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基于 ＡＲＩＭＡ 模型的城市路网交通运行指数预测研究

董洁霜， 方天源， 周亦威

（上海理工大学 管理学院， 上海 ２０００９３）

摘　 要： 受新冠肺炎疫情的冲击，城市路网高峰行程延时指数（Ｄｅｌａｙ Ｉｎｄｅｘ）在特殊交通管制措施影响下急剧降低。 本研究利

用 ＡＲＩＭＡ 模型对杭州市西湖区 ２０１９ 年 ９ 月 １５ 日至 ２０２１ 年 ９ 月 １５ 日的工作日路网高峰延时指数时间序列数据进行建模分

析和预测，完成了样本内预测和样本外预测。 结果发现样本内和样本外延时指数预测值的平均绝对百分比误差分别为 ２．４３５、
２．６２５ 均小于 １０，该数据集对应的 ＡＲＩＭＡ（６，０，０）模型预测结果客观真实。 此外，对新冠肺炎疫情爆发初期的时间段预测结

果分析发现，ＡＲＩＭＡ 模型在大样本数据下的预测效果较优，时间序列预测在受短时的外部环境冲击下韧性良好。
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０　 引　 言

城市道路交通运行状态数据，是交通出行决策

和拥堵治理的关键。 路网高峰行程延时指数，简称

“延时指数（Ｄｅｌａｙ Ｉｎｄｅｘ）”，作为城市道路路况重要

指标之一，其根据交通部门提供的实时监控和各地

图导航后台返回的大数据综合判断，为出行者提供

导航路线参考。
现状研究主要针对拥堵延时指数的空间属性。

袁浩［１］等人研究人口、用地属性、交通基础设施密

度等空间异质属性对拥堵延时指数的关系。 冯海

霞［２］ 等 人 通 过 地 理 加 权 回 归 （ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ
ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＧＷＲ）模型，定量分析拥堵延时

指数与空气质量指数的强相关性。 汪传雷［３］ 等人

利用熵值法研究不同车型对拥堵延时指数的影响程

度，提出分车型的治堵措施。 胡成雨［４］ 等人基于

Ｋｒｕｓｋａｌ－Ｗａｌｌｉｓ 检验，对中国不同城市拥堵延时指数

进行比较和排名，量化各城市的交通健康差异情况。
相较统计理论模型，深度学习的方法对短时交通流

数据的捕捉能力更好［５］，但统计学模型适用于长时

间跨度的交通流状态指标分析预测。 相关研究表

明，城市道路拥堵延时指数在时间上有明显的周期

特性［６］。 其表现为，节假日的始末段拥堵延时指数

较高，工作日的周一、周五拥堵延时指数高于该周的

其它工作日。 但实际上，在长跨度的时间序列数据

中，受天气条件、临时交通管控政策、交通基础设施

建设进度等多因素影响，并非周一、周五拥堵延时指

数都比其余工作日高。 如果在建模分析时默认存在

时间序列周期性，会对区域交通运行状态指标研判

工作有一定的干扰。



综上所述，研究大多关注空间效应对拥堵延时

指数的影响，时间层面受到数据样本量的限制会适

当回避。 然而，与时间层面影响最大的是政策效

应［７］。 例如：单双号限行、小汽车牌照申领指标限

制、鼓励错峰出行等。 随着时间推移，各个交通管控

措施的依次（或叠加）实施，都会对拥堵延时指数产

生影响。 工作日的拥堵延时指数对市民的通勤出行

更具有引导意义。 工作日高峰时期拥堵延时指数的

上升，主要是市民通勤导致的交通流集聚在部分道

路，相较节假日，工作日的城市路网拥堵延时指数一

般更高，这是工作日的出行时间更集中，方式单一且

路径基本固定所导致。 本研究通过将杭州西湖区

２０１９ 年 ９ 月 １５ 日至 ２０２１ 年 ９ 月 １５ 日（共计 ４９９ 个

数据样本）每日的高峰拥堵延时指数进行时间序列

分析（剔除节假日），利用 ＡＲＩＭＡ 模型进行样本内

数据预测和样本外数据预测。 同时考虑新冠肺炎疫

情特殊时期的交通管控措施政策对拥堵延时指数的

影响。

１　 ＡＲＩＭＡ 模型设计

ＡＲＩＭＡ（Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍｏｖｉｎｇ Ａｖｅｒａｇｅ
ｍｏｄｅｌ）模型综合考虑了时间序列的趋势变化、周期

性和随机干扰［８－９］。 其建模步骤依次为数据预处

理、模型识别、模型诊断及检验、模型预测。
ＡＲＩＭＡ（ｐ， ｄ ，ｑ） 模型原理如下：

　 　 　 　 　 　 　 　 Φ（Ｂ） ▽ｄｘｔ ＝ Θ Ｂ( ) εｔ （１）
　 Ｅ εｔ( ) ＝ ０， Ｖａｒ εｔ( ) ＝ σ２

ε， Ｅ εｓεｔ( ) ＝ ０， ｓ ≠ ｔ （２）
　 　 其中， Ｅ εｓεｔ( ) ＝ ０， ｓ ＜ ｔ；ｘｔ 表示时间序列数

据，ｘｔ 与ｘｔ －ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｐ） 相关；εｔ 表示残差项，εｔ

与εｔ －ｉ（ ｊ ＝ １，２，…，ｑ） 相关；Ｂ 表示延迟算子，满足Ｂｎ

ｘｔ ＝ ｘｔ －ｎ；ｐ 表示自回归阶数； ｑ 表示平均阶数； ｄ 表

示差分阶数； ▽ 表示差分算子； ▽ｄ ＝ １ － Ｂ( ) ｄ。
式（１）中的自回归系数多项式的具体表达式如下：

Φ Ｂ( ) ＝ １ － ϕ１Ｂ － ϕ２Ｂ２ － … － ϕｐＢｐ （３）
Θ Ｂ( ) ＝ １ － θ１Ｂ － θ２Ｂ２ － … － θｑＢｑ （４）

　 　 残差 εｔ 是独立于 ｘｔ －ｉ 和 εｔ －ｉ 的白噪声序列，满
足：

εｔ ＝ θ１εｔ －１ ＋ θ２εｔ －２ ＋ … ＋ θｑεｔ －ｑ － ϕ０ － ϕ１ｘｔ －１ －
ϕ２ｘｔ －２ － … － ϕｐｘｔ －ｐ － ｘｔ （５）

２　 预测数据描述

此次研究的数据来源于高德智慧交通公共服务

平台，数据类型为杭州市西湖区工作日的路网高峰

行程延时指数（高峰时间为 ７：００－９：００ 和 １６：３０－

１８：３０），数据时间跨度为 ２０１９ 年 ９ 月 １５ 日至 ２０２１
年 ９ 月 １５ 日，共计 ４９９ 个样本数据。 另外，为测试

ＡＲＩＭＡ 模型在样本外的预测能力，补充时间跨度为

２０２１ 年 ９ 月 １６ 日至 ２０２１ 年 １０ 月 １５ 日的工作日路

网高峰行程延时指数数据。
路网高峰行程延时指数的计算原理源自旅行时

间指数。 旅行时间指数 ＴＴＩ（Ｔｒａｖｅｌ Ｔｉｍｅ Ｉｎｄｅｘ） ［１０］

是常用的城市拥堵程度的评价指标，其反映实际花

费的行程时间与自由流花费行程时间的比值关系，
与拥堵程度正相关，值越大表示交通运行状态越差。
高德地图后台基于海量的轨迹数据，可以准确计算

路网高峰行程延时指数，用直观的形式表达城市拥

堵程度。
计算基本思想：定义一条路段 ｌｉｎｋ 有两个连续

的时间片，分别为 ｔ１、ｔ２， 路段的长度为 Ｓ， 则 ｔ１ 到 ｔ２
这段时间内路段的平均速度 ｖ 为 ２Ｓ ／ （ ｔ１＋ｔ２）。 同一

条 路段 在一个时间片内，旅行时间指数为自由流速

度和实际速度的比值。 当轨迹覆盖度较低时，根据

路段的长度和路况的可信度进行过滤。 集合 Ｓ 的定

义为所有路段 ｌｉｎｋ 的集合， Ｓ ＝ ｛ ｌｉｎｋ１， ｌｉｎｋ２， ｌｉｎｋ３，
ｌｉｎｋ４，…，ｌｉｎｋＮ｝。 集合中路段 ｌｉｎｋ 的总数为 Ｎ， Ｌｉ

为路段 ｌｉｎｋ 的长度， Ｗｉ 为路段 ｌｉｎｋ 的权重， Ｖｆｒｅｅｉ 为

路段 ｌｉｎｋ 的自由流速度， Ｖｉ 为实时路况速度。 故计

算方式如式（６）所示。

　 ＴＴＩ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １

Ｌｉ

Ｖｉ
·Ｗｉ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １

Ｌｉ

Ｖｆｒｅｅｉ

·Ｗｉ

；　 ｓｐｅｅｄ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｌｉ·Ｗｉ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １

Ｌｉ

Ｖｉ
·Ｗｉ

（６）

　 　 以上是对路段延时指数的计算方式，由每个路

段的计算结果得到区域拥堵延时指数，计算逻辑如

图 １ 所示。

区域拥堵延时指数
(DelayIndex)

路段
自由流
旅行时间

高德RID长度

高德RID旅行时间

区域与路段的关系

原始数据 中间结果 融合参数

图 １　 区域拥堵延时指数的计算逻辑
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３　 方法与模型

３．１　 模型实现

数据样本工作日延时指数时间序列如图 ２ 所

示。 由于数据选取的是工作日的延时指数，从图中

可见没有明显季节性特征。 但在第 ９１ 个时间序列

点（２０２０ 年 １ 月 ２３ 日）处延时指数骤减，而当天正

是武汉市发布“封城”通告时间。 从该日开始，城市

公交、地铁、长途客运暂停运营，全国各级市也随即

响应相关交通出行和管控政策，城市路网的延时指

数急剧下降。 直到 ２０２０ 年 ３ 月 ２ 日，随着复工复产

的有序推进，杭州市西湖区的路网高峰行程延时指

数自骤减后首次回到 １．２ 以上。
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图 ２　 时间序列（２０１９ ／ ９ ／ １５～ ２０２１ ／ ９ ／ １５）工作日路网高峰行程延时

指数
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２０１９ ／ ９ ／ １５ ｔｏ ２０２１ ／ ９ ／ １５

　 　 平稳性描述的是时间序列的统计性质关于时间

平移的不变性。 研究时间序列是希望通过时间序列

的历史数据规律，得到其未来的一些预测。 在模型

运行前，对该时间序列进行 ＡＤＦ 单位根检验结果见

表 １。 结果显示，Ｐ－ｖａｌｕｅ＜０．０５，数据稳定，拒绝原假

设。 从 ＡＤＦ 单位根检验结果可以看出 Ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ
＝ － ８． ９４９ 小于 １％、 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ＝ － ３． ４４０。 表明

９９％的置信区间下都满足数据平稳性，无需进行差

分处理，即 ＡＲＩＭＡ（ｐ，ｄ，ｑ） 中参数 ｄ ＝ ０。
表 １　 ＡＤＦ 单位根检验

Ｔａｂ． １　 ＡＤＦ ｕｎｉｔ ｒｏｏｔ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

Ｔｅｓｔ－Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ
１％ Ｃｒｉｔｉｃａｌ

Ｖａｌｕｅ
５％ Ｃｒｉｔｉｃａｌ

Ｖａｌｕｅ
１０％ Ｃｒｉｔｉｃａｌ

Ｖａｌｕｅ

Ｚ（ ｔ） －８．９４９ －３．４４０ －２．８７０ －２．５７０

ＭａｃＫｉｎｎｏｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｐ－ｖａｌｕｅ ｆｏｒ Ｚ（ ｔ） ＝ ０．０００ ０

　 　 使用自相关（ＡＣＦ）与偏自相关（ＰＡＣＦ）图判断

ＡＲＩＭＡ（ｐ，ｄ，ｑ） 模型中的 ｐ、ｑ 阶数， 必要时可以用

ＡＩＣ （ Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ）、 ＢＩＣ （ Ｂａｙｅｓ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ）检验进行再确定。 自相关函数

（ＡＣＦ）是将有序的随机变量序列与其自身相比较，
反映了同一序列在不同时序取值之间的相关性；偏
自相关函数（ＰＡＣＦ）是剔除了中间随机变量干扰，
所得到的两个变量之间的相关性，之后计算两个变

量之间的相关性。 利用 Ｓｔａｔａ 软件对序列进行自相

关（ＡＣＦ）图和偏自相关（ＰＡＣＦ）图的绘制，其结果

如图 ３ 所示。
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图 ３　 研究序列的自相关（ＡＣＦ）及偏自相关（ＰＡＣＦ）图
Ｆｉｇ． ３ 　 Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （ ＡＣＦ ） ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ

（ＰＡＣＦ）

　 　 从图 ３（ａ）中可以初步判断 ＡＣＦ 图拖尾，故 ｑ ＝
０。 从图 ３（ｂ）可以确定 ＰＡＣＦ 图截尾， ｐ 的取值可

以为 ５、６、７、８。 通过 ＡＩＣ、ＢＩＣ 检验值最小原则，进
行 ｐ 值的再判断，结果见表 ２。 ＡＲＩＭＡ（６，０，０） 模型

中的 ＡＩＣ 值和 ＢＩＣ 值最小，故 ｐ ＝ ６、ｑ ＝ ０、 ｄ ＝ ０ 为

ＡＲＩＭＡ（ｐ，ｄ，ｑ） 模型最优参数。
表 ２　 ＡＩＣ、ＢＩＣ 值检验结果

Ｔａｂ． ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＡＩＣ ａｎｄ ＢＩＣ ｖａｌｕｅ

ＡＲＩＭＡ（ｐ，ｄ，ｑ） ＡＩＣ ＢＩＣ

ＡＲＩＭＡ（５，０，０） － １ ６１４．７０７ － １ ５８５．２１８

ＡＲＩＭＡ（６，０，０） － １ ６２２．９４４ － １ ５８９．２４３

ＡＲＩＭＡ（７，０，０） － １ ６２２．２８９ － １ ５８４．３７５

ＡＲＩＭＡ（８，０，０） － １ ６２０．６７４ － １ ５７８．５４８

　 　 拟合模型后，需要对残差序列检验，判断是否为

７６１第 １２ 期 董洁霜， 等： 基于 ＡＲＩＭＡ 模型的城市路网交通运行指数预测研究



白噪声。 数据集中生成了新的残差序列，对得到的

残差序列进行 ＡＤＦ 单位根检验，得到残差是平稳序

列，见表 ３。 模型检验结果如图 ４ 所示。 对残差进

行 Ｌｊｕｎｇ－Ｂｏｘ 检验后， 通过白噪声检验（Ｑ ＝ ６３．３７７
２，Ｐ ＝ ０．０１０ ７）， 从残差自相关（ＡＣＦ）图来看，残差

服从均值为 ０ 的正态分布，此模型残差大部分落入

９５％可信区间，说明有效信息被充分提取，模型的有

效性拟合效果较好。 模型检验结果如图 ４ 所示。
表 ３　 残差的平稳性检验

Ｔａｂ． ３　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ

Ｔｅｓｔ－Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ
１％ Ｃｒｉｔｉｃａｌ

Ｖａｌｕｅ
５％ Ｃｒｉｔｉｃａｌ

Ｖａｌｕｅ
１０％ Ｃｒｉｔｉｃａｌ

Ｖａｌｕｅ

Ｚ（ ｔ） －２２．３８５ －３．４４０ －２．８７０ －２．５７０

ＭａｃＫｉｎｎｏｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｐ－ｖａｌｕｅ ｆｏｒ Ｚ（ ｔ） ＝ ０．０００ ０
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ） 白噪声检验图　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 残差正态分布直方图　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 残差一阶自相关图

图 ４　 模型检验

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｏｄｅｌ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

３．２　 模型预测

使用 ＡＲＩＭＡ（６，０，０） 对模型进行样本内和样本

外预测，结果如图 ５ 所示。 整体来看，预测线与实际

线贴合程度较好。 对样本外的延时指数数据进行预

测发现，预测线逐渐呈现收敛状态，若样本外数据容

量过大，会使预测数据趋于一个常量。 样本内平均

绝对百分比误差 ＭＡＰＥ（Ｍｅａｎ Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
Ｅｒｒｏｒ）为 ２． ４３５ ＜ １０，样本外平均绝对百分比误差

ＭＡＰＥ 为 ２．６２５＜１０，说明模型的预测精度较高。
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图 ５　 预测线及实际线

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｌｉｎｅ

４　 实验结果及分析

将实验结果从 Ｓｔａｔａ 软件中导出，见表 ４，可见

各项统计检验值均显著。 从表 ５ 可以发现，各阶滞

后的 ｚ 值均显著。 拥堵延时指数预测值与实际值的

绝对误差小、预测结果客观真实。
　 　 为检验 ＡＲＩＭＡ 模型在突变数据时间段内的预

测韧性，考虑新冠肺炎疫情对延时指数的冲击，针对

２０２０ 年 １ 月 １４ 日～２ 月 １４ 日延时指数实际值和预

测值进行分析对比，如图 ６ 所示。 ２０２０ 年 １ 月 ２３
日是武汉“封城”开始日，全国各地包括杭州也随即

响应特殊交通管制措施。 整体看，路网拥堵延时指

数从原来的 １．４ 左右下降到 １．２ 以下。 通过该特殊

时间段工作日路网高峰行程延时指数的实际值与预

测值对比，发现在 １ 月 ２３ 日后预测值与实际值有一

段数据 “落差”， 但很快两者又逐渐贴合， 可见

ＡＲＩＭＡ 模型的预测韧性较好。

８６１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　



表 ４　 ＡＲＩＭＡ（６，０，０） 模型统计检验值结果

Ｔａｂ． ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＡＲＩＭＡ （６， ０， ０） ｍｏｄｅｌ

ＡＲＩＭＡ（６，０，０） Ｃｏｅｆ． Ｓｔｄ． Ｅｒｒ． ｚ Ｐ ＞ ｚ ［９５％Ｃｏｎｆ．Ｉｎｔｅｒｖａｌ］

Ｌ １． ０．３７５ ２３３ ０．０３１ ３２０ １１．９８∗∗ ０．０００ ０．３１３ ８４６ ４ ０．４３６ ６１９

Ｌ ２． ０．１２５ ６４１ ０．０４８ ６６１ ２．５８∗∗ ０．０１０ ０．０３０ ２６６ ６ ０．２２１ ０１６

Ｌ ３． ０．０８７ ０６８ ０．０４６ ７２６ １．８６∗ ０．０６２ －０．００４ ５１３ ７ ０．１７８ ６５

Ｌ ４． ０．０８３ ２２０ ０．０４２ ９２２ １．９４∗ ０．０５３ －０．０００ ９０６ ７ ０．１６７ ３４６

Ｌ ５． ０．３７５ ７５３ ０．０３８ ３５２ ９．８０∗∗ ０．０００ ０．３００ ５８４ １ ０．４５０ ９２２

Ｌ ６． －０．１４３ ４４ ０．０４４ ７９５ －３．２０∗∗ ０．００１ －０．２３１ ２４０ ２ －０．０５５ ６５

＿ｃｏｎｓ １．３４０ ０４９ ０．０２５ ７８７ ５１．９７∗∗ ０．０００ １．２８９ ５０７ １．３９０ ５９１

／ ｓｉｇｍａ ０．０４６ ７４５ ０．０００ ９６２ ４８．５７ ０．０００ ０．０４４ ８５８ ４ ０．０４８ ６３１

　 　 　 　 　 　 　 注：表 ４ 中∗∗、∗分别表示 Ｐ ＜ ０．０５、Ｐ ＜ ０．１

表 ５　 拥堵延时指数预测值与实际值

Ｔａｂ． ５　 Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ ｉｎｄｅｘ

序列 实际值 预测值 误差 ／ ％ 序列 实际值 预测值 误差 ／ ％

１ １．３１９ ６ １．３４０ ０ １．５５ ４８４ １．３２５ ６ １．３１７ ５ －０．６１
２ １．３３８ ０ １．３２５ ４ －０．９４ ４８５ １．３１５ １ １．３２７ ２ ０．９２
３ １．３０８ ８ １．３３２ ８ １．８４ ４８６ １．３３６ ６ １．３２４ ３ －０．９２
４ １．３４７ ６ １．３２１ ７ －１．９２ ４８７ １．３６２ ６ １．３４０ ２ －１．６４
５ １．３４２ ２ １．３３３ ８ －０．６３ ４８８ １．３２９ ２ １．３３８ ６ ０．７１
６ １．３２５ ８ １．３３２ ４ ０．５０ ４８９ １．３４０ ３ １．３３２ ７ －０．５６
７ １．３０３ １ １．３３５ ２ ２．４６ ４９０ １．３３５ ０ １．３３３ ２ －０．１４
８ １．３３４ ２ １．３１３ ８ －１．５３ ４９１ １．３４４ ５ １．３４１ ４ －０．２３
９ １．３１８ ４ １．３３９ ５ １．６０ ４９２ １．４３０ ４ １．３４９ ２ －５．６８

１０ １．３３１ ２ １．３２６ ５ －０．３５ ４９３ １．３６７ ５ １．３６６ ８ －０．０５
１１ １．３１９ ０ １．３２４ ８ ０．４４ ４９４ １．３４９ ５ １．３６３ ３ １．０２
１２ １．３２９ ３ １．３１６ ８ －０．９４ ４９５ １．３４３ ６ １．３５３ ３ ０．７３

… ４９６ １．３５１ ４ １．３５４ ９ ０．２６
８３ １．３００ ２ １．３１１ ０ ０．８３ ４９７ １．５０６ ６ １．３８１ ２ －８．３３
８４ １．３７９ ８ １．３２４ ７ －３．９９ ４９８ １．４３７ １ １．４０２ ４ －２．４１
８５ １．３６９ １ １．３５４ ０ －１．１１ ４９９ １．３３１ ４ １．３９８ ３ ５．０２
８６ １．３６８ ６ １．３７４ ６ ０．４４ 样本外

… …
９０ １．１６４ ８ １．２６６ ３ ８．７１ ５０３ １．３８９ ９ １．３７９ ３ －０．７６
９１ １．１２７ ７ １．２４３ ４ １０．２６ ５０４ １．３５７ ２ １．３６０ １ ０．２２
９２ １．０９１ １ １．１７６ ９ ７．８７ ５０５ １．３７３ ３ １．４０３ ７ ２．２１
９３ １．０６０ ７ １．１６０ ４ ９．４０ ５０６ １．３７５ ３ １．３６６ ９ －０．６１
９４ １．０４８ ７ １．１２８ ９ ７．６５ ５０７ １．３８９ ８ １．３４３ ７ －３．３２
９５ １．０６９ ８ １．１１２ ９ ４．０３ ５０８ １．３７４ １ １．３４３ ４ －２．２４
９６ １．０６８ ５ １．１０２ ３ ３．１７ ５０９ １．３６４ ２ １．３７１ ５ ０．５３
９７ １．０５５ ２ １．０９２ ５ ３．５４ ５１０ １．３７０ ７ １．４２５ ７ ４．０１
９８ １．０６３ ７ １．０８２ ０ １．７２ ５１１ １．３７０ ２ １．３２６ ７ －３．１７
９９ １．０５８ ７ １．０８５ ０ ２．４９ ５１２ １．３７３ ８ １．３９８ １ １．７７
１００ １．０５４ ７ １．０９２ ６ ３．５９ ５１３ １．３６６ ８ １．５０２ ６ ９．９３
１０１ １．０６２ ２ １．０８６ ６ ２．３０ ５１４ １．３６３ ７ １．３５３ １ －０．７８
１０２ １．０７１ ４ １．０８４ ４ １．２１ ５１５ １．３６５ ８ １．３８２ ９ １．２５
１０３ １．０８０ ５ １．０９３ １ １．１７ ５１６ １．３６４ ８ １．４００ ７ ２．６３

… ５１７ １．３６５ ２ １．４３０ ６ ４．７９

　 　 　 　 　 　 　 （注：序列 ９１ 对应 ２０２０ 年 １ 月 ２３ 日，为武汉“封城”开始日）

９６１第 １２ 期 董洁霜， 等： 基于 ＡＲＩＭＡ 模型的城市路网交通运行指数预测研究
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图 ６　 新冠肺炎疫情发生前后的延时指数实际与预测值

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｉｎｄｅｘ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ＣＯＶＩＤ－１９

５　 结束语

本文利用杭州市西湖区 ２０１９ ／ ９ ／ １５ ～２０２１ ／ ９ ／ １５
连续工作日的城市路网高峰行程延时指数数据样

本，建立延时指数的 ＡＲＩＭＡ 预测模型。 同时考虑新

冠肺炎疫情对城市道路交通运行状态的冲击，对样

本内和样本外数据进行预测分析。 对比结果误差

小、精度高，证明 ＡＲＩＭＡ 模型能够适应短时的数据

突变，有一定的模型预测韧性，预测效果具有实用价

值。 未来研究将同时考虑长时间跨度下的空间因素

变化对延时指数的影响。
研究过程到以下结论：
（１）新冠肺炎疫情特殊交通管控措施影响下，

杭州市西湖区城市路网高峰行程延时指数显著下

降，路网交通运行比往常工作日更畅通；
（２）ＡＲＩＭＡ 模型能够捕捉短时的数据突变并预

测时间序列趋势，对时间序列预测客观有效；

　 　 （３）城市路网高峰行程延时指数能够为城市交

通管理者和出行者提供出行参考，其历史数据、现状

实时数据以及预测数据都具有研究意义；
（４）时间序列数据中含政策效应因子，政策效

应对预测序列的影响不仅在冲击前后时间段，其影

响可能会持续一段时间。
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