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摘要!针对高速公路检测器铺设密度较低的现状!以高速公路联网收费数据为基础!开展收费

站站间旅行时间预测研究&首先对从收费数据中提取的旅行时间进行清洗修正和填补处理!以获

取真实旅行时间数据集#然后构建旅行时间解释变量!建立支持向量回归模型的旅行时间预测算

法#最后以重庆某通道真实数据为基础!分不同场景对模型进行验证!结果表明模型预测精度总体

较好!其中一般情况场景和暑期场景下预测结果的平均相对误差分别约为
1$!'K
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关键词!交通工程#旅行时间预测#高速公路#收费数据#支持向量回归
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高速公路旅行时间是诱导公众出行的重要依

据$是评价道路实时运行状态的重要指标$也是辅助

道路管理人员进行管控资源配置的决策参考%旅行

时间预测对于交通使用者和管理者都具有重要意义

和应用价值$可以说$旅行时间预测是高速公路交通

管理系统#出行者信息系统中不可或缺的部分%

由于国外检测器铺设密度相对较高$旅行时间

预测研究可以在高精度交通流数据下开展$如

S7784@ g$

等基于历史真实数据$使用卡尔曼滤波

器$针对不同类型道路预测旅行时间%对于利用收

费数据进行旅行时间预测的研究$王翔等根据交通

事故持续时间和不同时段交通状态的特征$构建基

于改进最近邻非参数回归的方法预测旅行时间$算

法中各类别历史真实数据集中
K

值采用交叉验证

的方法标定*赵建东等采用决策级融合策略$对收费

数据和微波车检数据进行融合$通过建立模型分配

权重$使用
02

神经网络进行旅行时间预测$同时引

入遗传算法对
02

神经网络进行优化$模型预测结

果的相对误差在
!&K

以内%该文以高速公路中主

线收费站路段为基础进行分析$构建影响旅行时间

的解释变量$采用支持向量回归算法$提出一种基于

收费数据的高速公路站间旅行时间预测模型%
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数据准备

!$!

"

数据来源与数据结构

数据来自重庆高速公路网
"&!'

1

"&!*

年联网

收费数据$删除其中异常数据!包括但不限于字段缺

失#字段取值无效和车辆进出收费站的时间不合逻

辑等"后提取每条信息中的车辆
BC

信息%经过数

据预处理后一条完整的收费数据所包含的主要字段

及含义见表
!

%

表
!

"

收费数据中包含的主要字段

字段 字段含义

BQg2̂ +IQ

车辆车牌号

BQgÊ +RR

车型所属等级

I9(E</̂ +H

客#货车标签

Q=I]SQ

车辆进站时间

QhI]SQ

车辆出站时间

Q=RI+I]F=

进站编号

QhRI+I]F=

出站编号

!$"
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研究对象

选取重庆
H)1

包茂!包头1茂名"高速公路渝

湘段为研究对象%该项目全长
-%$1>@

$由巴南主

线收费站起$出城单向途经南彭#接龙#石龙#大观#

南川#金佛山
-

个收费站后到水江收费站为止%

以
"&!-

年为例$路网上总流量分布受客车流量

分布影响最大$货车流量则基本上维持在相对稳定

状态!见图
!

"%客车中的一型客车$其交通量占客

车流量的绝大部分$具有一定的代表性%同时已有

研究表明$高速公路交通系统中可用一型客车的旅

行时间来推算其他车型的旅行时间%因此$以一型

客车作为主要研究车型%

随机统计工作日#周末和节假日路网流量小时

分布$结果见图
"

%由图
"

可知)路网夜晚和凌晨时

段流量相对稀少$该时段车辆以自由流速度行驶$无
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图
!

"

重庆高速公路网
"(!,

年全年流量月份分布

预测必要%因此$以
'

)

&&

1

"&

)

&&

作为预测时段%

图
"

"

重庆高速公路网流量小时分布
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旅行时间提取及处理

"$!
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旅行时间提取

如图
#

所示$高速公路
+

#

0

收费站之间的路段

称为
G

站间$站间旅行时间是指在某时间周期内由

+

入口驶入#

0

出口驶出高速公路的所有车辆的平

均行驶时间$也可称为旅行时间%

图
#

"

高速公路收费站间示意图

可根据收费数据中车辆经收费站进出高速公路

的时间计算
G

站间在周期
L

内的旅行时间)

,

G

$

L
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式中)

,

G

$

L

为
L

周期内由
+

入口驶入#

0

出口驶出的

车辆平均旅行时间$即
G

站间在周期
L

内的旅行时

间*周期
L

为一个时间间隔$一般取
!&

!

!1@A8

$这

里取
!1@A8

*

J

为
L

周期内
+

入口驶入#

0

出口驶

出的车辆总数*

#b!

$
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G

为从
+

入口

驶入#

0

出口驶出的第
#

辆车的旅行时间!
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"$通过

式!
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"计算得到%
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G

b,

#
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G
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式中)
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分别为车辆
#

驶出#驶入高速公路

的时间$即收费数据中
QhI]SQ

#

Q=I]SQ

字段%

由于部分时间相邻收费站间
BC

记录较少$甚

至某些相邻站间在某些时段内无
BC

记录$无法提

取站间真实交通运行状态的旅行时间%另外$由于

某些特殊驾驶行为!如车辆长时间以低于最低限速

或超速行驶#车辆进入服务区休息等"产生的异常旅

行时间对提取
BC

间准确的旅行时间有所影响$有

必要对该类数据进行控制%

"$"

"

数据质量控制

对旅行时间数据的控制主要分为数据清洗和数

据修补%数据清洗流程如下)

!

"删除旅行时间大于

一个自然日的数据*

"

"删除平均速度超过道路最大

限速
"&K

的数据*

#

"计算各周期内车辆旅行时间的

均值
$

和标准差
&

$按照
"

&

原理删除旅行时间不在

$

<

"

&

$

$

;

"

&

' (

范围内的数据*

%

"重复步骤
#

直

至剔除所有不在有效范围内的数据%

完成数据清洗后$对缺失数据进行修补%利用

式!

!

"计算提取真实旅行时间时$

L

周期内
G

站间

旅行时间为
,

G

$

L

$若该周期内无有效
,

#

!"

G

$则无法计

算
,

G

$

L

$需对无旅行时间的周期进行数据修补%通

过
G

站间前#后站间真实旅行时间
,

G,

"

和
,

Gc

"

值对
G

站间旅行时间进行修补$其中
"

b!

$

"

$

#

$

===

%修补

过程如下)若
G

站间在
L

周期下旅行时间
,

G

$

L

用
,

G

表示$

,

G,

"

$

G

为
G,

"

站间收费站入口到
G

站间收费

站出口的旅行时间$

,

G

$

Gc

"

为
G

站间收费站入口到
G

c

"

站间收费站出口的旅行时间$则有式!

#

"

!

!

1

"%

式!

%

"在随着
"

逐渐增大的计算过程中$一旦
,

G

取

值不为零$式!

#

"

!

!

1

"停止计算$此时
,

G

取值即为
G

站间在
L

周期下的修补值%

,

G

b

&

$

,

M

G

与
,

N

G

均为零

!
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M

G

c,

N

G
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$

,
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G

与
,

N

G

均不为零

,

M

G

c,

N

G

$

,

M

G

与
,

N

G

中仅有一项为零
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M
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$

G
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"
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G
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"

$

G
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'

G,

"

$

G

!

%

"

,

N

G

b,

G

$

Gc

"
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$
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"
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式中)

,

M

G

与
,

N

G

分别为
G,

"

站间#

Gc

"

站间的真实旅

行时间$通过式!

%

"#式!

1

"计算*

2

G

为
G

站间长度*

2

G,

"

$

G

#

2

G

$

Gc

"

分别为
G,

"

到
G

站间的路段长度#

G

到

Gc

"

站间的路段长度*

'

G,

"

$

G

#

'

G

$

Gc

"

分别表示
G,

"

#

Gc

"

各自到
G

站间的数据是否充足$有效数据充足

取
!

$否则取零%

#

"

解释变量构建

在构建影响旅行时间的解释变量时$将变量分

为前期旅行时间$月份#周天#时段$大小车旅行时间

差值$道路环境#天气条件%

#$!

"

前期旅行时间

选取该预测站间
G

的前期旅行时间为备选变

量$为确定变量中前期旅行时间的周期数量$随机选

取该项目某
"

个月#某
"

个不相邻站间
1

和
@

的前

1

个周期旅行时间进行相关性分析$相关系数计算

结果见表
"

%

表
"

"

当前周期旅行时间与前期旅行时间的相关系数

路段 前期旅行时间 相关系数

路段
1

!

)$1>@

"

,

1

$

L

<

!

&$*!&

,

1

$

L

<

"

&$*!-

,

1

$

L

<

#

&$*&'

,

1

$

L

<

%

&$-"'

,

1

$

L

<

1

&$-*%

路段
@

!

"1>@

"

,

@

$

L

<

!

&$*"!

,

@

$

L

<

"

&$*#)

,

@

$

L

<

#

&$-*1

,

@

$

L

<

%

&$''-

,

@

$

L

<

1

&$-&!

由表
"

可知)当前时间下的旅行时间与其前
#

个周期旅行时间的相关性较高%因此$选择前
#

个

周期旅行时间作为备选变量%

#$"

"

月份$周天$时段

以月份#周天和时段为变量对主线收费站交通

量分布规律进行分析$确定各变量分类%

对于时段$根据图
"

路网流量分布可将预测时

段分为两类)一类为出行高峰时段
'

)

&&

1

!!

)

&&

和

!#

)

&&

1

!-

)

&&

*另一类为平峰时段
!!

)

&&

1

!#

)

&&

和

!-

)

&&

1

"&

)

&&

%

对于月份$统计
"&!-

年各月进入主线收费站的

日均流量$结果见图
%

%按照各月日均流量分布可

将全年
!"

个月分为两类)第一类为
!

#

#

#

%

#

1

#

!&

#

!!

和
!"

月*第二类为
"

#

)

#

'

#

-

和
*

月%

图
)

"

通道主线收费站日均流量月份分布

再统计各周天进入主线收费站的日均流量$并

进行系统聚类$结果见图
1

%根据图
1

$将周天变量

分为三类)周一到周四为一类*周日为一类*周五#周

六为一类%

图
'

"

周天聚类谱系图

#$#

"

大小车旅行时间差值

相比城市交通系统$高速公路系统各周期内货

车平均数量较多$交通流量中货运车辆所占比例对

交通运行状态有一定影响$而交通运行状态又与车

辆旅行时间密切相关%小车!一型客车"旅行时间与

大车!所有货车"旅行时间的差值一定程度上能反映

站间交通状态$在运行畅通的路段上$大#小车旅行

时间基本维持在相对固定的差值*较为拥堵时$大#

小车旅行时间差值会降低$意味着交通状态已经或

正在发生某些改变$这些改变又会对下一时刻的旅

行时间产生影响%因此$引入周期内大小车旅行时

间差值作为变量之一%

#$)

"

道路环境$天气条件

就道路环境而言$根据重庆山区高速公路多桥

梁#隧道的特点$选取站间内桥梁#隧道长度作为备

选变量%对于天气条件$按晴天#阴雨天和雾天雪天

对其进行划分%

综上$影响高速公路旅行时间的解释变量及含

义见表
#

%
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表
#

"

解释变量

变量名称 变量含义

,

G

$

L,!

$

,

G

$

L,"

$

,

G

$

L,#

站间
G

前三周期的旅行时间

.-4,%

月份分类!分为
"

类"

O'

(

,

-

H

,

&00G

周天分类!分为
#

类"

1

0F#-O

,

-

H

,

O'

(

时段分类!分为
"

类"

O#

H

,

,,

大小车旅行时间差值

2

6

站间桥梁#隧道长度

&0',%0F

天气!分为
#

类"

)

"

基于支持向量回归的旅行时间预测模型

)$!

"

支持向量回归

使用支持向量回归!

RB9

"建立旅行时间预测模

型%先建立样本集
Cb

2!

!

+

$

T

+

"3

P

+b!

b

2!

!

!

$

(!

"$

!

!

"

$

("

"$

===

$!

!

+

$

(+

"3$其中
!

+

-

Q

O 为模型输入$

模型输出为
(+

-

Q

%引入拉格朗日乘数将
RB9

模

型转换为)

@4X

'

P

+

:

!

(+

%

+

<(

'

P

+

:

!

%

+

<

""

!

"

'

P

+

:

!

'

P

/

:

!

%

+

%

/

)

!

!

+

$

!

/

"

6$?

'

P

+

:

!

%

+

:

&

*

<

E

&

%

+

&

E

*

+

:

!

$

"

$

===

$

P

!

)

"

式中)

%

+

b

"

+

,

"

!

+

$

"

+

和
"

!

+

为拉格朗日乘子$

%

/

同

理*

(

和
E

分别为损失值#惩罚因子$分别取
&$!

#

!

*

)

!

!

+

$

!

/

"为
RB9

模型核函数$选择高斯径向基为

核函数$其表达式见式!

'

"%

)

!

+

$

!

/

! "

:

3X

Z <&0

!

+

<

!

/

0

! "

"

!

'

"

式中)

&

为超参数$设置为
!

%

对式!

)

"进行求解$得)

H

!

!"

:

'

P

+

:

!

%

+

)

!

+

$

!

/

! "

;

6

!

-

"

式中)

6

为偏置误差项$可借助
<<I

条件求解%

)$"

"

实验验证

)$"$!

"

性能评价指标

选取均方根误差!

Q

SRQ

"#平均相对误差!

I

+2Q

"

作为模型的评价指标$计算公式如下)

Q

SRQ

:

!

4

'

4

L

:

!

,

L

<

R

,

L

! "

槡
"

!

*

"

I

+2Q

:

!

4

'

4

L

:
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式中)

4

为周期数*

,

L

为周期
L

的旅行时间真实值*

R

,

L

为周期
L

的旅行时间预测值%

)$"$"

"

预测结果分析

以某站间某天的旅行时间为例$通过修正$旅行

时间相比未经处理的原数据波动范围有所减小$缺

少有效数据的周期也得到修补!见图
)

"%

图
*

"

修正旅行时间

将真实旅行时间按
'_#

划分训练集和测试集$

选取
.

站间!路段长度为
)>@

$其中桥梁#隧道长

度为零"和
4

站间!路段长度为
!)>@

$其中桥梁#隧

道长度为
%$-1>@

"%图
'

为
.

站间在一般情况场

景下某周一和某事故场景下的模型预测结果$图
-

为
4

站间在暑期场景下某周日和端午节假日下的

模型预测结果%

图
+

"

#

站间分场景预测结果

由图
'

可知)模型在一般情况场景下表现较好*

由于构建的解释变量中缺少能准确描述偶然事件下

旅行时间的影响因素$模型对偶然事件场景下的预

测能力表现不足$但在非事故影响周期内$模型仍有

一定的预测能力%

由图
-

可知)模型在暑期场景下的预测精度总

体较高*在节假日场景下也具有一定的预测能力%

'""

"&"&

年 第
)

期 樊博!等'基于收费数据的高速公路旅行时间预测
"



综上$模型总体表现能力较优$尤其是在一般场

景 和暑期场景下$平均相对误差分别为
1$!'K

#

图
,

"

$

站间分场景预测结果

-$#&K

*相较于一般场景和暑期场景$节假日场景下

短时间内或某些周期内的车流量更多$模型预测误

差较高%不同场景下模型预测结果的误差见表
%

%

表
)

"

模型预测结果评价

场景
Q

SRQ

I

+2Q

&

K

一般情况
"#$%" 1$!'

暑期
#1$)) -$#&

节假日
1-$&! !%$%-

'

"

结论

!

!

"构造
RB9

模型预测高速公路旅行时间可

行#有效$模型在一般情况场景和暑期场景下的预测

精度较高$对节假日也有一定的预测能力%

!

"

"要实现模型对偶然事件下的准确预测$仅

考虑大小车旅行时间差值还不够$需引进更能描述

偶然事件的参数变量%

!

#

"下一步可考虑道路线形等相关变量$进一

步提高模型的可靠性和适用性*同时使用特征选择

方法$去掉解释变量中可能存在的冗余变量$进一步

提高模型的计算能力%
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