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摘要! 为了有效利用城市道路行程时间数据! 提高道路交通状态预测精度! 提出了一种考虑交叉口不同出口转向的

行程时间估算方法" 针对现有行程时间计算模型存在忽略交叉口不同出口转向交通运行状况不均衡性的现象! 提出

了交叉口上下游出口转向的概念! 通过融合定点检测器和探测车数据! 在原有累积直方图模型的基础上建立了交叉

口不同出口转向的行程时间累积直方图模型" 最后以香江路为例进行数据分析! 验证了模型的有效性和准确性" 研

究结果表明# 新模型得到的行程时间计算值与视频检测设备获取的实测值相比误差在 &%Q左右! 且相对纯探测车方

法预测精度更高! 说明考虑不同出口转向的城市道路行程时间估计模型可行"
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>?引言

行程时间是智能交通系统的主要参数之一% 是

衡量路网交通拥堵状况& 出行效率的重要指标'&(

)

在城市路网中% 行程时间是指从路段上游点到下游

点所需时间的总和) 由于城市道路交叉口信号控制&

交通流自身的不守恒性% 造成交叉口不同出口转向

之间行程时间差别很大% 准确估计城市路网行程时
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间仍然面临着挑战)

目前随着交通信息检测技术的多元化发展及数

据融合技术的多样化% 行程时间的短时预测通常将

定点采集设备和移动采集设备进行多源数据融合'$(

)

基于固定检测器数据% 可以分析交叉口延误对行程

时间的影响% 建立具有不同复杂程度的城市路网行

程时间估计模型'! G'(

$ 移动采集设备通过采集浮动

车行驶过程中的速度& 位置& 时间信息% 获取车辆

的行驶轨迹和行程时间数据'J G&%(

$ 数据融合技术主

要是对检测器和探测车数据进行融合% 从而在多传

感器数据资源中得到更准确全面的信息'&& G&!(

) 但是

目前对行程时间的研究% 大部分都是利用平均行程

时间估计路网交通状态% 忽略了因交通早晚高峰&

商业住宅区及道路施工等各种因素引起的交通流转

向分配不均匀& 行程时间不具有代表性等问题)

因此% 本文对城市路网行程时间进行研究时%

考虑不同出口转向行车延误不同% 需要的行程时间

不同% 因此以检测器和探测车获取的车辆通过断面

数据为基础% 估计城市路段不同出口转向的行程时

间% 通过对其进行试验分析% 进一步验证方法的有

效性和适用性)

@?行程时间分析

@A@?行程时间特性

城市道路含有大量交叉口% 每个交叉口存在不

同的出口转向% 因此两个连续信号控制交叉口之间

路段的流量是指从上游不同进口车道到下游不同出

口车道的汇入交通流量% 如图 & 所示) 可以看出%

从上游路口行驶至下游路口的车辆具有不同的路径

选择% 如!

&

!

M% !

!

!

Y等% 由于各种情况下车辆在

交叉口之间的运行延误不同% 所以每种组合形式下

车辆运行所需行程时间也会有所不同)

图 $%交叉口不同出口转向示意图

&#'($%)*+,,#-,."/01*2#2' 3"45352060" !#,,5*520

!#*5-0#"26+0#205*65-0#"2

图 $ 为某信号控制路段在某时间间隔内车辆到

达下游交叉口时进行不同出口转向选择时所需的行

程时间) 可以看出% 在该时间间隔内从上游点进行

左转的车辆所需的行程时间远高于从上游点直行车

辆的行程时间% 从上游到下游的平均行程时间与各

出口转向的行程时间均不相同) 由此可见% 对于具

有不同出口转向选择的路段来说% 以路段平均行程

时间进行路网整体交通状态判别% 容易忽略由交叉

口局部拥堵演变成整个路网瘫痪的现象'&" G&I(

% 因此

有必要结合具体路段对不同出口转向的行程时间进

行分析)

图 7%交叉口不同出口转向实际行程时间

&#'(7%85+.0*+45.0#35",!#,,5*52059#001*2#2'

3"4535206,*"3+2#205*65-0#"2

@AB?行程时间的累积直方图模型

本文所提出的行程时间累积直方图是指在特定

时间间隔内通过某道路断面的累积车辆数% 其横坐

标是时间% 纵坐标是该时刻道路断面的累积车辆数%

如图 ! 所示)

图 :%行程时间计算示意图

&#'(:%;-<53+0#-!#+'*+3",-+.-1.+0#2' 0*+45.0#35

利用上游点和下游点的累积车辆数曲线 ""## 和

$"## 对行程时间进行分析% 图中 #

&

%#

$

时间段内通

过上游断面的累计车辆数为""##% #

!

%#

"

时间段内通

过下游断面的累计车辆数为 $"##% 则直方图曲线之

"H
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间的面积 & 就是全部行程时间) 运用反函数计算单

位时间间隔 "#

&

%#

$

或 #

!

%#

"

# 内的平均行程时间

'

%

为!

'

%

(

&

)

(

"

)

*(&

'$

%&

"*# %"

%&

"*#(

)

(

"

)

*(&

$

%&

"*# %

"

)

*(&

"

%&

"*#

)

% "&#

)(""#

$

# %""#

&

# ($"#

"

# %$"#

!

#% "$#

式中% )为时间#

&

%#

$

或#

!

%#

"

内到达上游点 "离开

下游点# 的累积车辆数$ ""## 为经过上游点的全部

累积车辆数$ ""#

&

#% ""#

$

# 分别为 #

&

% #

$

时刻经过上

游点的累积车辆数$ $"*#为时刻 *经过下游点的累

积车辆数$ $"#

!

#% $"#

"

# 分别为 #

!

% #

"

时刻经过下游

点的累积车辆数)

然而% 在实际城市路网中% 由于交叉口之间路

段存在车辆的流入& 流出以及检测器计数误差等%

造成 ""## 和 $"## 计数存在相对偏差% 从而影响行

程时间的计算精度) 为减少相对偏差对计算结果的

影响% 本文将累积直方图数据与探测车检测到的数

据相融合% 运用改进的累积直方图方法对下游点不

同出口转向的平均行程时间进行计算)

B?出口转向行程时间累积直方图模型

出口转向行程时间的累积直方图模型中% 在原

有累积直方图模型基础上% 将""## 替换为新的变量

"

+

"##%建立基于不同出口转向的行程时间模型) 为

了便于讨论% 用字母+表示车辆不同的出口转向 Y%

M% ;% 其中 Y表示直行% M表示左转% ;表示右转%

如图 & 所示) 则"

+

"##和$

+

"##分别表示上游和下游

+出口转向的累积车辆数)

那么图 & 中!

&

% !

$

% !

!

! 个方向在上游路段的

全部累积车辆数"

S

"## 的计算式为!

"

S

"## (

"

#

+

"

+

"## ,

!

% "!#

式中% "

S

"## 为上游路段全部累计车辆数$ "

+

"##

为+出口转向的上游累计车辆数$

!

为误差参数)

如图 & 所示% 检测器布设在停车线处% 则由检

测器数据可求出 $

+

"## 和 "

S

"##% 但 "

+

"## 是未知

的% 可以通过整合 "

S

"##%$

+

"## 和探测车数据对

"

+

"## 进行估算% 具体步骤如下!

"&# 计算"

S

"## 和$

+

"##$

"$# 垂直缩放"

S

"##% 对"

+

"## 进行初步估计$

"!# 利用探测车数据% 重新计算"

+

"##$

""# 将重新计算得出的"

+

-"##和$

+

"## 代入式

"&%# 中% 估计路段具体出口转向的平均行程时间)

BA@? "

+

"## 初步估计

定义变量.

+%/

为有效比例因子% 表示一天中/时

间间隔内+出口转向的比例因子$ #

8%/

和#

<%/

分别表示

/时间间隔车辆行程的起点和终点时间) 本文 .

+%/

的

取值可根据路段各出口转向的流量比例来设置各出

口转向对应的比例因子值)

在/时间间隔的起始时刻#

8%/

对上游+出口转向

的初始累积车辆数 "

+

"#

8%/

# 进行估计% 然后运用式

""# 对各时间间隔"

S

"## 以相应比例因子进行垂直

缩放% 如图 " 所示% 得出"

+

"## 的初始估计值)

0"## (.

+%/

'"

S

"## %"

S

"#

8%/

#(

"

+

"## ("

+

"#

8%/

# ,0"#

{
#

% ""#

式中% 0"## 为#

8%/

到#时间间隔内进行 +转向的车辆

数$ "

S

"## %"

1

"#

8%/

# 为#

8%/

到#时间间隔内的累积车

辆数$ "

+

"## 为#时刻进行+转向的累积车辆数)

图 =%垂直缩放!

>

""#

&#'(=%?5*0#-+.6-+.#2' ",!

>

""#

BAB?融合探测车数据重新估算"

+

"##

引入探测车的目的是为了使其在交叉口提供时

间标记) 本文将探测车采集到的数据定义为 $

+

"##)

假定有 2 辆探测车% 探测车位于上游和下游的时间

点分别为#

*

和#

6

% 首先需要对 "

+

"## 曲线所经过的

点进行定义% 步骤如下!

"&# 将#

6

的数据列表按照数据值的升序 "即到

达的先后顺序# 进行排序) 本文将探测车采集的下

游不同出口转向数据作为 $

+

"##% 因此需要按照

$

+

"##的顺序对探测车到达的顺序进行定义)

"$# 将#

*

的数据列表按照数据值的升序 "即出

发的先后顺序# 进行排序% 以确保重新定义的

IH
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"-

+

"## 与$

+

"## 是相互对应的)

"!# 将"

+

"## 经过的点定义为 "#

*3

% $"#

63

##%

如图 I 所示) 其中#

*3

和#

63

分别是#

*

% #

6

数据列表中探

测车3的数据)

"

+

"##和$

+

"## 最初是两个相互独立的累积直方

图) 当道路上车流量较少处于自由流状态时% 将累

积直方图数据进行初始化处理% 定义初始参考点

4

%

""-

+

"#

%

# ($

+

"#

%

## (%)选取道路上交通流量从

自由流逐渐向缓行状态过渡的时刻作为 #

+

% 定义

"4

+

#

+

% "-

+

"#

+

## 为累积直方图中的一个参考点% 在该

点时刻原有累积直方图曲线 "

+

"## 和重新定义的累

积直方图曲线 "-

+

"## 共同经过该点) 在绘制新的曲

线"-

+

"## 时% 需要先求出曲线所经过点 "#

/

% 0

/

# 的

表达式% "#

/

% 0

/

# 的计算式如式 "I# 5"'# 所示!

"-

+

"## ("

+

"## ,6% "I#

6(

% #

$

#

+

"7%&#'"

+

"## %"

+

"#

+

#( #

+

8#8#

/

"7%&#'"

+

"#

/

# %"

+

"#

+

#( #

%

#

{
/

%

"F#

7(

0

/

%"

+

"#

+

#

"

+

"#

/

# %"

+

"#

+

#

"

+

"#

/

#

&

"

+

"#

+

#

& "

+

"#

/

# ("

+

"#

+

{
#

% "'#

式中%"-

+

"##为重新计算"

+

"## 得到的+出口转向的

上游累积车辆数$ "

+

"#

+

# 为参考点 4

+

在 #

+

时刻 +出

口转向的上游累积车辆数$"

+

"#

/

# 为任意时刻#

/

进行

+出口转向的上游累积车辆数$ 0

/

为累积直方图模

型中"-

+

"## 所经过点的累积车辆数$ 6为修正变量$

7为缩放因子)

如图 I 所示% 在时刻 #

+

之前不对原有直方图进

行缩放% 在#

+

%#

/

时间间隔对直方图进行垂直缩放%

超过#

/

之后由于修正变量 6为定值% 对其进行垂直

转换% 从而使得"-

+

"## 是连续的% 且在时刻 #

/

平行

于原有"

+

"##)最后利用"-

+

"##与$

+

"## 计算考虑出

口转向的城市路段行程时间平均行程时间)

另外% 式 ""# 中所运用的比例因子 .

+%/

% 是将

前一天各固定时间间隔的"-

+

"## 和"

S

"## 进行整合%

用于对未来时刻路网交通状态进行预测% .

+%/

的计算

式如下!

.

+%/

(

0

S%/

%0

+%/

0

S%/

% "J#

0

S%/

("

S

"#

<%/

# %"

S

"#

8%/

#

0

+%/

("-

+

"#

<%/

# %"-

+

"#

8%/

{
#

% "H#

图 @%融合探测车数据后重新计算"

+

"##

&#'(@%85-+.-1.+0#2' "

+

"## /#0<#205'*+05!A*"B5!+0+

式中% #

<%/

和 #

8%/

分别为 /时间间隔开始和结束时刻$

0

S%/

和0

@%/

分别为"

S

"## 和"-

+

"## 在/时间间隔内的

累积计数$ "

S

"#

<%/

# 和 "

S

"#

8%/

# 分别为 #

<%/

% #

8%/

时刻

上游全部累积车辆数$ "-

+

"#

<%/

# 和"-

+

"#

8%/

# 分别为改

进模型#

<%/

% #

8%/

时刻上游+转向累积车辆数)

BAC?出口转向行程时间模型

将上述计算过程得出的 "-

+

"## 和检测器数据

$

+

"## 代入式 "&%# 中% 用于计算路段具体出口转

向的平均行程时间'

+

)

'

+

(

&

)

(

"

)

*(&

'$

%&

+

"*# %""-

+

#

%&

"*#(

)

(

"

)

*(&

$

%&

+

"*# %

"

)

*(&

""-

+

#

%&

"*#

)

% "&%#

)("-

+

"#

$

# %"-

+

"#

&

# ($

+

"#

"

# %$

+

"#

!

#%

"&&#

式中% $

+

"*# 为时刻 *下游 +出口转向累积车辆数$

"-

+

"*# 为时刻*重新计算得出的上游 +出口转向累

计车辆数$"-

+

"#

&

#和"-

+

"#

$

# 分别为#

&

% #

$

时刻上游+

出口转向累计车辆数$$

+

"#

!

#和$

+

"#

"

# 分别为#

!

% #

"

时刻下游+出口转向累积车辆数)

C?实例分析

本文以黄岛开发区香江路从江山南路至武夷山

路路段作为研究区域% 该目标路段全长约 $B& _@%

包含 I 个交叉口% 各交叉口之间路段距离分别为

F'F% I$"% "%%% I%% @) 作为城市东西向主干道之

一% 进入路段的车辆大多为小汽车和客车% 路段交

通流量较大% 研究区域及交叉口分布如图 F `图 '

所示)

FH
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图 C%路段交叉口示意图

&#'(C%;-<53+0#-!#+'*+3",*"+!#205*65-0#"26

图 D%研究区域

&#'(D%;01!E +*5+

在运用改进后的累积直方图模型对整条路段的

行程时间进行计算时% 关键是需要对路段的计算单

元进行划分) 如图 F 所示% 基于交叉口数量的不同%

可有两种划分方式)

第 & 种如图中
!

所示% 将相邻两个连续信号控

制的上下游交叉口组成研究单元% 各研究单元之间

相对独立% 通过分析每个单元中上游和下游这一对

累积直方图对各个分区单元的行程时间进行计算%

最后整条路线的行程时间为各个单元行程时间之和)

第 $ 种划分方式如图中
"

所示% 是将一整条路

段作为一个单元进行行程时间的计算% 此时只需考

虑起始交叉口) 按照第
!

种方法进行计算时准确率

相对较高% 计算结果也更加符合实际情况% 但存在

计算量大& 计算相对复杂的缺点) 按照第
"

种方法

计算也存在浮动车样本量不足的缺点% 但是图 &" 则

可以很好地证明虽然第 $ 种划分方法的准确率比第 &

种方法低% 但准确率相对较高% 可以满足实际需求%

因此本文选取第 $ 种方法% 即将一整条路段作为一

个单元进行行程时间计算)

为了验证该计算方法的有效性% 将神经网络模

型作为对比模型% 采用地磁检测器和视频检测设备

采集的数据% 利用开发区香江路 $%&I 年 ' 月 $% 日

H!%%*&%!!% 的数据% 分别测试神经网络模型和改进

后的累积直方图模型从 9点到 M% Y% ;进行左转&

直行& 右转车辆的行程时间% 研究路段出口转向示

意如图 ' 所示)

将视频检测器采集的时间数据定义为实际行程

时间#

-

% 作为神经网络和改进的累积直方图模型的

对比数据$ 同时% 将利用这两种模型计算得出的出

口转向行程时间定义为预测行程时间 #

<

% 效果评价

指标如下!

14:

*

(

#

-*

%#

<*

#

-

( )
*

;&%%<% "&$#

=14:(

"

)

14:

*

)

% "&!#

1

a

("& %=14:#% "&"#

式中% 14:

*

为第 *辆车行程时间绝对百分率误差$

#

-*

为第*辆车的实际行程时间$ #

<*

为第 *辆车的预测

行程时间$ =14:为行程时间平均百分率误差$ 1

a

为行程时间估计有效性百分率)

利用式 "&$# ` "&"# 对路段运用上述两种模

型进行左转& 直行& 右转 ! 个方向行程时间的误差

分析% 结果如图 J 图̀ &! 所示% 可以发现!

"&# 从图 J& 图 &%& 图 &$ 行程时间预测结果可

以看出% 运用神经网络模型和累积直方图模型估计

各出口转向行程时间与实际视频检测设备采集的行

程时间相比虽存在一定差别% 但总体上差别不大%

且与神经网络模型的估算曲线相比% 显然本文提出

的累积直方图模型与实际数据更加接近% 从神经网

络模型的合理性可推断运用本文提出的累积直方图

方法计算出口转向行程时间是合理的)

"$# 从图 H& 图 &&& 图 &! 误差分析可知% 虽然

各个时刻两种方法的误差不尽相同% 但从误差平均

值可以看出% 运用累积直方图方法进行行程时间预

测误差总体上低于神经网络模型% 准确度相对较高%

且模型的整体误差通常控制在 &%Q以内% 能够较准

确地对行程时间进行预测)

图 F%左转行程时间

&#'(F%)*+45.0#35",01*2#2' .5,0

另外% 改进后的累积直方图模型在计算过程中

'H
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图 G%左转行程时间误差分析

&#'(G%>2+.E6#6",0*+45.0#355**"*",01*2#2' .5,0

图 $H%直行行程时间

&#'($H%)*+45.0#35",I55A#2' 60*+#'<03"453520

图 $$%直行行程时间误差分析

&#'($$%>2+.E6#6",0*+45.0#355**"*",60*+#'<03"453520

融合了检测器数据与探测车数据进行行程时间估计%

但探测车作为移动数据采集技术本来就可提供行程

时间数据% 因此为评价这两种方法对行程时间估计

的准确性% 利用式 "&$# "̀&"#% 在探测车数量相

同的前提下% 对单位时间间隔内累积直方图模型和

纯探测车对行程时间估计的百分率误差进行分析%

结果如图 &" 所示% 可以发现!

"&# 采用累积直方图模型进行道路行程时间估

计时% 虽然前期探测车采集的数据较少时预测精度

图 $7%右转行程时间

&#'($7%)*+45.0#35",01*2#2' *#'<0

图 $:%右转行程时间误差分析

&#'($:%>2+.E6#6",0*+45.0#355**"*",01*2#2' *#'<0

有所降低% 但随着单位时间间隔内探测车数量的增

加% 估计精度明显提高% 且运用该方法进行行程时

间估计时% 其平均精度能达到 H%Q左右)

"$# 当单位时间间隔内通过预测路段的探测车

数量较少时% 本文所提出方法可通过融合检测器数

据得出相对准确的数据% 但采用纯探测车方法只有

单位时间间隔内探测车数量较多时% 其检测精度才

会相应提高% 且在每个估计周期内存在大量探测车

的可能性较少% 这也表明本文对多源数据进行融合

处理的必要性)

图 $=%两种方法准确性对比图

&#'($=%J"3A+*#6"2",+--1*+-#56",7 3"!5.6

JH
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D?结论

现有行程时间估计模型的主要局限性表现为忽

略了不同出口转向时交通运行状况的差异性% 运用

整个路段的平均行程时间对道路交通状态进行判别%

在实际应用中容易产生由交叉口局部拥堵造成整个

路网瘫痪的现象) 因此% 本文提出了基于改进的累

积直方图模型的交叉口不同出口转向的行程时间计

算方法) 该方法通过融合检测器数据及探测车数据%

能够使预测精度达到 H%Q左右% 并且相对于纯探测

车方法) 改进后的累积直方图模型对探测车数量的

要求较低% 能够简单有效地判断路口各方向是否处

于交通饱和状态% 对后续控制策略的制订及防止交

通拥挤的加剧具有较高的应用价值)

但本文实例验证所采用的路段具有有效的探测

车数据% 对于其他没有探测数据或数据不可用的路

段具有一定局限性% 这是今后需要继续研究的

内容)
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