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要!为了提高交通流数据的准确性!从时间相关性$空间相关性和历史相关性三方面分析了交通

流大数据的特点!建立了基础交通流时空模型"为保证数据处理的精度和速度!进行了时空模型的简

化和标定"将时空模型简化!抽象为双层规划模型!上层模型通过控制时空相关参数的数量实现运算

速度的优化!下层模型通过控制误差实现计算精度的优化"应用数据驱动法进行双层规划模型的求

解!完成时空模型的标定"在时空模型的基础上!提出了交通流故障数据修正方法"以北京市某路段

为例!对交通流故障数据修正方法进行有效性和可行性验证"验证结果表明#基于历史趋势$空间相

关与时间序列的交通流故障数据修正方法的精度分别为
?C9#"F

$

>"9!#F

$

>C9>DF

!基于时空模型的

交通流故障数据修正方法的精度为
C%9C!F

!具有较高的精度!而且可准确描述交通流大数据的特点"
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引
!

言

当前$移动互联网'物联网'云计算等技术快速

发展$推动了大数据时代(

!=$

)的来临%在交通领域$

智能交通系统的建设迅速推进$逐渐形成了由感应

线圈检测器'微波雷达检测器'地磁检测器'视频检

测器与浮动车系统等传统交通数据采集手段$以及

智能手机'车联网系统与北斗卫星导航系统等新型

交通数据采集手段组成的城市交通数据采集系

统(

B

)

$使得城市交通流数据的大规模获取成为可能%

城市交通流数据是交通状态估计(

D

)

'短时交通流预

测(

"

)

'交通管理控制(

#

)与交通诱导服务(

?

)等的基础$

数据质量直接关系以上工作的有效性%然而$交通

流检测器的固有缺陷'年久失修'通信故障与环境影

响等因素(

>

)均可产生交通流故障数据$降低了数据

质量$影响了智能交通系统部分功能的实现%以城

市交通控制系统为例$交通流故障数据使得实时控

制难以实现$交叉口信号控制以多时段定时控制(

C

)

为主$很难满足交通流的时变需求$是交通拥堵的成

因之一%在此背景下$研究如何对交通流故障数据

进行有效处理$以提高交通流数据采集的准确性$具

有重要的意义%

交通流故障数据修正是保障数据质量的重要手

段之一$专家对此展开了研究%金逸文等从交通流

数据的统计学分析角度$提出了基于相关分析的交

通流参数修正方法(

!%

)

#

@R+*

6

等从交通流数据的空

间相关角度$提出了一种改进的局部最小二乘法$以

实现交通流丢失数据的补充(

!!

)

#郭敏等从空间角度

对多个流向的交通流进行灰色相关分析$提出了一

种交通流数据恢复算法(

!$

)

#李琦等分析了城市快速

路上下游检测截面的流量累积曲线特性$设计了基

于流量累积曲线的数据质量评价方法和基于最优化

技术的数据质量控制方法(

!B

)

#陆化普等从实时数据

和历史数据的综合应用角度$提出了基于
Q=U

滤波

的交通流故障数据识别与修复算法(

!D

)

%

上述研究多侧重于交通流数据的部分特点$以

实现交通流故障数据的修正$并未综合考虑交通流

的时间相关性'空间相关性和历史相关性$存在一定

的局限性%相比而言$交通流时空模型可以综合反

映交通流大数据的多种特点%目前$国内外学者已

经对交通流时空模型进行了研究%赵玲等将空间自

相关分析引入交通流时空模型中$基于行车时间研

究了道路网络时空自相关模型(

!"

)

#陈绍宽等改进了

时空
G')+*Z2J

指数$对道路交通特点进行分析(

!#

)

#

M/+*

6

等基于时空相关性建立了短时交通流预测模

型$并应用于动态交通流诱导系统(

!?

)

#

M/

等建立了

时空排队模型$解决了高速公路旅行时间轨迹问

题(

!>

)

#

T(

等使用加权距离度量和状态向量表述交

通流时空特性$实现
A::

算法的改进(

!C

)

%交通流

时空模型的研究目前仍处于初期阶段$并未得到广

泛的应用$同时建模过程需要进一步深化%城市交

通流数据的实时获取和长期存储为交通流时空模型

的研究提供了基础$本文试图探讨交通流时空模型

的建模问题$并拓展其应用领域%

本文根据交通流大数据的特点$建立交通流时

空模型$综合考虑数据处理的精度和速度完成模型

的简化和标定$以进行交通流故障数据的修正$并通

过案例分析$验证了方法的有效性和可行性%

:

!

交通流大数据的特点

图
!

!

时间相关性曲线
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')+,0'))7,+4/'*0()X7
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!

时间相关性

图
!

为时间相关性曲线$数据为微波处理后北

京市某路段交通流量%交通流大数据的时间相关性

表现为路段交通流按照一定的趋势随时间变化(

$%

)

$

即动态交通流随时间连续变化$存在一定的变化趋

势$表示为

H

.%

!

"

"

i

C.
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式中&

H

.%

!

"

"为由时间相关性推算的研究路段
%

在
"

时刻的交通流#

C.

!0"为交通流时间序列数据的变

化趋势函数#

H

%

!

"eD

"为研究路段
%

在
"eD

时刻的

交通流$

D

为延误%

图
$

!

空间相关性曲线

W/

6

<$

!

Q

3

+4/+,0'))7,+4/'*0()X72

:;<

!

空间相关性

图
$

为空间相关性曲线$数据为北京市某路段

及上下游路段交通流量%交通流大数据的空间相关

性表现为路段交通流受上下游路段的影响(

$!

)

%上

下游路段的交通流数据与研究路段的交通流数据之

间存在空间相关关系$表示为

H

Q%

!

"

"

)

CQ

(
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!

!

"

"$2$

H

E
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式中&

H

Q%

!

"

"为由空间相关性推算的研究路段
%

在

"

时刻的交通流#

CQ

!0"为上下游路段之间的相关

关系函数#

H

E

!

"

"为研究路段的空间相关路段
E

在
"

时刻的交通流$

E

i!

$

$

$2$

8

%

:;@

!

历史相关性

交通流大数据的历史相关性表现为居民的出行

分布在不同天的同一时刻呈现出相似的特点$尤其

DC
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以交通流周期变化规律较为明显(

$$

)

$图
B

!

C

为北京

市某路段一周的交通流量曲线$体现了历史相关性%

动态交通流数据与历史数据的相关关系表示为

!
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式中&

H
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!

"

"为由历史相关性推算的研究路段
%

在
"

时刻的交通流#

CO

!0"为实时数据与历史数据的相

关关系函数#

H

%1

!

"

"为研究路段
%

在
"

时刻历史相关

日期
1

的交通流$

1i!

$

$

$2$

O

%

图
B

!

星期一的交通流量曲线

W/
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Y

图
D

!

星期二的交通流量曲线
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图
"

!

星期三的交通流量曲线
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!

交通流时空模型

<;:

!

基础模型建立

考虑交通流大数据的时间相关性'空间相关性

和历史相关性$建立交通流时空模型的基础模型$推

算研究路段
%

在
"

时刻的交通流
H

%

!

"

"$表示为
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星期四的交通流量曲线
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图
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!

星期五的交通流量曲线
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图
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!

星期六的交通流量曲线
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式中&

.

.

'

.

Q

'

.

O

分别为
B

个交通流推算值的加权值$

均不小于
%

%

应用式!

!

"进行
H

.%

!

"

"的推算$

C.

!0"可以通过

回归分析
JcLGJ

模型(

$B

)得到$则式!

!

"可转化为

H
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!
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D

为研究路段在
"eD

时刻的回归系数$不小

于
%

%

应用式!

$

"进行
H

Q%

!

"

"的推算$

CQ

!0"可以由邻

域回归
A::

算法(

$D

)得到$则式!

$

"可转化为

H

Q%
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图
C

!

星期日的交通流量曲线
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式中&

"

E

为空间相关路段
E

的回归系数$不小于
%

%

应用式!

B

"进行
H

O%

!

"

"的推算$认为交通流数据

周期性变化$一周
?

天$每天具有不同的特点$若每

"E/*

得到
!

条数据$

!

天共
$>>

条数据$

CO

!0"可

以由傅里叶变换模型(

$$

)得到$则式!

B

"转化为

H
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"
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H
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L

"为由傅里叶变换获得的第
L

个交通量%

定义路段
9

为研究路段
%

的时空相关路段$

9i

!

$

$

$2$

8b$

$其中
9i!

$

$

$2$

8

为研究路段
%

的

空间相关路段$

9i8b!

为研究路段
%

的时间序列

数据$

9i8b$

为研究路段
%

的历史相关数据$将

式!

"

"

!

!

?

"代入式!

D

"$整理得到
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)

!

式中&

$

9D

为时空相关路段
9

在
"eD

时刻的回归系

数$不小于
%

#

H

9

!

"eD

"为时空相关路段
9

在
"eD

时刻的交通流%

<;<

!

基于双层规划的模型简化

对于大数据实时分析而言$保证数据处理的

精度和速度非常重要%式!

>

"中未知参数太多$并

且数量不可控$因此$将运算的速度和计算的精度

作为目标函数$建立双层规划模型%上层模型通

过控制时空相关参数的数量来优化运算的速度

,

$表示为

,

)

E/*

!

&

" !

C

"

式中&

&

为回归系数
$

9D

的数量%

下层模型通过控制误差优化计算的精度
'

$表

示为

'

)

E/*H

%

!

"

"

2

H

!

%

!

"

" !

!%

"

式中&

H

!

%

!

"

"为交通流推算值
H

%

!

"

"对应的真实值%

<;@

!

基于数据驱动的模型标定

$<B<!

!

&

的求解

确定未知参数的数量
&

的具体步骤如下%

Q47

3

!

&确定
&

的取值范围%

未知参数的数量不能超过一个阈值$经过多次

试验发现$当
&

"

D

时$相关系数差别不大$均较大$

当
&

)

>

时$相关系数迅速衰减$且较小$故
&

取值范

围为(

D

$

>

)%

Q47

3

$

&计算相关系数%

计算
"eD

时刻研究路段
%

与其时空相关路段

9

的相关系数
5

9D

(

$"

)

$求解每个时空相关路段
9

对

应的最大相关系数
5

9

$以确定对应的延误
D

9

$表

示为

!

5

9

)

E+[

!

5

9D

" !

!!

"

!

5

9D

(

)

.

0

2

D

"

)

!

H

%

!

"

"

H

9

!

"

2

D

"

2

!

0

2

D

.

0

2

D

"

)

!

H

%

!

"

"

0

.

0

2

D

"

)

!

H

9

!

"

2

D

) 3(

"

.

0

2

D

"

)

!

!

H

2

!

"

""

$

2

!

0

2

D

.

0

2

D

"

)

!

H

2

!

"

! "

"

)(

$

.

0

2

D

"

)

!

!

H

9

!

"

2

D

""

$

2

!

0

2

D

.

0

2

D

"

)

!

H

9

!

"

2

D

! "

"

)4

$

!

/

$

!

!$

"

Q47

3

B

&选取时空相关路段%

将
5

9

由小到大排列$寻找
5

9

的突变值$以确定

&

的取值$取数值较大的
&

位
5

9

对应的路段
9

作为

时空相关范围$并重新进行编码$得到时空相关路段

R

对应的最大相关系数
5A

R

及其对应的延误
DA

R

与交通

流
HA

R

!

"eDA

R

"$其中$

Ri!

$

$

$2$

&

%

$<B<$

!

参数削减

通过
&

求解阶段的模型$未知参数数量减小$但

?C
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是$求解的难度依然很大$可以通过参数削减进一步

简化$具体步骤如下%

Q47

3

!

&计算归一化系数%

使用归一化的
5A

R

作为
HA

R

!

"eDA

R

"的系数$得到

$

R

)

5A

R

.

&

R

)

!

5A

R

!

!B

"

.

&

R

)

!

$

R

)

!

式中&

$

R

为
5A

R

的归一化系数$不小于
%

%

Q47

3

$

&求解系统误差%

引入修正参数
(

'

-

进行标定$削减由于参数替

换产生的系统误差

H

%

!

"

"

)

(

.

&

R

)

!

$

R

HA

R

!

"

2

DA

R

"

*-

!

!D

"

@

!

交通流故障数据修正框架

根据交通流时空模型$进行交通流故障数据修

正$具体流程见图
!%

%

图
!%

!

故障数据修正流程

W/

6

<!%

!

c7

3

+/)-,'_'-E+,-(*04/'*1+4+

图
!!

!

路段的空间关系

W/

6

<!!

!

Q

3

+4/+,)7,+4/'*'-)'+12704/'*2

B

!

案例研究

以北京市四环路!快速路"某路段!图
!!

中路段
%

"

为研究对象$对本文交通流故障数据修正方法进行

有效性和可行性研究%基础数据为研究路段及其相

关路段一周的交通流量数据!

"E/*

为间隔的微波

检测器数据"%

B;:

!

离线计算

D<!<!

!

参数初始化

根据路段
%

的路段属性及其交通网络特性$取

路段
%

的上下游路段进行算例研究$其中$路段
$

'

D

与路段
%

为城市快速路$路段
!

'

B

为快速路联络线%

D<!<$

!

时空相关路段搜索

计算研究路段
%

与空间相关路段
!

!

D

的相关

系数$以及研究路段
%

与其时间序列数据'历史相关

数据的相关系数$计算结果见图
!$

!

!?

%

图
!$

!

路段
!

的相关系数

W/

6

<!$

!

@'))7,+4/'*0'7--/0/7*42'-)'+12704/'*!

图
!B

!

路段
$

的相关系数

W/

6

<!B

!

@'))7,+4/'*0'7--/0/7*42'-)'+12704/'*$

图
!D

!

路段
B

的相关系数

W/

6

<!D

!

@'))7,+4/'*0'7--/0/7*42'-)'+12704/'*B

比较
5

9D

的大小$确定对应的延误
D

9

$将
5

9

从小

到大排列$寻找
5

9

的突变值$确定
&

i"

%取数值较

大的
"

位作为时空相关范围$时空相关路段的搜索

>C
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图
!"

!

路段
D

的相关系数

W/

6

<!"

!

@'))7,+4/'*0'7--/0/7*42'-)'+12704/'*D

图
!#

!

时间序列数据的相关系数

W/

6

<!#

!

@'))7,+4/'*0'7--/0/7*42'-4/E727)/721+4+

图
!?

!

历史数据的相关系数

W/

6

<!?

!

@'))7,+4/'*0'7--/0/7*42'-R/24')/0+,1+4+

结果为&路段
$

'

B

'

D

与
%

的时间序列数据和历史相

关数据%时空相关系数计算结果见表
!

%

表
:

!

时空相关系数

=#3;:

!

=),

(

"*#4J.

(

#0%#4-"**)4#0%"&-")++%-%)&0.

R

时空相关路段
DA

R

/

E/*

5A

R

$

R

!

路段
B !" %<>#C" %<!>C%

$

路段
$ " %<>C?D %<!C"!

B

路段
D " %<>CC> %<!C"#

D

路段
%

!历史相关数据"

% %<C#$" %<$%C$

"

路段
%

!时间序列数据"

" %<C?%# %<$!!%

D<!<B

!

归一化系数计算

应用式!

!B

"计算归一化系数
$

R

$见表
!

%

D<!<D

!

修正参数求解

根据基础数据$应用回归分析对修正参数
(

'

-

进行求解$得

H

%

!

"

"

i!&!B??

(

%&!C"!H

$

!

"e"

"

b%&!>C%H

B

!

"e

!"

"

b%&$!!%H

%

!

"e"

"

b%&$%C$H

O%

!

"

"

b

%&!C"#H

D

!

"e"

")

bD?&???

!

!"

"

流量的决定系数为
%9CB%D

$拟合曲线见图
!>

%

图
!>

!

拟合曲线

W/

6

<!>

!

W/44/*

6

0()X7

B;<

!

在线计算

根据实时数据$基于先验知识推算修正值$将路

段
%

某天的流量数据作为验证数据$用于验证的数

据不存在故障情况%

使用建立的时空模型对路段
%

的交通流量数据

进行推算$对交通流量的真实值和推算值进行比较$

结果见图
!C

%

图
!C

!

交通流真实值与推算值的比较

W/

6

<!C

!

@'E

3

+)/2'*'-)7+,+*1724/E+4714)+--/0-,'_

B;@

!

结果分析

基于时空模型的交通流故障数据修正方法综合

考虑了时间相关性'空间相关性和历史相关性等因

素$因此$有必要与考虑单一因素的方法进行对比分

析%对本文方法与传统基于历史趋势的方法'基于空

间相关的方法'基于时间序列的方法进行对比分析%

考虑到交通流在高峰和非高峰期间的变化明显$平均

绝对百分比误差!

GJH5

"反映了数据变化的平均幅

度$本文选用
GJH5

进行精度分析$精度定义为
!

减

GJH5

值%不同方法精度的计算结果见表
$

$基于历

史趋势'基于空间相关与基于时间序列的交通流故障

数据修正方法的精度分别为
?C<#"F

'

>"<!#F

'

>C9>DF

$而本文基于时空模型的方法精度最高$为

CC
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C%9C!F

$这一方面说明了路段交通流在历史'空间

和时间
B

个维度下呈现了一定的相关性特点$即

时间相关性大于空间相关性大于历史相关性$另

一方面说明了综合考虑时间相关性'空间相关性

和历史相关性具有更大的意义$即基于时空模型

的推算精度最优%综上所述$本文方法可以有效

进行交通流故障数据修正%

表
<

!

不同方法的精度

=#3;<

!

>*)-%.%"&."+$%++)*)&0,)02"$.

方法
基于历史

趋势的方法

基于空间

相关的方法

基于时间

序列的方法

基于时空

模型的方法

精度/
F ?C<#" >"<!# >C<>D C%<C!

C

!

结
!

语

!

!

"本文以交通流的时间相关性'空间相关性

和历史相关性为基础$建立了基础交通流时空模

型%为了保障数据处理的精度和速度$将时空模

型简化$抽象为双层规划模型$应用数据驱动的方

法进行标定%进而将交通流时空模型应用于交通

流故障数据的修正$并以案例研究验证了方法的

有效性和可行性%

!

$

"与基于单一性质建立的模型相比$交通流时

空模型综合描述了交通流的时间相关性'空间相关

性和历史相关性$用于交通流故障数据修正时$具有

较高的精度%另外$交通流时空模型从时空相关分

析角度$定量解决了传统组合模型中不同分析方法

的权重选择问题%

!

B

"交通流时空模型也可以用于短时交通流预

测与交通拥堵机理分析等$并在此基础上可以进一

步拓展其应用%修正交通流故障数据之后$可以进

行交通流数据的进一步分析与挖掘$服务于智能交

通系统功能的实现和完善%
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