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! 引言
确定了用户的出发地和目的地后 !准确预测各条可

能路线未来某段时间 !行驶到达路段时 "的交通状况 !可
以为用户推荐最优出行线路 !减少行驶时间 !也方便用
户私家车与公共交通的选择 "某段线路上的行驶时间应
综合考虑以下几个因素 #路线本身的情况 $行驶到该路
线上时的交通流量和驾驶员的驾驶习惯等 "当前对交通
状况 $路线推荐的研究主要有以下几类 # !#"基于交通分
析的方法 $ #%&’#通过道路上的识别器及车流量信息 !通过
%识别器%车流量%行驶方向 &的范式来研究交通状况推
荐路线 !这种方法准确性的前提是要有足够的识别器和
车流量信息 !数据获取比较困难 $ (’" 通过获取车辆信息 !
估计实时交通流量 !预测将来的交通状况 $ )%*’!其基于路
段的分析需要借助大量数据进行分析 !当采样率低 $数

据稀疏时无法准确估计 " !&"基于交通模式学习的方法 #
给出了概率为基础的方法 ! 通过用户历史 +,- 轨迹数
据 !预测驾驶员的目的地和行车路径 $ . %/’" 其通过学习
+,- 轨迹数据来获取驾驶和速度模式计算最快路线 $0%#1’"
!("智能推荐 #试图挖掘驾驶员道路选择的倾向 !通过人
机交互或推理模型推荐个性化路线 !其推荐路线没有随
行驶时间而优化 $ ##’" 其通过 +,- 轨迹数据 !寻找关键节
点和关键路线 !结合用户行为 !推荐最快线路 $ #&%#(’"
与之前的研究不同 !本文的研究通过配置了 +,- 的

出租车作为交通状况的接收器 !获取历史交通路况和实
时交通路况信息 !通过多阶马尔可夫链模型预测未来的
交通状况 " 出租车的 +,- 日志信息既反映了不同时间 $
不同道路的交通状况 !也体现了出租车驾驶员的智慧 !
可以体现驾驶员的行为习惯 "本文不是直接从 +,- 轨迹

一种基于改进的马尔可夫链的交通状况预测模型

周明升 #!刘抒扬 &

!#2上海外高桥保税区联合发展有限公司 !上海 &11#(# ’&2上海商学院 商务信息学院 !上海 &1#)11"

摘 要 ! 城市交通日益拥堵的今天 !为用户推荐最快行驶路线成为一个研究热点 " 行驶路线推荐的核心问题是对路
线将来某段时间 !途径这段线路时 "交通状况的预测 " 交通状况受到路线本身状况 #行驶时间 #天气状况 #驾驶员习惯
等多种因素影响 !其变化快 #变化方式复杂 !难以准确预测 " 对多阶马尔可夫链模型进行了改进 !提高了运算效率和
响应速度 !建立一种高效的交通状况预测模型 !经北京市实际交通数据的检验 !得到了比较好的预测效果 "
关键词 ! 马尔可夫链 $交通状况 $路线推荐 $预测模型
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数据中直接分析道路行驶速度和驾驶员驾驶模式 !而是
通过马尔可夫链来预测某些路线将来某段时间的交通

状况 " 预测过程中 !将多阶马尔可夫链转化为一阶马尔
可夫链 !提高了运算效率和用户响应速度 "

/ 模型建立
0"0 变量定义
假设交通状况服从 ! 阶马尔可夫链 !模型中相关概

念 #变量定义如表 ! 所示 "

0"1 问题描述
交通状况预测模型框架如图 ! 所示 " 其中 !" 表示

历史交通状况 !# 表示实时交通路况 !$ 表示将来的交通
状况 " 本文要做的是用历史交通状况 "" #和实时交通路
况 "% $!预测将来某段时间的交通路况 %$ $!即 "&%!$"

时间间隔定义为 $
!’ &’&!( &’ ’’!!)!%!((! %!#
根据实际交通状况 !最小时间间隔 ! 通常是固定的

%是外部变量 !由交通系统自身决定 !如 !* +,-#!. +,-#
/* +,- 等 $" 预测间隔 " 由用户查询时输入 !为最小时间
间隔 ! 的整数倍 !即 $

"’)! )’!!)!% %)$
根据上述定义 !问题转换为已知历史交通状况和当

前交通状况 !如何预测第 ) 段 %即将来 )! 时间 $路况的问
题 " 根据模型假设 !如果已知历史交通状况和当前交通
状况 !求得初始转移概率矩阵和 ) 步状态转移矩阵 !便
可求得时间间隔 " 时的交通状况 " 于是 !"*’#+! ’’!!

)!%!(!本文将问题转换为 $根据已知分布集合 0,’1 ’’!

!
!

预测 ,!&) 的分布 !得到转移矩阵 $
! %,!&)’*!&)2,!’*!!,)’*)!%!,!’*!# %/#

其中 !! 和 ) 是关键指标 !! 根据历史数据测算得出或
事先给出 !) 由用户输入的时间间隔决定 "
0"2 实验模型
建模和计算过程如下 $
%! #用贝叶斯概率模型计算 + 空间的 ! 阶马尔可夫

链的 ! 步状态转移矩阵 ! %!#"
根据贝叶斯模型理论 !状态转移矩阵 ! % !#可由下面

公式求出 $

! % !#’-*! ! *) ! % ! *!! * ! !

% ! #

’ - %,!’*!!,)’*)!%!,!’*!2,!&!’*!!#- %,!&!’*!!#

.# +
$- %,!&!’. #- %,!’*!!,)’*)!%!,!’*!2,!&!’. #

%3#

举例说明如下 !假设状态空间
+’0!!)1 %其中 ! 表示畅通 !) 表示
拥堵 # !通过历史 456 数据可计算
得出某路线的初始转移概率 !得
到转移矩阵 ! "!$!如图 ) 所示 !其
中第 !!! 行第 ) 列的值 -! !! !) ’
*7!). 表示从状态 0,!’!!,)’!1到
,/’) 的概率 " -! !!!) 及 ! "!$中其他元素的值由贝叶斯概

率公式求出 "
") $通过变量的矢量化处理 !将 ! 阶马尔可夫链转

换为 +! 空间 ! 阶马尔可夫链 "
将 + 空间上的 ! 阶马尔可夫链转换为 +! 空间 ! 阶

马尔可夫链 8 !39!可以简化运算 !转换过程如图 / 所示 "

接下来!本文计算 +! 空间上 /’ 的 ! 步状态转移矩阵 !
计算公式如下 $

-! *! ! *) ! % ! *!! * ! ! ! * ! ) ! % ! * ! !

" ! $

’- "/’&!’0* ! !!*! )!%!*!!1 2/’’0*!!*)!%!*!1$

’
-*! ! *) ! % ! *!! * ! !

0*!!*)!%!*!1’0*! !!* ! )!%!*!!(!1

* 其
%

他

".$
其中 !-*! ! *) ! % ! *!! * ! !

是 + 空间中状态转移矩阵 ! "!$中第 *!!

*)!%!*! 和第 * !! 列的值 " 步骤 "! $中的状态转移矩阵变
化如图 3 所示 "

"/ $计算 +! 空间上数列 /’ 的 ) 步状态转移矩阵 "
根据 :;<=+<-(>?@+?A?B?C 方程 8!/9!+! 空间的 /’ 的 )步

状态转移矩可以由矩阵 ! !自乘 ) 次得到 %! ! %) $’! !)&!即 $

图 ! 交通状况预测模型框架

! )
! !!
! !)
) !!
) !)

*7DE. *7!).
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&
’
’
’
’
’
’
’
’
’’
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*
*
*
*
*
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图 ) !’! % ! #

图 / 将 + 空间上的马尔可夫链转换为 +! 空间的马尔可夫链

表 ! 变量定义
变量

!
0&
+
+!

,’

! %) #

! ! % ) #

含义

交通变化的最小时间间隔

& 时刻的交通状况
有限状态空间

!"! 的状态空间
+ 中的一个随机变量

变量

"
1
!
2+ 2
*’
! ! )

- 2! 3

% ) #

含义

预测时间间隔 %将来 #
交通状况空间

马尔可夫链的阶数

状态空间的维数

,’ 的一个值

方阵矩阵 ! !自乘 ) 次
马尔可夫链从状态 2
变到状态 3 的 ) 步转
移概率

+ 空间上的 ! 阶马尔可夫
链的 ) 步状态转移矩阵
+! 空间上的 ! 阶马尔可夫
链的 ) 步状态转移矩阵 !
! !为 ! 阶方阵
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! !! ! !" " !! " !"
! !!
! !"
" !!
" !"

#$%&’ #$!"’ # #
# # # $()& # $)((

#$’)( #$*(& # #
# # # $&#+ # $"+

!
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&!

图 * !,! ! - ! .

! ! "! ! "" ! " ! "#’ " ! ! ! " ! " !" ! " ! $

- % .
,!! "! ! "" ! " ! "$’ " ! ! ! " ! " ! " ! " ! $

&
-).

如果 &,*!则步骤 -!.中在 ’$ 空间的 & 步状态转移
矩阵转换如图 ’ 所示 #

-* .将步骤 -( .的结果 !转换为 ( 空间中 $ 阶马尔可
夫链的 & 步状态转移矩阵 ! -& .#
这一步可以看作是步骤 -" .的逆运算 !状态转移矩阵

计算方法为 $
!当 !/&/$ 时 !

)"! !"" !" !"$’" !$

-& .
,

" ! $* & 0 ! ! " ! " ! $ 1 !

( !!"!!" !"$’"&0! !" !"$!" !$*&1!!" !" !$

-& .
- &.

"当 &)$ 时 !

!"! ! "" ! " ! "$’ " ! $

- & .
,

" ! ! ! " ! " ! $ 1 !

( !! "! ! " ! "$’ " ! $* ! !" ! " ! $

- & .
- %.

根据上述公式 !步骤 -!.例子的 & 步状态转移矩阵
-&,*.如图 ) 所示 #
!"# 模型分析
根据上述模型过程 !本文先根

据历史记录计算 ( 空间中马尔
可夫链 2+,3的 ! 步状态转移矩阵
! - !.!当 & 4! 时候 !状态转移矩阵
! ! -& .和 ! -& .可由上述步骤求得 5!’1!)6#
计算 ! -& .的时间复杂度为 - -&%7( 7 !$. -其中 !/"$(&). !这样
要比全部用贝叶斯概率模型计算效率高 # 实际应用中 !
马尔可夫链的阶数 $ 和状态空间 ( 的阶数通常是比较
小的 -如 $*(! 7( 7*’.!所以 !步骤 -"."步骤 -*.的计算采
用在线计算方式 !以提高用户相应速度 #
计算得出状态转移矩阵后 !本文将得到未来某段时

间 -",&# .的路况 !结合用户的行为分析 !可以计算通过
某段线路的时间 !进而进行最优路线推荐 #

$ 实验分析
$"! 数据来源及参数配置

-! .数据来源
本文使用的数据来自微软 89:;<=9 项目的公开数据

集 #它记录了北京市超过 (( ### 辆出租车连续 ( 个月的
8>? 日志数据 !行驶里程超过 * 亿公里 !8>? 日志点超
过 & $ + 亿个 !平均间隔为 ($! @<A!相邻点平均距离约
)## @5!"6# 本文用前两个月的数据作为训练集 !抽取第 (
个月的数据作为测试集 # 本文抽取了 !# 个工作日 &天气
状况良好 &’ 条道路的所有 8>? 数据作为测试数据集 !
样本平均时间间隔 ($" @<A!相邻点平均距离 )"& @#

-" .参数配置
实验中 !本文定义最小时间间隔 $ 为 !’ @<A!预测时

间间隔 " 为 $ 的整数倍 -如!’ @<A&(# @<A 等 . -即 & 取 !!"
等 .!马尔可夫链的阶数 $ 取 !&"&(&*!分别进行测试 #
$"$ 模型评价
$"$"! 比较对象
本文的预测方法分别与 B1CD<E9 方法 5 !" 6&FGHIF 方

法 5 !(6进行比较 # FGHIF 方法是著名的交通状况基础预测
方法 !它依靠当前交通状况信息 -通过 8>?&高速公路探
测器等获得 . !预测将来某段时间的交通状况 ’B1CD<E9
方法通过对历史 8>? 日志信息的分析 !挖掘交通模式 !
然后根据其分布预测某时段 &某路线的交通状况 #
$"$"$ 评价方法
本文用均方根误差 - G::J I9KA ?LMKD9 NDD:D !GI?N.

来评价预测结果的准确性 !定义 $

GI?N, !
. ,
( -/ ,

+
1/,. ", -+.

其中 !. 为预测个数 !/ ,

+
预测值 !/, 为真实值 #

-! .预测时间 $分别用本文的预测模型和其他预测模
型来预测将来某时间段 &某段路线 -可以是道路的组合 .

的通过时间 -/ ,

+
.#

-" .基准行驶时间 $考虑到工作日与非工作日 &时间
段 &天气状况 &驾驶员经验等因素对行驶时间的影响 !本
文选择同一时间段&同一线路上所有出租车 -配置了 8>?.
的平均通过时间作为基准通过时间 -/,.#
$"$"% 评价结果
本文分别用时间段 &不同时间间隔 " -因为 ",&$!$

由外部因素决定 !& 变化引起 " 的变化 .下 ( 种方法的
GI?N 进行比较 -根据 GI?N 的定义 !GI?N 越低 !预测的
准确率越高 .!然后分析 $ -马尔可夫链的阶数 .取值不
同 !对本文的模型预测结果准确率的影响 #
图 & 描述了时间间隔 " 固定时 -实验中 ",)# @<A. !(

种方法在工作日不同时间段的 GI?N 值 # 结果显示 !本
文方法比 FGHIF 方法和 B1CD<E9 方法要优异 !特别是高
峰时段 -FI&O(#1FI+$(#.#
图 % 描述了时间间隔 " 对预测误差的影响 # 随着时

间增加 !( 种方法的误差都在增大 !但本文的方法误差
更小 #换句话说 !在相同的误差要求下 !本文可以预测更
长时间的交通状况 #
图 + 描述了马尔可夫链的阶数选择对准确性的影

! !! ! !" " !! " !"
! !!
! !"
" !!
" !"

#$))( #$!"+ #$!#% # $!##
#$*%) #$!(& #$!+! # $!%)
#$’%! #$!)" #$!(& # $!"#
#$’#’ #$!(* #$"#% # $!’

!
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&(

图 ’ ! ! - * .,! !*

! "
! !!
! !"
" !!
" !"

# $&&! # $""+
# $)&& # $("(
# $&!% # $"%"
# $&!( # $"%

!
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&&

图 ) !,! - * .
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响 ! 结果显示 "其他环境不变时 "! 取值越大 "结果越准
确 ! 这与时间情况是一致的 "一段时间以后的交通状况
不仅受到当前交通状况的影响 "也受到之前若干时间交
通状况的影响! 但 ! 取值越大"意味着计算的难度越大!

/ 结论
准确预测未来某段时间的交通路况是进行路线推

荐的前提和关键 "本文提供了一种基于多阶马尔可夫链
的交通状态预测方法 !作为一个对实用效果要求很高的
课题 "为提高模型运算速度 "提高对用户的响应速度 "对
历史数据进行预处理 #预计算 !初始状态转移矩阵等结
果存放在服务器中 ""确定好用户的始发地和目的地后 "
本文对其各条可能路线 #未来某段时间的交通路况进行
在线运算 ! 运算过程中 "本文将多阶马尔可夫链转换为
一阶马尔可夫链 "进一步提高了运算效率 !实验表明 "即
使采用较小的阶数 "也可以得出比较准确的结果 "因此
本文的方法是行之有效的 !
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非期望方向上的干扰语音抑制更加明显 !也因此识别率
结果更好 &

/ 结论
本文针对多说话人分离场景 !以期望方向语音信号

的 [[G> +&Y>O*Y)3-’M/ 作为目标 !用来训练出模型在期
望方向上的空间传输特性 &分别在仿真数据和实测数据
测试下与传统波束形成算法对比 !本文所提深度学习波
束形成器具有更好的波束形成能力 !不同信干比和混响
条件下语音识别率更高 !在非期望方向上展现了更好的
干扰抑制效果 !验证了深度学习波束形成提高多说话人
分离效果的有效性 &
也需要指出 !由于当前尚缺乏具有一定代表性 %数

量较大的麦阵数据库 !本文模型训练数据较少 !影响了
所提方法性能改善的充分发挥及评估 &下一步将以不同
方式进一步扩充训练数据 !提高模型泛化性 &
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