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基于改进 MD 模型的高速铁路短期客运量预测方法 
张  怡，史  歌 

(西安铁路职业技术学院交通运输学院，西安 710026) 

摘要：针对铁路的客运量数据规模较大，具有较大的随机性和不稳定性，难以保证短期客运量预测精度的问题，

提出一种基于 GIS 地理信息技术的城市土地利用动态数据整合方法。选取影响高铁出行的个性化需求因素，以修正

因子对历史数据扩展，选择时间序列法提取有效结构成分。在原有 MD 模型中融入舒适度指标，设置改进 MD 模型

的预测流程，通过影响出行牺牲量的因素，设计改进后的出行牺牲量函数，实现高速铁路短期客运量预测。实验结

果表明：对于不同城市的高铁短期客运量，该方法的预测精度可达 99.5%，具有一定应用价值。 
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Short-term Passenger Volume Forecasting Method of High-speed Railway 
Based on Improved MD Model 

Zhang Yi, Shi Ge 
(School of Transportation, Xi’an Railway Vocational and Technical Institute, Xi'an 710026, China) 

Abstract: In view of the large scale, randomness and instability of railway passenger volume data, and the difficulty to 
ensure the accuracy of short-term passenger volume forecast, a dynamic data integration method of urban land use based on 
GIS geographic information technology was proposed. The individual demand factors affecting high-speed rail travel are 
selected, the historical data are expanded by the correction factor, and the effective structural components are extracted by 
the time series method. The comfort index is integrated into the original MD model, and the prediction process of the 
improved MD model is set up. Through the factors affecting the travel sacrifice, the improved travel sacrifice function is 
designed to realize the short-term passenger volume prediction of high-speed railway. The experimental results show that 
the prediction accuracy of the method can reach 99.5% for the short-term passenger volume of high-speed rail in different 
cities, which has certain application value. 
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0 引言 

近年来，随着我国科学技术与经济飞速发展，

各客运方式不断提高服务水平，引导居民选择适宜

的方式进行出行。科学客运量预测对不同区域内的

客运方式规划产生巨大影响。随着高速铁路客运的

成熟发展，客运行业的发展重心发生转移，对航空

和公路客运都造成一定影响，因此对高速铁路的短

期客运量进行有效预测非常重要。杨飞等 [1]提出基

于 Newton 插值与超松弛技术对铁路客运量进行预

测，以解决因节假日造成的数据异常问题。该方法

将 Newton 插值法与神经网络相结合，提出一个组

合预测模型，并以北京市的铁路客运作为测试案例，

具有一定寻优能力，可较快完成客运量预测。曹武

军等[2]选择 SSA-GM-GPR 技术对铁路的客运量进

行分析，为解决数据的非稳定性问题，对大量数据 

的噪声进行剔除，并在高斯回归模型中对数据进行

整理，最终达到预测的效果。该方法对数据的整理

具有较高水平，但由于回归预测和集成分析需要大

量测试准备，难以在短时间内获取精准结果，虽然

具有一定精度，但不能保证时效性。综合上述传统

方法的应用效果，其主要是应用在铁路和航空客运

中，对于高速铁路的客运量预测没有统计。笔者以

此为基础，为帮助高铁的组织性管理提供有力依据，

选择改进 MD 模型作为技术支持，针对于高速铁路

的客运量进行预测。 

1  选取高速铁路出行的个性化需求因素 

对高速铁路短期客运量的预测，需要充分考虑

出行者的需求，筛选出影响出行者选择高速铁路的

魅力因素，其中包括正向因素和反向因素 2 种形式。

此次以竞争策略为研究方式，分别对高铁负责人、
             1 
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出行人以及管理人员进行因素标定，针对具体的因

素进行选择，具体情况如表 1 所示[3]。 
表 1  高速铁路出行需求  

类别  因素  

必须需求  
舒适  
安全  

期望需求  

快捷  
卫生好  

乘车环境好  
购票方便  

天气影响小  
乘车班次多  

魅力需求  
容易换乘  

出行时间方便  
乘客少  

无差异需求  
个人偏好  
票价便宜  

根据表 1 内容，依据筛选原则，此次只保留期

望需求和魅力需求 2 个因素，剔除无差异需求和必

须需求 2 个因素。将剩余的影响因素进行规范化处

理，建立决策矩阵，对出行者的个性化需求进行规

范化处理： 
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式中：zcv 为第 c 个出行者对第 v 个需求项的评价分

数；c=1, 2, , b；b 为选取的出行者总数量；v=1, 2, 

, n；n 为选择的个性化需求项总数，此次 n=11；

xcv 为规范化后的分数[4]；m为规范化的决策矩阵。

将规范化的个性化需求项作为出行者选择高铁的依

据，选择历史客运量数据进行分析，提取数据中的

有效结构成分，以实现预测。 

2  高铁历史客运量数据结构成分提取 

此次高铁历史数据是在特定日期以及特定时间

段内进行选取的。为保证数据具有普遍性，需要对

其进行扩样分析，在修正完毕后提出有效结构成分，

修正公式如下： 
 WERT=YERT×(WT/YT)。 (3) 
式中：T 为高铁车次[5]；WERT 为 E 区域到 R 区域的

年平均日分布客运量；WERT 为 E 区域到 R 区域实  
际调查的客运量；WT 为年平均日客运量；YT 为样  
本客运量。根据式(1)，车次的样本修正系数计算公

式为： 
 χT=WT/YT。 (4) 

在对样本数据修正后，直接对未来数据的预测

是具有较高难度的，但未来数据中的随机分量可能

会与过去某个时间段的随机分量相似，以此采用时

间序列方式对样本数据进行分解，可增加预测准确

的可能性[6]。 
时间序列要求具有平稳性，考虑到高铁客运量

历史数据的随机性，从样本数据中选择大小相同的

多个数据进行拼接，形成新的序列组合形式。通过

确定数据的序列的长度，对结构成分进行提取，矩

阵为： 
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式中：S={S1, S2, , SP}为时间序列长度为 P 的历史

客运量数据集合[7]；I 为数据的结构，生成 P-O+1
个数据结构。从样本集合中随机选择数据进行连接，

能够筛选出所需的结构成分 IP-O+1。通过对数据的修

正以及结构的提取，以改进 MD 模型对高铁客运量

进行预测。 

3  舒适性指标改进 MD模型预测短期客运量 

MD 模型最先应用于轨道客流预测，其特征是

对出行者的行为心理进行分析，以此评估出行者的

潜在出行率。该模型的研究基础为经济学效应理论，

整体上以出行者个体作为研究载体，在进行分析时

只考虑了时间和费用 2 个因素，在现阶段的研究中

较为单一。笔者为提高预测精度，融合舒适性指标

对 MD 进行改进[8]。整个模型结构不变，仍以出行

者的行为心理出发，立足于供给与需求的关系，综

合考虑高速铁路的运输方式服务特性对出行者的影

响，则改进的 MD 模型关系如图 1 所示。 

 
图 1  融合舒适性指标的 MD 模型 
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根据图 1 内容，将出行者的时间价值对应出行

效应，将舒适性指标对应在出行牺牲量函数中，以

此为基础对影响出行牺牲量的因素进行分析，以此

来完成出行者的潜在客运需求的求取。本次研究默

认为，只有出行者的潜在需求大于出行牺牲量时，

出行者才会出行，并且出行者在该模型中被认定只

会选择牺牲量最小的交通方式 [9]。基于此，对涵盖

的多个指标因素进行计算： 
 py=ln(ay+s×dy)； (6) 
 ty=(uy•py)/iy。 (7) 
式中：y 为高速铁路出行方式；py 为 y 的出行牺牲

量；ay 为出行费用；s 为时间价值，表示以单位时

间换算的单位货币系数；dy 为出行时间；uy 为高速

铁路的客运需求量，表示从出发点到目的地的实际

社会个体总人数；iy 为潜在的客运需求量；ty 为潜

在需求量显化率。 
在出行过程中，出行者的心理行为会受到多种

因素影响，其中身体疲劳为出行必须付出的代价之

一，因此在预测模型中需要增加该指标，衡量影响

出行牺牲量的重要因素。将舒适度指标作为评价基

础，其中包括服务质量、运行平稳性等多个因素[10]。

但由于上述参数不容易被量化，将舒适度转化为出

行疲劳度进行分析。以此为基础，将原有 MD 模型

中的出行时间进行量化，表示为： 
 ( )

yy y ff h g s= × 。 (8) 

式中：g 为乘车时间[11]；
yfs 为恢复疲劳的时间价值；

fy 为高铁出行的疲劳度；hy(g)为疲劳恢复的时间，

与出行时间的长短存在一定关系，因此可将疲劳恢

复时间归属与出行时间，具体计算方式如下： 

 max( )
( exp( ) 1)y

y y

jdh g
gβ α

=
× − × +

。 (9) 

式中：jdmax 为疲劳恢复需要的最长时间[12]；βy 为选

择的客运方式出行的应用系数，此次为高速铁路，

取值为 βy=50[13]；αy 为单位出行时间 hy(g)的强度系

数，单位为 h-1，当 αy＞0 时表示 hy(g)越长。基于此，

建立改进后的 MD 模型预测函数： 
 lnpy=ln(ay+s×dy+ky+ly)。 (10) 
式中：ky 为关于时间价值 s 的表达式；ly 为关于时

间 g 的表达式。综上，通过对出行牺牲量的分析和

计算，能够直接对出行者的心理进行分析，直接推

导出出行者的客运方式选择结果。而直接代入高速

铁路的出现方式，则可直接获取出行者选择该方式

意愿值，实现客运量的预测。 

4  实验测试分析 

笔者通过改进 MD 模型设计了新的方法，为验

证该方法能够实现高速铁路短期客运量的有效预

测，以对比测试的方式完成论证。采用 Newton 插

值法的预测方法和 SSA-GM-GPR 技术的预测方法

作为对照测试组，分别与笔者所提方法进行对比，

验证不同方法的应用价值。 

4.1  选取测试数据 

为验证不同方法对高速铁路短期客运量的预测

具有应用价值，本次选择精准度作为评价指标，直

接以未来“春节”假后前 4 天的客运量作为测试对

象，分别选择不同地区的历史数据作为测试集合，

以此分析各地区高速铁路的客运量的差异性。从数

据库中随机调取 5 组城市的历史数据，具体如表 2
所示。 

   表 2  不同地区“春节”假期客运量情况   万人 

年份  天数  城市  
A Q Z W S

2019 

假后第 1 天 2.1 0.5 0.8 1.2 1.4
假后第 2 天 2.8 0.4 0.7 1.2 1.3
假后第 3 天 2.6 0.4 0.6 1.2 1.2
假后第 4 天 2.6 0.4 0.6 1.2 1.2

2020 

假后第 1 天 2.2 0.4 1.5 1.6 1.8
假后第 2 天 2.8 0.4 1.2 1.6 1.6
假后第 3 天 2.6 0.5 1.2 1.5 1.4
假后第 4 天 2.6 0.5 1.2 1.5 1.4

2021 

假后第 1 天 2.2 0.4 1.4 1.8 1.8
假后第 2 天 2.0 0.4 1.4 1.8 1.6
假后第 3 天 2.8 0.5 1.2 1.6 1.5
假后第 4 天 2.8 0.3 1.2 1.6 1.6

2022 

假后第 1 天 2.2 0.3 1.6 1.9 1.8
假后第 2 天 2.0 0.5 1.6 1.8 1.8
假后第 3 天 2.0 0.4 1.6 1.8 1.9
假后第 4 天 2.8 0.4 1.6 1.8 1.9

根据表 2 可知，此次选择近 4 年的数据作为测

试集合，分别对不同城市的“春节”假期的高铁客

运量进行统计，其中 A 城市的客运量较大，一直保

持在最高水平；Q 城市的客运量相对较少；Z 城市

的客运量居中，但变动幅度较大；W 城市与 S 城市

的客运量变动较小，客运量相比较 A 城市较小，但

高于 Z 城市。不同城市的客运量具有差异性，且变

动情况各不相同，符合此次测试要求。 
由于此次是对短期客运量的预测，为保证测试

的准确性和真实性，把近 4 年的数据统计为 4 组数

据，将统计后的结果作为此次预测样本，将统计后

的数据结果作为各城市“春节”假期可能达到的客

运量，其中 A 城市的客运量仍为最大值。将上述样 
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本上传至 Matlab 测试平台，分别连接 4 组预测方法，

分别依据上述数据对 2023年春运期间前 4天的客运

量进行预测，并对结果进行分析。 

4.2  预测精度测试结果及分析 

将预测精度作为测试的评价指标，只有具有较

高的预测精度，才能对高速铁路的车次进行及时调

整和有效安排。除此以外，对客运量的预测也能够

为所在区域的城市发展规划提供依据，不同城市的

营销政策会影响高铁短期客运量。为减少多种因素

对客运量的影响，此次不考虑城市的营销政策，直

接以设计的样本数据作为预测基础，完成各组方法

的预测精度测试，具体结果如图 2 所示。 

 
(a) A 城市客运量预测结果 

 
(b) Q 城市客运量预测结果 

 
(c) Z 城市客运量预测结果 

 
(d) W 城市客运量预测结果 

 
(e) S 城市客运量预测结果 

图 2  不同方法的预测结果 

根据图 2 中内容所示，在笔者所提方法应用下

可对样本数据进行精准预测，与实际数据基本一致，

而 3 组传统方法等预测结果各不相同，其预测结果

与实际数据相差较大。对其精度进行具体计算，计

算公式为： 

 100%wq
e

= × 。 (11) 

式中：q 为预测精度；w 为预测的样本数据结果；e
为实际的样本数据量。将每组方法预测数据代入式

(11)，本文中方法精度最大为 99.5%，最小为 87%。

综合结果说明：本文中方法的预测精度更高，能够

实现对高速铁路短期的客运量预测，具有更高的应

用价值。 

5  结束语 

实验结果表明：与传统方法相比，本文中方法

具有更高的预测精度，可以投入现实中进行应用，

为不同城市的规划提供理论依据。由于预测过程受

到多种因素影响，在设计过程中存在一些不足之 
处，如未考虑不同地区的政策变动，没有进行全面

地分析，具有一定局限性。后续研究中，会对上述

问题进行分析，结合不同因素对客运量的影响，提
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出更加全面地预测，为其在实际中的应用提供理论

支持。 
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