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基于指数平滑和马尔可夫链的短时交通流量预测① 
李军怀, 高 瞻, 王志晓, 张 璟 
(西安理工大学 计算机科学与工程学院, 西安 710048) 

摘 要: 短时交通流预测是智能交通系统研究的一个重要问题. 由于指数平滑法在对实测数据进行拟合时, 预测

精度不高, 本文针对这一问题将指数平滑理论与马尔可夫链相结合, 提出了指数平滑马尔可夫短时交通流量预

测方法, 借助于马尔可夫链来解决利用指数平滑法预测中存在的问题来缩小预测区间、提高预计算各状态加权中

心及状态转移概率矩阵, 以此来提高未来状态预测精度. 采用实测交通流量进行仿真实验, 结果表明, 本文方法

比常规指数平滑法具有更高的准确性, 而且具有较强的适应性.  
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Short-term Traffic Flow Forecasting Based on Exponential Smoothing and Markov Chains 
LI Jun-Huai, GAO Zhan, WANG Zhi-Xiao, ZHANG Jing 
(School of Computer Science and Engineering, Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China) 

Abstract: Short-term traffic flow forecast is an important issue in Intelligent Transportation system. Due to the low 
forecast accuracy of exponential smoothing method in data fitting. In this paper, By combining exponential smoothing 
theory and Markov chain, we propose exponential-smoothing-Markov short-term traffic flow forecast method. With 
Markov chain, the method can solve the problems existing in exponential smoothing, i.e., by narrowing the forecast 
interval and improving status weighting centers and status transition probability matrices in pre-calculation, the proposed 
method can improve the future status forecast accuracy. An experiment on actual traffic flow has shown that, the 
proposed method improves forecast accuracy and has stronger adaptability. 
Key words: intelligent transportation system; traffic flow forecast; exponential smoothing; Markov chains
 
 
1 引言 

随着社会经济的不断发展和城市化进程的加快, 
机动车的数量也逐年上升, 导致交通事故和交通拥堵

等一系列交通问题日益突显. 可以通过建设分流路段

或拓宽道路来解决交通的拥堵, 但是这种方法经济代

价大并且不灵活, 而实际中使用较多的措施是加强对

拥堵路段实施交通管制和疏导, 以此缓解交通拥堵. 
在进行交通管理时, 如果将来某时刻的交通流量能够

使用实时监测的交通流量以及历史数据予以预测, 无
疑对解决路段交通拥堵和实施智能化交通管理具有重

要的意义[1].  
智能交通系统为解决上述问题而产生, 其核心是

如何解决实时诱导与短时交通流量的预测[2]. 诱导系 

 
 
统能否很好的使用的关键在于短时交通流量的预测[3]. 
作为路径诱导实现的理论依据, 短时交通流量预测利

用实时和历史的交通流量数据信息, 通过预测算法将

得到的未来某时刻交通流量信息提供给出行者, 使他

们能够更好地选择最优路径, 从而避免交通阻塞、有

效地减少出行时间, 因此短时交通流量预测精度将对

诱导的实现具有直接的影响.  
交通流量预测算法从早期的以微积分和数理统计

等为基础的预测方法(如: 指数平滑法、时间序列法、

历史平均法等)逐渐发展成为应用现代科学技术和方

法作为主要研究手段的预测方法(如: 灰色系统预测模

型、神经网络预测法、组合预测算法、卡尔曼滤波预

测法等)[4-7]. 其中时间序列法需要比较多的历史数据 
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并且调整模型的初始参数比较复杂; 历史平均法预测

精度不高, 对随机干扰因素的影响无法克服, 且对交

通系统中突发事件无法应对; 神经网络预测法需要数

据量比较大, 训练参数比较复杂, 计算时间比较长[8]; 
卡尔曼滤波预测法是一种较为复杂的算法, 由于需要

做大量的矩阵和向量运算, 输出值存在延迟、不适用

于实时在线预测[3]; 指数平滑法因其观测值需要的比

较少, 计算过程简单等优点, 在短期交通流预测中应

用的也比较广泛[9]. 但是指数平滑法主要用于数据少

波动性不大的短期预测问题, 对于随机波动性较大的

数据序列使用指数平滑法预测, 则预测结果较差, 预
测精度不高, 误差比较大.  

本文针对交通流量的非线性、复杂性、随机性等

特点[10], 将指数平滑和马尔可夫链的基本原理应用于

交通流量预测的研究, 而对于数据随机波动性比较大

的预测问题, 使用马尔可夫链可以较好的弥补指数平

滑法预测过程中的这一局限性. 短时交通流量的预测

问题是一个非平稳的随机过程, 它的变化趋势随时间

而变化. 对交通流量数据采用指数平滑法进行拟合可

以找出它的变化趋势, 则可以弥补马尔可夫链预测过

程中的局限性. 所以短时交通流量的时序变化总趋势

用指数平滑预测来揭示, 状态的转移规律用马尔可夫

预测来确定, 采用两者相结合的方式可以较好的提高

预测精度. 因此, 本文结合指数平滑和马尔科夫可的

优点, 提出了一种新的能够对短期交通流量进行预测

的方法来研究短期交通流量预测.  
 
2 指数平滑法与马尔可夫链的基本原理 

本文方法建立在指数平滑法和马尔可夫链[11,12]基

本原理的基础之上, 本节简要介绍指数平滑法和马尔

可夫链的基本原理.  
2.1 指数平滑法 

指数平滑法[13]是一种经常用的预测方法, 具有在

预测值中能够较多地反映最新观测值信息, 需要存储

的历史数据不多并且计算量相对较小等优点, 因而被

广泛应用到实际的预测当中. 它的基本思想是: 使用

前期观测值的加权和来表示预测值, 赋不同的权重给

不同历史时期的数据, 赋较小的权重给远期数据, 赋
较大权重给近期数据. 假如 1 2, , , ty y yL L为时间序列, 
那么一次指数平滑公式可表示为(1)式:  

(1) (1)
1(1 )t t tS y Sα α −= + −             

(1) 

其中， 第 t 周期的一次指数平滑值用 (1)
tS 表示, 指数平

滑系数用α 表示, 0 1α< < .  
展开上式将为下面(2)形式: 

1
(1) (1)

0
0
(1 ) (1 )

t
j t

t t j
j

S y Sα α α
−

−
=

= − + −∑
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因为 0 1α< < , 所以 t →∞时, (1 ) 0tα− → , 可以

得到(3)式:  

(1)
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t t j

j
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∞

−
=
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从上面式子可以得 (1)
tS 实际上是对历史观测数据

1, , , ,t t t jy y y− −K K的加权平均值, 它们的加权系数是一组

按几何级数衰减的值, 分别为 , (1 ), , (1 ) ,jα α α α α− −L L. 
越远期的数据具有越小的权重, 越近期的数据具有越大 

的权重, 且它们的权重之和等于 1, 如
1

0
(1 ) 1

t
j

j
α α α

−

=

− =∑ .  

因为其具有符合指数规律的加权系数, 并且对数据具有

平滑的功能, 所以称它为指数平滑.  
进行预测时使用上面的方法, 可以得到的预测方

法为一次指数平滑法. 下式(4)为预测模型:  
(1)

1 (1 )t t t tx S y xα α+ = = + −           (4) 
上式表示第 t+1 期的预测值为 1tx + .  

使用上式(4)进行预测时, 平滑系数α的选取很重要, 
平滑系数α 愈小, 则近期的观测值对预测结果的影响就

愈小愈平滑; 反之, 平滑系数α 愈大, 则近期的观测值

对预测结果影响愈大[9]. 因此在实际应用中, 确定α 的

值就比较重要. 一般地, 时间序列的波动比较明显且迅

速的时候α取值应比较大些, 如0.6～0.9; 若时间序列的

波动比较平稳的时候α取值应比较小些, 如 0.1～0.3.  
2.2 马尔可夫链 

若随机过程{ ( ), }X t t T∈ 对一组有限的时间序列

1 2 1 2, ( ( ), ( ), , ( ))nt t t T X t X t X n< < < ∈L L 的相应状态为

1 2, , , na a a A∈L (状态空间)满足(5)式:  

1 1 1{ ( ) | ( ), , ( )} { ( ) | ( )}n n n n n np X t a X t X t p X t a X t− −≤ = ≤L  (5) 
则认为这一过程具有马尔可夫性, 具有这一性质的

( )X t 为马尔可夫过程.  
假设马尔科夫过程{ , }nX n T∈ 的参数集T 是离散

的时间集合, 即{ , }nX n T∈ , 则相应 nX 可能取值的全

体组成的状态空间是离散的状态集 1 2{ , , , }nA a a a= L .  
设有随机过程{ , }nX n T∈ , 若对于任意整数 n T∈

和任意的 1 2, , , na a a A∈L , 条件概率满足式(6):  
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1 1 2 2 1 1 1 1{ | , , , } { | }n n n n n n n np X a X a X a X a p X a X a− − − −= = = = = = =L

(6) 
则认为{ , }nX n T∈ 是马尔可夫链, 简称马氏链. (6)式是

马尔可夫链的马氏性(或无后续型)的数学表达式. 马尔

科夫链的统计特性完全由条件概率 1 1{ | }n n n np X a X a− −= =
所决定.  

条件概率 1{ | }n np X j X i−= = 的直观含义为系统在

时刻 1n− 处于状态 i的条件下, 在时刻 n系统处于状态

j 的概率. 它相当于随机游动的质点在时刻 1n − 处于

状态 i的条件下, 下一步转移到状态 j 的概率, 记此条

件概率 ( )ijp n :
1( ) { | }ij n np n p X j X i−= = = 为在时刻 n 的

一步转移概率, 简称为转移概率.  
一般地, 转移概率 ( )ijp n 不仅与状态i、j 有关, 而且

也与时刻 n 有关. 由一步转移概率 ( )ijp n 所组成的矩阵

称为系统状态的一步转移概率矩阵. 矩阵中每一行元素 

的和都是 1( 1ij
j

p =∑ )并且每个元素 ijp 均大于或等于零. 

k 步转移概率由C K− 方程 ( ) ( ) ( )ij il lj
l I

P k P m P k m
∈

= −∑ 来 

确定, k 步转移概率矩阵如式(7)所示:  

11 12 1

21 22 2

1 2

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

N

N

N N NN

P k P k P k
P k P k P k

P k

P k P k P k

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

L

L

M M L M

L

       (7) 

通过对一步转移概率 ijp 多次使用C K− 方程可以

得到 k 步转移概率: ( ) kP k P= .  
 
3 指数平滑马尔可夫短时交通流量预方法 

使用指数平滑马尔可夫方法预测的思路是: 首先

利用指数平滑法预测数据的趋势曲线 ˆ( )Y k , 然后使用

马尔可夫理论预测数据的波动值, 将这两个理论相结

合从而使预测结果涉及两个方面的预测信息, 以达到

预测结果具有较高的精度.  
3.1 建立指数平滑模型 

1.初值 (1)
0S 和平滑参数α 选取 

使用指数平滑模型时对初值和平滑参数的选取很

重要, 一般的做法是使用最初几个的平滑值或历史数据

的平均值作为平滑初值, 而根据经验值选取平滑参数, 
使用这些值进行预测得到的结果往往不理想. 本文中使

用了文献[14]的方法来选取初始值 (1)
0S 和平滑参数α .  

2.使用公式进行预测 

根据第一步中得到的初值和平滑参数使用下面指

数平滑公式(8)和(9)进行预测 
(1)

1 (1 )t t t tx S y xα α+ = = + −           (8) 

1
ˆ( ) tY t x +=                 (9) 

3.2 预测误差状态划分 
使用指数平滑模型趋势预测项 ( )( ( ) ( 1))Y t Y t X t= +

作为基准, 划分为 n 个条形区域的状态, 其用 iQ 表示

如式(10)所示:  

1 2[ , ], 1,2, ,i i iQ Q Q i n= = L         (10) 
式中, 1 2

ˆ ˆ( ) ( )i i i i i iQ Y k A Q Y k B= + = +； ；A、B 可以根据

历史交通流量数据来确定. 因为 ˆ( )Y k 随时间发生变化, 
所以状态 iQ 也会随时间而变化.  
3.3 状态转移概率计算 

马尔可夫链中, 从状态 iQ 转移到状态 jQ 的状态转

移概率可使用 ( ) ( ) 1, 2, ,ij ij iP k M k M i n= = L； 表示, 其
中, iM 表示状态为 iQ 的原始交通流量数据的样本数, 

( )ijM k 表示为经过 k 步以后状态从 iQ 到 jQ 的原始交通

流量数据样本数. 那么 k 步状态转移概率矩阵可以表

示为式(11):  

11 12 1

21 22 2

1 2

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

N

N

N N NN

P k P k P k
P k P k P k

P k

P k P k P k

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

L

L

M M L M

L

       (11) 

( )P k 建立在马尔科夫理论之上, 从统计学的角度反映

了每一个状态转移的规律. 一般情况下, 未来状态可

以通过一步转移概率矩阵来确定, 否则可以使用 (2)P  
(2 步)或者 ( )P k (多步)转移概率矩阵确定.  
3.4 预测结果的计算 

道路交通流量状态转移概率矩阵确定以后, 可以推

断出下一个时刻的预测状态, 假设为 iQ , 则可以取状态

区间的平均值来计算预测结果. 如式(12): ( )G t , 即:  
ˆ( ) ( ) ( ) / 2i iG t Y t A B= + +          (12) 

 
4 实验与分析 

通过某市交通管理中心的信息采集得到一条交通

主干道交通流量, 见表 l.  
表 1 交通流量 

时间 7:30 7:40 7:50 8:00 8:10 8:20 

车辆数 80 88 99 149 169 115 

时间 8:30 8:40 8:50 9:00 9:10 9:20 

车辆数 137 119 102 98 108 92 
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使用指数平滑法预测得到结果如表 2 所示.  
表 2 指数平滑法预测结果 

时间 实测值 预测值 绝对误差 
相对误差

（%） 

7:30 80 99 -19 -23.75 

7:40 88 83 5 5.68 

7:50 99 87 12 12.12 

8:00 149 97 52 34.80 

8:10 169 140 29 17.16 

8:20 115 164 -49 -42.60 

8:30 137 123 14 10.21 

8:40 119 134 -15 -12.60 

8:50 102 121 -19 -18.62 

9:00 98 105 -7 -7.14 

9:10 108 99 9 8.33 

根据绝对误差状态划分为(-49,-20](-30,10](10,52], 
则状态转移矩阵为:  

0 0.5 0.5
0 0.75 0.25

0.25 0.25 0.5
P

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

根据公式 ˆ( ) ( ) ( ) / 2i iG t Y t A B= + + 得到下一时刻的

流量预测结果为: 

( )G t =108*0.84+(1-0.84)*99+(-30+10)/2=96.58 
根据上述步骤得到 9:20-11:00 之间十一个时刻的

指数平滑预测法和改进后的预测方法预测结果与实际

交通流量值对比如图 1 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 预测与实际流量对比图 
 

根据对比图可得, 使用指数平滑法拟合随机波动

性较大的数据序列(例如 10:00)时效果不太理想, 而将

其与马尔科夫链组合后可以克服这一不足, 使预测结

果更接近实测值. 实验表明本文方法的预测结果比单

纯指数平滑法预测结果更好, 对交通流量动态变化有

比较强的适应性.  

5 结束语 
通过对短时交通流量预测方法的研究, 本文提出

了基于单指数平滑和马尔可夫链组合的短时交通流量

预测方法, 该方法结合了两种单项预测算法趋势性和

波动性的优势. 通过使用实际交通流量进行测试验证

了该方法的预测精度, 对交通流量动态变化有比较强

的适应性, 具有较好的实用价值.  
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