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【摘要】随着城市交通的发展，道路网络越来越复杂，交通拥堵越来越严重，准确预测交通拥堵是城市缓堵保畅，提高

城市交通管理能力关键技术之一。传统马尔可夫预测模型中的单变量模型只能解决单个时间序列上的交通预测问题，一阶模

型仅考虑了相邻时间点数据之间的影响，高阶多变量马尔可夫模型的预测精度不足，难以解决复杂城市道路网络交通拥堵预

测的问题。对此，文章提出了一种添加调节项的高阶多变量马尔可夫模型(AAT-HO3M)，证明了模型的收敛性，进行了参数

估计，并参考城市道路交通运行评价指标体系，对城市拥堵进行预测分析。通过预测试验证明，AAT-HO3M预测精度高于传

统高阶多变量马尔可夫模型和改进高阶多变量马尔可夫模型。预测效率优于改进的高阶多变量马尔科夫模型。 
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Abstract  Some traditional Markov prediction models such as single variable model can only solve traffic on 

a single time series prediction problem. The first-order model only considers the influence between adjacent time 
point data, but the prediction precision of the higher-order multivariable Markov model needs to be improved. 
These models are difficult to solve traffic congestion prediction problem in complex urban road networks. This 
paper proposes a add adjustment term to the higher-order multivariable Markov model (AAT-HO3M) with 
convergence and estimation of the parameters. This model is applied in traffic congestion prediction. The results of 
the predictions illustrate that the prediction precisions of AAT-HO3M are higher than the traditional higher-order 
multivariable Markov model and improved multivariable Markov model, and the time overheads of AAT-HO3M 
are less than the improved multivariable Markov model. 
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随着社会经济的发展，机动车数量增多，城市

道路网络日趋复杂，城市交通压力越来越大。为了

缓解交通拥堵，需要对道路上的机动车平均行驶速

度(交通流速度)进行准确、高效的分析和预测。预测

交通流速度的传统方法比较多，如：多元线性回归

模型[1]理论成熟，容易实现，但适应性差、容易受

实际交通状况的影响；ARIMA模型[2]虽然能够反映

交通流的非线性特征，但是当交通流状态不确定性

较强时，模型的运算量较大；历史平均法模型[3]的

预测速度快，但是无法体现交通流状态的不确定性

与非线性特征；人工神经网络模型[4]虽然具有较好

的学习能力，但是需要大量的数据对模型进行训练，
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当数据缺失时，预测效果较差。 
马尔可夫模型自从被提出以来，就被广泛应用

于销售需求预测[5-6]、信用和金融预测[7]等领域。为

了提高模型的预测精度，文献[8-19]在对多个相互关

联的马尔可夫链构成的马尔可夫模型进行了很多相

关研究。同时，还有很多学者也为此做出了大量贡

献[20-26]。高阶马尔可夫模型[27]在短期交通流预测中

取得了一定的效果，但由于未考虑其他多条道路交

通流状态数据对被预测道路的影响，其预测的可靠

性值得商榷。 
在实际城市交通中，道路网络复杂，各条道路

之间错综影响，一条道路某时刻的交通状态，不仅

和该条道路前多个时刻的交通状态有关，而且与其

他多条道路的交通状态有关。使用高阶多变量马尔

可夫模型，既反应了各相关道路交通数据列之间的

关联关系，又考虑了一条道路各时间点数据之间的

相互影响，这种混合预测的模式，更加接近实际情

况，因而做出的预测更加符合现实，预测精度更高。

在此基础上，本文提出了一种添加调节项的高阶多

变量马尔可夫模型，并将该模型用于城市道路拥堵

预测，同时在预测效率、预测精度方面同传统高阶

多变量马尔可夫模型和改进马尔可夫模型进行了比

较。预测试验证明，AAT-HO3M预测精度高于传统

高阶多变量马尔可夫模型和改进高阶多变量马尔可

夫模型。预测效率优于改进的高阶多变量马尔科夫

模型。 

1  预测模型 
1.1  一阶马尔可夫模型 

若分类数据列的状态集为 }{1,2, ,L m= ，随机

过程满足如下的关系式： 
1 1 0 0 1 1

1 1

( , , , )

( )
t t t t

t t t t

x x x x

x x

θ θ θ θ

θ θ
+ +

+ +

= = = = = =

= =

P P

P
 

且有 }{, 0,1,2,t L tθ = ∈ ，则此随机过程被称为马尔

可夫过程[28]。条件概率 1 1( )t t t tx xθ θ+ += =P 被称为转

移概率矩阵，记为 , 1( )i j t tx i x j+ = =P = P ， ,i j L∀ ∈ 。

若 tX 为 t 时刻的状态概率分布， 1t+X 为 1t + 时刻的

状态概率分布，且满足： 

, ,  0 1i j i jp p⎡ ⎤= ⎣ ⎦P ≤ ≤  

,
1

1  ,
m

i j
i

p i j L
=

= ∀ ∈∑            (1) 

则一阶马尔可夫模型可以表示为： 

1t t+ =X PX               (2) 

1.2  传统高阶多变量马尔可夫模型 
传统高阶多变量马尔可夫模型[29]既考虑了多个

数据列之间的相互影响，又反应了一个数据列各时

间点之间的相互影响，因而预测效果比一阶马尔可

夫模型更好，其模型如下： 

( ) ( , ) ( , ) ( )
1 1

1 1

s n
j j k j k k

t h h t h
k h

x p xλ+ − +
= =

= ∑∑        (3) 

同时满足： 

( , ) ( , )

1 1

1  0, 1 , ,1
s n

j k j k
h h

k h

j k s h nλ λ
= =

= ∀∑∑ ≥ ≤ ≤ ≤ ≤  (4) 

式中， ( )
1
j

tx + 是第 j 列 1t + 时刻的状态概率分布； ( )
1

k
t hx − +

是第 k 列 1t h− + 时刻的状态概率分布； ( , )j k
hp 是第 k

列 1t h− + 时刻的状态转移到第 j 列 1t + 时刻状态的

h步转移概率矩阵； ( , )j k
hλ 为权重因子，分类数据列

的列数为 s， n为模型的阶数。 
1.3  改进高阶多变量马尔可夫模型 

改进高阶多变量马尔可夫模型[7]在传统高阶多

变量马尔可夫模型的基础上添加了一个负向调节，

使得预测精度更高，其模型为： 

( ) ( ) ( , ) ( )
1 , 1

1 1

s n
j n j k k

t j k h t h
k h

x p xλ+ − +
= =

= +∑∑  

( ) ( , ) ( )
, 1

1 1

1 (1 )
1

s n
n j k k

j k h t h
k h

p x
m

λ − − +
= =

−
− ∑∑       (5) 

式中， ( ) ( )
, ,,n n

j k j kλ λ − 为权重因子，其他参数的意义同1.1节。 

1.4  添加调节项的高阶多变量马尔可夫模型(AAT- 
HO3M) 

改进高阶多变量马尔可夫模型所加入的负向调

节为固定值，其调节能力有限，为了进一步优化预

测效果，本文对改进高阶多变量马尔可夫模型进行

改造，通过添加多个调节参数，改变负向调节权重

和单位规范因子权重，通过正负双向逼近，使得模

型精度更好，预测效率高。AAT-HO3M可表示为： 

(j) ( , ) ( , ) ( )
1 1

1 1

s n
j k j k k

t h h t h
k h

x p xλ+ − +
= =

= +∑∑  

( , ) ( , ) ( )
1

1 1

( )
s n

j k j k k
h h t h

k h

v p x
m
γ

β δ − +
= =

−
− ∑∑ βe     (6) 

式中， ( 2)s s≥ 为分类数据列的列数；模型阶数为 n，
( )

1
j

tx + 是第 j 列 1t + 时刻的状态概率分布； ( )
1

k
t hx − + 是第 k

列 1t h− + 时刻的状态概率分布； ( , )j k
hp 是第 k 列

1t h− + 时刻的状态转移到第 j 列 1t + 时刻状态的 h

步转移概率矩阵； ( , ) ( , ) ( )
1

1 1

( )
s n

j k j k k
h h t h

k h

v p x
m
γ

β δ − +
= =

−
− ∑∑ βe

为带有调节因子的负向调节项；e为元素为1的列向



  第1期                   刘张，等:  基于复杂城市道路网络的交通拥堵预测模型 

 

19  

量； βe 为单位规范因子权重；为了归一化，令

m s n= × 。为了保障能够双向逼近，应有 0γ > ，

mδ β> ，则 0
m
γ

β δ
>

−
。 

并满足： 

( , ) ( , )

1 1 1 1

( , ) ( , )

1

0, 0,
1 , ,1 ,

0,

s n s n
j k j k

h h
k h k h

j k j k
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v
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m
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⎪⎪
⎨
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∑∑ ∑∑
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       (7) 

1.4.1  模型收敛性证明 
若有： 

(1) T (2) T ( ) T
1 1 1 1(( ) , ( ) , , ( ) ),

1,2, ,

j
t t t t

j s
+ + + +=

∀ =

X X X X
  (8) 

则AAT-HO3M表示为： 

1 ( )t t tm
γ

β δ+ = + −
−

X ΛX Ζ βe X     (9) 

即： 
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 (10) 
其中，当 j k= 时， 

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
1 1 2 2 1 1

( , )

0 0 0
0 0 0

0 0
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⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
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⎜ ⎟
⎝ ⎠
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当 j k≠ 时， 
( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

1 1 2 2
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( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
1 1 2 2

( , )
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⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

Λ
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  (12) 
且有： 

( , ) ( , )

1 1 1 1

( , ) ( , )

1

0, 0,
1 , ,1

0,

s n s n
j k j k

h h
k h k h

j k j k
h h

v

v
j k s h n

m

λ

λ

γ δ β

= = = =

⎧
+ =⎪

⎪⎪
⎨
⎪∀⎪
⎪ > <⎩

∑∑ ∑∑
≥ ≥

≤ ≤ ≤ ≤

       (13) 

式(9)经过 1t + 次迭代，有： 

1

1 0

0

t

t

kt

k

m

m m

γ
β δ

γ γ
β δ β δ

+

+

=

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟−⎝ ⎠

⎛ ⎞
−⎜ ⎟− −⎝ ⎠

∑

X Λ Ζ X

Λ Ζ Ζβe

  (14) 

若 1
m
γρ

β δ
⎛ ⎞

− <⎜ ⎟−⎝ ⎠
Λ Ζ ，则AAT-HO3M收敛。 

引理  1[28]  设 m m×∈A 是非负不可约矩阵，
m m×∈B 是复矩阵， λ 是 B 的一个特征值。若

<B A，则 ( )λ ρ< A 。 

定理 1  在AAT-HO3M中，若
m
γ

β δ
>

−
Λ Ζ ，

其中 1Ζ≥ ，1 mδ β<≤ ，则模型是收敛的。 

证明：由定理条件可知
m
γ

β δ
>

−
Λ Ζ ，则有 

0
m
γ

β δ
− >

−
Λ Ζ           (15) 

因为矩阵 Λ、Ζ 中的任意元素都大于零，故有： 
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m
γ

β δ
− < − <

−
Λ Λ Ζ Λ         (16) 

进而有： 

m
γ

β δ
− <

−
Λ Ζ Λ            (17) 

根据引理1有： 

( )
m
γρ ρ

β δ
⎛ ⎞

− <⎜ ⎟−⎝ ⎠
Λ Ζ Λ         (18) 

在AAT-HO3M中，对 ( , ) ( , )0, 0j k j k
h hvλ ≥ ≥ 有 5.1γ = ，

且对 2n = ，1 h n≤ ≤ ， ( ),0 1j k
hP≤ ≤ ， mδ β< ，

有 ( ),0 1j k
hP≤ ≤ ，则可以证明

2
1Λ ≤ 。那么有： 

( ) 1
m
γρ ρ

β δ
⎛ ⎞

− <⎜ ⎟−⎝ ⎠
Λ Ζ Λ ≤       (19) 

则式(14)是收敛的，进而有AAT-HO3M是收敛的。结

论得证。 
1.4.2  模型参数估计 

转移概率矩阵 ( , )i j
hP 的估计方法：先构造以

( , ) 
j k

jk h
s sf 为元素的转移频率矩阵 ( , )i j

hF ， ( , ) 
j k

jk h
s sf 为第 k 条

数据序列在 1t h− + 时刻的状态 ks 转移到第 j 条数

据序列在 1t + 时刻的状态 js 的转移频率；再对每列

元素规范化，得到转移频率矩阵 ( , )i j
hP ，具体如下。 

转移频率矩阵 ( , )i j
hF 可记为： 

( , ) ( , ) ( , )
11 12 1
( , ) ( , ) ( , )

( , ) 21 2

( , ) ( , ) ( , )
1 2

22

   
   

   

jk h jk h jk h
m

jk h jk h jk h
i j m

h

jk h jk h
m

jk h
m mm

f f f
f f f

f f f

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

F      (20) 

规范化后，得转移频率矩阵 ( , )i j
hP ，可记为： 

( , ) ( , ) ( , )
11 12 1
( , ) ( , ) ( , )

( , ) 21 2

( , ) ( , ) ( , )
1 2

22

   
   

   

jk h jk h jk h
m

jk h jk h jk h
i j m

h

jk h jk h
m

jk h
m mm

p p p
p p p

p p p

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

P    (21) 

( , ) 
j k

jk h
s sp 满足： 

( , )
( , )

( , )( , ) 1

1

 
 0

  

0                   

 

 

 

 

j k

j k

j
j kj k

j

jk h m
s s jk h

s sm
jk hjk h s

s ss s
s

f
f

fp =

=

⎧
≠⎪

⎪= ⎨
⎪
⎪
⎩

∑
∑

其他

    (22) 

参数 ( , )j k
hλ 、 ( , )j k

hv 的估计方法：在收敛条件下，

AAT-HO3M可以被转化为一类优化问题，具体形式

如下： 

( , )  
min

j k
h

j

j
f X

λ
−              (23) 

满足式(24)。 
为方便计算，把这一优化问题转化为线性规划

问题，如式(25)所示，满足条件如式(26)。 

( , ) ( , ) ( )

1 1

( , ) ( , ) ( )

1 1

( , ) ( , )

1 1 1 1

( , )

( , )

( , ) ( , )

  

1

1 , ,1 ,
0, 1 , ,1 ,

0, 1 , ,1 ,

, 1 ,

( )
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     (26) 

2  道路拥堵预测 
2.1  道路及数据选取 

选取中国西南C城市中一交叉路口的3条主干道

2014年3月前3周的周六、周日9—21点每隔1小时的

交通流速度数据，来测试AAT-HO3M的有效性。道

路交通示意图如图1所示。 
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 1 
2 

3 

 

图1  道路交通示意图 

2.2  道路拥堵状态划分 
城市道路交通运行评价指标体系[31]中对城市中

快速路、主干路、次干路、支路的状态划分进行了

详细规定，如表1所示。 
           表1  路段交通运行等级划分      km/h 

道路等级 畅通 基本畅通 缓行 中度拥堵
严重

拥堵

快速路 >65 (50,65] (35,50] (20,35] ≤20
主干路 >40 (30,40] (20,30] (15,20] ≤15

次干路、支路 >35 (25,35] (15,25] (10,15] ≤10

 
参考表1标准，结合C城市路网实际情况，本文

将路网拥堵状态分为3个等级，分别为拥堵状态(快
速路平均行驶速度低于 20 km/h，主干路低于

15 km/h，次干路和支路低于10 km/h)、畅通状态(快
速路平均行驶速度高于 50 km/h，主干路高于

35 km/h，次干路和支路高于25 km/h)和缓行状态(车
速介于拥堵和畅通状态之间)。在此分级标准之下，

对3条道路按照主干路处理，其状态定义如表2所示。 

表2  道路状态定义 

运行状态 平均行驶速度(km/h) 状态数值 
畅通 >35 1 
缓行 (15,35] 2 
拥堵 ≤15 3 

2.3  拥堵预测 
在此利用AAT-HO3M建立道路拥堵预测模型。

先由式(20)估计出转移概率矩阵 ( , )i j
hP ，再令 1β = ，

1γ = ， 1δ = ，通过AAT-HO3M转化成的线性规划问

题如式(26)，求得 ( , )j k
hλ 与 ( , )j k

hv 。取阶数为3阶，得到

AAT-HO3M如式(26)所示。 
同理，本文将3条道路的状态数据列用于传统的

高阶多变量马尔可夫模型和改进高阶多变量马尔可

夫模型的行预测。比较3种模型的预测效果，所用时

间和均方误差如表3所示。 
表3中，Time为运算时间，MSE(mean squared 

error)[32]为均方误差值。AAT-HO3M与传统高阶多变

量马尔可夫模型相比，当阶数 1n = ，AAT-HO3M的

MSE值为10.267 4，小于传统高阶多变量马尔可夫模

型的12.425 1，随着阶数的增高，当 2,3n = 时，

AAT-HO3M的预测误差分别比传统高阶多变量马尔

可夫模型小2.190 0和2.991 1。 
AAT-HO3M与改进高阶多变量马尔可夫模型相

比，其运算效率和预测精度均有提高，在运算效率

上，当 1,2,3n = 时，AAT-HO3M的运算时间分别为

0.015 6 s、0.015 6 s、0.031 2 s，比改进高阶多变量

马尔可夫模型在各阶所用时间少0.062 4 s，0.015 6 s，
0.015 6 s。在预测精度上，AAT-HO3M在 1,2,3n = 时，

其预测误差均比改进的高阶多变量马尔可夫模型

要小。 
AAT-HO3M随着阶数的增加，如果当 1,2,3n =

时，其预测误差MSE值分别为10.267 4，10.234 9，
9.433 9，依次减少。由此可见通过添加系数项，可

以提高模型的预测精度，通过提高阶数可进一步减

少预测误差。 
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表3  模型预测效果对比 

n=1 n=2 n=3 
方法 

Time/s MSE Time/s MSE Time/s MSE 
传统高 
阶多变 
量马尔 
可夫模型 

0.015 6 12.425 1 0.015 6 12.424 9 0.031 2 12.425 0

改进高 
阶多变 
量马尔 
可夫模型 

0.078 0 10.802 0 0.031 2 10.317 3 0.046 8 10.403 0

AAT-HO3M 0.015 6 10.267 4 0.015 6 10.234 9 0.031 2 9.433 9

 
下面进一步研究AAT-HO3M在不同参数下的预

测精度变化情况。 
当阶数 1n = 时： 
AAT-HO3M预测误差MSE随参数 γ 、 β 的变化

曲线如图2所示。在图2中，取 0.2δ = ，如图2a所示，

当 5.1γ = ， 0.5β = 时 ， 预 测 误 差 最 小 ， 为

MES = 10.277 4 。取 0.7δ = ，如图 2b所示，当

5.1γ = ， 0.5β = 时 ， 预 测 误 差 最 小 ， 为

MES = 10.267 4。取 1.2δ = ，如图2c所示，当 4.1γ = ，

0.5β = 时，预测误差最小，为MES = 10.465 8。取

1.7δ = ，如图2d所示，当 5.1γ = ， 1.5β = 时，预测

误差最小，为MES = 11.224 5。由此可见当阶数 1n =
时， 0.7γ = ， 5.1β = ， 0.5δ = ，AAT-HO3M的预测

误差最小，预测效果最好。 
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c. δ=1.2 
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d. δ=1.7 

图2  AAT-HO3M在n=1时预测误差随参数变化图 

当阶数 2n = 时： 
AAT-HO3M预测误差MSE随参数 γ 、 β 的变化

曲线如图3所示。在图3中，取 0.2δ = ，如图3a所示，

当 5.1γ = ， 0.5β = 时 ， 预 测 误 差 最 小 ， 为

MES = 10.244 9 。取 0.7δ = ，如图 3b所示，当

5.1γ = ， 0.5β = 时 ， 预 测 误 差 最 小 ， 为

MES = 10.234 9。取 1.2δ = ，如图3c所示，当 4.1γ = ，

0.5β = 时，预测误差最小，为MES = 10.275 1。取

1.7δ = ，如图3d所示，当 5.1γ = ， 0.5β = 时，预测
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误差最小，为 MES = 11.464 1 。由此可见当阶数

2n = 时， 0.7δ = ， 5.1γ = ， 0.5β = ，AAT-HO3M
的预测误差最小，预测效果最好。 
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c. δ=1.2 
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d. δ=1.7 

图3  AAT-HO3M在n=2时预测误差随参数变化图 

当阶数 3n = 时： 
AAT-HO3M预测误差MSE随参数 γ 、 β 的变化

曲线如图4所示。取 0.2δ = ，如图4a所示，当 5.1γ = ，

0.5β = 时，预测误差最小，为MES = 10.244 9。取

0.7δ = ，如图4b所示，当 5.1γ = ， 0.5β = 时，预测

误差最小，为 MES = 9.433 9 。取 1.2δ = ，如图4c
所示，当 1.1γ = ， 0.5β = 时，预测误差最小，为

MES = 11.185 1 。取 0.2δ = ，如图 4d所示，当

5.1γ = ， 0.5β = 时 ， 预 测 误 差 最 小 ， 为

MES = 10.277 4。由此可见当阶数 3n = 时， 0.7δ = ，

5.1γ = ， 0.5β = ，AAT-HO3M的预测误差最小，预

测效果最好。 
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d. δ=1.7 

图4  AAT-HO3M在n=3时预测误差随参数变化图 

进一步，给出AAT-HO3M在不同阶数下，取最

优参数时，计算时间变化趋势如图5所示，预测精度

变化趋势如图6所示。 

 

时
间

/s
 

 
阶数 

0.10 

0.08 

0.06 

0.04 

0.02 

0.00 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 

图5  AAT-HO3M在不同阶数下计算时间变化趋势图 
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图6  AAT-HO3M在不同阶数下预测精度变化趋势图 

从以上两幅图可以看到随着预测模型阶数的增

加，预测精度提高，计算成本变高。 
综合图2～图6可知，通过调节AAT-HO3M的参

数来提升预测精度是有效的。 

3  结 束 语 

本 文 提 出 的 基 于 复 杂 城 市 道 路 网 络 的

AAT-HO3M既反映了一条道路各时间点数据之间的

相互影响，又考虑了各相关道路数据列之间的关联

关系，这种混合预测的模式，更加接近城市交通网

络的复杂情况，因而做出的预测更加符合现实。本

文在改进模型的基础上引入多个参数，使得预测精

度更高，预测效率更优。模型还可以通过调节参数，

进一步提高模型预测精度。由于论文只涉及3周数

据，实验数据集较小，但在实际应用中，可以根据

不同情况通过收集更多的数据来验证预测模型的预

测精度和预测效率，这不影响模型的实用价值。

AAT-HO3M即可以用于复杂交通路口各相关道路的

拥堵预测，也可以用于在整个交通网络下对各条道

路的拥堵预测。这一研究结果为城市道路交通拥堵

预测提供了一种新的方法。 
 
本文研究工作得到成都师范学院科研项目

(CS14ZB02)的支持，在此表示感谢。 
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