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ＳＣＡＴＳ线圈数据短时多步双重预测方法
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摘　要：为了进一步改善悉尼自适应交通控制系统（Ｓｙｄｎｅｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄａｄａｐｔｉｖｅｔｒａｆｆｉｃｓｙｓｔｅｍ，ＳＣＡＴＳ）线圈数据短时多步
预测的效果，在对ＳＣＡＴＳ线圈数据进行预处理的基础上，将当前与之前若干时间间隔的交通数据及对应的时间点作为
交通模式特征向量的构成要素，用欧式距离作为当前交通模式特征向量和历史交通模式特征向量相似性的测度指标，以

多步预测结果的误差最小为目标选取近邻数，通过对交通模式之间距离的倒数正规化处理，确定了所选相似交通模式的

未来交通参数的权重，设计了一种基于ｋ近邻（ｋｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ，ｋＮＮ）算法的短时多步双重预测方法，包括 ＳＣＡＴＳ线
圈数据的多步预测方法以及可预测步数在线估计方法，并采用某特大城市 ＳＣＡＴＳ线圈实测数据进行了验证和对比分
析．结果表明，所提出的新方法能够进一步降低ＳＣＡＴＳ线圈数据短时多步预测的误差．
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　　悉尼自适应交通控制系统（Ｓｙｄｎｅｙｃｏｏｒｄｉｎａ ｔｅｄａｄａｐｔｉｖｅｔｒａｆｆｉｃｓｙｓｔｅｍ，ＳＣＡＴＳ）在世界范围内
得到了广泛的应用．１９８６年上海在国内最早引入
ＳＣＡＴＳ系统，随后天津、广州、沈阳、杭州、苏州、
宜昌等城市也开始采用该系统控制城市交

通［１－２］．目前，ＳＣＡＴＳ线圈获取的动态交通数据
（平均车头时距和交通流量）仅用于交通信号控

制．从数据共享的角度看，如果能够将其所获得的
动态交通数据应用于该系统所覆盖道路的交通拥



挤预测，对于改善交通控制、交通诱导和交通指挥

的协调性具有重要的现实意义．
短时交通预测是指采样和分析时间间隔不大

于１５ｍｉｎ的交通预测，是ＩＴＳ研究与应用的关键
技术之一［３］．然而，目前国内外对于短时交通预
测的研究大部分局限于一步预测［４－８］，这种预测

结果实际上只能修正信息采集与处理的时间延

迟，是对当前时段交通状态的估计，无法支持交通

管理者和交通出行者进行预见性决策．虽然有少
数文献涉及了多步预测问题［９－１０］，但文献［９］采
用的是固定预测步数，不能针对某个时间段内交

通数据序列的特性决定其可预测步数；文献［１０］
虽然可实现对交通数据序列的可预测程度的在线

分析，但由于在ＳＣＡＴＳ中各个采样间隔内的交通
数据不具有严格的时间可比性［１１］，该方法不能直

接用于ＳＣＡＴＳ线圈数据的多步预测，而且该方法
在可预测步数的确定以及多步预测效果方面还存

在一定的提升空间．
ｋ近邻（ｋｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ，ｋＮＮ）算法是一种

以最相似样本和模式识别为基础的非参数回归方

法，在分类和估计等领域已得到了广泛的应

用［１２－１４］．在特定区域内，交通数据序列是由区域
内的社会经济、道路网络、车辆保有量、驾驶员特

性、交通管制措施以及交通环境等因素共同作用

的结果，同时具有随机性和相似性的特点，在一定

程度上能够满足 ｋＮＮ算法应用的需要，本文将
以此为基础设计 ＳＣＡＴＳ线圈数据的短时动态多
步预测方法，在引用文献［１１］提出的以虚拟时间
序列构建方法对 ＳＣＡＴＳ线圈数据进行预处理的
基础上，以ｋＮＮ算法为基础，设计了ＳＣＡＴＳ线圈
数据的多步预测方法以及可预测步数在线估计方

法，并采用某特大城市ＳＣＡＴＳ线圈实测数据进行
了验证和对比分析．

１　基于ｋＮＮ的ＳＣＡＴＳ线圈数据多步预测方法
１１　多步预测基本方法设计

当前与之前若干时间间隔的交通数据构成的

一段数据序列具有特定的数值大小、升降趋势等

属性，可用于表征当前时间间隔的交通模式．此
外，考虑到交通数据序列是随着时间的推移而不

断演化的，可视为时间要素的函数，因此本文将交

通模式的特征向量定义为

　Ｙｔ＝［Ｔｔ，Ｔｔ－１，…，Ｔｔ－ｄ＋１，ｙｔ，ｙｔ－１，…，ｙｔ－ｄ＋１］．（１）
其中：ｔ为当前时间间隔；Ｙｔ为第 ｔ个时间间隔的
交通模式特征向量；ｄ为数据分析时间窗口宽度；
Ｔｔ，Ｔｔ－１，Ｔｔ－ｄ＋１分别为第ｔ，（ｔ－１），（ｔ－ｄ＋１）个时
间间隔的时间点；ｙｔ，ｙｔ－１，ｙｔ－ｄ＋１ 分别为第 ｔ，
（ｔ－１），（ｔ－ｄ＋１）个时间间隔的交通数据．

ｋＮＮ算法通常采用空间距离作为衡量不同
模式匹配程度的手段．已有文献表明，不同的距离
度量方法对目标估计结果的影响并不明显［１５］．因
此，本文采用最为常用的欧式距离作为当前交通

模式特征向量和历史交通模式特征向量相似性的

测度指标．
近邻数ｋ表示从历史数据库中选取的相似交

通模式的个数，不同的 ｋ值会产生不同的估计结
果．ｋ值的选取在很大程度上与历史数据的具体
情况相关，目前还没有统一的选取准则．已有的文
献基本都是针对特定的数据环境，根据经验选择

ｋ值．本文将针对已有的实际数据集合，在其他条
件不变的情况下，以多步预测结果的误差最小为

目标选取ｋ值．
设Ｈ为最大预测步数，以当前交通模式匹配出

的ｋ个相似模式为基础，利用相似模式所对应的后
续Ｈ个时间间隔的交通数据，可实现对当前交通模
式未来Ｈ步交通数据的直接估计，如图１所示．
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图１　基于相似模式的未来Ｈ步交通数据估计示意图

　　从理论上看，所筛选出的 ｋ个相似模式与当
前交通模式的相似程度越高，其后续 Ｈ个时间间

隔的交通数据对当前交通模式未来Ｈ步交通数据
估计结果的影响越大．因此，可通过对交通模式间

·４２１· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４５卷　



距离的倒数进行正规化处理，确定 ｋ个相似交通
模式下后续Ｈ个时间间隔交通数据的加权值，计
算公式为

ｙ^ｔ＋ｈ ＝
１
ｋ∑

ｋ

ｑ＝１
ｗｑ^Ｂｑ，１≤ｈ≤Ｈ； （２）

ｗｑ ＝Ｄ
－１
ｑ ／∑

ｋ

ｉ＝１
Ｄ－１ｑ． （３）

其中：ｋ为搜索出的相似交通模式个数；^ｙｔ＋ｈ为当
前交通模式所对应的未来第ｈ步交通数据的估计
值；^Ｂｑ为第 ｑ个相似交通模式所对应的后续第 ｈ
个时间间隔的交通数据；ｗｑ为第 ｑ个相似交通模
式所对应后续Ｈ个时间间隔交通数据的权重；Ｄｑ
为第ｑ个相似交通模式与当前交通模式之间的欧
式距离．
１２　多步预测改进方法设计

基于ｋＮＮ的ＳＣＡＴＳ线圈数据多步预测基本
方法需要标定的参数包括数据分析时间窗口宽度

ｄ和近邻数ｋ，不同的（ｄ，ｋ）会产生不同的预测结
果．因此，当前模式未来第ｈ步交通数据的预测误
差δｈ可视为（ｄ，ｋ）的函数，即

δｈ ＝ｆｈ（ｄ，ｋ）． （４）
　　Ｈ步交通数据预测的误差之和δ可表示为

δ＝∑
Ｈ

ｈ＝１
δｈ ＝∑

Ｈ

ｈ＝１
ｆｈ（ｄ，ｋ）． （５）

　　（ｄ，ｋ）标定的目标是使得δ达到最小，即

δｍｉｎ ＝ｍｉｎ∑
Ｈ

ｈ＝１
δｈ ＝ｍｉｎ∑

Ｈ

ｈ＝１
ｆｈ（ｄ，ｋ）． （６）

　　如果每一步预测误差δｈ都为最小值，则误差
之和δ必定为最小值．但在基于ｋＮＮ的ＳＣＡＴＳ线
圈数据多步预测基本方法中，Ｈ步交通数据预测
采用相同的（ｄ，ｋ），不能确保每一步交通数据的
预测误差δｈ都能达到最小值．因此，Ｈ步交通数据
预测的误差之和 δ还有进一步改进的空间．为了
能够实现误差之和 δ最小的目标，本文对未来每
一步预测分别进行标定（ｄ，ｋ）ｈ，并使得δｈ达到最
小，即

ｍｉｎδｈ ＝ｆｈ（ｄ，ｋ）ｈ． （７）
　　在进行第ｈ步预测时，（ｄ，ｋ）ｈ的具体标定的
方法为：１）初始设置ｄ＝１；２）近邻数ｋ从１开始
逐渐增加，在确定的 ｄ下获取误差最小的 ｋ值；
３）ｄ＝ｄ＋１，重复步骤２，直至获取对应最小误差
的（ｄ，ｋ）．

选择应用最广的平均相对误差［１６］作为第 ｈ
步交通数据预测结果的评价指标，其值越小，说明

方法的性能越优．考虑到相同日期（星期一，星期
二，…，星期日）的交通模式具有较强的相似

性［１１］，对于每一检测器，在建立多步预测方法时，

以相同日期的交通模式为基础．

２　基于 ｋＮＮ的 ＳＣＡＴＳ线圈数据可
预测步数在线估计方法

２１　可预测步数在线估计的基本原理
在应用上一节提出的方法时，只要程序不停

止运行，就可以对ＳＣＡＴＳ线圈数据进行无限多步
的预测．但实证分析表明，在特定时点上进行多步
预测时，每一步的预测误差与预测步数之间存在

正相关关系，满足期望误差的预测步数不可能无

限多．为此文献［１０］最先提出了交通数据序列的
动态可预测性的概念，并针对城市快速路线圈的

５ｍｉｎ交通数据，设计了一种可预测步数在线估
计方法．其基本方法是：首先，分析实际交通数据
序列的动态特性，建立关联数据特征指标向量，并

获得每个时点处的关联数据特征指标向量值；其

次，在指定期望预测误差的情况下，运用一定的预

测方法获得每个时点处可满足预测误差要求的预

测步数；再次，运用 ＢＰ神经网络建立关联数据特
征指标向量与可预测步数之间的映射关系；最后，

在实际运用过程中，根据所获得的动态交通数据，

在线计算当前时点的关联数据特征指标向量值，

并据此估计此时的可预测步数．本文以上述文献
为基础，充分利用交通参数时间序列中所包含的

可预测性信息，直接用交通参数的时间数据序列

本身（包括时间点序列和交通参数数据序列）构

成交通模式的特征向量，并基于 ｋＮＮ算法建立
新的估计方法．
２２　基于ｋＮＮ的ＳＣＡＴＳ线圈数据可预测步数

在线估计方法设计

基于ｋＮＮ的ＳＣＡＴＳ线圈数据可预测步数在
线估计同样包括交通模式特征向量的定义、交通

模式相似性测度方法的选择、近邻数 ｋ的确定以
及基于相似模式的可预测步数估计等４个步骤，
具体方法与１１节基本一致，不同之处在于１１
节中交通模式对应的目标值为后续 Ｈ个时间间
隔的交通数据，而此处为可预测步数．由于可预测
步数是离散变量，因此选择平均绝对误差［１６］作为

可预测步数估计结果的评价指标，该值越小说明

方法性能越优．

３　基于 ｋＮＮ的 ＳＣＡＴＳ线圈数据短
时多步双重预测方法工作流程

　　由于交通参数的多步预测结果是可预测步数
估计方法标定的数据基础，因此本文所设计方法
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的标定流程是基于ｋＮＮ的ＳＣＡＴＳ线圈数据多步
预测方法在前，基于 ｋＮＮ的 ＳＣＡＴＳ线圈数据可
预测步数在线估计方法在后．在实际应用过程中，
则应先估计目标交通参数在当前时间间隔的可预

测步数，再对可预测步数内的交通参数进行估计．
因此，本文所设计的基于 ｋＮＮ的 ＳＣＡＴＳ线圈数
据短时多步双重预测方法的在线应用流程如图２
所示．

!"

# !$%&'( !"#$!)*+,-.

# !/+,01234567

89123:;<=>? %

&

@AB78C2DEF# "/-.

GHIJ782KFLMNO-PQRSTUVW

@AXJLMNO-PQRSYTZ

[\]^-._`PQRSabc

dHbcefF #/ghLMiO-PQRS

jk # /ghLMNO-PQRS

l@XJaLMNO-

GHXJ782Ka# $OPQRSTUVW

@AXJa $OPQRSYTZ[\

]^-._`PQRSabc

dHbcefa #/gh# $ OPQRS

jk #/gh# $OPQRS

MNmno $OPQ-.

IJLMpO-

=>qr $

'

st

&

!(!)*+ "("),

$($),

'

!(!),

图２　多步双重预测方法的在线应用流程

４　实证分析
实证数据来源于国内某大城市主干道的

ＳＣＡＴＳ线圈，２００９年５月至７月每天采样２４ｈ．
实验区域为该主干道 Ａ—Ｇ连续７个交叉口，双
向共１２条路段，具体路线如图３所示．
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图３　实验区域道路示意图

　　利用文献［１１］提出的虚拟时间序列构建方
法，确定 ＳＣＡＴＳ线圈数据虚拟采样间隔时长为
１５０ｓ．因此，后续分析以１５０ｓ时间尺度为例加以
说明．选取５、６月份所有星期一的数据作为标定
集合，７月份所有星期一的数据作为测试集合．短
时多步预测结果的可接受误差阈值 ｚ应依据用户
需求进行设定，本文参照文献［１０］的方法定为
２０％．将文献［９］与文献［１０］的相应方法作为对
比方法，分别对固定步数多步预测结果、可预测步

数估计结果以及可变步数多步预测结果进行对比

分析，以评价本文设计方法的有效性．
以交叉口 Ｂ西进口线圈的星期一数据集合

为例，以前述约定的标定数据集合为基础，经过实

验计算，最终确定的平均车头时距与交通流量

第ｈ步预测所对应的参数及平均相对误差如表１
所示．
　　由表１可看出，随着预测步数的增加，平均车
头时距和交通流量最终确定的数据分析时间窗口

宽度均整体上呈递增的趋势，而近邻数没有明显

的趋势性．将本文所设计的基于 ｋＮＮ的 ＳＣＡＴＳ
线圈数据多步预测基本方法简称为本文基本方

法，将所设计的基于 ｋＮＮ的 ＳＣＡＴＳ线圈数据多
步预测改进方法简称为本文改进方法．以前述约
定的测试数据集合为基础，文献［９］方法、文献
［１０］方法、本文基本方法以及本文改进方法的平
均车头时距和交通流量１～３０步预测结果的平均
相对误差分别如图４和图５所示．
　　从图４和图５可以看出：１）平均车头时距和
交通流量１～３０步预测结果的平均相对误差总体
上呈递增的趋势，说明预测误差与预测步数之间

存在一定的正相关关系．２）在对平均车头时距和
交通流量进行１～３０步预测时，参与比较的各种
方法在预测误差方面存在明显且稳定的差异，本

文基本方法和本文改进方法的平均相对误差均小

于文献［９］方法和文献［１０］方法，说明本文所设
计的两种多步预测方法具有相对优势．３）本文改
进方法的平均相对误差小于本文基本方法，说明

本文所设计的改进方法能够进一步改善多步预测

的效果．
以前述约定的标定数据集合为基础，经过实

验计算，最终确定平均车头时距和交通流量可预

测步数在线估计所对应的 ｄ分别为６和１２．以欧
式距离为基础，在选取不同近邻数ｋ时，平均车头
时距与交通流量可预测步数估计的平均绝对误差

如图６所示．
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表１　平均车头时距与交通流量第ｈ步预测所对应的参数及平均相对误差

预测

步数

平均车头时距

时间

窗口

近邻

个数

平均相对

误差／％

交通流量

时间

窗口

近邻

个数

平均相对

误差／％

预测

步数

平均车头时距

时间

窗口

近邻

个数

平均相对

误差／％

交通流量

时间

窗口

近邻

个数

平均相对

误差／％

１ ７ １２ １３０１ １２ １３ １４０４ １６ １４ １１ １５９０ １６ １５ １８７２

２ ７ １７ １３１２ １２ ２０ １４３８ １７ １１ １７ １６２４ １４ １７ １９１７

３ ８ １１ １３１５ １３ １８ １５１６ １８ １１ １５ １６６１ １６ １９ １９５７

４ ９ ９ １３１８ １３ １８ １５２９ １９ １４ １３ １６９２ １８ １２ ２０１７

５ ８ １１ １３２７ １４ １７ １５４７ ２０ １１ １２ １７０８ １７ １９ ２０６６

６ ９ １４ １３３４ １４ １２ １５６３ ２１ １２ １１ １７２１ １７ １３ ２０９１

７ ７ １５ １３５９ １４ １５ １５７６ ２２ １３ １６ １７６７ １８ １５ ２１２４

８ ９ １１ １４０１ １５ １４ １５７８ ２３ １３ １９ １７９８ １８ １１ ２１６７

９ １０ １６ １４３１ １４ １１ １５８２ ２４ １２ １２ １８１６ １８ ９ ２２０７

１０ １０ １２ １４５３ １５ １７ １６１１ ２５ １３ １６ １８２４ １８ １４ ２２３５

１１ １０ １４ １４７９ １５ １９ １６７５ ２６ １４ １４ １８３６ １９ １８ ２２６０

１２ １１ １５ １５１８ １５ １５ １７２２ ２７ １４ １２ １８４１ １９ １１ ２２８９

１３ １２ １９ １５４５ １７ １６ １７７２ ２８ １４ １５ １８６９ １９ １７ ２３３１

１４ １１ １７ １５４７ １５ １４ １８０７ ２９ １３ １３ １８７５ ２０ １５ ２３７８

１５ １３ １６ １５５５ １６ １０ １８２６ ３０ １５ １２ １８９２ ２０ １１ ２４２１
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图４　平均车头时距１～３０步预测结果的平均相对误差
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图５　交通流量１～３０步预测结果的平均相对误差
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图６　平均车头时距与交通流量可预测步数估计的平均

绝对误差

　　从图６中可以看出，当ｋ分别取８和９时，平
均车头时距和交通流量可预测步数估计的平均绝

对误差最小．因此，在本文中将平均车头时距和流
量可预测步数估计的近邻数ｋ分别选定为８和９．
以前述约定的测试数据集合为基础，采用本文方

法和文献［１０］方法，对实验区域ＳＣＡＴＳ线圈数据
可预测步数进行估计，平均车头时距可预测步数

的平均绝对误差分别为２８３、３６１，交通流量可
预测步数的平均绝对误差分别为３２１、４７７，本
文方法明显优于文献［１０］方法．为了对可变步数
多步预测的效果进行评价，以测试数据集合为基

础，计算全部时间间隔对应的可预测步数内各步

预测结果的总体平均相对误差．由于文献［９］没
有设计可预测步数的估计方法，在进行评价时，分

别引入文献［１０］和本文设计的可预测步数估计
方法，并分别简称为文献［９］与文献［１０］组合方
法以及文献［９］与本文组合方法．相应方法的固
定３０步预测效果与可变步数多步预测效果如表
２所示．
　　由表２可看出：１）平均车头时距和交通流量
可变步数多步预测的总体平均相对误差都优于对

应方法的固定步数３０步预测方法，说明进行可预
测步数估计是非常必要的．２）本文所设计的基本
方法和改进方法的平均车头时距和交通流量多步

预测的总体平均相对误差均优于文献［９］与本文
的组合方法，进一步表明了本文所设计方法的有

效性．３）采用文献［９］与本文的组合方法，平均车
头时距和交通流量的总体平均相对误差均优于文

献［９］与文献［１０］的组合方法，进一步说明了本
文所设计的可预测步数估计方法的有效性．４）在
５种可变步数多步预测的方法中，本文改进方法
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的预测效果优于其他４种方法，表明本文所设计
的改进方法能够进一步降低 ＳＣＡＴＳ线圈数据短

时多步预测的误差．

表２　相应方法的固定３０步预测效果与可变步数多步预测效果

方法
总体平均相对误差／％

平均车头时距 交通流量

文献［９］固定步数３０步预测效果 １９４ ２５３

文献［１０］固定步数３０步预测效果 ２１５ ２７１

本文基本方法固定步数３０步预测效果 １７５ ２０２

本文改进方法固定步数３０步预测效果 １６９ １９３

文献［９］与文献［１０］组合方法的可变步数多步预测效果 １５４ １７１

文献［９］与本文组合方法的可变步数多步预测效果 １４６ １６１

文献［１０］方法的可变步数多步预测效果 １６１ １７６

本文基本方法的可变步数多步预测效果 １３９ １４８

本文改进方法的可变步数多步预测效果 １３５ １４６

５　结　论
１）在基于ｋＮＮ的ＳＣＡＴＳ线圈数据多步预测

基本方法中，各步交通数据预测采用相同的参

数，不能确保每一步交通数据的预测误差都能达

到最小，从而提出了ＳＣＡＴＳ线圈数据短时多步双
重预测方法．
２）交通参数可变步数多步预测的总体平均

相对误差优于固定步数预测方法，说明进行可预

测步数估计是非常必要的．
３）短时交通参数一步预测难以支持交通管

理者和交通出行者制定具有预见性的对策与措

施，多步预测是该领域的发展趋势．
４）采用我国某特大城市的实测数据进行验

证和对比分析，结果表明所设计的新方法能够进

一步降低ＳＣＡＴＳ线圈数据短时多步预测的误差．
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