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基于两阶段模型的空铁联运客流量预测方法
———以沪蓉通道为例
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摘要:随着国内综合交通立体枢纽的快速建设与发展,空铁联运模式给旅客出行带来了更多便利,准确地掌握空铁

联运客流量对提升综合运输服务质量及保障运输安全至关重要。以城市群间空铁联运为背景,采用粒子群优化-随

机森林(PSO-RF)模型和Logit模型相结合的两阶段模型,对出行路径客流量进行预测。以单向“空转铁”为实例。

第1阶段,基于历史数据通过PSO-RF模型预测出行线路的日均民航客流量;第2阶段,对离港旅客进行行为调查,

分析旅客换乘方式的特征及其选择行为,基于非集计理论构建旅客出行选择的二元Logit模型,并计算换乘高铁的

分担率;最后,综合两阶段模型的结果,计算出行线路客流预测量。以上海至成都周边城市群构建算例,对所提出方

法的有效性和可行性进行验证。结果表明,两阶段模型的准确率达到80.40%。
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  随着国家立体交通规划纲要的提出,国内将建

设20个左右国际性和80个左右全国性综合交通枢

纽城市。预计到2025年,这些枢纽城市80%将实

现空铁一体化。在距离较远的城市群之间,出行变

得更加便捷,换乘耗时也越来越短,选择空铁联运

作为出行方式的旅客将大幅度增加。空铁联运运

行模式将成为城际旅客首选的出行方式,大型枢纽

机场通常作为综合交通运输中心,可以实现多种交

通的无缝衔接。
客流预测方法既有研究主要聚焦于旅客出行

行为分析构建单个模型来预测客流。刘伟玲[1]从不

同客流分析空铁联运客流影响因素,建立基于系统

动力学的客流预测模型。吴薇薇等[2]构建出行效用

函数,将客流分配到空铁联运出行路径上,得到了

机场空铁联运需求。李一博[3]在研究空铁联运OD
(origin-destination,起讫点)间的协同优化时考虑

了联运客流,从节点属性、直达情况、服务方案的数

量和质量来分析客流的影响因素,并使用深度学习

建立了客流预测模型。刘翌洋等[4]研究了时空层面

的空铁联运旅客出行情况,分析了对影响旅客选择

的因素。李兴华等[5]基于问卷调查,分析了旅客对

空铁联运的需求及偏好。胡晓伟等[6]对神经网络模

型进行了优化和改进,考虑了时间和空间特征,针
对地铁站的客流量进行了预测。随机森林回归预

测(randomforestregression,RFR)模型通过采用

多个决策树有效预防训练数据集的过度拟合现

象[7]。RFR 常 被 应 用 于 多 个 领 域 的 预 测。Guo
等[8]等采用将随机森林回归模型与最大信息系数结

合起来的方法预测航班离港延误。王宗博等[9]运用

随机森林算法对雷暴气象下各气象细分因子进行

重要性排序。罗凤娥等[10]采用包括随机森林算法

在内的5类经典数据挖掘算法,考虑航班延误受多

种因素交叉影响,对航班延误时间进行预测。陈

滢[11]将 随 机 森 林 用 于 风 险 预 测,并 与 K 近 邻

(KNN)和Logistic预测模型相对比,认为随机森林

模型结果最优。
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Logit模型被广泛应用于存在多种出行方式

时,采用问卷调查讨论影响旅客出行方式选择的因

素并得出各个出行方式的分担率。翁剑成等[12]为

了研究旅客出行方式的选择,通过枢纽高铁站问卷

调查数据,构建考虑心理倾向的Logit模型,从而定

量分析不同时段下旅客选择接续方式的概率。徐

明非等[13]结合了距离传输曲线模型和多变量Logit
模型,并根据拟合结果分析了分担率对多个因素的

敏感性。樊海博[14]通过对京沪通道的旅客进行了

SP(statedpreference)和 RP(revealedpreference)
调查,研究了地区内多种交通方式的分担率。

综上,既有空铁联运客流预测研究一般仅采用

单模型,且少见将两阶段模型运用于空铁联运。除

此之外,还很少见将粒子群优化算法与随机森林结

合起来运用在客流预测上。本文针对城市群间的

空铁联运问题,通过在联运换乘衔接处设置问卷调

查,构建两阶段模型。
两阶段法的运用,无论“空转铁”或是“铁转空”

是一样的,所以下文将“空转铁”作为出行方式来分

析。第1阶段采用粒子群优化-随机森林模型(par-
ticleswarmoptimization-randomforest,PSO-RF)
模型来预测航空的客流量,该方法能有效提升客流

预测的准确性;第2阶段采用Logit模型预测铁路

旅客分担率。以沪蓉间空铁联运OD客流为例进行

预测。准确预测空铁联运客流,不仅有助于保障旅

客出行的畅通无阻,还对合理规划空铁联运交通运

输路径有参考意义。

1 模型构建

1.1 问题描述

距离相隔较远的城市群间采取“空转铁”的方

式出行,出行全过程分析如图1所示。出行全过程

分为两个阶段。第1阶段,旅客选择从城市群外部

城市A出发先乘坐飞机到达城市群内部城市B;第

2阶段,旅客从城市B乘坐高铁到达在同一城市群

的目的城市C。

图1 出行全过程分析

1.2 客流影响因素分析及数据处理

将影响空铁联运客流的多种因素分为内在因

素及外在因素,并从这两方面进行讨论。内在因素

主要为旅客的年龄、收入、性别和学历,外在因素为

天气因素和节假日。其中,天气因素又包含了出发

站天气和到达站天气。客流的影响因素见表1。

表1 客流的影响因素

内在因素 外在因素

旅客因素 天气因素

年龄 性别 收入 学历
出发站

天气

到达站

天气

节假日

1.3 基于PSO-RF模型的客流预测建模

通过PSO算法优化RF模型来预测日均航班

客流量。
步骤1:划分训练集和测试集。从数据里面随

机且有放回地抽取t个样本作为预测模型的训练集

Q(x,y)。定义航班客流预测训练集合x→y。其

中,y∈(y1,y2,…,yt)为模型中第t天内的历史航

班客流量;x为客流影响外在因素所建立的a 个特

征向量,x∈ (x1,x2,…,xa)。剩余未被抽中的数

据则作为样本测试集 (xi,yi)。
步骤2:特征子集优化选择。通过不断迭代更

新,利用PSO算法对特征子集进行优化,选择出最

佳的特征子集。在PSO算法中,每个粒子代表一个

特征子集,粒子的位置和速度是根据该特征子集的

二进制表示随机生成的。粒子的位置表示特征的

选择情况,速度表示特征的变化趋势。首先初始化

粒子的位置和速度,然后更新粒子的速度和位置。

Fitness函数用于交叉验证评估每个粒子的质量,公
式为

Fitness=MAEi (1)
式中:MAEi 为第i个验证集的预测平均绝对误差。

步骤3:建立单棵回归决策树。根据训练集中

的特征向量x和历史航班客流量y,通过搜索和分

裂,每个决策树的节点分裂为2个部分。当第n节

点都分枝成c和d 两个节点后,且c和d 节点的基

尼系数接近于最小时,将特征k对应的基尼系数作

为在n 节点处的基尼系数,即节点n的基尼指数为

GIn =1-∑
a

k=1

[p(k/n)]2 (2)

p(k/n)=
(Xk,Yn)

∑
0

k=1

(Xk,Yn)
(3)

式中:a为类别总数;p(k/n)为节点n处特征k 的

样本占比;(Xk,Yn)为第n个样本对应的第k 个特

征值;GIn 为第n 个节点的基尼指数节点在集合z
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中,则该单棵回归树的基尼系数为

VIMginirk =GIn -GIc-GId,n∈z (4)
式中:GIc 和GId 分别表示分枝后c和d两个新节点

的基尼系数。
步骤4:构建多棵回归决策树。在步骤2已经

建立好了单棵回归树,在此基础上,进一步随机抽

样和特征选择,建立多个决策树,并集成它们的预

测结果。
(1)从原始样本中随机有放回地抽取t个样本

集,作为循环深度学习训练的训练集,最终建立测

试集(xi,yi)作为模型的预测集。
(2)原始数据集变量个数为t,在每个决策树模

型的内部节点中随机选择i(i<t)个变量作为替代

的分支变量,然后在构建单一决策树的过程中寻找

最佳分支。
(3)每个决策树自上而下分层。随机森林方法

允许通过控制决策树的分支节点大小来调节决策

树的增长。选择人为地控制决策树的分支数量,或
让决策树自由生长,得到有约束的最优单一决策树。

(4)i棵决策树按照数据属性,遵循规则组合形

成了随机森林模型,该模型为

e= {h(X,θi)},i=1,2,…,t (5)
式中:θi 为第i棵回归树;X 为客流影响因素向量;

h(X,θi)为第i棵回归树的预测值。生成的随机森

林是多元非线性回归分析模型,随机森林预测值是

i棵树预测值的平均值。
步骤5:对PSO-RF模型进行验证。可以使用

精度P、平均绝对百分比误差 MAPE、平均绝对误

差 MAE和拟合优度R2、均方根误差RMSE。
精度P 计算公式为

P = 1a∑
a

t=1
1- yt-yt*

yt*  ×100% (6)

式中:yt 为实际客流量;yt* 为模型的预测客流量;t
为样本数量。

平均绝对百分比误差 MAPE计算公式为

MAPE=100%a ∑
a

t=1

yt* -yt

yt
(7)

平均绝对误差 MAE计算公式为

MAE= 1a∑
a

t=1
yt* -yt (8)

拟合优度R2计算公式为

R2 =
∑
a

t=1

(yt* -y
-)2

∑
a

t=1

(yt-y
-)2

(9)

式中:y
- 为实际客流量的平均值。

均方根误差RMSE计算公式为

RMSE= 1
a∑

a

t=1

(yt* -yt)2 (10)

步骤6:分析特征重要性。将步骤3中得到的

单棵回归树基尼系数进行加权平均,得到总体的特

征重要性为

VIMgini
k =∑

a

VIMgini
rk (11)

可以得到每个特征在整个随机森林中的相对

重要性,特征的重要性越高,表示该特征对于随机

森林的建模和预测有着更大的影响。

1.4 Logit模型构建

在空铁联运衔接处所考虑的换乘涉及的出行

方式仅有选择高铁与不选择高铁两种模式,因此采

用二项Logit模型构建客流分担率模型。选取了包

括4个旅客因素在内的8个影响因素来分析客流,
假设效用函数Vx 与∂xni 呈线性关系[15]。则旅客选

择第n种运输方式的效用函数形式为

Vx =Vxn +a=∑
8

i=1
Qi∂xni+a (12)

式中:Vx 为旅客选取第x 种运输方式出行的效用函

数值;∂xni为旅客x 的选择第n 种运输方式的第i个

影响因素;Qi 为第i个影响因素对应的参数;α为常

系数。
则旅客换乘选择高铁出行的概率为

P = eV1
eV1 +eV2

(13)

式中:V1 为选择高铁;V2 为不选择高铁。

2 实例分析
成都作为拥有双机场的西南枢纽城市,上海作

为全国经济第一的城市,机场的繁忙程度可想而

知,因此本文将沪蓉通道作为典型的实例进行具体

分析。研究分为以下两个阶段。
第1阶段以沪蓉通道(上海虹桥机场-成都双流

机场、上海浦东机场-成都双流机场、上海虹桥机场-
成都天府机场、上海浦东机场-成都天府机场4条出

行链)为研究背景,选择2023年8月1日至2024年

1月31日上海到成都的航班客流数据作为实验数

据,采用PSO-RF模型从日均客流角度对上海-成都

的航班客流进行预测。
第2阶段,随着成都天府机场高铁站的开通运

行,两个机场成为交通运输综合枢纽中心,实现空

地铁一体化下的“空转铁”联运变得十分方便。以
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成都“一市两场”为RP问卷的主体,对机场出站换

乘的旅客进行出行调查,设计了行为意向的调查问

卷。采用线上和线下相结合的方式进行调查,在
2024年1月1—14日,共计回收问卷1000份,有效

问卷950份,有效率为95%。其中包含了个人属性

8项,将采集到的数据用于分析与旅客选择行为的

关系,获取高铁出行的分担率。

2.1 第1阶段:PSO-RF模型

2.1.1 数据收集、清洗

查找相关机场所在城市的历史天气情况,以及

城市、日期、天气、机场、节假日等信息,基于飞常准

上的历史航班信息,关联处理形成数据信息。对这

些数据进行清洗和规范化。将所有的特征值处理

成为数值类型。

2.1.2 模型精度验证

利用式(6)~式(10),验证基于PSO-RF模型

的航班客流预测模型的精度P、平均绝对百分比误

差 MAPE、平均绝对误差 MAE和拟合优度R2、均
方根误差RMSE。

2.1.3 影响因素重要性评估

根据式(11)可对影响因素重要性进行评估。
影响因素重要性排序如图2所示。由图2可知,影
响因素的重要性排序的前5依次为航线、日期、班次

数、出发站天气、节假日。航线的不同对航班客流

量的影响较大,可见对不同航线的客流都进行预测

是很有必要的。

图2 影响因素重要性排序

2.1.4 用重要性排序前5的影响因素预测客流及

精度验证

在2.1.3中对影响因素重要性进行了评估,得
到了重要性排序。使用重要性排序前5的影响因素

重新训练模型再次预测客流。以2024年1月1—

14日为例,日均客流预测结果见表2。
预测客流和真实客流之比为PSO-RF模型的

客流准确率。由表2可知,2024年1月1—14日,
上海飞成都的日均航班预测客流为7208人,而日

均真实航班客流为6477人。从预测客流和真实客

流可计算得到预测客流准确率为89.9%。
将使用全部影响因素预测客流结果的评价,与

使用重要性排序前5的影响因素预测客流结果的评

价进行对比,PSO-RF模型的评价见表3。

表2 日均客流预测结果

起点 终点 预测客流/人
上海虹桥机场 成都双流机场 2157
上海浦东机场 成都双流机场 1971
上海虹桥机场 成都天府机场 1604
上海浦东机场 成都天府机场 1476

表3 PSO-RF模型的评价

分类 R2 MAE MAPE/% P/% RMSE
前5 0.85 152.34 10.63 90 224.52
全部 0.84 154.09 10.74 89 224.52

  并利用式(6)~式(10),再一次验证PSO-RF
预测模型的精度P、平均绝对百分比误差 MAPE、
平均绝对误差 MAE和拟合优度R2、均方根误差

RMSE。将模型的评价结果对比可知,使用重要度

排序前5的影响因素来训练模型,得到的结果更精

确。使用影响程度更大的特征预测得到的客流量

与真实值更接近。

2.2 第2阶段:Logit模型

二项Logit模型的选择分别为选择高铁和不选择

高铁。影响换乘过程中出行者的属性变量定义见表4。
对属性进行定义后,使用SPSS26.0对950条

数据进行参数值标定,其结果见表5。显著性小于

0.05代表变量对结果有显著的影响,应该纳入模型

中;而大于0.05的属性则不应该纳入模型中。因

此,是否愿意换乘、是否有儿童与老人、大件行李数

目、天气情况、性别,以上5个属性应纳入模型中;相
反,受教育程度、年龄、月收入,这3个属性不应

纳入。
将参数标定结果代入式(13)中,再根据问卷可

计算得到换乘高铁的客流分担率为26.3%。
根据RP问卷调查结果可知,在成都天府机场

和双流机场换乘高铁的客流分担率,也就是采用

“空转铁”出行方式的客流占比为36.4%。本文认为

预测分担率与调查分担率之比为客流准确率,可知

该模型计算得到的客流准确率为72.25%。
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表4 属性变量定义

属性 定义

是否愿意换乘 令愿意换乘=1;不愿意换乘=2
是否有儿童和老人 令有儿童和老人=1;没有儿童和老人=2
大件行李数目 令行李数分别定义为0,1,2,3
天气情况 令小雨雪;中雨雪;大雨雪分别定义为1,2,3

受教育程度
令初中以下;高中或中专;本科或专科;研究

生及以上分别定义为1,2,3,4

月收入

令1500元以下;1500~3000元;3000~
5000元;5000~8000元;8000~10000元;

10000~15000元;15000元以上分别定义

为1,2,3,4,5,6,7

年龄

令18岁以下;18~29岁;30~39岁;40~49
岁;50~59岁;60岁以上分别定义为1,2,3,

4,5,6

性别 令女性=1;男性=2

表5 参数标定结果

属性 B
标准

误差
瓦尔德 自由度 显著性 Exp(B)

是否愿意

换乘
1.166 0.282 17.103 1 0.000 3.208

是否有

儿童和老人
0.931 0.347 7.215 1 0.007 2.537

大件行

李数目
-0.327 0.148 4.899 1 0.027 0.721

天气情况 -0.306 0.133 5.302 1 0.021 0.737
受教育程度 0.135 0.093 2.099 1 0.147 1.144
月收入 -0.081 0.073 1.239 1 0.266 0.922
年龄 -0.075 0.080 0.871 1 0.351 0.928
性别 -0.659 0.249 6.993 1 0.008 1.409

2.3 结果分析

(1)以历史航班客流数据为训练集,得到一周

内的日均航班客流预测值,将预测值和真实值之比

作为PSO-RF模型预测的客流准确率,其结果为

89.90%。真实值与预测值对比如图3所示。由图

3可知,预测客流量与实际客流量较接近,能够清晰

地捕捉到真实流动的变动趋势。
(2)采取问卷调查的方式获取调查分担率,并根

据建立的Logit模型求得预测分担率,预测分担率与

调查分担率之比作为客流准确率,其结果为72.25%。
由第1阶段PSO-RF模型预测的日均客流和第2阶

段Logit模型求得的分担率,即求得日均“空转铁”预
测客流量。如此,将上海飞成都的日均航班预测客流

结果分别乘以预测分担率即为日均“空转铁”预测客

流量。将上海飞成都的日均真实客流量乘以调查分

担率即为日均“空转铁”真实客流量。
(3)由日均“空转铁”预测客流量与日均真实客

流量之比得到两阶段预测模型的客流准确率,其结

果为80.40%。模型预测结果评价见表6。

  此外,通过建立离散选择行为模型分析发现,
旅客同行是否有儿童和老人、是否愿意换乘、天气

情况、大件行李数目与是否选择联运有显著影响。
旅客选择出行关系如图4所示。图中很直观地反映

出了旅客是否有儿童和老人、是否愿意换乘这两个

出行属性与是否选择“空转铁”出行的联系。

图3 真实值与预测值对比

表6 模型预测结果评价

模型 客流量准确率/%
PSO-RF模型 89.90
Logit模型 72.25

两阶段预测模型 80.40

图4 旅客选择出行关系图

3 结论
第1阶段利用PSO效率高、优化性能强的特点,

结合RF模型的优点,使用了一种将PSO与RF相结

合的混合方法。该混合方法有效地避免了优化过程

中的过拟合或欠拟合问题,提高了预测模型的鲁棒性

和泛化性。后续融合了PSO-RF模型及Logit模型的

优点,提出了一个两阶段法来预测“空转铁”联运客
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流。该方法不再局限于用一个方法或一个阶段计算

出客流,在数据缺乏情况下同样适用。由两阶段模型

预测的客流量准确率可知,这个模型具有较好的准确

性,可用于有效地预测“空转铁”的客流。

PSO-RF模型对客流影响因素进行了重要性测

评。结果表明,航线、日期、班次数、出发站天气、节
假日对空铁联运客流影响较大。将这5个影响因素

重新训练模型再次预测客流,发现5个评价指标都

有明显的提高,这些指标可以量化预测值与真实值

之间的差异,从而判断模型的拟合程度。可知,采
用重要性排序前5的影响因素重新训练模型,得到

的预测结果比采用全部影响因素训练模型得到的

预测结果,准确度更高,更接近实际客流数据。
旅客行为选择模型验证了旅客是否有儿童和

老人、是否愿意换乘这两个出行属性与是否选择

“空转铁”有显著联系。对建立的旅客离散选择行

为模型进行分析,可为运营商吸引旅客使用“空转

铁”联运、政府推广空地铁一体化以及为旅客的出

行提供更好的服务提供参考。
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PredictionMethodofAir-railTransportationPassengerFlowBasedonTwo-stageModel:
TakingShanghai-ChengduCorridorasanExample

GUOJiuxia1,TIANJinyu1,ZHONGQingwei1,CHENQu2
(1.SchoolofAirTrafficManagement,CivilAviationFlightUniversityofChina,Guanghan618307,Sichuan,China;

2.FlightPlanningDepartment,CivilAviationAdministrationOperationMonitoringCenter,Beijing100710,China.)

Abstract:Withtherapidconstructionanddevelopmentofcomprehensivetransportationhubs,theair-railintermodaltransportationmodelhas
broughtmoreconveniencetopassengers’travel.Accuratelyunderstandingtheair-railintermodalpassengerflowiscrucialforimprovingthe
overalltransportationservicequalityandensuringtransportationsafety.Atwo-stagemodelcombiningparticleswarmoptimization-random
forestmodel(PSO-RF)andLogitmodelisusedtopredictthepassengerflowoftravelpathsinthecontextofair-railintermodaltransportation
betweenurbanagglomerations.Takeone-way“ShiftingfromRailwaystoAviation”asanexample.Inthefirststage,theaveragedailycivil
aviationpassengerflowoftravelrouteswaspredictedbasedonhistoricaldatabyPSO-RFmodel.Inthesecondstage,abehavioralsurveywas
conductedthroughtheairportoutboundpassengerstoanalyzethecharacteristicsofpassengers’transfermodeandchoicebehavior.Then,a
BinaryLogitmodelofpassengertravelchoiceswasconstructedbasedonthedisaggregatetheory,andthehigh-speedrailtransfersharingrate
wascalculated.Finally,theresultsofthetwo-stagemodelwerecombinedtocalculatethetravelroutepassengerflowforecasts.The
effectivenessandfeasibilityoftheproposedmethodbyconstructingacasestudyfromShanghaitoChengduneighboringurbanagglomeration
werevalidated.Theresultsindicatethattheaccuracyofthetwo-stagemodelreaches80.40%.

Keywords:integratedtransportation;air-railintermodaltransport;passengerflowforecast;particleswarmoptimization-randomforest(PSO-
RF)model;Logitmodel
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