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考虑相关性的雨天城市道路交通拥堵概率预测

吴　 中ꎬ张津玮ꎬ杨海飞∗ꎬ吴　 琼
(河海大学 土木与交通学院ꎬ江苏 南京 ２１００９８)

摘　 要:雨天城市道路交通拥堵频发ꎬ交通运行在道路网络各路段间的交互影响较晴天明显增

强ꎮ 本文针对传统出行时间预算模型应用的局限性ꎬ考虑雨天各路段间行车延误的相互影响ꎬ改
进了走行时间方差的计算方法ꎬ提出一种雨天城市道路交通拥堵概率预测方法ꎮ 选取南京市某

行车路径进行验证ꎬ通过 ４ 种工况、３ 种模型走行时间的比较ꎬ发现考虑相关性的分段组合模型

更接近整体路径分布情况ꎬ且拥堵概率预测准确率大于 ９０％ꎮ 研究结果表明:本文提出的预测模

型能有效预测城市道路雨天拥堵情况ꎬ可为雨天道路适应性评价和交通管控提供依据ꎮ
关键词:交通运输系统工程ꎻ拥堵概率预测ꎻ雨天ꎻ走行时间ꎻ路段相关性

中图分类号:Ｕ４９１　 　 　 文献标识码: Ａ

　 　 城市道路交通网络的运行是一个复杂的随机

过程ꎬ在常发性恶劣天气降雨作用下ꎬ因路面附着

系数降低[１]、水膜溜滑[２]、制动距离增大、视距受

阻[３]、驾驶员操作行为波动[４] 等原因ꎬ会影响路网

交通流的正常运行ꎮ 由于雨天易诱发城市道路局

部交通需求聚集ꎬ导致交通行为秩序混乱ꎬ造成城

市道路间影响程度加深、拥堵加剧ꎮ
雨天对车辆运行速度和延误有直接的负面影

响[５￣６]ꎮ 目前对城市道路雨天拥堵现象的研究较

多ꎬ且随着移动网络技术的普及ꎬ交通拥堵预测研

究已初现雏形ꎮ 以晴好天气的路段旅行时间为研

究对象ꎬＣｈｅｎ 等[７] 提出了一种基于卷积的深度神

经网络周期性交通数据建模方法 ＰＣＮＮꎬ短时预测

交通拥堵情况ꎻＳｕｎ 等[８]将交通拥堵状态看作交通

流参数的映射函数ꎬ采用并行 ｋ￣ｍｅａｎｓ 聚类法获得

拥堵预测的可能性分布ꎻ王殿海[９]、陈明明[１０] 等以

历史数据拟合结果为依据ꎬ用整体路径和串并联理

论估计路段独立时组合路径的行程时间可靠性ꎬ未
考虑不同天气和交通状态条件时路段相关性的差

异ꎮ 对雨天的预测也有一些研究ꎬＬｅｅ 等[１１]利用多

元线性回归分析法ꎬ考虑天气对旅游区交通拥堵造

成的影响ꎻ刘畅等[１２] 分别考虑时段和天气对交通

状况的影响ꎬ基于随机森林算法短时预测交通拥堵

指数ꎬ多是对拥堵等级进行分级预测ꎬ缺少对城市道

路雨天和不同时段交通状态的综合拥堵概率预测ꎬ
且雨天这一复杂天气下的预测精度也有待提高ꎮ

本文以雨天城市道路为研究对象ꎬ考虑路径中

各组合路段的相关关系ꎬ根据路径走行时间的分

布ꎬ建立城市道路雨天拥堵概率的计算模型ꎬ为雨

天交通管理与控制和道路适应性评价提供依据ꎮ

１　 基础模型
１.１　 传统出行时间预测模型

美国联邦公路局的 ＢＰＲ 路阻函数[１３] 定义了

不同交通荷载情况下车辆的走行时间ꎬ用于表示城

市道路上车辆因交通拥堵或交通负载变化所引起

走行时间的改变ꎮ
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式中: ｔｐ 为车辆在路径 ｐ 上的走行时间ꎻ ｔ０ｐ 是

零流时间ꎻ Ｑｐ 是路径 ｐ 的交通负载ꎻ Ｃｐ 是路径 ｐ 的

最大通过能力ꎻ λ 、 θ 是待标定参数ꎮ
以往文献所提供的常规参数不考虑天气变化

和其他随机因素对走行时间的影响ꎬ也不考虑交叉

口的延误ꎮ 式(１)只是一般意义上道路走行时间
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期望值的估算公式ꎮ 而雨天城市交通的延误相当

一部分是由交叉口延误产生的ꎬ应将其计算在内ꎮ
１.２　 路段拥堵的概率解释

城市道路出行者一般会根据以往的交通经验ꎬ
在不同交通状态下设定或预测某一路段的走行时

间ꎮ 当实际走行时间超过预测或设定的走行时间

时ꎬ即可认为发生了交通拥堵ꎮ 假定出行者对交通

拥堵的认知一致ꎬ预测和设定的交通拥堵时间用式

(２)表达ꎬ发生拥堵的情况用式(３)解释:
ξｐ(α) ＝ Ｅ[ξ Ｐ(Ｔｐ ≤ ξ) ≥ α]ꎬ (２)
ηｐ(α) ＝ {Ｔｐ Ｔｐ ≥ ξｐ(α)}ꎮ (３)
式中: ξｐ 、 Ｔｐ 、 ηｐ 分别为路径 ｐ 的晴天预测走

行时间、实际随机走行时间和拥堵发生时对应的走

行时间ꎻ α 为置信水平ꎬ是指满足某种条件的总体

走行时间值落在走行时间样本统计分布某一区域

内的概率ꎮ
式(２)和式(３)是根据以往数据建立的统计模

型ꎬ它们包括了影响走行时间的各方面因素ꎮ 为区

分不同交通状况ꎬ式(２)计算的 ξｐ(α) 可按高峰时

段、平峰时段分别建模ꎬ以提高预测的准确性ꎮ
由于交通状态变化的随机性ꎬ一般认为出行者

在路径 ｐ 行驶的走行时间符合对数正态分布ꎬ记为

ｌｎ Ｔｐ ~ Ｎ ( μｐꎬσ２
ｐ )ꎮ 在此基础上 Ｌｏ 等[１４] 提出了

ＴＴＢ 模型ꎬ路径 ｐ 上置信水平为 α 的走行时间

ξｐ(α) 为:

ξｐ(α) ＝ ｅｘｐ( ２σｐｅｒｆ
－１(２α － １) ＋ μｐ)ꎮ (４)

式中: ｅｒｆ －１ 为高斯误差函数的逆函数ꎬ

ｅｒｆ(ｘ) ＝ ２
π
∫ｘ

０
ｅｘｐ( － ｔ２)ｄｔ ꎮ

如果 μｐ 和 σｐ 对应晴天统计数据ꎬ式(４)所计

算的时间值即为式(２)描述的晴天时 α 置信水平

下的预计时间ꎮ

２　 模型构建
２.１　 雨天延误特征分析

在城市同一条路径上ꎬ即使在相同的交通需求

下ꎬ雨天和晴天的走行时间也不完全相同ꎮ 由于道

路条件恶化ꎬ路段间的相互影响增强ꎬ雨天会产生

更大的行车延误ꎮ 一般认为晴天的预测时间

ξｐ(α) 为最大非延误走行时间ꎬ且雨天延误也以晴

天为判断标准ꎮ 根据以往实际行车 ＧＰＳ 数据ꎬ得
到雨天和晴天走行时间分布情况(图 １)ꎮ 图中分

别为对应天气下走行时间的概率密度曲线和累计

概率分布曲线ꎮ

图 １　 雨天和晴天走行时间的概率分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ ｏｎ ｒａｉｎｙ ａｎｄ ｓｕｎｎｙ ｄａｙｓ

　 　 从图中的概率密度曲线可以看出:雨天走行时

间总体上大于晴天ꎻ概率密度曲线呈现峰值降低、
曲线扁平状态ꎬ反映出雨天走行时间更长、时间值

分布更加宽广、方差更大的特征ꎮ
根据交通工程惯例ꎬ为表示模型的普遍适用

性ꎬ晴天置信度水平 α 一般取 ０.９５ꎮ 图 １ 中晴天分

布上的 Ａ 点值ꎬ即为 α 置信水平下车辆完成走行不

计拥堵的最大时间ꎮ 直线 Ａａ 与晴天走行时间累计

概率曲线的交点 ａ 在置信水平轴上的投影即为

α１ ＝ ０.９５ꎻ对于晴天也发生延误的车辆ꎬ其置信水平

􀅰４９􀅰
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(概率)为 １－ α１ ＝ ０.０５ꎮ 以 Ａ 点时间值作为判断是

否发生拥堵或延误的标准ꎬ则直线 Ａａ 在雨天走行

时间的累计概率分布曲线上的交点 ｂ 在置信水平

轴上的投影点 α２ꎬ表达了雨天情况下路径 ｐ 上车辆

不发生拥堵的概率大小ꎬ即雨天发生拥堵的概率为

１－ α２ꎮ
雨天与晴天的同置信水平在概率密度曲线上

呈现不同的表达ꎮ 晴天与雨天延误的置信度分别

由阴影部分 ＡＣＡ′和 ＢＤＢ′的面积与整个概率密度

曲线和横轴包围的面积之比表示ꎬ即为拥堵发生概

率ꎮ 可以看出ꎬＢ 点位于 Ａ 点右侧ꎬＢＢ′的长度大于

ＡＡ′ꎬ说明相同置信水平下ꎬ雨天拥堵判别时间更

长ꎬ延误时间分布带宽更长ꎮ 利用图 １ 和式(４)就
可以对雨天发生拥堵的概率进行预测ꎮ
２.２　 考虑相关性的路径走行时间

交通拥堵概率的求解建立在数理统计理论基

础上ꎬ依赖于路径走行时间的均值与方差进行计

算ꎮ 在城市道路上各路段间的走行时间并非完全

独立ꎬ交通流的拥堵状态会在路段间进行传递[１５]ꎬ
尤其是在雨天这种恶劣的天气时ꎮ 由雨天城市道

路各路段走行时间历史数据预测路径走行时间与

拥堵概率时ꎬ应考虑路段间的相互影响关系ꎮ
假设各路段相互独立ꎬ路径走行时间的均值与

方差等于各路段均值与方差之和ꎮ 晴天时各路段

间相关性小ꎬ可假设各路段相互独立ꎮ 当某路径 ｐ
由 ｎ 条路段组成ꎬ各路段走行时间为 Ｔｉ ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ
􀆺ꎬｎ ꎬ则 ｐ 的走行时间均值和方差为:

μｐ ＝ Ｅ(Ｔｐ) ＝ Ｅ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ( ) ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
μｉꎬ (５)

σ２
ｐ ＝ ｖａｒ(Ｔｐ) ＝ ｖａｒ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ( ) ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
σ２

ｉ ꎮ (６)

式中: μｉ 为路径 ｐ 中路段 ｉ 走行时间的均值ꎻ
σ２

ｉ 为路径 ｐ 中路段 ｉ 走行时间的方差ꎮ
雨天和高峰时各路段之间不再适用相互独立

的假设ꎬ需在计算走行时间时考虑路径中各组成路

段的相关关系ꎮ 此时ꎬ路径 ｐ 走行时间的均值由式

(５)计算ꎮ 但由于路径中各路段走行时间的协方

差存在ꎬ其方差可表示为:

σ２
ｐ ＝ ｖａｒ(Ｔｐ) ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｃｏｖ(ＴｉꎬＴ ｊ)

＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ρｉｊσｉσ ｊꎮ (７)

式中: ｃｏｖ(ＴｉꎬＴ ｊ) 为路径 ｐ 中路段 ｉ 和路段 ｊ

上走行时间的协方差ꎻ ρｉｊ 为路径 ｐ 中路段 ｉ 和路段

ｊ 上走行时间的相关系数ꎮ
则路径间的相关性可以由式(８)表达:

σ２
ｐ ＝ ｃｏｖ(Ｔｐ)

＝

σ１σ１ ρ１２σ１σ２ 􀆺 ρ１ｎσ１σｎ

ρ２１σ２σ１ σ２σ２ 􀆺 ρ２ｎσ２σｎ

⋮ ⋮ ⋮
ρｎ１σｎσ１ ρｎ２σｎσ２ 􀆺 σｎσｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û
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ú
ú
úú

ꎮ (８)

式中: ρｉｊσｉσ ｊ( ｉ ≠ ｊ) 为路段 ｉ 和路段 ｊ 走行时

间的协方差ꎻ ρｉｉ ＝ １ꎬ ρｉｊ ≤ １ꎬ １ ≤ ｉ ≤ ｎ ꎮ
２.３　 雨天拥堵概率计算

由于雨天的拥堵需要晴天走行时间的大置信

水平值作为判别的标准ꎬ故雨天概率的计算必然也

需要涉及到晴天走行时间的概率密度模型ꎮ 根据

式(４) ~式(８)和图 １ 的延误分析ꎬ雨天拥堵的概率

β 可由下式计算:
β ＝ Ｐ[Ｔｐ > ξ∗

ｐ (α１)]

＝ １
２

＋ １
２
ｅｒｆ ２

２
􀅰

(μｒａｉｎ － ｌｎ ξ∗
ｐ (α１))

σｒａｉｎ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎮ (９)

式中: ξ∗
ｐ (α１) 为路径 ｐ 在晴天的预计走行时

间ꎻ置信水平 α１ ＝ ０.９５ꎻ μｒａｉｎ ꎬ σｒａｉｎ 为雨天路径 ｐ 的

走行时间均值和方差ꎮ

３　 实例验证与分析
将南京市某条约 １９ ｋｍ 的行车路径分为 ４ 段

(图 ２)ꎬ对其 ２０１７￣０７￣０１ ~ ２０１８￣０２￣２８ 期间的车辆

ＧＰＳ、３６３ ６条有效路段走行时间数据进行整理ꎬ并
按天气和交通状况分为雨天、晴天和高峰、平峰

图 ２　 实例路径示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｓｔａｎｃｅ ｐａｔｈ ｄｉａｇｒａｍ

􀅰５９􀅰
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４ 种工况ꎬ分别采用整体路径走行时间数据、传统

独立路径走行时间数据和分段组合路径走行时间

数据ꎬ进行模型计算比较ꎮ
整体路径模型是利用车辆在整个路径上的走

行时间均值和方差构建模型ꎻ传统独立模型是在各

路段相互独立假设下由走行时间均值和方差构建

的模型ꎻ分段组合路径模型则是根据组成路径各个

路段的走行时间均值与方差ꎬ利用式(５)、(７)、(９)
组建由分段数据计算整条路径走行时间概率的模

型ꎮ 由于分段路径走行时间包括了交叉口的延误

时间ꎬ计算发现分段组合模型所得到的走行时间均

值和方差与整体数据相差不大ꎬ且优于传统独立模

型(表 １)ꎮ

表 １　 不同工况路径走行时间的均值与方差统计

Ｔａｂ.１　 Ｍｅａｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工　 　 况
实测走行时间

均值 / ｍｉｎ 方差

整体路径模型

走行时间

μｐ σｐ

传统独立模型

走行时间

μｐ σｐ

分段组合模型

走行时间

μｐ σｐ

雨天高峰 ４４.６８９ ３ ２０３.２９７ ８ ３.７５６ ８ ０.２９７ ７ ３.７６３ ７ ０.２６８ ５ ３.７６３ ７ ０.３１１ ４

雨天平峰 ３３.９０３ ７ ４７.７３３ ０ ３.５０５ ９ ０.１９２ ８ ３.５０７ ８ ０.１７７ ４ ３.５０７ ８ ０.２０１ ７

晴天高峰 ４１.７６２ ２ ８１.２２４ １ ３.７１１ ６ ０.２０７ ８ ３.７０４ ５ ０.２３４ ５ ３.７０４ ５ ０.２１３ ４

晴天平峰 ３２.００８ ２ ４１.０５５ ４ ３.４５０ ７ ０.１８７ ４ ３.４４７ ３ ０.１９３ ３ ３.４４７ ３ ０.１９８ ２

表 ２　 不同工况路径走行时间和拥堵概率预测表

Ｔａｂ.２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工　 　 况

预测走

行时间 /
ｍｉｎ

实测拥

堵概率 /
％

整体路径

模型 / ％

拥堵概率 Ｐ

传统独立

模型 / ％

拥堵概率 Ｐ

分段组合

模型 / ％

拥堵概率 Ｐ

雨天高峰 ６８.７１９ ３ １６.０００ ０ １５.９５４ ７ １００.０００ ０ １４.０２７ ９ ６９.８５３ ６ １７.６０５ ８ ９０.８７９ ４

雨天平峰 ４４.９９６ ４ １０.４６５ １ ９.４６７ ７ １００.０００ ０ ７.８４３ ３ ７４.９４７ １ １０.６５３ ６ ９８.２３０ ４

晴天高峰 ５６.６５３ ６ ７.２９９ ３ ４.９９９ ８ １００.０００ ０ ５.０９８ ８ ８７.６７４ ３ ６.８３８ ６ １００.０００ ０

晴天平峰 ４１.５１４ ９ ６.０６９ ４ ４.９９９ ８ １００.０００ ０ ５.３４６ １ ８８.０８４ １ ５.７９５ ２ １００.０００ ０

　 　 当统计样本足够时ꎬ即使模型所用数据并不

完全同步ꎬ其产生的统计误差也可满足估算精度

要求ꎮ 在进行城市道路网络拥堵概率计算时ꎬ完
全可以利用各个路段的走行时间均值和方差数

据ꎬ这就使得由其组合路径数据预测拥堵概率成

为可能ꎮ
在对拥堵概率预测结果进行分析时ꎬ定义 Ｐ 为

预测结果的准确率ꎬ代表模型预测拥堵结果为真的

比率ꎮ

Ｐ ＝
θＴＰ

θＴＰ ＋ θＦＰ
ꎮ (１０)

式中: θＴＰ 为预测结果为拥堵、真实情况也为拥

堵ꎬ预测为真的走行时间数据ꎻ θＦＰ 为预测结果为拥

堵、真实情况不是拥堵ꎬ预测为假的走行时间数据ꎮ
如表 ２ 所示ꎬ表中的预测走行时间显示了出行

者对不同工况时城市道路拥堵程度的估计情况ꎮ 在

高 峰 工 况 下ꎬ 雨 天 的 预 测 时 间 比 晴 天 长

１２.０６５ ７ ｍｉｎ、拥堵概率高 ８.７００ ７％ꎻ在平峰时段工

况下ꎬ雨天的预测时间比晴天长 ３.４８１ ５ ｍｉｎ、拥堵概

率高４.３８６ ７％ꎮ 出行者在雨天的拥堵判别时间更

长、分布带宽更长ꎬ会预留更长的走行时间以规避拥

堵风险ꎮ
由 ３ 种模型所得的拥堵概率预测结果来看:整

体路径模型预测结果更接近实测拥堵概率ꎬ且 ４ 种

工况的预测结果准确率均为 １００％ꎬ预测发生拥堵

的走行时间全部符合真实情况ꎻ传统独立模型预测
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的拥堵概率和准确率 Ｐ 均较低ꎬ低估了雨天拥堵发

生的可能性ꎻ分段组合模型预测的拥堵概率高于整

体路径模型ꎬ对拥堵概率的估计相对保守ꎬ但此时

４ 种工况预测结果的准确率均超过 ９０％ꎬＰ 值远高

于传统独立模型ꎬ表明通过各个路段分段组合计算

路径拥堵概率的模型方法可行ꎮ
此外ꎬ根据模型计算的拥堵延误时间和拥堵概

率还可以为雨天道路适应性评价和交通管理控制

措施的制定提供理论支持:即针对城市特定路段或

路径ꎬ以此方法计算的不同天气、不同交通状态下

的预测走行时间和拥堵概率为依据ꎬ可判定雨天和

高峰时该道路的适应性程度ꎬ进一步采取调整信号

时长、加强向附近畅通路段的引导、自适应限流等

措施来缓解道路拥堵情况ꎮ

４　 结论
根据上述探讨ꎬ得出以下结论:
(１)本文将雨天这一天气因素作为拥堵预报

的主体对象ꎬ针对城市道路雨天更为严重的拥堵问

题ꎬ提出一种雨天拥堵概率计算模型ꎬ并以南京市

某行车路径为例进行验证ꎮ
(２)预测模型考虑了路径中各组合路段间的

相关性ꎬ在走行时间方差的计算中加入路段协方

差ꎬ改进了走行时间方差的计算方法ꎬ其计算结果

更接近实际整体路径情况ꎮ
(３)实例表明:城市道路雨天拥堵概率计算模

型可以反映出行路径发生拥堵的可能性ꎬ分段组合

模型计算的拥堵概率预测准确率 Ｐ 大于 ９０％ꎬ能
有效预测城市道路雨天的拥堵情况ꎮ

(４)本文提出的城市道路雨天拥堵概率预测

方法可为雨天道路适应性评价和交通管控提供依

据ꎮ 在后续的研究中ꎬ可尝试根据降雨量细分雨天

影响ꎬ进一步提高预测精度ꎬ并考虑超额延误时间

对拥堵概率的影响ꎬ基于本文所建模型开展更复杂

路网的拥堵概率预测研究ꎮ
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