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摘摇 要:随着地铁线路的日益复杂和人口的日渐增多,导致了地铁承载压力的急剧增加,给地铁的运营

调度和管理带来了极大的困难,综述了地铁短时客流量的预测方法,并从近年来研究地铁短时客流量的方

法出发,回顾和整理了国内外关于地铁乘客流量短时预测的相关文献,归纳了相关的研究方法;认为目前的

研究方法可以分为三类,各有所长,但大部分都忽略了天气,日期和站点的影响,也没有将地铁的进站人数

和出站人数分开预测,虽然方法取得了不错的效果,但是还存在一些不足,相关的研究还有大量工作要做,
在此基础上提出了相关的建议。
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0摇 引摇 言

交通行业的发展,给人们出行带来了巨大的便

利,尤其是地铁的开通,因其准时性、速度快、舒适

的环境,极大地节约了人们的出行时间,提高了出

行的享受,因此地铁成了城市中人们出行必不可少

的交通工具。 但是不可避免的,随着客流量的增

多,给地铁带来了不小的承载压力,同时一些安全

事故也频频发生。 据不完全统计,仅 2008—2017 年

间,在我国的地铁站上就发生了 19 起的踩踏事件,
导致了 135 人伤亡[1-2]。 因此预测地铁客流量显得

尤为紧迫,特别是地铁客流量的短时预测得到了国

内外学者的大力研究,因为短时预测能够给地铁的

运营部门及时提供实时数据,方便他们提早部署和

管理,给市民带来更加安全的出行。 从预测地铁的

短时客流量的角度出发,梳理了国内外预测地铁的

短时客流的研究方法。

1摇 国内外的地铁短时预测的方法

根据预测时间的长短,可以将地铁客流量的预

测分为:预测时间为未来 3 ~ 10 a 的中长期预测,预
测时间为未来 1 ~ 3 a 的近期预测,预测时间为未来

1 a 以内的短期预测,预测时间不超过未来 15 min
的短时预测[3]。 因为地铁的短时客流量具有很大

的波动性,不确定性,很容易受到外界的干扰,因
此预测地铁的短时客流量具有很大的挑战性。
经过各国专家的多年研究,地铁的短时预测方法

基本可分为 3 类:基于数理统计的预测模型,基
于智能算法的预测模型和基于混合算法的预测

模型。



1郾 1摇 基于数理统计的预测模型

数理统计模型是指对随机变量及随机变量之

间的关系进行定量描述的模型[4]。 在预测地铁的

短时客流方面,基于数理统计的预测模型主要包括

时间序列模型、卡尔曼滤波模型、灰色模型等方法。
时间序列模型,是指利用按照时间序列排列的

一组变量,去预测变量未来的发展的模型。 具体的

时间序列模型的表达式见表 1。

表 1摇 时间序列预测的各种模型

Table 1摇 Various models of time series prediction

模型分类 具体模型 公摇 式

传统的时间

序列预测模型

自回归(AR)模型 xt = 移
p

i = 1
aixt-1 + 着t + 滋

滑动平均(MA)模型 xt = 移
p

j = 1
bi着t-j + 着t + 滋

自回归滑动平均(ARMA)模型 xt = 移
p

i = 1
aixt-i + 移

q

j = 1
b j着t-j + 着t + 滋

差分自回归移动平均(ARIMA)模型 (1 - 移
p

i = 1
aiLi)(1 - L) dxt = (1 + 移

q

j = 1
b jLj)着t + 滋

改进的时间

序列预测模型

门限自回归(TAR)模型 xt = a0
( j) + 移

pt

i = 1
ai

( j) xt-i + 着t
( j) ,r j -1 < xt-d 臆 r j

向量自回归(VAR)模型 xt = c + 移
p

i+1
Aixt-i + 着t

自回归条件异方差(ARCH)模型 xt = 滋t + et (a0 + 移
q

i = 1
ai着2

t-i)

广义自回归条件异方差(GARCH)模型 xt = 滋t + et滓2
t 摇 a2

t = a0 + 移
p

i = 1
ai着2

t-i + 移
q

j = 1
茁j滓2

t-j

分整自回归移动平均(ARFIMA)模型

准(B)(1 - B) d(xt - ut) = 兹(B)着t

准(B) = 1 - 移
p

I = 1
准IBi,兹(B) = 1 + 移

q

j = 1
兹jBj

摇 摇 时间序列模型通过分析客流量的时间序列随

时间变化的规律建立数学模型,以此预测地铁的短

时客流量。 如潘罗敏[5] 建立时间序列,通过已知数

据对下一时间点 (15 min 内) 客流量进行预测。
Feng S 和 Cai G[6]建立了一种 ARIMA 模型,预测第

二天的短时客流量。 Yan D 等[7] 采用 ARIMA 模型

对地铁短期交通流量进行预测。 孟品超等[8] 提出

了一种基于滑动平均方法(MA)的地铁客流量的短

时预测算法。
卡尔曼滤波模型利用前一时刻的估计值和当

前时刻的观测值来更新对状态变量的估计,求出现

时刻的估计值。 卡尔曼滤波模型的建模过程为

首先计算 t 时刻的预测值:
x̂忆
t =At x̂t-1 (1)

其中 At 表示从 t-1 时刻到 t 时刻的状态转移

矩阵,x̂t-1表示 t-1 时刻的最优状态估计。

然后计算 t 时刻的预测值的误差协方差矩阵:

P忆
t =AtP t-1AT

t +Qt (2)

其中 P t-1表示 t-1 时刻的预测值的误差协方差

矩阵,Qt 表示 t 时刻的动态协方差矩阵。

对 t 时刻的预测值 x̂忆t 进行修正:

x̂t = x̂忆
t+Jt( zt-Ht x̂忆

t) (3)

其中 zt 表示 t 时刻的观测向量,Ht 表示 t 时刻

系统的观测矩阵,Jt 表示卡尔曼增益:

Jt =P忆tHT
t (HtP忆tHT

t +Rt) -1 (4)

最后计算 t 时刻的估计的误差协方差矩阵:

P t =P忆
t-JtHtP忆

t (5)

因此卡尔曼滤波模型根据上一个时间点的客

流量和当前时间点的客流量,计算得到当前时间点

客流量的最优值,再预测下一个时间点的客流量。

如 2013 年熊杰等[9]利用卡尔曼滤波模型对以北京
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地铁西单站换乘通道预测了一周内早高峰时期的

短时客流量。 张智勇等[10] 提出了一种改进的卡尔

曼滤波模型对地铁站台的客流量进行短时预测。
灰色模型(GM)是通过少量的数据来建立数学

模型,以此预测未来数据的一种方法。 以 GM(1,1)
为例,具体计算流程如下:

首先计算原始数据序列的一次累加:

X(1)
i = 移

i

K = 1
X(0)

k (6)

然后对 X i
(1)建立一阶线形微分方程:

dX(1)

dt +aX(1)= X(1)= u (7)

记 A = [ a, u] T,用最小二乘法求解 Y = BA,
解得:

A=(BTB) -1BTY (8)
其中和的表达式见式(9)和式(10)。

B=

-0. 5(X(1)
1 +X(1)

2 ) 1

左 左

-0. 5(X(1)
n-1 +X(1)

n )

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú1

(9)

Y=

X(0)
2

左

X(0)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

n

(10)

求解微分程得到近似解:

x̂(1)
k = X(0)

1 -æ

è
ç

ö

ø
÷

u
a e-a(k-1) + u

a (11)

最后 x̂(1)
k 对进行累减还原,就可得到预测值:

x̂(0)
k = x̂(1)

k -x̂(1)
k-1 (12)

因此灰色模型对原始客流量作累加生成(或其

他方法生成)得到近似的指数规律再进行建模对客

流量进行短时预测。 如杨军等[11] 采用灰色预测算

法对北京五棵松地铁站点的客流量数据建立灰色

模型,得到预测值后用马尔科夫修正模型进行修

正,预测大型活动期间地铁站点的每隔 15 min 的客

流量。 包磊[12]用南京地铁 2 号线的客流量,对实际

到站的客流量数据建立灰色模型和马尔科夫链,实
时预测下一站的客流量。

1郾 2摇 基于智能算法的预测模型

智能算法,简单来说就是模拟人的智能的算

法。 随着人工智能的火爆,研究地铁短时预测的智

能算法层出不穷。 主要有 K 进邻,各种神经网络,
支持向量机等。

K 进邻算法的思路是给定训练集和测试样本,
计算出测试样本与训练集距离最近的 K 个训练样

本,这 K 个训练样本中出现次数最多的标签就作为

测试样本的新标签。 因此 K 进邻算法是计算预测

时间点的状态向量与历史地铁短时客流量的状态

向量的 K 个最匹配的客流量,然后根据预测算法得

到预测结果。 这比如林培群等[13] 提出一种基于 K
近邻模式匹配的地铁客流量短时预测的方法。 郇

宁等[14]用广州地铁客流数据,建立了一种基于改进

K 最近邻算法的实时预测地铁进站客流量的方法。
神经网络由输入的神经元,连接成网状结构,

中间层在不停地提取出影响输入的更加抽象的特

征,并在最外一层结构中对输入进行预测。 以 3 层

结构为例,神经网络的基本结构如图 1 所示。

图 1摇 神经网络结构

Fig. 1摇 Structure of neural network

神经网络可以根据网络结构的不同,分成不同

的神经网络。 在预测地铁的短时客流方面,主要包

括 BP 神经网络,深度神经网络,小波神经网路,径
向基神经网络,贝叶斯神经网络等。 比如任崇岭

等[15]提出了用小波神经网络预测每隔 15 min 地铁

的客流量。 Huang Y 和 Pan H[16]提出了一种用径向

基神经网络预测短期客运量的方法。 Wei Y 和

Chen M C[17]将经验模式分解(EMD)和反向传播神

经网络(BPNN)相结合,用于预测地铁的短期客流。
Li Y 等 [18] 提出了一种新的多尺度径向基函数神

经网络,用于预测特殊事件下的地铁的短期客流

的不规则波动。 Roos J 等 [19] 提出了一种基于动

态贝叶斯网络来预测巴黎地铁的短期客流量的

方法 [19] 。 在徐逸之等 [20] 建立了基于栈式自编码

器的深度网络模型,对上海地铁站的客流量进行
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了短时预测。
支持向量机(SVM)对训练样本建立一个最优

分类超平面,使正类和负类的几何间隔最大。 以二

维线形分类为例,SVM 的基本思想如图 2 所示,其
中出现在和上的点就是支持向量。

图 2摇 支持向量机的基本思想

Fig. 2摇 The basic idea of support vector machine

因此支持向量机根据结构风险最小化原则,拟
合所有的地铁短时客流量的历史数据,并以此预测

当前的客流量。 比如 Wang X 等[21] 建立了一种支

持向量机全局在线模型(SVMOOL),用于预测地铁

站的每 5 min 的短时载客量。

1郾 3摇 基于混合算法的预测模型

顾名思义,基于混合模型的预测模型就是将 2
种或 2 种以上的模型组合起来预测。 近年来,用组

合模型来预测地铁的短时客流量的研究不少。 按

组合类型来分,主要分为 3 类:
(1) 基于数理统计的模型组合。 比如 Ding C

等[22]在 2017 年建立了 ARIMA 模型和 GARCH 模型

的组合模型,预测北京 3 个地铁站的实际地铁短时

乘客流量。
(2) 基于数理统计的模型和基于智能算法的模

型的组合。 比如杨军和侯忠生[23] 提出了一种基于

小波分析的最小二乘支持向量机的模型来对地铁

的短时流量进行预测。 刘美琪等[24] 提出了一种组

合模型,即首先建立 K 近邻非参数回归模型,然后

在卡尔曼滤波模型的观测方程中引入偏差修正系

数以便提高模型的预测精度,最后采用贝叶斯算法

将 K 近邻非参数回归模型和卡尔曼滤波模型进行

组合,以此预测北京市地铁 13 号线的短时进站客流

量。 Sun Y 等[25]提出了一种新的混合模型 Wavelet
-SVM 来预测北京地铁的短时客流量。 它先通过小

波分析将历史的客流量分解为高频系数和低频系

数,然后用 SVM 模型来预测相应的高频系数和低频

系数,最后通过小波重建不同的预测序列[26]。 李得

伟等将加权历史平均自回归模型、ARIMA 模型和小

波神经网络模型进行组合,预测每隔 15 min 的地铁

短时客流量。
(3) 基于智能算法的模型组合。 比如邹巍

等[27]将遗传算法与小波神经网络进行组合,来预测

地铁的短时客流量。

2摇 研究总结

通过研究国内外的地铁短时预测的方法,通过

整理和分析,总结出以下几点:
(1) 在地铁的客流预测刚刚兴起时,由于中长

期、近期、短期的地铁客流量的预测时间单位长,客
流量的分布规律比较简单稳定,变化的动态性不是

很强,因此预测模型多为计算复杂度较低的基于数

理统计的预测模型。 而基于数理统计的预测模型

大多都是基于线性系统理论的模型,并且要求数据

的变化呈现周期性的规律,但是地铁的短时客流量

具有动态性,突变性,不确定性和非线性的趋势,因
此基于数理统计的预测模型往往不能满足预测地

铁的短时客流量的鲁棒性,自适应性和实时性反馈

的要求。 因此当能够解决复杂问题的智能算法兴

起后,越来越多的智能算法模型和组合模型被运用

到地铁的短时客流量的预测中。
(2) 在基于智能算法和基于混合模型的预测模

型中,神经网络模型是被运用的最多的智能模型。
这是因为神经网络模型因其强大的自适应、自组

织、自学习的能力,可以通过简单的模拟人脑进行

复杂的大型和并行计算,可以拟合出几乎所有的线

性和非线性函数。 而且神经网络千变万化的拓扑

结构,可以衍生出无数个网络结构。 正是因为神经

网络多变的结构,使该类模型特别适合预测突变性

和不确定性的地铁的短时客流量。
(3) 在基于混合模型的预测模型中,如果按照
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组合方式来分,可分为 2 种。 一种方式是组合模型

内的模型有 2 种用途,一种用途是一部分算法建立

预测模型,另一种用途的算法根据一定规则的误差

函数来优化预测模型的参数。 然后预测模型再根

据修正好的参数去预测地铁的短时客流量,文献

[23-25]就是这种情况;另一种方式是组合模型中

的模型都只有一个用途,那就是预测地铁的短时客

流量。 在组合模型中的所有模型各自都预测出一

个结果后,然后将各模型的预测结果按一定的规则

进行加权组合,根据加权的结果得到最后预测出的

地铁的短时客流量,文献[22 -27]就是这种情况。
组合模型可以综合利用各个模型的优势,因此组合

模型的预测结果大多高于单一模型的预测结果。
然而组合模型虽然可以提高预测精度,但是却降低

了模型的效率。
(4) 在最初的地铁的短时预测中,在预测的时

间上,多为单个时间点的预测,即预测模型只能预

测下一个时间点的客流量。 这样的单点预测效率

非常低下,而地铁的短时客流量“变化多端冶,地铁

的运营部门不可能仅根据一个时间点的客流量预

测来提前部署地铁站点的调度计划。 而如果要地

铁的运营部门每隔十几 min 就根据下一个时间点的

预测结果更换调度计划,显然是不现实的。 因此为

了便于地铁的运营部门可以根据提前预测好的客

流量提前部署站点,实现正常的客运工作,可以连

续预测多个时间点的地铁短时客流量的预测模型

势必会代替只能预测单个时间点的地铁短时客流

量的预测模型。

3摇 不足与建议

(1) 预测时没有将天气因素考虑进去。 众所周

知,天气对于人们是否选择乘坐地铁也有很大的影

响。 比如天气十分炎热时,因为地铁中空调的制冷

作用,舒适的环境,人们很有可能选择地铁作为交

通工具。 因此天气因素也应该成为预测地铁的短

时客流量的必不可少的一个因素,将天气因素摈除

在外会对最后的预测结果造成一定的影响。
(2) 工作日和节假日的地铁短时客流量,肯定

大不相同。 比如工作日时,地铁的客流量的变化相

对来说比较稳定。 但是到了节假日的时候,人们很

有可能选择乘坐地铁出门游玩,因此地铁的客流量

可能会大大增加,变化也会很剧烈。 但是在现有的

有关地铁的短时客流量的研究中,要么没有考虑工

作日和节假日对地铁短时客流量的影响,要么将工

作日和节假日的地铁短时客流量分开建立模型预

测。 这样分开建立模型,不具有统一性,因此不利

于实际的运用,实用性不大。

(3) 只预测了一个站点或一条线路的地铁客流

量。 这样没有将影响地铁的短时客流量的空间因

素考虑在内。 但实际上,每一个站点,每一条地铁

线路,都会因为当地的经济发展水平,城区结构,换

乘情况,人口密度等的原因,造成每个站点线路的

地铁客流量的变化情况大不相同。 因此如果只预

测一个站点或一条线路的地铁短时客流量的变化

规律,那么这种变化规律并不具有可移植性。

(4) 预测地铁的短时客流量时,只预测了当前

时间下的乘客的总人数,而没有将地铁的进站人数

和出站人数分开预测。 这样十分不利于地铁的运

营部门根据乘客流量进行站点部署,因为不知道具

体的进站人数和出站人数,地铁的运营部门就不能

根据预测值在进站口和出站口提前安排调度计划,

实现“依量管理冶。

基于以上几点不足,提出建议:

在建立预测地铁的短时客流量的预测模型时,

先做特征工程。 将各种可能影响地铁的短时客流

量的各类天气,时间(日期,时刻,节假日等),空间

(站点,线路)和其他因素都输入到特征工程中,提

取出相关的天气特征、时间特征和空间特征和其他

特征后,再建立预测地铁的短时客流量的模型。

将地铁的短时进站人数和出站人数都作为预

测的目标值。 根据各自影响因素的不同,建立 2

个预测模型,分开预测地铁的短时进站人数和出

站人数。 这样地铁的运营部门就可以根据具体

的进站客流量和出站的客流量,提前安排运营调

度计划,使客运工作正常运行,实现市民的安全

出行。
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4摇 结摇 语

随着地铁行业的发展,有关地铁的短时客流量

的研究也随着兴起。 如今地铁的短时客流量的研

究已经有了很大的进步。 一是从基于数理统计的

预测模型到基于智能算法和组合算法的预测模型

的发展,使预测模型更加符合地铁短时客流量的动

态性,突变性,不确定性和非线性的特点;二是各种

智能算法和组合算法的运用,使预测地铁的短时客

流量的模型的精度得到了很大的提升;三是在预测

时间上,由单个时间点的预测跨越到了连续多个时

间点的预测,使预测模型更具有实用性。 但同时,
目前的地铁的短时客流量的研究仍然存在着一些

不足。 比如没有将时间特征和空间特征结合起来,
大部分研究也没有考虑到天气因素的影响,同时也

没有分开预测地铁的短时进站人数和出站人数,因
此相关研究还有很大的改善空间。 而且因为组合

预测模型可以综合运用各种算法的优势,取长补

短,提高模型的预测精度,因此未来基于组合算法

的地铁短时客流量模型可能会得到进一步地改进。
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Review of Methods for Short鄄Term Prediction of Subway Passenger Flow

ZHOU Qing鄄mei1 , HE Xi鄄ping1,2,3

(1. National Research Base of Intelligent Manufacturing Service,Chongqing Technology and Business University,
Chongqing 400067,China;2. School of Computer Science and Information Engineering,Chongqing Technology

and Business University,Chongqing 400067,China;3. School of Artificial Intelligence,Chongqing
Technology and Business University,Chongqing 400067,China)

Abstract:In view of the increasing complexity of the current subway lines and the increasing population,the
pressure on the carrying capacity of the subway has increased drastically,which has brought great difficulties to the
operation and management of the subway. The method of forecasting short鄄term passenger flow of the subway is
summarized in this paper. From the perspective of the current method of predicting short鄄term passenger flow of the
subway,the relevant literatures on short鄄term prediction of subway passenger flow at home and abroad are reviewed
and sorted out,and the related research methods are summarized. It is concluded that the current research methods
can be divided into three categories,each with its own strengths,but most of them ignore the influence of weather,
date and site,and do not separately predict the number of inbounds and outbounds. Although these methods have
achieved good results, there are still some shortcomings, and there is still a lot of work to be done in related
research. Therefore,relevant suggestions are put forward on this basis.

Key words:subway passenger flow;short鄄term prediction;research progress
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