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摘　要：针对短时交通流变化的复杂性与非线性特点，分析了分类回归树模型的建立，包括模型的

生长、分裂与剪枝，研究了模型在高速路交通流短时预测中的应用，并对美国波特兰州高速路网的

真实交通流量数据进行分析建模。采用ＲＭＳＥ与 ＭＡＰＥ误差分析法，将试验结果与传统的交通

流预测方法ＡＲＩＭＡ模型与Ｋａｌｍａｎ滤波预测模型进行比较。对比结果表明：分类回归树预测模

型的ＲＭＳＥ比ＡＲＩＭＡ模型与Ｋａｌｍａｎ滤波预测模型分别降低了４２．１％、１３．１％。
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０　引　言

随着城市经济的飞速发展，传统交通模式在现

代交通中遇到了越来越多的问题与挑战。为了缓解

当前交通网络面临的巨大压力，如交通拥堵、交通事

故等，智能交通系统 （ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
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Ｓｙｓｔｅｍ，ＩＴＳ）被引入到动态交通管理中，并得到了

快速发展。作为智能交通系统中的重要组成单元，

短时交通流预测在城市交通管理系统 （Ｕｒｂａｎ

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＵＴＭ）中始终占有

重要地位，对于更好地分析路网交通状况，优化交通

网络规划和控制策略都有十分重要的意义。

近几十年来，很多研究人员致力于交通流数据的

分析，并建立了多种交通流预测模型。一般来说，已

有的交通流预测方法可以分为两类：基于时间序列的

预测方法与基于时空联合的预测方法。基于时间序

列的预测方法将交通流看作是单一的时间序列，利用

信号处理的方法对交通流数据进行分析和预测。早

在２０世纪９０年代，Ｖｏｏｒｔ等就研究了ＡＲＩＭＡ模型

在交通流预测上的应用［１］；近年来，Ｗｉｌｌｉａｍｓ等研究

了交通流的周期性，并利用季节性ＡＲＩＭＡ模型进行

短时预测［２］。此外，Ｋａｌｍａｎ滤波方法也在交通流的

预测问题上得到了广泛应用［３］。陈相东等研究了基

于局部多项式拟合的交通流预测方法［４］；Ｚｈａｎｇ等将

模糊逻辑系统理论应用于交通流预测［５］。随着智能

计算的发展，神经网络也越来越多的被用于交通流

预测。Ｚｈｅｎｇ等研究了使用贝叶斯模型与神经网络

模型联合对高速路交通流进行短时预测的方法［６］。

时空联合的预测方法大多是考虑了上游交通路段对

当前路段交通流的影响，将上游路段与当前路段的

历史交通数据作为模型的输入，来计算当前路段的

交通流预测值，例如：矢量ＡＲＩＭＡ的空间模型将路

段上游观测点的交通流量利用速度关系和当前观测

点联系起来［７］；基于贝叶斯网络的预测方法用贝叶

斯图模型学习上下游交通流量的关系模型［８］；基于

上游交通数据的多层感知 （ＭｕｌｔｉｌａｙｅｒＰｅｒｃｅｐｔｒｏｎ，

ＭＬＰ）预测方法
［９］；基于高斯过程的交通流预测模

型［１０］等。此外，采用交通流的空间推理模型也应用

于交通流的预测［１１］。以上基于统计学习的方法模

型复杂，需要优化的参数过多，计算量较大，不适合

交通系统的实时计算。

目前的方法大多基于时空关系预测当前路段

或者某个观测点的未来交通流，但是在实际应用

中，往往会遇到这样一个问题，该路段或者观测点

并没有上游观测值的存在，只能利用本观测点的

历史信息进行时间序列上的预测。在 Ｘｕ等的研

究中［１１］，就需要首先预测输入整个交通网络的流

量，因此，针对时间序列上的交通流预测目前依旧

是至关重要的。作为典型的非线性时间序列，分

类学习的方法也被越来越多使用于交通流的预

测。基于对交通流数据进行训练、预测的思想，本

文使用分类回归树模型进行高速路交通流的短时

预测。首先，对已有历史交通流数据进行分析学

习，建立一个完备的模型树，使模型树中能够尽量

完整地包含历史数据与预测数据之间的非线性关

系；其次，把当前交通数据作为模型的输入值，预

测未来１５ｍｉｎ的交通流量。在试验过程中采用了

美国波特兰州高速路网的真实数据对提出的模型

进行测试。

１　分类回归树模型简介

在数据挖掘与机器学习中，回归算法是解决预

测问题的一种有效的核心工具。通过比较不同算法

在回归问题中建立的学习模型，可将这些算法分为基

于线性模型的回归算法、基于 犓 近邻（犓ｎｅａｒｅｓｔ

Ｎｅｉｇｈｂｏｒ，ＫＮＮ）模型的回归算法、基于树模型的

回归算法和一些其他模型算法（人工神经网络

ＡＮＮ、支持向量机 ＳＶＭ 等）。其中 犓 近邻模

型［１２１３］、人工神经网络［１４］、支持向量机［１５］等已在智

能交通系统中得到了广泛应用，其中樊娜等将非参

数回归模型和ＢＰ神经网络模型组合为混合预测模

型对短时交通流进行预测［１６］。作为机器学习中一

种经典的基于决策树模型的数据处理方法，分类回

归树 （ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎＴｒｅｅ，ＣＡＲＴ）

通过递归划分，可以用于对连续变量进行预测（回

归）以及对不连续的变量类别进行预测（分类）。在

本文交通流短时预测问题研究中，采用分类回归树

模型对每１５ｍｉｎ的交通流量数据进行预测。

经典的ＣＡＲＴ模型是由Ｂｒｅｉｍａｎ等于１９８４年

提出并推广的一种决策树分类方法，是对数据空间

进行递归划分并针对每一个节点建立一个回归预测

模型。在回归树中，以序列的均方误差作为是否对

序列继续划分的标准。ＣＡＲＴ是基于下面２个关

键的思想：第１个是关于递归划分自变量空间的想

法；第２个是为了防止过拟合的发生，用验证数据进

行剪枝。

１．１　分类回归树的结构

递归划分或者树的生长策略主要分为３个问

题：首先是选择分类变量的标准；其次要找到被选择

变量的分裂点的标准；最后是确定合适停止树生长

过程的标准。交通流量的预测问题实质上是找到一

组由输入变量犡和输出变量狔组成的对应关系：在

参数模型中往往是一个固定的函数拟合；在非参数

模型中是一系列的数学关系模型。本文中假定犡

５１１
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为模型中的自变量，即模型的输入变量，狔为目标变

量（模型的输出，即需要预测的狋＋１时刻的交通流

量狏狋＋１），在交通流预测问题上，本文将犡狋 定义为狋

时刻的交通流量

犡狋 ｛＝ 狏狋－犻狘犻＝０，１，…，｝犱 （１）

式中：狏狋－犻为狋－犻时刻的交通流量。

对于包含有犖 个训练样本的训练样本库Γ，可

以定义为

Γ ｛＝ （犡狋，狔狋）狘狋＝１，２，…， ｝犖 （２）

　　本文的目标是在给定一个新的自变量犡 后再

预测狔的值，这就需要不同的划分原则。理论上，

一个很简单的做法就是把训练样本库Γ根据其不

同数值特征划分为犓 个不同的子集犃１、犃２、…、

犃犓，当犼时刻新的交通状态犡犼 根据其数值特征被

判定为属于集合犃犽 时，利用集合犃犽 所对应的规则

来计算出狔犼，并将其作为预测值，这就是回归树用

于序列预测的基本思想［１７］。

图１　分类回归树模型结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｒｅｅｍｏｄｅｌ

分类回归树是通过依次把训练样本库Γ按照

一定规则分裂成两部分而建立起来的，结构见图１，

其中：ｍ１ 为树的根节点，包含全部训练样本Γ；节点

ｍ２、ｍ３、ｍ５、ｍ７ 为树模型中的中间节点；ｍ４、ｍ６、

ｍ８、ｍ９、ｍ１０、ｍ１１为叶节点，对应于最终分裂后的集

合犃１、犃２、…、犃犓，即表示该节点的纯度已经达到预

定要求，不再往下分裂。图１中子节点ｍ２、ｍ３ 由父

节点ｍ１ 分裂而成，同时又作为父节点继续分裂，直

至节点纯度达到预定要求。

１．２　分类回归树分裂准则

在分类回归树的生长过程中，节点的分裂准则

决定了当前节点是否继续分裂为２个子节点。在模

型建立之前，首先设定合适的决定节点是否分裂的

纯度阈值δ与最小样本数量狀，使得树模型能够准

确、完整的对训练数据进行分类。

Ｓｔｅｐ１：选取特征值，从训练样本数据的犱＋１个

特征中选取合适的特征值，使在该特征值下的分裂

能最大化地对节点上的样本进行分类。

Ｓｔｅｐ２：搜索样本空间，找到使下一代子节点中

数据集的纯度最小的最优分裂变量，将本节点数据

序列分为２个子集。

Ｓｔｅｐ３：在第犾个特征值下，计算数据序列纯度

是否小于δ，或者样本数量是否小于狀，确定是否进

行分裂。其中，使用序列在归一化之后的方差来计

算纯度。

Ｓｔｅｐ４：如不能继续分裂，则将该节点记为叶节

点，进而使用该叶节点样本集合的自变量犡 与目标

变量狔 建立线性拟合模型犳（犡），如还需要继续分

裂则转到Ｓｔｅｐ１。

本文中的纯度阈值采用均方误差 ＭＳＥ来计算

δ＝ （狔－狔
"）２ （３）

式中：狔
"

为狔的估计值。

１．３　分类回归树剪枝

当一个数据集在建立树模型时产生了大量的叶

节点，就有可能发生过拟合现象，从而导致模型失

效。本文采用交叉验证的思想来判定节点的数据集

是否过拟合，这一判定并消除过拟合现象的方法称

之为分类回归树的剪枝。

树模型的剪枝可以在训练过程中进行也可以

在树生长停止后进行，例如Ｃｈｉ平方自动交互检测

就是通过显著性去评估对某一节点分裂是否能提

高分类纯度，如果不能显著提高，就不进行划分，

然而，在树训练过度前就停止并不一定是最好的

方法。在ＣＡＲＴ算法中：首先将所有样本数据划

分为训练集与测试集，在训练集基础上根据预设

参数纯度阈值与最小样本数量生成一个树模型；

其次，利用测试集数据测试建好的模型树，依次消

除叶节点并计算误差，如果消除该节点可以降低

树模型在测试集上的误差，就将该叶节点剪枝。

具体算法流程如下。

Ｓｔｅｐ１：在测试集上执行树模型。

Ｓｔｅｐ２：如果任何一个子节点是树，在树节点上

执行Ｓｔｅｐ１，否则执行Ｓｔｅｐ３。

Ｓｔｅｐ３：消除２个子节点，并在测试集上进行测

试，计算预测误差犲ｓ。

Ｓｔｅｐ４：计算消除节点之前的误差犲ｏ，如若犲ｏ不

小于犲ｓ，则消除２个子节点，即对该节点进行剪枝，

否则保留。
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２　数据分析与模型建立

为了测试分类回归树模型在交通流预测问题上

的应用效果，本文采用了波特兰州立大学Ｐｏｒｔａｌ平

台发布的美国波特兰州高速路网交通数据来测试。

该交通流量数据是通过在高速路的每个车道上安装

检测线圈来获取的，每２０ｓ计算一次车流量与平均

车速。本文采集了波特兰州高速公路Ｉ８４上编号为

３３的交通信息检测站所获取的车流量信息，见图２。

计算每１５ｍｉｎ内的车流量，训练样本数据持续

４周，从２０１１０５０１的０：００至２０１１０５２９的０：００，

共计２８天２６８８个样本数据，见图３。测试样本数

据持续一周，从２０１１０５２９的０：００至２０１１０６０５

的０：００，共计７ｄ６７２个样本数据。为了真实反映

道路交通拥挤状况，模型输入的所有流量数据均转

换为每小时的平均车流量（ｖｅｈ·ｈ－１）。

图２　交通流量检测线圈

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｃｏｉｌｓｏｆｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗ

图３　训练样本数据

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｄａｔａ

在建立模型之前，将时间序列数据变换成交通

状态向量空间，使得２６８８个训练数据样本就转换

为一个（狆＋２）×（２６８８－狆－１）的样本库矩阵。矩

阵的每一行（狏狋，狏狋－１，…，狏狋－狆，狏狋＋１）由 犡狋 与狔狋 组

成，即样本库矩阵的前狆＋１列是自变量犡，最后一

列表示因变量狔。而测试集则是（狆＋２）×（６７２－

狆－１）的矩阵，在模型测试中，只有前狆＋１列的矩

阵被输入到训练好的模型中，最后一列作为真实值

来测试分类回归树预测模型的准确度。

ＣＡＲＴ模型建立的预设纯度阈值为２，叶节点

最小样本数量为２０。即当节点的误差下降小于２

或者该节点含有状态向量数目不大于２０时，将此节

点标记为叶节点并停止分裂。在结束树模型剪枝之

后，对每个叶节点的自变量犡与目标变量狔进行线

性拟合，得到线性函数关系式

狔＝犳（犡） （４）

　　这样就形成了以线性模型为叶节点的模型树。

在预测过程中，首先将输入的新的测试数据使用树

模型进行分类，得到与之匹配的叶节点。然后将该

叶节点对应的线性模型应用于输入数据犡狋，产生预

测数值狔
"

狋。

３　试验结果分析

为了评估分类回归树模型在交通流短时预测上

的效果，本文同时采用了传统的时间序列预测方法：

差分自回归移动平均模型（ＡｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅＩｎｔｅ

ｇｒａｔｅｄＭｏｖｉｎｇＡｖｅｒａｇｅ，ＡＲＩＭＡ）和Ｋａｌｍａｎ滤波

预测模型对相同的测试序列进行预测。并采用均方

根误差（ＲＭＳＥ）与平方绝对百分比误差（ＭＡＰＥ）

２种误差评估方法。ＲＭＳＥ、ＭＡＰＥ计算如下

犈ＲＭＳＥ ＝
１

犜∑
犜

狋＝１

（狔狋－狔
"

狋［ ］）
１／２

（５）

犈ＭＡＰＥ ＝
１

犜∑
犜

狋＝１

狘狔狋－狔
"

狋狘

狔狋
（６）

图４　ＣＡＲＴ模型预测结果

Ｆｉｇ．４　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＣＡＲＴｍｏｄｅｌ

式中：犜为测试样本数量，即需要预测的交通流的数

目；狔狋为交通流量的真实值。

使用ＣＡＲＴ模型对一周的交通流量进行预

测，结果见图４。根据文献［１２］中非参数方法的试

验结果，在取当前交通状态的２０个历史状态邻

域，可以得到满意的试验结果。同样，将树模型的
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每个叶节点中含有状态向量的个数限制在至少

２０个，以便进行线性回归。同时，在预剪枝中，限

制每个节点当前误差与在分裂之后的最小误差的

差小于１００时停止剪枝，将该节点标记为叶节点。

图５为使用另外２个经典的时间序列模型来对同

样的交通流量数据进行预测的结果，可以看出，基

于ＣＡＲＴ模型的预测方法能够很好匹配真实值，

虽然在某些极端情况下不能很好的做出正确

预测。

图５　两种模型的预测结果比较

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２ｍｏｄｅｌｓ

为了对比模型对交通流复杂变化的预测性能，

将６月１日（周三）的预测结果单独提取出来，见图６。

可以看出，由于是固定参数模型，ＡＲＩＭＡ模型鲁棒

性不好，预测结果滞后严重，特别是在４：００～６：００

这一段流量上升期。Ｋａｌｍａｎ滤波模型在大部分时

段表现良好，但是在一些流量较大时段，如６：００～

６：３０期间，预测结果不稳定，超出真实值约３０％。

相比较而言，ＣＡＲＴ模型的预测结果较为稳定，不

论是在早高峰的上升期还是在晚高峰的下降期，都

能很好地估计真实值的变化。

图６　６月１日预测结果比较

Ｆｉｇ．６　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＪｕｎｅ１

表１为分别对３种模型预测值与真实值进行误

差计算的结果，可以精确的说明ＣＡＲＴ模型预测的

效果。从对比结果中可以看出基于ＣＡＲＴ模型的

预测方法在测试的一周数据中有４天的ＲＭＳＥ和

ＭＡＰＥ均低于ＡＲＩＭＡ与Ｋａｌｍａｎ滤波模型。通过

一周平均ＲＭＳＥ的比较来看，ＣＡＲＴ预测模型的精

度较ＡＲＩＭＡ模型提高了４２．１％，较 Ｋａｌｍａｎ滤波

模型提高了１３．１％。由此看出基于ＣＡＲＴ的预测

模型是一种有效的交通流预测方法。

表１　三种模型的预测误差对比

犜犪犫．１　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀犲狉狉狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳３犿狅犱犲犾狊

日期
ＲＭＳＥ ＭＡＰＥ

ＣＡＲＴ模型 ＡＲＩＭＡ模型 Ｋａｌｍａｎ滤波模型 ＣＡＲＴ模型 ＡＲＩＭＡ模型 Ｋａｌｍａｎ滤波模型

５月２９日 １６９．７６ ２３５．１１ １３３．５４ ０．１１８ ０．１７６ ０．０９４

５月３０日 ２７３．１６ ３８１．２０ ２６６．９８ ０．１６７ ０．３０７ ０．１５１

５月３１日 ２５３．５０ ４７４．９４ ３４７．９６ ０．１１０ ０．２６６ ０．１４５

６月１日 ２２９．８６ ４５８．０４ ２７８．５１ ０．１１１ ０．２７１ ０．１３１

６月２日 ２５５．５８ ４６９．９４ ３０９．３８ ０．１０５ ０．２３４ ０．１２５

６月３日 １９５．６７ ４２７．８１ ２６２．３４ ０．０８３ ０．２１５ ０．１０３

６月４日 ２４４．４７ ３１２．５３ ２６７．７３ ０．１２４ ０．２０３ ０．１０７

平均值 ２３１．７１ ３９４．２２ ２６６．６３ ０．１１７ ０．２３４ ０．１２３

４　结　语

本文提出了基于分类回归树模型的道路交通

流量预测方法，使用大量的训练样本数据建立了

分类回归树模型。在初始模型建立之后，为了防

止模型的过拟合，采用了树模型剪枝的方法进行

修正。在树模型建立之后，在每个叶节点上利用

训练样本数据中的自变量与因变量，拟合得到线

性模型，从而达到在输入新的自变量后可以对其

进行预测的目的。为了验证本文模型的有效性，

采用美国波特兰州某高速路的交通流量数据进行

验证，预测１５ｍｉｎ后的交通流量，并与经典的时间

序列方法，ＡＲＩＭＡ与 Ｋａｌｍａｎ滤波预测模型进行

了比较。最终结果表明，基于ＣＡＲＴ的预测模型
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可以有效地对交通流量进行短时预测，尽管基于

ＣＡＲＴ的模型在高速路网交通流量预测上取得了

不错的效果，但本文在叶节点上采用的是最简单

的线性模型，下一步将探索其他非线性模型，使其

更好地预测更为复杂的交通状态，如城市路网的

交通流量。
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