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基于混沌时间序列局域法的短时交通流预测
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摘 要:为提高城市短时交通流预测精度,将混沌时间序列分析应用于城市短时交通流数据,研究混沌时间序列局域预测

法中的加权零阶局域法和加权一阶局域法。 针对局域预测法在选取邻近相点时采用的欧氏距离和向量夹角两种方法只

能片面反映邻近点的特点的问题,提出一种改进邻近相点选取的方法,综合相点相似程度和相点距离来选取邻近相点。
再将原有方法和改进后的方法应用于北京市短时交通流预测中。 结果表明,混沌时间序列局域法能适用于短时交通流预

测,并且改进后的方法比原有方法具有更高的预测精度。
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Short-term Traffic Flow Forecasting Based on Local Prediction
Method in Chaotic Time Series
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(1. College of Computer,Sichuan University,Chengdu 610065,China;
2. State Key Laboratory of Fundamental Science on Synthetic Vision,Sichuan University,
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Abstract:To improve the accuracy of urban short-term traffic flow forecasting,the chaotic time series analysis is applied to urban short-
term traffic flow data,study the two local chaotic time series prediction,including adding-weight zero- rank local- region method and
adding-weight one-rank local-region method. Euclidean distance method and vector angle method used in selecting neighbor points in
local prediction method are being researched,and these two methods can not reflect the overall characteristics of the neighbor points,in
view of this problem,an improved neighboring phase point selection method which integrated relative degree of similarity and distance to
select neighbor phase points is presented. Then the old methods and the improved method are used in the Beijing short-term traffic flow
prediction. The results show that local prediction method in chaotic time series can be used in short-term traffic flow forecasting,and the
improved method has higher accuracy in prediction than the old methods.
Key words:traffic flow forecasting;chaotic time series;neighbor point;adding-weight zero-rank local-region method;adding-weight
one-rank local-region method

0 引 言
实现智能交通系统控制和诱导的关键是实时、准

确的交通流预测。 交通流预测中,一般都是用短时交

通流预测。 短时交通流预测一般是指观测时间不超过

15 min 的交通流预测。 短时交通流预测的方法有很

多,文献[1-4]提出基于数理统计的方法:时间序列预

测法、卡尔曼滤波预测法、历史平均预测法等;文献[5

-8]提出基于智能模型的预测方法:非参数回归分析

预测法、支持向量机回归预测法、神经网络预测法等。
由于交通系统本身是一个不确定的系统,各种因素交

织在一起使得系统变得非常复杂,而传统数理统计方

法只研究交通流的线性特性,忽略其中的不确定性;智
能模型的方法计算复杂且计算量大,因此上述方法都

有其局限性。 文献[9-13]将混沌理论引入交通流研
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究中,基于混沌时间序列的预测方法直接从交通流的

非线性特性入手进行预测,并且交通流混沌现象表面

的随机性中蕴藏着系统内在秩序确定性,使得混沌系

统在短期内的预测是可行的。
在文献[14]提出的混沌时间序列预测方法中,局

域法比全域法效果好。 文中在研究交通流混沌性的基

础上,应用局域法中的加权零阶预测法和加权一阶预

测法进行交通流的短时预测;同时针对算法流程中邻

近相点的选取,采用欧氏距离和夹角向量两种选取方

式。 由于欧氏距离只能反映相点间的距离关系,于是

文献[15]提出限制向量夹角的选取方式,通过相似演

化来判断邻近相点。 文中提出一种改进的邻近相点选

取方法,利用各个相点与中心相的平均海明距离来反

映距离关系;然后计算相点各个分量间的距离差和平

均距离差,利用距离差之间的关系来表示相点的相似

程度;最后将距离和相似程度综合起来判断邻近相点。
将改进邻近点选取的预测方法和原方法进行对比,发
现精确度更高。

1 交通流的混沌性
1. 1 相空间重构

相空间重构可以将一维的时间序列构造出原系统

的高维相空间结构。 在高维相空间中,混沌动力系统

的吸引子等许多重要的特性保存下来,方便研究动力

学系统。 1980 年 Packard等人提出导数重构法和坐标

延迟重构法来重构相空间,现在一般采用坐标延迟重

构法;1981 年 Takens 证明嵌入定理,提出利用延迟时

间和嵌入维数来重构相空间,重构的过程为:
设有单变量时间序列 x( i),i = 1,2,…,N,N 是序

列总长度。 重构相空间为:
x(1) x(2) … x(M)

x(1 + 子) x(2 + 子) … x(M + 子)
左 左 左 左

x[1 + (m - 1)子] x[2 + (m - 1)子] . . . x[M + (m - 1)子
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ê
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ç
çç]

其中,子 为延迟时间;m 为嵌入维数。 相空间中的

相点表示为: X i = [ x ( i), x ( i + 子 ),…, x ( i + ( m -
1) 子 )]。 其中,i= 1,2,…,M,M =N-(m-1) 子 。 相空

间重构关键在于选择合适的延迟时间 子 和嵌入维数

m,常用计算延迟时间 子 的方法有自相关法、复相关法

和互信息法等,计算嵌入维数 m 的方法有关联维数

法、虚假近邻法和 Cao法等。
1. 2 延迟时间和嵌入维数的选取

重构相空间延迟时间和嵌入维数的方法都认为两

个参数各自独立,分别求取。 但另外一种观点认为两

个参数存在某种相关性,应该同时确定。 1999 年,
Kim、Eykholt和 Salas 提出了 C-C 算法,利用关联积分

同时计算出最优延迟时间 子 和嵌入窗宽 子棕,并利用公

式 子棕 =(m-1) 子 计算出嵌入维数 m。
C-C方法的具体步骤为:
步骤 1:读入数据,计算时间序列的标准差 滓 ,根

据统计结论,取 m = 2,3,4,5;r j = i滓 / 2;i = 1,2,3,4;t =
1,2,…,200;

步骤 2:将时间序列分拆成 t 个不相交的子序列,
长度 l=[N / t]:

{x(1),x( t + 1),x(2t + 1),…}
{x(2),x( t + 2),x(2t + 2),…}

左
{x( t),x(x + t),x(2t + t),…}
依据每个子序列,分别计算公式(1) ~公式(7):
关联积分:

C(m,N,r,t) = 2
M(M - 1) 移1臆i臆j臆M

H( r -椰x i - x j椰)

(1)
统计量:
S(m,N,r,t) = C(m,N,r,t) - Cm(1,N,r,t) (2)

其中, H( r) = 1,r逸0
0,r <{ 0

为 Heaviside 阶跃函数,M

=N-(m-1) 子 表示 m 维相空间的嵌入点数。
当 N寅肄,得到:

S(m,r,t) = 1t移
t

s = 1
[CS(m,r,t) - Cm

S(1,r,t)] (3)

驻S(m,t) = max{S(m,r j,t)} - min{S(m,r j,t)}

(4)

S
-
( t) = 116移

5

m = 2
移
4

j = 1
S(m,r j,t) (5)

驻S
-
( t) = 14移

5

m = 2
驻S(m,t) (6)

Scor( t) = 驻S
-
( t) + S

-
( t) (7)

步骤 3:根据求得的结果作出 S
-
( t),驻S

-
( t),Scor( t)

的图形,最优延迟时间 子 就选为 驻S
-
( t) 的第一个极小

值或 S
-
( t) 的第一个零点;嵌入窗宽 子棕 选为 Scor( t) 的

最小值,利用公式 子棕 = (m - 1)子 计算出嵌入维数 m。
1. 3 时间序列混沌性的判定

时间序列只有具有混沌特性时,才能用混沌理论

中的相关预测模型进行预测。 最大 Lyapunov 指数是

否大于零是判断时间序列是否满足混沌性的一种方

法。 计算最大 Lyapunov指数有 wolf 方法、小数据量方

法等。 其中小数据量方法对小数据组可靠、计算量小、
实时性好且容易操作。

首先对时间序列进行 FFT 变换,计算时间序列平

均周期 P;根据选取的延迟时间 子 和嵌入维数 m,重构
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相空间;寻找混沌时间序列中每个相点 X j的最近邻点

为 X浊 ( j ),并用时间序列平均周期 P 对邻近点的选取进

行了短暂分离限制:
d j(0) = minj 椰X j - X浊j椰, | j - 浊( j) | > P (8)

然后对相空间中每个点 X浊 ( j ),计算该邻点对在 i
个离散时间步后的距离 d j( i):

d j( i) =| X j +i - X浊( j) +i | (9)
其中,i=1,2,…,min(M-j,M- 浊 ( j))。
最后对每个 i,求出所有 j 的 lnd j( i)平均 y( i):

y( i) = 1q驻t移
q

1
lnd j( i),d j( i) 屹 0 (10)

其中, 驻t 是所用时间序列的样本周期;q 是非零

d j( i)的数目。 用最小二乘法做出回归线,该直线的斜

率就是最大 Lyapunov指数 姿 。

2 混沌预测模型
局域法中两种比较典型的预测算法是加权零阶预

测法和加权一阶预测法。 这两种局域预测法都是将相

空间轨迹的最后一点作为中心点,把与中心点距离最

近的若干轨迹点作为相关点,然后对这些相关点做出

拟合,根据拟合结果再估计下一点的走向,最后在预测

出的轨迹点的坐标中分离出所需要的预测值。
在加权零阶预测法和加权一阶预测法中,相空间

中各点与中心点之间的空间距离是一个非常重要的参

数,往往与中心点的空间距离最近的那几个点决定着

预测的准确性。 因此,为了在一定程度上提高预测的

精度,将中心点的空间距离作为一个拟合参数引入预

测过程,并且它还有一定的消噪能力。 设中心点 XM的

邻近点为 XM i,i = 1,2,…,q,且到 XM的距离分别为 d i;
设 dm是 d i中的最小值,定义各个邻近点 XM i的权值为:

P i =
exp( - k(d i - dm))

移
q

i = 1
exp( - k(d i - dm))

(11)

其中,k 为参数,一般取 k=1;q 是进行拟合的邻近

点的个数。
2. 1 加权零阶局域预测法

加权零阶预测法是在零阶预测的方法基础上增加

了权值,使得预测效果更好。
加权零阶局域法的具体算法简述为:
步骤 1:数据处理与相空间重构;
步骤 2:根据重构后的相空间,寻找中心点 XM的邻

近点 XM i,i=1,2,…,q;
步骤 3:根据各个邻近点的权值,计算出 XM +1:

XM+1 =
移

q

i = 1
XMie

-k(d i-dm)

移
q

i = 1
e -k(d i-dm)

(12)

从 XM+ 1 中 得 到 第 m 个 分 量 即 为 预 测 结 果

x(N+1)。
2. 2 加权一阶局域预测法

加权一阶局域预测法是用一阶线性拟合的方式来

逼近相点的演化趋势,一阶局域线性拟合为:
XMi+ 1 = ae+bXMi,i=1,2,…,q
其中,a、b 为拟合所需的实系数; e 为一 q 维向量,

e =(1,1,…,1) T; XMi+ 1 是 XMi 演化一步后的相点。
当嵌入维数 m=1 时,应用加权最小二乘法有

移
q

i = 1
P i xMi+1 - a - bx( )

Mi
2 = min (13)

解上述方程组即可得到系数 a、b,将 a,b 代入一

步预测公式 XM+1 = ae + bXM,即可得到演化一步后的

相点预测值 XM+1:
XM+1 = (xM+1,xM+1 +子,…,xM+1 +(m-1)子)
其中,XM+1 中前(m - 1) 个元素为原序列中已知

值,其第m个元素 xM+1 +(m-1) 子 即为原序列的一步预测值

x(N + 1)。

3 邻近点的选取
混沌预测模型中,邻近点的选取是个重要的工作。

在重构的混沌相空间中,邻近的相点具有相似的演化

行为,这是局域预测方法的基本前提和预测依据,目标

预测点的运动趋势正是通过各邻近相点的运动趋势推

断出来的,因此邻近相点的选取直接关系到预测的结

果准确性。
3. 1 欧氏距离

欧氏距离方法是利用相点间的距离关系:
d i = 椰Xi - XM椰  (14)
直接选取 d i较小的 q 个值。

3. 2 向量夹角

向量夹角方法通过限制相点演化轨迹间的夹角来

选取邻近相点。 向量夹角的具体步骤如下:
步骤 1:根据欧氏距离在一定的阈值范围内,寻找

离预测中心点 XM最近的 t 个初始邻近相点域 XMi,i =
1,2,…,t;

步骤 2:采取往前回溯一步历史,即选取预测中心

点 XM 的上一个历史点 XM-1,以及 XM-1 的最近邻点

X浊(M-1),其中 X浊(M-1) 的下一个演化点为 X浊(M-1) +1,用公

式(15)来限制夹角,选取夹角小于 45度的 q个邻近点

值,显然 q臆 t。

cos兹i =
(XMi - XM)·(X浊(M-1) +1 - XM)

椰(XMi - XM)椰 伊 椰X浊(M-1) +1 - XM椰

(15)
3. 3 改进方法

文中提出一种综合考虑相点距离和相似程度的方
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法。 首先计算各个相点与中心相点 XM的每个分量的

差值: x iMk = x ik - xMk (k=1,2,…,m;i=1,2,…,M-1)。
其中,m 是相空间的嵌入维数,M 是相点个数。 并

且得到每个分量的平均差值:

eiM = 1m移
m

k = 1
x iMk (16)

然后计算两个相点间海明距离的平均值:

d iM =
Ad iM

m = 1m移
m

k = 1
x iMk (17)

其中,d iM表示相点间的距离关系。
利用每个分量的差值与平均差值的关系来表示相

点相似程度:

s iM = 1m移
m

k = 1
| x iMk - eiM | (18)

最后综合距离关系和相似程度来选取最近邻点:

Cd iM
= 12 ( s iM + d iM) (19)

Cd iM
越接近零,表示选取的邻近相点效果越好。 选

取 Cd iM
最小的 q 个值表示 q 个最近邻点。

4 实验仿真
采用北京陶然亭公园路段 2008 年 6 月 17 日到 6

月 23 日七天每 5 min的交通流量数据,四个车道的数

据。 取这七天每天 6:30-18:30 的数据,共 1 015 个数

据作为样本,预测第七天 18:35-21:00 这 30 个数据,
将得到的结果与实际测量值进行对比。

首先将初始样本值生成每 5 min的交通流时间序

列数据;运用 C-C算法计算时间序列得到最优延迟时

间 子 =27,嵌入窗宽为 子棕 = 30,则根据公式得到嵌入维

数 m=3;然后根据选取的延迟时间和嵌入维数进行相

空间重构,恢复高维的相空间;用小数据量法计算最大

Lyapunov指数 姿 = 0. 045 788>0,满足混沌特性,可以

运用预测模型进行预测;最后利用加权零阶局域法和

加权一阶局域法进行预测,并与改进邻近点选取和权

值计算后的两种方法的预测结果进行对比。
实验中选取的性能指标为:
平均绝对误差:

MAE = 1N移
N

i = 1
| f i - y i | (20)

平均相对误差:

MRE = 1N移
N

i = 1

| f i - y i |
y i

(21)

均方误差:

MSE = 1N 移
N

i = 1
| f i - y i |

2 (22)

图 1 和图 2 为三种选点方式预测值和实测值的对

比图。

图 1 加权零阶预测法预测效果对比

图 2 加权一阶预测法预测效果对比

从图中可以看出,三种方法都能很好地预测,其中

改进后的方法比欧氏距离和向量夹角的预测值趋势更

接近于实测值。
图 3 和图 4 为三种选点方式预测平均相对误差对

比图。

图 3 加权零阶预测法误差值对比

从图中可以看出,改进后的方法预测误差较大的

点比其他两种方法少,并且预测的平均相对误差波动

幅度比其他两种方法小。 说明预测效果比欧氏距离和

向量夹角方法好。
由公式(20) ~公式(22)计算预测算法的预测误
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差,见表 1。

图 4 加权一阶预测法误差值对比

表 1 误差对比

预测方法
邻近点选

取方式
MAE MRE MSE

加权零阶

预测法

欧氏距离 41. 021 4 0. 073 6 9. 391 3

向量夹角 41. 718 7 0. 075 8 9. 318 9

改进方法 35. 709 9 0. 061 7 7. 978 2

加权一阶

预测法

欧氏距离 55. 975 8 0. 094 6 12. 477 3

向量夹角 38. 366 0 0. 067 5 8. 242 5

改进方法 33. 047 3 0. 057 8 7. 452 3

  从表 1 中可以看出,改进邻近点选取后,加权零阶

局域法和加权一阶局域法的 MRE都有明显的减少,同
时 MAE和 MSE都有明显下降,说明改进后模型预测

精度高于原模型。

5 结束语
交通系统复杂多变,交通流的预测方法多种多样。

文中在混沌模型下研究短时交通流时间序列,采用常

用的 C-C方法得到重构参数,重构相空间并利用小数

据量法得到最大 Lyapunov 指数判断交通流是否满足

混沌性,然后采用混沌时间序列中的加权零阶局域预

测法和加权一阶局域预测法来进行交通流预测。 在局

域法预测模型中,利用欧氏距离和夹角向量来选取邻

近点,并且改进邻近点的选取,综合考虑相点间距离和

相似程度。 最后利用北京陶然亭公园路段 2008 年 6
月 17 日到 6 月 23 日七天的数据进行实验。 实验结果

表明,相比于初始预测算法,改进后算法的预测精度有

了提高,说明改进后的预测算法能适用于短时交通流

的预测,具有较高的精度。
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