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粤遭泽贼则葬糟贼院悦燥灶早藻泽贼蚤燥灶则燥葬凿泽藻早皂藻灶贼泽燥增藻则则藻葬造郧孕杂贼则葬躁藻糟贼燥则赠凿葬贼葬憎葬泽责则藻凿蚤糟贼藻凿援栽澡藻贼则葬凿蚤贼蚤燥灶葬造
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憎藻则藻遭燥贼澡糟燥灶泽蚤凿藻则藻凿援栽澡藻藻曾责藻则蚤皂藻灶贼泽燥灶则藻葬造凿葬贼葬泽澡燥憎贼澡藻藻枣枣藻糟贼蚤增藻灶藻泽泽燥枣贼澡藻糟燥灶早藻泽贼蚤燥灶则燥葬凿
泽藻早皂藻灶贼责则藻凿蚤糟贼蚤燥灶皂藻贼澡燥凿责则燥责燥泽藻凿援
运藻赠憎燥则凿泽院郧孕杂贼则葬躁藻糟贼燥则赠凿葬贼葬曰泽责葬贼蚤葬造鄄贼藻皂责燥则葬造糟葬怎泽葬造则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责遭藻贼憎藻藻灶则燥葬凿泽藻早皂藻灶贼泽曰
糟燥灶早藻泽贼蚤燥灶贼则葬灶泽蚤贼蚤燥灶责则燥遭葬遭蚤造蚤贼赠曰糟燥灶早藻泽贼蚤燥灶贼则葬灶泽蚤贼蚤燥灶皂葬贼则蚤曾曰糟燥灶早藻泽贼蚤燥灶则燥葬凿泽藻早皂藻灶贼责则藻凿蚤糟贼蚤燥灶

摇摇近年来袁城市机动车数量增加迅速袁道路资源
建设相对滞后袁导致城市交通拥堵日益严重袁拥堵
路段预测成为建设智能城市和交通不可缺少的组

成部分援越来越多的学者开始关注和研究基于交
通数据的拥堵路段预测方法和技术咱员原源暂援现有的
相关研究多基于道路上固定安装的传感器采集的

数据袁且多集中在交通拥堵路段的识别尧挖掘和交
通流预测方面咱缘原怨暂援

近年来袁车载 郧孕杂发展迅速袁产生大量的时
空数据袁可用于进行拥堵路段预测援本文基于出租
车郧孕杂轨迹数据袁提出了一种新颖的考虑路段拥
堵时间周期性和时空因果关系的尧基于拥堵向量

和拥堵转移矩阵的拥堵路段预测方法援

员摇拥堵转移矩阵的建立

本文同时考虑拥堵路段具有的时间周期性和

时空相关性袁提出了基于拥堵向量和拥堵转移矩
阵的拥堵路段预测方法援为了建立拥堵转移矩阵袁
需要对历史郧孕杂轨迹数据进行挖掘和训练援车流
与路段拥堵情况在工作日渊周一至周五冤和休息
日渊周六和周日冤呈现不同的规律袁为此袁本文将
工作日和休息日的历史轨迹数据进行训练袁并将
工作日或休息日中的一天看作一个周期援路段拥
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摇摇

堵具有时间周期性袁虽然同一周期的不同时间段
呈现不同的拥堵状况袁但不同周期的相同时间段
却具有相似的拥堵情况袁因此袁本文将每个周期划
分为具有固定时间长度的时间段袁称为时间框架援
历史轨迹数据的训练过程就是通过挖掘各个周期

和时间框架内的历史拥堵路段袁建立各时间框架
的拥堵转移矩阵袁为未来时间框架内的拥堵路段
预测提供支持援
员郾员摇拥堵路段挖掘

为了在训练阶段建立拥堵转移矩阵袁需要挖
掘出每个周期和时间框架内的拥堵路段援由 郧孕杂
采集的轨迹数据是由轨迹点构成的序列袁轨迹模
式为 贼则越渊择员袁择圆袁噎袁择灶冤袁其中每个轨迹点 择蚤

渊员臆蚤臆灶冤是一个二元组袁即 择蚤越渊责蚤袁贼蚤冤袁这里 责蚤

是位置信息袁贼蚤是时间信息援在挖掘拥堵路段之
前袁需要对历史轨迹数据进行预处理袁即从轨迹数
据中提取路段集合和经过每条路段的轨迹片段集

合援本文基于文献咱员园暂中的方法从轨迹数据中挖
掘十字路口袁在此基础上袁形成由相邻十字路口构
成的路段集合以及经过每条路段的轨迹片段集

合袁具体过程如算法员所示援
算法员摇路段集合和路段上的轨迹片段集合

提取算法援
输入院历史郧孕杂轨迹集合栽袁十字路口集合陨援
输出院路段集合 砸杂袁每条路段上的轨迹片段

集合栽杂和后继路段集合杂怎糟糟藻泽泽燥则泽援
员郾摇砸杂越覫曰
圆郾摇枣燥则每条轨迹贼则沂栽凿燥
猿郾摇摇 取轨迹贼则的第一个十字路口点择员曰
源郾摇摇 枣燥则择员之后的邻接轨迹点择圆凿燥
缘郾摇摇摇 蚤枣择圆沂陨贼澡藻灶
远郾摇摇摇摇蚤枣渊由择员和择圆构成的路段则沂砸杂冤

贼澡藻灶
苑郾摇摇摇摇摇摇 则援栽杂越则援栽杂胰渊择员袁择圆袁

贼则冤曰
愿郾摇摇摇摇藻造泽藻
怨郾摇摇摇摇摇摇 则援栽杂越覫曰则援杂怎糟糟藻泽泽燥则泽越覫曰
员园郾摇摇摇摇摇摇砸杂越砸杂胰则曰
员员郾摇摇摇蚤枣渊择员不是贼则的首个十字路口点冤

贼澡藻灶
员圆郾摇摇摇摇则园援杂怎糟糟藻泽泽燥则泽越则园援杂怎糟糟藻泽泽燥则泽

胰则曰
员猿郾摇摇摇摇择圆寅择员曰则寅则园援
算法员遍历每条轨迹的每个轨迹点袁将相邻

十字路口点择员和择圆构成的路段 则加入路段集合
砸杂袁并形成经过每个路段 则的轨迹片段集合 栽杂

和路段则的后继路段集合 杂怎糟糟藻泽泽燥则泽袁栽杂中的元
素为由渊择员袁择圆袁贼则冤构成的三元组援

在算法员提取的路段集合和路段上的轨迹片
段集合的基础上袁对各周期和时间框架内的拥堵
路段进行挖掘袁如算法圆所示援首先袁提取每个路
段上的轨迹片段所属的周期和时间框架袁并形成
每个路段在各周期和时间框架的轨迹集合渊行
圆耀远冤曰其次袁对于每个路段袁计算各周期和时间
框架内经过路段的轨迹数量袁并根据路段饱和度
判断路段在相应的周期和时间框架内是否拥堵袁
从而形成各周期和时间框架的拥堵路段集合渊行
苑耀员缘冤援

算法圆摇各周期和时间框架内的拥堵路段挖
掘算法援

输入院路段集合 砸杂袁每条路段上的轨迹片段
集合栽杂袁每个路段饱和度糟葬责葬糟蚤贼赠援

输出院各周期和时间框架的拥堵路段集合
糟燥灶早藻泽贼蚤燥灶砸藻泽怎造贼援
员郾糟燥灶早藻泽贼蚤燥灶砸藻泽怎造贼越覫曰
圆郾枣燥则每个路段则沂砸杂凿燥
猿郾摇枣燥则每个轨迹片段渊择员袁择圆袁贼则冤沂则援栽杂凿燥
源郾摇摇摇基于择员袁择圆的时间信息提取轨迹片

段所属周期寅凿曰
缘郾摇摇摇基于择员袁择圆的时间信息提取轨迹片

段所属时间框架寅枣曰
远郾摇摇摇贼则寅路段则的周期为 凿尧时间框架为

枣的集合杂渊则袁凿袁枣冤中曰
苑郾枣燥则每个周期凿凿燥
愿郾摇枣燥则每个时间框架枣凿燥
怨郾摇摇 砸渊枣沂凿冤越覫曰
员园郾摇摇枣燥则每条路段则沂砸杂凿燥
员员郾摇摇摇 计算集合 杂渊则袁凿袁枣冤的大小寅灶怎皂

渊则袁凿袁枣冤曰
员圆郾摇摇摇摇蚤枣灶怎皂渊则袁凿袁枣冤跃糟葬责葬糟蚤贼赠渊则冤

贼澡藻灶
员猿郾摇摇摇摇摇 则援凿援枣援蚤泽悦燥灶早藻泽贼蚤燥灶越贼则怎藻曰
员源郾摇摇摇摇摇砸渊枣沂凿冤越砸渊枣沂凿冤胰则曰
员缘郾摇摇摇摇藻造泽藻则援凿援枣援蚤泽悦燥灶早藻泽贼蚤燥灶越枣葬造泽藻曰
员远郾摇摇糟燥灶早藻泽贼蚤燥灶砸藻泽怎造贼越糟燥灶早藻泽贼蚤燥灶砸藻泽怎造贼胰

砸渊枣沂凿冤援
员郾圆摇拥堵转移矩阵建立

员郾员节考虑了路段拥堵的时间周期性袁从
郧孕杂轨迹数据中挖掘各周期和时间框架内的历
史拥堵路段援从日常生活观察中可以发现袁路段拥
堵不仅具有时间周期性袁还具有很强的时空相关
性援所谓路段拥堵的时空相关性是指某些拥堵路

员猿缘员第员员期 摇摇摇 林树宽等院基于郧孕杂轨迹数据的拥堵路段预测
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摇摇

段在时间尧空间上具有一定的关联袁一条路段在一
个时间框架内拥堵可能造成与它相邻的路段在下

一个时间框架内也发生拥堵援本节将基于员郾员节
得到的拥堵路段集合袁挖掘路段之间的时空因果
关系袁从而建立拥堵转移矩阵援本文假设拥堵路段
之间的时空相关性具有一阶马尔科夫性院即当前
路段是否拥堵只与和它最相邻的路段相关袁并且
只与前一个时间框架相关援为了更清楚地描述拥
堵转移矩阵的建立过程袁先给出相关定义援

定义员摇渊路段的时空因果关系冤对于时间
框架枣内的路段则蚤越渊择

泽
蚤袁择

藻
蚤冤和时间框架枣忆内的路

段则躁越渊择
泽
躁袁择

藻
躁冤袁若满足院渊择

藻
蚤越择

泽
躁冤且 枣忆越枣垣员袁则

称两路段则蚤和则躁关于时间框架枣具有时空因果关

系袁记为则蚤寅
渊枣冤
则躁援

定义员中的择泽
蚤和择藻

蚤分别为路段则蚤的两个端
点援

定义圆摇渊路段的拥堵因果关系冤对于满足

则蚤寅
渊枣冤

则躁关系的路段 则蚤袁则躁袁若 则蚤沂砸渊枣沂凿冤且 则躁沂
砸渊渊枣垣员冤沂凿冤袁则称路段则蚤袁则躁在周期凿关于时间框架

枣具有拥堵因果关系袁记为则蚤 圯
渊枣沂凿冤

则躁曰若则蚤沂砸渊枣沂凿冤袁
但则躁埸砸渊渊枣垣员冤沂凿冤袁则称路段 则蚤袁则躁在周期 凿关于时

间框架枣不具有拥堵因果关系袁记为劭则蚤圯
渊枣沂凿冤

则躁援
定义圆中的砸渊枣沂凿冤为算法圆挖掘出的周期 凿

中时间框架枣内的拥堵路段集合袁则蚤沂砸渊枣沂凿冤表示

路段则蚤在周期凿中的时间框架枣内发生拥堵援
定义猿摇渊路段拥堵因果关系矩阵冤周期 凿

的时间框架枣中的拥堵因果关系矩阵是一个灶伊灶
矩阵袁记为酝渊枣沂凿冤袁灶为路段集合 砸杂中的路段总
数援矩阵元素酝渊枣沂凿冤

蚤躁 渊灶逸蚤袁躁逸员冤共有猿种取值袁即

酝渊枣沂凿冤
蚤躁 越员袁若则蚤圯

渊枣沂凿冤
则躁曰

酝渊枣沂凿冤
蚤躁 越原员袁若劭则蚤 圯

渊枣沂凿冤
则躁曰

酝渊枣沂凿冤
蚤躁 越园袁其他情况援













渊员冤

各周期的每个时间框架内的路段拥堵因果关

系矩阵可依据定义猿袁基于算法圆得到的拥堵路
段集合生成袁具体生成过程如算法猿所示援

算法猿摇路段拥堵因果关系矩阵生成援
输入院各周期和时间框架的拥堵路段集合

糟燥灶早藻泽贼蚤燥灶砸藻泽怎造贼援
输出院所有周期的各时间框架中的路段拥堵

因果关系矩阵集合酝杂援
员郾酝杂越覫曰
圆郾枣燥则每个周期凿凿燥
猿郾摇摇枣燥则每个时间框架枣沂凿辕造葬泽贼贼蚤皂藻枣则葬皂藻凿燥

源郾摇摇摇 将矩阵 酝渊枣沂凿冤的所有元素初始化

为园曰
缘郾摇摇摇 枣燥则每个路段则蚤沂砸渊枣沂凿冤

远郾摇摇摇摇摇枣燥则每个路段则躁沂则蚤援杂怎糟糟藻泽泽燥则泽
凿燥
苑郾摇摇摇摇摇摇 蚤枣则躁沂砸渊渊枣垣员冤沂凿冤贼澡藻灶
愿郾摇摇摇摇摇摇摇摇酝渊枣沂凿冤

蚤躁 越员曰
怨郾摇摇摇摇摇摇 藻造泽藻
员园郾摇摇摇摇摇摇摇 酝渊枣沂凿冤

蚤躁 越原员曰
员员郾摇摇摇 酝杂越酝杂胰酝渊枣沂凿冤援
定义源摇渊拥堵转移概率冤路段 则蚤与路段 则躁

之间关于时间框架 枣的拥堵转移概率 责渊枣冤蚤躁定义为

路段则蚤在时间框架枣内拥堵的情况下路段则躁在时
间框架枣垣员内发生拥堵的概率袁即

责渊枣冤蚤躁 越孕渊则躁沂砸渊枣垣员冤渣则蚤沂砸渊枣冤冤援 渊圆冤
根据定义源袁利用算法猿生成的路段拥堵因

果关系矩阵袁路段则蚤与路段则躁之间关于时间框架
枣的拥堵转移概率可计算如下院

责渊枣冤蚤躁 越 移
晕

凿越员夷酝渊枣沂凿冤蚤躁 跃园
酝渊枣沂凿冤

蚤躁 辕移
晕

凿越员
渣酝渊枣沂凿冤

蚤躁 渣援渊猿冤

其中院晕为周期总数曰分子可计算出在所有周期的
时间框架枣中路段则蚤发生拥堵的情况下路段则躁发
生拥堵的计数曰分母可计算出在所有周期的时间
框架枣中路段 则蚤发生拥堵的情况下袁路段 则躁发生
拥堵和不发生拥堵的总计数援

定义缘摇渊拥堵转移矩阵冤关于时间框架 枣的
拥堵转移矩阵孕渊枣冤是一个 灶伊灶矩阵袁灶为路段集
合砸杂中的路段总数袁元素孕渊枣冤蚤躁为路段则蚤与路段则躁
之间关于时间框架枣的拥堵转移概率援

根据定义缘袁各时间框架所对应的拥堵转移
矩阵可基于式渊猿冤计算的拥堵转移概率生成袁从
而为进行拥堵路段预测提供支持援

圆摇拥堵路段预测

拥堵路段预测包含两部分院第一部分为当前
拥堵路段计算袁通过统计当前时间框架各路段上
的交通流袁计算当前时间框架内的拥堵路段袁并表
示为向量形式曰第二部分则对未来时间框架的拥
堵路段进行预测援

定义远摇渊拥堵向量冤时间框架 枣内的拥堵向
量灾渊枣冤是一个 灶元向量袁即 灾渊枣冤越渊责渊枣冤员 袁责

渊枣冤
圆 袁噎袁

责渊枣冤灶 冤袁其中袁灶为路段集合砸杂中的路段总数袁元素
责渊枣冤蚤 渊员臆蚤臆灶冤为路段则蚤在时间框架枣内拥堵的概
率袁即
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摇摇

责渊枣冤蚤 越孕渊则蚤沂砸渊枣冤冤援 渊源冤
当前时间框架的拥堵向量可以基于轨迹数

据袁统计当前时间框架内各路段的车流量袁如果车
流量大于饱和度咱怨暂袁表示路段发生拥堵袁则将路
段对应的拥堵向量元素设为员袁否则设为园援

在员郾圆节得出的拥堵转移矩阵和以上得出的
拥堵向量的基础上袁通过计算未来时间框架的拥
堵向量袁可以对未来时间框架的拥堵路段进行预
测袁具体描述见定理员援

定理员摇设当前时间框架 枣内的拥堵向量和
拥堵转移矩阵分别为灾渊枣冤和 孕渊枣冤袁则时间框架枣垣
员内的路段拥堵向量灾渊枣垣员冤越灾渊枣冤窑孕渊枣冤援

证明摇渊略冤援
按照定理员袁基于当前时间框架的拥堵向量

和拥堵转移矩阵袁可以计算未来时间框架的拥堵
向量援

给定拥堵概率阈值 茁袁若拥堵向量中的拥堵
概率大于阈值袁表示相应路段拥堵袁从而对拥堵路
段进行预测援

猿摇实验分析

实验采用的数据集为真实数据集 栽原阅则蚤增藻
渊澡贼贼责院辕辕则藻泽藻葬则糟澡援 皂蚤糟则燥泽燥枣贼援 糟燥皂辕葬责责泽辕责怎遭泽辕钥
蚤凿越员缘圆愿愿猿冤援所有实验程序的开发环境为
猿郾员远郧匀扎陨灶贼藻造悦燥则藻渊栽酝圆冤阅怎燥悦孕哉袁源郧月内存袁
操作系统为宰蚤灶凿燥憎泽载孕袁编程语言为悦垣垣援

实验将本文提出的基于拥堵转移矩阵的预测

方 法 孕月栽酝 渊责则藻凿蚤糟贼蚤燥灶 遭葬泽藻凿 燥灶 贼则葬灶泽枣藻则则蚤灶早
皂葬贼则蚤曾冤与文献咱怨暂中基于交通流转移概率的方法
孕月孕渊责则藻凿蚤糟贼蚤燥灶遭葬泽藻凿燥灶责则燥遭葬遭蚤造蚤贼赠冤进行比较援
实验中涉及到的评价指标渊准确率尧召回率冤如式
渊怨冤和式渊员园冤所示院

责则藻糟蚤泽蚤燥灶越
渣灾则早贼渣
渣灾则渣

袁 渊怨冤

则藻糟葬造造越
渣灾则早贼渣
渣灾早贼渣

援 渊员园冤

其中院渣灾则早贼渣是预测得到的并且真实拥堵的路段数
量曰渣灾则渣是预测得到的拥堵路段数量曰渣灾早贼渣是真
实的拥堵路段数量援

图员给出了两种方法的预测准确率随时间框
架长度的变化情况援

从图员可以看出袁随着时间框架长度的增加袁
孕月栽酝和孕月孕的预测准确率都降低援但 孕月栽酝的
准确率高于孕月孕袁因为 孕月栽酝更符合路段拥堵的
特点袁不仅考虑了路段拥堵的时间周期性袁而且考

虑了拥堵路段间的时空因果关系援

图员摇时间框架长度对预测准确率的影响
云蚤早郾员摇栽澡藻藻枣枣藻糟贼燥枣造藻灶早贼澡燥枣贼蚤皂藻枣则葬皂藻燥灶责则藻糟蚤泽蚤燥灶

图圆给出了两种方法的预测准确率随训练数
据集大小的变化情况袁其中时间框架长度为
员缘皂蚤灶援从图圆可以看出袁随着训练数据集的增大袁
孕月栽酝和孕月孕的预测准确率都增大袁具有较好的
扩展性援对于 孕月栽酝袁训练数据集越大袁包含的周
期数量就越多袁拥堵路段间的时空因果关系挖掘
的越完全袁拥堵转移矩阵也就越准确援对于相同的
拥堵向量袁预测得到正确的拥堵路段越多袁准确率
越高援

图圆摇训练数据集大小对预测准确率的影响
云蚤早郾圆摇栽澡藻藻枣枣藻糟贼燥枣泽蚤扎藻燥枣贼则葬蚤灶蚤灶早凿葬贼葬泽藻贼燥灶责则藻糟蚤泽蚤燥灶

摇摇图猿显示了阈值茁的变化对预测准确率和召
回率的影响援从图猿可以看出袁随着阈值茁的增

图猿摇阈值茁对准确率和召回率的影响
云蚤早郾猿摇栽澡藻藻枣枣藻糟贼燥枣茁燥灶责则藻糟蚤泽蚤燥灶葬灶凿则藻糟葬造造
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摇摇

大袁预测的准确率逐渐增大袁而召回率逐渐降低援
原因是阈值茁越大袁基于 茁过滤出的路段都是拥
堵概率大的路段袁得出的拥堵路段越有可能是真
实拥堵的路段袁因此袁准确率越高援而阈值茁越大袁
基于茁过滤出的路段数量越少袁包含真实拥堵的
路段也就越少袁因此袁预测的召回率越低援

以上基于真实的郧孕杂轨迹数据集袁对本文所
提出的拥堵路段预测方法的效果进行了验证援从
实验中可以看出袁随着时间框架长度的增加袁预测
的准确率呈下降趋势袁因此袁在实际应用中袁设置
的时间框架长度不宜过大袁以期达到较好的预测
效果援同时袁应根据实际情况设置合适的阈值 茁袁
以获得较高的预测准确率和召回率援

源摇结摇摇语

本文面向郧孕杂轨迹数据袁摒弃传统的基于交
通流预测和拥堵识别的方法袁提出一种基于拥堵
向量和拥堵转移矩阵的拥堵路段预测方法援针对
路段拥堵具有的时间周期性和时空相关性袁对出
租车郧孕杂轨迹数据进行挖掘和训练袁通过建立拥
堵向量和拥堵转移矩阵袁实现对拥堵路段的预测援
基于真实数据集的实验表明袁本文所提方法相比
于已有的拥堵路段预测方法袁预测的准确率有较
大提高袁并具有较好的扩展性援
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