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基于马尔柯夫过程的交叉路口
车流量预测模型研究

蒋亚平，　郭俊亮

（郑州轻工业学院 计算机与通信工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：为了预测城市交叉路口交通控制系统中每个相位的车辆流量，进而在一个信号周期内合理分

配每个相位的时间，建立了交叉路口车流量预测模型．该模型运用马尔柯夫分析方法，把各相位定义
为当前状态，经片段时候后，系统只要掌握转化为另一状态的可能性，即可制订出相应的控制策略．
试验结果表明该算法预测的车流量与实测车流量之间的误差比较小，在短时预测车流量方面是可

行的．
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０　引言
基于混沌理论、粗糙集理论、神经网络理论等

的预测方法是目前常用的交通流量预测方法．徐启
华［１］提出了一种实时的基于动态递归神经网络的交

通流量预测方法，董春娇等［２］提出基于Ｅｌｍａｎ神经网
络的道路网设计方法，史其信等提出基于ＢＰ神经网

络的路径形成时间预测方法［３－６］．
一般情况下，高度复杂性、随机性和不确定性

是交通流所表现出来的特性，在每个周期各个相位

时间内车辆的达到数量是随机分布的，具有高度的

随机特性．在预测的状态转移方面，马尔柯夫方法
可以进行较准确的判断．故本文拟利用马尔柯夫方
法对到达交叉路口车流量预测模型进行研究，把各
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相位定义为当前状态，经片段时候后，系统只要掌

握转化为另一状态的可能性，即可制订出相应的控

制策略．

１　马尔柯夫过程的定义及分析
１．１　马尔柯夫过程的定义

马尔柯夫过程定义为：在一些随机现象中，所

表现出来的事物特性是，其结果不依赖于前几次实

验的状态，只与前１次结果相关．连续的马尔柯夫过
程，就形成了马尔柯夫链，马尔柯夫分析法主要用

于观测或预测随机事件未来状态的变化趋势．
在城市单交叉口多相位控制系统中，在一个交

通信号周期内，各相位的分布是随机的，而且在各

相位内交通流所呈现的性质也是随机的，这符合马

尔柯夫的特性．运用马尔柯夫分析法，根据随机变
量的现在动向和状态预测变量未来的状态和动向，

采取的交通管制策略更加妥当．
１．２　马尔柯夫过程分析

定义１　任意一个向量 Ｖ＝（ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ），向

量中每个元素都为≥０的整数，所有元素的总和为
１，此向量就叫做概率向量．

定义２　在矩阵 Ｐ＝（Ｐｉｊ）ｎ×ｎ中，每个列向量都
是概率向量，那么此方阵就叫做随机矩阵．

定义３　对任意一个概率矩阵 Ｐ而言，若 Ｐ中
的所有元素都是正数，则称此矩阵为正规则概率

矩阵．
系统取 ｎ个状态 ｚ１，ｚ２，…，ｚｎ，则状态空间为

｛ｚ１，ｚ２，…，ｚｎ｝的有限集，实验的第 ｉ次结果如果是
ｚｉ，则称系统在第 ｉ步的状态是 ｚｉ．转移概率 ｐｉｊ的定
义是系统在ｚｉ转移到下一时刻状态ｚｊ的概率．

状态ｚｉ发生后，紧接着状态 ｚｊ发生的转移概率
矩阵为ｐ，ｉ＝ｊ时为保留同一状态的概率．

ｐ＝

ｐ１１ ｐ１２ … ｐ１ｎ
ｐ２１ ｐ２２ … ｐ２ｎ
… … … …

ｐｎ１ ｐｎ２ … ｐ













ｎｎ

①

其中，ｐｉｊ是从状态 ｚｉ转移到 ｚｊ的概率；ｉ，ｊ＝１，２，
…，ｎ．

如果系统从状态ｚｉ经过ｋ步转移到状态ｚｊ（ｚｉ→
ｚ１→ｚ２→…→ｚｋ－１→ｚｊ）的概率为ｐｉｊ

（ｋ），把ｐｉｊ
（ｋ）排成一

个矩阵Ｐ（ｋ），则称之为ｋ步转移矩阵，表示为
Ｐ２＝Ｐ（２）＝ＰＰ

Ｐ（ｎ）＝Ｐｎ＝Ｐｎ－１Ｐ＝ＰＰｎ－１＝Ｐ（ｎ） ②

假定Ｘ（０）＝（ｘ１
（０），ｘ２

（０），…，ｘｎ
（０）），第 ｋ步的

概率分布表示为Ｘ（ｋ）＝（ｘ１
（ｋ），ｘ２

（ｋ），…，ｘｎ
（ｋ）），Ｐ（ｋ）

表示ｋ步转移概率矩阵，则
Ｘ（ｋ）＝Ｘ（０）Ｐ（ｋ） ③

由式① ② ③可得预测模型
ｐ１１ ｐ１２ … ｐ１ｎ
ｐ２１ ｐ２２ … ｐ２ｎ
… … … …

ｐｎ１ ｐｎ２ … ｐ













ｎｎ

ｋ ｘ１（ｋ）
ｘ２（ｋ）
　…
ｘｎ（ｋ











）

Ｔ

＝

ｘ１（ｋ＋１）
ｘ２（ｋ＋１）
　…
ｘｎ（ｋ＋１











）

Ｔ

④

其中ｋ＝１，２，…，ｎ．

２　交叉路口车流量预测模型
２．１　交叉路口的相位组成

以一个十字型的单交叉口为例（见图１），有东
西南北４个方向的入口，在不同的入口又分为２个
车道，分别是左转与直行，直行车道包括右转车道，

该入口还包括有导流导线车道，可以使右转车辆随

时通过路口，不会影响其他方向的车辆．在一个周
期内共有８个相位，这些相位交替进行切换，各自放
行各相位内的交通流．

图１　单交叉路口

２．２　单交叉路口的车流量变化
表１的数据是由入口１的检测器检测到的２个

周期的入口车流量．本文仅讨论交叉路口的入口１
的车流量，在后续研究中再讨论上游交叉口车流量

对下游交叉口的影响．

表１　入口１在３个方向的车流量 ｖｅｈ

行驶方向 前一周期 当前周期

直行 ６０ ４０
左转 ３０ ３４
右转 ２０ ２６

·２２· ２０１２年　
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表２的数据是在一个相位内，左转、直行、右转
方向之间的车辆转移．利用表２中的数据就可以得
到转移概率矩阵ｐ．

表２　入口１每个行驶方向的车辆转移 ｖｅｈ

行驶方向 直行 左转 右转

直行 ２５ ６ ８

左转 ２ ２０ ３

右转 ２ ２ ３０

由表２可以得到转移概率矩阵为

ｐ＝
０．６４ ０．１５ ０．２１
０．０８ ０．８０ ０．１２
０．０３ ０．０３ ０．









８８

根据式④，可计算得出进入入口１的下一周期
的交通流占有率．在左转车道方向上将有３１％的车
辆进入，直行车道方向上将有２０．７％的车辆进入，
右转方向上将有４８．３％的车辆进入．假定转移概率
矩阵是不变的，想要预测ｋ步以后的交通流量，可以
采用ｋ步转移概率的方法．

Ｐｋ－１
ｑｓ１
ｑｌ１
ｑｒ










１

Ｔ

＝

ｑｓｋ
ｑｌｋ
ｑ











ｒｋ

Ｔ

式中，ｑｓ１，ｑｌ１，ｑｒ１分别为第一信号周期内直行、左转、
右转的占有率；ｑｓｋ，ｑｌｋ，ｑｒｋ为 ｋ信号周期内直行、左
转、右转的占有率．

３　预测结果与分析
交通探测器可以得到实际的交通流量，表３给

出了未来９个周期内实测交通流量；表４给出了由
马尔柯夫分析法预测的未来９个周期内交通流量；
表５给出了由Ｅｌｍａｎ神经网络法预测的未来９个周
期内交通流量；表６中的数据是运用马尔柯夫法预

表３　未来９个周期内实测交通流量 ｖｅｈ

周期 ｑｓｆ ｑｌｆ ｑｒｆ
１ ０．３２０１ ０．２８０１ ０．３９９８
２ ０．２１８２ ０．３２１７ ０．４６０１
３ ０．１６０６ ０．３４２６ ０．４９６８
４ ０．１２８３ ０．３５２２ ０．５１９５
５ ０．１１０１ ０．３５５７ ０．５３４２
６ ０．０９９７ ０．３５５３ ０．５４４０
７ ０．０９４０ ０．３５４７ ０．５１１３
８ ０．０９０６ ０．３５２４ ０．５５６０
９ ０．０８８７ ０．３５０３ ０．５６４０

测的误差；表７中的数据是运用 Ｅｌｍａｎ神经网络法
预测的误差．其中，ｑｓｆ，ｑｌｆ，ｑｒｆ为信号周期内的预测
值；ｑｓｏ，ｑｌｏ，ｑｒｏ为信号周期内的观测值．

Ｅｘ＝ｑｘｏ－ｑｘｆ／ｑｘｏ×１００％　　ｘ＝ｓ，ｌ，ｒ

表４　由马尔柯夫法预测的未来９个周期内
的交通流量 ｖｅｈ

周期 ｑｓｏ ｑｌｏ ｑｒｏ
１ ０．３００３ ０．２６８５ ０．４３１２
２ ０．２０３２ ０．３２７８ ０．４６８０
３ ０．１６５１ ０．３６３５ ０．４７１４
４ ０．１３５７ ０．３２４２ ０．５４０１
５ ０．１０１８ ０．３９９６ ０．４９８６
６ ０．１０１６ ０．３４４８ ０．５５３６
７ ０．０８８５ ０．４１０７ ０．５００５
８ ０．１０１４ ０．３８０１ ０．５１８５
９ ０．１０１３ ０．３６２６ ０．５３６１

表５　由Ｅｌｍａｎ神经网络法预测的未来９个周期内
的交通流量 ｖｅｈ

周期 ｑｓｏ ｑｌｏ ｑｒｏ
１ ０．３０２９ ０．２６８５ ０．４３０６
２ ０．２０３４ ０．３２７８ ０．４６９８
３ ０．１６７６ ０．３６３５ ０．４７９９
４ ０．１３５７ ０．３２４２ ０．５４０１
５ ０．１０３４ ０．３９９６ ０．４９８０
６ ０．１０３８ ０．３４４８ ０．５５３８
７ ０．０８６５ ０．４１０７ ０．５０３８
８ ０．１０３５ ０．３８９１ ０．５１８４
９ ０．１０１４ ０．３６２６ ０．５３６０

表６　运用马尔柯夫法预测的误差 ％

周期 Ｅｓ Ｅｌ Ｅｒ
１ －３．２１ －１．１４ －２．１４
２ －４．２６ －２．１８ ３．４８
３ ２．６３ －３．５８ ５．４１
４ ３．４２ －２．４５ ２．１９
５ ３．１１ ３．２４ －５．１７
６ ２．１２ ３．２６ ４．１３
７ －１．２５ ２．４８ ４．１５
８ －１．３２ ３．６８ ２．１４
９ －２．１５ ５．１４ －３．２６

由表６和表７可以看出，运用马尔柯夫法预测
的误差比运用Ｅｌｍａｎ神经网络法预测的误差要小．

在现实中，准确预测交叉口车辆是一个复杂的

问题．从预测值与实测值对比来看，运用马尔柯夫
（下转第３１页）
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