
设计与应用
计算机测量与控制
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基于模糊神经网络的短时交通流预测方法研究
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摘要!为满足交通控制和诱导系统的实时性需求&减少交通拥挤状况&降低交通事故突发频率&需要对短时交通流进行预测$当前

的短时交通流预测方法是采用
W4

近邻的非参数回归对其进行预测&预测过程中没有将预测模型中关键因素对交通流的影响进行详细的

说明&导致预测结果不准确&存在短时交通流预测误差较大的问题$为此&提出一种基于模糊神经网络的短时交通流预测方法$该方法

首先以历史短时交通流数据样本序列为基础&将提取的关联维数作为短时交通流的混沌特征量&然后以该特征量为依据&对短时交通流

数据进行聚类&使相同的短时交通流聚合类样本比不同的交通流聚合类样本更为贴近&采用高斯过程回归对短时交通流预测模型进行建

设&建设过程中利用差分方法对短时交通流预测序列进行平稳化操作之后&对短时交通流预测模型进行训练&将
h8Y

模型引入至短时交

通流预测过程中&得到交通流预测方差估计值&并确定交通流预测值置信区间&由此实现短时交通流的预测$由此实现短时交通流的预

测$实验结果证明&所提方法可以准确地预测交通运输系统的实时状况&为车辆行驶的最佳路线进行了有效引导&减少了自然影响方面

和人为因素对短时交通流预测结果的干扰&为交通部门对交通路况的控制管理提供了依据%

关键词!模糊神经网络$短时交通流$预测方法
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引言

如今&私家车越来越多&导致交通堵塞&以及交通事故突

发的状况时有发生%而短时交通流预测不仅可以减少道路上突

发状况的发生频率&而且还可以为出行者的路径选择和出行时

间提供参考%是交通管理方面十分重要的组成部分)

$"

*

%也正

是因为短时交通流预测的深远影响&使其成为了人们关注的热

点问题)

(

*

%但是由于短时交通流预测具有不确定性(灵活性(

不稳定性等特点&导致大多数的预测方法无法对短时交通流进

行高效(准确(稳定地预测&经常出现预测效果不理想&预测

结果与实际路况偏差大等问题)

+

*

%在这种情况下&如何增强短

时交通流预测的稳定性&减少预测所用时间&提高预测的效率

和准确性成为亟待解决的问题)

&

*

%而基于模糊神经网络的短时

交通流预测方法&可以对短时交通流进行安全(可靠有效地预

测&是解决上述问题的可行途径)

*

*

%鉴于短时交通流预测对人

们日常生活具有很大的意义&所以引起了广大研究学者的高度

重视&同时也出现很多优秀的预测方法)

%

*

%

文献 )

'

*提出了一种基于
W

近邻非参数回归的短时交通

流预测方法%该方法首先对交通流的空间特征进行提取&利用

特征提取结果对道路网进行划分&然后以划分结果为基础&采
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用
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神经网络对道路网中的多断面短时交通流同时进行

预测&最后以多断面短时交通流数据量为依据&对该方法进行

验证%该方法预测效率较高&但是存在过程繁琐的问题%文献

)

)

*提出了一种基于
=\S

的短时交通流预测方法%该方法首

先利用
=\S

的独立成分&分析获得同一道路上各观测点交通

流量独立源信号&然后采用支持向量机预测模型&对独立源信

号进行预测与建模&最后依据遗传算法的优化参数将上述模型

转化为短时交通流量数据&并获得预测结果%该方法虽然较为

简单&但是存在预测结果偏差大的问题%文献 )

$#

*提出了一

种基于
.L9

的短时交通流预测方法&该方法首先分析短时交

通流的特性&从原理上描述非参数回归方法对短时交通流预测

的适用性&然后依据应用非参数回归&对短时交通流预测的关

键影响因素进行讨论&最后以讨论结果为依据&完成对短时交

通流的预测%该方法虽然用时较短&但是存在预测效率低的

问题%

针对上述产生的问题&提出一种基于模糊神经网络的短时

交通流预测方法%仿真实验证明&所提方法可以对短时交通流

进行准确有效地预测%

@

!

基于模糊神经网络的短时交通流预测方法

@A@

!

短时交通流混沌关联维特征提取与交通流数据聚类

为了提高短时交通流预测效率&以历史短时交通流数据样

本序列为基础&将提取的关联维数作为短时交通流的混沌特征

量&然后以该特征量为依据&对短时交通流数据进行聚类%交

通流中的混沌特征一般表现为无明显规则与次序(非同期性复

杂的折叠与扭曲&所以必须利用关联维数对交通流的混沌特征

进行描述%

假设&将关联维数当作短时交通流聚类的混沌特征量&以

短时交通流特征相空间的重构为依据&将相空间的一维时间序

列在多维相空间中可以进行扩展%由此提取短时交通流混沌关

联维特征%本文对短时交通流特征相空间的重构不做研究%利

用对交通流特征相空间重构的分析&可以得到相空间的重构时

间序列为'

!

$

"

!

#

$

&

#

$

;'

&+&

#

$

;

!

&

*

$

"

'

"

,

!

$

"

!!

其中'

!

$

代表短时交通流特征相空间重构时间序列&

$

代

表短时交通流特征数量&

#

$

代表短时交通流特征相空间重构时

间序列中的子集&

'

代表影响上述相空间重构的参数&

&

代表相

空间维数&

,

代表相空间重构的控制阈值%利用上述相空间重

构中的
&

维相空间&相点
#

%

除了到
#

$

本身的距离可以远于
.

&

否则不得远于
.

&则相点数目
Q

可表示为'

Q

"

#

%

8

$

?

!

.

*

#

$

*

#

%

" !

"

"

!!

其中'

#

%

8

$

?

!

.

*

#

$

*

#

%

"代表用于叙述
ZC;OI3BC

的函

数&

%

代表相点总数目%由此得到关联函数的定义&则关联函

数通过公式可以表示为'

<

5

!

.

"

"

"

Q

!

Q

*

$

"

#

5

$

"

$

#

5

%

8

$

?

!

.

*

#

$

*

#

%

" !

(

"

!!

其中'

5

代表相空间重构中的向量数目&

"

代表为了排除

重复的计数&

<

5

!

.

"代表关联函数%利用范数对两个相点间的

距离进行描述&由此可以获得两个相点间的距离&也可以称为

两个矢量间最大的分差量'

#

$

*

#

%

"

D;N

3

#

$

*

!

0

*

$

"

'

*

#

%*

!

0

*

$

"

'

3

!

+

"

!!

其中'

#

$

*

#

%

代表两个相点间的距离&

3

#

$

*

!

0

*

$

"

'

*

#

%*

!

0

*

$

"

'

3

代表上述范数%针对两个相点间的距离不超过
.

的向

量&可称其为具有关联性的矢量%假设相空间一维实测交通流

数据有
(

个&那么相空间重构中的向量数目为'

5

"

&

*

!

&

*

$

"

'

!

&

"

!!

对相点中存在的关联相点对数占全部可能的
5

!

5

*

$

",

"

种配对比例进行计算&并将其称为关联维数&则有公式如下'

<

&

!

.

"

"

"

5

!

5

*

$

"

#

5

$

"

$

#

5

%

8

$

?

!

.

*

#

$

*

#

%

" !

*

"

!!

其中'

<

&

!

.

"代表上述中的关联维数&通过上述得到的关

联维数&就是短时交通流聚类的混沌特征量&通过此关联维数

完成短时交通流的聚类%短时交通流的聚类就是将短时交通流

数据划分为几个类&使相同的短时交通流数据聚合类样本&比

不同的短时交通流数据聚合类样本更为贴近%以上述的短时交

通流混沌关联维特征为基础&对短时交通流数据进行聚类&具

体过程如下%

假设&输入
(

个交通流数据样本 -

#

$

&

#

"

&+&

#

(

0&利用短

时交通流混沌关联维特征&在上述样本中选取出
I

个短时交通

流数据聚类中心&通过 -

Z

$

&

Z

"

&+&

Z

(

0对其进行描述%

假设&将
(

个短时交通流数据样本通过下列原则&按顺序

进行划分到距离最近的类别
*

%

中&则有公式为'

#

*

Z

%

"

D31

!

#

*

Z

%

" !

%

"

式中&

#

*

Z

%

代表用于
#

与
Z

%

间距离的描述&假设
*

%

中有

I

$

个短时交通流数据样本&则利用下式计算出短时交通流数

据聚类的中心值'

Z

%

"

$

I

%

#

#

.

*

%

#<

&

!

.

" !

'

"

!!

假设&短时交通流数据聚类的迭代次数为奇数&则直接对

短时交通流数据样本进行合并&否则进行分裂操作%在进行分

裂时&假设
C

"

D;N

!

#

*

Z

$

"&

#

.

*

$

&

C

代表短时交通流数

据样本进行分裂时的位置%利用
9

$

对短时交通流数据分裂的

距离进行描述%假设
C

'

9

$

&那么将
*

$

分裂为两个数据类&此

时短时交通流数据聚类中心可表示为'

Z

%

$

"

Z

%

;"

C

Z

%

"

"

Z

%

*"

- 0

C

!

)

"

!!

其中'

"

代表一个大于
#

的常数&如果
C

&

9

$

&则结束聚类

迭代操作%假设
>

"

Z

R

*

Z

\

"

D31Z

$

*

Z

%

&利用
9

"

对短时

交通流数据间合并的距离进行描述&如果
>

&

9

"

&那么将短时

交通流数据
*

R

(

*

\

合并为一类&合并中心可以表示为'

Z

R\

"

$

5

R

;

5

\

)

5

R

Z

R

;

5

\

Z

\

* !

$#

"

!!

其中'

Z

R\

代表短时交通流数据
*

R

(

*

\

的合并中心&

5

R

和

5

\

分别代表数据聚类的控制阈值&

Z

R

和
Z

\

分别代表新的聚类

中心%假设
>

'

9

"

&则结束迭代%将有相同混沌关联特征的短

时交通流数据依据上述过程合并成一类&由此实现短时交通流

数据的聚类%

@AB

!

短时交通流预测

以
$X$

各项数据为基础&利用高斯过程回归对短时交通流

进行预测%预测过程中&利用差分方法对短时交通流预测序列

进行平稳化操作之后&对短时交通流预测模型进行训练&将

h8Y

模型引入至短时交通流预测过程中&得到交通流预测方

差估计值&并确定交通流预测值置信区间&从而完成对短时交
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#

$&%

!!

#

通流的预测%则短时交通流的预测问题可表示为'

S

$

;

$

"

P

!

!

$

"

;.

!

$$

"

!!

其中'

S

$

;

$

代表
$

;

$

时刻的短时交通流预测值&

P

!

!

$

"代

表与第
$

;

$

时刻短时交通流的相关预测因子&

P

代表短时交通

流的预测模型&

.

代表未知短时交通流统计特性预测的噪声%

因为实际短时交通流预测序列&具有非平稳性&综上可知

短时交通流的预测模型&有隐含零均值的假设&容易对短时交

通流预测产生误差&所以需要采用差分法对交通流预测序列&

进行稳定化处理之后再完成短时交通流预测模型的训练与预

测&假设短时交通流预测序列为 -

L

$

'

$

"

$

&+&

(

0&那么差分之

后的预测序列为-

^

K

#

A

"

#

A

*

#

A

*

K

'

A

"

K

;

$

&

K

;

"

+0&式

中&

K

代表差分间隔&

A

代表当前预测值&

^

K

#

A

代表第
K

;

$

时

刻的短时交通流预测因子&为了将原有的短时交通流预测序列

实现平稳化&必须先确定差分间隔
K

&依据时间序列的分析

理论&可利用样本自相关函数对选取的短时交通流数据进行详

细分析&将短时交通流数据样本的自相关函数估计值的相关周

期&作为差分间隔
K

的估计值&则样本的自相关函数估计值

可表示为'

/

0

"

#

(

4

"

0

;

$

)!

!

4

*

_

!

"!

!

4

*

0

*

_

!

"*,

#

(

4

"

$

!

!

4

*

_

!

"&

0

"

$

&

"

&+ !

$"

"

!!

其中'

/

0

代表样本的自相关函数估计值&

0

代表短时交通

流预测的滞后量&

!

4

代表交通流预测序列
4

时刻的预测值&

_

!

代表预测序列短时交通流样本均值%综上所述与
h8Y

原理相

结合&得到
h8Y

短时交通流预测模型为'

S

A

;

$

"

#

A

*

K

;

$

;^

K

#

A

;

$

"

#

A

*

K

;

$

;

W

!

^

K

#

A

" !

$(

"

!!

其中'

S

A

;

$

代表第
A

;

$

时刻的短时交通流预测值&

#

A

*

K

;

$

代表原短时交通流序列中第
A

*

K

;

$

时刻的预测值&

W

!

^

K

#

A

"代表短时交通流均值预测函数%综上所述&短时交

通流预测方法如下'

$

"对原有的短时交通流预测序列 -

L

$

'

$

"

$

&+&

(

0&利用

样本自相关函数得到样本
9LH

的估计值&并依据样本
9LH

估

计的差分间隔
K

&转
"

"%

"

"以原有的短时交通流预测序列为基础&得到差分序列

-

^

K

#

A

"

#

A

*

#

A

*

K

'

A

"

K

&

K

;

$

&+0&对其进行归一化处理&

并对公式 !

$+

"给出的数据集进行训练%

6

"

!

^

K

#

A

&

#

A

;

$

*

#

A

*

K

;

$

"&

A

"

K

;

$

&
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(

"假设&短时交通流预测超参数初始值为
&

#

&在训练短时

交通流数据集
6

时&计算出最佳超参数
&

+

%

+

"进入短时交通流预测&依据对数据集的测试&获得短

时交通流预测因子
U

K

#

&

+

U#

&

4#

&4K

&并将预测因子带入短

时交通流预测模型中&得到预测值为
)& ]$

+

U#

&4K ]$

]W

+

!

U

K

#

&

+

"&式中&

W

+

!

U

K

#

&

+

"代表最佳超参数的表达式&

综上所述&同样可对该次的短时交通流预测方差估计值进行

计算%

&

"对短时交通流预测误差进行计算&如果需要再次预测&

则返回
+

"%

*

"对累计的短时交通流预测误差进行计算&并对预测结

果进行分析与评价&由此完成了对短时交通流的预测%

B

!

仿真实验结果与分析

为证明基于模糊神经网络的短时交通流预测方法的可行

性&需要进行一次仿真实验%在
S;5M;P

的环境下搭建短时交

通流预测实验仿真平台%实验数据取自于北京三环道路的全天

交通流量&利用本文所提方法对实验数据进行预测&观察本文

所提方法的整体有效性和可靠性%表
$

是不同方法下全天短时

交通流预测的相对误差率 !

V

"对比%相对误差率公式为'

!

"

W

+

!

^

K

#

+

&

"

/

0

W

!

^

K

#

A

"

'

$##V

!

$&

"

表
$

!

不同方法下全天短时交通流预测相对误差率对比

全天短时交通

流,万

文献)

)

*方法预测相对

误差率,
V

本文方法预测相对

误差率,
V

$## ' (

"## $" &

(## $& '

+## $' )

&## "# $"

分析表
$

可知&文献 )

)

*所提方法的全天短时交通流预

测相对误差率&要高于本文所提方法的相对误差率&由于文献

)

)

*所提方法在进行短时交通流预测时&利用
=\S

的独立成

分&分析的是同一道路上各观测点交通流量独立源信号&并没

有根据不同路径的具体情况进行分析&导致在进行短时交通流

预测时&相对误差率较大&而本文所提方法在进行短时交通流

预测时对各种短时交通流数据进行聚类&针对不同交通流数据

类进行预测&所以相对误差率较小&证明本文所提方法在进行

短时交通流预测时具有稳定性%表
"

是不同方法下&高峰时段

的短时交通流预测相对误差率 !

V

"对比%

表
"

!

不同方法下高峰时段交通流预测相对误差率对比

高峰时段短时

交通流,万

文献)

$#

*方法预测相对

误差率,
V

本文方法预测相对

误差率,
V

(# ) &

*# $+ )

)# "# $$

$"# "+ $+

$&# ") $*

通过表
"

可以看出&在高峰时段&文献 )

$#

*所提方法下

的短时交通流预测相对误差率较高%由于上下班属于路况的高

峰期&所以短时交通流的预测相对误差率会比较大%文献

)

$#

*所提方法依据非参数回归&对短时交通流预测的关键影

响因素进行讨论&以讨论结果为依据&完成对短时交通流的预

测&并没有进行具体实验分析&由于讨论结果与实际应用得到

的结果有很大差别&所以使文献 )

$#

*所提方法下的短时交通

流预测效果不是很理想&存在预测的相对误差率较大的问题&

依据表
$

对本文所提预测方法的分析&说明本文所提方法优于

文献所提方法&证明本文所提方法具有可实践性%图
$

是不同

方法下短时交通流预测耗时 !

I

"对比%

由图
$

可知&在相同数量的短时交通流下&本文所提方法

在进行短时交通流预测时&耗时较少&文献 )

'

*(文献 )

)

*

和文献 )

$#

*所提方法预测耗时较多&这主要是因为在利用本
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卷
#

$&'

!!

#

图
$

!

不同方法下短时交通流预测耗时对比

文所提方法进行短时交通流预测时&采用高斯过程回归法&并

利用样本自相关函数法对选取的短时交通流数据进行详细分

析&此操作减少短时交通流预测所用时间&提高预测效率&进

一步证明本文所提方法的可扩展性%图
"

是不同方法下短时交

通流数据聚类时间 !

I

"对比%

图
"

!

不同方法下短时交通流数据聚类时间对比

分析图
"

可知&文献 )

'

*和文献 )

$#

*所提方法的短时

交通流数据聚类时间&比本文方法的交通流聚类时间要多&文

献 )

)

*所提方法的聚类时间曲线波动虽然不大&但上升趋势

很明显&与之相比的本文所提方法&在短时交通流数据为
"##

万之前&聚类时间曲线略有上升趋势&但在
"##

万之后得到了

缓冲&聚类时间又有所减少&说明本文所提方法的数据聚类速

度很快&为交通流的预测节省时间%图
(

是不同方法下短时交

通流预测准确率 !

V

"的对比%

通过图
(

可知&文献 )

'

*所提方法在短时交通流预测准

确率方面优于文献 )

)

*和文献 )

$#

*所提方法&但是与本文

所提方法做对比&预测准确率有一定的差距%本文所提方法相

应的预测准确率较高&是因为利用对短时交通流的特征提取(

交通流数据聚类等过程完成短时交通流预测%预测准确率变化

曲线说明本文所提方法的适用性和实用性都很强&可以广泛地

应用于短时交通流预测中%

图
(

!

不同方法下短时交通流预测准确率对比

!!

仿真实验证明&本文所提方法可以准确地对短时交通流进

行预测&具有较好的稳定性和灵活性%

C

!

结束语

采用当前方法对短时交通流进行预测时&无法安全准确地

对其进行预测&存在短时交通流预测偏差大的问题%提出一种

基于模糊神经网络的短时交通流预测方法%并通过仿真实验证

明&所提方法可以准确地对短时交通流进行预测&为该领域的

钻研提供支撑和依据%
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