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摘要"为掌握信号交叉口实时优化信号控制和交通诱导所需的车流到达信号交叉口的随机

时变规律#利用
.3D4

分布具有无限逼近任意非负随机变量的特性#提出基于
.3D4

分布的信

号交叉口车辆到达时间间隔变化规律动态预测的方法#并以一个交叉口的
!

个进口道进行实例

验证分析%实验结果为&其中方向一的拟合度范围为
"+$%*M

#

'#$&%M

#平均拟合度高达

'$/#!M

#方向二的拟合度范围为
'#$!(M

#

'"$&!M

#平均拟合度高达
'+/'#M

#其高精度的拟合

结果表明基于
.3D4

分布的信号交叉口车辆到达规律动态预测具有科学性和实用性%

关键词"信号交叉口'车辆到达规律'混和爱尔朗
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引言

实时信号控制需要解析信号交叉口排队长度*车辆延误以及停车率等实时性指标#但这些指标的获

取建立在车流到达时间间隔的准确预测的基础上#同时#分析车辆到达时间间隔也是交通流理论研究的

基础'因此#对信号交叉口车辆到达时间间隔变化规律进行动态拟合和预测非常必要'

现有信号交叉口车辆到达时间间隔变化规律的研究大多以确定性的车流到达率为假设#文献(

%E!

)中

建立了基于泊松分布的信号交叉口排队延误模型#文献(

#

)中提出了基于非稳定泊松分布的排队模型#文

献(

(

)中验证了在交通流到达率服从正态分布条件下的随机性对信号配时的参数影响#上述研究均以到

达率为常数作为假设前提#虽考虑了到达率的随机性#却忽略了时变性对到达率的影响#从一定程度上不

能反映车流到达时间间隔的复杂多变性#无法准确地描述车辆任意到达的情况'

文献(

&

)中首次提出以
.3D4

分布描述车流到达时间间隔变化规律#利用
.3D4

分布具有的无限逼

近任意非负随机变量特性#解决了现有研究中常用分布形式拟合度较差#无法准确反映车辆到达规律复

杂性等问题'但该文献虽然提供了一种新的分布形式来描述车辆到达时间间隔#却没有实现实时交通信

号控制所需要的短时预测结果#而仅仅将前一信号周期的到达时间间隔分布函数作为了描述下一预测周

期时间间隔变化规律的分布函数#显然#这种前期预测的方法受前后周期数据变化的影响其平稳性难以

保障'基于此#本文结合
.3D4

分布具有对车辆到达规律的高拟合效果的特点#建立基于
.3D4

分布的

车流到达规律预测模型#并通过对实例的车流到达规律的预测值与实际值进行误差分析#验证模型的有

效性和实用性'

"

!

基于
[,0D

的车辆到达规律分布的预测原理与方法

"R"

!

[,0D

分布简介
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定义%称一个非负随机变量
Q

服从混合爱尔朗分布
.3D4

#如果该非负随机变量
Q

由若干个爱尔朗

分布
3D4

按一定比例混合而成#其概率密度函数和分布函数可分别表达为(
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式中#组成
.3D4

的每一个
3D4

称为分支#

6

表示
.3D4

的分支数$

&

&

称为第
&

个分支的混合比例#满足

%

6

&

)

P

&

&

'

P

#

&

&

#

R

$参数
L

&

为正整数#表示第
&

个分支的指数分布
34

的个数#称为第
&

个分支的相位数#满

足
P

)

L

P

)

6

)

L

6

$

\

'

%

6

&

'

P

L

&

称为
.3D4

的状态数$

(

&

称为第
&

个分支的尺度参数#满足
(

&

#

R

'其中#

L

个相位的
3D4

被定义为
L

个相互独立的指数分布随机变量的和#因此#

.3D4

也是由指数分布之和混合

而成'

"$$

!

预测原理

为了能够准确地描述车辆到达信号交叉口时间间隔的分布情况#本文提出了车辆到达时间间隔变化

规律预测这一概念'参考交通流预测原理#定义车辆到达时间间隔变化规律预测是通过历史数据对预测

周期内车辆到达时间间隔的分布函数进行预测#即指通过在
+

时刻对下一决策时刻
+.

3

+

乃至以后若干

个时刻的车辆到达时间间隔分布函数所作出的预测'

因文献(

&

)中已验证
.3D4

分布描述信号交叉口车流到达规律具有高拟合度的有效性#则本文以此

为研究基础#提出基于
.3D4

分布的信号交叉口车辆到达间隔预测方法#其原理如下%

设
,

+

为车辆到达信号交叉口的时间间隔#记一个信号周期为
3

+

'

,

+

!

+.Z

3

+

"表示
+

时刻前后
Z

个周期时

段内所测得的通过观测点的车辆到达时间间隔统计数据#记
Z

3

+

为数据采集时段#

Z

的取值与预测的平稳性

有关'基于
.3D4

分布拟合的车辆到达间隔分布函数预测就是首先将信号交叉口在过去
Z

3

+

时段内车辆的

!

!!"#$

%&'(

%&'(

%&'(

)*+

,-

%&'(

图
"

!

动态预测过程示意图

到达时间间隔转换成高拟合度的
.3D4

分布#求出其

相应的分布参数#将参数代入预测周期即第!

Z.%

"

3

+

信号周期求得其所服从的
.3D4

分布#即可得预测周

期车辆到达时间间隔的
.3D4

分布函数'

"$%

!

预测方法

具体的预测方法步骤如下%

步骤
%

%采集车辆到达时间间隔数据#并利用

-\--

软件(

'

)进行游程检验#获取有效数据$

步骤
!

%因信号交叉口车辆到达具有随机*时变等

特性#为了体现预测的平滑和水平跟踪能力#要求进

行动态预测的历史数据具备与预测周期类似的车流

运行状况'若获取数据的时间间隔过短#则流率的变

化规律不稳定$时间间隔过长#又很难满足数据获取

时段与预测时段车流运行状况一致这一要求'因此#

参考在信号交叉口进行交通量分析(

*

)时所采用的最

小时间间隔
%&F=;

#取
%&F=;

为历史数据获取时段#

通过该时段内采集到的数据预测下一信号周期内的

车流到达规律'由此可以确定
Z

的取值范围#即

Z

3

+

)

%&F=;

是确定数据采集周期数量
Z

的依据'

步骤
#

%对
Z

个周期的车辆到达时间间隔数据进

行数据处理#通过对
2XHFF#7D

等研究开发的
1E[=@
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软件进行编程对其进行求解#得到分支数#每一分支的位相
3

&

#每一分支的尺度参数
(

&

以及每 一分支所

占的百分比
"

&

#其中
6

的选取是采用人工遍历的方法在区间(

%

#

%$

)内进行寻优$

步骤
(

%采用步骤
#

中所求
.3D4

分布各参数标定预测周期车辆到达间隔所服从的
.3D4

分布函数$

步骤
&

%对步骤
(

中所得的分布函数进行拟合分析#如满足拟合精度要求则可确定预测周期车辆到达

间隔的概率密度和分布函数#如式!

%

"*!

!

"所示#反之转入步骤
#

'

其动态预测过程如图
%

所示'

$

!

实例分析

$R"

!

数据采集

图
$

!

交叉口示意图

为了验证基于
.3D4

分布的信号交叉口车辆到达时间

间隔动态预测的合理性#本文选择具有典型信号交叉口特征

的成都八宝街-西大街信号交叉口作为调查地点'交叉口

示意图如图
!

所示'

本文选择于
!$%!

年
%%

月
!'

日星期四下午
%&

%

!$

#

%*

%

!$

作为调查时间进行视频拍摄'通过对
3B:7#

进行宏编程#

可提取到车辆到达信号交叉口的时间间隔'

因选择的交叉口信号周期为
%*+>

#

&

个信号周期时长约

为
%&F=;

#故取
Z

5

&

满足前述中对动态预测数据获取时段

的要求#因此本文的实例分析是基于前
&

个信号周期数据来

预测下一信号周期的车辆到达时间间隔分布函数'为保证

数据的合理性#需在进行分析拟合之前对数据进行随机性检验'本文以宁夏街和西大街为例分析#取置

信区间为
'&M

对数据进行游程检验可得数据获取时段以及预测周期的统计显著性#分别如表
%

*表
!

*表

#

*表
(

所示'

表
"

!

宁夏街数据采集时段数据的随机性检验

周期
%E& !E+ #E* (E" &E' +E%$ *E%% "E%! 'E%# %$E%( %%E%& %!E%+ %#E%* %(E%" %&E%'

显著性
$$%!+ $$%"% $$$* $$%&" $$#+ $$*&& $$$+( $$#*& $$%(! $$&!% $$+*' $$("* $$&'% $$*!+ $$"%$

表
$

!

宁夏街预测周期数据的随机性检验

周期
+ * " ' %$ %% %! %# %( %& %+ %* %" %' !$

显著性
$$##+ $$+!( $$+$% $$!(* $$%*" $$%#' $$!(( $$+#% $$!&+ $$(#& $$"'' $$(#& $$**' $$"+! $$%#!

表
%

!

西大街数据采集时段数据的随机性检验

周期
%E& !E+ #E* (E" &E' +E%$ *E%% "E%! 'E%# %$E%( %%E%& %!E%+ %#E%* %(E%" %&E%'

显著性
$$&$% $$"*" $$'%* $$&+& $$!(" $$"&( $$&++ $$(&# $$#+ $$&!! $$+#! $$+$! $$%&' $$&!' $$"++

表
&

!

西大街预测周期数据的随机性检验

周期
+ * " ' %$ %% %! %# %( %& %+ %* %" %' !$

显著性
$$*++ $$"+* $$*"" $$*'& $$++# $$"'( $$#"* $$*!" $$!!+ $$!&! $$+%% $$&'& $$'$+ $$(%' $$'##

$$$

!

动态预测合理性检验

!!"

!

!#$

"

#!

%

&

'

()&*)'")+

#

#

图
%

!

数据映射关系

根据
%$!

中提出的基于
.3D4

分布的车辆到

达时间间隔动态预测原理和
!$%

中确定的
Z,&

#

可得数据采集周期与预测周期的映射关系如图
#

'

具体的预测过程可按
%$#

节中的的预测步骤进

行#由于拟合图较多#分别对宁夏街和西大街随机选

择
%

个周期的拟合效果图以作示范#如图
(

所示'

因文献(

+

)中是用本周期的数据通过
1E[=@

软件得到
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服从
.3D4

分布的参数从而得到相应的分布函数#并验证了其最优性'为了能够进一步验证基于
.3D4

分

布的动态预测合理性#可将基于
.3D4

分布的动态预测和直接拟合效果进行对比#能更直观地了解两者之间

的关系#得如图
&

*图
+

所示拟合效果对比图#图中横坐标表示预测周期序号#纵坐标表示拟合度'

!"#$

!"#!

!"%$

!"%!

!"&$

!"&!

!"!$

!

$ &! &$ %! %$ #! #$

!"!#

!

'

"$%&'

(

()*+,-./012

3
4

5
6

)*

78

9:;<78

!"#!

!"%$

!"%!

!"&$

!"&!

!"!$

!

$ &! &$ %! %$ #! #$ +! +$ $!

!""#

!

,

"=>&'

(

()*+,-./012

)*

78

9:;<78

图
&

!

动态预测拟合效果图示意图

!"#$

!"#%

!"#&

!"#!

!"''

!"'$

!"'%

!"'&

!"'!

!"('

!"($

$ ( ' # )! )) )& )* )% )+ )$ )( )' )# &!

!"#$

%&'(

)*+,

+
,

-

图
'

!

宁夏街基于
[,0D

分布的动态预测与直接拟合效果对比图

! " # $ %& %% %' %( %) %* %! %" %# %$ '&

%+&*& &

%+&&& &

&+$*& &

&+$&& &

&+#*& &

&+#&& &

&+"*& &

!
"

#

$%&'

()*+

,-."

图
(

!

西大街基于
[,0D

分布的动态预测和直接拟合效果对比图

$$%

!

结果分析

通过对基于
.3D4

分布的动态预测和直接应用
.3D4

对车流到达时间间隔的拟合对比#以及获得的

如图
*

所示的西大街*宁夏街基于
.3D4

分布的动态预测拟合效果对比图分析可得以下几点%

!

%

"基于
.3D4

分布的车辆到达时间间隔动态预测拟合度很高#宁夏街动态预测拟合度为
"+$%*M

#
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!"#$

$%&'

$%&$

$%('

#%(#

#%)'

!
"

#

* ) ( & !$ !! !+ !, !- !' !* !) !( !& +$

$%&'

()*

+,*

图
)

!

宁夏街&西大街基于
[,0D

分布的动态预测拟合效果对比图

'#$&%M

#西大街动态预测拟合度为
'#$!(M

#

'"$&!M

#其高拟合度表明信号交叉口车辆到达时间间隔的

动态预测服从混和爱尔朗
.3D4

分布'其中#宁夏街动态预测的拟合效果较西大街的效果较低的原因是

因为西大街流量更高#在同样的数据采集周期内#西大街调查获得的数据量更大#由数据自身因其的误差

就会减少#从而得到更佳的预测效果'

!

!

"基于
.3D4

分布的动态预测拟合效果总体上比直接应用
.3D4

分布拟合车辆到达时间间隔效果

更优'这主要是体现在宁夏街的动态预测平均拟合度为
'$$#!M

#高于直接应用
.3D4

分布进行拟合的

平均拟合度
""$((M

$西大街的动态预测平均拟合度为
'+$'#M

#高于直接应用
.3D4

分布进行拟合的实

际的平均拟合度
'($$'M

'与结论
%

中的原理相同#动态预测是应用
&

个周期的数据标定预测周期的分

布函数参数#而直接应用
.3D4

分布进行的拟合则是通过该则周期的数据对本周期的分布函数参数进行

标定#必然会有动态预测的数据样本容量大于直接应用
.3D4

分布来拟合的样本容量#故由数据引起的

误差就会更低#由此得出基于
.3D4

分布动态预测车辆到达时间间隔拟合度更高的结论'

!

#

"基于
.3D4

分布的动态预测稳定性和精确性与道路等级相关'由图
*

可以看出#西大街的动态

预测效果较宁夏街更为稳定且更为准确#这主要是因为西大街是城市主干道#其车流量比次干道宁夏街

更大#受行人及非机动车的影响较小#因此该预测方法对于道路等级高的进口道车辆到达时间间隔动态

预测更有效'

%

!

结语

本文基于混和爱尔朗
.3D4

分布具有能无限逼近任意非负随机变量的特性#提出基于
.3D4

分布的

车辆到达规律动态预测的原理与方法#通过实际获取数据验证了其合理性与有效性'

通过对实例计算结果的分析得出#对于典型的信号交叉口#其交叉口流量对基于
.3D4

分布的车辆

到达时间间隔变化规律动态预测的拟合效果存在影响#即该动态预测的效果与道路等级相关'在无二次

排队情况下#道路等级越高#拟合效果越好'因此#本文提出的基于
.3D4

分布的信号交叉口车辆到达规

律动态预测模型适用于文中典型的信号交叉口#但对于其它类型的交叉口的适用性还需进一步研究以作

验证'
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