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基于不同时间粒度的城市轨道交通短时客流预测

马超群#李培坤#朱才华#鲁文博#田
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甜
!长安大学 运输工程学院#陕西 西安
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摘
!

要!为探究城市轨道交通进站客流量预测精度与时间粒度之间的关系#以西安地铁自动售检票

!

IT;

"系统连续
7"F

进站客流量数据为研究依据#将地铁运营有效时间划分为
7

$

#7

$

3")+2

#

#

$

!.

及
#F

等不同时间粒度#并对不同时间粒度下客流量时间序列采用
L@*9A/2

系数法进行相似性

度量#然后利用差分整合移动平均自回归!

IUKHI

"模型对不同时间粒度下的全网进站量进行拟

合%以
L@*9A/2

系数等于
"6$7

作为短时客流预测时间粒度的选取阈值#最终选取在
3"

$

5")+2

及

#F

三种时间粒度下用
IUKHI

模型进行短时客流预测#并与自回归滑动平均!

IU

"模型$支持向量

回归!

EGU

"模型和
VL

神经网络预测模型的预测结果进行比较分析%研究结果表明&时间粒度相

关性系数变化呈现单波峰形态#在
3"

$

5")+2

及
#F

时间粒度下#

IUKHI

模型预测结果平均相对

误差分别为
46#!W

$

3674W

$

46$&W

'在这
4

种模型中#

IUKHI

模型平均预测精度最高#在不同时

间粒度下这
4

种模型的预测误差呈现相同的变化趋势#即平均预测误差由大到小的
3

种时间粒度

分别为
#F

#

3"

$

5")+2

%因此#时间粒度大小选取的极端化并不会带来短时客流预测效果的直接提

升#优化后的时间序列模型在西安地铁全网进站客流量短期预测方面具有较高的精度#研究成果可

为城市轨道交通行车组织优化提供技术支持%

关键词!交通工程'城市轨道交通'短时客流预测'

IUKHI

模型'时间粒度'相似性度量
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随着中国城市轨道交通的快速发展#大客流现象

频繁发生#城市轨道交通客流预测的精细化发展成为

一种趋势&

#

'

%这种精细化的发展可以为城市轨道交

通运营部门的管控措施*行车调度等提供技术支持%

J+

等提出了一种动态径向基函数!

UVT

"神经网络#所

提出的方法可以提前
3")+2

确定关键的车站和时

段#这对考虑采取主动客流控制以缓解地铁网络高峰

时段的拥堵很有帮助&

!

'

%曹双等给出了区间客流来

源和高峰小时内超高峰时刻的预测方法#为限流车站

和限流时间的确定提供了帮助&

3

'

%

在客流预测方法上#城市轨道客流预测以中

长期的客流预测为主#且多以传统四阶段法为基

础#或在此基础上进行改进&

4

'

%徐瑞华等使用基

于乘客多路径选择概率模型预测客流分布#为轨

道交通网络化运营下的客流分布实时计算提供了

理论基础&

7

'

%吴祥云等基于均衡分配原理#并采

用
T9*2M%X/,:

算法进行客流分配#但计算结果缺

少实践的检验&

5

'

%

在短时交通需求预测方法应用上#较为成熟的

预测模型分为两类%一类是基于数理统计及数值分

析的理论模型#主要有时间序列预测模型*卡曼尔滤

波预测模型及灰色模型等%

J+1

等提出一种灰色神

经网络模型用于提升网络流量预测精度#可有效降

低网络流量预测误差#对流量管控起到重要作用&

&

'

%

X+,,+*)A

基于
IUKHI

模型原理#提出了一种包含

多个传感器的多元
IUKHIZ

预测模型#并对法国

高速公路数据进行了预测#结果表明
IUKHIZ

模

型在数据缺失下的鲁棒性分析表现较好&

'

'

%

]1/

等

改进了传统卡尔曼滤波在预测过程中方差不变的特

点#并使用改进后的自适应卡尔曼滤波方法对实际

交通流量进行了预测#研究表明#改进后的模型对交

通流量较大的情况具有较好的适应性&

$

'

%另一类是

基于计算机仿真技术的预测模型#如神经网络模型*

遗传算法模型等%

+̂2

等开发了一种模糊神经网络

模型!

TDH

"来预测城市道路的交通流量#这种方法

的优点是通过在线循环训练程序实时调整模型参数

来增强
TDH

的预测能力&

#"

'

%张纪升等认为路网

关键道路识别是交通需求预测的基础#因此#提出一

种交通分配理论与
_%

短路径相结合的算法来提升

道路关键路段识别能力#并在特定路网条件下证明

了模型的有效性&

##

'

%伍拾煤等针对城镇客流分布

预测的需求#利用最大熵原理构建市区*市域
!

个层

级的最大熵预测模型#但模型的提出受不确定因素

影响较多&

#!

'

%

+̀)+B9+/1

等在遗传算法框架基础上

采用混合模糊系统!

TUVE

"方法#对城市主干道车流

量进行了短时预测#其应用结果优于传统的遗传算

法预测结果&

#3

'

%

国内外学者在短时交通需求预测的工作中#缺

5&
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乏对预测对象系统性的分析#而先验数据时间粒度

的选取是短时交通需求预测工作的基础#直接影响

预测结果的精确度%目前学者们在短时交通需求预

测时间粒度的选取上尚缺乏标准%在时间粒度的选

取上#李得伟等使用
"67

*

3

*

#7)+23

个时间粒度分

别建立对应预测模型#对北京市某车站短时客流进

行预测#并将此方法应用于北京市地铁安全防范实

践中#取得较好的效果&

#4

'

%

H*

等使用交互式多模

型混合方法#对
&

*

#F

及
#.

为单位的短期乘客量

进行了预测#并证明混合模型的有效性#为更短时间

粒度的预测提供了基础&

#7

'

%

O1*2

<

等提出了一种

基于人类记忆特性的自旋网络预测方法!

ELD

"#预

测了
#7

*

3")+2

时间粒度内的道路车辆数#其预测

精度在可接受范围内&

#5

'

%刘美琪等分别以北京市

地铁
#3

号线早高峰*平峰*晚高峰及全天的客流量

为研究对象#采用
_

临近非参数回归模型进行客流

预测#结果表明平峰时段预测效果较好&

#&

'

%张晚笛

等通过北京市地铁刷卡数据来分析不同时间粒度下

的乘客出行规律#结果表明工作日早高峰与平峰客

流比晚高峰历史同期客流相似度高#这为客流预测

时间粒度的选取提供了依据&

#'

'

%

N./2

<

等通过对

伦敦*新加坡*北京
3

座城市基于智能交通卡的乘客

出行流动模式研究#指出了不同时间粒度变化下客

流数据的多样性和规律性&

#$

'

%目前#学者对先验数

据的时间粒度大小选择处于探索阶段#因此#本文的

主要目的在于探寻先验数据时间粒度大小与预测精

度之间的关系%

经典回归模型主要通过不同变量之间的因果关

系对事物发展做出预测#但实际问题中某些影响因

素难以采集以及变量的多样性#难以建立回归模型

去研究其发展规律#而时间序列模型不需要建立因

果关系#只根据数据自相关动态建模%因此#

IUK%

HI

模型作为一种时间序列模型#被广泛应用于交

通领域#此模型是在
IUHI

模型基础上对数据进

行差分减噪优化得到的&

!"

'

%史其信等使用历史平

均*

IUKHI

*非参数回归*

UVT

神经网络等模型对

路网交通流量进行了预测#结果表明#

IUKHI

模型

在先验数据无缺失的情况下具有自适应调节能力且

预测精度满足要求&

!#

'

%孙湘海等在
IUKHI

模型

的基础上#提出一种季节自回归求和移动平均模型

与广义回归神经网络模型相结合的组合!

EIUKHI%

]UDD

"模型#此模型在城市道路短期交通流预测上

表现优异&

!!

'

%

本文以连续时间段内西安地铁全网进站客流量

为基础#首先对前期数据进行处理与分析&

#!

'

#选取

数据相关性较高的时间粒度下客流进站量建立相应

IUKHI

模型#用此模型进行预测分析#并与其他客

流预测方法预测精度进行比较%

=

!

时间粒度比选

从国内外研究现状分析可知#同比短时客流预测

是利用历史同期数据作为先验条件预测当前时段客

流量)环比预测法是利用预测时段前数小时客流数据

作为先验条件#对所选时段客流量进行预测%对于相

对稳定的客流大数据#有研究表明#同比预测法预测

精度较高&

#'

'

#本文选取
7

*

#7

*

3")+2

#

#

*

!.

及
#F

时

间粒度进行比选#即$

"

!

"

+

7

#

#7

#

3"

#

5"

#

#!"

#

'4"

,

)+2

%为保证客流数据无较大波动#选取西安地铁全

网客流相对稳定的
&

$

""

#

!#

$

""

时段!计
'4")+2

时

长"连续
7"F

进站客流量数据进行分析%将全天进

站量数据分割为
5

个间隔段#即$

"

"

+

#5'

#

75

#

!'

#

#4

#

&

#

#

,%用改进的时间序列描述车站进站量#即

!

#

a

+

$

#

#

$

!

#-#

$

!

#-#

$

"

, !

#

"

式中$

!

#

为第
#

期所选取时间内进站客流量形成

的矩阵#

#

为连续天数序列#

#

"

+

#

#

!

#-#

7"

,)

"

为

在时间粒度
"

!

下每天地铁的有效运营时间
'4"

)+2

被平均分割的间隔段数#

"a'4"

(

"

!

)

$

!

为第
!

个间隔段内的进站客流量#

!

"

+

#

#

!

#-#

"

,%

对于时间上具有连续性的数据#

L@*9A/2

相关

系数可以较好地判别数据之间的关联度&

!3

'

%因此#

本文对原始数据进行提取后#利用
L@*9A/2

系数法

进行数据相似性度量%假设全网第
%

天和第
&

天时

间粒度为
"

!

的
L@*9A/2

系数为
'

"

!

!

!

%

#

!

&

"#则其表

示为第
%

天
!

%

与第
&

天
!

&

两矩阵之间
L@*9A/2

系

数乘积#具体计算方法如下

'

"

!

!

!

%

#

!

&

"

(

#

"

!

(

#

!

$

%!

)$

$

%

"!

$

&

!

)$

$

&

"

#

"

!

(

#

!

$

%!

)$

$

%

"

槡
!

#

"

!

(

#

!

$

&

!

)$

$

&

"

槡
!

!

!

"

式中$

$

%!

为第
%

天第
!

间隔段进站客流量)

%

$

%

为第
%

天
"

!

时间粒度下的进站客流量均值%

为提高相似性度量精度#选取一周中相同星期

天数进行计算#且令
&

a%b#

#因为要满足
L@*9A/2

系数计算中样本个数要求#因此以
#F

为时间粒度

的客流预测单独进行计算#若
'

"

!

!

!

%

#

!

&

"绝对值越

大#则相关性越强)越接近
"

#则相关性越弱%

从表
#

可知#不同时间粒度下的
L@*9A/2

系数

都接近
#

#具有很强的相关性%总体而言#历史同期

&&

第
3

期
!!!!!!!
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表
=

!

不同时间粒度下
>*-'.&/

相关系数

?-6@=

!

>*-'.&/4&''*2-(7&/4&*11747*/(.&18711*'*/((7+*

0

'-/52-'7(7*.

"

!

(

)+2 7 #7 3" 5" #!" !4"

范围
"6'!#

#

"6'54

"6'$'

#

"6$45

"6$44

#

"6$'#

"6$34

#

"6$&7

"6$44

#

"6$77

"6$!!

#

"6$3'

样本个数
75" 75" !'" #4" &" &"

加权均值
"6'4# "6$!3 "6$54 "6$7# "6$4& "6$33

客流相似度越高#其短时进站客流预测精度越好#根

据
L@*9A/2

系数定义#以
"6$7

作为客流规律性较强

阈值#选取
3"

*

5")+2

及未进行客流相似性分析的

#F

作为实例分析的时间粒度%

A

!

9B#C9

模型基本原理及应用

时间序列分析方法主要是从数据序列自相关角

度去归纳揭示时间序列规律的一种分析方法&

!4

'

%

若随时间变化的数据序列随机过程的特征随着时间

变化#则此过程是非平稳的)相反#如果随机过程的

特征不随时间而变化#就称此过程是平稳的%自回

归
%

积分
%

滑动平均!

IUKHI

"模型是一种常见时间

序列%若导致非平稳的原因是随机的#则可以使用

IUKHI

及自回归条件异方差模型等%首先将预测

对象按照时间排列顺序作为一随机序列#然后用数

学模型来近似识别序列#最后可以从过去及现在时

间序列值来预测未来值%

IUKHI

!

*

#

+

#

,

"模型包含
3

个部分$即
IU

表

示自回归模型)

K

为单整阶数)

HI

为移动平均模

型%参数
*

代表预测模型中采用的时序数据本身

的滞后数#

+

代表时序数据在稳定之前需要进行几

阶差分化#

,

代表预测模型中采用的预测误差滞

后数%

IUKHI

!

*

#

+

#

,

"模型的一般方程可以表示为

$

-.

a/b

!

#

$

.c#

b

!

!

$

.c!

#-#

b

!

*

$

.c

*

b

!!"

#

#

.c#

b

"

!

#

.c!

#-#

b

"

,

#

.c

,

!

3

"

式中$

$

-.

为对时间序列
0

#

经
+

阶差分后的第
.

期

数值)

!

#

#

!

!

#-#

!

*

为自回归模型系数)

"

#

#

"

!

#-#

"

,

为
HI

模型参数)

/

为常数项)

$

.c#

#-#

$

.c

*

为先验

数据值)

#

.c#

#-#

#

.c

,

为预测误差值%

对于城市轨道车站进站客流量数据#可按以下

步骤来建立
IUKHI

模型%

!

#

"对车站时间排序进站客流量进行剔除及插

值#得到初步优化时间序列数据%

!

!

"根据序列图确定数据平稳趋势性差分阶数#

计算差分后的时间序列数据自相关性!

I;T

"#并根

据模型识别准则选择多组参数#建立
IUKHI

!

*

#

+

#

,

"

模型%

!

3

"对所建模型进行参数估计#并根据残差分析

确定最终模型%

!

4

"对模型进行残差白噪音检验#并结合起始数

据进行分析及预测%

D

!

数据分析

D@=

!

数据预处理

本文选取西安地铁全网自动售检票 系统

!

IT;

"统计获得的进站客流数据#数据起始日期为

!"#&

年
5

月
#

日#结束日期为
&

月
!"

日%规定每

日进站量为
#

期#共
7"

期%

针对
3"

*

5")+2

时间粒度#选取连续
3"F

相同

时间晚高峰进站客流量作为模型校验数据#后
!"

期

作为模型精度检验数据)对于以
#F

为时间粒度的

客流预测选取连续
4"F

西安地铁全网进站客流量

作为模型校验数据#后
#"

期作为模型精度检验数

据%短时时间粒度可选取范围较广#为保证数据分

析研究的实际利用价值#选取进站客流量较高的晚

高峰
#&

$

3"

#

#'

$

3"

为研究时间段%

D@A

!

差分阶数的确定

分析不同时间粒度的进站客流量可知#进站客

流量呈现以
&F

为周期的上下浮动变化规律#并不

围绕一个值波动#而利用
IUKHI

模型的前提条件

为时间序列需围绕某一数值上下波动#反映在图形

上表现为所有样本皆在某一水平线上下随机波动%

因此#需首先对
3

种时间粒度下的进站客流数据进

行一阶差分#其结果如图
#

所示%

图
#

!

不同时间粒度一阶差分

T+

<

6#

!

T+9AB/9F@9F+::@9@2-@Q+B.F+::@9@2BB+)@

<

9*21,*9+B+@A

利用
(GK(XE

软件对一阶差分后的地铁进站

客流量进行
Ì T

检验#其结果如表
!

所示%由表
!

可以看出#一阶差分后的
1

检验值小于
"6"#

#说明

'&
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在
#W

的显著水平下无单位根的存在#进一步说明

一阶差分后的时间序列是平稳的#可对数据进行

IUKHI

建模分析%

表
A

!

9!E

平稳性检验

?-6@A

!

9!E.(-6727(

;

(*.(

方法

扩展
+̀-M@

C

%T1,,@9

检查

统计量

Ì T

检验!

#W

水平"

时间粒度
!

值

3")+2 c464$"3!!

5")+2 c36!47#74

#F c36#74$"#

3")+2 c3655#55#

5")+2 c!6$5"4##

#F c!65#$#5"

1

值

"6""#!

"6""3#

"6""!!

F

!

模型比选与参数确定

F@=

!

=8

时间粒度模型参数确定

经过一阶差分处理后的时间序列在构建
IUK%

HI

模型时#参数的确定可以结合此时间序列的自

相关与偏自相关图来确定#可用
2

统计量反映差

分数据中没有被主元模型所解释的变化范围#其对

应的
1

值大小可以说明这种变化幅度如表
3

所示%

由表
3

可知$偏自相关系数具有截尾趋势#自相关系

数具有拖尾趋势#因此满足
IUKHI

模型的要求)且

LI;

在二阶截尾#因此子模型
IU

参数取值为
!

#子

模型
HI

取值在二阶及三阶差分处截距消失#则其

取值为
!

或者
3

%此时
IUKHI

模型基本确定%在

#F

时间粒度预测模型选取时需对
!

种备选模型进

行比选#使用
(GK(XE

对
IUKHI

!

!

#

#

#

!

"及

IUKHI

!

!

#

#

#

3

"模型进行最优分析#挑选最优预

测模型#对模型进行拟合建模#检验结果如表
4

所

示%可知#当
,

值选取为
3

时#

1

值为
"

#能较好拟

合数据#因此
IUKHI

!

!

#

#

#

3

"优先作为数据预测

模型%

F@A

!

D<+7/

时间粒度模型参数确定

对
3")+2

时间粒度下差分后的时间序列数据

做自相关及偏自相关#如图
!

和图
3

所示%可见#自

相关系数具有二阶拖尾现象#偏自相关系数从二阶

开始具有截尾趋势#因此#

3")+2

时间粒度时应选

择
IUKHI

!

!

#

#

#

!

"模型%

F@D

!

G<+7/

时间粒度模型参数确定

同样对
5")+2

时间粒度一阶差分后的时间序

列做自相关图及偏自相关图#如图
4

和图
7

所示%

可见#自相关系数具有二阶拖尾现象#偏自相关系数

从二阶开始具有截尾趋势#因此#

5")+2

时间粒度

时同样选择
IUKHI

!

!

#

#

#

!

"模型%

表
D

!

=8

时间粒度自相关及偏自相关

?-6@D

!

95(&4&''*2-(7&/-/8

,

-'(7-2-5(&4&''*2-(7&/&1

=8-

;

(7+*

0

'-/52-'7(

;

编号 自相关系数 偏自相关系数
2

统计量
1

值

# c"63#4 c"63#4 46#473 "6"4!

! c"63$& c"677" #"6$7! "6""4

3 "6#&$ c"6!$5 #!63'# "6""5

4 "6!#5 c"6"5! #467#5 "6""5

7 c"6!7! c"6!!4 #&64$3 "6""4

5 c"6!3$ c"677" !"6!7! "6""!

& "67'! "6"'4 3&6#7' "6"""

' c"6!43 c"635! 4"6#$' "6"""

$ c"6#55 c"6"'! 4#655" "6"""

#" "6#7& c"6##" 436"!! "6"""

## "6#4' "6"4" 446!5' "6"""

#! c"6!5$ c"6#7' 4'677& "6"""

#3 c"6#"$ c"6"54 4$6!$" "6"""

#4 "64#' c"6"'4 5"647" "6"""

#7 c"6!#5 c"6"'! 536757 "6"""

表
F

!

9B#C9

"

A

#

=

#

D

$模型检验结果

?-6@F

!

9B#C9

"

A

#

=

#

D

$

+&8*2(*.('*.52(.

变量 系数 标准差
!

值
1

值

/ !!356'45 73&6'47" 46#7'$"7 "6"""!

IU

!

#

"

c"643"#'' "6"7#37! c'63&&"43 "6"""#

IU

!

!

"

c"6$575!' "6"4!7"# c!!6&!"##" "6""""

HI

!

#

"

c"63&'!7" "6"'5&44 c4635"743 "6"""#

HI

!

!

"

"63'5&'' "6"$#$7$ 46!"5### "6"""!

HI

!

3

"

c"6$!'4'! "6"3$43# c!3674&!4" "6""""

IU

特征根倒

数
c!!b$5+ c!!c$5+

HI

特征根倒

数
$& c3"c$3+ c3"b$3+

图
!

!

3")+2

时间粒度自相关

T+

<

6!

!

I1B/-/99@,*B+/2/:3")+2B+)@

<

9*21,*9+B

C

F@F

!

残差分析

对于所建模型进行协整检验#利用
(GK(XE

软

$&

第
3

期
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图
3

!

3")+2

时间粒度偏自相关

T+

<

63

!

L*9B+*,*1B/-/99@,*B+/2/:3")+2B+)@

<

9*21,*9+B

C

图
4

!

5")+2

时间粒度自相关

T+

<

64

!

I1B/-/99@,*B+/2/:5")+2B+)@

<

9*21,*9+B

C

图
7

!

5")+2

时间粒度偏自相关

T+

<

67

!

L*9B+*,*1B/-/99@,*B+/2/:5")+2B+)@

<

9*21,*9+B

C

件得到残差项时间序列#对
#F

时间粒度时间序列

进行
Ì T

检验#见表
7

%由表
7

可知#

!

值为

c76553##$

#小于临界值#因此残差项平稳#所选模

型稳定%

表
H

!

残差
9!E

平稳性检验

?-6@H

!

9!E(*.(&1(%*'*.785-28-(-.(-6727(

;

方法
!

值
1

值

扩展
+̀-M@

C

%T1,,@9

检查
c76553##$ "6""#!

不同显著水平!

W

"下的

Ì T

检验

# c365&"#&"

7 c!6$53$&!

#" c!65!#""&

!!

对
3"

*

5")+2

时间粒度所选模型作残差相关函

数关系#如图
5

和图
&

所示%可见#绝大部分残差相

关函数值均在
$7W

置信区间内#即可认为残差为白

噪声序列#模型通过检验%

图
5

!

3")+2

时间粒度残差相关函数

T+

<

65

!

U@A+F1*,-/99@,*B+/2A:12-B+/2/:3")+2B+)@

<

9*21,*9+B

C

图
&

!

5")+2

时间粒度残差相关函数

T+

<

6&

!

U@A+F1*,-/99@,*B+/2A:12-B+/2/:5")+2B+)@

<

9*21,*9+B

C

H

!

模型拟合与预测应用

H@=

!

=8

时间粒度模型数据检验

由上述模型参数分析可知#

#F

时间粒度时

IUKHI

!

!

#

#

#

3

"模型方程为

F$

.

a!!353'45c"343"$

.c#

c"3$57$

.c!

c

!!

"33&'

#

.c#

b"33'&

#

.c!

c"3$!'

#

.c3

!

4

"

式中$

F$

.

为一阶差分后第
.

期进站客流量数据)

$

.c#

为差分数据的第
.c#

期数据)

$

.c!

为差分数

据的第
.c!

期数据)

#

.c#

为差分数据第
.c#

期误

"'
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差值)

#

.c!

为差分数据第
.c!

期误差值)

#

.c3

为差

分数据第
.c3

期误差值%

利用已建立的
IUKHI

!

!

#

#

#

3

"模型对前
4"

期

数据进行动态拟合#并将一阶差分所得数据进行初

始化处理#所得拟合数据如图
'

所示%

图
'

!

#F

时间粒度拟合预测

T+

<

6'

!

T+BB+2

<

%:/9@-*AB/:#F*

C

B+)@

<

9*21,*9+B

C

H@A

!

D<+7/

时间粒度模型数据检验

3")+2

时间粒度
IUKHI

!

!

#

#

#

!

"模型方程为

F$

.

a#'&3#$5b"3"5$$

.c#

c"34"$$

.c!

c

!!

"3'!3

#

.c#

c"3##'

#

.c!

!

7

"

以此模型方程对前
3"

期数据进行拟合#并将拟

合值与实际值进行比较#拟合结果如图
$

所示#可知

实际进站量全部在模型拟合的置信区间内%

图
$

!

3")+2

时间粒度拟合预测

T+

<

6$

!

T+BB+2

<

%:/9@-*AB/:3")+2B+)@

<

9*21,*9+B

C

H@D

!

G<+7/

时间粒度模型数据检验

5")+2

时间粒度
IUKHI

!

!

#

#

#

!

"模型方程为

F$

.

a4743$$"b"3##!$

.c#

c"343!$

.c!

c

!!

"3'7$

#

.c#

c"3"'5

#

.c!

!

5

"

以此模型方程对前
3"

期数据进行拟合#将拟合

值与实际值进行比较#拟合结果如图
#"

所示#可知

实际进站量也全部在模型拟合的置信区间内%

图
#"

!

5")+2

时间粒度拟合预测

T+

<

6#"

!

T+BB+2

<

%:/9@-*AB/:5")+2B+)@

<

9*21,*9+B

C

H@F

!

9B#C9

模型预测分析

将拟合值与实际数据相比#取置信区间为

$7W

#所建模型拟合数据与实际数据相差较小#拟合

结果整体较为理想%利用所建模型对后
#"

期或
!"

期数据进行预测#所得数据分析如表
5

所示%

表
G

!

不同时间粒度下的预测误差

?-6@G

!

E&'*4-.(*''&'&18711*'*/((7+*

0

'-/52-'7(7*.

粒度选取 期数
平均相对

误差(
W

最大相对

误差(
W

1

值

3")+2 !" 46#! &647 "6'"!

5")+2 !" 3674 &6!3 "6'33

#F #" 46$& 56!# "6'4!

!!

由表
5

可知$平均相对误差均控制在
7W

以内#

预测结果显著性都较高#基于
IUKHI

模型所得结

果可以动态预测时间序列的变化)满足置信区间

$7W

的要求#且符合实际客流量变化)

5")+2

时间

粒度对应的预测误差最小#因此在实际短时客流预

测中选取
5")+2

时间粒度较为精准%

H@H

!

预测模型比选

为了进行预测性能比较#使用其他
3

种预测模

型对选取时间粒度下的进站客流量进行预测#并将

预测结果与
IUKHI

模型进行比较%

自回归滑动!

IU

"模型在较为平稳的数据序列

预测过程中具有广泛的应用)支持向量回归!

EGU

"

模型是一种用于分类和线性回归分析的机器学习方

法#此研究方法可剔除大量冗余数据#具有很好的鲁

棒性)

VL

神经网络模型是一种经典神经网络预测模

型#其输出结果误差反向传播#随着训练迭代次数的

增加#可减少预测误差的产生%

本文中
VL

神经网络参数设置为$输入层设置
&

个节点*输出层
#

个节点*隐藏层设置
7

个节点*学习

速率为
"6""7

*最大迭代次数为
7""

%

3

种模型与

#'

第
3

期
!!!!!!!

马超群#等&基于不同时间粒度的城市轨道交通短时客流预测



IUKHI

模型训练数据数相同#即对于
3"

*

5")+2

时

间粒度下的客流进站量#训练集样本数选取为
3"

期#

#F

时间粒度训练集样本数为
4"

期%预测效果如表

&

所示%

表
I

!

不同预测方法的预测误差

?-6@I

!

E&'*4-.(*''&'&18711*'*/(1&'*4-.(+*(%&8.

预测模型 时间粒度
平均相对

误差(
W

最大相对

误差(
W

1

值

IU

模型

EGU

模型

VL

神 经 网

络模型

3")+2 '65# #"647 "6&#!

5")+2 5674 '6!3 "6&55

#F 56$& 56!# "6'!5

3")+2 &6&4 $647 "6&75

5")+2 56#! '6!3 "6&$'

#F 5643 '6$& "6'43

3")+2 56&3 #"6'& "6'!5

5")+2 7633 '634 "6'5!

#F 56!& '6"! "6$#!

!!

从表
5

*表
&

可知$

IUKHI

模型相较于其他
3

类预测方法#在
3

种时间粒度下预测平均相对误差

最小#

EGU

及
VL

神经网络模型预测效果次之#

IU

模型预测效果最差)

VL

神经网络模型
1

值较大表

明预测波动较小#

IUKHI

模型次之#但优于
EGU

及
IU

模型)且
4

种预测模型对
3

种时间粒度预测

误差均呈现相同趋势%

在选定的时间粒度下#由于地铁进站客流量的波

动较小#且差分后的进站客流数据更加稳定#因此采

用
IUKHI

模型进行地铁进站量预测的精确度更高%

同时#由于
IUKHI

模型训练复杂程度相对较小且无

需大量先验数据#对客流的快速预测更加有效%

G

!

结
!

语

!

#

"本文首先对不同时间粒度下连续进站客流

量使用改进
L@*9A/2

系数法#进行了关联度比选#其

中时间粒度为
3"

*

5")+2

时数据关联度最高%

!

!

"

IUKHI

模型可以较好描述地铁进站客流

量波动情况#预测精度均能保持在较高的水准#基本

能满足地铁运营对客流量的管控要求%

!

3

"通过与
IU

*

EGU

及
VL

神经网络模型预测

结果对比发现#由于先验数据波动较小#

IUKHI

模

型以全网进站量为先验数据的平均预测误差最小%

且
4

类预测模型对不同时间粒度下的进站量预测误

差呈现相同的规律#即
5")+2

时间粒度下的进站客

流量平均预测误差最小%

!

4

"短时客流预测时间粒度的选取并非越小或越

大就好%首先时间粒度较大对实际客流变化的掌控

不具有很好的现实意义)其次#当时间粒度较小时#某

些数据可能因突发恶劣天气或大型演出等引起的客

流激增导致数据大幅波动#会影响预测的精确性%
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