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摘要：提出一种智能行程时间预测算法。算法基于交通流量和占有率等实时交通信息，用模糊综合评判的方法实现对行程

时间的预测。其核心是由交通流量和占有率构成因素集，把行程时间看成由因素集组成的评判集，通过因素集的隶属度函

数确定模糊评判矩阵，从而求出行程时间的定量值。算例验证了算法的预测精度高，拟合程度好，具有一定的可行性。
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近年来，针对行程时间预测，学者们提出了多种预测算法，如历史趋势法［1］、卡尔曼滤波算法［2］、时间序

列法［3-4］、非参数回归算法［5-6］、神经网络模型［7-8］以及模糊回归预测算法［9］等。这些算法都是基于历史数据的

预测算法，面对复杂多变的实际交通状况，各算法的预测效果却不能令人十分满意。如历史趋势法不能解

决非常规或突变的交通状况；卡尔曼滤波算法在每次计算时都需调整权值，计算量大，预测结果延迟时间

长；时间序列法在交通状况发生急剧变化时，该算法在预测延迟方面暴露出明显的不足［1］；由于非参数回归

算法需要对相邻路段做复杂的调查，因此，应用于行程时间预测的非参数回归模型屈指可数；神经网络模

型在数据不足时，会导致预测效果下降；模糊回归模型由于未考虑相关路段信息和路段历史流量信息对行

程时间的影响，导致预测结果普遍偏小。为了得到更准确的行程时间预测结果，真实反映出道路的实时交

通状况，本文将模糊理论技术引入行程时间预测算法中，考虑交通流量、占有率等实时交通信息，提出了基

于模糊综合评判的智能行程时间预测算法。

1 模糊综合评判的数学模型

模糊综合评判是运用模糊方法对事物做出综合评判，其过程是把评价目标看作由多种因素组成的因

素集，再设定这些因素所能选取的评审等级，组成评语的评判集，分别求出每个因素对各个评审等级的模

糊矩阵，然后根据各个因素在评价目标中的权重分配，通过模糊矩阵合成，求出评价的定量解值。模糊综

合评判的数学模型［10］为 B =A R = ( )b1b2bn

或 ( )b1b2bn = ( )a1a2an 
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式中：“ ”表示模糊运算，B = ( )b1b2bn 为被评对象的最终评价，A = ( )a1a2an 为评价因素的权，

R =

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
r11 r12 ... r1n

r21 r22 ... r2n

... ... ... ...
rm1 rm2 ... rmn

为评价矩阵，其中 rij表示第 i个元素对第 j种评语的隶属度。此时得到的最终评价为
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模糊量，因此需将模糊量转化成清晰量。清晰化方法可采用最大隶属度法，加权平均法［11］等。

2 基于模糊综合评判的行程时间预测模型

2.1 因素集、评判集及评判矩阵的确定

将行程时间定义为评判集 V，并将行程时间划分为极短、较短、一般、较长、极长 5 个等级，分别用

v1，v2，v3，v4，v5 表示，记为V ={ }v1v2v3v4v5 。将影响行程时间的实时交通信息：交通流和占有率定义

为因素集U，记为U ={ }qo ，则评判集的每个等级都要用因素集的两个个指标来描述。分别对交通流量q

和占有率o进行评判得到模糊集 R1 ={ }r11r12r13r14r15 ，R2 ={ }r21r22r23r24r25 ，于是可以确定评判集V

和因素集U的评判矩阵：
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评判矩阵R可由交通流量和占有率的隶属度函数求得。

2.2 隶属度函数的确定

隶属度函数的确定问题是用模糊综合评判解决具体问题的关键因素之一。隶属度函数构造的合适与

否，对判断结果有着直接影响。三角形函数具有函数简单、计算方便等特点。这里将交通流量和占有率数

据构造成如下三角形隶属度函数：

r ={( )b - x ( )b - a a  x  b
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式中：a，b，c为待估参数（a，b为三角形隶属函数三角形的“脚”；c为三角形隶属函数三角形的“峰”）；i为评

判集的等级个数；j为因素集个数。

2.3 清晰化方法的确定

在清晰化的过程中将行程时间的 5个等级：极短、较短、一般、较长、极长分别与区间［c0，c1］、［c1，c2］、

［c2，c3］、［c3，c4］、［c4，c5］对应，清晰化方法采用加权平均法

t =å
i = 1

5

ci μi(ci) å
i = 1

5
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式中：t为行程时间，ci为行程时间各等级的上限，μi(ci) 为行程时间隶属于各等级的隶属度。

3 实验验证

算例数据采用深圳市的实测数据［11］，见表1。表1中的行程时间数据作为预测结果的检验数据。在此

进行两个方法的解算：

方法1 基于模糊回归的行程时间预测算法［9］（TBFR）。

方法2 基于模糊综合评判的智能行程时间预测算法（TBFCJ）。

在方法2中，占有率和交通流量的隶属度函数参数的选择见表2，因素权取A=（0.5，0.5）。在清晰化的

过程中将行程时间的5个等级：极短、较短、一般、较长、极长分别与区间［0，40］，［40，70］，［70，100］，［100，

140］，［140，185］对应，清晰化方法采用加权平均法。
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表1 交通流量、占有率、行程时间数据

Tab.1 Data of traffic volume，occupying rate and travel time

项目

交通流量/veh

占有率/%
行程时间/s

时段/5分钟

1

204

9.4

93

2

247

9.6

113

3

272

10.3

120

4

270

10.3

121

5

330

11.1

135

6

319

10.9

130

7

336

11.2

141

8

341

11.2

152

9

356

11.4

163

10

375

11.5

174

11

394

11.6

185

12

400

11.8

180

13

379

11.7

173

14

366

11.5

169

15

356

11.4

158

16

331

11.2

147

17

321

11.1

132

18

340

11.2

150

表2 隶属度函数参数

Tab.2 Parameters of membership functions

评判集 i

极短

较短

正常

较长

极长

因素集 j

占有率/%
a

0

0

8

9

10.5

b

8

8

9

10.5

13

c

9

10.5

13

a

0

0

200

270

340

交通流量/veh

b

200

200

270

340

370

c

270

340

370

两种行程时间预测算法的预测结果，其与行程时间真实值的对比如图1和图2。误差分析见表3，绝对

相对误差见图3和图4。

图1 基于模糊回归的行程时间预测结果 图2 基于模糊综合评判的智能行程时间预测结果
Fig.1 Results of TBFR Fig.2 Results of TBFCJ

图3 TBFR预测结果绝对相对误差 图4 TBFCJ预测结果绝对相对误差
Fig.3 Absolute and relative errors of TBFR Fig.4 Absolute and relative errors of TBFCJ

从图1和图2两种行程时间实际值与预测值的

对比可以看出，两种预测模型的行程时间预测值都

能反映出行程时间实测值的变化趋势。但从图3、

图 4和表 3可以看出，模糊综合评判预测算法的预

测效果明显好于模糊回归预测算法，在最大绝对相

表3 误差比较表
Tab.3 Comparison of errors

项目

模糊回归预测算法

模糊评判预测算法

最大绝对
相对误差

0.081

0.068

平均绝对
相对误差

0.078

0.028

均等系数

0.960

0.983
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对误差、平均绝对相对误差以及预测模型的预测值和实测值的曲线拟合程度方面都有明显的提高（均等系

数大于0.9说明拟合程度较好，均等系数越大拟合度越好）。

5 结论

影响行程时间预测的因素很多，特别是实时交通信息对行程时间预测的影响。各因素与行程时间之

间构成了非常复杂的非线性关系，如果将这些因素用一个统一数据模型实现对行程时间的预测是相当困

难的。模糊理论技术在处理非线性关系上具有巨大优势，可以综合考虑多种因素对行程时间预测的影响，

合理分配各因素的权重，实现实时、准确的行程时间预测。本文在交通流量和占有率数据的基础上，用模

糊综合评判的方法对行程时间实时预测，最后通过实例验证了方法有效性、实用性和可行性。
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Intelligent Travel Time Prediction Algorithm Based on Fuzzy
Comprehensive Judgment

Li Qingkui 1，2，Lu Zhiping1，Ge Zhijie3

（School of Surveying and Mapping，Information Engineering University，Zhengzhou 450052，China；2. 66011 Troops of Libera-

tion Army，Beijing 102600，China；3.Navy Press，Tianjin 300450，China）

Abstract：An intelligent travel time prediction algorithm is put forward. Algorithm is based on real-time traffic

such as traffic volume and occupancy rate information，the fuzzy comprehensive evaluation for travel time pre-

diction. The core is a judging set composed of the traffic volume and occupancy rate constitute factors set，the

travel time. Through the factors set membership functions of fuzzy judgment matrix，the travel time quantitative

values are determined. The algorithm is verified with high forecast precision，good fitting degree，and good fea-

sibility.

Key words：travel time prediction；fuzzy comprehensive judgment；membership function
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