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随着我国工业化和城镇化的快速发展，铁路因其

大运量、便捷、快速、舒适等特性，在保障城镇人口大

量流动，促进经济联系，带动相关产业结构优化升级

方面起到了重要作用。铁路客运量预测是制定铁路

客运宏观发展战略和编制客运计划的重要依据，其准

确性与可靠性对制定铁路线网规划、设计列车开行方

案、优化客运产品结构、提升旅客运输服务水平等具

有重要意义［1］。

铁路客运量预测方法可分为线性预测和非线性

预测模型两类。其中，线性预测模型中应用较广的是

线性回归预测，而神经网络预测模型凭借其高度的非

线性、强大的学习性等特点成为非线性预测方法的代
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表。无论采用哪一种预测方法，预测结果与实际客运

量均存在一定的误差。因此，许多学者会先对研究对

象进行运量预测，再借助马尔科夫模型对预测结果进

行修正，以提高模型预测结果的精度。吕鹏飞［2］应用

马尔科夫模型对船舶交通量的多层感知器神经网络

预测结果进行修正；裴同松［3］应用马尔科夫模型对公

路客运量的多层感知器神经网络预测结果进行改进；

尚庆松［4］结合马尔科夫模型与灰色预测模型对售票

窗口的客运量进行预测；周子东［5］利用马尔科夫模型

对最小二乘回归模型的预测结果进行修正；马彩雯［6］

利用马尔科夫模型对灰色预测模型的预测结果进行

改进。马尔科夫模型在预测过程中，通常采用统计估

算法对预测结果所属的状态区间进行划分，常用的有

均等划分、均值 - 方差法和黄金分割法等。这类方法

划分状态区间时，状态区间划分的数量和取值具有一

定的主观性和随机性，使得马尔科夫模型对预测值的

改进效果具有一定的不确定性，可能导致马尔科夫修

正值的精度更差，影响整体预测精度。潘丽［7］将预测

误差状态区间划分为长度相等的区间并进行马尔科

夫修正，即区间均等划分，其第 5 组马尔科夫预测修

正值的误差较修正前大 1. 87％ ；何启［8］通过均值 -

方差法将预测结果划分为 5 个不同的状态，其第 4 组

马尔科夫预测修正值的误差较修正前大 0. 336％。

为了解决马尔科夫模型在预测过程中的不确定

性问题，并提高其预测精度，本文在预测精度更优条

件下，研究马尔科夫模型中状态区间划分的取值方法。

通过多层感知器神经网络预测 2004—2019 年的北京

市铁路客运量，运用改进的马尔科夫模型对多层感知

器神经网络预测结果进行修正，并与均等划分、均值 -

方差法划分状态区间的马尔科夫模型的预测修正结

果进行对比，以验证改进马尔科夫模型的预测效果。

1  马尔科夫预测模型

马尔科夫理论多用于研究时间序列数据的状态

和转移规律，其认为一个序列可划分为若干种状态，

时刻 ti 的状态仅由时刻 ti-1 的状态决定，而与 ti-1 之前

的状态无关，即马尔科夫性质。假设铁路客运量预测

误差的状态变化具有马尔科夫性质，一组铁路客运量

的预测误差序列 S（t）可划分为 m 种状态，通过研究

序列 S（t）中各状态的初始概率向量和状态转移规律，

来预测该序列下一时刻最有可能所处的状态，进一步

对预测结果进行修正。运用马尔科夫模型对铁路客

运量进行预测修正过程可分为以下 5 步：

（1）铁路客运量预测

选择一种合适的方法先对研究区域往年及预测

年度的铁路客运量进行预测并计算其误差。

（2）划分状态区间

以往年客运量预测误差序列 S（t）为研究对象，将

其分为 E1，E2，…，Em 种状态，其中 ，常

用的状态划分方法有区间均等划分、均值 - 方差法等。

（3）计算状态转移概率矩阵

根据状态划分区间将往年客运量的预测误差归

属于相应的状态，并计算状态 Ei 经过一步转移到状态

Ej 的概率［9］：

（1）

式中： ——Ei 经过一步转移到状态 Ej 的频数；

——Ei 出现的总频数。

则一步状态转移矩阵为：

（2）

根据 C-K 方程，状态 Ei 经过 k 步转移到状态 Ej

的概率矩阵为：

（3）

（4）计算初始状态的概率向量

假设往年铁路客运量预测误差序列 S（t）中最后

一组样本的状态为 Ei，则其初始状态概率向量 P（0）

是第 j 列概率为 1 且其余列概率为 0 的行向量：

（4）

（5）修正铁路客运量预测值

初始状态概率向量经过 k 步转移到预测年度的

状态概率向量 P（k）为：

（5）

根据状态向量 P（k）可以判断预测年度所处的误

差状态 Ei，原预测值的马尔科夫修正值计算公式为：

（6）

式中：S预测——铁路客运量预测值；

	 S修正——铁路客运量预测值的马尔科夫修正值；

	 ai、bi——状态 Ei 的区间取值。

2  马尔科夫模型改进

2. 1  改进方法

为提高预测年度马尔科夫预测修正值的精度，马

尔科夫预测修正值与原预测值、实际值具有以下关系：

（7）
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式中：S实际——实际铁路客运量。

将式（6）带入式（7）可得：

（8）

当 时，有：

（9）

同时有 ，求解

可得：

（10）

整理可得状态划分区间取值范围为：

（11）

当 时，有：

（12）

同理，求解可得状态划分区间的取值范围：

（13）

式（11）、式（13）为划分的状态区间取值与铁路客

运量预测值和实际值的关系，当满足其一时，可进一

步提高马尔科夫预测修正值的精度。

2. 2  预测过程

根据划分状态区间的取值范围约束，对马尔科夫

预测过程进行优化，如图 1 所示。

图 1  马尔科夫预测优化过程图

该方法是根据式（11）或式（13）先计算往年的客

运量预测误差序列 S（t）中每一组数据对应的 ai + bi 的

取值范围［αi，βi］，将每组数据取中值，即（αi + βi）／2， 

再取其平均值带入式（6）对预测年度的预测值进行修

正。此法打破传统马尔科夫预测的流程和模式，无需

计算 k 步状态转移概率矩阵，解决了状态划分方法优

化难度大、状态转移概率矩阵计算量大等问题，其误

差精度的优劣是本文论证研究的重点。

3  实例验证

3. 1  多层感知器神经网络的铁路客运量预测

影响铁路客运量预测的因素［10］可分为宏观因素

和微观因素两类。宏观因素包括经济实力、人口规模、

社会发展水平、交通建设情况、旅游业发展水平、国家

政策等；微观因素包括铁路运输设施设备属性和旅客

属性两类，主要有运输时间、费用、服务质量、出行目

的、出行距离、出行偏好等。考虑北京市铁路客运量

的特点及指标数据获取的可操作性，本文主要考虑地

区生产总值、地区常住人口、人均消费水平、旅游人数

对铁路客运量预测的影响。通过北京市 2020 年统计

年鉴获取相关数据，借助 SPSS 软件构造其多层感知

器神经网络预测模型，如图 2 所示。其中，隐藏层数

设为 1 层，隐藏单元为 1 个，隐藏层激活函数为双曲

正切函数。

图 2  北京市铁路客运量多层感知器神经网络预测模型图

借助 SPSS 软件预测北京市 2004— 2019 年铁路

客运量，预测残差如图 3 所示，预测结果如表 1 所示。

图 3  北京市铁路客运量多层感知器神经网络预测残差图

由图 3 可知，部分多层感知器神经网络预测值与

真实值存在一定的差异，可结合马尔科夫模型对预测
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表 1  北京市铁路客运量预测结果表

年份 实际客运量／万人 预测值／万人 相对误差／％

2004 年 5 437 5 648  - 3. 881

2005 年 5 779 5 840  - 1. 056

2006 年 6 269 6 243 0. 415

2007 年 6 915 6 837 1. 128

2008 年 7 644 7 649  - 0. 065

2009 年 8 161 8 135 0. 319

2010 年 8 903 9 078  - 1. 966

2011 年 9 755 9 773  - 0. 185

2012 年 10 315 10 577  - 2. 540

2013 年 11 588 11 559 0. 250

2014 年 12 609 12 230 3. 006

2015 年 12 821 12 894  - 0. 569

2016 年 13 380 13 416  - 0. 269

2017 年 13 873 13 926  - 0. 382

2018 年 14 273 14 323  - 0. 350

2019 年 14 755 14 537 1. 477

由表 2 和式（1）～式（3）计算得 2016 年铁路客运

量预测误差状态的一步、两步和三步状态转移概率矩

阵分别为：

（14）

（15）

（16）

2016 年北京市铁路客运量预测误差所处状态为

E3，故其初始状态的概率向量为 P（0）=（0 0 1 0 0），

根据式（5）计算可得 2017— 2019 年状态转移概率向

量分别为：

（17）

可知 2017— 2019 年预测误差最有可能所处的

状态分别为 E4、E3、E3，概率分别为 0. 4、0. 573、0. 48。

根据式（6）计算得其预测修正值，如表 3 所示。
表 3  均等划分法的马尔科夫预测修正结果表

年份
实际值
／万人

神经网络
预测值 
／万人

神经网络 
预测值误差

／％

预测 
修正值 
／万人

预测 
修正值误差

／％

2017年 13 873 13 926  - 0. 382 13 796 0. 553

2018年 14 273 14 323  - 0. 350 14 386  - 0. 791

2019年 14 755 14 537 1. 477 14 601 1. 045

由表 3 可知，采用均等划分法对误差状态区间进

行划分时，2019 年的马尔科夫预测修正值的误差比多

层感知器神经网络预测更小，这表明马尔科夫模型在

一定程度上能够提高预测精度。然而，2017 年、2018 年 

的马尔科夫预测修正值的误差绝对值更大，这是因为

状态区间划分时未考虑误差精度的影响，确定的误差

状态数和区间取值具有一定的主观性和随机性，影响

马尔科夫预测修正值的整体精度。

（2）均值 - 方差法

值进行进一步修正，以提高预测精度。

3. 2  马尔科夫修正

为了对比常用的均等划分、均值 - 方差法划分误

差状态区间的马尔科夫预测精度以及本文提出的优

化马尔科夫预测过程法的预测精度，将 2004— 2016 年 

北京市铁路客运量实际值和多层感知器神经网络预

测值视为研究对象，研究其状态区间划分及状态转移

规律，并视 2017— 2019 年为预测年度，对其铁路客运

量多层感知器神经网络的预测值进行修正计算。

（1）均等划分法

由表 1 可知，2004— 2016 年北京市铁路客运量预

测误差范围为 - 3. 881％～3. 006％，将误差序列平均

划分为 E1、E2、E3、E4、E5 共 5 个状态，则每个状态区

间长度均为 1. 377％。因此，各状态区间取值为：E1 ∈

［- 3. 881％，- 2. 504％）、E2 ∈［- 2. 504％，- 1. 126％）、

E3 ∈［- 1. 126％，0. 251％）、E4 ∈［0. 251％，1. 629％）

和 E5 ∈［1. 629％，3. 006％］。

将 2004— 2016 年多层感知器神经网络预测的

误差按照状态区间划分结果进行分类，根据马尔科夫

过程，状态 Ei 经过一步转移到状态 Ej 的频数，如表 2

所示。
表 2  均等划分法的状态转移频数表

E1 E2 E3 E4 E5 合计

E1 0 0 2 0 0 2

E2 0 0 1 0 0 1

E3 1 0 1 2 1 5

E4 0 1 1 1 0 3

E5 0 0 1 0 0 1
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均值 - 方差法将预测误差分为 5 组，其变化区间

计算公式为：

（18）

（19）

（20）

（21）

（22）
式中： ——预测值误差平均值；

	 s——预测误差方差。

取 1. 1， 取 0. 5。其余计算过程同均等划分法， 

均值 - 方差法的马尔科夫模型对铁路客运量进行预

测修正的结果如表 4 所示。
表 4  均值 - 方差法的马尔科夫预测修正结果表

年份
实际值
／万人

神经网络
预测值 
／万人

神经网络
预测值误

差／％

预测修正
值／万人

预测修正
值误差／％

2017 年 13 873 13 926  - 0. 382 13 984  - 0. 799

2018 年 14 273 14 323  - 0. 350 14 383  - 0. 767

2019 年 14 755 14 537 1. 477 14 597 1. 068

由表 4 可知，均值 - 方差法的状态区间划分时也

未考虑误差精度的影响，其 2017 年、2018 年的马尔科

夫预测修正值的误差绝对值更大，影响马尔科夫预测

修正的整体精度。

（3）优化马尔科夫预测过程法

根据式（13）计算得 2004— 2016 年北京市铁路

客运量预测误差状态区间的 ai + bi 取值范围，如表 5

所示。

表 5  ai + bi 取值范围表

年份 取值范围 中值

2004 年 ［0，0. 078］ 0. 039

2005 年 ［0，0. 021］ 0. 011

2006 年 ［ - 0. 017， - 0. 008］  - 0. 012

2007 年 ［ - 0. 045， - 0. 023］  - 0. 034

2008 年 ［0，0. 001］ 0. 001

2009 年 ［ - 0. 013， - 0. 006］  - 0. 010

2010 年 ［0，0. 039］ 0. 020

2011 年 ［0，0. 004］ 0. 002

2012 年 ［0，0. 051］ 0. 025

2013 年 ［ - 0. 010， - 0. 005］  - 0. 007

2014 年 ［ - 0. 117， - 0. 060］  - 0. 088

2015 年 ［0，0. 011］ 0. 006

2016 年 ［0，0. 005］ 0. 003

由表 1、表 5 可知，当实际值大于预测值时，相应

年份 ai + bi 取值范围中值的平均值为 - 0. 03；实际值

小于预测值时，相应年份 ai + bi 取值范围中值的平均

值为 0. 013。计算可知 2017 年与 2018 年的 ai + bi 取

0. 013，2019 年的 ai + bi 取 - 0. 03 时预测精度最好，由

式（6）计算可得 2017— 2019 年铁路客运量预测修正

值如表 6 所示。
表 6  优化马尔科夫预测过程法的预测修正结果表

年份
实际值
／万人

神经网络
预测值 
／万人

神经网络预
测值误差

／％

预测修正
值／万人

预测修正值
误差／％

2017年 13 873 13 926  - 0. 382 13 836 0. 266

2018年 14 273 14 323  - 0. 350 14 231 0. 298

2019年 14 755 14 537 1. 477 14 758  - 0. 023

由表 6 可知，本文提出的优化马尔科夫预测过程

法进行预测值修正时，其预测修正值的误差绝对值均

小于多层感知器神经网络预测值的误差，优化模型的

精度较好。

综上所述，各预测方法预测误差绝对值的均值如

图 4 所示。

图 4  各预测方法误差对比图（％）

由图 4 可知：

①均等划分和均值 - 方差法划分的状态区间取

值受到划分方法和划分状态数量的影响，具有一定的

主观性和随机性，无法保证每一组预测修正值的误差

精度较原预测结果有所提升，导致马尔科夫预测修

正值的平均误差较多层感知器神经网络的预测误差

更大。

②本文考虑误差精度而改进的马尔科夫预测过

程法的精度更佳，其误差比均等划分和均值 - 方差的

马尔科夫预测方法分别降低了 0. 601％、0. 683％，比

多层感知器神经网络预测误差降低了 0. 541％，且无

需计算 k 步状态概率转移矩阵，降低了预测过程的复

杂性。

4  结论

马尔科夫预测模型一定程度上能提高铁路客运

量预测的精度，但其状态划分方法及状态数量的选择

具有一定的主观性和随机性，导致模型的预测精度存
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在不确定性。为解决这一问题，本文在考虑误差精度

的条件下，对划分状态区间的取值范围进行了研究，

得到的主要结论如下：

（1）考虑误差精度更优条件下确定马尔科夫模型

划分状态区间取值范围对解决马尔科夫预测精度的

不确定性问题具有重要意义，能有效保证马尔科夫对

预测值进行改进的效果。

（2）改进的马尔科夫模型无需计算 k 步状态转移

概率矩阵，降低了预测过程的复杂性。

（3）相比于多层感知器神经网络、均等划分的马

尔科夫模型、均值 - 方差的马尔科夫模型，改进的马

尔科夫模型具有更高的预测精度。

未来的研究仍需重点关注考虑误差精度后状态

区间划分方法的优化，以进一步提高马尔科夫模型的

预测精度。
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