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基于 ＡＲＩＭＡ－ＢＰ 组合模型的城市公交客运量预测
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（南京林业大学 汽车与交通工程学院， 南京 ２１００３７）

摘　 要： 随着社会经济的快速发展，城市居民日常公共交通出行供需矛盾日益突出，城市公共交通客运量需求预测成为其发

展规划中的重要研究课题之一。 针对于此，本文利用时间序列（ＡＲＩＭＡ）模型与神经网络（ＢＰ）模型相结合的组合模型，以南

京市地铁客运量为例，预测城市公共交通客运量的变化情况。 结果证明，本文提出的 ＡＲＩＭＡ－ＢＰ 组合模型预测精度优于单

一模型。
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０　 引　 言

现如今，城市公共交通是城市基础设施的重要

组成部分。 在中国的经济发展、城市建设和社会生

活中发挥着重要作用，直接关系到城市的经济发展

和居民的生活，对城市经济发展有主导性的影

响［１］。 但是，随着城市化进程的推进，机动车数量

不断增加，出现了道路拥堵、堵塞等城市交通问

题［２］。 优先发展城市公共交通，调整优化城市交通

结构，对解决城市交通问题具有重要意义［３］。 由于

公共交通系统的复杂性和可变性，客运量预测通常

是不科学的，因此有必要更好地预测公交客流量，为
城市规划提供更好的参考［４］。

然而，城市公交客运量数据的收集存在大量未

知、不确定因素和干扰。 例如，人口密度、人口流动

等能够真实反映客运量［５］、特征和分布规律的历史

数据很难获得，也没有形成有效的历史数据［６］。 为

此，许多专家学者对公交客流量预测方法进行了大

量研究，并采用了不同的研究方法进行预测，每种预

测方法都各有优缺点［７－１０］。 因此，研究城市常规公

交客运量预测方法，选择最合适的城市可持续发展

方式，具有重要的理论和实践价值。
本文在 ＡＲＩＭＡ 预测模型和 ＢＰ 预测模型的基

础上，引入了基于方差倒数法的组合模型算法。 以

南京地铁客运量为例，首先利用训练样本数据对两

种单一模型进行预测训练，随后基于两种单一模型

的预测结果，运用方差倒数法，确定两种单一预测结

果各自的权重，得到加权组合模型，最后进行预测试

验，并给出了相关结果及分析。

１　 单一模型预测

１．１　 ＡＲＩＭＡ 模型预测

ＡＲＩＭＡ 模型是一种时间序列预测方法，其将非



平稳时间序列转化为平稳时间序列，然后将因变量

的滞后值以及随机误差项的现值进行回归所建立的

模型。
ＡＲＩＭＡ （ｐ，ｄ，ｑ） 中，ＡＲ 是“自回归”；Ｉ 为差分；

ＭＡ 为“滑动平均”； ｐ 为自回归项数； ｄ 为使之成为

平稳序列所做的差分次数（阶数）； ｑ 为滑动平均项

数。 ＡＣＦ 自相关系数可决定 ｐ 的取值， ＰＡＣＦ 偏自相

关系数能够决定 ｑ 的取值。
自回归模型（ＡＲ）描述历史值与当前值的关系，

用变量自身的历史时间数据进行预测，必须满足平

稳性的要求，并具有自相关性，只在自相关系数小于

０．５ 的情况适用。 ｐ 阶自回归定义如式（１）：

ｙｔ ＝ μ ＋ ∑
ｐ

ｉ ＝ １
γｉｙｔ －ｉ ＋ εｔ （１）

　 　 其中， ｙｔ 是当前值；μ 是常数项；ｐ 为阶数；ｙｉ 是

自相关系数；εｔ 是误差；ｙｔ －ｉ 为 ｙｔ 前的值。
移动平均模型（ＭＡ）关注的是自回归模型中误

差项的累加，能够有效地消除预测中的随机波动。 ｑ
阶回归的定义如式（２）：

ｙｔ ＝ μ ＋ ∑
ｑ

ｉ ＝ １
θｉεｔ －ｉ ＋ εｔ （２）

　 　 自相关函数 （ＡＣＦ） 反映了同义序列在不同时

序取值之间的相关性，如式（３）：

ＡＣＦ（ｋ） ＝ ρｋ ＝
Ｃｏｖ（ｙｔ，ｙｔ －ｋ）

Ｖａｒ（ｙｔ）
（３）

　 　 ＡＲＩＭＡ （ｐ，ｄ，ｑ） 模型的一般形式如式（４）：
Φ（Ｂ） Ñ

ｄｘｔ ＝ μ ＋ Θ（Ｂ）εｔ

Ｅ（εｔ） ＝ ０，Ｖａｒ（εｔ） ＝ σε
２，Ｅ（εｔεｓ） ＝ ０，ｓ ≠ ｔ

Ｅｘｓεｔ ＝ ０，∀ｓ ＜ ｔ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（４）

　 　 其中， ∇ｄ ＝ （１ － Ｂ） ｄ 为高阶差分；Φ（Ｂ） ＝ １ －
φ１Ｂ － … － φｐＢｐ 为平稳可逆模型的自回归多项式系

数； Θ（Ｂ） ＝ １ － θ１ － … － θｑＢｑ 为平稳可逆模型的移

动平滑系数多项式。 式（４） 可简化为：

Ñ
ｄｘｔ ＝ μ ＋ Θ（Ｂ）

Φ（Ｂ）
εｔ （５）

　 　 其中， εｔ 是白噪声序列， μ 是时间序列 ｘｔ 的均

值。
本文以 ２００６～２０１４ 年南京客运量为训练数据，

对 ２０１５～２０１８ 年的客运量进行预测，与真实值进行

比较，并对模型预测结果进行比较分析。 南京地铁

客运量年度数据见表 １。

表 １　 南京地铁年度客运量

Ｔａｂ． １　 Ａｎｎｕａｌ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｍｅｔｒｏ

年份 客运量 单位

２００６ ５ ７８９ 万人

２００７ ８ ０１６ 万人

２００８ １０ ３７９ 万人

２００９ １１ ３５３ 万人

２０１０ ２１ ４５９ 万人

２０１１ ３４ ３７０ 万人

２０１２ ４０ ０６０ 万人

２０１３ ４５ ２１５ 万人

２０１４ ５０ ３００ 万人

２０１５ ７１ ７００ 万人

２０１６ ８３ ０６７ 万人

２０１７ ９７ ７１１ 万人

２０１８ １１１ ２５０ 万人

　 　 数据来源：南京统计发布

　 　 由训练数据进行预测训练，选用 ＡＲＩＭＡ（３，０，
３）模型，如图 １ 所示。

图 １　 ＡＲＩＭＡ（３，０，３）模型

Ｆｉｇ． １　 ＡＲＩＭＡ（３，０，３）ｍｏｄｅｌ

　 　 预测结果如图 ２ 所示。

150000

125000

100000

75000

50000

25000

0

20
05

20
20

20
19

20
18

20
17

20
16

20
15

20
14

20
13

20
12

20
11

20
10

20
09

20
08

20
07

20
06

年份

客
运

量
/万

人

真实值
ARIMA预测值

图 ２　 ＡＲＩＭＡ 预测结果

Ｆｉｇ． ２　 ＡＲＩＭＡ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
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１．２　 ＢＰ 模型预测

ＢＰ（Ｂａｃｋ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）网络是一种按照误差逆

向传播算法训练的多层前馈神经网络，是目前使用

较为广泛的一种参数学习算法。
ＢＰ 神经网络分为两个过程：工作信号正向传递

子过程和误差信号反向传递子过程。 在 ＢＰ 神经网

络运算中，单个样本有 ｍ 个输入、 ｎ 个输出。 其输

出结果采用前向传播，误差采用反向传播方式进行，
在输入层和输出层之间通常还有若干个隐含层。

Ｒｏｂｅｒｔ Ｈｅｃｈｔ－Ｎｉｅｌｓｅｎ 在 ２０ 世纪 ９０ 年代就已证

明：对于任何闭区间内的一个连续函数，都可以用一

个隐含层的 ＢＰ 网络来逼近，这就是万能逼近定理。
所以一个 ３ 层的 ＢＰ 神经网络就可以完成任意的 ｍ
维到 ｎ 维的映射，即这 ３ 层分别是输入层（ Ｉｎｐｕｔ）、
隐含层（Ｈｉｄｄｅｎ）和输出层（Ｏｕｔｐｕｔ）。 输入层接收数

据，输出层输出数据，前一层神经元连接到下一层神

经元，收集上一层神经元传递来的信息，经过“激
活”把值传递给下一层。 其工作模式如图 ３ 所示。
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图 ３　 ＢＰ 神经网络

Ｆｉｇ． ３　 ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 图 ３ 中， Ｉ 是输入层；Ｈ 是隐含层；Ｏ 是输出层；
ｘ、ｙ 分别表示输入和输出； ｗ为权重；ｂ为偏置； 每个

圆圈表示一个神经元。
通常用来估量模型预测值与真实值不一致程度

的损失函数有两种： Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数和 ｒｅｌｕ 函数。
由于 ｒｅｌｕ 函数是一次函数，并且随着自变量的

增大而增大，同时方便在求梯度时求导，没有值的大

小限制，且求导较为容易，常用在回归中使用。 因

此，本文选用 ｒｅｌｕ 函数作为激活函数。
同样以 ２００６～２０１４ 年的客运量为训练数据，对

２０１５～ ２０１８ 年的客运量进行预测，与真实值进行比

较，对模型预测结果进行比较分析。
由训练数据进行预测训练，得到的预测结果如

图 ４ 所示。
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图 ４　 ＢＰ 预测结果

Ｆｉｇ． ４　 ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

２　 组合模型预测

本章将在两个单模型预测所得结果的基础上，
根据两种结果与真实值的误差，设计一种组合模型，
对客运量进行预测。
２．１　 组合模型构建

本文提出的基于 ＡＲＩＭＡ 模型和 ＢＰ 模型的组

合模型的设计思路如图 ５ 所示。
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图 ５　 组合模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｏｄｅｌ

　 　 求解两种单个模型各自权重的方法如式（６）：
ＤＡｉ ＝ ＲＡｉ － Ｓｉ

ＤＢｉ ＝ ＲＢｉ － Ｓｉ

ｗＡ ＝
ＤＢｉ

２

ＤＡｉ
２ ＋ ＤＢｉ

２

ｗＢ ＝
ＤＡｉ

２

ＤＡｉ
２ ＋ ＤＢｉ

２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

， ｉ ＝ ２０１５，２０１６，２０１７，２０１８ （６）
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其中， Ｓｉ 为第 ｉ 年的客运量真实值；ＲＡｉ 为

ＡＲＩＭＡ 模型第 ｉ 年的预测值； ＤＡｉ 为第 ｉ 年 ＡＲＩＭＡ
模型的预测误差； ＲＢｉ 为 ＡＲＩＭＡ 模型第 ｉ 年的预测

值； ＤＢｉ 为第 ｉ 年 ＡＲＩＭＡ 模型的预测误差； ｗＡ 为

ＡＲＩＭＡ 模型的权重； ｗＢ 为 ＢＰ 模型的权重。
本文利用误差取平方的方式，将两种单一模型

的预测误差程度放大，再将几年的误差平方取均值。
以该平均值作为确定权重的依据，根据公式求得两

种模型各自在组合模型中的权重，从而使组合模型

的预测结果更加准确。
２．２　 组合模型预测结果

使用上述组合模型，同样以 ２００６～２０１４ 的客运量

为训练数据，对 ２０１５～２０１８ 年的客运量进行预测，与真

实值进行比较，并对模型预测结果进行比较分析。
由训练数据进行预测训练，得到的预测结果如

图 ６ 所示。
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图 ６　 组合模型预测结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

３　 预测结果对比分析

本节对 ＡＲＩＭＡ 模型、ＢＰ 模型以及组合模型的

预测结果进行对比分析，其结果如图 ７ 所示。
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图 ７　 预测结果对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 本文以年均误差率 Ｔ
－
作为预测准确度的判断标

准，其计算方法如式（７）：
Ｔｉ ＝ Ｒ ｉ － Ｓｉ

Ｔ
－
＝

Ｔｉ

Ｓｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

，ｉ ＝ ２０１５，２０１６，２０１７，２０１８ （７）

　 　 得到 ３ 种模型预测结果的年均误差率见表 ２。
表 ２　 预测结果年均误差率

Ｔａｂ． ２　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

年份
实际客运
量 ／ 万人

ＡＲＩＭＡ 预测
值 ／ 万人

ＢＰ 预测值 ／
万人

组合模型
预测值 ／ 万人

２０１５ ７１ ７００ ７８ ２５３ ６２ ３５４ ６５ ０５７
２０１６ ８３ ０６９ ９２ ８１４ ８６ ９３４ ８７ ９３４
２０１７ ９７ ７１１ １１３ ００５ ９１ ７８５ ９５ ３９２
２０１８

年均误差
１１１ ２５０ １３３ １０５

０．１４
１０１ ０９５
０．０８

１０６ ５３７
０．０５

　 　 由表 ２ 中结果可以看出，组合模型预测结果的

年均误差率明显低于两种单一模型。

４　 结束语

本文基于 ＡＲＩＭＡ 模型和 ＢＰ 模型，设计了一种

组合模型预测城市地铁客运量的变化趋势，利用误

差取平方的方式，将两种单一模型的预测误差程度

放大，再将几年的误差平方取均值，以该平均值作为

确定权重的依据，以进一步使误差相对较大的模型

获得一个相对较小的权重，而误差相对较小的模型

获得一个相对较大的权重。 本文以年均误差率为标

准，通过实验结果的对比分析表明：组合模型相对于

两种单一模型具有更高的预测准确度。
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