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摘要:短时交通流预测是实现交通规划和管理的关键技术之一.指数平滑法因其计算过程简单,需要观测数据较
少等优点,在短时交通流预测中获得了广泛的应用,但其平滑系数缺乏有效的选取方法. 本文提出了一种自适应单
指数平滑法,通过近似动态规划方法的引入,结合实际交通流数据对指数平滑系数进行优化,使其随预测过程自动
更新,从而保证了预测的实时性、准确性. 严格的理论推导证明了这种预测方法的收敛性,仿真结果验证了算法的
有效性.
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The application of adaptive single-exponent smoothing for short-term
traffic flow prediction
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Abstract:Short-term traffic flow prediction is one of the key technical to realize the transportation planning and manage-
ment. Because of simple calculation process and little observation data needed, the exponential smoothing is extensively
applied as an important forecast method. But in the traditional method, there is no theoretical method to select the smooth-
ing coefficient. In this paper, we put forward an adaptive single-exponent smoothing to optimize the smoothing coefficient
automatically based on approximate dynamic programming. With rigorous analysis, it is shown that the proposed prediction
scheme can guarantee the convergence. The simulation results verify the effectiveness of the proposed algorithm.
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1 引引引言言言(Introduction)
短时交通流预测是交通控制、交通管理以及交

通流理论分析等领域需要解决的首要问题之一.各
国学者对短时交通流预测进行了深入和长期的研

究,提出了近百种预测方法[1∼5].

其中,移动平均法、指数平滑法因其计算过程简
单,需要观测值较少等优点,在短期交通流预测中获
得了广泛的应用. 移动平均法使用算术平均法计算
各组数据的移动平均值,并将其作为下一期预测,预
测精度较差. 指数平滑法则对移动平均法进行了改
进和发展,引入一个简化的加权因子即平滑系数,提
高了预测精度.运用指数平滑预测法进行预测时,确
定平滑系数至关重要.但目前对平滑系数的选取通
常依靠预测者的经验和反复测试来确定,在对实测

数据进行拟合时,预测精度较低,影响了指数平滑法
的实际应用价值.

近似动态规划(Approximate Dynamic Program-
ming, 简称ADP)根据环境反馈的评价信号来获取
近似的最优控制策略,不依赖于被控对象的解析模
型, 适于处理时变的复杂系统和动态变化的复杂任
务[6]. 目前近似动态规划在在交通流研究领域中的
应用已经有所报道[7, 8], 但在短期交通流预测方面,
尚未见报道. 因此,研究近似动态规划方法在短时交
通流预测方面的应用, 具有重要的学术意义和实际
应用价值.

本文通过近似动态规划方法的引入,提出了一种
自适应单指数平滑法,将平滑系数动态化,并结合实
际数据对指数平滑法中的参数进行调整, 使得平滑
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系数随预测过程自动更新, 从而保证了预测的实时
性、准确性. 仿真结果验证了算法的有效性.

2 自自自适适适应应应单单单指指指数数数平平平滑滑滑法法法(Adaptive single-
exponent smoothing)

2.1 指指指数数数平平平滑滑滑法法法(Exponential smoothing)
指数平滑法是一种常用的预测方法,其基本思想

是: 预测值是以前观测值的加权和,且对不同的数据
给予不同的权重,近期数据赋予较大的权重,远期数
据给予较小的权重.

设时间序列为y1, y2, · · · , yt, · · · , 则一次指数平
滑公式为:

S
(1)
t = θyt + (1− θ)S(1)

t−1 (1)

其中, S
(1)
t 为第t周期的一次指数平滑值, θ为平

滑系数，0 < θ < 1.

将上式依次展开,可得:

S
(1)
t = θ

t=1∑
j=0

(1− θ)jyt−j + (1− θ)tS
(1)
0 (2)

由于0 < θ < 1,当t →∞时, (1− θ)t → 0,可以
得到:

S
(1)
t = θ

∞∑
j=0

(1− θ)jyt−j (3)

通 过 观 察, 不 难 发 现S
(1)
t 实 际 上

是yt, yt−1, yt−j, · · ·的加权平均.加权系数分别
为θ, θ(1 − θ), θ(1 − θ)2, · · · , 按几何级数衰减, 愈
近的数据,权重愈大,愈远的数据,权重愈小,且权重

之和等于1,即θ
t=1∑
j=0

(1− θ)j = 1.因为加权系数符合

指数规律,且又具有平滑数据的功能,所以称为指数
平滑.

采用上述方法进行预测,即可得到一次指数平滑
法. 其预测模型为:

xt+1 = S
(1)
t = θyt + (1− θ)xt (4)

其中, xt+1为第t + 1期的预测值.

运用指数平滑法的关键在于平滑系数θ的选

取.平滑系数θ愈大,则近期倾向性变动影响愈大;反
之,则近期的倾向性变动影响愈小,愈平滑.在实际应
用中, θ值是根据时间序列的变化特性来选取的, 若
时间序列的波动不大, 比较平稳, 则θ应取小一些,
如0.1 v 0.3 ;若时间序列具有迅速且明显的变动倾
向,则θ应取大一些,如0.6 v 0.9.

2.2 自自自 适适适 应应应 单单单 指指指 数数数 平平平 滑滑滑 法法法(Adaptive single-
exponent smoothing)
目前,各种介绍指数平滑预测方法的论著对平滑

系数的选取都没有给出一种有效的方法, 通常依靠
预测者的经验和反复测试来确定,导致选择的平滑
系数在实际应用中预测精度较差, 影响了指数平滑
法的实际应用.

本文通过引入近似动态规划方法,将平滑系数动
态化,并结合实际数据优化平滑系数,使得平滑系数
随预测过程自动更新,提高了预测精度.短期交通流
预测的目标是交通流预测值趋近于交通流实际值,
因此定义如下系统性能指标:

J(i) =
∞∑

k=i

γk−iαe2[k] (5)

其中α为适当正常数, γ为折扣因子, e[k] =
y[k] − x[k], y[k]为k时刻交通流实际值, x[k]为k时

刻交通流预测值,计算公式如下：

x[k] = θ[k − 1] · y[k − 1]

+(1− θ[k − 1]) · x[k − 1] (6)

其中θ[k]为k时刻平滑系数. 选择e [k]和ė [k]作为
系统输入,其中ė [k] ≈ (e[k]− e[k− 1])/T , T为采样
时间,并采用如下形式的增量式控制策略:

θ[k] = θ[k − 1] + K ·NNa(e[k], ė[k],Wa) (7)

K为增益;NNa(e[k], ė[k],Wa)为Action神经网
络输出, 记为u[k], Wa为Action神经网络的权值
向量;Ĵ [k]为Critic模块输出的性能指标估计值,
Wc为Critic模块的权值向量.基于自适应单指数平
滑法的短期交通流预测系统结构如图1所示.

图 1 基于自适应单指数平滑法的交通流预测模型

Fig. 1 Traffic prediction model based on adaptive

single-exponent smoothing

3 算算算法法法收收收敛敛敛性性性证证证明明明(Convergence analysis)
分析交通流预测的原理,可将交通流预测问题转

化为优化问题:即如何选择平滑指数,使得一定时间
长度区间内,预测的交通流数据与实际交通流数据
的误差最小.为了验证本文提出算法的收敛性,简单
起见,我们记xk

∆= x(k), yk
∆= y(k), θk

∆= θ(k),则系
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统可记做: 



xk+1 = θkyk + (1− θk)xk

J(xk) =
∞∑

k=i

γk−iU(xk, θk)
(8)

其中, xk为k时刻交通流预测值, yk为k时刻实际

交通流数值, θk为k时刻平滑系数值, J(xk)为k时刻

系统的性能指标, U(.)为系统单步效用函数,表达式
为:

U(xk, θk) =
a

2
(yk − xk)2 +

b

2
θ2

k (9)

对于离散系统,可用如下HJB方程进行求解:

J(xk) = min
θk

{U(xk, θk) + J(xk+1)} (10)

3.1 ∂J(xk)
∂xk
的的的迭迭迭代代代收收收敛敛敛性性性(Convergence analysis of

∂J(xk)
∂xk

)
对式(10)两边分别求关于xk的偏导数可得:

∂J(xk)
∂xk

=
∂U(xk, θk)

∂xk

+
∂J(xk+1)

∂xk

=
∂U(xk, θk)

∂xk

+ (
∂θk

∂xk

)T ∂U(xk, θk)
∂θk

+ (
∂xk+1

∂xk

+
∂xk+1

∂θk

∂θk

∂xk

)T ∂J(xk+1)
∂xk+1

= (1− θk +
∂θk

∂xk

yk − ∂θk

∂xk

xk)
∂J(xk+1)

∂xk+1

+ ayk − axk + bθk

∂θk

∂xk

(11)

这里 ∂θk

∂xk
= 0, 如果令∂J(xk)

∂xk
= f(xk), 且

有
∂J(xk+1)

∂xk+1
= f(xk+1),则上式可以写为:

f(xk) = ayk − axk + (1− θk)f(xk+1) (12)

假设有f(xk) = fn(xk), f∗(xk) = fn+1(xk), 则
可以得到上式的迭代公式(13), 其中，n为神经网

络Action, Critic各自在每步训练过程中的迭代次数,
根据性能指标是否满足要求, 决定是否继续迭代过
程, f∗(xk)为第k步满足性能指标迭代结束的值.

fn+1(xk) = ayk − axk + (1− θk)fn(xk+1) (13)

则序列fn(xk)收敛的条件为: |1− θk| < 1.

证明:由式(13)我们可以得到

fn(xk) = ayk − axk + (1− θk)fn−1(xk+1) (14)

由式(13)和式(14)作差,可以得到

fn+1(xk)− fn(xk) =

(1− θk)(fn(xk+1)− fn−1(xk+1)) (15)

我们令n = n− 1, n− 2, · · · , 1,将式(15)展开可

以得到

fn+1(xk)− fn(xk) = (1− θk)× (1− θk+1) · · ·
(1− θk+n−1)× (f1(xk+n−1)− f0(xk+n−1))

(16)

因 此, 如 果 有|1− θk| < 1, f1(xk+n−1),
f0(xk+n−1)有界可以通过选取适当的初始条件保
证[9],则序列fn(xk)收敛,即∂J(xk)

∂xk
收敛.

3.2 θk迭迭迭代代代的的的收收收敛敛敛性性性(Convergence analysis of θk)
通过式(10)的构造,指数平滑法参数优选转化为

如下问题:如何获取一个θ∗k,使得定义的系统性能指
标最小,对式(10)求关于θk的偏导可以得到

0 =
∂J(xk)

∂θk

=
∂U(xk, θk)

∂θk

+
∂J(xk+1)

∂θk

= bθ∗k + f(xk+1)
∂xk+1

∂θk

= bθ∗k + f(xk+1)(yk − xk)

(17)

所以有

θ∗k = −1
b
f(xk+1)(yk − xk)

= −1
b
f(xk+1)(yk − xk−1)

−1
b
f(xk+1)(xk−1 − yk−1)θk−1 (18)

由3.1节可知f(xk+1)收敛, 所以选取适当的b满

足
∣∣− 1

b
f(xk+1)(xk−1 − yk−1)

∣∣ < 1时，可以保
证θk收敛.

4 评评评价价价指指指标标标(Performance index)
评价预测值与实测值总体比较情况.主要有以下

指标：平均绝对误差、均方误差、平均绝对百分比

误差、均方百分比误差等4项,计算公式如下,其中,
xt是t时刻预测值, yt是t时刻实测值, N是采样数.

(1)平均绝对误差

MAE =
1
N

N∑
t=1

|yt − xt| (19)

(2)均方误差

MSE =
1
N

√√√√
N∑

t=1

(yt − xt)2 (20)

(3)平均绝对百分比误差

MAPE =
1
N

N∑
t=1

∣∣∣∣
yt − xt

xt

∣∣∣∣ (21)
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(4)均方百分比误差

MSPE =
1
N

√√√√
N∑

t=1

(
yt − xt

yt

)2 (22)

5 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation)
5.1 交交交通通通流流流数数数据据据(Traffic flow data)
本文采用的交通流数据来源于”深圳市网格化

布控机动车车牌自动识别系统”实测交通流数据,采
集地点为深圳市滨河路滨河红岭(东向西)方向,采
集时间为2010年10月22日,观测时间间隔为5min,共
计288个观测数据,如图2所示.

图 2 实际交通流数据

Fig. 2 Traffic flow data

5.2 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation)
(1)移动平均法进行流量预测

移动平均数的计算公式如下:设时间序列
为yt, t = 1, 2, · · · , n;xt是第t期的观测值;N是拟定
的移动平均的项数;Mt是第t期的移动平均数.则:

Mt =
yt + yt−1 + · · ·+ yt−N+1

N
(23)

Mt可以作为第t + 1期的观测值xt+1, 即xt+1 =
Mt.这里假设移动平均的项数N为3, 根据简单移动
平均法计算公式, 各性能指标见表1,预测结果和实
际值的拟和情况见图3(序列从第4项开始计).

表 1 移动平均法的评价指标

Table 1 Performance index of history average method

算法 MAE MSE MAPE MSPE

移动平均法 27．5127 2．3227 0．0973 0．0088

图 3 移动平均法预测拟和效果对比

Fig. 3 Comparison between real data and prediction based

on history average method

(2)指数平滑法进行流量预测

指数平滑公式为：

xt+1 = θyt + (1− θ)xt (24)

这里选用前三期的均值作为第一期观察值.因为
模型参数的最优值确定起来非常困难, 因此, 本文
从θ = 0.5到θ = 0.9分别完成三次实验,得到不同
的值对应的评价指标,如表2所示.

表 2 指数平滑法的评价指标

Table 2 Performance index of exponential smoothing

算法 MAE MSE MAPE MSPE

θ = 0.5 21．7361 2．0335 0．0901 0．0080

θ = 0.7 24．9208 2．1065 0．0910 0．0081

θ = 0.9 26．6627 2．1605 0．0954 0．0083

其中, 当θ = 0.5, 预测效果最优, 预报值和实际
值如图4所示:

图 4 指数平滑法预测拟和效果对比
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Fig. 4 Comparison between real data and prediction based

on exponential smoothing

(3)自适应单指数平滑法

仿真中参数定义如下: 指数平滑法初值θ[0] =
0.4, K = 10, β = 10, γ = 0.5, a = 1, b = 100,
Action结构为N2:5:1,各神经元无偏量输入,激励函数
为非对称S型函数;而Critic结构为N3:7:1,各神经元无
偏量输入,隐藏层激励函数为非对称S型函数,输出
层激励函数为线形函数. 各性能指标见表3,预报值
和实际值如图5所示.

表 3 自适应单指数平滑法的评价指标值

Table 3 Performance index of adaptive
single-exponent smoothing

算法 MAE MSE MAPE MSPE

自适应

单指数平滑法 17．2874 1．8319 0．0823 0．0079

图 5 自适应单指数平滑法预测和效果对比

Fig. 5 Comparison between real data and prediction based

on Adaptive single-exponent smoothing

从整体的预测过程和相关参数获取情况看, 移
动平均方法最为简单,不需要进行学习,可以直接使
用,但是在数据波动较大时,预测精度较差; 指数平
滑法，需要首先对模型的参数进行辨识, 且模型的
适应性较差,一旦序列的整体趋势发生变化,模型预
测精度将受影响;而本文提出的自适应单指数平滑
法, 通过近似动态规划方法对预测模型参数进行在
线调整,预测精度有显著提高,仿真验证了算法的有
效性.

通过对以上三种预测方法的预测结果进行比较

可以得到:自适应单指数平滑法的效果要明显好于
移动平均法和指数平滑法, 说明近似动态规划方法
在短时交通流预测中切实可行. 但是也应当看到近
似动态规划预测的绝对效果也不是很理想的, 其平
均绝对误差MAE也达到了17.2874,因此该方法有待
进一步改进.

6 结结结论论论(Conclusion)
本文结合近似动态规划方法,提出了一种新型短

期交通流预测方法, 使得预测模型参数随预测过程
自动更新,从而保证了预测的实时性、客观性. 它
不依赖于环境和被控对象的解析模型,具有很好的
通用性, 可以在系统状态的观测条件下进行在线学
习.但目前近似动态规划方法在理论研究和算法实
现上还有很多问题有待进一步解决,这也是下一步
的研究方向.
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