最佳参数组合% Ià的计算公式为!

+#%* (%-+ ,% "%#

式中% *为样本个数$ ,为似然函数'

?@?@A>!29模型

N@:是将支持向量机 " N)88(*9@;<9(*T,<20+;%

N@T# 应用于回归问题% 目的在于建立一个最优的

超平面% 使训练样本距离最优超平面的误差最小%

此时模型达到最佳拟合效果'

对于非线性数据集 "'g$% %%*% -#% .

'

% !

'

分别为输入和输出' 把样本从低维空间映射到高维

空间% 超平面公式表示为!
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式中%

!

为超平面的法向量$

#

".

'

# 为 .

'

映射到高

维空间后的特征向量$ 0为位移项'

模型的训练过程即参数
!

% 0的寻优过程% 最终

得到一组参数
!

% 0使/".

'

# 最接近 !

'

% 将问题转化

为凸二次规划问题% 表示为!
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式中% 1为惩罚项% 1用于平衡结构风险和经验风

险%即
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为松弛变量$

"

为!

'

与/".

'

# 的偏差'

使用拉格朗日乘子法计算得到!
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式中 2

'

% 2

#

'

为拉格朗日对偶问题的解'

使用核函数代替线性方程中的线性项可以使原

来的线性算法非线性化% 即能做非线性回归% 此时

引进核函数达到了提升维度的目的% 也可以有效地

控制过拟合' 不同的核函数会对 N@:的性能产生影

响' 径向基核函数 "345# 的抗干扰能力及适应能

力较强% 表示为!

6"!% !7# #;b8"(

&"
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"

%

#% "P#

式中% 6"!% !7# 为满足 T;*<;*条件的核函数$

&

为核参数% 决定映射样本在特征空间的分布$ !为

输入样本构成的特征向量$ !h为345核函数的中心'

计算得到 893回归模型为!

/".# #

!

-

'#$
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'
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'

#6"!% !7# %0' "Q#

##345的参数 1 "惩罚项# 和 : "核函数方差#

的选取对于模型的结果存在较大影响'

?@A>两种组合预测方法

?@A@?>8958*!29加权组合模型

:̀a6à法是一种比熵权法和标准离差法更好的

客观权重赋权法% 它基于评价指标的对比强度和指

标之间的冲突性来综合衡量指标的客观权重'

假设有 *个待评价样本% &项评价指标% 形成原

始指标数据矩阵!
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式中.

';

为第'个样本的第;项评价指标的值'

指标的对比强度以标准差的形式来表现!

.

;
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式中% .

;

为第 ;项指标的均值$ 8

;

为第 ;项指标的标

准差'

在 :̀a6à法中使用标准差来表示各指标的内取

值的差异波动情况% 标准差越大表示该指标的数值

差异越大% 越能反映出更多的信息% 该指标本身的

评价强度也就越强% 应该给该指标分配更多的权重'

指标的冲突性用相关系数进行表示!

3

;

#

!

&

'#$

"$ (<

';

#% "$&#

式中<

';

为评价指标'和;之间的相关系数'

使用相关系数来表示指标间的相关性% 与其他

指标的相关性越强% 则该指标就与其他指标的冲突

性越小% 反映出相同的信息越多% 所能体现的评价

内容就越有重复之处% 一定程度上也就削弱了该指

标的评价强度% 应该减少对该指标分配的权重'

第;个评价指标所包含的信息量1

;

表示为!

1

;

#8

;!

&

'#$

"$ (<

';

# #8

;

3

;

% "$$#

所以第;个指标的客观权重=

;

为!

=

;

#

1

;

!

&

;#$

1

;

' "$%#

##I:TIUN@:加权组合模型原理如图 $ 所示'

"$# 使用I:TI模型对样本进行建模% 得到预

测结果>

I:TI

'

"%$
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图 *+$%&$'()%加权组合模型的建模流程

,#-.*+&"!/0#1- 23"4/55"6$%&$'()%7/#-89/!

4":2"5#9/:"!/0

"%# 使用 N@:模型对样本进行建模% 得到预测

结果>

N@:

'

"!# 使用 :̀a6à赋权法对 I:TI与 N@:模型

的预测结果进行客观赋权% 分别得到权重 =

I:TI

和=

N@:

'

"E# 将I:TI模型预测结果 >

I:TI

与 N@:模型

预测结果 >

N@:

进行加权相加% 得到 I:TIDN@:加

权组合模型的预测结果表示为!

1

I:TIi N@:

#=

#

I:TI

>

I:TI

%=

#

N@:

>

N@:

' "$!#

?@A@A>8958*!29残差优化组合模型

交通流存在线性和非线性的特性% 而 I:TI和

N@:模型分别对线性模型和非线性模型的处理上具

备优势% 理论上将两个模型的优势相结合% 能够达

到提高模型效果的目的' 假设时间序可视为线性自

相关部分与非线性残差相结合的结果% 表示为!

>

9

#,

9

%3

9

% "$M#

式中% ,

9

为线性自相关部分$ 3

9

为非线性残差'

I:TIUN@:残差优化组合模型原理如图 % 所示'

图 ;+$%&$'()%残差优化组合模型的建模流程

,#-.;+&"!/0#1- 23"4/55"6$%&$'()%3/5#!<=0

"29#:#>=9#"14":2"5#9/:"!/0

由图 % 得% I:TIUN@:残差优化组合模型的基

本原理为!

"$# 使用I:TI模型对样本的线性部分进行建

模% 得到预测结果I:TI% 进而得出残差序列3'

"%# 以特定的输入步长对残差序列进行重构'

"!# 将重构后的残差序列 3

#作为 N@:模型的

输入'

"M# 使用 N@:模型对残差序列的非线性部分进

行建模% 得到残差序列预测结果'

"E# 将残差序列预测结果与 I:TI模型预测结

果相加% 得到I:TIUN@:残差优化组合模型的预测

结果'

?@B>评价指标

回归模型中% 常用均方误差 "T;,+ I_7(-)9;

V**(*% TIV#& 平均绝对误差 "T;,+ Nc),*;5 V**(*%

TNV#& 均 方 根 误 差 " :((9T;,+ Nc),*5 V**(*%

:TNV# 作为模型的评价指标% 本研究使用 TIV和

:TNV作为评价指标% 模型的 TIV和 :TNV越小%

预测效果越好'

A>实例验证

A@?>数据来源

本试验采用内蒙古包头市某路段 %&%& 年 O 月的

地磁交通流量数据% 每组数据的单次采样时间间隔

为 E ?0+% 包括单向所有车道的交通流量总和% 样本

总量为 " PM&'

A@A>数据分析与预处理

将数据分别处理为以 E% $&% $E ?0+为时间间隔

的数据' ! 个样本集的样本数量分别为 " PM& 个%

M !%& 个% % ""& 个' 将 ! 个样本集分别按照 "j% 的

比例划分训练集与测试集' 处理后的交通流量变化

趋势如图 ! 所示'

A@B>模型建立

A@B@?>8958模型

平稳性及白噪声检验' 对样本进行平稳性检验

及白噪声检验详见表 $'

表 *+交通流量序列的平稳性检验

?=@.*+(9=9#"1=3#9A 9/59"693=66#4B"0<:/5/C</14/

样本的

时间间

隔S?0+

平稳性检验 白噪声检验

"统

计量

置信度

$k Ek $&k

>值
,4

统计量
>值

E DOAME D!AM! D%A"P D%AEQ MAPEVD$P P $!EAMEO &

$& D$$AMM D!AM! D%A"P D%AEQ PA$$VD%$ ! %MEA&$E &

$E D$$AQO D!AM! D%A"P D%AEQ $A&&VD%$ % !%!A"QQ &

##注! ,4统计量为白噪声检验的检验统计量'

由表 % 得% 平稳性检验的 "统计量值小于 $k%

Ek% $&k这 ! 个水平的值% 且 >值小于 &' 白噪声

O%$
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图 D+不同样本时间间隔下的交通流量的变化趋势

,#-.D+)=3#=9#"193/1!5"693=66#4B"0<:/=9!#66/3/195=:20/

9#:/#19/3B=05

检验的>值小于 &% 所以 ! 个样本集均为平稳非白噪

声序列'

I:TI模型参数确定' 多次试验得到% 当样本

的时间间隔分别为 E% $&% $E ?0+ 时 &gM% )g!%

Ià值达到最小% 最佳参数组合为 "M% !#'

对 ! 个I:TI模型的参数进行显著性检验% 详

见表 %' 由表 % 可得% ! 个模型均满足显著性小于

&A&E% 说明参数的取值具备合理性' 上述建模流程

得到I:TI模型预测结果'

A@B@A>!29模型

数据归一化' 使用 N@:模型之前% 将数据做归

一化操作% 以此提高模型的收敛速度和预测能力'

本研究采用 :;7<,-0+1% 即 T0+UT,b归一化% 将交通

流量数据归一化至 (&% $) 区间% 表示为!

.7#

.(.

?0+

.

?,b

(.

?0+

% "O#

式中% .h为归一化后的交通流量数据$ .为原始交通

流量数据$ .

?0+

为样本的最小值$ .

?,b

为样本的最

大值'

表 ;+$%&$模型参数的显著性检验

?=@.;+(#-1#6#4=14/9/59"6$%&$:"!/02=3=:/9/35

样本的时间

间隔S?0+

参数 回归系数 标准误差 "统计量 显著性

E

常量 Q$A!P EA&Q $MA&Q &A&&

!

$

&A"M &A&P $MAP" &A&&

!

%

&AP$ &A&Q "AQP &A&&

!

!

D&AQM &A&P D$%A!& &A&&

!

M

&A%Q &A&% $PA$! &A&&

#

$

D&AM% &A&P DQA%P &A&&

#

%

D&AQ! &A&P D$%AO! &A&&

#

!

&AE& &A&M $%A&! &A&&

$&

常量 $M%AQM $&A$Q $MA&M &A&&

!

$

&AEP &A&P OA$$ &A&&

!

%

D&AE% &A&" DPAQ% &A&&

!

!

&A"" &A&E $"A"& &A&&

!

M

&A$Q &A&% $MA$! &A&&

#

$

D&A$E &A&P D%A!P &A&%

#

%

&AQ! &A&P $$APM &A&&

#

!

D&A!" &A&M D$&AQ" &A&&

$E

常量 %$EA&" MAQ" MEA&M &A&&

!

$

&APP &A&M $EA&P &A&&

!

%

$A%Q &A&M !$AP% &A&&

!

!

D&APQ &A&M D$EA!& &A&&

!

M

D&A%" &A&M DPAO$ &A&&

#

$

D&A$% &A&E D%APP &A&$

#

%

D&AOQ &A&$ D$Q"AEP &A&&

#

!

&A$E &A&M !A!% &A&&

##注!

!

'

为 I:TI模型的自相关系数 "'g$% %%*% &#$

#

'

为

I:TI模型的移动平均系数 "'g$% %%*% )#'

?

#

#!

@

(!

@

?,b

(!

@

?0+

) %!

@

?0+

% "$&#

式中% ?

#为反归一化后的交通流量预测值$ !

l

为模

型输出的交通流量预测值' !

l

?,b

为模型输出的交通流

量预测值的最大值$ !

l

?0+

为模型输出的交通流量预测

值的最小值'

本研究中 N@:模型的建立均基于7L-;,*+ 机器学

习库% 模型的参数为默认值' 使用训练好的 N@:模

型对测试集进行预测% 对 N@:预测结果进行反归一

化后% 上述建模流程得到 N@:模型预测结果'

A@B@B>8958*!29加权组合预测模型

在模型相互补偿的过程中% 需要确定各个模型输

出结果的权重% 使用 :̀a6à权重法对 I:TI和 N@:

预测的交通流量进行融合' 模型的权重详见表 !'

&!$
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表 D+E%F?FE权重法赋予模型的权重

?=@.D+G/#-895-#B/19" :"!/0@A 98/E%F?FE7/#-89#1-

:/98"!

采样时间间隔S?0+

=

I:TI

=

N@:

E &AE$& &AMO&

$& &AMOQ &AE&!

$E &AMQQ &AE%!

##将I:TI模型预测结果与 N@:模型预测结果进

行加权组合% 得到 I:TIUN@:加权组合预测模型的

预测结果'

A@B@C>8958*!29残差优化组合模型

I:TI模型得到的残差如图 M 所示'

图 H+不同样本时间间隔下$%&$模型得到的残差

,#-.H+%/5#!</5"@9=#1/!@A $%&$:"!/0=9!#66/3/19

5=:20/9#:/#19/3B=05

首先对通过I:TI模型得到残差进行归一化处

理% 将残差值规约在 (&% $)' 然后按照 "j% 的比例

划分训练集与测试集' 最后使用 N@:对重构后的残

差序列进行预测'

使用 N@:模型以 % 个时间步长读取训练集的残

差序列进行训练% 然后使用训练好的 I:TIUN@:残

差优化组合模型对测试集进行预测' 对残差预测结

果进行反归一化后% 将 N@:模型残差预测结果与

I:TI模型预测结果相加% 得到 I:TIUN@:残差优

化组合模型的预测结果'

A@C>模型评价

为验证 I:TIUN@:残差优化组合模型的优越

性% 将 I:TI模型& N@:模型& 长短期记忆网络

"F(+1N2(*9U6;*?T;?(*4% FN6T# 模型& 人工神经网

络 "I*90.0<0,-B;)*,-B;93(*L7% IBB# 模型及 I:TIU

N@:加权组合模型作为对照组进行模型评价'

FN6T和IBB模型的建立均基于e;*,7深度学习

网络框架% 激活函数均为线性整流函数 :;-)% 损失

函数为TNV% 优化器为I5,?% 默认神经网络隐层数

设置为 $% 神经元数量为 "% 通过 <(?80-;方法完成

学习过程的配置% 训练的迭代次数为 $&&% 当监测到

-(77停止改进时% 结束训练'

使用T0+UT,b归一化% 将交通流量数据归一化

至 (&% $) 区间% 分别使用训练好的 FN6T和 IBB

模型以"D$ 及 "时刻的交通流量值预测 "Y$ 时刻的

交通流量值'

不同模型在样本的时间间隔分别为 E% $&%

$E ?0+ 时对于测试集的拟合评价结果详见表 M'

表 H+交通流量预测模型的评价结果

?=@.H+IB=0<=9#"13/5<09"693=66#4B"0<:/6"3/4=59#1- :"!/0

模型
:TNV TIV

E ?0+ $& ?0+ $E ?0+ E ?0+ $& ?0+ $E ?0+

I:TI %!AQ%P M&A&OM EMAEMQ MA&E" EAM$& PA!"P

N@: %PA$&! M!A$Q" EEA!M! MA!PQ EAEEE PAMP"

IBB %"AP%E MPAE!% EOAE"P MAQQO EA"QQ PAQM!

FN6T %PA!E$ M!APE$ E"AMOO MA!O" EAQ"E PAQM$

I:TIUN@:

" :̀a6à#

%!AP"$ M&AOM" EMAQEM MA&EP EAE!O PAM$$

I:TIUN@:

":;705),-#

%!A!&! !OAMPO EMA&&E !AOQQ EA!!$ PA!!%

##由表 M 得% 在预测准确率方面% 对于小样本数

据% 相较于传统统计模型及机器学习模型% 深度学

习模型的预测准确率较低' 当采样间隔为 E ?0+ 时%

I:TIUN@:加权组合模型的 :TNV% TIV值均低于

I:TI% N@:% FN6T% IBB的单一模型% 模型拟合

效果较 M 个单一模型好' 在不同的采样时间间隔下%

I:TIUN@:残差优化组合预测模型的预测准确率和

稳定性较其他模型均有所提升% :TNV降低约

&A!Q" WQA&P!% TIV降低约 &A&EM W&A"&%% 可以为

不同采样时间间隔下交通流量预测提供方法参考'

除此之外% 通过大量试验得到% 在时间复杂度方面%

I:TI和 N@:的两种组合模型的时间复杂度及设备

的配置远远低于深度学习模型 IBB及 FN6T' 相关

$!$
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研究人员可将模型的预测结果用于 a6N 的短期决策

任务中% 如交叉口的信号配时'

不同模型在样本的时间间隔分别为 E% $&%

$E ?0+ 时% 在测试集上的拟合情况如图 E 所示'

图 J+不同时间间隔下交通流量预测模型在测试集上的拟合情况

,#-.J+,#99#1- 4"1!#9#"1"693=66#4B"0<:/23/!#49#"1

:"!/0"19/595/9=9!#66/3/199#:/#19/3B=05

B>结论

本研究将对于线性数据具备良好拟合效果的

I:TI模型与对于非线性数据处理具有优势的 N@:

模型进行组合% 充分挖掘了交通流序列中的线性及

非线性关系% 提高了模型预测的准确率' 并通过试

验证明% 对比I:TI% N@:% FN6T% IBB及 I:TIU

N@:加权组合预测模型% I:TIUN@:残差优化组合

模型在小样本的短时交通流预测任务中表现出预测

精度高& 计算速度快及数据计算成本低的优势' 并

且在样本的时间间隔分别为 E% $&% $E ?0+ 时

I:TIUN@:残差优化组合模型均能较好地反映交通

流量序列中的线性及非线性关系% 可以满足基于不

同样本时间间隔的交通流流量预测的需要% 将该模

型应用于支持a6N的决策需求% 可以提升a6N 决策速

度及精确度% 同时能够降低 a6N 决策系统的建设成

本' 因为交通流序列往往受多因素的影响% 本研究

未考虑多因素对预测目标的影响% 之后的研究可以

通过扩展数据获取的范围% 将速度& 占有率& 天气

状况& 能见度及事故信息等因素纳入预测模型'
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