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系统灰预测在货运周转量中的应用

郑 毅，吕晓庆，郭怡萍

（成都理工大学管理科学学院，成都 ６１００５９）

　　摘　要：在对重庆水运发展现状研究的基础上，建立了适合重庆水运货运周转量的系统灰预测模
型，即 ＧＭ（１，Ｎ）与 ＧＭ（１，１）的嵌套模型，通过对实际数据的预测与比较，发现嵌套模型的预测精度
明显优于普通的 ＧＭ（１，１）模型。最后利用该嵌套模型对２０１０～２０１２年重庆水运的货运周转量进行
了预测。
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引 言

重庆市水上运输是重庆市综合运输体系的重要组

成部分。而水运的货运周转量又是衡量运输能力的一

个重要指标。常用的预测方法有指数平滑法、回归分析

预测法、组合预测法和灰色预测法等。考虑到水运货运

周转量是一个受多层次、多目标影响的复杂关系量，受

到诸多外部因素干扰，具有很强的不确定性和灰色特

征，用传统方法进行计算时，往往结果准确性较低，而依

据不完全信息来处理问题正是灰色系统分析方法的重

要特征。因此，选用灰色系统对其进行预测是比较合适

的。

基于灰色系统分析方法对具有时间因素的变量进

行预测，目前已在能源、运输、医疗、人口、经济和环境等

多个领域得到广泛应用。其中最简单的灰模型为

ＧＭ（１，１）模型［１６］，该模型的微分方程阶数为１阶，模型
的变量为一个变量，ＧＭ（１，１）模型操作简单方便，但是
只适用于只有一个时间变量的序列；针对具有多个相关

因素的序列的预测问题，有许多学者提出 ＧＭ（１，Ｎ）模
型［７１０］，可以根据多个相关因素的分析对系统特征变量

进行预测，然而 ＧＭ（１，Ｎ）模型需要考虑系统特征变量
与各个相关因素变量之间灰关联度的大小，ＧＭ（１，Ｎ）
模型预测的准确性往外受这个因素的制约；通过查阅相

关资料［１１１５］，建立 ＧＭ（１，１）与 ＧＭ（１，Ｎ）相结合的模
型，即系统灰预测模型，该模型操作方便，预测结果精

确。最后通过查阅重庆水运方面的相关数据资料，利用

该模型对货运周转量进行了预测。

１ 灰色模型介绍

１１ ＧＭ（１，Ｎ）模型

（１）设数列 Ｘ（０）１ ＝（ｘ（０）１ （１），ｘ
（０）
１ （２），…，ｘ

（０）
１ （ｎ））

为一列系统特征数据序列，并且数列 Ｘ（０）ｉ ＝（ｘ（０）ｉ （１），

ｘ（０）ｉ （２），…，ｘ
（０）
ｉ （ｎ）），ｉ＝２，３，…，Ｎ，为相关因素序列。

（２）数列 Ｘ（１）ｉ ＝（ｘ（１）ｉ （１），ｘ
（１）
ｉ （２），…，ｘ

（１）
ｉ （ｎ））为

数列 Ｘ（０）ｉ ＝（ｘ（０）ｉ （１），ｘ
（０）
ｉ （２），…，ｘ

（０）
ｉ （ｎ）），ｉ＝１，２，

…，Ｎ的１－ＡＧＯ序列，即 ｘ（１）ｉ （ｋ）＝∑
ｋ

ｊ＝１
ｘ（０）ｉ （ｊ），ｉ＝１，

２，…，Ｎ，ｋ＝１，２，…，ｎ。
（３）Ｚ（１）ｉ ＝（ｚ（１）ｉ （２），ｚ

（１）
ｉ （２），…，ｚ

（１）
ｉ （ｎ））为Ｘ

（１）
ｉ ＝

（ｘ（１）ｉ （１），ｘ
（１）
ｉ （２），…，ｘ

（１）
ｉ （ｎ））的紧邻均值生成序列

ｚ（１）ｉ （ｋ）＝
１
２ｘ

（１）
１ （ｋ）＋

１
２ｘ

（１）
ｉ （ｋ－１），ｉ＝１，２，…，Ｎ，

ｋ＝２，３，…ｎ。
称

ｘ（０）１ （ｋ）＋ａｚ
（１）
１ （ｋ）＝∑

Ｎ

ｉ＝２
ｂｉｘ

（１）
ｉ （ｋ） （１）

为ＧＭ（１，Ｎ）模型。其参数列 ａ^＝［ａ，ｂ２，…，ｂＮ］
Ｔ可通

过

ａ^＝（ＢＴＢ）－１ＢＴＹｎ （２）
求解。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











）

Ｙｎ ＝

ｘ（０）１ （２）

ｘ（０）１ （３）

…

ｘ（０）１ （ｎ











）

称方程：

ｄｘ（１）１
ｄｔ ＋ａｘ

（１）
１ ＝∑

Ｎ

ｉ＝２
ｂｉｘ

（１）
ｉ （３）

为ＧＭ（１，Ｎ）模型ｘ（０）１ （ｋ）＋ａｚ
（１）
１ （ｋ）＝∑

Ｎ

ｉ＝２
ｂｉｘ

（１）
ｉ （ｋ）的

白化方程，也叫影子方程，其解：

ｘ^（１）１ （ｋ＋１）＝ ｘ（０）１ （１）－
１
ａ∑

Ｎ

ｉ＝２
ｂｉｘ

（１）
ｉ （ｋ＋１( )）ｅ－ａｋ＋

１
ａ∑

Ｎ

ｉ＝２
ｂｉｘ

（１）
ｉ （ｋ＋１） （４）

称为时间响应序列。累减还原值为：

ｘ（０）１ （ｋ＋１）＝ｘ
（１）
１ （ｋ＋１）－ｘ

（１）
１ （ｋ） （５）

１２ ＧＭ（１，１）模型
对ＧＭ（１，Ｎ）模型，当Ｎ取１的时候即为ＧＭ（１，１）

模型，即

ｘ（０）１ （ｋ）＋ａｚ
（１）
１ （ｋ）＝ｂ （６）

其时间响应序列为：

ｘ^（１）１ （ｋ＋１）＝ ｘ（０）１ （１）－
ｂ( )ａ ｅ－ａｋ＋

ｂ
ａ （７）

由 ＧＭ（１，Ｎ）模型的定义型 ｘ（０）１ （ｋ）＋ａｚ
（１）
１ （ｋ） ＝

∑
Ｎ

ｉ＝２
ｂｉｘ

（１）
ｉ （ｋ），可以推导出 ＧＭ（１，Ｎ）的 ｘ

（１） 型，记为

ＧＭ（１，Ｎ，ｘ（１）），其式为：

ｘ（０）１ （ｋ）＝∑
Ｎ

ｉ＝２
βｉｘ

（１）
ｉ （ｋ）－αｘ

（１）
１ （ｋ－１） （８）

其中βｉ＝
ｂｉ

１＋０５ａ，α＝
ａ

１＋０５ａ。

１３ 系统灰预测模型

系统灰预测，是将系统主行为与相联因子一起进行

的多序列预测，是灰色理论的重要部分。即是将发源于

同一个ＧＭ（１，１）模型描述的系统动态，把这个 ＧＭ（１，
１）模型的预测值代入下一个ＧＭ（１，Ｎ）模型，使其转化
为ＧＭ（１，１）模型，这样逐步递推计算，最后获得所有行
为变量的预测值，则称为多变量灰微分方程组的ＧＭ（１，
１）的嵌套模型解法，这种解法的灰预测称为系统灰预
测。

２ 系统灰预测模型

２１ 模型的建立

由于重庆水运货运周转量的变化趋势受往年的货

运周转量、货运量、港口吞吐量这三组数据影响较大，这

三组原始数据可通过查阅重庆市港航局，重庆市统计年

鉴的相关数据得到（表１）。
表１ 原始数据

年份
货运周转量

（万吨公里）

货运量

（万吨）

港口吞吐量

（万吨）

２００５ ４００４６００ ３８９８００ ５２５１３０
２００６ ５３３１９００ ４５５１００ ５４２０４３
２００７ ６９９８６００ ５９０４３７ ６４３３５４
２００８ ８６５５７９８ ６９７１００ ７８９２８０
２００９ ９６８４０２７ ７７７１３４ ８６１１６０
２０１０ １２１９２７００ ９６６０００ ９６６８４２

　　由于原始数据的单位不统一，这里首先对数据进行
无量纲化，得到原始数据对应的初始值 ｘ（０）１ ，ｘ

（０）
２ ，ｘ

（０）
３ 及

其累加值 ｘ（１）１ ，ｘ
（１）
２ ，ｘ

（１）
３ 。根据初始值，分别建立相对应

的ＧＭ模型。
（１）对港口吞吐量ｘ３建立ＧＭ（１，１）模型：

ｘ（０）３ （ｋ）＋ａ３３ｚ
（１）
３ （ｋ）＝ｕ３ （９）

用最小二乘法求出式（９）中的参数ａ３３和ｕ３：

ａ^＝（ａ３３，ｕ３）
Ｔ ＝（ＢＴＢ）－１ＢＴＹｎ ＝（－０１５３５１６，０８２２３５３）

Ｔ

将参数向量代入微分方程得：

ｄｘ（１）３ （ｔ）
ｄｔ －０１５３５１６ｘ（１）３ （ｔ）＝０８２２３５３

其时间响应函数为：

ｘ（１）３ （ｋ＋１）＝ ｘ（０）３ （１）－
ｕ３
ａ( )
３３

ｅ－ａ３３ｋ＋
ｕ３
ａ３３
＝

６３５６８ｅ０１５３５１６ｋ－５３５６８ （１０）
（２）对货运量ｘ２建立ＧＭ（１，２）模型：

ｘ（０）２ （ｋ）＋ａ２２ｚ
（１）
２ （ｋ）＝ａ２３ｘ

（１）
３ （ｋ） （１１）

确定参数：

ａ^＝（ａ２２，ａ２）
Ｔ ＝（ＢＴＢ）－１ＢＴＹｎ ＝（１２１２７９７，１５３９７３９）

Ｔ

从而可得ｘ２的ＧＭ（１，２，ｘ
（１））模型：

ｘ^（０）２ （ｋ）＝β２３ｘ
（１）
３ （ｋ）－α２ｘ

（１）
２ （ｋ－１）＝

０９５８５０４ｘ（１）３ （ｋ）－０７５４９７９ｘ
（１）
２ （ｋ－１） （１２）

其中

α２ ＝
ａ２２

１＋０５ａ２２
＝０７５４９７９

β２３ ＝
ａ２３

１＋０５ａ２２
＝０９５８５０４

（３）对货运周转量ｘ１建立ＧＭ（１，３）模型：

ｘ（０）１ （ｋ）＋ａ１１ｚ
（１）
１ （ｋ）＝ａ１２ｘ

（１）
２ （ｋ）＋ａ１３ｘ

（１）
３ （ｋ）（１３）

用最小二乘法求出上式中的参数：
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ａ^＝（ａ１１，ａ１２，ａ１３）
Ｔ ＝（ＢＴＢ）－１ＢＴＹｎ ＝

（１０９０４８８，０９９０１５０，０４９３７８９）Ｔ

从而有ｘ１的ＧＭ（１，３，ｘ
（１））模型：

ｘ^（０）１ （ｋ）＝β１２ｘ
（１）
２ （ｋ）＋β１３ｘ

（１）
３ （ｋ）－α１ｘ

（１）
１ （ｋ－１）＝

０６４０７７２ｘ（１）２ （ｋ）＋０３１９５５４ｘ
（１）
３ （ｋ）－

０７０５７０６ｘ（１）１ （ｋ－１） （１４）
其中

α１ ＝
ａ１１

１＋０５ａ１１
＝０７０５７０６

β１２ ＝
ａ１２

１＋０５ａ１１
＝０６４０７７２

β１３ ＝
ａ１３

１＋０５ａ１１
＝０３１９５５４

２２ 模型的检验

由（１４）式可以对已知年份的货运周转量 ｘ１进行预
测，并与实际值进行对比得出预测误差（表２），用（１０）
式所示方法对ｘ１直接进行 ＧＭ（１，１）预测，并与实际值
进行对比得出预测误差（表３）。
表２ ＧＭ（１，Ｎ）和ＧＭ（１，１）嵌套模型误差检验
序号 预测值 实际值 残差 相对误差（％）

２ １３３２５８ １３３１４４ －０００１１４ ００９
３ １７５５０６ １７４７６４ －０００７４２ ０４２
４ ２１４７９６ ２１６１４６ ００１３５ ０６２
５ ２４２４１３ ２４１８２３ －０００５９ ０２４

表３ ＧＭ（１，１）模型误差检验
序号 预测值 实际值 残差 相对误差（％）

２ １４１１４８ １３３１４４ －００８００４ ６０１
３ １７０２２６ １７４７６４ ００４５３８ ２６０
４ ２０５２９５ ２１６１４６ ０１０８５１ ５０２
５ ２４７５８８ ２４１８２３ －００５７６５ ２３８

　　表２和表３可以看出，单用 ＧＭ（１，１）模型时其相
对误差平均值４００％，而ＧＭ（１，Ｎ）和ＧＭ（１，１）嵌套的
模型的相对误差平均值０３４％，比单用 ＧＭ（１，１）模型
时其相对误差平均值小，进一步说明了嵌套结合模型的

实用性。

２３ 预测

（１）由（１０）式可得对港口吞吐量ｘ３的预测：

ｘ^（１）３ （６）＝６３５６８ｅ
０１５３５１６×５－５３５６８＝８３３９２０

ｘ^（１）３ （７）＝６３５６８ｅ
０１５３５１６×６－５３５６８＝１０６１１７２

ｘ^（１）３ （８）＝６３５６８ｅ
０１５３５１６×７－５３５６８＝１３２６１３１

（２）由（１２）式可得对货运量ｘ２的预测：

ｘ^（０）２ （６）＝０９５８５０４^ｘ
（１）
３ （６）－０７５４９７９ｘ

（１）
２ （５）＝２３５７７９

ｘ^（１）２ （６）＝ｘ
（１）
２ （５）＋ｘ^

（０）
２ （６）＝９８２２０６

ｘ^（０）２ （７）＝０９５８５０４^ｘ
（１）
３ （７）－０７５４９７９^ｘ

（１）
２ （６）＝２７５５９２

ｘ^（１）２ （７）＝ｘ^
（１）
２ （６）＋ｘ^

（０）
２ （７）＝１２５７７９８

ｘ^（０）２ （８）＝０９５８５０４^ｘ
（１）
３ （８）－０７５４９７９^ｘ

（１）
２ （７）＝３２１４９１

ｘ^（１）２ （８）＝ｘ^
（１）
２ （７）＋ｘ^

（０）
２ （８）＝１５７９２８９

（３）由（１４）式可得对货运周转量ｘ１的预测：

ｘ^（０）１ （６）＝０６４０７７２^ｘ
（１）
２ （６）＋０３１９５５４^ｘ

（１）
３ （６）－

０７０５７０６ｘ（１）１ （５）＝３０２０９８

ｘ^（１）１ （６）＝ｘ
（１）
１ （５）＋ｘ^

（０）
１ （６）＝１１６７９７５

ｘ^（０）１ （７）＝０６４０７７２^ｘ
（１）
２ （７）＋０３１９５５４^ｘ

（１）
３ （７）－

０７０５７０６^ｘ（１）１ （６）＝３２０８１７

ｘ^（１）１ （７）＝ｘ^
（１）
１ （６）＋ｘ^

（０）
１ （７）＝１４８８７９２

ｘ^（０）１ （８）＝０６４０７７２^ｘ
（１）
２ （８）＋０３１９５５４^ｘ

（１）
３ （８）－

０７０５７０６^ｘ（１）１ （７）＝３８８６３３

对预测值 ｘ^（０）１ （６）＝３０２０９８，^ｘ
（０）
１ （７）＝３２０８１７，

ｘ^（０）１ （８）＝３８８６３３进行还原，即得２０１０年、２０１１年和
２０１２年的货运周转量预测值分别为１２０９７８１６、１２８４７
４７３和１５５６３１９７万吨公里。

根据２０１０年重庆市统计年鉴的相关数据知：２０１０
年重庆市货运周转量实际值为１２１９２７００万吨公里，与
预测值１２０９７８１６万吨公里的相对误差为０７８％，证明
该模型的实用效果很好。同时说明２０１１和２０１２年的数
据也很具有参考价值。

３ 结束语

本文利用系统灰预测 ＧＭ（１，Ｎ）与 ＧＭ（１，１）嵌套
模型分三步分别对重庆水运港口吞吐量、货运量和货运

周转量进行预测，使用一步 ＧＭ（１，１）建模和两步
ＧＭ（１，Ｎ）建模，建立了基于重庆水运货运周转量的对
应嵌套模型，在预测已知年份的数据时，经检验所得结

果的精度明显优于普通的 ＧＭ（１，１）模型，说明了该嵌
套模型的实用性和有效性，并对２０１０～２０１２年重庆水
运货运周转量进行了预测。由于系统灰预测 ＧＭ（１，Ｎ）
与ＧＭ（１，１）嵌套模型可操作性好，具有较强的实用性，
可为今后水运货运的规划提供一定参考和依据。
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