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基于灰色ＧＭ（１，ｎ）模型的河北物流货运量预测

赵莉琴，　刘敬严

（石家庄铁道大学 经济管理学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘　要：在分析河北省货运量影响因素的基础上，提出了基于灰色关联分析的灰色 ＧＭ
（１，ｎ）预测模型。在国家统计局指标分类基础上，将河北省货运量影响因素分为国民经济、固
定资产投资和房地产、对外经济贸易、能源、运输和邮电、社会消费六类１８个指标，采用灰色关
联分析法对１８项指标与河北省货运量进行相关性分析，根据灰色关联系数与排序，筛选灰色

ＧＭ（１，ｎ）预测变量，减少预测模型输入工作量，计算模型参数。通过对河北省１９９３—２０１２年
货运量实例分析表明，该预测方法具有运算快、精度高的优点。
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　　２００９年以来，我国政府把物流产业作为十大
重点产业之一，提出了一系列振兴规划，制定了区
域物流协调和持续发展目标［１］。因此，基于区域
经济发展的物流需求预测对区域物流规划设计、
道路水路发展、配送节点设立、信息系统及网络配
置等方面具有积极的现实意义。区域物流需求预
测包括货运量、运输量、道路需求、物流企业及节
点需求、车辆需求量等方面的预测［２］，其中货运量
指标具有综合性和辐射广泛性特点，可以作为区
域物流需求预测的代表性指标。
目前预测研究中经常使用的方法主要集中在

时间序列预测模型、回归预测模型和神经网络预
测模型三类。时间序列模型在传统的指数平滑法
和静态时间序列模型后，现在又根据非线性状态，
提出混沌时序分析法，比如基于混沌预测的非线
性自适应录滤波方法、遗传算法快速混沌预测法、
小波网络预测模型等［３－７］。回归预测模型包括在
传统的线性基础上发展起来的一元回归、多元回
归、比例估算法和朗格系数法，到近期发展的非线

性回归预测法，比如曲线直线化方法、非线性最小
二乘法和近似非线性法等［８－１０］。时间序列预测模
型和回归预测模型一般都是基于数学理论和基本

假设为前提进行数学建模，对于动态、非规律性、
难以描述数据内在影响的事件很难演绎建立数学

模型。神经网络法作为典型的非线性预测方法在
近期应用比较广泛，但是神经网络预测模型采用
误差导数梯度下降的方法进行迭代，难以避免出
现局部误差较大的情况［１１－１２］。在近期研究中发
现，将神经网络模型与其他方法的结合，比如回归
神经网络、模糊算法、遗传算法等，可弥补局部极
差问题的存在。
灰色ＧＭ（１，ｎ）模型能够从非线性模型中找

出规律，寻找数据的整体功能。灰色理论是建立
在生产数据的建模上，而非原始数据模型，所以其
预测结果精度相对比较高［１３］。灰色ＧＭ（１，ｎ）模
型可以依靠小样本进行原始数据重新生成数据计

算，然后根据参数对非线性、复杂的数据进行预
测。所以采用ＧＭ（１，ｎ）模型能够适应区域货运
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量与影响因素复杂、非线性关系，能够依据比较少
的数据进行更好的预测。
由于影响区域货运量因素比较多，如果直接

把强相关和弱相关的全部影响因素数据输入ＧＭ
（１，ｎ）模型进行测算，不但导致输入工作量大，而
且会造成模型结构复杂、运算量大、模拟时间长、
精度不够等结果［１４－１６］。所以使用灰色关联分析
法，对全部影响区域货运量因素进行筛选分析，对
定量研究系统内多因素之间相互作用、相互影响
进行发展态势的量化比较，有效减少ＧＭ（１，ｎ）模
型的变量数量。

　　 一、基本原理

（一）灰色关联分析

灰色关联分析法是对一个系统发展变化态势

的定量描述和比较的方法，通过确定参考数据列
与若干个比较数据列的几何形状相似度来判断其

联系是否紧密，反映了曲线之间的关联程度。与
参考数列关联度越大的比较数列，其发展方向和

速率与参考数列越接近，与参考数列的关系越紧
密［１７］。具体分析过程如下：

１．确定分析数列
确定反映系统行为特征的参考数列和影响系

统行为的比较数列，参考数列为：

Ｙ０＝｛Ｙ０（ｋ）｜ｋ＝１，２，…，ｎ｝
比较数列为：

Ｙｉ＝｛Ｙｉ（ｋ）｜ｋ＝１，２，…，ｎ｝，ｉ＝１，２，…，ｎ。

２．变量的无量纲化
由于系统中各因素数列的数据可能因纲量不

同，不便于进行比较，或者不能得到正确结论，因
此在进行灰色关联分析时先进行无量纲化。参考
数列进行无量纲化后得到Ｘ０＝｛Ｘ０（ｋ）＝１，２，…，

ｎ｝；比较数列进行无量纲化得到Ｘｉ＝｛Ｘｉ（ｋ）｜＝１，

２，…，ｎ｝；ｉ＝１，２，…，ｎ。

３．求灰色关联系数
计算参考数列Ｘ０ 与比较数列Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ

的灰色关联系数。计算公式如下：

ｘ０ｉ（ｋ）＝
ｍｉｎ｛ｍｉｎ｛｜Ｘ０ｋ－Ｘｉｋ｜｝｝＋ξｍａｘ｛ｍａｘ｛｜Ｘ０ｋ－Ｘｉｋ｜｝｝

｜Ｘ０ｋ－Ｘｉｋ｜＋ξｍａｘ｛ｍａｘ｛｜Ｘ０ｋ－Ｘｉｋ｜｝｝

式中ξ∈［０，１］为分辨系数，一般取值为ξ＝０．５。

４．求灰色关联度
计算参考数列Ｙ０ 与比较数列Ｙｉ的灰色关联

度。因为参考数列与比较数列在曲线各个点的关
联程度值不是一个，而且过于分散，所以计算在曲
线各个点的平均值，作为参考数列与比较数列的
关联程度的表示，其计算公式如下：

ｒｉ＝１ｎ∑ξｉ
（ｋ），ｋ＝１，２，…，ｎ

式中，ｒｉ 代表参考数列Ｙ０ 与比较数列Ｙｉ 的灰色
关联度。

５．排关联序
关联度排序是指各因素之间的关联度，主要

使用关联度大小次序进行描述，而不仅仅是关联
度的大小。将ｋ个比较因素与参考因素的关联度
按大小进行排序，便组成了关联序，反映了参考因

素对各比较因素的“优劣”关系。

　　（二）灰色ＧＭ（１，ｎ）模型测算分析

灰色ＧＭ（１，ｎ）模型反映了ｎ－１个变量对一
个变量的一阶导数的影响，通过拟合效果的检验
建立最优模型。

１．对原始数据做一次累加形成新生数列

ｘｉ（ｋ）
（１）

＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｘ（０）ｉ （ｔ）　ｉ＝１，２，３…，ｎ；ｋ＝１，２，

…，ｍ。

２．求参数向量
参数向量α^＝［ａ，ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ－１］Ｔ

根据ｙｎ＝Ｂ^α＝（ＢＴＢ）－１　ＢＴｙｎ，式中α为ＧＭ
（１，ｎ）的发展系数；ｂｉ为ｘｉ的协调系数。

ｙｎ＝［ｙ（２），ｙ（３），…，ｙ（ｍ）］Ｔ

Ｂ值计算公式为：

Ｂ＝
－［ｙ（１）（１）＋ｙ（１）（２）］／２　 ｘ（１）１ （２） ｘ（１）２ （２） … ｘ（１）ｎ－１（２）

－［ｙ（１）（２）＋ｙ（１）（３）］／２　 ｘ（１）１ （３） ｘ（１）２ （３） … ｘ（１）ｎ－１（３）

－［ｙ（１）（ｍ－１）＋ｙ（１）（ｍ）］／２　ｘ（１）１ （ｍ） ｘ（１）２ （ｍ） … ｘ（１）ｎ－１（ｍ
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　　３．建立时间响应函数

ｙ^（１）（ｋ）＝ｙ（０）１ （１）－１ａ∑
ｎ

ｉ＝２
ｂｉｘ（１）

ｉ （ｋ＋１）ｅ－ａｋ＋

１
ａ∑

ｎ

ｉ＝２
ｂｉｘ（１）

ｉ （ｋ＋１）　ｋ＝２，３，…，ｍ

４．建立还原函数

ｙ^（０）ｉ （ｋ＋１）＝^ｘ（１）ｉ －^ｘ（１）１ （ｋ）

　　二、河北物流货运量影响因素灰色关
联分析

　　区域物流货运量受多种因素影响，同时也带
有明显的地域特征。相对于河北省来说，影响区
域货运量的因素主要集中在６个方面［１８］，从国家
统计局统计标准进行分类，可以分为国民经济、固
定资产投资和房地产、对外经济贸易、能源、运输
和邮电、社会消费。相对其他省份来说，河北省预
测物流货运量必须考虑能源消费和社会消费两个

指标。因为河北省能源结构相对来说集中化程度
非常高，主要依托煤炭作为能源来源，但是河北省
不是煤炭储存大省，需要从山西、内蒙古进行调
运，无形中增加了货运量的值。同时，河北省与北
京、天津的地缘关系，成为北方小商品集散地，社
会消费品的批发功能对河北省货运量也有非常大

的影响。
结合河北省特点，选取６个方面作为比较因

素。其中国民经济指标中选取了ＧＤＰ（Ｘ１）、第一
产业增加值（Ｘ２）、第二产业增加值（Ｘ３）、第三产
业增加值（Ｘ４）四个指标作为比较因素；在固定资
产投资和房地产指标中选取了全社会固定资产投

资额（Ｘ５）作为比较因素；在对外经济贸易指标中
选取了经营单位所在地进出口额（Ｘ６）作为比较
因素；在能源指标中选取了煤炭消耗量（Ｘ７）、原
油消耗量（Ｘ８）作为比较因素；在社会消费品指标
中采用批发业主营收入（Ｘ９）、零售业主营收入
（Ｘ１０）、社会零售品消费总额（Ｘ１１）作为比较因素；
在运输和邮电指标中选取交通运输、仓储和邮电
业增加值（Ｘ１２）、铁路营运里程（Ｘ１３）、公路里程
（Ｘ１４）、高速等级里程（Ｘ１５）、公路营运车辆拥有量
（Ｘ１６）、民用机动船净载重量（Ｘ１７）、快递量（Ｘ１８）
七个指标作为比较因素。
在灰色关联分析中，采用河北省１９９３—２０１２

年统计数据进行分析。因为影响河北省货运量各
因素指标统计标准不一，数量级别差异很大，所以
首先对２０年数据Ｙ０ 与Ｙ１，Ｙ２，Ｙ３，…，Ｙｎ 进行无
纲量化处理，把预处理后的的数据转变成级别差
异不大的无纲量化数据Ｘ０、Ｘ１，Ｘ１，…，Ｘｎ 备用。
然后根据灰色关联基本原理中的第三、第四步骤
计算关联系数和关联度，然后根据关联度大小和
关联程度进行关联序排序。
在计算过程中，设定分辨系数＝０．５，然后在

关联系数和关联度的基础上导出灰色关联序。最
后多次改变分辨系数值，分别设为０．６、０．７、０．８、

０．９，其计算结果表明，Ｙ０ 与Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｎ 的关联
系数和关联度数值有所差异，而灰色关联序的排
序没有变化。下面以ξ＝０．９的值，计算Ｙ０ 与

Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｎ 的关联度与关联序的数值，见表１。

表１　影响河北省货运量各因素的灰色关联分析结果

关联度 关联序 关联度 关联序

０．８１６　５　 ＧＤＰ　 ０．８２３　７ 零售业主营收入

０．８５６ 第一产业增加值 ０．８３４　１ 批发业主营收入

０．８０５　２ 第二产业增加值 ０．８０３　５ 交通运输、仓储和邮电业增加值

０．８１８　４ 第三产业增加值 ０．５９１　３ 铁路营运里程

０．７４３　１ 全社会固定资产投资 ０．８１４　３ 公路营运车辆拥有量

０．７４５　５ 经营单位所在地进出口额 ０．８１８　７ 民用机动船净载重量

０．８１１　６ 煤炭消耗量 ０．８３４　１ 公路里程

０．７７２　２ 原油消耗量 ０．８２５　１ 高速等级里程

０．８１８　１ 社会零售品消费总额 ０．８１７　２ 快递量
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　　根据选取影响主因素≥６５％的原则，计划从

１８项指标中选取１２个作为影响河北省物流货运
量的主要指标。从表２子类划分结果中可以看
出，与货运量指标灰色关联度指标从大到小排序
中可知，１２个主要影响指标包括ＧＤＰ、第一产业
增加值、第三产业增加值、煤炭消耗量、批发业主
营收入、零售业主营收入、社会零售品消费总额、
公路里程、高速等级公路里程、民用机动船净载重
量、公路营运车辆拥有量、快递量。说明以上１２
个指标与河北省货运量指标曲线变化趋势明显吻

合，灰色关联度比较紧密。下面把１２指标分别进
行子类归类。
表２　影响河北省货运量各因素子类划分结果

子类名称 影响因素

国民经济
ＧＤＰ，第一产业增加值，第三产

业增加值

能源 煤炭消耗量

社会消费品

零售总额

社会零售品消费总额、批发业

主营收入、零售业主营收入

运输和邮电

公路营运车辆拥有量，民用机

动船净载重量，公路里程，高速

等级里程、快递量

从表１和表２中可以看出，在国民经济子类
中，河北省第一产业和第三产业对货运量影响都
比较大，原因是河北省第一产业产值在国民经济
中占有近３０％份额，货运量与第一产业关系也比
较大，同时河北省第三产业发展较快，反观第二产
业优势并不明显，所以在国民经济子类中，选取河
北省ＧＤＰ、第一产业产值、第三产业产值作为影
响因素。固定资产投资和房地产、对外经济贸易
各子类指标对河北省货运量影响不大，直接扣除。
在能源子类中，煤炭消耗量指标其关联度较紧密，
选取煤炭消耗量作为影响因素。在运输和邮电子
类中，公路里程、高速等级公路里程、民用机动船
净载重量、公路营运车辆拥有量、快递量的关联度
较大，选取该五项指标为影响因素。

　　三、河北省货运量灰色预测模型的建
立与预测

　　（一）统计数据

根据河北省１９９３—２０１２年经济统计数据，分

别得出预测指标货运量ｘ１，影响因素ＧＤＰ（亿
元）ｘ２、第一产业增加值（亿元）ｘ３、第三产业增加
值（亿元）ｘ４、煤炭消耗量（万吨）ｘ５、批发业主营收
入（亿元）ｘ６、零售业主营业务收入（亿元）ｘ７、社会
零售品消费总额（亿元）ｘ８、公路里程（万公里）ｘ９、
高速等级里程（万公里）ｘ１０、民用驳船净载重量
（万吨）ｘ１１、公路营运载货汽车拥有量（万辆）ｘ１２、
快递量（件）ｘ１３。其中快递量数据（１９９３—２０００
年），是根据２０００—２０１２年数据的线性规律进行
推算得出。

　　（二）计算过程

根据河北省１９９３—２０１２年货运量及各经济
指标统计数据进行各数列一次累加，形成货运量
的相关因素数据列和另外１３个影响因素的系统
特征数据列。在此基础上求得参数：

ａ^＝（３８　８３２．８９０　０，　６１　２８７．９００　０，

８０　１０２．７７０　０，９６　７２６．４９５　０，

１１１　５３６．１４０　０，１２４　０７３．６００　０，

１３４　８１３．４５５　０，１４４　０５８．３２５　０，

１５１　７５７．７８５　０，１５８　２２７．５７０　０，

１６３　９９５．０９０　０　１６９　２７５．４５０　０，

１７４　０５４．５２５　０，１７８　４３９．６２５　０，

１８２　５４４．５２０　０，１８６　２４７．８９５　０，

１８９　３９９．１４０　０　１９１　９１７．６４５　０，

１９３　８５６．８１０　０）Ｔ

根据参数计算结果构建ｙｎ 和Ｂ 矩阵，构建

ＧＭ（１，ｎ）河北省货运量预测模型。其中系统发
展系数ａ和驱动项ｂ分别为：ａ＝１．７７７　７。ｂ＝
６．５６４　９；－０．０３７　６；－０．０４８　５；０．８２２　９；７．９９８　９；

－１．８１７５；－１３９．２６９　３；１４　４８４．１６１　２；０．０１５　３；

５３．９７４　７；－０．００２　６；－０．００１　１。
表３为河北省货运量ＧＭ（１，１２）预测结果，

通过建模分析可知，其准确率为９７％以上。

　　（三）结果分析

通过建模分析，河北省１９９３—２０１２年货
运货量预测值准确率非常高，平均相对误差只
有２．９２４％，相对误差除了２０１２年、２０１１年差
距比较大以外，其他１０个年份都在３％以下，
还有７个年份在１％以下。从历史实际数据来
看，预测值的准确度比较高，预测结果有较强
的可信度。
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表３　河北省货运量ＧＭ（１，１２）预测结果

年份 Ｘ１ 实际值 Ｘ１ 预测值 残差 残差率

２０１２　 ２１９　１３０　 ２１９　１３０　 ０　 ０

２０１１　 １８９　７９９　 １９２　７２３．９４９　４　 ２　９２４．９４９　４　 ０．０１５　４

２０１０　 １５６　５９６　 １５３　６４０．８７３ －２　９５５．１２７　０ －０．０１８　９

２００９　 １２３　０６５　 １２２　２８４．７２６　４ －７８０．２７３　６ －０．００６　３

２００８　 １０６　９２２　 １０６　８６７．００９　７ －５４．９９０　３ －０．０００　５

２００７　 ９６　８９１　 ９６　８７０．０５１　２ －２０．９４８　８ －０．０００　２

２００６　 ９０　８３１　 ９０　９２８．８９１　７　 ９７．８９１　７　 ０．００１　１

２００５　 ８８　３４２　 ８８　５７７．０４７　９　 ２３５．０４７　９　 ０．００２　７

２００４　 ８３　６７２　 ８３　８３７．８６３　 １６５．８６３　０　 ０．００２　０

２００３　 ７７　０８９　 ７７　０８０．４１５　６ －８．５８４　４ －０．０００　１

２００２　 ８２　２２６　 ８２　１６２．９２５　２ －６３．０７４　８ －０．０００　８

２００１　 ７８　８８６　 ７８　８１７．６２７　８ －６８．３７２　２ －０．０００　９

２０００　 ７５　６０４　 ７５　７４６．４３６　６　 １４２．４３６　６　 ０．００１　９

１９９９　 ７４　７０８　 ７５　０３５．４７３　６　 ３２７．４７３　６　 ０．００４　４

１９９８　 ７３　８３６　 ７３　６３３．６１２　５ －２０２．３８７　５ －０．００２　７

１９９７　 ７４　５１６　 ７４　４７７．３０９ －３８．６９１　０ －０．０００　５

１９９６　 ７４　４７５　 ７４　５５８．６６２　８　 ８３．６６２　８　 ０．００１　１

１９９５　 ７２　５３５　 ７２　６１２．４７６　５　 ７７．４７６　５　 ０．００１　１

１９９４　 ７１　７１９　 ７１　７４０．６９２　９　 ２１．６９２　９　 ０．０００　３

１９９３　 ６５　９４９　 ６５　９０３．８１３　３ －４５．１８６　７ －０．０００　７

　　四、结论

使用灰色关联分析，确定影响河北省货运量
的主要因素，然后根据灰色ＧＭ（１，ｎ）预测模型构
建新生数据列矩阵，对河北省货运量进行预测。

实例表明，基于灰色关联分析确定的影响变量合
理可行，减少灰色ＧＭ（１，ｎ）预测模型输入变量数
目，可以简化预测模型结构，相对提高预测准确
度，同时可以简化日常工作量，有利于方法的
推广。
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