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摘要:针对电子警察采集数据存在的数据延迟、数据缺失和异常偏离三类常见问题,在保证数

据未出现延迟和缺失时,基于马尔科夫模型判断数据的异常偏离;考虑流量序列间的关联关系,建

立基于历史数据的转移概率矩阵,在此基础上利用马尔科夫模型进行流量概率分布预测,进而利

用 EM 算法拟合概率分布得到对应的均值和标准差;根据模型预测结果和设定的流量合理分布阈

值,以置信区间的形式直接判断流量的异常偏离情况.实例验证结果表明,基于马尔科夫模型的

流量预测准确率达８７％,异常偏离识别准确率为８３％左右.
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　　交通检测设备的部署和普及,尤其是电子警察

设备的应用,为城市交通管理积累了海量数据资源,

对于研究交通控制、车辆诱导、公交规划等起到至关

重要的作用.在实际道路交通环境中,由于设备故

障、线路通信故障或异常交通事件,电子警察采集的

部分过车数据出现异常,如数据延迟、数据缺失、异
常偏离.现有数据异常偏离分析方法大体分为交通

流理论分析、历史统计方法、趋势挖掘方法等.交通

流理论分析通过设置某些交通参数临界值,以临界

值的合理区间判断数据异常偏离;历史统计方法从

历史数据中分析交通参数变化的合理区间;趋势挖

掘方法利用机器学习的相关算法实时预测交通参数

的概率分布,当实际交通参数位于小概率区间时,则
判断数据存在异常偏离.其中交通流理论和历史统

计法不能动态跟踪交通参数的变化趋势,无法得到

准确的交通参数合理区间;交通流理论分析法还受

限于人工对交通流影响因素的调节精度,历史统计

方法则依赖于历史数据的全面性和完整性.趋势挖

掘方法能拟合历史数据的波动趋势,同时利用实时

数据进行预测,应用效果较好.该文以交叉口某一

车道为统计分析单元,根据电子警察设备采集的过

车记录信息,以流量为统计指标,对数据延迟、数据

缺失和异常偏离进行分析,基于马尔科夫模型,考虑

流量的周期性和时变性,预测未来１５min流量的概

率分布;进而假设流量的概率分布服从K 阶混合高

斯分布,利用期望最大化(EM)算法拟合概率分布

并计算得到对应的均值和标准差,根据均值和标准

差判断实际流量值是否处于合理区间.

１　电子警察采集数据的预处理

实际中,电子警察设备采集的过车数据会存在

数据延迟、数据缺失等异常情况.数据延迟是指过

车数据推送到数据库的时间与采集时间不一致,主
要由线路通信故障导致数据上传不及时所引起.过

车数据中包含采集时间字段和入库时间字段,以t１

表示入库时间、t０ 表示采集时间,当t１ －t０ 的时间

差大于阈值α时,则这条过车记录出现延迟.

数据缺失是指某一时段电子警察设备发生长时

间故障或数据库通信网络中断,导致部分车道数据

丢失,过车数据出现缺失.以交叉口某一车道为统

计分析单元,设T０ 为统计区间的起始时刻、T１ 为

终点时刻,时间间隔为１５min.在０６:００—２３:５９
时段,当车道流量q(t)＝０时,统计前１h内车道

流量总和是否为零;在００:００—０６:００时段,当车道

流量q(t)＝０时,统计前３h内车道流量总和是否

为零.如果成立,则该车道存在数据缺失问题,同时

判定前１或３h的数据缺失.

先利用上述方法剔除存在延迟和缺失的过车数

据,再以流量为指标,基于马尔科夫模型识别异常偏

离的数据.
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２　马尔科夫模型设计

２．１　模型构建

交通流量的变化趋势在时间上具有高度的相关

性,同时不同天的流量波动具有随机的相似性,满足

马尔科夫的时间特性.流量序列的预测可划分为若

干时间区间单元进行迭代预测,满足马尔科夫的

Bellman基本公式.因此,利用马尔科夫模型描述

交通流量的变化趋势.基本公式如下:

p(si)＝P(si|Si－１)P(Si－１)＝

∑
si－１∈Si－１

P(si|si－１)P(si－１)＝

∑
si－１∈Si－１

Psi,si－１P(si－１) (１)

式中:si－１、si 为时间序列的流量状态;Psi,si－１ 为流

量状态值si－１,si{ }间的转移概率矩阵.

以交叉口的单条车道为研究对象,设车道流量

的下一时刻预测值与当前时刻车道流量值及前一天

和同一星期(考虑流量的周期性)的进口道平均车道

流量值存在相关性,且自变量之间相互独立.将每

天的车道流量按１５min的间隔划分为一组时间序

列值{q１,q２,􀆺,q９６}.记q０
real(t)为车道流量真实

值,q０
pre(t)为车道流量预测值,q０

real(t－１)为前一个

相邻时间区间的流量值,q０
Enter(t)为进口道平均车道

流量预测值,q－１
Enter(t)为前一天及同一星期当前时刻

进口道平均车道流量值.分别以q０
real(t－１)、q－１

Enter(t)

作为模型的观测序列和状态转移序列,确定q０
Enter(t)

取值的状态空间.图１为模型结构.
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图１　基于马尔科夫模型的流量分布预测结构

根据一阶马尔科夫模型的定义,车道流量预测

值q０
pre(t)的概率密度为:

　　P(q０
pre

(t)＝x)＝

∑
q－１Enter(t),

q０
real(t－１)

P(q０
pre

(t)＝

x|q－１
Enter(t),q０

real(t－１)) (２)

记q－１
Enter(t)＝y ,q０

real(t－１)＝k,得:

P(q０
pre

(t)＝x)＝
∑
y,k

(P(γ(t)|q０
Enter(t))􀅰P(q０

Enter(t)|y)􀅰P(x|k)􀅰P(y)􀅰P(k))

P(X) (３)

式中:P(q０
Enter(t)|q－１

Enter(t))为进口道平均车道流

量状态转移矩阵;P(q０
real(t)|q０

real(t－１))为车道流

量状态转移矩阵;P(γ(t)|q０
Enter(t))为车道流量分

配比例状态矩阵.
假定车道流量预测值的分布集合X ＝{xi}已

知,则P(X)＝１.P(q０
Enter(t)|q－１

Enter(t))表示当前

时刻与昨天相同时刻的平均车道流量对 (q０
Enter(t),

q－１
Enter(t))在所有当前时刻的历史样本中所占的概

率,即:

P(q０
Enter(t),q－１

Enter(t))＝

n(q０
Enter,q－１

Enter)(t)

∑n(q０
Enter,q－１

Enter)(t)
􀆺

⋮ 􀆺

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(４)

式中:n(q０
Enter,q－１

Enter)(t)为当前时刻某一流量值与昨天

t时刻某一流量相对应的天数;∑n(q０
Enter,q－１

Enter)(t)

为t时刻采集到某一流量q－１
Enter(t)(流量值已知)的

总天数.
类似地,P(q０

real(t)|q０
real(t－１))表示当前某一

时刻与当前前一时刻的车道流量对 (q０
real(t－１),

q０
real(t))在所有当前时刻的历史样本中所占的概

率,P(γ(t)|q０
Enter(t))表示某一时刻进口道流量一

定的情况下某一车道流量分配比例所占的概率.若

进口道车道总数 Nlane 已知,则车道流量分配比例

γn 为:

γn ＝
q(t)

qEnter(t)􀅰Nlane

(５)

２．２　计算步骤

(１)由进口道平均车道流量的初始分布产生某
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一流量q－１
Enter(t).根据式(３)中流量预测值概率密

度函数计算公式,按照进口道平均流量的转移概率

P(q０
Enter(t)|q－１

Enter(t))查询得到当前时刻进口道平均

车道流量值q０
Enter(t),再乘以车道流量分配比例,得到

当前时刻车道流量序列 q０(t),q０(t)∈Q０(t){ } .为

降低周末和工作日之间进行状态转移导致的预测不

准,在算法输入中将上周同一天的流量数据作为状

态值.

(２)循环遍历Q０(t)的集合,令q０
real(t)＝q０(t),

按照车道流量转移概率P(q０
real(t)|q０

real(t－１))查询得

到前一时刻车道流量q０(t－１)的概率值.预测１５min
流量时,q０(t－１)的取值以当前采集的过车流量为

准;预测时长为１５M(M≥２)min时,以预测的概率

分布取值区间 q０(t－１),q０(t－１)∈Q０(t－１){ } 依次

遍历.

(３)在步骤１所得流量序列下,当真实车道流

量q０
real(t－１)∈Q０(t－１)时,根据全概率公式[见

式(６)]循环更新步骤２中的概率值,进而得到流量

值的后验概率分布表.

p(q０
real(t)＝b|q０

real(t－１)＝a)＝

p(q０
real(t)＝b,q０

real(t－１)＝a)

P(q０
real(t－１)＝a) ＝

p(q０
real(t－１)＝a|q０

real(t)＝b)􀅰P(q０
real(t)＝b)

∑
i
p(q０

real(t－１)＝a|q０
real(t)＝bi)􀅰P(q０

real(t)＝bi)

(６)

　　(４)上述马尔科夫模型计算结果包含流量值和

对应的概率,为便于应用混合高斯模型求解参数,先

按式(７)计算样本量.根据总样本量和概率计算每

个流量的样本量nq０
pre

＝N􀅰p(q０
pre

),获得样本量为

N 的流量值序列 q１,􀆺,qi,􀆺,qN{ } 作为模型的输

入.其中qk 的初始值设置为第k/K 分位数对应的样

本均值,σk 设置为１,σk 设置为１/K.假设P(q０
pre

(t))

服从K 阶混合高斯模型,样本间相互独立[见式(８)].

利用EM算法迭代计算分布参数qk、σk 和权重αk,方

法如下:依据当前模型参数,按式(９)计算样本数据

qj 属于每个分模型k的概率;按式(１０)~(１２)计算

新一轮迭代的模型参数.重复上述计算,直至qk、

σk 和αk 的迭代差值小于指定的阈值或迭代次数小

于某一值,停止迭代,完成收敛.

N ＝(max(q０
pre

)－min(q０
pre

))􀅰K (７)

式中:K 表示K 阶混合高斯模型中高斯分布的个数.

P(q０
pre

(t))＝∑
K

k＝１
αkN(q;qk,σk) (８)

式中:αk 为系数,αk ≥０,∑
K

k＝１
αk ＝１;N(q;qk,σk)为

高斯分布密度函数.

γjk ＝
αkN(qj|qk)

∑
K

k＝１
αkN(qj|qk)

(９)

qk ＝
∑
N

j＝１
γjk􀅰qj

∑
N

j＝１
γjk

(１０)

σ２
k ＝

∑
N

j＝１
γjk􀅰(qj －qk)２

∑
N

j＝１
γjk

(１１)

αk ＝
∑
N

j＝１
γjk

N
(１２)

(５)根据分布参数qk、σk 和αk 计算车道流量预

测值的均值q０
pre和标准差σq０

pre
,判断采集的１５min流

量值q０
real是否存在异常偏离.若满足式(１３),则过

车数据正常;否则,过车数据存在异常偏离.

q０
real ∈ [q０

pre－３σq０
pre

,q０
pre＋３σq０

pre
] (１３)

３　测试验证

采用平均绝对误差MAE、均方误差 MSE 和准

确率ACC 作为效果评价指标,其中MAE 表示预测

值与真实值之间相对误差的均值,MSE 表示预测

值与真实值之间误差平方的均值,ACC 表示预测值

与真实值的准确程度.MAE、MSE 越小,误差越

小;ACC 越大,准确率越高.计算公式如下:

MAE＝
１
n∑ qreal－qpre (１４)

MSE＝
１
n ∑(qreal－qpre)

２ (１５)

ACC＝１－
１
n∑

qreal－qpre

qreal
(１６)

式中:qreal、qpre分别为某一时刻的真实值和预测值
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(或统计值),统计值为某一时刻、某一车道所有历史

流量的平均值.

同时采用历史统计法计算对应时刻的流量均值

(统计值)和标准差进行效果对比.统计法的基本思

路是根据样本均值和标准差计算公式,以车道为统

计单元,将某一时刻采集的所有正常流量进行统计

得到均值和标准差.公式如下:

qthre＝
１
m∑qreal (１７)

σqthre ＝
１
m∑(qreal－qthre)２ (１８)

以桐乡市某交叉口进口道(包含３条直行和１条

左转车道)为例,历史过车数据记录车辆通过交叉口停

车线的相关信息,包含车辆牌照信息、过车时间、交叉

口编号、车道编号等.过车数据采集时间为２０１８年５
月２４日—２０１９年１月１７日,共２３９d.分别采用马尔

科夫模型和历史统计法对２０１９年１月１７日的流量进

行预测,结果见图２,预测性能评价指标见表１.
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图２　流量预测结果对比

表１　流量预测误差对比

车道 模型名称
MAE/[pcu􀅰

(１５min)－１]
MSE/[pcu􀅰

(１５min)－１]２
ACC/

％
车道 模型名称

MAE/[pcu􀅰

(１５min)－１]
MSE/[pcu􀅰

(１５min)－１]２
ACC/

％

直行１
历史统计法

马尔科夫法

６．４
４．８

７０．０
３６．７

７６．５
８７．３

直行３
历史统计法

马尔科夫法

１６．８
８．０

４２１．２
１１１．２

７３．３
８２．９

直行２
历史统计法

马尔科夫法

６．９
４．４

９１．４
３３．９

８３．０
８９．０

左转
历史统计法

马尔科夫法

９．２
６．１

１２９．７
５７．８

７９．８
８８．０

　　从表１可看出:马尔科夫法的车道流量预测准

确率为８２．９％~８９．０％,总体准确率达到８６．８％;相
比历史统计法的准确率７８．１％有所提高;平均绝对

误差MAE 和均方误差MSE 比历史统计法分别下
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降３７．８％、６１．４％.
异常偏离的识别以２倍标准差为标准,当车道

流量值低于或高于均值±２倍标准差时,则该车道

流量超出合理区间,识别过车数据异常.直行２车

道数据异常偏离的识别结果见表２.
从表２可以看出:全天９６个时段中,算法识别出

表２　直行２车道的数据异常识别结果

时刻
异常偏

离标记

流量均值/[pcu􀅰

(１５min)－１]
流量标准差/[pcu􀅰

(１５min)－１]
数据库流量/[pcu􀅰

(１５min)－１]
实际流量/[pcu􀅰

(１５min)－１]
异常说明

１:３０ １ １０．５０ ２．１７ ６ １０
数据库流量延迟和

车牌识别不准

９:４５ １ ５９．０９ ４．９３ ４７ ５９ 车牌识别不准

１１:００ １ ７９．１４ ４．３４ ６０ ８１ 数据库流量异常

１１:４５ １ ６７．２０ ４．４６ ５１ ５９ 车牌识别不准

１４:１５ １ ６３．８８ ３．４９ ８２ ８３ 流量均值预测不准

１５:４５ １ ６２．６０ ５．６９ ２８ ６８ 过车数据中断

１７:１５ １ ９９．６３ ７．５５ １２５ １２３ 流量均值预测不准

１９:４５ １ ６３．００ １１．３６ ３７ ６０ 数据库流量异常

２０:１５ １ ７２．５９ ３．９９ ４５ ８３ 数据库流量异常

２０:４５ １ ６６．８４ ２．９７ ４８ ７７ 数据库流量异常

２２:００ １ ４１．５３ ３．１７ ２０ ４３ 数据库流量异常

２３:００ １ ２９．４７ ４．１８ ２１ ２９ 数据库流量异常

　　注:数据库流量表示以过车数据库为数据源统计的１５min车道流量;实际流量表示通过视频平台、人工记录的１５min真

实车道流量.

１２个数据异常偏离的时段.与现场视频统计流量相

比,相关真实异常(如数据库延迟、数据库流量异常、
过车数据中断等)被检测到,识别准确率达８３．３％.
但由于均值和方差的预测准确性问题,某些时段被

检测为异常.后续需进一步考虑上下游路段的影

响,同时提取不同天气和活动情况下流量的变化特

征,提高流量预测和异常识别的准确率.

４　结语

该文结合实际电子警察设备的数据异常情况,
分析数据延迟、数据缺失和异常偏离的识别方法.
根据流量序列的周期性和高度相关性,基于马尔科

夫模型预测车道流量的概率分布,利用 EM 算法计

算概率分布的均值和标准差,判断车道流量的异常

偏离情况.通过对数据进行验证,该方法的流量预

测误差和准确率相比统计法均有明显改善,异常偏

离的识别准确率达８３％,能应用于电子警察设备的

异常识别和数据修复作业.
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平分力在中跨也大于边跨,故索塔会向中跨部分偏

移,与索塔变形结果一致.

表４　成桥阶段斜拉索索力 kN

斜拉索号 索力 斜拉索号 索力

S１６ ５４２２．３ M１６ ５５６４．３
S１５ ５３１７．０ M１５ ５１４３．５
S１４ ５３２５．１ M１４ ５５３８．２
S１３ ５３５３．５ M１３ ５４６９．１
S１２ ４９２４．２ M１２ ５４２７．９
S１１ ４８７４．７ M１１ ４９３０．０
S１０ ４３６１．５ M１０ ４９０２．１
S９ ４２９７．６ M９ ４８５５．１
S８ ３６３５．６ M８ ４１２０．４
S７ ３６１８．５ M７ ３５９８．１
S６ ３１６８．２ M６ ３５８０．５
S５ ３１６０．５ M５ ３１３８．１
S４ ２７７５．５ M４ ３０６４．０
S３ ２６８０．７ M３ ２９１９．１
S２ ２００８．１ M２ ２１７３．４
S１ １７６５．２ M１ １９１２．７
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图１４　施工阶段５＃ 斜拉索索力
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图１５　施工阶段１５＃ 斜拉索索力

　　由图１４、图１５可知:在施工开始的阶段,５＃ 、

１５＃ 拉索索力有较大变化;随着施工的进行,边跨和

中跨的拉索索力趋于平稳;在桥面铺装阶段,由于荷

载的施加,索力又发生较大变化.

３　结论

(１)桥面板在各施工阶段和成桥状态的应力分

布有很大区别,尤其要注意桥面板在施工过程中的

应力控制.
(２)索塔采用变截面设计有利于索塔应力的均

匀分布.索塔的变形主要集中在塔顶,施工时尤其

要注意对塔顶位移的监控.
(３)施工过程中要重点监测索力的变化,若需

调整索力,需检测主梁的应力变化.
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