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基于指数平滑法和马尔科夫模型的
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摘　要：分析了常用的客运量预测方法，提出了一种新的基于指数平滑法和马尔科夫模型的公路客

运量预测方法。基于公路客运量的实际值、线性拟合值与二次曲线拟合值，采用二次曲线拟合的方

法计算了初始值与平滑系数。以安徽省２０００～２００９年相关数据为基础，应用指数平滑法预测了

２０１０、２０１１年的公路客运量。以－１１％、－５％、０、５％、１１％为划分阈值，将指数平滑法预测结果的

相对误差划分为４个状态区间，应用马尔科夫模型对指数平滑法的预测结果进行修正，并与模糊线

性回归模型、指数平滑法的预测结果进行比较。分析结果表明：应用提出的方法，２０１０、２０１１年安

徽省公路客运量的预测结果分别为１４．２０９、１５．７１２亿人，相对误差分别为１．１９５％、０．４９２％；应用

指数平滑法，预测结果分别为１３．４６８、１４．８９３亿人，相对误差分别为－３．３９９％、－４．７４６％；应用模

糊线性回归模型，预测结果分别为１３．５７３、１５．３２５亿人，相对误差分别为－２．６４７％、－１．９８３％。

提出的方法精度较高，满足实际需求。
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０　引　言

随着城市化进程的加快，机动车数量的不断增

长，城市基础设施建设滞后，出现了交通拥挤与阻塞

等交通问题。为促进交通系统的可持续发展，公路

交通以其大运量、高效率、低污染等优点，成为解决

交通问题的重要途径。公路客运量作为公路交通科

学管理的基础数据，对提高公路管理水平和建立高

效公路交通系统具有重要作用。公路管理者大多无

法科学地制定营运生产计划，从而导致营运计划与

实际营运结果有较偏差，因此，分析公路客运量的发

展变化规律，对提高公路交通的管理水平和公路营

运效率具有非常重要的实际意义，从而促进公路交

通事业的持续发展。

国外客运量预测理论的研究开展较早，主要从

影响运输需求的因素分析入手，利用西方经济学中

的需求原理，确定运输需求函数，进而通过旅客运输

需求曲线的趋势外延来描述客运量的发展变化。国

外对客运量影响因素的分析主要可以分为经济因

素、政治体制因素、政策因素、技术因素、运输网布局

与运输能力因素及市场价格因素等６方面，从上述

６方面分别确定相应的运输弹性函数，以此来反映

客运量的变动率与发展趋势。Ｇａｒｒｉｄｏ等针对运输

需求的时空高度变化性建立了一种多项概率模型，

并采用蒙特卡洛方法评价了模型的准确性［１］；Ｇｏｄ

ｆｒｅｙ等应用指数平滑法建立了客运量预测模型，发

现这种方法在实际操作相对简单，预测误差也比较

精确［２］；Ｄａｎｔａｓ等利用四阶段法对公路交通量的需

求生成、交通分布、交通方式的选择和交通分配进行

了预测和分析［３］；Ｃｈｉｏｕ等分析了采用传统预测方

法预测台湾海军武器备件库存不准确的原因，并提

出一种全新的灰色预测模型［４］；Ｓｕｒｙａｎｉ等建立了一

个系统动力学框架模型来预测客运需求，凭借系统

动力学的物理特性和信息流反馈控制连续决策和行

动，可以用来模拟、分析和仿真以提高模型的预测水

平［５］。国内关于客运量预测的研究较多，常用的传

统预测方法可分为定性分析法和定量分析法。定性

分析法是以逻辑判断为主的预测方法，在广泛的搜

集、了解对象基础资料的基础上，分析、研究对象的

发展规律，判断其在一定时期内的发展趋势，由此做

出预测。定性预测的具体方法主要包括Ｄｅｌｐｈｉ法、

专家会议法、头脑风暴法、个人判断法等。定量分析

法是运用预测理论，借助数学手段，在对原始数据进

行整理、加工、分析、模拟的基础上建立数学模型，最

后利用数学模型进行预测。彭辉等划分了各个运输

线路影响区域的交通小区，提出了利用既有不同线

路上各个调查点的调查结果，采用合并、拆分的方

法构造通道 ＯＤ 的基本原理与旅客中长距离出行

ＯＤ模型约束条件和修正方法，推算通道内公路旅

客中长距离出行的分段客运量［６］；李明伟等基于高

斯分布和精英局部搜索对加速遗传算法进行改进，

提出了新的混沌加速遗传算法，建立了 ＮＣＡＧＡ

ＰＰＰＲ混合优化城市客运量预测模型，并结合某市

统计资料进行了仿真预测，结果表明该方法的平均

绝对相对误差小于３．１％
［７］；陈鹏等将铁路客运量

预测分为运量趋势预测和运量波动预测，分别采用

灰色ＧＭ（１，１）模型和马尔科夫模型进行预测，并将

两者结合形成一种新的灰色马尔科夫铁路客运量预

测方法［８］；吴伟等在对运输通道客运量影响因素进

行定性分析的基础上，运用灰色关联度理论对各个

８８
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影响因素的关联度进行定量计算，构建了基于多影

响因素的ＢＰ神经网络模型，并对运输通道客运量

进行预测［９］；王玉萍等针对目前城市轨道交通客流

预测精度较低的状况，分析了轨道交通沿线用地、交

通衔接、轨道交通服务水平以及票价政策变化对客

流的影响机理和影响程度，并对国内外一些典型线

路的客流增长趋势进行了统计分析［１０］；黄邦菊等从

机场旅客吞吐量的可能影响因素出发，分析了各个

影响因素与旅客吞吐量之间的相关性，并以西南地

区某枢纽运输机场为例，建立了机场旅客吞吐量的

多元线性回归预测模型，预测该机场未来年份的旅

客吞吐量，并利用时间序列法对所得的预测值进行

验证［１１］；赵建有等构建了基于模糊线性回归模型的

公路货运量预测方法，以延安市公路货运枢纽规划

为实例，并将模糊线性回归模型的预测结果与指数

平滑法、灰色模型、弹性系数法３种常见预测方法的

预测结果进行比较［１２］；赵淑芝等概述了公路运输量

组合预测的基本思想，建立了基于ＢＰ神经网络的

组合预测模型，并以吉林省公路运输量为例进行预

测［１３］；孙煦等针对公路客运量预测难以建立精确预

测模型的问题，引入了基于蚁群优化的支持向量机

算法对公路客运量进行预测，以北京市的数据作为应

用算例，并与ＢＰ神经网络及传统ＳＶＭ的预测结果

进行对比分析［１４１５］；田智慧等运用四阶段预测分析理

论，研究和建立了适合河南省特点的公路交通量预测

模型和方法，对河南省公路交通量的需求生成、交通

分布、交通方式的选择和交通分配进行了预测［１６］。

以上研究大多是经过多年的资料积累，摸索客

货运量的特征和规律，不断地积累经验，尽可能地使

客货运量预测的可信度提高，但实际运用中要达到

较高的精度，仍存在较大的难度。本文应用指数平

滑方法对公路客运量进行初步预测，并应用马尔科

夫模型对初步预测结果进行修正，并对比分析了几

种方法的预测精度。

１　应用指数平滑法的公路客运量预测

公路客运量受众多因素影响，如国民经济发展

水平、客运车辆数量、居民出行频率、出行服务水平、

出行管理对策等。各个因素与公路客运量间的关系

难以用数学模型精确定量，且各个因素自身的发展

状况也较为模糊，所以以众多因素来预测未来公路

客运量，势必难以准确。美国学者布朗最早提出指

数平滑法，他认为时间序列的态势具有稳定性或规

则性，所以时间序列可被合理地顺势推延，且最近的

过去态势在某种程度上会持续到最近的未来态势，

所以将较大的权数放在最近的数据中。在实际计算

中，利用全部数据信息，依时间顺序加权，使用逐步

衰减的不等权办法，即渐消记忆的方式进行处理。

应用指数平滑法对公路客运量进行预测，通过对既

往数据的分析和计算，获得目标年份的预测值，可避

免各个因素模糊导致的预测值不准确的情况。

１．１　方法基础

设公路客运量时间序列为狔１、狔２、狔３、…、狔狋，

第狋年一次指数平滑值记为狊狋，１，二次指数平滑值记

为狊狋，２，三次指数平滑值记为狊狋，３，各指数平滑值计算

式为

狊狋，１ ＝α狔狋＋（１－α）狊狋－１，１

狊狋，２ ＝α狊狋，１＋（１－α）狊狋－１，２

狊狋，３ ＝α狊狋，２＋（１－α）狊狋－１，

烅

烄

烆 ３

（１）

式中：狔狋为第狋年的实际客运量；α为平滑系数，０＜

α＜１。

三次指数平滑法的数学式为

狔
!

狋＋犜 ＝犪狋＋犫狋犜＋犮狋犜
２ （２）

犪狋＝３狊狋，１－３狊狋，２＋狊狋，３

犫狋＝
α

２（１－α）
［（６－５α）狊狋，１－２（５－４α）狊狋，２＋

　　（４－３α）狋，３］

犮狋＝
α
２（狊狋，１－２狊狋，２＋狊狋，３）

２（１－α）

烅

烄

烆 ２

（３）

式中：狔
!

狋＋犜为第狋＋犜年的客运量预测值；犪狋、犫狋、犮狋均

为第狋年的参数。

指数平滑是一个迭代计算的过程，应用三次指

数平滑法进行预测时，须首先估算初始值狊０，１，它实

质上应该是序列起点以前所有历史数据的加权平均

值。由于经过多期平滑，特别是观测期较长时，狊０，１

的影响作用就相当小，故在实践中，一般选用的方法

为，当时间序列期数量在２０个以上，初始值对观测

结果的影响很小，可用第１期的观测值代替；当时间

序列期数在２０个以下时，初始值对观测结果有一定

影响，可取前３～５个观测值的平均值代替。但该方

法欠精确，可以采用二次曲线拟合计算的方法来获

得初始值［１７］。

实际应用时，α的取值范围为（０．１，０．８），α较大

表明对新数据较重视，算得的狊狋，１反映了较多的新信

息，但受随机因素干扰的程度也较大。如果数据有

较大的变化时，α取值区间为（０．３，０．５），而有上升

或下降的斜坡趋势，则α取值区间为（０．６，０．８）。

９８
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１．２　预测过程

２０００～２００９年安徽省公路客运量见表１。

表１　安徽省公路客运量

犜犪犫．１　犎犻犵犺狑犪狔狆犪狊狊犲狀犵犲狉狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犻狅狀狏狅犾狌犿犲狊犻狀

犃狀犺狌犻犘狉狅狏犻狀犮犲 亿人

年份 客运量 年份 客运量

２０００ ５．８０ ２００５ ６．９３

２００１ ５．９８ ２００６ ７．５０

２００２ ６．２０ ２００７ ８．２０

２００３ ６．３４ ２００８ ９．０１

２００４ ６．５１ ２００９ １０．６１

１．２．１　确定平滑指数次数

不同次数的指数平滑法预测精度不同，根据实

际客运量变化数据，如果呈现水平趋势时，可用一次

指数平滑值作为预测值；而呈现线性趋势时，应使用

二次指数平滑值；如果具有二次曲线趋势时，则应使

用三次指数平滑值。应用ＳＰＳＳ分析软件对客运量

数据进行回归，发现呈现二次曲线趋势的拟合程度

较高，见图１。故建立式三次指数平滑模型，能较好

地反映客运量数据的变化趋势。

图１　数据拟合过程

Ｆｉｇ．１　Ｄａｔａｆｉｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

１．２．２　估算初始值

选择二次曲线拟合的方法，计算狊０，１、狊０，２、狊０，３。

根据式（２），对表１中前３个数据进行拟合。当

狋＝０时，将犜＝１、２、３分别代入式（２）中，用客运量

实际值代替预测值，即可得到

犪０＋犫０＋犮０ ＝狔１ ＝５．８０

犪０＋２犫０＋４犮０ ＝狔２ ＝５．９８

犪０＋３犫０＋９犮０ ＝狔３ ＝６．

烅

烄

烆 ２０

　由上式可计算出（单位为亿人，下同）

犪０ ＝５．６６

犫０ ＝０．１２

犮０ ＝０．

烅

烄

烆 ０２

　　再根据式（３）可求得狊０，１、狊０，２、狊０，３分别为

　

狊０，１＝犪０－
１－α
α
犫０＋

（１－α）（２－α）

α
２ 犮０

狊０，２＝犪０－
２（１－α）

α
犫０＋

２（１－α）（３－２α）

α
２ 犮０

狊０，３＝犪０－
３（１－α）

α
犫０＋

３（１－α）（４－３α）

α
２ 犮

烅

烄

烆
０

（４）

由于本文的数据变化程度不大，经过试算，取

α＝０．３，则可计算得（单位为亿人，下同）

狊０，１ ＝５．６４４

狊０，２ ＝５．８４７

狊０，３ ＝６．

烅

烄

烆 ２９７

１．２．３　计算指数平滑值

根据式（１）计算一次、二次和三次指数平滑值，

结果见表２。

表２　指数平滑值

犜犪犫．２　犈狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾狊犿狅狅狋犺犻狀犵狏犪犾狌犲狊 亿人

狋 狔狋 狊狋，１ 狊狋，２ 狊狋，３

０ ５．６４４ ５．８４７ ６．２９７

１ ５．８０ ５．７０５ ５．８０４ ６．１４９

２ ５．９８ ５．７８７ ５．７９９ ６．０３８

３ ６．２０ ５．９１１ ５．８３３ ５．９９２

４ ６．３４ ６．０４０ ５．８９５ ５．９６３

５ ６．５１ ６．１８１ ５．９８１ ５．９６８

６ ６．９３ ６．４０６ ６．０４６ ５．９９１

７ ７．５０ ６．７３４ ６．２５２ ６．０６９

８ ８．２０ ７．１７４ ６．５２９ ６．２０７

９ ９．０１ ７．７２５ ６．８８９ ６．４１２

１０ １０．６１ ９．４４６ ７．６５６ ６．７８５

１．２．４　计算平滑系数

将表２中相关数据代入式（３），计算犪狋、犫狋和犮狋，

本文主要预测２００９年以后的公路客运量，取狋＝１０，

则有

　　犪１０＝３狊１０，１－３狊１０，２＋狊１０，３＝３×９．４６６－

　　　３×７．６５６＋６．７８５＝１２．２１５

　　犫１０＝
α

２（１－α）
［（６－５α）狊１０，１－（１０－８α）狊１０，２＋

　　　　（４－３α）狊１０，３］＝
０．３

１．４
（４．５×９．４６６－

　　　　７．６×７．６５６＋３．１×６．７８５）＝１．１６７

　　犮１０＝
α
２

２（１－α）
２
（狊１０，１－２狊１０，２＋狊１０，３）＝

０．３２

２×０．７２
·

　　　　（９．４６６－２×７．６５６＋６．７８５）＝０．０８６

故公路客运量三次平滑预测式为

狔
!

１０＋犜 ＝１２．２１５＋１．１６７犜＋０．０８６犜
２ （５）

０９
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１．２．５　预测结果

根据式（５），应用三次指数平滑法预测２０１０、

２０１１年安徽省公路客运量值，并与２０１０、２０１１年安

徽省公路客运量的实际值进行对比，结果见表３。

表３　指数平滑法预测结果

犜犪犫．３　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犫狔狌狊犻狀犵犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾狊犿狅狅狋犺犻狀犵犿犲狋犺狅犱

年份 预测值／亿人 实际值／亿人 相对误差／％

２０１０ １３．４６８ １３．９４２ －３．３９９

２０１１ １４．８９３ １５．６３５ －４．７４６

　　尽管上述预测相对误差在±５％以内，但预测精

度一般，实际应用时应进一步提高预测精度。

２　马尔科夫模型修正

马尔科夫模型是一种随机时间序列分析法。当

一个随机过程在现在的状态与所有过去的状态情况

下，其未来状态的条件概率分布仅依赖于当前状态，

与过去状态是条件独立的，那么此随机过程即具有

马尔科夫性质。马尔科夫模型是通过对事物不同状

态的初始概率与状态之间的转移概率的研究来预测

事物未来状态的一种数学方法，具有较高的科学性、

准确性、适应性。针对上述指数平滑法公路客运量

法预测精度一般的实际情况，可以应用马尔科夫模

型对精度进行修正［１８２３］。

设公路客运量预测误差的变化是个随机过程，记

为犣狀（狀＝１，２，…，犖），误差所处于状态为犈狀，对于犖

和所有的状态犈１、犈２、…、犈犖，当前状态犈犻 的概率只

与前一个状态犈犻－１有关，且状态发生转移是随机的，

因此，必须用概率来描述状态转移可能性的大小，将

这种转移的可能性用概率描述，就是状态转移概率。

从状态犈犻经过一步转变成状态犈犼 的概率犘犻犼称为一

步转移概率。在所有状态下，犘犻犼（犻，犼＝１，２，…，狀）排

成的矩阵为

犘＝

犘１１ 犘１２ … 犘１狀

犘２１ 犘２２ … 犘２狀

  

犘狀１ 犘狀２ … 犘

熿

燀

燄

燅狀狀

（６）

　　犘为转移矩阵，由概率转移矩阵便可以对公路客

运量在一定时期内的变化进行分析。

２．１　划分状态区间

根据指数平滑法的初步预测结果，可获得２０００～

２００９年公路客运量预测结果的相对误差，见表４，以

－１１％、－５％、０、５％、１１％为划分阈值，则相对误差

序列可划分为４个状态区间，状态区间划分见表５。

２０００～２００９年的相对误差所在状态区间见表６。

表４　相对误差

犜犪犫．４　犚犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狊

年份 客运量／亿人 预测值／亿人 相对误差／％

２０００ ５．８０ ５．４７ －５．６９

２００１ ５．９８ ５．５９ －６．５２

２００２ ６．２０ ５．９３ －４．３５

２００３ ６．３４ ６．８７ ８．３６

２００４ ６．５１ ７．１７ １０．１４

２００５ ６．９３ ７．４４ ７．３６

２００６ ７．５０ ７．８９ ５．２０

２００７ ８．２０ ８．３７ ２．０７

２００８ ９．０１ ９．６４ ６．９９

２００９ １０．６１ １１．２２ ５．７５

表５　状态区间划分

犜犪犫．５　犇犻狏犻狊犻狅狀狅犳狊狋犪狋犲犻狀狋犲狉狏犪犾狊

状态 相对误差区间

犈１ （－１１％，－５％］

犈２ （－５％，０］

犈３ （０，５％］

犈４ （５％，１１％］

表６　相对误差和状态区间

犜犪犫．６　犚犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狊犪狀犱狊狋犪狋犲犻狀狋犲狉狏犪犾狊

年份 相对误差／％ 所处状态区间

２０００ －５．６９ 犈１

２００１ －６．５２ 犈１

２００２ －４．３５ 犈２

２００３ ８．３６ 犈４

２００４ １０．１４ 犈４

２００５ ７．３６ 犈３

２００６ ５．２０ 犈３

２００７ ２．０７ 犈３

２００８ ６．９９ 犈４

２００９ ５．７５ 犈４

２．２　构建状态矩阵

由状态犈犻转移到状态犈犼的次数为犿犻犼，由状态

犈犻开始转移出现的总次数为犕犻犼，则状态犈犻转移到

犈犼的频率为
犿犻犼
犕犻犼
。由状态犈犻 转移到状态犈犼 的一步

转移概率的近似值犘犻犼可记为
犿犻犼
犕犻犼

。构建状态转移概

率矩阵，获得一步和二步状态转移概率矩阵分别为

犘＝

１／２ １／２ ０ ０

０ ０ ０ １

０ ０ ２／３ １／３

０ ０ １／３ ２／

熿

燀

燄

燅３

１９
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犘２＝

１／４ １／４ ０ １／２

０ ０ １／３ ２／３

０ ０ ５／９ ４／９

０ ０ ４／９ ５／

熿

燀

燄

燅９

２．３　马尔科夫模型修正

转移矩阵确定后，便可根据某一年份所处状态

来预测下一年份可能出现的状态，再对各个状态所

处区间范围进行加权平均。设初始时刻的状态概率

向量为犘Ｔ（０）＝（狆１，狆２，…，狆狀），则下一时刻的系统

分布为犘Ｔ（１）＝犘Ｔ（０）犘，第２期的为犘Ｔ（２）＝犘Ｔ（１）

犘＝犘Ｔ（０）犘２，依此类推。利用概率向量的值进行加

权运算，最终得到马尔科夫模型修正值。

由于２００９年的状态为犈４，经过１年的转换，转

为状态犈４ 的概率为２／３，则认为２０１０年的公路客

运量预测值最有可能处于状态犈４。由指数平滑法

预测得到２０１０年公路客运量为１３．４６８亿人，利用

马尔科夫模型修正，２０１０年公路客运量预测修正值

为１４．２０９亿人。同理，经过二步转移矩阵可得经马

尔科夫模型修正的２０１１年公路客运量预测值为

１５．７１２亿人。指数平滑法、模糊线性回归模型与本

文方法的预测结果比较见表７。

表７　预测结果比较

犜犪犫．７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

方法 年份 预测值／亿人 实际值／亿人 相对误差／％

指数平滑法

模糊线性

回归模型

本文方法

２０１０ １３．４６８ １３．９４２ －３．３９９

２０１１ １４．８９３ １５．６３５ －４．７４６

２０１０ １３．５７３ １３．９４２ －２．６４７

２０１１ １５．３２５ １５．６３５ －１．９８３

２０１０ １４．２０９ １３．９４２ １．９１５

２０１１ １５．７１２ １５．６３５ ０．４９２

　　与实际客运量相比，经马尔科夫模型修正后，

２０１０、２０１１年公路客运量预测值的相对误差分别为

１．９１５％和０．４９２％；单纯使用指数平滑法的相对误

差分别为－３．３９９％与－４．７４６％，使用模糊线性回

归模型的相对误差分别为－２．６４７％与－１．９８３％。

使用马尔科夫模型修正后，方法精度较高，可满足实

际需求。

３　结　语

指数平滑法作为一种预测方法，其预测过程较

为理论，实际情况远比模型复杂的多，且易受政策、

社会发展、经济活动等因素影响，所以预测结果往往

仅能起参考作用。本文应用该方法对公路客运量进

行初步预测，再结合马尔科夫模型对初步预测结果

进行修正，并与２０１０、２０１１年实际结果进行对比，相

对误差较小，可满足实际应用需求。在后续的研究

中，可以在考虑多次平滑与多种方法的结合的基础

上，设置多重指标，更好地提高预测精度。
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