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摘要：高速公路行程时间预测对指导公众出行具有重要意义。鉴于高速公路数据采集难，文

中以高速公路收费数据为研究对象，建立最小二乘支持向量机模型对高速公路行程时间进行预

测，并引入粒子群算法对最小二乘支持向量机的参数进行优化；利用广东某高速公路收费数据进

行验证，结果显示该模型与以往研究相比其相对误差较小，用于高速公路行程时间预测具有一定

的可靠性和实用性。
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　　行程时间不仅反映了道路运行状况与交通拥堵

水平，也是公众选择出行路线的合理依据。随着车辆

数量的增加，道路交通环境越发复杂，行程时间预测

难度加大，准确预测道路行程时间成为智能交通信息

服务系统的研究难点，也吸引了大批学者进行研究。

以往主要通过浮动车数据和固定检测器数据对高速

公路行程时间进行预测，这些方法在采集数据过程中

对硬件要求高、成本大、维护难，导致数据质量不高或

数据不能完整反映实际道路运行状况，需建立复杂的

数据处理和修正算法模型。而目前高速公路是封闭

的，路段间距长，收费数据中包含完整的车辆行驶信

息，合理利用收费数据可有效获得当前时段高速公路

各路段的交通情况。因此，越来越多的学者尝试利用

高速公路收费数据对高速公路行程时间进行分析和

预测，如文献［７］对基于高速公路联网收费数据的行

程时间预测进行了可靠性分析，文献［８］～［１０］分别

利用卡尔曼滤波模型和ＢＰ神经网络模型对行程时

间进行预测，预测误差在１０％以内，具有一定实用价

值。但以往方法需建立复杂的预测模型，同时所设计

算法收敛速度较慢，准确率不高，无法满足实际要求。

为此，该文使用最小二乘支持向量机（ＬＳＳＶＭ）对高

速公路行程时间进行预测，通过对支持向量机模型的

约束条件进行改进使其更符合实际要求，同时利用粒

子群优化算法（ＰＳＯ）对模型中的参数进行优化，降低

模型对核心参数的灵敏度。

１　高速公路原始收费数据及其预处理

主要对高速公路收费数据进行分析。表１为高

速公路原始收费数据中的部分信息，其中包含高速

公路站点出入车辆及其他附加系统信息。该文利用

起点、终点、出发时间、到达时间等主要信息进行行

程时间预测。

表１　高速公路原始收费数据中的基本信息

数据类别 基本记录

入口处记

录数据

入口记录号、入口站编码、入口站名、入口

车道编码、入口车型、入口车种、入口车

牌、入口日期和时间

出口处记

录数据

出口记录号、出口站编码、出口车道编码、

出口站名、出口车型、出口车种、出口车

牌、出口日期和时间

原始数据是含有噪声的有质量问题的数据，不

能直接使用，需进行数据预处理，得到基本可用的有

效数据。处理步骤：

（１）剔除错误数据。错误数据大部分是由软件

异常导致的。根据以下规则删除错误数据：１）出入

口记录号是否唯一；２）出口时间是否大于入口时

间；３）出口时间与入口时间之差是否小于２４ｈ。删

除不满足上述３个条件之一的数据，得到基本有效

的数据。

（２）筛选有效数据。由第一步得到的基本有效

数据含有部分特殊情况下的数据，如由个别司机的

驾驶特性及突发交通事故所产生的数据，这部分数

据不能反映普遍车辆的行驶特征，对行程时间预测

会产生较大干扰。文献［１４］指出单位时间内个体行

程时间的分布服从正态分布，服从标准正态分布时，

样本数据在两倍标准差范围内的概率为９５．４％。据

此采用如下方法进行数据筛选：１）计算旅行时间的

６３
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阈值下限。高速公路限速１２０ｋｍ／ｈ，假设最大速度

为限速值的１２０％，以最快速度行驶，可求出最小行

程时间，删除低于该值的数据。２）计算剩余样本的

均值和方差。按式（１）计算某路段当天某时间段狋

内所有车辆犖 的旅行时间样本均值，按式（２）计算

旅行时间样本标准差，样本方差开平方即为样本标

准差。标准差具有样本相同的单位量纲，能描述样

本数据的离散程度。３）删除落在区间［τ
－（狋）－２犛，

τ
－（狋）＋２犛］外的数据，转入步骤２，直到数据全部落入

两倍标准差范围内，然后进入下一步。４）计算筛选

后的样本均值犜
（狋）＝τ

－（狋）。

τ
－（狋）＝

１
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犖
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狀（ ）２

犖－１槡 （２）

（３）插补缺失数据。采用线性插值法补充缺失

数据，左右数据段不全时使用左右插值法，前后数据

不全时使用上下插值法。

２　最小二乘支持向量机模型的建立

最小二乘支持向量机模型将传统支持向量机中

不等式约束改成等式约束，并将误差平方和损失函数

作为训练集的经验损失，将解二次规划问题转化为求

解线性方程组问题，从而提高求解速度和收敛精度。

对于给定的训练样本集犇＝ 狓犻，狔犼（ ）（犻＝１，２，

…，狀），在向量机回归算法中，通过非线性映射函数

φ狓（）将样本输入空间犚
狀 映射到高维特征空间犎，

并采用下式估计未知的非线性函数：

犳狓（）＝ω
Ｔ

φ狓（）＋犫 （３）

式中：ω 为加权系数向量，ω＝ ω１，ω２，…，ω狀［ ］Ｔ；

φ ·（ ）为映射函数，φ（·）＝［φ１（·），φ２（·），…，

φ狀·）］
Ｔ；ω、犫为待定的未知参数，ω∈犎，犫∈犚。

根据结构风险最小化原理，综合考虑复杂度和拟

合误差，将不等式约束表示为等式约束的优化问题，

目标函数为：

ｍｉｎ
ω，犫，犲
犑ω，犲（ ）＝
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２
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γ

２∑
狀

犻＝１

犲２犻 （４）

ｓ．ｔ犲犻＝狔犻－ω
Ｔ

φ狓犻（ ）－犫 犻＝１，２，…，狀（ ）

式中：γ为惩罚项参数；犲犻 为第犻个数据实际输出狔犻

和预测输出犳狓犻（ ）之间的误差，犲犻∈犚。

式（４）中，第一项表示模型泛化能力，第二项表

示模型精确性。

建立拉格朗日等式进行求解，将约束问题变为

无约束优化问题：

犔（ω，犫，犲，犪）＝犑ω，犲（ ）－∑
犖

犻

犪犻ω
Ｔ

φ狓犻（ ）＋（

犫＋犲犻－狔犻） （５）

式中：犪犻犻＝１，２，…，狀（ ）为拉格朗日乘子。

根据ＫＫＴ（求解凸二次规划最优解的充分必要

条件）条件对式（５）进行求导，得：
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定义核函数犽狓，狔犼（ ）＝φ
Ｔ 狓（）φ狔犼（ ）代替非线

性映射函数，从方程组消去后，得：
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由式（７）即可求出犪、犫，得到如下最小二乘支持

向量机模型：

犳狓（）＝∑
犖

犻＝１

犪犻犽狓，狓犻（ ）＋犫 （８）

式中：犽狓，狓犻（ ）为核函数。

用核函数代替映射函数，是为了降低计算的复

杂度。常用核函数主要有多项式核函数、高斯核函

数、感知器核函数。不同的核函数，对模型计算复杂

度的影响不一样。高斯核函数是正定核，且调节参

数少，故确定使用高斯核函数。ＬＳＳＶＭ的惩罚项γ

和核参数的选择直接影响模型的效果，为此，引入粒

子群优化算法ＰＳＯ进行参数优选。

３　粒子群优化算法

ＰＳＯ是一种基于仿生学原理的进化计算技术，

具有相当快的逼近最优解的速度，可有效对系统参
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数进行优化。粒子群算法的本质是利用当前位置、

全局最优值和个体最优值来指导粒子下一步迭代位

置，其个体充分利用自身经验和群体经验调整自身

状态是粒子群算法具有优异特性的关键。粒子的位

置和速度根据如下方程进行更新：

狏犽＋１犻犇 ＝ω狏
犽
犻犇＋犮１ξ（狆

犽
犻犇－狓

犽
犻犇）＋犮２η（狆

犽
犵犇－狓

犽
犻犇）

狓犽＋１犻犇 ＝狓
犽
犻犇＋狏

犽＋１
犻犇

（９）

式中：ω为动力常量，其大小决定前一速度对当前速

度的影响；犮１ 和犮２ 为学习因子或加速系数，犮１ 调节

粒子飞向自身最好位置方向的步长，犮２ 调节粒子飞

向全局最好位置的步长；ξ，η∈犝（０，１）。

适应度函数对粒子解的选择至关重要，这里选

择Ｋ－ＣＶ意义下的准确率作为ＰＳＯ的适应度函

数值。Ｋ－ＣＶ将原始数据分为犓 组，将每个子集

数据分别进行一次验证集，其余犓－１组子集数据

作为训练集，这样可得到犓 个模型，用这犓 个模型

最终验证集下准确率的平均数作为Ｋ－ＣＶ意义下

的性能指标。一般犓≥２，这里取犓＝３。粒子群优

化算法优化最小二乘支持向量机参数的步骤：

（１）初始化。设置粒子群的种群规模犕、进化

迭代次数犖、最大速度狏ｍａｘ、动力常量ω、学习因子

犮１ 和犮２、各粒子的初始位置狔
犻
０ 和初始速度狏

犻
０。

（２）通过适应度函数计算每个粒子的适应值。

（３）更新最优位置。对每个可行的粒子，比较

每个粒子的当前适应值和其历史最好适应值，选取

最优适应度的粒子位置作为当前最优位置；然后比

较每个粒子的当前适应值和全局经历过的最好适应

值，选择最好适应值的粒子位置作为全局最好位置。

（４）更新粒子位置及速度。根据式（９）计算粒

子的新速度狏犻狋＋１，并根据事先设定的范围对各粒子

进行速度限制。

（５）终止迭代。若满足终止条件（达到种群进

化代数或目标值达到设定阈值范围），则输出所求最

优解，否则返回步骤２。

４　基于粒子群最小二乘支持向量机的旅行

时间预测

　　选取某年广州—东莞高速公路路段的收费数

据，对３月２日—４月１１日的数据进行预处理，以

每１５ｍｉｎ为一个时间点，计算该时间段内的平均行

程时间，统计每天７：００—１９：００共产生的４８组数

据。前２０ｄ共９６０组数据用于模型训练，然后对第

２１ｄ的旅行时间进行预测。按图１所示流程进行试

验，试验在 ＭＡＴＬＡＢＲ２０１４ａ上进行。

图１　最小二乘支持向量机模型建立流程

　　为了使最小二乘支持向量机模型的性能最优，

采用粒子群算法优化模型参数。粒子群算法参数如

下：学习因子犮１＝１．５、犮２＝１．７，种群进化代数犖＝

１００，种群数量犕＝２０，动力常量ω＝１；采用Ｋ－ＣＶ

方法对训练样本进行交叉验证，将对训练集进行Ｋ

－ＣＶ意义下的准确率作为ＰＳＯ中的适应度函数

值。图２为参数优化过程中适应度变化曲线。从图

２可见，随着种群迭代次数的增加，适应度函数值不

断减小，迭代至第５８代时，适应度函数值最低，此时

正则化参数γ＝１００，核函数参数σ＝０．０１。

通过ＰＳＯ算法对ＬＳＳＶＭ 预测模型的参数进

行优化，运用优化后参数构建ＰＳＯ－ＬＳＳＶＭ预测

图２　犘犛犗适应度变化曲线

模型对后面行程时间进行预测，预测结果与真实数

据的比较见图３。为了验证模型的有效性，选用ＢＰ
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神经网络进行性能比较。图４为ＢＰ神经网络模型

预测结果与真实数据对比。从中可见，ＰＳＯ－ＬＳＳ

ＶＭ模型和ＢＰ神经网络在行程时间预测趋势上具

有同步性，但ＰＳＯ－ＬＳＳＶＭ 模型在局部时间点的

精度比ＢＰ神经网络模型略高，其整体效果更好。

但两模型在某些特殊奇异点还存在一定误差。

图３　犘犛犗－犔犛犛犞犕模型预测结果与真实数据对比

图４　犅犘网络模型预测结果与真实数据对比

图５、图６分别为ＰＳＯ－ＬＳＳＶＭ行程时间预测

模型的相对误差和绝对误差。从中可见，经过粒子

群优化后的ＬＳＳＶＭ模型的行程时间预测绝对误差

在１５０ｓ内，其中大部分落在６０ｓ以内，满足交通诱

导的要求。

图５　犘犛犗－犔犛犛犞犕预测模型的绝对误差

图６　犘犛犗－犔犛犛犞犕预测模型的相对误差

引入平均相对误差、平均绝对误差两个评价指

标对ＢＰ神经网络和 ＰＳＯ－ＬＳＳＶＭ 模型进行比

较，结果见表２。从中可见，ＰＳＯ－ＬＳＳＶＭ 模型的

平均相对误差和绝对误差均比ＢＰ神经网络低，预

测精度比神经网络好，ＰＳＯ－ＬＳＳＶＭ 模型的预测

效果更理想。

表２　犘犛犗－犔犛犛犞犕模型和犅犘神经网络模型预测效果对比

预测模型 平均相对误差／％ 平均绝对误差／ｓ

ＰＳＯ－ＬＳＳＶＭ ３．０４ ４５．５７５９

ＢＰ神经网络 ７．２３ ５５．３４１３

５　结语

该文在分析高速公路收费数据的基础上，通过

数据预处理筛选出能反映道路实际交通状况的有效

数据，建立高速公路站间短时行程时间预测模型，并

利用某高速公路收费数据对该模型进行验证。结果

表明，ＢＰ神经网络和ＰＳＯ－ＬＳＳＶＭ 模型都能对道

路旅行时间进行预测，ＬＳＳＶＭ 模型的预测效果在

某些局部时间点比ＢＰ模型好，其平均相对误差和

平均绝对误差更低。但两者在某些奇异点处的预测

误差均较大。粒子群算法早熟收敛问题及如何提高

奇异点的预测精度还有待进一步研究。
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出租车服务创造和谐有序的竞争环境。其实网约车

与出租车并不是真正意义上的竞争关系，二者都属

于一种出行方式，只不过是运营与管理方式不同，网

约车只是传统出租车某些程度上的替代。面对新兴

的网约车行业，传统出租车的弊端暴露无遗，如何提

升自身的服务与管理才是目前需重点关注的问题，

而不是一味地寻求监管部门的保护来压制网约车的

发展。也正是由于网约车的高速发展，在一定程度

上促进了传统出租车行业的变革，相信经过协调有

序的发展，在未来一定可实现二者的融合发展。

４．４　优化价格区间，鼓励公交优先

关于网约车的定价问题，除市场与政府调节外，

各市可根据本地实际情况对网约车的价格浮动区间

设置上下限，保证乘客利益的同时避免平台公司利

用自身市场优势恶意竞争。通过收取交通拥堵费、

实行交通管制、鼓励并规范“顺风车”、“拼车”等减少

资源浪费，减缓交通拥堵问题。通过大力发展公共

交通，鼓励公众公交优先、轨道等大型运输工具优

先，减少道路运行压力，自然道路的拥堵、环境等问

题也能得到一定程度缓解。

５　结语

网约车等共享经济的出现，对人们的出行与资

源共享产生了举足轻重的影响。新政对网约车平台

与驾驶员和车辆的严格审查是对乘客、也是对市场

负责的表现。政府将权利下放到各省市，各地因地

制宜地出台政策来治理交通拥堵、环境、安全等问

题，是管理网约车行之有效的办法，对于规范行业具

有积极作用。从长远来看，发展网约车可有效利用

资源并满足民众多层次出行需求，对缓解出行难问

题具有积极作用。对网约车管理办法进行研究对促

进其健康、有序发展具有重要意义。
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