
书书书

第 !" 卷#第 $% 期

%&$' 年 $% 月

公#路#交#通#科#技

()*+,-.)/01234-5-,6 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:

A).B!"#C)B$%

><=D%&$'

收稿日期! %&$E F&' F$G

基金项目! 国家安监局安全生产重大事故防治关键技术科技项目 "%&$EHIJ$I&"$K#

作者简介! 卢才武 "$KL" F#$ 男$ 湖北仙桃人$ 博士$ 教授D".*=-14*M$%LB=)@#

!"#! $&B!KLKNOB188,B$&&% F&%L'B%&$'B$%B&%&

基于新陈代谢!!!$%"$# !$ 马尔科夫的

轨道交通客运量预测方法

卢才武! 赵#海! 江#松! 刘茹癑
"西安建筑科技大学#管理学院$ 陕西#西安#E$&&""#

摘要% 为提高城市轨道交通规划建设的合理性以及相关政策制定的科学性! 分析影响城市轨道交通客运量的相关因

素! 将HP"$! !# 预测模型$ 马尔科夫理论与新陈代谢 ! 种方法的思想相融合! 提出一种组合预测模型% 首先采用

HP"$! !# 进行预测! 并对预测结果进行残差修正% 在此基础上! 利用马尔科夫理论构建状态转移概率矩阵! 二次

修正预测结果! 之后融入新陈代谢思想! 根据时间序列删除已陈旧的或价值不大的信息! 加入已得到的预测结果作

为新的预测数据源! 对下一时刻进行预测! 从而提高模型预测的精度% 根据 %&&' F%&$! 年上海市城市轨道交通客运

量数据! 运用该模型对 %&$" 年$ %&$L 年上海市城市轨道交通客运量进行预测分析! 并与实际结果进行对比% 研究结

果表明& 应用灰色模型! %&$" 年$ %&$L 年预测结果分别为 !!" "&$BK$ 万人$ !'% L'%B'% 万人! 相对误差分别为

KB!LQ! $%B""Q% 应用提出的方法! 预测结果分别为 !$G E%GB%' 万人$ !GK !KEB"K 万人! 相对误差分别为 %B"'Q!

%BELQ% 为了进一步验证模型的准确性! 引用北京市轨道交通客运量相关数据进行验证! 其结果相对误差分别为

%B'EQ! !B%EQ% 可见! 轨道交通客运量预测问题属于灰色系统研究范畴! 并且所提出的新陈代谢FHP "$! !# 马

尔科夫模型预测精度较高! 满足实际需求! 是一种有效的城市轨道交通客运量预测方法! 同时使得对客运量预测的

研究趋于完整! 丰富了该类问题的研究成果%
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AB引言

随着中国城市化水平不断提高$ 大量的人口涌

向城市$ 城市人口数量越来越多$ 机动车数量的不

断增长$ 城市基础设施建设的滞后性就日益严重$

如何有效解决城市人口出行问题以及交通拥堵问题

是城市发展的关键' 城市轨道交通具有载客量大(

速度快和节约城市用地等特点$ 是今后城市交通发

展的主要方向' 预测轨道交通客运量可以作为轨道

交通科学管理的基础数据$ 对提高轨道交通管理水

平和建立高效轨道交通线路网起指导作用' 其中$

宏观层面的轨道交通客运量预测可为区域整体线路

规划和轨道交通专项规划提供直接和有效的基础数

据$ 微观层面的某条轨道交通线路客运量预测是对

车型进行选择( 确定配车数量( 站点规划以及对已

建成的线路进行优化调整的主要依据' 因此$ 对轨

道交通客运量的发展规律进行分析$ 对于提高轨道

交通的管理水平和轨道交通营运效率具有非常重要

的现实意义$ 同时可以促进轨道交通事业的可持续

发展' 但由于轨道交通客运需求受地方经济水平(

人口数量( 城市交通结构( 轨道交通服务水平等众

多因素影响$ 对其客运量准确预测较为困难$ 目前

国内外学者一般采用神经网络法( 灰色系统理论和

指数平滑法等进行研究'

A.-3)21-,,1等基于有限的知识网络结构优化原

则$ 通过提供先进的基于遗传算法的多层结构优化

战略可以优化客运量数据的时空分布特征)$*

&

Y*+5-,1等通过建立系统动力学框架模型对客运需求

进行预测$ 根据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$ 可用来模拟( 分析和仿真$

以提高模型的预测精度)%*

& <̀+,-,6<̂等研究了客运

系统的运输能力问题$ 解释了客运量的概念并且分

析了到目前为止关于客运量模型的工作$ 讨论各模

拟方法以及优缺点)!*

& 国内学者刘昱岗针对公路客

运量的影响因素复杂的特点$ 在预测公路客运量时$

首次提出灰色综合弹性系数的概念$ 并建立灰色关

联弹性模型' 实证检验$ 发现该模型比使用传统弹

性系数的方法$ 预测精度较高$ 具有一定的实用

性)G*

& 考虑到影响客运量的因素众多$ 且数据具有

小样本贫信息的特点$ 王洁采用基于最小二乘法改

进的HP "$$ $# 模型$ 对上海市的客运量进行短期

预测)"*

' 王玉刚对传统灰色模型的紧邻均值生成序

列做出改进$ 发现改进后的灰色预测模型要比传统

的灰色预测模型的拟合精度更高$ 更适用于重庆市

的常规公交客运量的预测)L*

' 杨琦等针对 %&&G%

%&&K 年西安市公交客运量应用灰色系统理论进行初

步预测分析$ 之后采用马尔科夫理论对预测结果进

行修正$ 发现马尔科夫灰色模型在理论与实际方面

都有较好的实用性)E*

& 芮海田等采用二次曲线拟合

的方法计算指数平滑的初始值和平滑系数$ 之后应

用指数平滑法对安徽省 %&$&%%&$$ 年公路客运量进

行预测$ 最后采用马尔科夫模型对预测结果进行修

正$ 所得结果相对误差较小$ 有较强的实用性)'*

&

曹尧谦等为全面考量客运专线的客运量情况$ 采用

四阶段法构建模型$ 并用灰色模型替代原有重力模

型进行优化$ 预测结果精度较高$ 具有重要的参考

意义)K*

& 孙可朝建立基于灰色模型( 一元回归和指

数平滑 ! 种预测方法$ 建立了以历年预测值加权之

和与实际值的差值的绝对值之和最小为目标函数$

选取 +百城百站, 旅客发送量为基础数据$ 对未来

道路旅客发送量进行预测$ 从而证明该组合预测模

型操作方便$ 可减少单个模型预测的不确定性)$&*

'

李俊芳等将人口距车站远近划分为不同圈层$ 通过

多元变量偏相关系数计算$ 综合选取道路网密度等

%G$
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$$ 个变量建立圈层人口与 Ja神经网络预测模型$

实证分析表明以圈层人口为变量的Ja神经网络模型

的预测精度明显优于其他模型)$$*

& 冯冰玉等根据客

运量数据小样本和非线性的特点$ 利用 ;J̀ 神经网

络超强的学习能力对传统灰色HP "$$ $# 模型进行

优化$ 提高预测精度)$%*

& 吴华稳等针对客货运量具

有混沌时间序列的特性$ 在 7-_<,8相空间重构的基

础上$ 对该混沌时间序列进行识别$ 构建 ;J̀ 神经

网络预测模型$ 得到预测结果与实际值及Ja神经网

络预测结果相对比$ 可知混沌 ;J̀ 神经网络模型具

有更高的预测精度)$!*

& 李晓晖等针对中国客运量的

特点$ 建立了以因子分析法为基础的 T)218:1=模型$

消除了由于影响因素较多而产生的多重共线性对预

测结果的影响$ 经实际验证该模型预测精度高$ 有

较好的实用性)$G*

& 刘钊等针对短时交通流$ 建立了

综合考虑预测路段和与其邻近路段交通流的混合预

测模型 "bCCFYA;#$ 该模型优于传统的单一预测

方法)$"*

& 何南等考虑交通运输方式之间的替代性$

建立了考虑铁路( 航空影响的公路客运交通需求预

测模型$ 经预测结果与实际结果比较分析$ 表明公

路( 铁路( 航空间存在竞和关系)$L*

& 胡彦蓉等针对

人工神经网络在预测时训练速度慢等特点$ 利用

baUS法对 %&&& F%&&' 年杭州市公路客运量数据的

特征进行提取$ 并建立 baUSIYAP预测模型$ 结果

表明该模型具有较高的预测精度和可靠性$ 为公路

客运量预测研究提供了一种新方法)$E*

' 梁小珍等针

对时间序列包含噪声以及单一模型可能存在预测不

准确的问题$ 提出一种基于奇异谱分析 " YYS# 的

集成预测模型$ 对我国 %&$G F%&$L 年度航空客运量

进行了预测)$'*

'

以上大多是针对客货运量进行研究预测的$ 虽

然与城市轨道交通客运量预测在预测思想上大体一

致$ 但由于城市轨道交通客运量预测有其一定的特

殊性$ 尤其是城市轨道交通受众多因素影响$ 其自

身变化动态性较强$ 相关影响因素自身规律也难以

准确表达$ 要达到较高的预测精度$ 现有的研究方

法仍存在较大的难度' 本研究应用灰色理论 "HP"$$

"# 模型# 对城市轨道交通客运量进行初步预测$ 并

对预测结果的残差进行修正' 在此基础上$ 进一步

利用马尔科夫理论$ 构建状态转移概率矩阵$ 二次

修正预测结果$ 之后融入新陈代谢的思想$ 根据时

间序列删除已陈旧的或价值不大的信息$ 加入已得

到的预测结果作为新的预测数据源$ 之后对下一时

刻进行预测$ 以提高模型预测的精度' 最后$ 利用

%&&' F%&$! 年上海市以及北京市轨道交通客运量数

据进行仿真研究$ 对 %&$G F%&$L 年客运量进行预

测$ 预测结果证明$ 该组合模型比 HP"$$ "# 模

型( 传统马尔科夫 HP"$$ "# 有更高的预测精度$

因此具有较高的实际应用价值'

;B新陈代谢!!!:+";# !$ 马尔科夫模型的建立

;C;B建模思想

本研究以HP"$$ "# 模型预测的结果作为研究

基础$ 将灰色理论( 马尔科夫理论与新陈代谢 ! 种

方法的思想相融合)E FK$$L*

$ 从而提出一种全新的轨道

交通客运量预测模型! 新陈代谢%%%HP"$$ "# 马

尔科夫模型' 此预测方法首先使用传统 HP"$$ "#

预测模型计算得出的预测值作为背景$ 利用残差修

正对预测结果进行一次修正$ 再利用马尔科夫理论

原理构建状态转移概率矩阵对 HP"$$ "# 预测模型

的结果进行二次修正优化$ 此后对此过程融入新陈

代谢的思想$ 将已预测得的信息作为新信息加入$

剔除旧信息$ 然后对下一时刻进行预测$ 从而提高

了模型对未来较远时刻的预测精准度' 整体建模过

程如图 $ 所示$ 具体建模步骤如下文所述'

图 &'建模流程

(#)*&'%"!+,#-) ./"0+11

;CDB:+";# "$ 模型

HP"$$ "# 是我国学者邓聚龙在 $K'% 年提出的

灰色理论中表示 " 个变量( 一阶微分的预测模型$

主要适用于数据少和状态波动小的短期预测$ 是农

业( 经济( 交通( 物流领域预测模型中最基本的一

!G$
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种)$K*

' 其原理是通过累加生成$ 将一组原本杂乱无

章( 毫无规律的数列生成为呈现出指数增长变化规

律的数列$ 从而减弱了原始数据自身的随机性和波

动性$ 并将其视为基于原始序列关于时间的函数$

建立HP"$$ "# 模型$ 即建立一阶线性微分方程$

求解该微分方程$ 从而得到累加数列的灰色预测值$

最后通过累减还原得到原始数列的预测值'

其具体建模过程如下!

"$# HP"$$ "# 模型建立

设有!个含有 "个元素的数据序列!

#

"&#

$

%)&

"&#

$

"$#$ &

"&#

$

"%#$-$ &

"&#

$

""#* $%$$

%$-$ "$对#

"&#

$

做一次累加$得到 $ 次累加生成数列

"简称$ 'SHW#!#

"$#

$

%)&

"$#

$

"$#$&

"%#

$

"%#$-$&

"!#

$

""#*

$%$$ %$-$ "$其中&

"$#

"(# %

!

(

$%$

&

"&#

"$# "(%$$ %$-$

"#'

对#

"$#

$

作紧邻均值生成$ 得到 )

"$#

%"*

"$#

"%#$

*

"$#

"!#$ -$ *

"$#

""##$

)

"$#

"(# %

$

%

"&

"$#

"(# +&

"$#

"('$## (%%$ !$-$ "$

"$#

最后构建关于#

"$#

$

的HP"$$ "# 灰微分方程!

#

"&#

$

"(# +

!

)

"&#

$

"(# %

!

"

$%%

"

$

#

"&#

$

"(#$ "%#

将数列 #

"$#

$

视为基于原始序列关于时间 ,的函数

#

"$#

$

%#

"$#

$

",#$ 则可得到HP"$$ "# 白化微分方程!

6#

"$#

$

6,

+

!

#

"$#

$

%

"

%

#

"$#

%

+

"

!

#

"$#

!

+-

"

"

#

"$#

"

$ "!#

式中
!

$

"

$

$

"

%

$-$

"

"

均为参数'

"%# 求解参数

设数列 "

"

%)&

"&#

$

"$#$ &

"&#

$

"%#$-$ &

"&#

$

""#*

7

$

参数列#

$ %"

!

$

"

$

$

"

%

$-$

"

"

#

7

$ 得!

"

"

%%

#

$$ "G#

从而可解得!

#

$ %"%

7

%#

'$

%

7

"$ ""#

其中%%

'*

"$#

"%# &

"$#

%

"%# - &

"$#

"

"%#

'*

"$#

"!# &

"$#

%

"!# - &

"$#

"

"!#

. . . .

'*

"$#

""# &

"$#

%

""# - &

"$#

"

""


















#

'

"!# 计算微分方程的解

将参数#

$代入式 "!#$ 可得!

-

&

"$#

$

"(+$# %

&

"&#

$

"$# '

$

!

!

"

$%%

"

$

&

"$#

$

"(+$[ ]# .

'

!

(

+

$

!

!

"

$%%

"

$

&

"$#

$

"(+$#$ "L#

式中
!

$

"

$

均为参数'

"G# 累减还原

通过式 "L# 得到的解为原始数列累加生成数列

#

"&#

$

的预测值$ 因此需通过累减还原得到原始数列

在HP"$$ "# 模型下的预测值!

-

&

"&#

$

"(# %

-

&

"$#

$

"(# '

-

&

"$#

$

"('$#$ "E#

综上所述$

-

&

"&#

$

"(# 即为原始数列的在HP"$$ "# 预测

模型下的预测值'

""# 残差计算

#

&

"(# %&

"$#

$

"(# '

-

&

"$#

$

"(#$ "'#

##根据式 "'# 可计算得残差值$ 残差表示原始数

据和预测数据之间的偏离程度$ 残差越小$ 说明偏

离程度越小$ 预测精度越好'

"L# 残差修正

记生成的原始残差为
#

&

%"

#

$

$

#

%

$-$

#

"

#$ 其

中
#

& 为 #

"&#

$

的残差序列' 对残差序 列 建 立

HP"$$ "#模型$ 求出其参数 &%)

!

#

$

"

#

*

7

$ 根据

式 "'# 计算出-

#

&

"(+$# 的模拟值'

-

#

&

"(+$# %"'

!

#

#"

#

&

"(

&

# '

"

#

!

#

#.

'

!

#

"('(

&

#

$"K#

式中
!

#

$

"

#

均为参数' 则式 "L# 修正成!

-

&

"$#

$

"(+$# %

&

"&#

$

"$# '

$

!

!

"

$%%

"

$

&

"$#

$

"(+$[ ]# .

'

!

(

+

/

$

!

!

"

$%%

"

$

&

"$#

$

"(+$#$(0(

&

&

"&#

$

"$# '

$

!

!

"

$%%

"

$

&

"$#

$

"(+$[ ]# .

'

!

(

+

/

$

!

!

"

$%%

"

$

&

"$#

$

"(+$# 1

-

#

&

"(+$#$(2(

















&

$

"$&#

-

#

&

"(+$# 与残差
#

& 的符号保持一致'

;CEB:+";# "$!!!马尔科夫模型

上述HP"$$ "# 预测模型是通过将原始数据累

加生成为具有准指数规律的序列$ 分析挖掘该序列

潜在的规律$ 从而获得预测值$ 通常只适合原始数

据变化接近指数规律变化' 同时数据的获得具有偶

然性$ 以及轨道交通客运量的自身动态波动性$ 会

导致预测结果产生较大误差'

马尔科夫模型是指一个随机变量序列$ 它与某

个系统的状态相对应$ 而此系统在某个时刻的状态

只依赖于它在前一时刻的状态' 该模型是通过各状

GG$



#第 $% 期 卢才武$ 等! 基于新陈代谢%%%HP "$$ !# 马尔科夫的轨道交通客运量预测方法

态之间的转移概率来预测一个系统的发展变化的数

学方法$ 适合应用于随机波动性较大的预测问题$

具有较高的科学性( 适用性'

因此针对HP"$$ "# 模型预测精度一般的实际

情况$ 以及轨道交通客运量自身波动性大的特点$

本研究基于灰色 HP"$$ "# 对预测结果进行状态划

分$ 构建轨道交通客运量状态转移概率矩阵$ 同时

采用马尔科夫模型对 HP"$$ "# 预测结果进行二次

修正优化$ 以弥补 HP"$$ "# 模型的局限性$ 提高

预测的精度' 具体建模过程如下!

"$# 状态区间划分

基于灰色HP"$$ "# 的马尔科夫模型状态划分

方法是以HP"$$ "# 模型预测结果的相对误差分布

情况$ 作出其相应散点图$ 以及 " 条与 &轴平行的

直线$ 每 % 条相邻直线之间的区域可视为一种状态$

记为状态3

$

'

状态区间划分的个数一般来说取决于原始数据

的容量' 由于原始数据容量较小时$ 状态转移的总

次数相应的也较少$ 因此为了更客观地反映出原始

数据在各状态间的转移情况$ 状态个数应划分的较

少' 相反当原始数据容量较大时$ 为了便于从状态

转移概率矩阵中挖掘出更多的信息来提高预测精度$

状态个数应划分的较多'

"%# 建立状态转移概率矩阵

由状态3

$

转移到状态 3

4

的次数为 "

$

"

4

$ 以状态

3

$

为起点转向另一个状态的次数为 !

$

$ 则状态 3

$

转

移到状态3

4

的状态转移概率为!

5

$

"

4

%

"

$

"

4

!

$

$ !

$

2&

&$ !

$

%

{
&

' "$$#

##根据式 "$$# 可计算状态转移概率矩阵为!

&%

5

$$

5

$%

- 5

$"

5

%$

5

%%

- 5

%"

. . - .

5

"$

5

"%

- 5













""

$ "$%#

式 "$%# 中$ 5

"$

+5

"%

+- +5

""

%$' "其中 &

#

5

$4

#

$$ "$$ 4%&$ $$ %$-$ "# 矩阵中每个元素都

非负#'

"!# 计算马尔科夫预测值

建立状态转移概率矩阵 &后$ 设 " 时刻对象处

于3

$

状态$ 若&中的第 (行满足 @-\5

$4

%5

(6

$ 则认

为 " +$ 时刻 "预测时刻# 最有可能从状态 3

$

转移

到状态 3

4

$ 从而也就确定了预测值的变动区间

)3

$$

$ 3

%$

*$ 可取该区间的中位数为 " +$ 时刻的预

测值!

-

7"" +$# %

$

%

"3

$$

$ 3

%$

#' "$!#

##"G# 误差检验

计算相对误差!

!#

%

8

#

""# 8

&

"&#

""#

' "$G#

;CFB基于:+";# "$ !!!马尔科夫的新陈代谢模型

##一般将HP"$$ "# 预测模型与马尔科夫模型相

组合进行预测时$ 计算状态转移概率矩阵的数据来

源是固定不变的$ 也就是说该模型不能为预测所应

用的数据序列提供新的信息源$ 将前面己预测出的

最新结果加入到数据序列中$ 使用这种固定不变的

数据源对未来较远的时刻进行预测时$ 预测结果必

然会产生很大误差'

因此本研究在建模过程中融入新陈代谢的思想$

即在预测 " c% 时刻的预测值时$ 加入预测数据作为

新信息$ 然后删除最早的数据信息$ 来对一般

HP"$$ "#马尔可夫模型进行改进' 其具体过程如

下述!

在原始数据序列 #

"&#

$

%)&

"&#

$

"%#$ &

"&#

$

"!#$-$

&

"&#

$

""#* $%$$ %$-$ "中$ 加入预测数据9

$

"" +$#

作为新信息$ 然后删除最早的数据信息 &

"&#

$

"$#$ 从

而可以得到新的数据序列为 #

"&#

$

%)&

"&#

$

" % #$

&

"&#

$

"!#$-$ &

"&#

$

""#$ 9

$

"" +$#* /$%$$ %$-$ "$

使用该数据序列$ 对 " +$ 时刻构建新的一步状态转

移概率矩阵进行预测$ 从而可以不断向前推进$ 使

得该预测模型成为一个闭环$ 进而获得一系列预测

数据'

DB城市轨道交通客运量预测

DC;B城市轨道交通客运量影响因素选取

影响城市轨道交通客运量的因素较多$ 如城市经

济发展水平$ 居民出行频率$ 常住人口数量$ 城市交

通水平等$ 但目前在交通运输管理相关理论中未形成

准确的数学模型对轨道交通客运量进行预测$ 以分析

其发展规律' 由于影响轨道交通客运量的各个影响因

素自身的发展状况较为模糊$ 同时HP"$$ "# 预测模

型与多元回归预测模型不同$ 选取的相关因素越多对

预测精度的影响越大$ 因此将众多因素综合起来预测

未来轨道交通客运量必然会产生较大的误差'

综合本研究所建立模型的特点以及国内外学者

"G$
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研究成果$ 在各影响因素中$ 从区域宏观角度出发$

本研究选取常住人口( 轨道交通运营里程( 公共汽

电车客运总量( 出租汽车载客里程和个人民用车辆

拥有量作为预测轨道交通客运量的相关因素' 主要

是因为$ 常住人口是反映某区域人口数量的主要指

标$ 而人口数量与城市交通发展水平是呈线性关系$

一般来说某地区的人口越多$ 该地区的交通基础设

施建设水平就越高' 同时人口数量对居民出行频率

具有较强的解释作用$ 而城市轨道交通作为今后城

市居民出行的重要组成部分$ 与居民出行频率有着

直接的关系& 轨道交通运营里程作为反映轨道交通

自身的运营情况的指标$ 与轨道交通线路数量$ 运

营车辆数量$ 以及运营线路长度有关$ 该指标可以

体现轨道交通的建设水平$ 运营水平以及载客水平'

一般可认为轨道交通运营里程越多$ 该地区轨道交

通数量越多$ 轨道交通运营更活跃$ 其客运量就越

大& 公共汽电车客运总量( 出租汽车载客里程和个

人民用车辆拥有量作为衡量城市区域机动化程度的

重要因素$ 与居民出行方式选择( 城市拥堵情况等

都具有很强的关联性$ 组成了居民交通出行的重要

选择方式$ 一定程度上与轨道交通客运量有替代关

系' 故本研究从城市人口基数( 轨道交通自身发展

以及替代品 ! 个方面综合考虑选取常住人口( 轨道

交通运营里程( 公共汽电车客运总量( 出租汽车载

客里程和个人民用车辆拥有量作为研究轨道交通客

运量的相关因素'

DCDB:+";# "$ 模型建立

根据上述因素分析$ 依据上海市统计局统计年

鉴进行数据收集整理$ 得到 %&&'%%&$! 年上海市轨

道交通客运量及相关因素值如表 $ 所示'

表 &'2334!23&5 年上海市轨道交通客运量及相关因素值

678*&'9/87-/7#,:/7-1#:.711+-)+/;",<=+1#->?7-)?7#@/"=2334 :" 23&5 7-!/+,7:+!@70:"/1

指标
年份

%&&' %&&K %&$& %&$$ %&$% %&$!

轨道交通客运量N万人 $$% EK' $!$ '!E $'' G&E %$& $&" %%E "E! %"& L%'

常住人口N万人 % $G$ % %$& % !&! % !GE % !'& % G$"

轨道交通运营里程N"万列/公里# % "$L % 'E$ G EE' " G&L " "E& " 'E%

公共汽电车客运总量N万人 %LL &&& %E& L&& %'$ $&& %'& G&& %'& '&& %E$ &&&

出租汽车载客里程N万公里 G$% E&& !EE !&& !K" G&& !KE K&& !K' G&& G&" K&&

个人民用车辆拥有量N万辆 $KLB&! %$&BG% %%KB'! %G"B'' $'%B"E %&!BLG

DCDC;B数据处理

将 %&&'%%&$! 年轨道交通客运量数列 #

"&#

$

%

"$$% EK'$ $!$ '!E$ $'' G&E$ %$& $&"$ %%E "E!$

%"& L%'#$ 常住人口数列 #

"&#

%

% "% $G$$ % %$&$

% !&!$ % !GE$ % !'&$ % G$"# 等相关因素数列进行

累加生成$ 可得 $ FSHW数列 #

"$#

$

%"$$% EK'B&&$

%GG L!"B&&$G!! &G%B&&$ LG! $GEB&&$ 'E& E%&B&&$

$ $%$ !G'B&& #$ #

"$#

%

% " % $G$B&&$ G !"$B&&$

L L"GB&&$K &&$B&&$ $$ !'$B&&$ $! EKLB&&#' 在轨

道交通客运量数据 $ FSHW基础上的紧邻均值生成

为 )

"$#

$

%" $E' E$LB"&$ !!' '!'B"&$ "!' &KGB"&$

E"L K!!B"&$ KKL &!GB&&#'

DCDCDB矩阵构造及参数计算

%%

'$E' E$LB"& G !"$B&& " !'EB&& /"!L L&&B&& /EK& &&&B&& /G&LBG"

'!!' '!'B"& L L"GB&& $& $L"B&& /'$E E&&B&& $ $'" G&&B&& /L!LB%"

'"!' &KGB"& K &&$B&& $" "E$B&& $ &K' $&&B&& $ "'! !&&B&& /''%B$L

'E"L K!!B"& $$ !'$B&& %$ $G$B&& $ !E' K&&B&& $ K'$ E&&B&& $ &LGBE!

'

















KKL &!GB&& $! EKLB&& %E &$!B&& $ LGK K&&B&& % !'E L&&B&& $ %L'B!E

$

"%

$!$ '!EB&&

$'' G&EB&&

%$& $&"B&&

%%E "E!B&&

















%"& L%'B&&

根据式 ""# 可计算参数
!

%%B!G$

"

%'!L%B!&& $$"B$!& '$BEE& !BG'& '"!&BLE'

DCDCEB预测值及误差分析

根据式 "L#$ 代入上述计算得出的参数值可得轨

道交通客运量预测模型!

-

&

"$#

$

"(+$# %)&

"&#

$

"$# '

$

!

!

"

$%%

"

$

&

"$#

$

"(+$#*.

'

!

(

+

$

!

!

"

$%%

"

$

&

"$#

$

"(+$# %0$$%

EK' '

$

%B!G

) ' !L%B!&&

"$#

%

"( + $# + $$"B$!&

"$#

!

LG$
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"(+$# +- '"!&BLE&

"$#

L

"(+$#*1.

'%B!G(

+

$

%B!G

)'!L%B!&

&

"$#

%

"(+$# +$$"B$!&

"$#

!

"(+$# +- '"!&BLE&

"$#

L

"(+

$#*$然后根据式 "E#( 式 "'#( 式 "$G# 可计算

出轨道交通客运量的预测值( 残差( 相对误差( 平

均相对误差见表 %'

表 2'$%"&# '$ 模型与残差$%"&# '$ 模型两种方

法预测结果对比

678*2'A"=.7/#1"-"@./+!#0:#"-/+1<,:18+:B++-$%"&# '$

="!+,7-!/+1#!<7,$%"&# '$ ="!+,

年份
实际值N

万人

HP"$$ "# 模型 残差HP"$$ "# 模型

预测值N

万人

相对误

差NQ

预测值N

万人

相对误

差NQ

%&&' $$% EK' $$% EK' % $'' G&E# %

%&&K $!$ '!E $G& E'!B%L LBEK $G& E'!B%L LBEK

%&$& $'' G&E %$! E"'B'L $!BGL $'K "'!B"K$ &BL%

%&$$ %$& $&" %%K "E"B%" KB%E %&' "L'BK'L F&BE!

%&$% %%E "E! %GG KK!B%G EBL" %%L EG&B"E% F&B!E

%&$! %"& L%' %LE '"&BK% LB'E %"$ KK&B'K" &B"G

平均相

对误差
'B'$ $B!E

##由表 % 可知 HP"$$ "# 模型的预测平均相对误

差为 'B'$Q$ 误差较大$ 因此说明HP"$$ "# 模型

有待进一步改进和优化$ 使其能符合实际应用需求$

现对该模型进行一次修正$ 即对预测结果的残差进

行修正'

DCDCFB残差修正

根据式 ""#( 式 "K#( 式 "$&# 可得残差序列预

测值为
#

&

%" '' KGLB%L$ '%G $E"B!&$ '%$ &&LB!&$

'$' %"%BE&$ '$" 'L&B&&# 以及基于残差修正得到的

HP"$$ "# 模型的预测修复值见表 %'

DCEB马尔科夫模型建立

DCEC;B状态划分

由表 % 可得轨道交通客运量残差 HP"$$ "# 模

型的相对误差散点图 "见图 %#$ 可将其按等距划分

"间距为 GQ# 为 ! 个状态 3

$

$ 3

%

$ 3

!

$ 分别为

) FGQ$ &Q*$ )&Q$ GQ*$ )GQ$ 'Q*'

根据相对误差散点图以及状态划分情况$ 轨道

交通客运量残差 HP"$$ "# 模型预测结果所在区间

状态情况如表 % 所示'

DCECDB转移概率矩阵计算

根据式 "$&#( 式 "$$# 以及表 ! 可计算一步状

态转移概率矩阵为!

图 2'状态划分图

(#)*2'>:7:+.7/:#:#"-

表 5'各年份预测值所在区间状态

678*5'>:7:+"@/7-)+"@./+!#0:+!;",<=+#-+70?C+7/

年份 相对误差NQ 所在状态

%&&K LBEK

3

!

%&$& &BL%

3

%

%&$$ F&BE!

3

$

%&$% F&B!E

3

$

%&$! &B"G

3

%

&"$# %

$

%

$

%

&

$ & &













& $ &

'

DCECEB计算预测值

根据表 ! 可知$ %&$! 年轨道交通客运量的状态

处于3

%

$ 由@-\5

$4

%5

(6

可知经过 $ 年的转换$ 系统

状态转为3

$

的概率为 $$ 则 %&$G 年的轨道交通客运

量最有可能处于状态 3

$

' 由式 "$&# 得 HP"$$ "#

模型预测值-

&"E# %%KG $!EBK! 万人$ 马尔可夫状态区

间! 3

%

%) 'G:$ &:*$ 预测区间即为! )%'% !E%BG$$

%KG $!EBK!*$ 根据式 "$!# 可得 %&$G 年的轨道交通

客运量马尔科夫 HP"$$ "# 模型预测值为 -

7"E# %

%'' %""B$E 万人'

预测 %&$" 年的轨道交通客运量需建立二步( 三

步状态转移矩阵! &"%# %

!

G

$

G

&

$

%

$

%

&













$ & &

$ &"!# %

$$

$L

"

$L

&

"

'

!

'

&

!

G

$

G















&

' 根据二步( 三步状态转移矩阵可知$

EG$
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%&$" 年轨道交通客运量最可能处于 3

$

$ 同理根据式

"$!# 可计算得出 %&$"$ %&$L 年轨道交通客运量的

HP"$$ "# 马尔科夫模型预测值分别为 !%' EK$B'E

万人( !E" &%KB$L 万人'

DCFB新陈代谢模型建立

把 %&&' 年到 %&$! 年的轨道交通客运量所组成

的时间序列中 %&&' 年的轨道交通客运量数据去掉$

增加 %&$G 年马尔科夫 HP" $$ " # 模型预测值

%'' %""B$E万人$ 用 %&&K 年到 %&$G 年的轨道交通客

运量的 L 个数据构造一组新的数据序列!

#

"&#

$

%"$!$ '!E$ $'' G&E$ %$& $&&$ %%E &&&$

%"& L&&$ %'' %""B$E#' 对此序列建立新的HP"$$ "#

模型$ 得到预测结果$ 针对预测结果的相对误差重新

划分状态区间构造新的状态转移矩阵$ 计算新陈代谢

%%%HP"$$ "# 马尔科夫模型下 %&$" 年轨道交通客

运量的预测值为 !$G E%GB%'万人' 同理可计算出 %&$L

年轨道交通客运量为 !GK !KEB"K 万人' 综合比较本研

究应用的各预测方法对 %&$G%%&$L 年上海市轨道交

通客运量预测结果情况比较如表 G$ 图 ! 所示'

表 D'上海市轨道交通客运量各预测方法预测结果比较

678*D'A"=.7/#1"-"@./+!#0:+!.711+-)+/;",<=+1"@

</87-/7#,:/7-1#:#->?7-)?7#"8:7#-+!8C !#@@+/+-:

./+!#0:#"-=+:?"!1

方法 年份 实际值N万人 预测值N万人 相对误差NQ

HP"$$ "# 模型

%&$G %'% E%E %KG $!EBK! GB&G

%&$" !&L EK' !!" "&$BK$ KB!L

%&$L !G& &&& !'% L'%B'% $%B""

HP"$$ "#

马尔科夫模型

%&$G %'% E%E %'' %""BE$ $BKL

%&$" !&L EK' !%' EK$B'E EB$E

%&$L !G& &&& !E" &%KB$L $&B!&

新陈代谢%%%

HP"$$ "#

马尔科夫模型

%&$G %'% E%E % %

%&$" !&L EK' !$G E%GB%' %B"'

%&$L !G& &&& !GK !KEB"K %BEL

##由表 G 和图 ! 可知! 应用新陈代谢思想对

HP"$$ "#马尔科夫模型进行优化后$ 预测 %&$"$

%&$L 年上海市轨道交通客运量分别为 !$G E%GB%'

万人( !GK !KEB"K 万人$ 与实际值的相对误差分别

为 %B"'Q$ %BELQ'

图 5'上海市轨道交通客运量各预测方法预测结果比较

(#)*5'A"=.7/#1"-"@./+!#0:+!.711+-)+/;",<=+1"@

</87-/7#,:/7-1#:#->?7-)?7#"8:7#-+!8C !#@@+/+-:

./+!#0:#"-=+:?"!1

为了验证模型的普适性$ 本研究采用北京市

%&&' 年到 %&$! 年的相关数据进行近一步的验证计

算' 北京作为中国第一个拥有城市轨道交通系统的

城市$ 其历史可以追溯到 $KLK 年$ 目前北京市共拥

有 $K 条轨道交通线路 "含京港地铁线路#$ 运营里

程 ""G _@$ 其轨道交通发展在我国具有较强的代表

性' 北京市轨道交通客运量及相关因素值如表 "

所示'

根据上述建模过程及相关数据$ 由表 L 和图 G

可知! 应用新陈代谢%%%HP"$$ "# 马尔科夫模型

预测 %&$"$ %&$L 年北京市轨道交通客运量分别为

!" &%"B$G万人( !'L L!KB&% 万人$ 与实际值相对误

差分别为 %B'EQ$ !B%EQ$ 精度较高' 可见$ 本研

究提出的新陈代谢%%%HP"$$ "# 马尔科夫模型预

测精度较高$ 具有较好的普适性$ 满足实际需求'

表 E'2334!!!23&5 年北京市轨道交通客运量及相关因素值

678*E'F711+-)+/;",<=+1"@</87-/7#,:/7-1#:#-G+#H#-) @/"=2334 :" 23&5 7-!/+,7:+!@70:"/1

指标
年份

%&&' %&&K %&$& %&$$ %&$% %&$!

轨道交通客运量N万人 $%$ LL& $G% %L' $'G LG" %$K %'& %GL $L% !%& GLK

常住人口N万人 $ EE$ $ 'L& $ KL$BK % &$'BL % &LKB! % $$GB'

轨道交通运营里程N"万列/_@# % "L" ! $&% ! "KG G '$E " !K& L K%&

公共汽电车客运总量N万人 GE& 'L! "$L "$E "&" $GG "&! %E% "$" G$L G'G !&L

出租汽车载客里程N万 _@ LK &&& L' &&& LK &&& LK L&& LK 'L% LK KGL

个人民用车辆拥有量N万辆 %GGB%E %KLB"L !E$B"$ !'EB%K G&"B"" G%GBK"

'G$



#第 $% 期 卢才武$ 等! 基于新陈代谢%%%HP "$$ !# 马尔科夫的轨道交通客运量预测方法

表 I'北京市轨道交通客运量各预测方法预测结果比较

678*I'A"=.7/#1"-"@./+!#0:+!.711+-)+/;",<=+1"@</87-

/7#,:/7-1#:#-G+#H#-) "8:7#-+!8C !#@@+/+-:./+!#0:#"-=+:?"!1

方法 年份 实际值N万人 预测值N万人 相对误差NQ

HP"$$ "# 模型

%&$G !!' LL' !"" E$'B&L "B&!

%&$" !G& G!L !EG $KEB'E KBK%

%&$L !EG !'$ G%! G&EBL' $!B$&#

HP"$$ "#

马尔科夫模型

%&$G !!' LL' !"& %$!BEK !BG$

%&$" !G& G!L !L$ $&&BK" LB&E

%&$L !EG !'$ G&' "''BG$ KB$G

新陈代谢%%%

HP"$$ ,#

马尔科夫模型

%&$G !!' LL' % %

%&$" !G& G!L !"& %&"B$G %B'E

%&$L !EG !'$ !'L L!KB&% !B%E

图 D'北京市轨道交通客运量各预测方法预测结果比较

(#)*D'A"=.7/#1"-"@./+!#0:+!.711+-)+/;",<=+1"@

</87-/7#,:/7-1#:#-G+#H#-) "8:7#-+!8C !#@@+/+-:

./+!#0:#"-=+:?"!1

EB结论

"$# 轨道交通建设作为未来城市交通发展的主

要趋势$ 其客运量预测对于建设规划具有重要意义'

同时轨道交通客运量变化情况复杂$ 具有显著的随

机波动特征以及有效信息不明确的情况$ 属于典型

的灰色系统'

"%# 由于轨道交通客运量中有消息不明确以及

影响因素难以确定$ 传统的 HP"$$ "# 预测模型对

轨道交通客运量预测误差较大$ 但对预测结果进行

残差修正后$ 预测精度已可满足实际应用需求'

"!# 应用马尔科夫模型对轨道交通客运量

HP"$$ "#模型进行二次修正$ 结合 % 种方法的自身

特点$ 预测结果与 %&$G$ %&$"$ %&$L 年上海市以及北

京市轨道交通客运量实际数据进行对比$ 相对误差分

别为 $BKLQ$ EB$EQ$ $&B!&Q& !BG$Q$ LB&EQ$

KB$GQ' 可知模型有效性较高$ 但同时可得知该模

型对较近年份预测精度更高'

"G# 将新陈代谢思想融入到HP"$$ "# 马尔科

夫预测模型中$ 对 %&$"$ %&$L 年上海市以及北京市

轨道交通客运量进行再预测$ 相对误差分别为

%B"'Q$ %BELQ& %B'EQ$ !B%EQ$ 最终预测结果

精度较高$ 可得基于新陈代谢 HP"$$ "# 马尔科夫

的轨道交通客运量预测方法能反映轨道交通客运量

变化规律$ 实用性较强'

""# 在后续的研究中$ 为了更加准确地预测轨

道交通客运量$ 在相关因素以及数据分析上$ 需加

入外部因素 "如线路新建$ 相关政策的变化等# 定

性分析$ 以弥补预测模型自身的缺陷'
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