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基于人工智能的交通预测与拥堵管理 

郑洁萍 

（浙江大华技术股份有限公司  浙江杭州  310051） 

摘  要：随着城市化的快速发展，交通拥堵成为了一个日益严重的问题，对人们的日常生活和社会经济发展造成了巨大影响。传统的

交通管理方法如交通流量统计、交通控制系统和交通信号优化在一定程度上缓解了交通问题，但仍然存在局限性。近年来，人工智能技术

在交通预测和拥堵管理方面展示了巨大的潜力。本文将探讨人工智能在数据收集、交通流量预测、实时交通情况分析、异常交通事件检测

等方面的应用，并进一步讨论其在拥堵管理，例如自适应交通信号控制、智能路由推荐、车辆协同和自动驾驶车辆方面的潜在影响。 
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交通拥堵问题是众多大城市面临的一个普遍现象，这不仅影响

了人们的出行效率，还带来了环境污染、能源浪费和社会经济成本

的增加。为了解决这一问题，研究人员和工程师历来都在寻求各种

交通管理的方法和方案。传统的交通管理手段，如交通流量统计、

交通控制系统和交通信号优化等，虽然取得了一定的效果，但受限

于技术和数据分析能力，其应用范围和效率仍有很大的局限性。随

着人工智能技术的快速发展，现在提供了一个全新的视角和方法来

处理这些交通问题。本文旨在探讨人工智能在交通预测和拥堵管理

方面的应用和潜力。 

一、交通预测与拥堵管理的传统方法 

（一）交通流量统计与模型 

交通流量统计和建模是交通工程学中的基础内容，用于量化和

描述交通流动的规律。最基本的交通流量模型通常会涉及以下几个

核心参数：流量（Q）、密度（K）和速度（V），它们之间通常具有

以下关系： 

Q=K×V 

在交通流量模型中，到达和离开的车辆通常假定服从 Poisson 分

布或 Erlang 分布，这种随机分布可以用来描述在固定时间或空间内

到达或离开的车辆数量。容量模型用于描述道路或交叉口在单位时

间内能通过的最大车辆数。在更复杂的情况下，这些模型可能会使

用多变量回归或非线性优化。交通模型可以分为微观模型和宏观模

型。微观模型关注单个车辆或车辆群的行为，例如跟驰模型和排队

模型。宏观模型则关注整体交通流，通常使用偏微分方程进行描述。 

（二）传统的交通控制系统 

交通控制系统是维持城市交通流畅、降低交通拥堵、减少事故

和提高道路使用效率的关键设施之一。在现代技术尚未广泛应用的

时代，传统的交通控制系统主要依赖硬件设备和预先设定的规则进

行操作。固定时间信号这是最基础和最常见的一种交通控制形式。

在这种系统中，交通信号的更替按照预定的时间表进行，与实际交

通流量无关。这种方法简单且成本低，但由于不能根据交通需求进

行动态调整，往往导致交通流量低的路段过长的绿灯时间，而流量

高的路段则可能面临拥堵。车道信号控制在多车道的道路或者进出

口附近使用，通过对特定车道显示红灯或绿灯来调整车流。这同样

是一种相对简单但效率较低的方法，因为它无法根据整体交通状况

进行优化。相对先进的是通过在路面安装传感器或使用摄像头来检

测车流量，并据此微调信号灯。虽然这种方式能根据实际交通流量

进行一定的调整，但由于算法相对简单，往往不能解决复杂的交通

问题。区域性交通控制中心是一个相对集中和高级的交通控制系统，

通常用于大型城市或交通极为复杂的区域。通过一个中心控制室来

收集各个交叉口和主要道路的交通数据，然后根据预设的模型和算

法来调整交通信号和发布交通信息。但这种系统成本高、维护复杂，

并且对于非常动态和不可预测的交通模式反应往往不够灵活。在某

些特定情况下，如火警、医疗急救等，传统系统可以通过人工干预

来为这些车辆提供绿灯优先权。然而，这通常需要人工操作，并不

能自动响应。总体而言，传统的交通控制系统在稳定性和可靠性方

面有一定的优势，但它们通常缺乏足够的灵活性和适应性，特别是

在面对快速变化和高度复杂的现代交通环境时。因此，新的方法和

技术，特别是人工智能和数据分析的应用，正逐渐成为未来交通控

制系统发展的关键方向。 

（三）交通信号的优化方法 

交通信号的优化主要集中在如何设置红绿灯的时序和时长，以

减少等待时间和拥堵。Webster 方法是一种经典的信号优化算法，通

常用于单一交叉口的信号优化。这个算法会根据交叉口的交通需求

来设置最优的红绿灯时长。 

ܥ =
1

1 − ݕ
× （ܽ +ܾ݅ ） 

其中ܥ是率，ܽ 是固定的周期时间损失（如黄灯时间），ܾ ݅是第݅条
道路上的流量时间需求。绿波协调是另一种用于多交叉口场景的优

化策略。通过精确计算，使得一系列交叉口的绿灯能够形成一个连

续的"绿波"，让车流能够以恒定速度通过多个交叉口。适应性交通

控制系统尽管有一些自适应和动态调整的特性，但它们仍然基于传

统的交通工程学和控制理论。这些系统通过实时地从各个路段和交

叉口收集数据，并用预先设定的算法或模型进行实时优化。 

表 1  传统与适应性交通控制系统比较 

 传统交通控制系统 适应性交通控制系统 

响应性 较差 较好 

实现成本 低 高 

维护难度 较低 较高 

数据依赖性 低 高 

传统的交通预测与拥堵管理方法虽然历经多年的实践和改进，

具有一定的成熟度和可靠性，但在处理复杂、动态和不确定性高的

现代交通环境时，仍然显示出诸多局限性。与此同时，新的数据获

取方法和算法，特别是人工智能和机器学习技术的应用，为交通预

测与拥堵管理带来了新的可能。 
二、人工智能在交通预测的应用 

（一）数据收集 
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在人工智能应用于交通预测的整个生命周期中，数据收集阶段

是至关重要的一步。现代交通数据收集方式主要包括地面传感器、

无人机、摄像头、GPS 追踪、移动应用和社交媒体等，这些数据来

源各具特点和局限性。 

首先，地面传感器，例如电磁感应线圈、雷达和红外传感器等，

通常部署在交叉口或特定路段。这些传感器可以精确地计算通过的

车辆数、速度以及其他基础交通参数。其数据可以用于训练和验证

交通流模型，数学表达式可为： 

,ݔ)ܨ (ݐ = ߙ ∙ ,ݔ)ܸ (ݐ + ,ݔ)C·ߚ  (ݐ

其中，ݔ)ܨ, ܸ，的交通流量ݐ和时间ݔ表示在地点(ݐ ,ݔ) 和(ݐ C(ݔ, (ݐ
分别表示车速和车辆数，ߙ和ߚ是权重因子。 

其次，GPS 和移动应用提供了更为动态和全面的数据。这些数

据不仅包括车辆位置和速度，还可以包括用户报告的实时事件，如

交通事故、路障等。这类数据特别适用于机器学习算法，如神经网

络和决策树，用于更复杂的交通模式识别和预测。实际应用中，通

常会使用数据融合技术将来自不同源的数据进行集成，以构建更为

全面和准确的交通模型。例如，卡尔曼滤波可以用于整合来自地面

传感器和 GPS 的数据。 

௧ݔ = ܣ ∙ ௧ିଵݔ + ܤ ∙ ௧ݓ+௧ݑ  
௧ݖ = ܪ ∙ ௧ݔ +  ௧ݑ

其中，ݔ௧是状态向量，ݖ௧是观测向量，ݑ௧ݓ௧分别是过程和观测

噪声，A,B,H 是转换矩阵。 

（二）交通流量预测 

交通流量预测是交通管理和控制的核心之一，它对缓解交通拥

堵、提高道路运输效率、以及优化交通资源配置都有着至关重要的

作用。随着人工智能和机器学习技术的快速发展，我们现在有了更

多高效和准确预测交通流量的方法。在传统方法中，交通流量预测

通常使用时间序列模型，如 ARIMA 模型。这类模型主要关注历史数

据的自相关性来进行预测。与此同时，基于人工智能的方法如支持

向量机、决策树和随机森林等也广泛应用于交通流量预测。这些方

法能够处理更复杂的非线性关系，并且可以容易地整合其他类型的

数据，如天气、节假日等。最近，深度学习，尤其是循环神经网络

和长短时记忆网络也开始应用于交通流量预测。这些网络模型特别

适用于处理具有时序依赖性的交通数据。与传统方法相比，基于人

工智能的预测方法通常更为准确和可靠。这些方法可以更好地处理

交通流量的高度动态性和复杂性，并且能适应不断变化的交通环境。

例如，在某城市进行的一项研究中，通过使用 LSTM 模型，实现了

对主要道路交通流量的准确预测，预测准确率提高了 15%以上，从

而有效地缓解了交通拥堵问题。 

（三）实时交通情况分析 

实时交通分析是现代智能交通系统中一个重要的组成部分，它

对于实时拥堵检测、交通流量调度和安全监测具有重要意义。借助

于人工智能和机器学习的先进技术，我们能更有效地进行实时交通

分析。多源数据，如传感器数据、车载 GPS 数据和社交媒体数据，

可以用于进行实时交通流量估计。例如，基于卡尔曼滤波的实时流

量估计模型可以用于生成高精度的交通流量地图。通过使用机器学

习算法，如决策树和支持向量机，可以自动检测并分类不同类型的

交通拥堵，如常规拥堵、事故引起的拥堵等。深度学习方法，特别

是卷积神经网络和循环神经网络，可以用于实时交通模式的自动识

别，如车道变更、紧急刹车等。 

（四）异常交通事件检测 

异常交通事件，如交通事故、道路封闭和突发性天气条件，都

会严重影响交通流量和道路安全。因此，准确且及时地检测这些异

常事件是至关重要的。传统的异常检测方法通常是基于预定的交通

规则和阈值进行的，但这些方法往往不能准确地识别复杂或不规则

的异常事件。与之不同，基于人工智能的数据驱动方法可以从大量

的历史和实时数据中自动学习和识别异常模式。例如，孤立森林和

一类支持向量机等算法可以用于检测交通流量中的异常点。通过实

时异常事件检测，交通管理中心可以快速地对各种异常情况作出响

应，如重新规划交通路线、调整交通信号灯或发出紧急警报。 

三、人工智能在拥堵管理的应用 

（一）自适应交通信号控制系统 

自适应交通信号控制系统通过实时分析交通数据，自动地调整

交通信号的时序和时长，以最大化交通流量和最小化拥堵。这些系

统通常使用复杂的算法和模型，如强化学习或优化算法，来进行决

策。通过实时调整交通信号，自适应系统能够减少拥堵时间、提高

道路容量并降低污染物排放。在多个城市中的实际应用已证明，这

些系统能够明显提高交通流量和道路使用效率。 

（二）智能路由推荐 

智能路由推荐系统通过实时分析交通状况和预测未来的交通流

量，为驾驶者提供最优的行车路线。这些系统使用各种算法和机器

学习模型， Dijkstra 算法、A 搜索算法、以及神经网络时间序列预

测模型。通过将实时交通数据与预测模型融合，这些系统能够考虑

到即将出现的拥堵和其他可能影响旅行时间的因素。这些系统还可

以分析用户行为和偏好，以便推荐更符合个人习惯的路线。 

（三）车辆协同 

车辆协同通常涉及车与车和车与基础设施的通信，以实现更高

效的道路利用和更低的拥堵率。例如，通过协同，车辆可以相互分

享路况信息，或者与交通信号灯进行互动，以实现更流畅的交通。

在车队驾驶中，多辆车形成一个紧密的车队，并由前车的决策影响

后车的行为。这种方式通过减少空气阻力和更有效的道路利用，能

显著提高燃油效率。通过 V2I 通信，车辆可以在接近交叉口时接收

到即将变化的信号灯信息，从而提前做出行驶决策，如提前减速或

变道。 

结论： 

本文全面地探讨了人工智能在交通预测与拥堵管理方面的应用。

与传统方法相比，基于 AI 的方法在数据分析、预测准确性和实时响

应等方面具有明显优势。通过应用数据收集、交通流量预测、实时

交通情况分析和异常交通事件检测，人工智能能够更精准地掌握交

通流动情况，并据此做出更加合理的管理决策。此外，AI 还在拥堵

管理的多个方面表现出极大的潜力，如自适应交通信号控制、智能

路由推荐、车辆协同和自动驾驶车辆等。尽管仍然面临数据准确性、

用户隐私和基础设施整合等挑战，但人工智能无疑为现代交通管理

带来了革命性的变化，值得进一步研究和实践。 
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