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改进的三次指数平滑法及其在车联网中的应用
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摘 要:指数平滑法是车联网中交通流预测较为常见的方法之一,其准确性主要取决于平滑系数。 由于传统指数平滑法

系数是静态的原因,其已经不能满足交通流预测的精度要求。 为了进一步提高预测精度,对传统指数平滑法进行了分析,
其平滑系数相对静态,不能实时进行修正,导致其不能很好地反映数据变化的实时趋势。 通过利用三次指数平滑法对交

通流预测模型进行优化,利用等距法寻找每次预测时的最优平滑系数对数据趋势进行估计,保证了每次预测时的平滑系

数最优,提高了预测精度。 基于交通流预测的不同应用环境,利用南京某路段实际的交通流数据进行仿真,得到的仿真结

果表明,提出的优化算法在预测交通流数据变化趋势方面有较高的精度。
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Modified Cubic Exponential Smoothing Algorithm and
Its Application on IoV
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Abstract:The method of exponential smoothing is one of more common methods for forecasting the traffic flow in IoV ( Internet of Vehi-
cle),the accuracy of which depends on the smoothing coefficient. This method has been unable to meet the need of accuracy while fore-
casting traffic flow because of the static smoothing coefficient. By analyzing the features of the traditional exponential smoothing method,
it is pointed out that the changing trend of data can’ t be reflected appropriately using this method due to the static smoothing coefficient.
Then the cubic exponential smoothing method is proposed aiming at further improving the forecasting accuracy. The changing trend of da-
ta can be forecasted through searching for the optimal smoothing coefficient using the equal interval method after optimizing the model of
forecasting traffic flow by the cubic exponential smoothing method. Finally,the actual data of traffic flow on one segment in Nanjing is
simulated based on different application environments where the traffic flow is forecasted. The simulation results show that the accuracy of
the proposed optimization algorithm is better in terms of forecasting the changing trend of data in traffic flow.
Key words:IoV;exponential smoothing method;optimal smoothing coefficient;traffic flow forecasting

0 引 言
随着大数据时代的到来,社会各领域产生了海量

的数据。 车联网作为物联网重要的一个分支,也产生

了大量的交通数据。 现今的交通流数据一般是由浮动

车设备采集的,能够反映交通流数据特征[1-2]。 交通

流预测对于交通管理和城市交通道路规划等具有重要

意义。
指数平滑法是一种短期时间序列的预测方法,简

单易行,应用广泛,能够充分利用历史数据进行预测,
是仅次于回归预测法应用最为广泛的预测方法之一,
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且成为组合预测中的首选方法。 国内外对此也做了很

多研究。 文献[3-5]针对平滑系数提出了一些改进方

法。 文献[6]研究了一种双指数平滑法模型。 文献

[7]研究了四种时间序列模型的预测,表明了指数平

滑法要比其他方法对时间序列模型的预测更为准确。
文献[8]介绍了一种基于指数平滑法的二进制树递归

分区的监测方法。 文献[9]建立了参数最优的二次和

三次指数平滑法预测模型。 文献[10]通过优化平滑

系数和平滑初值对指数平滑法做了改进。 文献[11]
介绍了寻找平滑系数 琢 的多种方法,并分析了各方法

的优劣。
传统的指数平滑法系数是静态的,即对于不同时

段的数据变化不能呈现出很好的自适应能力,这显然

一定程度上影响了预测精度。 为了更好地服务大众出

行和交通管理,需要提高预测精度。 因此,有必要对传

统的指数平滑法进行改进。 文中在前人研究的基础

上,提出一种能够使平滑系数自适应的优化算法。 每

次预测时通过等距法寻找最优的平滑系数 琢 ,使得平

滑系数不断得到更新,预测模型得到优化。 通过交通

流实例仿真结果表明,优化的指数平滑法在整体上有

更好的预测效果。

1 指数平滑法
指数平滑法的基本思想是历史时间越近的数据对

预测的影响越大,历史时间越远的数据对预测的影响

越小。 利用平滑平均数将序列的差异抽象化,对历史

的统计数据进行加权修匀以区分基本数据模式和随机

变动。 这样获得时间序列的平滑值,并作为未来短期

时间的预测值。
指数平滑法的一次指数和多次指数计算公式分别

如式(1)和式(2)所示。
s t = 琢x t + (1 - 琢) s t -1   (1)
s(n)t = 琢s(n-1)t + (1 - 琢) s(n)t -1 (2)
式中, s t 为 t 时刻的平滑值; 琢 为平滑系数,一般

取值为 0 < 琢 < 1; x t 为历史数据序列。
若将 t 分别用 t - 1,t - 2,…代入式(1)可得:

s t = 琢移
¥

i = 0
(1 - 琢) ix i -1 (3)

可见,指数平滑法加权系数分别为 琢 , 琢(1 - 琢) ,
琢 (1 - 琢) 2,… ,加权系数的和为 1。 琢 越大, x t 所占的

比例越大, 琢 为 1 时, s(1)t = x t ,即只考虑了当前信息,
而不考虑历史数据影响。 同理, 琢 越小, s(1)t -1 所占比例

越小[12]。
图 1 显示了 琢 取不同值时的加权系数曲线图。
在图 1 中,当 琢 = 0. 5,i = 10 时, 琢 (1 - 琢) 10 抑

0. 000 49,由此可见,在历史时段 10 之前的数据对预

测结果已经没有实际意义了。 当 琢 = 0. 2,i = 10 时, 琢
(1 - 琢) 10 抑0. 021,此时的历史时段 10 附近的数据对

预测仍有一定的作用[13]。 琢 的取值一旦固定,则加权

系数也随之固定。 在预测过程中,模型不能自动调整

以及时反映数据的变化情况,从而使得预测结果和实

际值之间的误差越来越大。 明显可得,如果数据的走

势是一直递增,那么按照传统的指数平均法预测出的

结果必然比实际值偏低。 琢 值的大小体现了不同指标

在预测中的作用。 因此,如果利用预测误差的大小对

预测模型的加权系数进行自适应调整,则模型的预测

精度将有一定的提高。

图 1 不同取值的 琢 对应的加权系数曲线

2 改进的三次指数平滑法
指数平滑法按次数可分为一次指数平滑法、二次

指数平滑法和三次指数平滑法等。 一次指数平滑法适

用于无趋势效应、呈平滑趋势的时间序列的预测和分

析;二次指数平滑法多适用于呈线性变化的时间序列

预测[14]。 由于交通流数据变化呈非线性变化趋势,所
以比较适合用三次指数平滑法进行预测。 优化的三次

指数平滑法模型如图 2 所示。

图 2 优化的三次指数平滑法模型

三次指数平滑法的公式为:
s(1)t = 琢x t + (1 - 琢) s(1)t -1

s(2)t = 琢s(1)t + (1 - 琢) s(2)t -1

s(3)t = 琢s(2)t + (1 - 琢) s(3)t -

ì

î

í

ê
ê

êê
1

(4)

其中, t = 2,3,4,…;s(1)t 为时段 t 交通流数据的一

次平滑值; s(2)t 为时段 t 交通流数据的二次平滑值; s(3)t

为时段 t 交通流数据的三次平滑值; x t 为交通流数据

序列 x{ }
t 时段 t的实际数据; 琢为平滑系数, 琢取值范

围为 0 < 琢 < 1。
时段 t + n 的交通流数据预测公式为:
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x
^

t +n = a t + b tn + ctn
2 (5)

其中, n为预测步长, n = 1,2,3,… ,当 n = 0,n = 1

时,定义 x
^

1 = x1, x
^

2 = x2。
预测参数 a t,b t,ct 分别为:
a t = 3s

(1)
t - 3s(2)t + s(3)t

b t =
琢

2 (1 - 琢) 2
[(6 - 5琢) s(1)t -

  (10 - 8琢) s(2)t + (4 - 3琢) s(3)t ]

ct =
琢2

2 (1 - 琢) 2
( s(1)t - 2s(2)t + s(3)t

ì

î

í

ê
ê
êê

ê
ê
êê )

(6)

由此看出,要获得预测结果,就要解决三次指数平

滑的初值 s(1)t ,s
(2)
t ,s

(3)
t 和平滑系数 琢 。

由于指数平滑法“重近轻远”的特点,在历史数据

较多的情况下,初值对预测的影响不大,反之,在历史

数据较多的情况下可用简单的平均法获得初值。 所以

统一采用计算历史数据的算术平均法确定平滑初值。
预测效果的优劣是依据预测值和实际值的误差大

小判定的。 误差越小,说明预测越精确。 文中引用平

方和误差进行误差的判定,具体算法和证明在文献

[10]中有介绍,此处不再赘述。 误差平方和公式为:

minSSE =移
n

t = 1
(x
^

t - x t)
2 (7)

其中, n 为所用到的数据时段数; x
^

t 为交通流时间

序列时段 t的预测数据; x t 为交通流时间序列时段 t的
实际数据。

为了使三次指数平滑系数能动态化,首先将式

(4)中三个基本公式展开,得:

s(1)t =移
n

t = 1
琢 (1 - 琢) n-tx t + (1 - 琢) ns(1)t -1

s(2)t =移
n

t = 1
琢 (1 - 琢) n-ts(1)t + (1 - 琢) ns(2)t -1

s(3)t =移
n

t = 1
琢 (1 - 琢) n-ts(2)t + (1 - 琢) ns(3)t -

ì

î

í

ê
ê
êê

ê
ê
êê 1

(8)

令 渍t =
琢k

1 - (1 - 琢k)
t ,其中 渍t 是关于时间 t 的函

数,并且当 0 < 琢 < 1,t > 1时,0 < 渍t < 1,当 t = 1时,
有 lim

t寅1
渍t = 1。 另外,约定初始状态 渍t = 1。 将传统三次

指数平滑法的各项系数进行归一化,得:
s(1)t = 渍tx t + (1 - 渍t) s

(1)
t -1

s(2)t = 渍ts
(1)
t + (1 - 渍t) s

(2)
t -1

s(3)t = 渍ts
(2)
t + (1 - 渍t) s

(3)
t -

ì

î

í

ê
ê

êê
1

(9)

新的预测公式为:

x
^

t +n = a t + b tn + ctn
2,n = 1,2,3,… (10)

此时的预测参数为:

a t = 3s
(1)
t - 3s(2)t + s(3)t

b t =
渍t

2 (1 - 渍t)
2[(6 - 5渍t) s

(1)
t - (10 -

  8渍t) s
(2)
t + (4 - 3渍t) s

(3)
t ]

ct =
渍2t

2 (1 - 渍t)
2( s

(1)
t - 2s(2)t + s(3)t

ì

î

í

ê
ê
ê
ê

ê
ê
ê
ê )

(11)

文中在确定每次的 琢k 时,采用了等距法进行搜索

最优值。 在搜索前先确定距长 姿 ,以 姿 = 0. 01 为例:
Step1:选定 M 个连续时段的历史研究数据。 确定

出平滑初值,设定距长 姿 = 0. 01,则将 琢 分成 100 个相

同的距离区间,记为 琢k(k = 1,2,…) 。
Step2:取 琢k = 0. 01,计算出对应的 minSSE值。
Step3:取 琢k = 0. 02,计算出对应的 minSSE 值,以

此类推,重复 Step3,直到所有的 琢k 计算完毕,求出所

有对应的 minSSE值。
Step4:选择最小 minSSE 值对应的 琢k 值,这个值

就是用作预测的最优 琢 值。
确定了预测 M + 1时段的最优 琢值,可得到 M + 1

时段的预测值。 在下次确定新的最优 琢 值时,去掉最

早的一个数据,加入实测的 M + 1 时段数据,组成一个

新的 M 个历史研究数据,重复 Step1-Step4。 整个算法

流程如图 3 所示。

图 3 平滑系数 琢 的优化流程算法

3 交通流预测环境
在交通流预测中应用优化的三次指数平滑模型,

采用江苏南亿迪纳数字科技发展有限公司云平台数据

库中南京某直行路段某天的车流量作为样本数据序

列,如表 1 所示。
在Windows平台下,借助 Java编程语言编程获取

每次的 琢k ,利用 MATLAB软件对预测结果作图,得出

的传统方法预测值和改进方法预测值如图 4 所示。
从图中可以看出,改进方法在一定程度上提高了

预测精度。
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表 1 南京某直行路段车流量

序号 时段 车流量 /辆

1 7:00-7:30 216

2 7:30-8:00 242

3 8:00-8:30 255

4 8:30-9:00 221

5 9:00-9:30 234

6 9:30-10:00 219

7 10:00-10:30 233

8 10:30-11:00 240

9 11:00-11:30 246

10 11:30-12:00 239

11 12:00-12:30 253

12 12:30-13:00 236

13 13:00-13:30 247

14 13:30-14:00 235

15 14:00-14:30 210

16 14:30-15:00 203

17 15:00-15:30 207

18 15:30-16:00 226

19 16:00-16:30 198

20 16:30-17:00 213

21 17:00-17:30 238

22 17:30-18:00 246

23 18:00-18:30 253

24 18:30-19:00 243

  图 4 两种预测方法对比图

图 5 为两种预测方法的相对误差,可以得出,改进

的三次指数平滑法预测误差更小,精度更高。

0.20

0.10

图 5 两种方法预测结果和实际值的相对误差对比图

4 结束语
文中针对传统的指数平滑法模型的缺陷,提出一

种能够使平滑系数自适应的优化算法,对三次指数平

滑法进行改进。 利用等距法寻找 minSSE 误差平方和

最小时的最优 琢 。 通过交通流环境仿真分析,该改进

的三次指数平滑法有效地提高了三次指数平滑法的预

测精度。
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