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一种顾及多因素影响的公路客运量预测模型

                                      张 亮，王 伟
                                  (上海市政工程设计研究总院，上海市 200092)

摘 要:提出采用双线性模型预测公路客运量。预测模型包含时序自回归项、线性回归项和双线性项三部分。为了研究模型

参数的时变特性，将公路客运量预测分为模型参数的预测和在此基础上的客运量预测，采用多层递阶方法计算模型的时变

参数，然后进一步分析拟合参数的变化曲线，计算后续时段的参数预测值，并以此进行公路客运量预测。实例分析表明，双

线性动态预测模型能很好地反映公路客运量的发展特性，具有较高的预测精度和实用价值。
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0 前言

    公路客运量是反映公路运输业为国民经济和

人民生活服务的重要指标。预测公路客运量及其

变化规律，研究公路运输发展的规模和速度，可以

合理编制和检查营运计划、配备运力，从而为交通

行业提高经济效益提供可靠的依据。

    目前适用于公路交通运输方面的预测方法主

要有两大类:时间序列分析法和相关分析法。时间

序列分析法直接从观测数据本身出发，认为公路

客运量仅是时间的函数，采用合适的曲线方程对

已知数据进行拟合，或者采用AR,ARMA等时间

序列数学模型预测远景客运量。此类方法直观简

便，且数据需求量少，但缺乏必要的理论基础，而

且对于经济社会变化较快或者相关因素发生突变

的某些时段，预测效果不佳。相关分析法有弹性系

数法和一元及多元回归分析法等。此类分析法将

客运量看成是某些相关因素的函数，宏观上把握

了客运量发展的趋势，但它忽视了客运量自身的

发展特性。以上两类方法一个普遍的局限性是，预

测模型一旦建立，模型中的参数就保持恒定，这与

实际情况不符，因此预测精度也难以得到保证。

    基于上述分析，该文提出一种新的公路客运

量预测模型，即时变双线性动态预测模型。双线性

模型兼有时间序列法和相关分析法的优点，模型

本身既包含了公路客运量观测值的自相关特性，

又包含了其它重要的相关因素对客运量的影响，

而时变参数则反映了不断变化的外界环境因素对

客运量的综合效应。该文对时变参数的预测采用

了多层递阶【，’的方法。

1 双线性模型

收稿日期:2006-07-15

作者简介:张亮(1972-)，男，江苏武进人，工程师，从事道路交通

设计工作。

    对于一些复杂系统建立的线性模型在很多实
际问题中是不可接受的，而非线性理论目前尚未

完善，且计算量很大，现阶段采用的对非线性模型

的线性化近似在许多实际问题中又严重偏离了非

线性的实质，不利于对问题的分析和讨论。双线性

系统是一类介于线性系统与非线性系统之间的特

殊的非线性系统。即使系统本身是非线性的甚至

是严重非线性的，但非线性系统的双线性化在精

度上却优于非线性系统的线性化[210

    P阶时序自回归模型(AR (p)模型)，其形式
为

    y(k)=a，(k-1)+a2(k-2)+---+

          a，(k-p) +。(k) (1)

    式中，y为客运量观测值序列;a,, a2,".", ap
为模型参数;二(k)为白噪声序列;;p为模型阶次。
线性回归模型的形式为

    y(k)=13 ,z, (k)+月272 ( k)+⋯+0A(k) (2)
    式中，z;(k)为第i种相关因素的观测值，i=1,

2, .. ,4为相关因素的数量;0，为待估的回归参
数。

    式(1),(2)显示客运量预测值与已知客运量

和相关因素变量之间是线性的情况。事实上，由于

交通运输系统的复杂性，当公路客运量呈现出非
线性变化趋势时，可将非线性系统表示成关于客

运量和相关因素分别是线性的，而总体上又出现

客运量与相关因素变量的乘积项— 即双线性

项，同时考虑参数的时变特性，从而建立如下双线

性混合回归变形模型

y(k)=丘。、(、);(、一、)+叉R、(k)z;(k)

        +叉叉y,,(k)y(、一,i)z,(、)+。(、)(3)
                  厂, 抬,

    其中，历史观测值与第t期相关因素观测值

的乘积项— 双线性项描述它们对第 t期客运量
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的联合影响，也即表示客运量的非线性变化趋势。

ai(k),p;(k)和y;i ( k)分别表示自回归项、线性
回归项和双线性项的时变参数，其余符号意义同

上。上式不考虑相关因素的记忆叠加和滞后效应。

2 参数估计

    多层递阶方法是以时变参数模型的辨识方法

为基础的，首先为控制理论界所接受，在其它领域

也逐渐得到应用‘3,4]。多层递阶方法在输人输出等

阶的意义下，依据大量的历史观测资料进行预测

模型的多层分析，由于其充分注意到参数可能的

时变特性，因而更利于解决某些预测问题。
    令

ift (k)=[Y(k一1)，⋯,y(k一p)Iz,(k)，⋯,z9(k)，
    ，(*一1)z,(k),---,y(k一p)z9(k)]T      (4)

0(k)=[a,()，⋯，a p( k)，/3,(k)，⋯，R，(k)，
      y]l，⋯，y PIT (5)

    则模型式(3)可以表示为

        y(k)=q,(k )T 0(k)+E(k) (6)
    采用参数随机化补偿法，把模型(6)中的白噪

声参数 。(k)化到模型的时变参数上去。为此令

3 实例分析

    一般认为，地区综合运输量的变化与该地区

的人口总量、经济水平、人均乘车次数等因素相
关。现选取人均国内生产总值(人均GDP)和年人

均乘车次数等指标作为相关因素，以文献[6]提供
的资料作为实例进行分析。某地区公路 网

1981200()年综合客运量、地区人均GDP和人均
年乘车次数数据如表 1所示。为验证方法的可行

性，利用前17年的实际观测数据建立该地区公路

客运量的双线性模型，并用来预测后面3年的客

运量。

    应用多层递阶方法进行时变参数的预测之

前，通常需对观测值序列进行平稳性检验。由于公

路客运量、人均GDP和人均年乘车次数均有逐渐

增大的趋势，为消除趋势项的影响，采用观测值的
增量作为原始数据序列，认为增量序列是平稳序

列，针对增量序列建立模型。增量序列见表to
      表，历年客运f、人均GDP及年人均乘车次数序列

年份 k y/(万人//a) 4 y/(万人/a) z,/千元zl z,/千元7Q/次4 z2/次
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因为

  功(k )T功(k)=qi(k)T 6(k)+功(k )T

            功(k)。(k)

            =功(k)T 6(k)+。(k)

所以有

          y(k)=价(k )T币(k)
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    式中0(k)=[0,(k),..., 4,(k), 01(k), 0,
(k), }n,...} }},lT是随机时变参数。14 (k)}构成
了一个P+9'+P4维的时间数列，相对于时间数列
1y(k )}而言，1 (A (k)}为第二层的时间序列。文献[[5]
给出了关于时变参数 的跟踪公式

                                      1

      0(k)= (p(k-1)+下~下八不而 q(k)·      甲\一‘一甲、一‘” }!qr(k)}!2 、一‘

          1y( k)一q(k)T}(k-1)}        (10)
    对式(10)得到的{0(k)}序列进行分析，可得

到参数随时间的变化规律，若{价(k)}满足平稳性

要求，则依据估值结果建立{小(k)}的时序模型，
求出向前一步至 步的预测值;时变参数有明显的

变化规律时，亦可对其变化曲线进行拟合，或继续

采用多层递阶方法进行分析，直到参数不随时间

变化为止，然后依次寻求各层参数的估值。
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    由于该文旨在阐明双线性预测模型的优越

性，限于篇幅，模型中的时序自回归项只取一阶，

根据该地区客运量的实际观测数据，建立如下公

路客运量预测模型

z}y(、)=乙毋1(、)0y(、一1)+毋2(、)Az,(、)
        +毋2(、)z} z,(、)+毋4(、)oy(、一1)·
      z}z,(k)+毋5(、)0y(、一1)乙，(、)(11)

    式中，Ay(k),.6z,(k)和zAz2(k)分别为客运
量、人均GDP和年人均乘车次数的增量观测序
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列;为离散的流动时间。

    取时变参数初值} (0)=(0.5 0.25 0.25 -0.1
-0.1)，应用式(10)，根据实测的数据数列{y(k)}可
以计算出时变参数{中(k)}的一系列估值{毋(k)},
如表2所示。为便于表述，对{场(k)}进行中心化处
理，图1一图5分别表示中心化后自回归项、线性
回归项以及双线性项各时变参数的变化曲线。经

过计算发现，不同的初值将使各时变参数在不同

的取值范围内进行波动，而曲线的形状则基本相

同，因此对预测结果没有本质的影响。时变参数的

变化趋势反映了公路客运量在一定观测期间的内

在变化规律。
                  表2时变参数的计算值

一一0,(k)
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            图5时变参数功s(k)的变化曲线

    为预测后3次的客运量，首先需对相应的时

变参数进行预测。时变参数的预测可以有多种方

法，此处将时变参数作为连续函数，用样条函数逼

近。由于样条函数分段光滑、逐段逼近、数值稳定

性高等特点，使得它优于多项式逼近等方法。采用

三次样条曲线对时变参数进行拟合，可得到后续

时刻时变参数的预测值，然后由式(11)可对后续

客运量进行预测。求得的时变参数和客运量的预

测结果如表3所示。由表3可知，最大预测误为

7.27%，平均误差为5.73%，可见预测模型具有较
高的预测精度。
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4 结论与建议

    (1)该文针对公路客运量预测的双线性模型
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跨座式单轨道岔制造验收分析

                                              陶明鹤
                              (上海市政工程设计研究总院重庆办事处，重庆市 400015)

摘 要:介绍关节型道岔的动作原理、基本结构、关键工序工艺控制及制造验收。

关键词:轨道交通;跨座式单轨;道岔制造

中图分类号:U213.6 文献标识码:A 文章编号:1009-7716(2006)05-0027-03

， 概述

    重庆是我国著名的山城，地势起伏大，道路狭

窄，坡陡弯急，城市交通拥堵严重。为此，重庆市

选择了跨座式轨道交通系统，该系统为单轨胶轮

电力驱动，梁轨合一，制造工艺要求高，特别是道

岔部分的梁轨结构较其他系统复杂，其与车辆、信

号共列为该系统的三大关键技术。

    日立株式会社日立制作所为重庆轻轨较新线

制造三副关节型道岔:1851A,1851B,9#，该文结
合制造验收工作，介绍跨座式单轨道岔系统的类

型、构造和功能，并就重庆轻轨较新线工程关节型

单开道岔系统的设计和制造验收进行分析。

2 单轨道岔介绍

收稿日期:2006-02-22

作者简介:陶明鹤(1962一)，男，浙江余姚人，高级工程师，从事

轨道交通工程设计研究工作。

2.1单轨道岔

    跨座式单轨道岔(见图1)是一种由箱形钢梁

作为列车走行通道的特殊轨道，最简单的关节型

单开道岔全长约22 m，由四节钢结构道岔梁组成

道岔主体。道岔梁既是承载梁，又是列车运行的轨

道，道岔两端与PC梁连接，因此其设计不仅要保

证能满足道岔线形的要求及结构强度、钢度、竖向

挠度、横向抗扭转变形等要求，同时还应考虑满足

牵引供变电、接触网、通讯信号控制、避雷防雷、自

动监控、综合接地等要求。

    跨座式单轨道岔的动作原理基本结构为采用

双台车十字形轴的连接方式，正常情况下其运动

使用电力驱动，通过导轮在导槽中的运动，使道岔

梁整体转辙，与轨道梁或道岔梁对位而形成岔道，

以完成车辆行驶线路的转线需要。

    道岔锁紧时，道岔相当于轨道梁，列车从其上

通过。当列车需要转线时，各节道岔梁在驱动装置

的驱动下，以道岔固定端尾轴为固定点，转动不同

表3时变参数的预测值
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18559

的自相关特性，又包含了人均GDP和年人均乘车

次数对客运量的影响，能够很好地反映公路客运

量的实际发展情况。

    (2)对模型参数的计算采用了多层递阶的方

法，同时采用样条曲线对时变参数进行拟合，保证

了模型的时变特性和预测精度。
    (3)对于相关因素为非恒定或发生突变的情

况下，该文建立的双线性模型较之一般的时间序

列模型具有较大的优越性。实例分析表明，时变双

线性动态预测模型对公路客运量预测是适用的，

短时期内方法具有较好的预测精度，但是同其它

.的预测方法一样，误差将会随着预测时长的增加

而增大，因此，实际应用中应采用多种预测方法对

公路客运量进行预测，互相验证，以提高预测的可

靠度。

参考文献

[1]韩志刚.动态系统预报的一种新方法[[Jl.自动化学报.1983,
  (3):161-168

[2哗向明.双线性系统建模与控制[Ml.上海:华东化工学院出版
  社，1990

[3l郭飞，朱学愚，昊剑锋.多层递阶非平稳时间序列模型预测矿

  坑涌水量[Jl.南京大学学报(自然科学版),2000,36(3):
    301-305

[4l余天堂，王振波.基于多层递阶方法的边坡位移预测[[Jl.岩土力
  学，2003,24(3):442-444

[5l姜继忱.关于一类递推算法的进一步探讨[[Jl.黑龙江大学学报

  (自然科学版).No.1(1982)20-29

[6]王炜等.道路交通工程系统分析方法[[Ml，北京:人民交通出版

  社，2004.171-205


