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技术站列车晚点时间预测方法

孙略添,宋 瑞,何世伟,殷玮川
(北京交通大学 城市交通复杂系统理论与技术教育部重点实验室,北京100044)

摘 要:准确地对技术站整体列车到达晚点时间进行预测不仅可以为技术站调度预警,也可以为车

站合理安排列车进路预留时间,从而尽可能保证货物运到期限,对技术站能力的提高和铁路货运市

场的保证具有重要意义.本文分析技术站列车到达晚点情况和技术站列车晚点的主要影响因素.建
立GM(1,2)模型对列车晚点时间进行预测,再利用马尔可夫矩阵进行误差修正,确定目标所处区

间范围,往复预测并修正,使未来一段时间内的模糊预测结果准确地落在预测区间内;同时利用径

向基神经网络(RBF)对数据进行插值扩充,从而对晚点时间进行精确预测,平均相对误差保持在

3%以下.最后分析比较了两种预测方法的优劣并分别指出了预测方法的适用范围.
关键词:铁路运输;晚点时间预测;灰色马尔可夫模型;径向基神经网络;技术站列车
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Abstract:Accuratelyforecastingthetechnologyservicestationtraindelaytimecannotonlybe
usedforthestationwarningtechnology,butalsosetasidetimeforthestationtoarrangetrain
route,asfaraspossibletoensurethegoodstothedeadline,soitisimportanttoimprovetheabil-
ityoftechnologyandmarketofrailwayfreightstationwithguarantee.Thispaperanalysesthe
traindelaysituationandthemaininfluencingfactorsoftechnicalstationtraindelay.TheGM (1,

2)modelisusedtopredictthetraindelaytimeandtheMarkovmatrixisusedforerrorcorrection
inordertomakesuretherangeinwhichtheerrorlie,wecanmakethepredictioninashortterm
beinthepredictionintervalbypredictingandrevisingoverandoveragain.Inthemeantime,we
useRBFneuralnetwork(NN)toincreasethetrainingdatabyinterpolatingtopredictthedelay
accuratelyandtheaverageerroriskeptbe-low3%.Finally,theadvantagesanddisadvantagesof
thetwoforecastingmethodsareanalyzedandcomparedandwepointouttheapplicationscopeof
thepredictionmethodseverally.
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  如今货物列车在技术站的晚点已成为了影响货

物运到期限的关键因素,准确对技术站列车晚点时间

的预测可以使技术站及早实行调度策略,使货物列车

尽量不逾期.据2016年10月全路班列重点盯控写实

表,全路列车平均到达正点率不到80%,晚点时长2
~3h的列车占总晚点列车的11.86%,晚点3h以上

列车占总晚点列车的32.3%.文献[1]针对突发事件

下的大面积列车晚点现象建立了晚点判定应急系统;
文献[2]研究了晚点传播链的方法,并较准确地构建

实际列车的晚点传播过程;文献[3]通过ARIMA模

型和多元线性回归模型对飞机到达晚点进行了预测,
提出改进的ARIMA模型,不考虑其他相关随机变量

的变化,提高预测准确度;文献[4]建立了灰色马尔可

夫模型对道路交通事故进行了预测,但由于事故的划

分缺乏统一的标准,道路交通事故预测的正确性需要

进一步研究;文献[5]用单因子系统云灰色SCGM(1,

1)c模型拟合系统的发展变化趋势,并以此为基础改

进了马尔可夫预测模型,SCGM(1,1)c模型兼有单因

子系统云灰色模型和马尔可夫链的优点,能充分利用

历史数据给予的信息,并能克服随机波动性较大的数

据列对预测精度的影响;文献[6]利用径向基神经网

络对白银现货的价格进行了预测,并与BP神经网络

进行对比,验证了径向基网络的准确性,但当白银价

格剧烈波动时,RBF神经网络预测误差较大;文献[7]
通 过 训 练 得 到 的 支 持 向 量 机 (SupportVector
Machine,SVM)确定径向基网络的隐层节点个数、隐
层权值和阈值,并利用SVM对输入向量进行特征变

换,改进径向基神经网络,避免了神经网络结构选择

和局部极小点问题,从而得到更准确的诊断结果.
目前还没有完备的技术站列车晚点预测方法准

确地预测列车晚点时间,为了保证货物列车在技术

站的运到期限,优化技术站调度,本文作者提出了两

种不同的预测方法应用于不同的技术站环境中.

1 技术站货物列车晚点成因

掌握列车晚点成因[8]可以准确地根据晚点影响

因素预测技术站晚点列车数,使技术站及时采取调

度调控等措施,从而达到货物列车保证运到期限、协
调技术站工作等目的,因此深入研究晚点的成因并

对晚点进行准确的预测[9]具有重大意义.列车的晚

点因素可分为常态化因素和偶然性因素.常态化因

素一般包括到达列车、施工天窗、待避客车等;偶然

性因素一般包括设备故障、自然灾害等.为了取得良

好的预测效果,本文将分别选取不同种类的晚点影

响因素作为指标进行晚点时间预测.

2 改进马尔可夫及径向基神经网络

随着我国路网规模的不断扩大,列车开行密度

的不断提高,路网具有了越来较高的敏感性.若能有

效地预测并确定干扰影响范围,有针对性的对该影

响范围内列车的运行策略进行调整,可高效消除干

扰引起的列车晚点传播影响,快速恢复运营秩序.因
此,构建高效准确的晚点预测模型对列车的运营指

挥有着重要的意义.灰色马尔可夫模型[10-12]根据数

据及其影响因素的变化趋势,兼具灰色模型和马尔

可夫随机过程的优点,大大降低了预测结果的误差;
径向基神经网络[13]不需要进行反向误差传播的计

算,而是完全前向的计算过程,具有高预测精度、高
收敛速度的特点.本文利用上述两种预测方法分别

对技术站列车晚点时间进行预测[14],并对比分析了

不同预测方法的不同特点及使用环境.
2.1 技术站晚点预测的灰色模型

GM(1,N)模型[15]是一种能够对数据进行分

析并预测的灰色模型,表示有一组系统特征序列,

n-1组相关因素序列.设系统特征数据序列为

X 0( )
1 = x 0( )

1 1( ) ,x 0( )
1 2( ) ,…,x 0( )

1 n( )( )

(1)

  相关因素序列为

X 0( )
1 = x 0( )

1 1( ) ,x 0( )
1 2( ) ,…,x 0( )

1 n( )( )

X 0( )
2 = x 0( )

2 1( ) ,x 0( )
2 2( ) ,…,x 0( )

2 n( )( )

X 0( )
3 = x 0( )

3 1( ) ,x 0( )
3 2( ) ,…,x 0( )

3 n( )( )

︙          ︙

X 0( )
n = x 0( )

n 1( ) ,x 0( )
n 2( ) ,…,x 0( )

n n( )( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(2)
式中:X 1( )

i 为X 0( )
i 的1-AGO序列,i=1,2,…,

N;Z 1( )
1 = z 1( )

1 1( ) ,z 1( )
2 2( ) ,…,z 1( )

1 n( )( ) 为

X 1( )
1 的紧邻均值生成序列,则GM(1,N)模型为

x 0( )
1 k( ) +az 1( )

1 k( ) =∑
N

i=2
bix 1( )

n k( ) (3)

式中:a为发展系数;bix 1( )
i k( ) 为驱动项;bi为驱

动系数;参数列â= a,b1,b2,…,bN[ ] T 的最小二乘

估计为

â= BTB( ) -1BTY (4)
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其中:

B=

-z(1)
1 (2) x(1)

2 (2) … x(1)
N (2)

-z(1)
1 (3) x(1)

2 (3) … x(1)
N (3)

︙ ︙ ︙ ︙

-z(1)
1 (n) x(1)

2 (n) … x(1)
N (n)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,

Y=

x(0)
1 (2)

x(0)
1 (3)
︙

x(0)
1 (n)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

.

  GM(1,N)模型的近似时间响应式为

x̂ 1( )
1 k+1( ) =

x(0)
1 (1)-

1
a∑

N

i=2
bix(1)

i (k+1)
æ

è
ç

ö

ø
÷e-ak +

1
a∑

N

i=2
bix(1)

i (k+1) (5)

  根据实际数据与所得模拟数据进行比较,残
差为

εk( ) =x 0( ) k( ) -x
∧
0( ) k( ) (6)

  相对误差为

δ=
εk( )

x 0( ) k( )
(7)

  通过相对误差的大小来评价模型模拟的准

确度.
2.2 马尔可夫过程误差修正

马尔可夫状态转移矩阵为

P m( ) = pij m( )( ) (8)
式(8)表示马氏过程m 次转移矩阵;pij 表示从i状

态转移到j 状态的概率为pij.第n 次概率转移矩

阵为

P n( ) =P 0( )Pn (9)
式中:P 0( ) 为初始分布行向量.本方法利用马氏过

程对灰色模型的残差进行修正并预测灰色模型预测

结果的残差,从而使最终预测结果更精确.再将灰色

马尔可夫预测结果加入到已知数列中,作为已知数

据对接下来的时间段进行预测,往复循环,可获得接

下来时间段的较精确预测值.
2.3 径向基神经网络技术站列车晚点时间预测

径向基神经网络[16]有良好的模式分类和函数

拟合能力,是一个3层的前向网络,第1层为输入

层,节点个数等于输出的维数;第2层为隐含层,节
点个数视问题复杂度而定;第3层为输出层,节点个

数等于输出数据的维数.
在进行晚点时间预测的过程中,首先进行样本

定义;再进行数据划分和测试,将一部分数据用于神

经网络训练;然后为充分利用训练样本,将训练样本

进行二维插值,增加样本数量,利用 Matlab的二维

插值函数interp2进行数据扩充;最后利用newrb
函数创建神经网络并完成预测显示结果.

3 技术站到达列车晚点预测实例分析

3.1 灰色模型预测

表1数据来源于2016年10月1日~10月26
日全路班列重点盯控写实表,包括全路技术站整体

的到达列车数、到达晚点列车数的晚点时间.
根据模型计算结果,可得参数a=0.7183;b1=

0.0654;b2 =1.0994;将参数代入式(5)中计算

可得.
由表1可知,所构建的GM(1,2)模型中,7、10、

19日的相对误差较高,均超过20%,说明模型需要

进一步改进.
3.2 马尔可夫矩阵误差修正结果

由于状态转移是随机的,因此,必须用概率来描

述状态转移可能性的大小,即状态转移概率.由状态

Er 转移到状态Es(s>r)的概率,即转移概率

Prs =P Es|Er( ) =
P Es →Er( ) =P xn+1=s|xn =r( ) (10)

  根据灰色模型预测结果按相对误差大小将数据

分为[-30%,-10%]、[-10%,10%]、[10%,

25%]3个区间,利用马尔可夫转移矩阵对误差进行

修正.用频率近似替代概率构造转移概率矩阵

P=

p00 p01 p02 ...p0i

p10 p11 p12 ...p1i

︙ ︙ ︙ ︙ ︙

pi0 pi1 pi2 ... pii

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

根据表1相对误差所处区间,可进一步得到转

移概率矩阵为

P=

0 1
2

1
2

1
5

2
5

2
5

3
8

1
2

1
8

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

.

  转移矩阵确定后,便可根据某日所处状态来预

测下日可能出现的状态,再对各个状态所处区间范

围进行加权平均,最终求出灰色马尔可夫预测值,具
体如下:由于26日相对误差为5.41%,所处状态为

2,所以根据一步状态转移矩阵,27日所处状态最可

能 是 2 或 3, 此 时 误 差 区 间 εk( ) ∈

-10%,10%[ ] ∪ 10%,25%[ ] ,X实 =
X预

ε+1
,则
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表1 全路班列重点盯控写实表

Tab.1 Railwaytrainsfocusoncontrolofrealistic

日期 晚点总时长/h 晚点列车数 到达列车数 晚点总时长预测值/h 相对误差/% 所处区间

1日 25.5 11 64 25.50 0 —

2日 29.5 13 77 26.22 -11.11 1
3日 17.0 8 66 19.98 17.51 3
4日 21.5 11 67 23.23 8.06 1
5日 13.0 10 56 14.69 13.02 3
6日 25.0 14 61 26.94 7.76 2
7日 17.0 10 67 21.46 26.24 3
8日 21.5 11 66 22.86 6.34 2
9日 10.0 10 64 11.15 11.47 3
10日 15.5 9 62 19.43 25.35 3
11日 41.5 19 59 34.45 -17.00 1
12日 24.5 14 61 26.98 10.13 3
13日 35.0 16 59 29.86 -14.69 1
14日 28.0 15 71 29.42 5.08 2
15日 24.5 13 62 25.54 4.25 2
16日 19.5 10 68 21.50 10.24 3
17日 19.0 14 65 20.35 7.08 2
18日 24.0 19 67 25.18 4.92 2
19日 34.0 14 63 27.16 -20.11 1
20日 44.0 24 66 42.74 -2.86 2
21日 33.0 14 63 27.16 -17.69 1
22日 27.5 15 68 29.15 6.00 2
23日 26.5 14 70 27.80 4.91 2
24日 31.5 15 60 28.42 -9.77 2
25日 18.5 11 54 21.75 17.58 3
26日 35.0 20 69 36.89 5.41 2

X实(27)∈ 38.16,43.36[ ] ∪ 43.36,53[ ] ,27日实

际值为48.5h,在所预测区间内.将27日预测值加

入表1中,可以获得更新过后的一步概率转移矩阵

P=

0 1
2

1
2

3
11

4
11

4
11

3
8

1
2

1
8

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

,

同理可得28日的灰色马尔可夫预测区间为[22.95,

31.8],具体见表2,由此可知,灰色马尔可夫预测可

以给出较精准的结果所处区间.
表2 灰色马尔可夫模型预测结果

Tab.2 PredictionresultsofGreyMarkovmodel

日期
实际晚点
时间/h

灰色模型
预测值/h

灰色马尔可夫
预测区间

27日 48.5 37.70 [38.16,53]

28日 27.5 28.69 [22.95,31.8]

29日 37.5 32.03 [25.62,35.59]

30日 27.0 29.15 [26.5,32.39]

31日 11.5 11.71 [10.65,13.01]

3.3 径向基神经网络预测

径向基神经网络预测步骤如下:

1)根据表1中数据,定义各样本的输入向量及

其目标输出值.输入向量定义为2×31的矩阵,目标

输出值为1×31行向量.
2)使用第1至29日的晚点数据作为训练样本

得出模型,再对30、31日两日晚点数据进行预测

检验.
3)利用interp2函数对29份训练样本进行二

维插值,将样本数量增加到200份.先将训练输入向

量与对应的目标输出合并为一个3×29的矩阵,经
过插值,得到一个3×200的矩阵,最后再将其拆分

为2×200的训练输入矩阵和一个1×100的样本输

出矩阵.
4)设置误差容限为10-8,扩散因子为22,最大

神经元个数为101.进行训练并在Intel(R)Core
(TM)i3-3200MCPU2.5GHz、4GRAM 计算机

运行 Matlab软件求解,运行时间为2.3s,结果如表

3所示.预测结果与真实值对比如图1所示.
  由图1可以看出,预测值与真实值是非常

接近的,且预测值与真实值的变化趋势完全一致.从
相对误差的角度来说,2份测试样本平均相对误差

接近3%,因此有理由认为,径向基网络对晚点时间

的变化及变化趋势进行了较好的预测.
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表3 径向基神经网络预测结果

Tab.3 PredictionresultsofRBFNN

日期 晚点时间/h 预测值/h 相对误差/%

30 27.0 27.31 1.16
31 11.5 12.02 4.53

图1 预测值与真实值对比图

Fig.1 Comparisonofpredictedandrealvalues

3.4 对比分析

对比表4和表5中灰色马尔可夫模型和径向基

神经网络30、31两日预测结果,可以看出,灰色马尔

可夫模型可以较好地预测出列车到达技术站的晚点

时间范围;神经网络预测需要经过对历史数据的训

练,从而得到较准确的预测数据.从预测准确度来

看,灰色马尔可夫模型可以预测出一个确切的结果

区间和一个晚点时间变化趋势;神经网络的误差较

低,预测精度较高,属于大数据精确预测方法.从所

需数据规模上看,神经网络需要的数据较多,预测成

本较高,本文中的预测模型至少需要29日的晚点时

间数据并加以插值才能得到预测误差较小的结果;
灰色马尔可夫预测成本较小,至少需要5日的晚点

数据就可以进行预测,数据越多预测结果越准确.

4 结论

本文应用了混合灰色预测模型和径向基神经网

络分别进行了预测,检验模型的准确性的同时将两

种预测方法进行了对比.
1)灰色马尔可夫可以有效将实际结果预测在

预测区间中,相对误差在5%以下,适用于晚点历史

数据较少时,小规模技术站,虽然不能准确地预测到

时间点,但是同样可以为技术站调度起到预警的

作用.
2)RBF神经网络的平均相对误差在3%左右,

说明预测结果较准确,可有效应用于晚点时间预测

问题中,适用于拥有晚点历史数据较多、大规模、对
运到期限要求较高的技术站.
3)灰色马尔可夫预测方法在显示工作中,原始

输入数据的波动可能会对预测结果带来较大干扰,

在今后的研究中,可以结合支持向量机方法,减少原

始数据波动带来的预测误差,使预测更加准确.
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