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摘要：在高速公路交通紧急救援中，道路行程时间预测模型的建立一项关键内容。针对传统预测模型应用在高速公路交通紧急救援中的不足，本文首先分析了路段交通事故对高速公路交通流的影响，以交通波理论为基础给出了确定交通事故影响范围的算法；在此基础上，利用实测的交通流数据，基于卡尔曼滤波理论，预测若干个时段后的事故影响范围内路段的行程时间。最后利用实测数据进行仿真，仿真结果表明该模型有较高的预测精度。
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Abstract: Travel time estimation is an important aspect for the FERS. First, this paper analyzes the impacts of traffic accidents to highway traffic flow and establishes the method of determining traffic accident impact areas based on traffic wave theories. On this basis, using traffic flow data, travel time predictions of the road which in accident impact areas will be given, and then, predictions of the whole road-network travel time will be present. Finally, simulation results of the measured data show that the model has high prediction accuracy.
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0 引言
随着高速公路的发展，一方面高速公路交通事故的严重性已经愈发引起社会的广泛关注，另一方面人们对出行信息服务的要求也越来越高。不论是在高速公路紧急救援中还是在交通诱导和信息发布方面，道路行程时间信息都是最有价值的内容之一。因此，建立道路行程时间预测模型是十分必要的。

在实际的应用中，道路行程时间预测的研究内容主要包括交通流参数检测，交通数据采集和预处理和时间序列预测等几个方面。目前，国内外对行程时间的预测已有不少研究，Darryn Paterson等人针对排队理论模型等的不足，提出了一种预测高速公路通行时间的递归模型，能够实时给出速度、流量、车道占有率信息[1]。Yoshikazu Ohba等人利用高速公路收费系统的数据采取模式匹配的方法实现了行程时间的预测 [2]。国内学者先后研究了历史趋势法、非参数回归发法、时间序列、神经网络方法、Fuzzy回归法、交叉技术法、随机排队理论法、模糊神经网络、模糊综合评判的方法或模型[3,4],但主要应用在城市路网中。

由于高速公路网与城市道路网在路网结构等方面存在差异,在通行时间和空间等特征上有较明显的差别。对上述已有研究成果的分析可以得知，模型算法的复杂性、实时性、以及结果的精确度使得在高速公路网中无法直接套用已有成果。因此本文提出一种新的预测模型，该预测模型首先确定交通事故影响范围，高速公路非事故影响区域在大部分情况下都是畅通的，救援车辆具有优先通行的优先级，可按各路段最高限速通行；在事故影响范围内，将根据交通面控系统检测器的检测数据来估计该时段的路段行程时间。最终给出全路网路段的实时行程时间预测。
1 路段交通事故影响范围
1.1 交通波理论
1.1.1 交通波模型
在遇到道路交通事故时，往往会出现交通瓶颈，在这里本文应用类似流体波的交通波理论[5]。如图1所示，假设路段上有两个相邻的不同交通流密度区域(k1和k2)，用垂直线S分割这两种密度，称S为波阵面，设S的速度为w，并规定交通流按照图中箭头x的正方向运行。
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图1 交通波示意图
Fig.1 traffic flow

由交通流量守恒可知，在时间t内通过界面S的车数N为：
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整理可得：
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式中：v1:在A区车辆的平均速度(km/h)，v2:在B区车辆的平均速度(km/h)，
[image: image4.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image5.wmf]i
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表示路段交通流量(veh/h)，vf:自由流速度即该路段的设计车速(km/h)，
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:标准化密度，kj:阻塞密度(veh/km) 可由道路基本资料计算得到。

1.1.2 停车波模型

现假定车流的标准化密度η1以区间平均速度v1行驶，在交叉口停车线出停车，此时
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,根据式(2)有：
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上式说明由于停车波将以的速度
[image: image9.wmf]1
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向后方传播，经过t秒后将形成一列长度为
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的排队车队。

1.1.3 起动波模型

当车辆起动时，
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，也即
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，根据Greenshields速度—密度线性模型:
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由于v2是刚刚起动的车速，其值很小，同vf相比可以忽略不计，因此这列排队等待的车辆从开始起动就产生了起动波，该波以接近-vf的速度向后传播。

1.2 交通事故影响范围的确定
由于从交通事故发生到检测到事故接警、事故现场勘测处理、清理事故现场恢复交通，以及恢复交通后车辆排队不再增加都需要一定的时间。交通事故的影响范围[6]主要分为两个时间段内的影响：交通事故救援处理时间Ta和交通流恢复时间Tb。根据对各种类型程度的交通事故的处理时间的统计资料分析，可以得到同类型事故的救援处理时间Ta的经验值，计算排队长度。当事故清除之后，产生交通起动波，从队列头部迅速向尾部传递，在此过程中由于起动波没有传递到排队的尾部，车辆排队的范围继续扩大，因此要确定交通事故持续影响时间Tb，计算这部分时间的影响范围。
（1）事故救援时间内影响范围的确定


Step1:根据交通检测数据，由式(2)计算交通波波速w；


Step2:计算车辆排队长度
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,在t<Ta的时刻内，若排队长度超过了事故点与上游入口匝道的距离，排队将沿匝道向各个路段传播，此时的交通波为停车波。转至step1继续计算排队长度。
（2）交通流恢复时间内影响范围的确定

Step3:根据交通检测数据，由式(4)计算起动波波速；

Step4:计算起动波赶上停车波的耗时和此时车辆的排队长度;

Step5:根据以上计算结果，得出事故的影响区域和时间影响范围。
算法流程图如图2所示.
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图2 确定交通事故影响范围算法流程图
Fig.2 algorithm chart of determining traffic accident impact areas
2 行程时间的卡尔曼滤波预测
2.1 预测的基本原理

卡尔曼滤波的原理是采用由状态方程和观测方程组成的线性随机系统状态空间模型来描述滤波器，并利用状态方程的递推性，按线性无偏最小均方误差估计准则，采用一套递推算法对滤波器的状态变量作最优估计，从而求得滤掉噪声后的有用信号的最优估计[7]。由于卡尔曼滤波采用了较灵活及适应性较广的状态空间模型的系统分析法以及递推算法，从而使之便于在计算机上实现，大大减少了计算机存储量和计算时间，因而得到了广泛的应用[8]。本文利用卡尔曼滤波理论建立行程时间预测模型，应用获得的交通流数据预测路段行程时间[9][10]。

设T(τ+k)为需要预测的τ时刻之后k个时间段内的路段行程时间,它与路段两端出入口匝道的交通流量有关。设V(τ-i)是τ时刻之前i个时段的出入口匝道的交通流量向量，考虑到高速公路的线形较长,本模型考虑三个时段的交通流量(即τ,τ-1,τ-2时段)对行程时间的影响,其预测模型为:
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其中
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为参数矩阵,
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是状态变量。
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为交通流量向量,n为路段上所考虑的检测器的总数，
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为观测噪声,假定为零均值的白色噪声,其协方差矩阵为
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为了方便应用卡尔曼滤波理论，特作以下变化：
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可得：
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式中：
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为p维系统噪声向量,为零均值的白色噪声,它的协方差矩阵为
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卡尔曼滤波是基于观察数据
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的最优预测值。引入与观察数据
[image: image38.wmf])

(

t

y

等价的“新息”过程,利用影射理论和阵极小值原理可以推导出卡尔曼滤波方程组:
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2.2 行程时间的预测

将卡尔曼滤波理论应用到行程时间的预测中时，需要注意：
(1) 在实际应用中,很难准确掌握系统初始状态的验前知识
[image: image44.wmf]))

0

(

),

0

(

(

P

X

，甚至根本不能掌握这些统计特征。但由于卡尔曼滤波器是渐近稳定的，在递推过程中不断用新息对状态估计进行修正，也就是说当滤波时间充分长时，状态初值
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的影响将衰减至近于零。因此，滤波初始条件可以用近似的算法确定。

(2) 每递推一次,需要计算系统噪声向量
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}记录下来，最后计算出系统噪声协方差阵Q和测量噪声协方差阵R，一次迭代完成。将刚求出的
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 EMBED Equation.3  [image: image55.wmf]}
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代入递推方程组再次进行迭代，直至前后两次求出的
[image: image56.wmf]}

,

{

R

Q

的相对误差达到预定值为止。

(3) 在实际应用中，由于实际的行程时间的测量周期必定大于交通流量的测量周期,所以同周期的
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滞后。解决这个问题的方法是：没有
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的实测值就以预测值代替,并存储这时测得的
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后，再代入修正。

(4) 交通流的状态符合正态分布，前后两个周期的状态向量之间的关系是随机的、无规律的[11]。但当测量周期较短时(例如1 min)，相邻两个周期的状态向量差别就会很小，因此，为了简化问题，可将
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3 仿真实例
为检验模型的预测效果，选取了长济高速公路河南省沁阳至武陟段上两条路段的交通数据，每组18个连续周期，周期间隔5min，利用第一组的数据进行参数估计,然后用估计出的参数对两条路段的行程时间分别进行预测。为了能评价和比较仿真实验结果,研究使用如下几个性能指标：


相对误差：
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平均相对误差：
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平均绝对相对误差：
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最大绝对相对误差：
[image: image70.wmf]}
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预测结果如图3所示，性能指标值见表1.


通过对预测结果的分析,去除采集中异常数据的影响，该预测模型具有较高的预测精度, 并且预测所需参数少，适用于高速公路交通紧急救援的情况。
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a 路段一
a. section A
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b 路段二
b.section B
图3 行程时间预测结果和相对误差
Fig.3 Travel time prediction results and relative error
表1 预测性能指标值
Tab.1 Predicted Performance
	误差指标/%
	mrerr
	Max arerr
	marerr

	路段一
	-2.4
	17.6
	5.7

	路段二
	-2.5
	18.8
	5.2

	平均
	-2.5
	18.2
	5.5


4 结论

本文提出了一种道路行程时间预测模型，该预测模型首先基于交通波理论，根据获取的交通流量数据，确定交通事故的影响范围。由于高速公路的自身特点，事故影响区域以外的路段在大部分情况下都是畅通的，救援车辆具有优先通行的优先级，可按各路段最高限速通行；对于在事故影响范围内的路段，将根据交通面控系统检测器的检测数据，利用卡尔曼滤波理论，预测该路段未来若干个时段内的行程时间。从而能够给出全路网路段的实时行程时间预测。通过分析实测数据的预测结果，该预测模型具有较高的预测精度，并且对不同的交通流状况均具有较好的适应性，且便于在计算机上实现，具有变量类型少和在线预测的特点。由于时间和条件所限，本文未能对卡尔曼滤波法预测精度的影响因素进行研究，这是需要进一步探讨的问题。
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