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摘　要：分析了原有的短时交通流预测的犓 近邻算法，用模式距离搜索方法代替原有的欧氏距离

搜索方法，引入多元统计回归模型，建立了一种改进的短时交通流预测的犓 近邻算法，并以北京市

某路段进行实例验证。试验结果表明：当犓 取２３时，利用改进的犓 近邻算法，预测结果的均方误

差、平均相对误差、平均绝对误差分别为３１．４３％、４．１７％、０．２７％；利用原有的犓 近邻算法，预测结

果的均方误差、平均相对误差、平均绝对误差分别为３３．３３％、４．４０％、０．２８％；利用历史平均模型，

预测结果的均方误差、平均相对误差、平均绝对误差分别为４６．２０％、１１．４０％、０．４８％。可见，改进

的犓 近邻算法的预测精度明显高于其他２种方法，在提高搜索效率的同时准确地刻画了交通流的

真实情况。
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０　引　言

智能交通系统（ＩＴＳ）已经在世界范围内广泛应

用，成为城市交通控制的有力工具。ＩＴＳ的主要基

础理论是确定交通流的主要参数与交通事件的预测

算法。交通控制和交通诱导系统都需要在做出控制

（诱导）变量决策的时刻对下一决策时刻乃至以后若

干时刻的交通流量做出短期实时预测。一般认为，

预测时间跨度不超过１５ｍｉｎ（甚至小于５ｍｉｎ）的预

测是短时交通预测［１］，因此，实时、准确地预测交通

流是实现交通控制和交通诱导的关键。

众多学者将数学物理方法用于交通流的动态预

测研究。常用的方法主要分为３类：解析数学方法，

包括历史均值法［２３］、回归预测法［２］、时间序列法［４］、

卡尔曼滤波法［５６］等；智能预测方法，包括非参数回

归预测方法、神经网络预测法［７］、混沌理论［８］、分形

理论［９］等；此外还有组合预测模型［１０１２］方法。历史

均值法、回归预测法相对经典，Ｗｉｌｌｉａｍｓ等全面而系

统地阐述了季节性ＡＲＩＭＡ模型在交通流预测的理

论基础［４］；Ｏｋｕｔａｎｉ等利用卡尔曼滤波理论建立了

交通流预测模型［５］。虽然这２种方法精度较高，实

时性较强，但其参数训练非常复杂。在之后的研究

中，大部分学者结合不同方法的优点对原有单一方

法进行了改进。董春娇等采用Ｅｌｍａｎ神经网络模

型实现了道路网多断面交通流短时预测，弥补了原

有神经网络模型的缺陷［７］；魏文等针对交通流的非

线性和不确定性，将混沌理论与ＰＳＯ神经网络相结

合，同样取得了精良的预测效果［８］；樊娜等结合ＢＰ

神经网络与非参数回归模型，在短时交通流预测的

方法上创新性地提供了新的思路［１０］。近年来多种

组合预测模型方法［１１１２］被有机结合于交通流的预测

研究中，实现了城市道路上下游交通流的短时预测。

智能预测方法相对于其他方法的优势在于不需要太

复杂的数学经验模型，只需要具备充足的历史数据

便可阐释交通流的动态变化规律［１３１６］。

非参数回归预测是智能预测方法中具有较好数

据挖掘和移植性能的方法［１６］，犓 近邻算法是非参数

回归中相对常用的方法。Ｓｍｉｔｈ等很早将犓 近邻

非参数回归用于交通流预测，并针对模型的特点做

了多项成功的改进措施［１３］；宫晓燕等最早系统地将

犓 近邻算法用于短时交通流的预测，通过提出基于

聚类分析的事件检测算法使得犓 近邻算法成为一

种可移植的实时算法［１４］；周小鹏等针对交通流量变

化存在周期性和随机性的特点，提出将近邻的个数

不设为常量而取决于所能搜索到的记录数，并采用

等权重法进行预测［１５］；于滨等通过引入时空参数与

指数权重，改变以往平面化状态的设置，并从另外１

个角度考虑改进犓 近邻模型
［１６］；屈莉等通过浮动

车系统进行数据采集，并引入反馈机制，增强了犓

近邻短时交通流预测算法的准确性［１７１８］。以上研

究大多在状态的构造和数据的组织形式上有所创

新，但在以下２方面还仍有不足：在实时数据与样本

数据匹配搜索过程中，大体上还是以基于欧氏距离

搜索的机制为主，欧氏距离需要对数据进行多次平

方、开方的运算，计算繁琐；在预测方法上，大多还是

由当前状态来直接预测下一时刻的状态，忽略了其

他因素对所预测状态的影响。针对以上２点不足，

本文分别对原有犓 近邻算法作了以下改进：在搜索

机制上拟引入时间序列的模式距离［１９］，在不影响预

测精度的前提下提高搜索效率；在预测方法上结合

多元统计回归的特点改进原有犓 近邻算法，以期进

一步提高预测精度。另外，随着ＲＴＭＳ在交通流实

时监测的广泛应用，ＲＴＭＳ连续监测的数据可以作

为本文原始数据的来源。本文基于北京市某相关路

段ＲＴＭＳ的检测数据，对改进的犓 近邻算法做了

验证，以期为后续研究提供新的思路。

１　算法设计

１．１　犓近邻算法

犓 近邻算法是非参数回归方法中较常用的一

种算法［１８］，构建犓 近邻短时交通流预测模型的算

法流程如下：首先，构建具有较大容量且有代表性的

历史数据库；其次，通过选取与预测对象最为相关的

因素确定状态，一般有道路流量、占有率、地点车速

８８
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等；第三，确定近邻个数犓 的取值以及距离的搜索

方式作为算法的搜索机制；最后，确定下一时刻状态

的预测方法。

在预测算法中，最常用的是基于欧氏距离的搜

索方法

犱Ｅ犻 ＝ ∑
犼
η犼（狓狋犼－狓狋Ｌ犻犼）槡

２ （１）

狓狋＋１ ＝∑
犓

犻＝１

α犻狓（狋＋１）Ｌ犻
（２）

α犻 ＝
犱－１Ｅ犻

∑
犓

犻＝１

犱－１Ｅ犻

（３）

式中：犱Ｅ犻为第犻（犻＝１，２，…，犓）组近邻状态与当前时

刻狋状态的欧氏距离；η犼 为当前数据中第犼个子项

的权重；狓狋犼为当前狋时刻第犼个子项的状态；狓狋Ｌ犻犼为当

前时刻狋第犻组历史数据近邻中第犼个子项的状态；

狓狋＋１为狋＋１时刻的状态；狓（狋＋１）Ｌ犻为狋＋１时刻第犻组近

邻的状态；α犻为第犻组近邻状态的权重。

１．２　模式距离搜索方法

根据状态时间序列的变化趋势，在历史数据中

按其接近的变化趋势划分等长的状态时间序列片段

犛，即代表一种模式
［１９］，可表示为

犛＝ ｛狊１，狊２，…，狊φ，…，狊狀｝ （４）

狊φ ＝ （狉φ，狓φ） （５）

式中：狊φ 为第φ（φ＝１，２，…，狀）个子模式；狓φ 为第φ个

子模式中的状态；狉φ 为第φ个子模式中的变化趋势。

模式距离计算方法为

犱Ｍ ＝
１

狀∑
狀

φ＝１

犱Ｍφ＋１００犐 （６）

犱Ｍφ ＝ 狉１φ－狉２φ （７）

式中：犱Ｍ 为模式距离；犱Ｍφ为第φ 组子模式间的距

离；狉１φ、狉２φ分别为２种模式下第φ组子模式对应的

变化趋势；犐为随机变量。

模式距离搜索方法的流程见图１，求解步骤如下。

Ｓｔｅｐ１：确定预测对象的状态狓狋。

Ｓｔｅｐ２：定义平均相对误差ξ，对预测对象的状

态狓狋 的近邻个数犓 分别尝试选取足够的正整数

值。根据犓的尝试值并结合式（８）计算ξ值。作

二维图像，ξ最低点所对应的横坐标即为要选取的

犓值

ξ＝
１００

狀∑
狀

μ＝１

狘狓
!

（狋＋１）μ－狓狋μ狘

狓狋μ
（８）

式中：狓狋μ为狋时刻第μ 个被预测的状态；狓
!

（狋＋１）μ
为

狋＋１时刻第μ个被预测状态的估计值。

图１　算法流程

Ｆｉｇ．１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗ

Ｓｔｅｐ３：确定状态的最小嵌入维数。设历史数

据库中样本状态组成时间序列，经时延技术处理以

后获得犾组向量狔犽（犽＝１，２，…，犾），由Ｃａｏ算法理论

可知［２０２１］

　犜犿 ＝
犈犿＋１
犈犿

（９）

　犾＝犖－（犿－１）τ

　犈犿 ＝
１

犖－犿τ∑
犖－犿τ

犽＝１

θ犿，犽 （１０）

　θ犿，犽 ＝
‖狔（犿＋１）犽－狔（犿＋１）Ｌ犽‖２

‖狔犿犽－狔犿Ｌ犽‖２
（１１）

　狔犽 ＝（狓（狋犽），狓（狋犽＋τ），…，狓（狋犽＋（犿－１）τ））（１２）

式中：犿为嵌入维数；犈犿 为犿 维嵌入维度分析式；

犜犿 为犈犿 与犈犿＋１嵌入维数分析式的比值；θ犿，犽为

Ｃａｏ算法中定义的第犽组犿 维空间向量的阈值系

数；狔犿犽为经时延技术处理后第犽组犿 维空间向量；

狔犿Ｌ犽为狔犿犽的犿 维最近邻空间向量；τ为延滞时间；犖

为时间序列状态数量。

当取到某一个整数犿０ 之后的整数时，比值犜犿

保持不变或变化较小，此时最小嵌入维数为犿０＋１，

输出犿０。

Ｓｔｅｐ４：由Ｓｔｅｐ３输出的最小嵌入维数犿０ 确定

被预测状态狓狋的空间结构向量

犡狋 ＝ （狓狋，狓狋－１，…，狓狋－犿０） （１３）

　　Ｓｔｅｐ５：按照式（６）、（７）所确定的模式距离搜索

９８
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方法在历史数据库中搜索当前被预测状态空间结构

向量犡狋的犓 组近邻向量犡狋Ｌ犻，并输出犓 组近邻向

量犡狋Ｌ１、犡狋Ｌ２、…、犡狋Ｌ犓。

Ｓｔｅｐ６：输出近邻向量犡狋Ｌ１、犡狋Ｌ２、…、犡狋Ｌ犓中的被

预测状态狓狋Ｌ犻。

Ｓｔｅｐ７：在历史数据库中搜索狓狋Ｌ犻的下一时刻状

态狓（狋＋１）Ｌ犻
，计算并输出其数学期望狓

－
（狋＋１）Ｌ

，为所预

测的下一时刻状态，即

狓狋＋１ ＝狓
－
（狋＋１）Ｌ

（１４）

１．３　基于多元统计回归的改进算法

延续为犓 近邻寻找最优权重的思路，原有的

犓近邻算法下一时刻的状态与近邻状态下一时刻

状态之间存在着显著的局部线性关系。多元统计

回归模型正好也具有这种局部线性特点。此外，

多元统计回归模型中的误差项作为无限逼近实际

值的附加因子而带有不确定性。这种带有不确定

性的误差项正好能弥补原有犓近邻算法对于无法

观测到未知因素概括的不足，可以较真实地还原

短时交通流的不确定性和非线性，因此，本文在犓

近邻算法的基础上结合多元统计回归的特点提出

改进预测算法。基于多元统计回归的改进算法流

程见图２。

基于多元统计回归的改进算法为

狓狋＋１ ＝犢β＋ε （１５）

犢＝ （１，狓（狋＋１）Ｌ１，狓（狋＋１）Ｌ２，…，狓（狋＋１）Ｌ犓） （１６）

β＝ （β０，β１，…，β犓）
Ｔ

式中：β为不同近邻下各状态的回归参数；ε为随机

误差项。

２　计算结果分析

２．１　数据来源与处理

本文选取北京市海淀区高梁桥斜街至大柳树路

段由南向北方向共５个车道的交通流量为研究对

象。路段全长１．５ｋｍ，双向１０车道，共３个交叉口

（其中与大慧寺路交叉口为丁字交叉口），隔离条件

较好。实测现场见图３。

文献［１５］将决定交通流的不同因素做了相关性

研究，分析结果表明，在一定范围内，交通量与速度

之间相关性较低，道路占有率与交通量的变化趋势

大致相同。本文着重于对预测算法进行改进，因此，

只考虑将交通量作为状态因素，并尽可能降维。

ＲＴＭＳ在交通流量方面具有很高的检测精

度［２２］，通过ＲＴＭＳ交通检测器与终端串口服务器

相连，采集现场交通数据。检测器原始数据采集的

图２　多元统计回归算法流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图３　实测现场

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄ

时间间隔为３０ｓ，采集内容依次为采集时间、车道

号、交通量、平均速度、道路占有率、大车交通量。通

过对２０１３年３、４、５三个月份的数据进行比对筛选，

发现２０１３年４月份获取的数据相对比较完整，选取

２０１３年４月８日至２０１３年４月２９日共２２ｄ的全

天连续交通流量数据为样本。以１ｍｉｎ为预测时间

间隔，通过对２２ｄ的数据进行处理，获得有效样本

容量为３０２４０的连续交通流量数据。样本数据较

好显示出了该路段交通流量的周期性，见图４，横坐

标１～８分别为４月１５日至４月２２日每天０：００时

刻。为了较好地进行检测，将初始样本随机划分为

０９
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３类进行算法检测
［１７］，分别作为历史数据库样本、测

试样本和预测样本，其中测试样本和预测样本各占

１５％，其余作为历史数据库样本。

图４　交通量

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅｓ

２．２　犓值的确定

将获得的交通流量历史数据库样本结合式（８）

计算得到犓 值。从图５中可以看出不同犓 近邻预

测下对应的平均相对误差呈现明显的波动情况，并

不是某一种增减的单调关系，犓 值过大或过小都会

影响预测的精度，ξ值越小，整体预测效果与实际观

测值就越接近。图５中，犓 取２２～２４范围内可获得

相对较高的精度，因此，本文分别选取犓 为２２、２３、

２４对样本集进行预测。

图５　ξ与犓 关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎξａｎｄ犓

２．３　模式距离与欧氏距离搜索结果比较

本文以１ｍｉｎ为间隔，犿取１～５０的整数值，分

别得到相应的比值犜犿见图６，从中可以看出，当

犿＞１０时，犜犿 维持在１．０的附近不再变动。以

１１个连续时点交通量构成的状态已经能较好地刻

画出交通流的空间结构，选取的状态空间结构为

犡狋 ＝ （狓狋，狓狋－１，…，狓狋－９，狓狋－１０） （１７）

　　为了展示基于模式距离搜索算法的验证效果，

以１ｍｉｎ为时间间隔，在多组测试结果中随机抽取

一组状态（４月１６日上午９：５６至１０：０６１１个时刻

图６　犜犿 曲线

Ｆｉｇ．６　犜犿ｃｕｒｖｅ

的交通量）作为预测状态空间结构向量，分别利用模

式距离和欧氏距离２种不同的搜索方法进行计算。

在历史数据库中随机选取３组和预测状态进行匹

配，计算结果见表１和图７、８。图７中，图７（ａ）为

１１个时刻的交通量（原始交通量），图７（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）

分别为与图７（ａ）相似的任意３组历史数据库中的

时间序列，用犓１、犓２、犓３ 表示，图８与图７类似，对

应的时间序列用犉１、犉２、犉３ 表示。由图７、８可以看

出，与欧氏距离搜索方法比较，模式距离的近邻向量

与匹配目标向量的变化趋势也同样保持了较高的同

向性，虽然通过模式距离搜索方法获得的结果较欧

氏距离搜索方法稍有损失，但模式距离搜索方法也

将其控制在了相对较小范围内。这说明基于模式距

离的搜索方法不仅节约了搜索时间，而且搜索所得

到的近邻匹配度与欧氏距离搜索下的近邻匹配度相

比没有损失太多。可见，基于模式距离的搜索改进

是有价值的，因此，在实时在线预测中结合需要可以

损失一部分的近邻匹配度来节约更多的搜索时间。

由表１可以看出，模式距离搜索结果简便，可减少数

据库的扫描次数，因此，当数据库容量过大，系统运

算效率又有较高要求时，可以考虑利用模式距离搜

索方法。

表１　欧氏距离与模式距离搜索结果

犜犪犫．１　犛犲犪狉犮犺狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺犈狌犮犾犻犱犲犪狀犱犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱狆犪狋狋犲狉狀犱犻狊狋犪狀犮犲

方法
获取的３组

犓近邻

所对应

计算距离

下一时刻观测值／

（ｖｅｈ·ｍｉｎ－１）

欧氏

距离

搜索

模式

距离

搜索

犓１ １４．６２８７ １９

犓２ １２．６４９１ ４０

犓３ １０．７７０３ ３１

犉１ ０．２ ４２

犉２ ０．２ ３３

犉３ ０．０ ３９

２．４　改进算法的预测精度分析

将均方误差δ、平均绝对误差λ、平均相对误差ξ

１９
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图７　欧氏距离搜索结果

Ｆｉｇ．７　ＳｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｂｙｕｓｉｎｇＥｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅ

图８　模式距离搜索结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｂｙｕｓｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｄｉｓｔａｎｃｅ

三种指标作为预测算法的误差属性对结果进行全面

评价。将本文算法、原有犓 近邻算法和历史平均模

型３种方法的预测结果进行比较，分别见图９～１１。

由于各个误差指标的观察角度不一样，对相应

预测模型的精度描述也存在差异，并且指标之间的

相关性极强，对模型误差的解释能力难分高低，因

２９
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图９　均方误差

Ｆｉｇ．９　Ｅｒｒｏｒｓｏｆｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

图１０　平均绝对误差

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓ

图１１　平均相对误差

Ｆｉｇ．１１　Ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓ

此，很难用其中的若干项指标直接断定预测模型的

好坏。鉴于这方面考虑，本文将采用因子分析方法

对数据进行降维处理，并根据最后的因子得分作为

最终标准评价各个模型的预测精度。通过统计软件

将误差结果标准化以后的因子得分排序见表２，误

差因子绝对值得分越小，相应的模型预测精度越高。

从表２可以看到本文提出的改进算法因子得分为

－０．２２４１，预测效果较理想，因此，在以提高精度为

目的的动态短时交通流预测时，本文提出的改进算

法具有明显的优势。

表２　因子排序结果

犜犪犫．２　犉犪犮狋狅狉狅狉犱犲狉狉犲狊狌犾狋

方法 本文算法
原有犓近邻

算法

历史平均模型

（参考基准）

因子得分 －０．２２４１ ０．４３８９ ２．１３６０

３　结　语

本文在原有的短时交通流预测犓 近邻算法上

分别做了２方面的改进：引入了模式距离搜索方法

替换以往单纯的欧氏距离搜索方法，不仅提供了考

察交通流的物理角度，而且在尽量不影响精度的前

提下提高了犓 近邻的搜索速率，降低了单点短时交

通流预测的搜索成本；结合多元统计回归的优点，引

入多元统计回归参数估计方法对原有犓 近邻算法

进行改进。通过实例检验，改进算法的误差因子绝

对值得分最小，表明其在短时交通流动态预测中

具有突出的优势，能较准确地预测动态交通流变

化信息。

虽然模式距离搜索方法提供了短时交通流预测

的物理角度，但是只考虑了向量的起伏状态，且没有

携带如交通流变化缓急程度等具体的起伏信息，因

此，可以从更具物理意义多维距离上细化预测算法，

以希望能携带更多路况信息。另外，基于多元统计

回归的改进算法还不具备长期稳定性，需要不定期

更新回归数据样本，筛选异常值，但这样会有很大的

计算工作量。今后可以结合研发快速更新样本数据

的算法，从更准确快速的角度进一步改进短时交通

流的预测工作。
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ａｎａｌｙｓｉｓｏｆＲＴＭＳｏｎｕｒｂａｎｆｒｅｅｗａｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙ

ａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００２，１９（５）：

１２２１２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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