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摘　要：确定了公路货运量的影响因素分别为ＧＤＰ、人口数量、社会消费零售总额和农副产品产

值，构建了基于模糊线性回归模型的公路货运量预测方法。以延安市公路货运枢纽规划为实例，

１９９５～２００４年的货运统计量作为因变量，确定了模型的模糊系数。以２００５～２０１０年的货运统计

量作为验证值，分析了模型的拟合精度，并将模糊线性回归模型的预测结果与指数平滑法、灰色模

型、弹性系数法３种常见预测方法的预测结果进行比较。研究结果表明：在模糊线性回归模型中，

狋检验的平均值为０．６７３０７，说明预测值与实际值差异不显著，模型预测效果较好；４种方法的平均

相对误差分别为０．０７３１、０．１００３、０．１６７８、０．２３２９，可见，本文方法误差最小。
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０　引　言

随着产业结构、技术结构、产品结构和需求结构

的不断演变，交通运输业占ＧＤＰ的比重稳步增长。

与此同时，随着运输方式构成的持续调整，铁路运输

的市场份额逐步下降，公路和航空运输的则快速上

升。近年来，中国公路基础设施不断完善，截止到

２０１１底，全国公路通车里程达到４．０５×１０６ｋｍ。预

计到“十二五”末，中国公路总里程将达到４．５０×

１０６ｋｍ；国家高速公路网基本建成，高速公路总里程

将达到１．０８×１０５ｋｍ，将覆盖９０％以上的２０万人

口以上的城市；二级及以上公路里程将达到６．５０×

１０５ｋｍ，农村公路总里程将达到３．９０×１０６ｋｍ。公

路建设的发展，伴随着现代电子商务的兴起，物流产

业迎来了快速发展期，公路货运站和物流基地的合

理布局成为公路和场站协调促进社会经济发展的必

要条件。在进行城市交通规划时，首先要精确预测

公路货运量，预测公路货运量首先应找到影响货运

量的相关社会指标，然后构建合理的模型，因此，研

究一种高精度模型来预测公路货运量十分必要。

Ａｌｄｅｅｋ采用反向神经网络（ＢＰＮ）和时间序列

相结合的方法来预测港口出港和入港重型卡车的流

量，并在迈阿密港、坦帕、杰尔逊维尔港等港口进行

实例验证［１］；Ｇａｒｒｉｄｏ等针对货运需求的时空变化

性，提出了一种基于时空误差相互关联的多项概率

模型（ＭＮＰ），并采用蒙特卡洛方法评价了 ＭＮＰ的

准确性［２］；Ｂａｂｃｏｃｋ等运用时间序列模型对农产品

产量物流进行了季节性预测［３］；Ｇｏｄｆｒｅｙ等研究了

基于指数平滑的预测模型，并与ＡＲＩＭＡ方法进行

了比较［４］；Ｄａｎｔａｓ等利用四阶段法对交通出行需求

进行预测［５］；Ｃｈｉｏｕ等针对台湾海军武器备件库存

管理，提出了灰色预测模型［６］；杨铭等采用调查手

段，找出货物周转量的拆分方法，按路网和车辆结构

进行细化，获得具体路网上不同车辆完成的货物量

与结构比例［７］；崔淑华等基于主成分分析了公路货

运量的影响因素，为货运量的预测提供了科学依

据［８］；任其亮针对公路运量预测中弹性波动问题，建

立了灰色马尔可夫预测模型，提高公路量预测中弹

性系数的预测精度［９］；田智慧等运用四阶段预测分

析理论研究适合河南省实际状况的公路交通量预测

模型和方法，并对河南省公路交通量的需求生成、交

通分布、交通方式的选择和交通分配进行了预

测［１０］；魏艳强等利用 ＭＡＴＬＡＢ软件提出了一种

ＲＲＦ神经网络直接预测法
［１１］；周志娟等运用灰色

模型和一次指数平滑方法预测了中国的公路货运

量［１２］；马昌喜等采用带波动的多项式与马尔可夫链

建立了改进的灰色马尔科夫链预测模型
［１３］；Ｆｒｅｉｔａｓ

等分析了不同的神经网络预测模型，利用高斯径向

基函数网络，拓展了常用的线性联合估计模型的

框架［１４］。

上述研究大多采用神经网络、时间序列、灰色预

测和趋势外推等模型算法对货运量进行定量预测，

缺少定性分析预测。公路货运量受社会发展指标影

响很大，不确定因素较多，完全依靠模型算法无法反

应实际情况。本文通过定性分析公路货运量的相关

社会指标，采用灰色关联度定量计算了公路货运量

与相关社会指标的关联程度，从而确定公路货运量

的影响因素；构建了模糊线性回归模型，并分析模型

的拟合精度；将模糊线性回归模型与其他常用预测

方法进行对比。

１　公路货运量影响因素的确定

公路货运量的大小与当地相关社会指标有着密

切的关系，要建立公路货运量的回归预测模型，必然

要考虑到货运量的影响因素。从理论上来说，影响

因素越多，模型的预测效果会更精确，但实际上选取

的因素越多，预测模型就会越复杂，无法解决实际问

题。另外由于选取因素过多可能使彼此之间不完全

独立而引起计算困难，所以在筛选影响因素时，要尽

可能使这些因素少一些，并使彼此之间能够相互独

立。按照实际要求，选取与公路货运量的相关指标分

别为ＧＤＰ、人口数量、社会消费零售总额、全社会固定

投资额 、农副产品产值、工业总产值。本文应用灰色

关联度进行分析，找出上述６个因素中与公路货运量

关联度较好的因素。具体计算步骤如下。

第１步：将原始犿组公路货运量与６个因素的

值作量纲为１处理，令

犢 ＝
狔１

狔１
，狔２
狔１
，…，狔犻
狔１
，…，狔犿
狔｛ ｝
１

犘犼 ＝
狓犼１
狓犼１
，
狓犼２
狓犼１
，…，
狓犼犻
狓犼１
，…，
狓６犿
狓犼

｛ ｝
１

式中：犢 为公路货运量量纲为１的参考序列；犘犼 为

第犼个因素量纲为１的比较序列；狔犻 为第犻组公路

货运量实际值；狓犼犻为第犼个因素在第犻组的值，１≤

犻≤犿，１≤犼≤６，犻和犼均取整数。

第２步：求参考序列与比较序列对应值的差，即

Δ犼犻 ＝ 犢犻－犘犼犻

犢犻 ＝
狔犻

狔１
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犘犼犻＝
狓犼犻
狓犼１

式中：犢犻 为参考序列中的第犻组值；犘犼犻为比较序列

中第犼个因素在第犻组的值；Δ犼犻为参考序列中第犻

组值与比较序列中第犼个因素在第犻组的值之差的

绝对值。

第３步：求关联系数，即

ε犼犻 ＝
Δｍｉｎ＋ρΔｍａｘ

Δ犼犻＋ρΔｍａｘ

式中：ρ为分辨系数，是为了减少Δｍａｘ过大引起的失

真，本文中ρ取０．５；ε犼犻为第犼个因素在第犻组的值

与第犻组公路货运量的关联系数；Δｍａｘ为Δ犼犻所有取

值中的最大值；Δｍｉｎ为Δ犼犻所有取值中的最小值。

第４步：求灰色关联度，即

ε犼 ＝
１

犿∑
犿

犻＝１

ε犼犻

式中：ε犼为第犼个因素与公路货运量狔 之间的灰色

关联度。

２　模糊线性回归模型

２．１　模型构建

参考文献［１５１６］，本文将模糊线性回归模型演

化为适用于公路货运量的预测模型。在经典的线性

回归分析中，预测值和实际值之间的偏差被认为是

观测误差。在模糊线性回归分析中，这种偏差可被

处理为模型的模糊性误差，即输入数据和输出数据

都是模糊的。假设公路货运量狔与社会相关指标

的关系为

狔＝犃１狓１＋犃２狓２＋犃３狓３＋犃４狓４＋

　　犃５狓５＋犃６狓６ （１）

式中：狓１ 为ＧＤＰ；狓２ 为人口数量；狓３ 为社会消费零

售总额；狓４ 为全社会固定投资额；狓５ 为农副产品产

值；狓６ 为工业总产值；犃１～犃６ 分别为与狓１～狓６ 对

应的回归系数。

经典的回归分析的问题是利用已知的公路货运

量和各因素数据来确定回归系数犃犼，将式（１）当成

模糊线性回归分析时，回归系数犃犼是模糊系数，则模

型的预测值与实际值之间的偏差是由系数的模糊性

引起的。模糊系数犃犼 也为三角模糊数（犃犼（α犼，犮犼）），

隶属函数为

　　　μ犃犼＝
１－
｜狕－α犼｜

犮犼
α犼－犮犼≤狕≤α犼＋犮犼

０

烅

烄

烆 其他

（２）

式中：狕为模糊系数犃犼 的精确值；α犼 为模糊系数犃犼

的中心值；犮犼为模糊系数犃犼的模糊度。

由式（１）、（２）即可以得到第犻组公路货运量狔犻

的隶属函数μ狔犻
为

μ狔犻 ＝
１－

狔犻－∑
６

犼＝１

α犼狓犼犻

∑
６

犼＝１

犮犼 狓犼犻
∑
６

犼＝１

α犼狓犼犻－∑
６

犼＝１

犮犼 狓犼犻 ≤狔犻≤∑
６

犼＝１

α犼狓犼犻＋∑
６

犼＝１

犮犼 狓犼犻

０

烅

烄

烆 其他

（３）

２．２　模型求解

利用式（１）对已知的犿 组数据进行分析，还需

要同时满足２个假定。

（１）对于任意一组变量（狔犻，狓１犻，狓２犻，…，狓犼犻，…，

狓６犻）而言，设有参数犎，０≤犎≤１，则有

μ狔犻 ≥犎
（４）

　　（２）模糊系数犃犼的模糊幅度犇 为

犇＝∑
６

犼＝１

犮犼狓犼犻

　　利用以上２个假定计算模糊系数犃犼 的问题即

变成求解最小犇 值的问题，由于犇 受假定条件（１）

的约束，从而则有

ｍｉｎ犇＝∑
６

犼＝１

犮犼狓犼犻 （５）

∑
６

犼＝１

α犼狓犼犻－（１－犎）∑
６

犼＝１

犮犼 狓犼犻 ≤狔犻

∑
６

犼＝１

α犼狓犼犻＋（１－犎）∑
６

犼＝１

犮犼 狓犼犻 ≥狔犻

２．３　模型评价

当求解式（１）时，可按一定的标准去评价公路货

运量预测模型拟合的优劣，即隶属函数μ狔犻
，一般认

为μ狔犻＞０．５
时，拟合精度较高。预测值和实际值的

相对偏差与模糊幅度对实际值的比值Φ１ 与Φ２ 分

别为

Φ１ ＝

狘狔犻－∑
６

犼＝１

α犼狓犼犻狘

狔犻

Φ２ ＝
∑
６

犼＝１

犮犼 狓犼犻

狔犻

　　当Φ１ 和Φ２ 均在３０％以内，拟合结果是可以接

受的。同时，还可通过狋检验来考察模拟结果与实

际值的差异性是否显著，狋检验的计算式为
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狋＝
狔
－
－狔

－
０

犛
（６）

犛＝
∑
犿

犻＝１

犱２犻 － ∑
犿

犻＝１

犱（ ）犻
２

犿

（犿－１）槡 犿

式中：狔
－ 与狔

－
０ 分别为犿组公路货运量的实际均值与

预测均值；犱犻为第犻组公路货运量实际值与预测值

的差。

２．４　误差分析

在比较模糊线性回归模型与其预测方法的预测

误差时，本文采用平均绝对误差、最大相对误差、平

均相对误差进行对比。

在模糊线性回归模型中，平均绝对误差｜犲
－
｜为

狘犲
－
狘＝

１

犿∑
犿

犻＝１

狘犲犻狘＝
１

犿∑
犿

犻＝１

狘狔犻－狔０犻狘 （７）

式中：犲犻 为第犻组公路货运量的绝对误差；狔０犻为

第犻组公路货运预测值。

平均相对误差ε
－ 为

ε
－
＝
１

犿∑
犿

犻＝１

狘
犲犻

狔犻
狘＝

１

犿∑
犿

犻＝１

狘
狔犻－狔０犻

狔犻
狘 （８）

　　相对误差ε犻与最大相对误差ε犻ｍａｘ分别为

ε犻 ＝
狔犻－狔０犻

狔犻
（９）

ε犻ｍａｘ＝ｍａｘ（ε犻） （１０）

３　计算结果分析

３．１　研究实例概况

２００７年４月，交通运输部在《全国公路主枢纽总

体布局规划》的基础上，制定了《国家公路运输枢纽总

体布局规划》，规定拟建１７９个国家级公路运输枢纽，

涉及１９６个城市，其中包括延安市。延安市区位优势

明显，处于陕西省“三纵四横五辐射”公路网络的北线

枢纽中心，是西部输入及输出资源的重要通道。

３．２　影响因素的选取

在进行货运站规划时，要对延安公路货运量进

行科学预测，公路货运量不仅与ＧＤＰ息息相关，还

与人口数量、社会消费零售总额、全社会固定投资

额、农副产品产值和工业总产值等社会经济指标有

密切的关系。１９９５～２０１０年，延安市公路货运量与

主要社会经济指标统计数据见表１。
表１　统计数据

犜犪犫．１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊犱犪狋犪

年份 公路货运量／１０４ｔＧＤＰ／亿元 人口数量／万人 社会消费零售总额／亿元 全社会固定投资额／亿元 农副产品产值／亿元 工业总产值／亿元

１９９５ ５３１ ５２．４３ １８９．０９ ９．３１５６ １３．９１２０ ２７．１９０３ 　４４．０１７０

１９９６ ５０３ ６３．５８ １９０．３８ １０．１５５６ １４．３７５３ ３２．１６６１ ６０．４１４２

１９９７ ５１１ ７１．７６ １９１．６４ １６．２９５６ ２２．１０４１ ２７．５１７６ ８０．５３０４

１９９８ ５４０ ８３．６８ １９２．６３ １７．１２７１ ２６．７９９２ ３４．９５１２ ７８．２１３７

１９９９ ４９０ ９１．８６ １９３．８８ １８．５７６２ ３９．８０００ ３４．１３３３ ７２．８５６１

２０００ ５７７ １３０．６３ １９６．６４ １９．５０７３ ４８．０９８５ ３５．２３２６ １３５．７４９３

２００１ ８７０ １５８．３３ １９８．１５ ２１．１７２５ ５６．５５３９ ３６．１３８５ １６５．６６７９

２００２ １０２５ １７９．７１ ２００．７４ ２３．４０７４ ６５．２８４２ ３２．８１０８ １９３．５６５３

２００３ ８００ ２１８．３３ ２０５．６１ ２５．０２５１ １０６．１２２５ ３７．２６１０ ２６８．９２１８

２００４ １１１９ ２６５．１９ ２０８．８０ ３２．７０４７ １４９．９４０５ ４４．０６０３ ３５２．７９５３

２００５ １１９１ ３７０．６２ ２１０．７０ ４６．０９４２ １６０．１８５５ ５１．９８５８ ５４２．７１１３

２００６ １３３６ ４５３．１１ ２１５．０８ ５１．４３１７ ２００．８５７０ ５７．４４３６ ７７１．０５３２

２００７ １５０７ ５９４．０３ ２１３．４９ ６０．０４００ ３１５．３３００ ７０．４０６４ ９１１．２５６４

２００８ １７５８ ７１３．２７ ２１４．４９ ７４．９７００ ４０６．３５００ ９０．８５８１ １１０６．６０２７

２００９ ３７３３ ７２０．５２ ２１５．１８ ８９．６６００ ５５７．４７９４ ９６．４１００ １２２２．７９６０

２０１０ ４１７２ ８８５．４２ ２１８．７３ １１０．６２００ ７２４．５３００ １２５．１６００ １８３７．２４６０

　　通过灰色关联度计算可以得出每个指标与公路

货运量的关联度，计算结果见表２。

表２　关联度

犜犪犫．２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲狊

指标 ＧＤＰ
人口

数量

社会消费

零售总额

全社会

固定投资额

农业副

产品产值

工业

总产值

关联度 ０．８６ ０．９４ ０．９２ ０．７４ ０．９７ ０．７６

　　从表２可以看出，上述６个指标与公路货运量

的相关性比较强（关联度大于０．８０）的有ＧＤＰ、人口

数量、社会消费零售总额和农副产品产值，所以可以

选择上述４个指标作为自变量来预测公路货运量。

３．３　模型计算

本文以１９９５～２００４年延安市货运量与相关影

响因数数据建立模糊线性回归模型，则有
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狔＝犃１狓１＋犃２狓２＋犃３狓３＋犃５狓５

　　将１９９５～２００４年的相关数据代入到模糊线性回

归模型中，取犎为０．８，利用Ｌｉｎｇｏ软件，解得模糊系

数犃１ 为（３．７２０，０．０００），犃２ 为（１．１１９，０．８２１），犃３ 为

（０．０００，０．０００），犃５ 为（０．０００，０．０００）。具体分析可

知，当犃犼中的第１项为０．０００时，表示第犼个因素

狓犼与狔不相关，经过整理可得

狔＝犃１狓１＋犃２狓２

３．４　拟合精度评价

在模糊线性回归模型建立后，将１９９５～２００４年

的相关数据代入模型中，由于１９９９年和２００３年的

数据出现异常，在计算时应将其剔除。将隶属函数

值作量纲为１处理，预测值与实际值见表３，从中可

知，除了Φ２ 有几个值超过了３０％，Φ１ 全都小于

３０％，隶属函数μ狔犻
的大部分值超过了０．５０，模型的

拟合精度高。狋检验的平均值为０．６７３０７，说明模

糊线性回归分析模型预测值与实际值之间差异性不

显著，拟合效果较好。

利用模糊线性回归模型可预测２００５～２０１０年

延安市公路货运量（单位为１０４ｔ），分别为１２５２．７６、

表３　预测值与实际值

犜犪犫．３　犘狉犲犱犻犮狋犻狏犲狏犪犾狌犲狊犪狀犱犪犮狋狌犪犾狏犪犾狌犲狊

年份 实际值／１０４ｔ
拟合值／１０４ｔ 评价指标

中心值 模糊度 区间范围 隶属函数值 Φ１／％ Φ２／％

１９９５ ５３１ ４０６．８０ １５５．２４ ［２５１．５６，５６２．０４］ ０．２０ ２３．３８ ２９．２３

１９９６ ５０３ ４４９．７２ １５６．３１ ［２９３．４１，６０６．０３］ ０．６７ １０．５９ ３１．０７

１９９７ ５１１ ４８１．５６ １５７．３４ ［３２４．２２，６３８．９０］ ０．８１ ５．７６ ３０．７９

１９９８ ５４０ ５２７．０１ １５８．１５ ［３６８．８６，６８５．１６］ ０．９１ ２．４０ ２９．２８

２０００ ５７７ ７０６．１６ １６１．４５ ［５４４．７１，８６７．６１］ ０．１９ ２２．３８ ２７．８９

２００１ ８７０ ８１０．８９ １６２．６８ ［６４８．２１，９７３．５７］ ０．６４ ６．７９ １８．６９

２００２ １０２５ ８９３．３３ １６４．８１ ［７２８．５２，１０５８．１４］ ０．５７ １２．８４ １６．０８

２００４ １１１９ １２２０．３４ １７１．４２ ［１０４８．９２，１３９１．７６］ ０．４１ ９．０６ １５．３２

１４０９．１２、１５９０．２１、１８３１．６２、２９５８．３２、４０５５．２４。

４　方法比较

预测方法归纳起来大体上有２类，一类是定性

分析预测法，另一类是定量分析预测法。在定量分

析预测方法中，时间序列法又分为指数平滑法、趋势

预测法、灰色预测法；回归分析法又分为一元回归、

多元回归、逐步回归等。本文选取灰色模型、弹性系

数法、指数平滑法３种常见的预测方法与模糊线性

回归模型进行比较。

４．１　预测结果

采用上述４种常用方法预测２００５～２０１０年延

安市公路货运量，预测结果见表４。

表４　四种方法预测值

犜犪犫．４　犘狉犲犱犻犮狋犻狏犲狏犪犾狌犲狊狅犳犳狅狌狉犿犲狋犺狅犱狊 １０４ｔ

年份
方法

灰色模型 弹性系数法 指数平滑法 模糊线性回归模型

２００５ ９６６．４３ １３５３．４１ １３１９．９８ １２５２．７６

２００６ １２１７．５９ １５６８．１８ １４７２．８１ １４０９．１２

２００７ １５３４．０２ ２０６４．８２ １６５６．１３ １５９０．２１

２００８ １９３２．６９ ２７１８．７５ １９１９．８４ １８３１．６２

２００９ ２４３４．９６ ３５７９．７８ ３４８８．７９ ２９５８．３２

２０１０ ３０６７．７６ ４７１３．４９ ４７３５．７８ ４０５５．２４

４．２　结果比较

根据平均绝对误差、最大相对误差、平均相对误

差的计算式，将计算值均作量纲为１处理。模糊线

性回归模型以预测值的中心值计算，４种预测模型

结果比较见表５。

表５　结果比较

犜犪犫．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲狊狌犾狋狊

预测方法
评价指标

平均绝对误差 平均相对误差 最大相对误差

灰色模型 ４９１．１５ ０．１６７８ ０．３４７７

弹性系数法 ４３４．６４ ０．２３２９ ０．５４６５

指数平滑法 ２３０．７９ ０．１００３ ０．０９２０

模糊线性回归模型 １９７．１９ ０．０７３１ ０．２０７５

　　由表５可以看出，模糊线性回归模型平均相对误

差较小，为０．０７３１；指数平滑法的次之，为０．１００３；

灰色模型的和弹性系数法的误差较大，分别为

０．１６７８和０．２３２９。可见，在公路货运量预测时应

优先采用模糊线性回归模型。

５　结　语

（１）本文以延安市公路枢纽规划为例，定性分析

了公路货运量相关的社会指标，关联程度，由此确定

公路货运量的影响因素为ＧＤＰ、人口数量、社会消

４８ 交　通　运　输　工　程　学　报　　　　　　　　　　 　２０１２年



费零售总额和农副产品产值。建立公路货运量与相

关影响因素之间的模糊线性回归模型，并进行预测，

然后与实际值进行比较。

（２）采用平均绝对误差、最大相对误差、平均相

对误差３种指标对传统的灰色模型、弹性系数、指数

平滑法与模糊线性回归预测模型进行分析。模糊

线性回归模型预测误差最少、精度高。由此可见，

利用模糊线性回归模型预测公路货运量有一定的

实用价值。

参 考 文 献 ：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊 ：

［１］　ＡＬＤＥＥＫＨ Ｍ．Ｕｓｅｏｆｖｅｓｓｅｌｆｒｅｉｇｈｔｄａｔａｔｏｆｏｒｅｃａｓｔｈｅａｖｙ

ｔｒｕｃｋｍｏｖｅｍｅｎｔｓａｔｓｅａｐｏｒｔｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｂｏａｒｄ，２００２（１８０４）：２１７２２４．

［２］　ＧＡＲＲＩＤＯ Ｒ Ａ，ＭＡＨＭＡＳＳＮＩＨ Ｓ．Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｆｒｅｉｇｈｔ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｄｅｍａｎｄｗｉｔｈｔｈｅｓｐａｃｅｔｉｍｅｍｕｌｔｉｎｏｍｉａｌｐｒｏｂｉｔ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＢ：Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ，

２０００，３４（５）：４０３４１８．

［３］　ＢＡＢＣＯＣＫ Ｍ Ｗ，ＬＵＸｉａｏｈｕａ，ＮＯＲＴＯＮＪ．Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆｑｕａｒｔｅｒｌｙｒａｉｌｒｏａｄｇｒａｉｎｃａｒｌｏａｄｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓ

ｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＰａｒｔＥ：Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

Ｒｅｖｉｅｗ，１９９９，３５（１）：４３５７．

［４］　ＧＯＤＦＲＥＹＧＡ，ＰＯＷＥＬＬＷＢ．Ａｎａｄａｐｔｉｖｅｄｙｎａｍｉｃｐｒｏ

ｇｒａｍｍｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｆｌｅｅｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＩＩ：ｍｕｌ

ｔｉｐｅｒｉｏｄｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００２，

３６（１）：４０５４．

［５］　ＤＡＮＴＡＳＡ，ＹＡＭＡＭＯＴＯＫ，ＬＡＭＡＲＭＶ，ｅｔａｌ．Ｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｒａｖｅｌｄｅｍａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｕｓｉｎｇＧＩＳａｎｄｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇ［Ｃ］／／ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｎｔｅｒｂｕｒｙ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＩＥＥＥＩＮＮＳＥＮＮＳＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｕｒａｌ

Ｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｃｏｍｏ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｎｔｅｒｂｕｒｙ，２０００：４３５４４０．

［６］　ＣＨＩＯＵＨＫ，ＴＺＥＮＧＧＨ，ＣＨＥＮＧＣＫ，ｅｔａｌ．Ｇｒｅｙｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｈｅｐｌａｎｎｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｏｆｅｑｕｉｐ

ｍｅｎｔｓｐａｒｅｐａｒｔｓｉｎｎａｖｙｏｆＴａｉｗａｎ［Ｃ］／／ＮａｔｉｏｎａｌＣｈｉａｏ

ＴｕｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ５ｔｈＷｏｒｌｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ

Ｃｏｎｇｒｅｓｓ．Ｈｓｉｎｃｈｕ：ＮａｔｉｏｎａｌＣｈｉａｏＴｕｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４：

３１５３２０．

［７］　杨　铭，秦华荣，陈荫三．区域公路货运周转量结构分析与推

算方法［Ｊ］．交通运输工程学报，２０１１，１１（５）：９３１００．

ＹＡＮＧ Ｍｉｎｇ，ＱＩＮ Ｈｕａｒｏｎｇ，ＣＨＥＮ Ｙｉｎｓａｎ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｆｒｅｉｇｈｔｔｕｒｎｏｖｅｒｆｏｒｒｅｇｉｏｎａｌ

ｈｉｇｈｗａｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０１１，１１（５）：９３１００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　崔淑华，王　娜，胡亚南．基于主成分分析的公路货运量预测

影响因素研究［Ｊ］．森林工程，２００５，２１（５）：６５６７．

ＣＵＩＳｈｕｈｕａ，ＷＡＮＧＮａ，ＨＵＹａｎａｎ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

ｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｈｉｇｈｗａｙｆｒｉｇｈｔｖｏｌｕｍｅｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍ

ｐｏｎｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２１（５）：６５

６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　任其亮．灰色马尔可夫模型在公路运量弹性系数预测中的

应用［Ｊ］．重庆交通大学学报：自然科学版，２００９，２８（２）：２９０

２９３．

ＲＥＮＱｉｌｉａｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒｅｙＭａｒｋｏｖｍｏｄｅｌｔｏ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｅｌａｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｈｉｇｈｗａｙｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｖｏｌ

ｕｍｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，２８（２）：２９０２９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　田智慧，王世杰．基于四阶段预测理论的公路交通量预测

研究［Ｊ］．郑州大学学报：工学版，２００８，２９（３）：１３３１３６．

ＴＩＡＮＺｈｉｈｕｉ，ＷＡＮＧＳｈｉｊｉｅ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｏｆ

ｔｈｅｈｉｇｈｗａｙｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｔｈｅｆｏｕｒ

ｓｔａｇｅｓｆｏｒｅｃａｓｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，２９（３）：１３３１３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　魏艳强，刘海琳，宁红云．基于ＲＢＦ神经网络的公路货运量预

测方法研究［Ｊ］．天津理工大学学报，２００８，２４（１）：１７２０．

ＷＥＩＹａｎｑｉａｎｇ，ＬＩＵ Ｈａｉｌｉｎ，ＮＩＮＧ Ｈｏｎｇｙｕｎ．Ｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｓｔｕｄｙｏｆｈｉｇｈｗａｙｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｆｏｒｅｃａｓｔｂａｓｅｄ

ｏｎＲＢＦｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，２４（１）：１７２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　周志娟，陈森发．组合预测方法在我国公路货运量预测中的

应用［Ｊ］．中国水运，２０１０，１０（５）：１６６１６７．

ＺＨＯＵ Ｚｈｉｊｕａｎ，ＣＨＥＮ Ｓｅｎｆａ．Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｈｉｇｈｗａｙｆｒｅｉｇｈｔｖｏｌｕｍｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｉｎｏｕｒｃｏｕｎｔｒｙ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＴｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１０，１０（５）：１６６１６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　马昌喜，郭坤卿，马永红．基于改进灰色马尔可夫链方法的公

路货运量预测［Ｊ］．兰州交通大学学报，２００９，２８（４）：１２４１２７．

ＭＡＣｈａｎｇｘｉ，ＧＵＯＫｕｎｑｉｎｇ，ＭＡＹｏｎｇｈｏｎｇ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｏｆｈｉｇｈｗａｙｆｒｅｉｇｈｔｖｏｌｕｍｅｓｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｇｒａｙＭａｒｋｏｖ

ｃｈａｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｎｚｈｏｕＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９，

２８（４）：１２４１２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＦＲＥＩＴＡＳＰＳＡ，ＲＯＤＲＩＧＵＥＳＡＪＬ．Ｍｏｄｅｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｉｎ

ｎｅｕｒａｌｂａｓｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００６，１７３（３）：８０１８１４．

［１５］　曾文艺，李洪兴，施　煜．模糊线性回归模型 （Ⅰ）［Ｊ］．北京师

范大学学报：自然科学版，２００６，４２（２）：１２０１２５．

ＺＥＮＧＷｅｎｙｉ，ＬＩＨｏｎｇｘｉｎｇ，ＳＨＩＹｕ．Ｆｕｚｚｙｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓ

ｓｉｏｎｍｏｄｅｌ（Ⅰ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：

ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，４２（２）：１２０１２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　曾文艺，李洪兴，施　煜．模糊线性回归模型 （Ⅱ）［Ｊ］．北京师

范大学学报：自然科学版，２００６，４２（４）：３３４３３８．

ＺＥＮＧＷｅｎｙｉ，ＬＩＨｏｎｇｘｉｎｇ，ＳＨＩＹｕ．Ｆｕｚｚｙｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓ

ｓｉｏｎｍｏｄｅｌ（Ⅱ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：

ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，４２（４）：３３４３３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５８第３期　　　　　　　　赵建有，等：基于模糊线性回归模型的公路货运量预测方法


