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灰色模型在春运客流量预测应用中的优化
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摘　要: 将火车站视为本征性灰色系统,选用灰色预测方法对春运客流量作出预测,并根据实际预测结

果对基本模型进行优化。采用残差预测模型和新陈代谢模型等方法,解决了预测精度和可信度的问题。

实际数据表明预测结果是可信的。
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Abstract: A cco rding to the analysis of the passenger flux data, the railw ay sta t ion is taken as an

essen tia l gray system. T herefo re, the gray fo recast m ethod is used to p redict the passenger flux

during the sp ring fest ival. Several m easures are used to op tim ize the basal fo recast model, such as

choo sing the op tim ized param eter in the erro r2co rrected model, using new info rm ation model etc. T he

actual data indicate that the fo recast ing resu lt is reliab le.
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1　引　　言
　　由于南下民工和南方高校学生数量极大,春节

期间大部分民工和学生要返乡过节,极易形成客流

高峰,这使得担任北上客流输送和南下客流接待任

务的广州火车站每年春运都面临一次严峻考验。如

果能根据往年的客流数据,运用合理的预测方法找

出其中的规律,对下一年的春运客流量做出科学合

理的推断,就会给车站以充分的决策支持,使他们能

提前作好应付客流高峰的准备,最大限度地减少旅

客滞留人数,提高服务质量。

　　本文选用灰色预测方法,是考虑到火车站本身

的特殊情况:影响春运客流的因素太多,无法一一列

举分析,而且所知的仅是往年的客流记录以及车站

的输送情况,各因素的作用机制根本无法用精确的

数学模型来描述。如果把火车站作为一个系统来分

析,那么这个系统是本征性的灰色系统,即只有部分

信息是已知的系统[1 ]。由邓聚龙教授提出的灰色预

测理论,对解决灰色系统的趋势预测问题具有独特

的优势: 它所需数据量小,建模过程简单,预测精度

高,现已在许多领域得到了广泛的应用,尤其是在社
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会经济方面[2～ 4 ]。基于灰色模型 GM (1, 1)的预测称

为灰色预测。基本预测模型的建立参见文献[ 1 ]。

2　模型精度检验与优化
　　为了保证模型的精度和可信度,一般情况下可

采用两种方法来检验模型的精度, 即残差检验和后

验差检验。如果原始模型不能达到精度要求,则需对

模型进行校正或优化。所谓残差检验,就是把预测数

据同实际数据相比较, 观察其绝对误差和相对误差

是否满足预测要求。一般要求相对误差不大于

10◊ ,原点 (距离将来最近的点, 即已有数据中的最

新数据点) 误差不大于 2◊ 。后验差检验以小误差概

率 P 和后验差比值C 作为检验的尺度,按照 P 和C

的大小,可将预测精度分为好、合格、勉强、不合格 4

类。评价标准参见文献[ 1 ]。

　　 现有 1994～ 2001 年的春运客流数据, 要对

2002年的客流量进行预测。以直通线春节前第 15天

客流量为例,建立 GM (1, 1) 模型,可得如下预测计

算公式

xδ(1) (k + 1) = (x (0) (1) -
u
a ) e- ak +

u
a

=

107. 292 3e0. 028 3k - 103. 712 2

k = 0, 1,⋯, 7 (1)

　　根据式 (1) 得到的模型计算数据如表 1所示。
表 1　式 (1) 模型计算数据

年 度
模型生成数据 实际数据 误 差 误差百分数

万人 万人 万人 ◊

1995 3. 082 5 4. 002 9 0. 920 4 22. 993 7

1996 3. 171 0 2. 836 7 - 0. 334 3 - 11. 786 3

1997 3. 262 1 2. 861 0 - 0. 401 1 - 14. 021 2

1998 3. 355 9 2. 814 6 - 0. 541 3 - 19. 230 7

1999 3. 452 3 3. 170 1 - 0. 282 2 - 8. 901 3

2000 3. 551 5 3. 814 6 0. 263 1 6. 898 2

2001 3. 653 5 4. 039 7 0. 386 2 9. 560 2

　　由表 1可见误差较大,难以令人满意。根据后验

差检验原理,计算得 C = 0. 929 6, P = 0. 375 0。可

知预测结果的精度等级为不合格, 因此必须进行模

型优化。GM (1, 1) 模型优化, 就是对于给定的数据

序列,寻求精度最高的 GM (1, 1) 模型待识别参数 a
δ

= (a , u ) T。

　　根据实际数据情况,本文采取以下优化措施:

2. 1　优化模型

　　由于该模型的参数是用最小二乘法求得的,符

合最小二乘的性质[5 ]。如果把原始数据序列的每一

个数据都加上一个常数 a0,构成新的数据序列 y
(0) ,

即

y
(0) = (x

(0) (1) + a0,⋯, x
(0) (n) + a0) =

(y
(0) (1) , y

(0) (2) ,⋯, y
(0) (n) ) (2)

利用 y
(0) 建模所得待识别参数 a3 及 u 3 必定受 a0的

影响,从而影响到模型的计算值和精度。利用后验差

检验和原点误差检验等方法, 通过模拟计算找出模

型精度综合最优的 a0,最后取预测精度最高的 a0 进

行建模预测。但序列 x
(0) 加 a0之后,应满足新数列为

正或负数列。设取常数 a0 时模型精度最优, 按照

GM (1, 1) 建模,可得模型计算公式

xδ(0) (k ) = (y (0) (1) -
u3

a3 ) ×

(1 - ea3
) e- a3 (k- 1) - a0 (3)

式 (3) 即为优化模型, 它是提高精度的一种有效方

法。

2. 2　残差校正模型

　　残差校正模型就是对预测误差建立 GM (1, 1)

模型,对基本预测模型进行校正。定义残差为q
(0) (k )

= x
(0) (k ) - x

δ(0) (k ) ,则有残差序列 q
(0) = (q

(0) (1) ,

q
(0) (2) ,⋯, q

(0) (n) )。对 q
(0) 建立 GM (1, 1) 模型,并

把所得模型加到主模型中对其进行校正。设主模型

和校正模型的优化参数分别为 a0 和 a1,则残差校正

综合模型为

x
δ(0) (k ) =

(y (0) -
u 3

a3 ) (1 - ea3
) e- a3 (k- 1) -

(a0 + a1) + ∆(k - i0) ×

(q (0) (1) -
u′3

a′3 ) (1 - ea′3 ) e- a′3 (k - i0- 1) (4)

式中

∆(k - i0) =
1,　k > i0

0,　k ≤ i0

(5)

i0 = n - n′, n 表示实际数据序列的个数, n′表示用

于建立残差模型的残差个数。

　　当k = n + j时,代入式 (4) 计算,可得综合模型

的第 j 个预测值。

2. 3　新陈代谢模型

　　对于本征性灰色系统或广义能量系统而言,随

着时间的推移, 未来的一些扰动和因素等将相继进

入系统并造成影响。对GM (1, 1) 模型有预测意义的

数据仅是数据 x
(0) (n) 以后的一两个数据,越往未来

发展, GM (1, 1) 计算的预测数据的预测意义越小,

其可信度越低[1 ]。为使模型能够多次重复使用,并充
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分利用已有的信息, 本文使用一种新陈代谢模型。

该模型的基本思想是越接近现在的数据, 对未来的

影响越大。也就是说, 随着时间的推移, 能够不断得

到新的数据,而那些老数据的信息意义将随之降低。

这一思想无论从理论上还是在实际中都是合理的。

　　车站每年都可得到新的春运客流数据,这些新

的数据包含着一些新的扰动和因素, 体现了未来的

发展趋势。需要把这些数据不断加入到模型中,同时

去掉一些最老的数据, 这样既可获得最能体现未来

发展趋势的灰参数据,又能维持模型计算量的不变。

例如: 要对 2002年的春运客流量进行预测, 使用的

是 1994～ 2001年的客流数据,当得到 2002年实际

的客流数据后,便可去掉 1994年的数据,利用 1995

～ 2002 年的数据对 2003 年的春运客流量进行预

测。

3　预测结果及分析
　　根据 1994～ 2001年 8年的历史数据来建立模

型, 预测 2002年的客流量。也就是以 8个数据为原

始数据来建模,预测第 9个数据,并用前 8个数据的

实际值和预测值来检验模型的精度和可信度。实际

预测结果表明, 优化效果是明显的, 模型的精度为

优。图 1和图 2给出了 2002年预测结果与 2001年实

际客流数据的同比图, 其中: 实线为 2001年实际数

据,虚线为 2002年预测数据。可以看出,二者的大体

趋势是完全一致的。

图 1　春运节前 15天发送旅客同比图

图 2　春运节后 25天发送旅客同比图

　　现对预测结果分析如下:

　　1) 由往年的客流数据曲线可以看出,客流总体

表现出一定的规律: 节前的客流在距春节前十几天

时开始缓慢爬升,到节前五六天时达到峰点,并且这

几年的峰点有后移的趋势, 而在节前的两三天内迅

速回落,春节到来时客流高潮便已结束。节后的客流

量会出现两三次高峰:初四、初五时会出现第 1个高

峰,这几天的民工人数会出现激增现象,必须做好接

待工作,及时疏散到站旅客;元宵节后会出现第 2个

高峰,但已不如第 1个高峰猛烈,这种现象也是符合

民工的回返规律的。

　　2) 本预测方案是完全数据驱动和定量的,因此

有一定的局限性。灰色预测模型是按广义能量系统

的增长规律来预测的,也就是按正常情况 (包括经济

发展正常,天气正常,不出现影响铁路运输的灾害性

事件等) 进行预测。因此,车站不能完全依赖于预测

数据,在做出决策时最好能增加一定的定性分析,以

弥补完全数据驱动的不足。例如:如果春运期间天气

晴好, 汽运市场繁荣, 则乘火车的短途旅客将会减

少,铁路的运输压力会有所缓解,反之则会加重。

4　结　　语
　　本文采用灰色预测理论,根据广州火车站 1994

～ 2001 年的春运客流数据, 对 2002 年春运期间的

客流量作出预测,并把全部预测过程编写成一个可

执行的应用程序,使用户能够重复利用,实现客流的

滚动预测。本研究成果可对车站的春运客流接待准

备工作起到较好的决策支持作用,也会对预测技术

在经济社会领域的应用起到一定的推动作用。
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的有向边的个数。

T k = e (- gm + x ) (- gm + y ) (gm + z ) =

　　　　e[gm (- x z + x y - y z ) + x y z ] (5)

　　可见, 凡是不包含 x 或 y 的项均为负, 否则为

正。

　　由式 (4) 便可彻底消除此类冗余项。

2. 2　第 2类冗余项

　　第 2类冗余项的情况较为复杂,现对照图 1进

行分析:

　　情况 1:如果在图的分解过程中,使得{v i, v j }为

一个广义顶点 v i, j , {v k , vm }为另一个广义顶点 v k ,m , 4

条有向边都存在,这时连通广义顶点 v i, j和 v k ,m 的有

向边权之和为

gm - gm + gm - gm = 0

这样就自然地消去了一些冗余项。

　　情况 2:如果 vm , v i, j和 v k分别为广义顶点,不论

v k 还是 vm 同广义参考顶点相关联或通过一条路径

相连通 (此路径是指不通过所讨论的 4 条有向边的

任何一条) ,都有 gm - gm = 0,即消去了冗余项。如

果v i, j通过一条路径同广义参考顶点相连通,按照定

理 1删去射出边,也不存在冗余项。

　　情况 3: v k ,m 在一个广义顶点, v i 和 v j 在不同的

广义顶点,仍有 gm - gm = 0,即消去了一些冗余项。

　　情况 4: 无论 v i, v j , v k 和 vm 怎样组合和怎样与

广义参考顶点相联, 每棵有向树都只有一条有向边

存在 (指图 3中的 4条有向边)。这时产生的冗余项

是无法消除的, 因为此时还无法判断它是否为冗余

项,只有全部树生成后才有可能将其消去。这是本文

方法的一个不足之处,但这些冗余项是非常少的,即

使留在全部树中,也不至于使表现形式显得臃肿。要

想消去它们,利用有向边权的符号,可以缩小寻找范

围。

　　从上面分析可以看出,该方法消去冗余项主要

依靠两种手段: 一是式 (4) , 二是利用广义边权的性

质消去权相等、符号相反的边。

　　从方便程度考虑,利用广义边权中各边权的正

负号消去冗余项最为简便, 其次是利用式 (4)。因此

应尽量使权相等而符号相反的边在同一广义边之

中,即通过短路广义无向边 (不含有向边的广义边) ,

使权相等而符号相反的边成为并联边。于是,先短路

和开路广义无向边, 当图中的广义无向边全部处理

完毕后,再短路和开路图中的有向边,按照这样的次

序处理图中的所有广义边, 可使生成的广义树冗余

项较少。

3　结　　语
　　所谓冗余项的问题是指: 当生成一个边集合或

一组边集合时,如果不能确认是否为冗余项,而一定

要到全部边集合都生成之后,才能逐项比较并加以

消除的情况。好的算法是在生成一个边集合或一组

边集合时,就能确认其冗余项并将其消除,或在生成

一个边集合的一个子集时,就发现冗余项的问题。本

文提出的两种消去冗余项的方法,都是在生成边集

合或边集合的子集时就将冗余项消去,因此这些方

法是先进而有效的。
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