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基于优化的灰色马尔可夫模型对船舶流的预测

张晓雷,黄洪琼
(上海海事大学 信息工程学院,上海 201306)

摘 要:为了提高船舶交通流预测的效率和准确率,综合考虑季节、气候等因素,通过分析历史船舶流量数据,在传统的灰

色模型基础上构建了基于季节指数的灰色-马尔可夫预测模型。 模型将纵向与横向分析相结合的方法运用到船舶预测

中,通过季节指数修正船舶的横向季节性变化,再用灰色模型进行预测,最后通过马尔可夫进行误差修正。 利用武汉大桥

断面的船舶流量数据对该模型进行了实例分析,使用 MATLAB将 BP神经网络模型、GM(1,1)模型与优化后的灰色马尔可

夫模型进行仿真预测,结果表明,Markov-GM(1,1)模型具有更高的预测精度和效率,从而能够相对准确、高效地对船舶交

通流量进行预测。
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Prediction of Ship Traffic Flow Based on Optimized Grey
Markov Prediction Model

ZHANG Xiao-lei,HUANG Hong-qiong
(School of Information Engineering,Shanghai Maritime University,Shanghai 201306,China)

Abstract:In order to improve the efficiency and accuracy of ship traffic flow forecast,on the basis of the traditional grey model,we build
a grey Markov model based on seasonal index by analyzing historical traffic data,comprehensively considering seasons,climates and so
on. This model applies a combination of longitudinal and lateral analysis method to ship traffic prediction. Firstly through seasonal index
the change of ship transversal seasons is revised. Then the grey model is used for prediction. Finally,the Markov model is applied to cor-
rect deviations. The model is verified by the example analysis by ship traffic data of Wuhan bridge section,and BP neural network mod-
el,GM(1,1) model and the optimized grey Markov model are simulated and predicted by MATLAB. The results show that Markov-
GM(1,1) model has higher prediction accuracy and efficiency,which can predict ship traffic flow accurately and efficiently.
Key words:ship traffic flow;seasonal index;gray prediction;Markov model;prediction

0 引 言
近年来,随着社会经济和对外贸易的迅速发展,各

种水域的船舶流量也在不断增加,从而导致先进的航

行技术和落后的港口运输管理之间的矛盾已经成为现

阶段中国水路运输发展的突出矛盾。 因此,提升航行

水域船舶流量预测的准确性和高效性变得尤为

重要[1]。
同时,现实中的多种因素,如季节、气候、经济、地

域文化甚至行业的周期性变化等,都会对船舶流量带

来直接或间接的影响,所以拥有一种高效、准确的预测

模型是十分必要的。

1 理论基础
目前,用于船舶流预测的方法主要包括灰色预测

模型[2]、线性回归分析[3]、灰色神经网络[4]、极大似然

估计[5]、支持向量机[6]等。 这些预测方法具有各自的

特点,但有个共同的特点就是要求预测的历史数据有

较好的光滑度[7]。 故文中采用一种新型的预测方法,
即基于季节指数的灰色-马尔可夫预测模型。

在同一年时间内船舶流量的变化存在明显的季节

变化,故引入季节指数来对季节变化进行修正。 将修

正后的数据作为灰色预测模型的原始数据用于建模预

测,然后引入 Markov 模型来修正和弥补灰色模型的
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预测误差。 通过构建实际值与灰色模型预测残差的时

间序列,研究误差的变化规律与趋势。

2 模型的建立
2. 1 数据的预处理

为了进一步寻找船舶流量在一定时间跨度上的变

化规律,在模型中引入功率谱。 功率谱即功率密度谱,
表征了单位频带内的功率大小,通过功率谱分析可以

提取出各个频率分量。 以各个月的船舶总流量为采样

点,由于一年有 12 个月,因此采样间隔为 12 Hz,得到

离散序列 {x(n)} 。 然后,对序列 {x(n)} 去均值消除

零频道影响[8]。 同时,采用带阻滤波的方法过滤去 1
Hz左右的频率分量,根据滤波后的船舶数据序列功率

谱研究确定船舶的年际变化周期。
2. 2 季节指数

季节指数是反映事物季节性变动规律的一套指

数,表示每年反复出现有规律的周期性变动,且每年上

下变动的幅度大体相似。 船舶的月流量季节指数可以

用来描述一个年度内各个月的船舶流量特征,反映各

月的船舶流量占全年的船舶平均数值大小。 文中采用

平均法[ 9]测定各月船舶流季节指数,计算步骤如下:
(1)将原始序列 {x(n)} 按周期分组,划分为 N

年,每年 M =12 个数据,即 xNM 。
(2)计算过去 N 年中,各月的船舶流的平均值

軃x i( i =1,2,…,M) 为:

軃x i =
1
N∑

N

j = 1
x ij (1)

(3)计算 N年月平均船舶流的总平均数 軃x t :

軃x t =
1
M∑

M

i = 1

軃x i (2)

(4)计算各月季节指数 τ i :

τ i =
軃x i
軃x t

(3)

(5)测定季节指数后,利用 τ i 对原始数据进行修

正。 为了满足灰色模型对历史数据的要求,将原始数

据进行取对数处理。
2. 3 GM(1,1)模型

灰色理论是基于数学理论的系统工程科学,通过

少量的、不完全的信息,建立灰色微分预测模型[10],故
可以运用灰色理论的方法解决船舶流的预测问题,而
GM(1,1)模型是最常用的灰色模型。

设经过季节指数修正和对数变换后的数据列为:
x(0) = {x(0)(1),x(0)(2),…,x(0)(n)} (4)
其中, n为序列长度。
将式 4 进行累加,得:
x(1) = {x(1)(1),x(1)(2),…,x(1)(n)} (5)

其中:

x(1)(n) =∑
n

t = 1
x(0)( t) (6)

dX(1)
dt + αX

(1) = b (7)

其中, α为参数,记为 A = [ab] T ,并用最小二乘

法确定参数:
A = (BTB) ( -1)BTXN-1 = [ab]

T (8)
其中:

B =

- 12 (X
(1)(1) + X(2)(2)) 1

- 12 (X
(1)(2) + X(2)(3)) 2

左 左

- 12 (X
(1)(n - 1) + X(2)(n))
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ç
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ç
ç
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ù
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ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
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(9)

xN-1 = [x
(0)(2)x(0)(3)…x(0)(n)] (T) (10)

得到微分方程:

x̂(1)( t + 1) = (x(0)(1) - ba )e
-αt + ba (11)

经过累减还原得到:
x̂(0)( t + 1) = x̂(1)( t + 1) - x̂(1)( t),k = 1,2,…,s

(12)

将上式数据通过 e[X
^
(0)(k)] 进行还原[11],然后再利

用季节指数 τ i 进行修正还原得到 x(0)1 。
模型误差分析时,常用相对误差进行检验,即:

δ k =
x(0)(k) - x̂(0)1 (k)

x̂(0)1 (k)
× 100% (13)

平均相对误差为:

δ
-
= 1n∑

n

k = 1
δ k (14)

2. 4 马尔可夫修正模型

灰色预测依旧存在一定误差[12],故引入马尔可夫

模型进行修正。 马尔可夫模型的预测原理是根据某些

变量的显著状态及其变化趋势,预测其在未来某一特

定期间内可能出现的状态[13],步骤为:
(1)计算波动指数序列:由式 13 可得 δ k 。
(2)划分 Markov状态。
δ k ∈ [α1i,α2i],i = 1,2,…,s (15)
上式表示第 k 对象的波动指数处于第 i 种状态

E i , α1i 、 α2i 分别表示 E i 的上、下界。 因此,总的状态

集合表示为 E = (E1,E2,…,En) 。
(3)构造状态转移矩阵 p ,其元素 p(n)ij 为:

p(n)ij =
M(n)ij
M i
,i,j = 1,2,…,s (16)

其中, M(n)ij 为随机过程经过 n次转移由状态 E i 到
状态 E j 的原始样本数据; M i 为处于状态 E i 的原始样
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本数。
(4)构造未来状态矩阵 p ij 。
根据相对于预测目标的距离选取 s 个预测对象,

按照从近到远的顺序排序,分别以各个对象所对应的

状态为矩阵的初始状态,在 n 步转移概率矩阵 p 中选

取各自所对应的行向量[14],构造出新的概率矩阵:

P ij =

P(1)i1 P(1)i2 … P(1)is
P(2)i1 P(2)i2 … P(2)is
左 左 左 左
P( s)i1 P( s)i2 … P( s)
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(17)

(5)取 max{∑
s

n = 1
p(n)si ,i∈ E} 所对应的状态作为预

测对象的状态,则预测方程为:

Y
^
(k) = X

^
(0)(k)[1 + 0. 5(α1i + α2i)],
k = 1,2,…,n (18)

3 实验仿真及结果分析
以 MATLAB为实验平台,测试数据选取武汉大

桥断面 2007 年 1 月—2016 年 12 月的船舶交通流量,
其中以 2007 年 1 月—2015 年 12 月的 108 个数据作为

学习样本来建立模型,以 2016年 12个月的船舶流量数

据作为测试样本来检测模型。 模型原始数据 x(0) 为:

  x(0) =

12 537 9 683 … 11 684
12 764 9 374 … 12 101
左 左 埙 左
11 067 8 124 …
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ç
çç

ù

û

ç
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çç11 749

(19)

2007 年—2015 年的船舶交通流量数据序列经过

过滤以后的功率谱如图 1 所示。

图 1 滤去 1 Hz分量后的月船舶流量功率谱

由图 1 可知,功率谱中有 2 个比较明显的峰值:
(1)频率为 2 Hz时,对应 0. 5 年的周期分量,其功

率谱强度和一年中季节和生活规律的升降规律一致;
(2)频率为 0. 5 Hz时,对应 2 年的周期分量,表明

船舶流的年际变化以 2 年为周期,因此,文中确定武汉

大桥的船舶流量的季节性变化周期为 2 年。
综上,用 GM(1,1)预测模型进行逐年预测,得出

了 2007 年—2015 年各月船舶流量的误差计算结果,
如表 1 所示。

表 1 2007 年—2015 年各月的船舶误差表

月份 2007 年 2008 年 2009 年 2010 年 2011 年 2012 年 2013 年 2014 年 2015 年

1 月 10. 22 -7. 69 -13. 62 8. 15 -5. 57 3. 04 0. 89 4. 02 6. 82

2 月 -5. 57 -2. 9 -3. 43 -1. 08 -2. 29 -0. 59 -0. 96 1. 55 8. 55

3 月 3. 64 2. 56 5. 68 3. 42 4. 63 1. 02 2. 33 -0. 44 2. 43

4 月 6. 47 5. 41 4. 78 5. 54 -3. 01 0. 78 4. 12 3. 72 2. 28

5 月 4. 96 -3. 01 6. 04 5. 06 3. 42 2. 11 9. 56 6. 28 -3. 68

6 月 -3. 95 -2. 45 -2. 74 -3. 91 1. 91 6. 89 11. 58 5. 44 2. 66

7 月 6. 28 5. 78 6. 89 6. 31 3. 11 -0. 56 9. 56 -1. 1 4. 58

8 月 -1. 26 2. 31 3. 14 2. 52 -2. 12 -3. 5 4. 68 -7. 04 8. 45

9 月 -0. 44 6. 48 5. 09 4. 38 0. 89 0. 77 8. 79 6. 09 1. 02

10 月 3. 28 2. 84 2. 45 1. 49 0. 22 3. 66 6. 36 -1. 01 0. 66

11 月 -2. 29 -3. 59 -1. 57 -3. 75 -0. 78 2. 93 7. 11 -2. 95 3. 89

12 月 6. 95 7. 06 5. 42 4. 44 1. 01 3. 53 2. 33 4. 65 -0. 88

  通过用上述方法对数据进行处理后,分别用 GM
(1,1)模型和马氏修正后的 GM(1,1)模型对 2016 年

各个月的船舶流进行预测,并与实际值进行对比。 同

时,为了更好地对实验结果进行对比,用 BP 神经网

络[15]对同一时间段的船舶流量进行了预测,结果分别

如图 2 ~ 4 所示。
为了对实验结果进行比较,分别记录 BP 模型、

GM(1,1)模型、马氏修正后的 GM(1,1)三种算法的

平均 绝 对 误 差 ( MAE )、 平 均 绝 对 百 分 比 误 差

(MAPE)、均方根误差(RMSE) [16]。 令 p t为实际测值,
p̂t 为预测值, n为观测序列总数,预测指标如下:

MAE = 1n∑
n

t = 1
p t - p̂t (20)

MAPE = 1n∑
n

t = 1

p t - p̂t
p t

(21)

RMSE = 1
n∑

n

t = 1
p t - p̂( )

t
2 (22)

将三种模型的 MAE、MAPE、RMSE 进行计算比
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较,其结果如表 2 所示。

图 2 BP神经网络模型预测结果

图 3 GM(1,1)模型预测结果

图 4 马氏修正后的预测结果

表 2 3 种预测模型性能指标比较

性能指数 BP GM(1,1) Markov-GM(1,1)

MAE 878. 42 473. 43 188. 67

MAPE 8. 14% 4. 43% 2. 11%

RMSE 896. 92 499. 15 249. 64

  由表 2 可知,Markov -GM (1,1)预测模型的

MAE、MAPE、RMSE都明显小于 BP模型和 GM(1,1)
模型。 因此,Markov-GM(1,1)模型比 BP 神经网络

模型和 GM(1,1)模型在船舶预测的准确性和高效性

等方面优势显著。

4 结束语
在实际生活中,船舶交通流量会受到季节、气候、

人为活动等因素的影响而形成季节性周期波动。 文中

利用周期波动性因素,在传统灰色预测模型的基础上,
引入马尔可夫模型对其进行修正,构建了一种新型的

船舶预测模型。 实验结果表明,改进的预测模型可以

更好地反映出船舶流量的总体变化趋势和数据波动特

征,并且与传统的预测模型相比,Markov-GM(1,1)模
型的预测精度更高,稳定性更好。 研究表明,该方法适

用于中长期船舶交通流量的预测。
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