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摘要!在煤炭铁路物流需求预测中!存在历史样本量较小和非线性强的特点!从而致使预测精度较低"将支持向量回归

机 &

43

FF

,65R(&5,66(

.

6(44',)

!

%7E

'与粒子群算法&

N065'&-(%J06;P

F

5';'Q05',)

!

N%P

'相结合!提出适用于小样本量学

习的
N%PL%7E

模型"选取
!DDM

*

#$!!

年的煤炭铁路货运量及其影响因素作为学习样本!利用粒子群算法对支持向量

机参数进行优化!通过训练)测试得到具有良好学习与推广能力的煤炭铁路货运量预测模型"建立
SN

神经网络模型!

并将二者的预测值进行对比!结果表明在解决我国煤炭铁路物流需求预测这种小样本!非线性及高维模式识别问题中

N%PL%7E

模型预测精度优于
SN

神经网络模型"
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煤炭是我国重要的基础能源!在一次商品能源消

费中约占
A$W

!并在未来相当长的时期内仍是支撑

我国经济高速增长的主要能源保障#我国煤炭资源

西多东少!北富南贫的不均匀分布决定了中国煤炭物

流的基本格局!即(北煤南运!西煤东送)#长期以来!

由于煤炭运能与实际运量的突出矛盾!使得运输瓶颈

一直都是煤炭产业发展中最为严重的制约因素#本

文通过结合我国煤炭物流发展现状!将支持向量回归

机引入煤炭铁路物流需求预测中!对我国煤炭铁路货

运量的影响因素进行分析!以便于政府合理规划"建

设铁路煤炭通道物流基础设施!改进煤炭物流供给系

统#

!

!

煤炭物流及运输现状

煤炭物流是一个系统物流!它存在于煤炭产品的

开发准备"生产过程和销售活动的全过程之中!是生

产煤炭产品以及组织煤炭销售等一系列物料实体的

运送搬运等动态流转过程#如图
!

所示的煤炭物流

网络体系结构模型#由图
!

$

!

%可知!煤炭物流是集生

产地"中转地和消费地为一体!物流"信息流"资金流

等贯穿其中!多主体"多结点"多通道"跨地区的动态

性复杂网络体系#煤炭集散"转运和配送中心作为三

类重要物流节点!是实施煤炭物流管理的重要平台#

由于煤炭属于散装货物具有体积大!污染环境等特

性!以及我国煤炭的分布与消费的地理差距的制约!

所以在集散"转运和配送过程中的主要技术在运输方

面#

煤炭的运输可分为铁路运输"公路运输"水路运

输三种主要运输方式#三者的区别见表
!

#由表
!

知!我国的煤炭
@$W

以上依靠铁路运送#虽然我国

在铁路运输的生产效率指标上处于领先地位!但由于

缺乏及时的沟通交流和明确的统筹规划!缺乏相应的

投入与建设!使得煤炭运输体系存在很多的问题!如

铁路运输通道建设严重滞后!煤炭需求与铁路运能之

间存在着结构性矛盾!需求大的东南地区缺少运力!

而运力比较充足的西北地区相对缺少需求#通过对

煤炭铁路货运量主要影响因素的有效把握!借助于定

性和定量的分析手段预测比较精确的需求量!为政府

提供制定铁路煤炭通道发展规划的重要依据#

表
!

!

铁路%水路和公路运输的区别'

"

(

铁路 水路 公路

运输比例
@$W "$W !$W

运量 多 较多 少

成本 低 较低 高

灵活程度 差 较好 好

运输长度 长 长 短

!M



图
!

煤炭物流网络体系结构模型

"

!

煤炭铁路物流需求预测指标选取

目前!关于物流需求一般认为包括质和量两个方

面!即物流需求质量指标&物流时间!物流成本!物流

效率等'和物流需求规模指标!在定量预测中基本上

没有使用物流需求质量指标#多数学者用货运量"社

会物流总费用"物流成本占
:̂N

比例三种数据中的

一种来衡量物流需求规模$

"

%

#我国由于现阶段并没

有物流的具体统计数据和专门的统计渠道!因此在实

际预测过程中!一般把货运量作为进行物流量分析的

类比指标$

=

%来进行物流需求的预测与分析#虽然煤

炭货运量只是煤炭物流需求量中的一部分!但煤炭的

运输贯穿于煤炭物流活动的始终!是联系其他物流服

务功能的纽带#据统计!每年的货运量占物流总成本

的一半以上!因此!煤炭铁路货运量在一定程度上也

是能够反映煤炭铁路物流需求规模变化的#

煤炭铁路货运量不仅受国民经济因素!如国民经

济发展水平"产业结构等方面的影响!还受煤炭需求

因素!如煤炭消费量"能源结构!此外!与铁路自身供

给因素!如铁路货车拥有量!货车平均静载重等因素

也有关系#各因素对煤炭铁路货运量影响程度不同

并且随时间发生变化!这种错综复杂的关系决定煤炭

铁路货运量与各影响因素之间存在着复杂的非线性

关系!难以用精确的数学模型进行描述#

目前!对于预测问题可以建立回归模型或时间序

列模型予以解决!这是两类使用广泛的定量预测方

法!以数学理论和假设为基础!通过演绎推理建立数

学模型!但是很难全面"本质地揭示数据的内在结构

和复杂特性#近年来神经网络作为一种非线性系统

模型!具有良好的自学习"自适应能力和泛化容错能

力!能够较好地解释因变量与影响因素之间复杂的非

线性关系!因而被用于能源需求预测$

M

%和货运量预测

中$

@

%

#由于神经网络本身固有的缺陷!实际应用中常

常发生收敛速度慢"训练时间长"极易陷入局部极小

值"过拟合和 (维数灾难)等问题#支持向量机

&

%7V

'以统计学中的
7K

维理论为基础!综合考虑

经验风险和置信风险!遵循结构风险最小化原则!适

用于小样本"非线性"高维数"局部极小等问题!在有

限数据样本情况下!其泛化能力的提高!能取得较好

的预测效果$

ABC

%

#因此!本文选定支持向量回归机模

型对煤炭铁路货运量进行预测#

$

!

基本原理介绍

$#!

!

支持向量回归机算法

设定数据训练集为
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应的目标值#其基本基本思想就是通过非线性映射
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的样本数据
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映射到某一高维空

间&
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空间'中!从而将输入空间
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中的非线性

函数估计问题!转化为高维空间的线性函数估计问
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算法的原始最优化问题为*
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'中*
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H

是支持向量所对应的参数值!

)

H

是

训练年份输入向量!

)

,

是预测年份输入向量!

G

&
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'

为输出向量集合!由式&

M

'计算得出
!

H

和
-

!即可得

煤炭铁路货运量预测模型$
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%

#
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!

标准微粒群算法

N%P

是由
Z())(

/

等人$

!$

%于
!DDM

年提出的一

种全局优化进化算法!假设在一个
6

维的目标搜索

空间中!有
&

个粒子组成一个群落!每个粒子代表解

空间的一个候选解!解的优劣程度由适应度函数决

定!其中适应度函数根据优化目标定义#每个粒子还

有一个速度决定其飞翔的方向和距离!然后粒子们就

追随当前的最优粒子在解空间中搜索个体极值和全

局极值#在找到这两个最优值时!粒子根据如下的式

&
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'和式&
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为加速因子!根据经验!通常
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!后来也有

理论说明
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和
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不应该相等!所以在编程实现时设

定为不相等#

:

!

和
:

#

是介于 $

$

!

!

%之间的随机数#

%

!

:&I7&WL

模型

在目前对于
%7E

参数的选择中!没有一个统一

的方法!主要有经验确定和网格搜索#但经验确定法

要求使用者有深厚的
%7E

理论基础+而网格搜索法

的计算量较大!因此两种方法并不能保证找到全局最

优解#并且相较于其他一些成熟的智能优化算法如

遗传算法!

N%P

在编码和优化策略上更加简单"高

效!因此本文采用
N%P

对
%7E

参数进行优化#

需要对
%7V

的惩罚系数
@

"高斯径向基核参数

$

"不敏感损失系数
#

进行优化#首先设置参数
#

较

小的初始值!利用
N%P

对模型参数进行优选!寻求均

方误差最小的参数对!逐步提高参数
#

值!一直到满

意为止#

N%PL%7E

模型的工作流程图如下*

图
#

!

N%PL%7E

模型工作流程图

H

!

:&I7&WL

的煤炭铁路货运量预测模型的

构建

H#!

!

影响因素的选取

选取
!DDM

1

#$!!

年我国煤炭铁路货运量为系统特

"M

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于
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模型的煤炭铁路物流需求预测
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征行为序列!各影响因素为相关因素序列!为确定各因

素对货运量的影响大小!本文通过灰色关联分析法$

!#

%确

定煤炭铁路货运量
[

及影响因素之间的关系!从而选取

主要影响因素#各类影响因素的划分详见表
#

#

表
"

!

各类影响因素一览表

类别划分 影响因素

国民经济因素
国内生产总值&

:̂N

'!第一产业生产总值!第二产业生产总值!第三产业生产总值!产业结构&工业产值占

:̂N

的比重'

煤炭需求因素 煤炭消费总量)能源结构&煤炭的消费比重'!城镇化率!单位
:̂N

能耗

铁路供给因素 铁路货运周转量!铁路货车拥有量!货车平均静载重!铁路营业里程

!!

煤炭铁路货运量及影响因素的数量级别差异较

大!需要先通过灰色序列算子对各个数据序列进行适

当预处理!将其转化为数量级别大体相近的无量纲数

据#这里选择初值化算子进行数据预处理!分别得到

煤炭铁路货运量及其影响因素初值像!然后根据关联

系数计算式&

C

'和关联度计算式&

D

'计算煤炭铁路货

运量&

4

$

'与各影响因素&

4

2

'之间的关联度
,

$2

!并

在此基础上得出灰色关联序$
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D

'

计算关联度及关联序时!需确定分辩系数
*

#取

*

T$8M

!铁路货运量及其影响因素灰色关联分析结

果见表
"

#

根据对
!

关联度的大小!最终选定排名前
A

的

影响因素!分别是*铁路货运周转量
4

!

&亿吨公里'!

煤炭消费总量&万吨'

4

#

!城镇化率&

W

'

4

"

!铁路货车

拥有量&量'

4

=

!货车平均静载重&吨'

4

M

!产业结构

&

W

'

4

@

!能源结构&

W

'

4

A

#

H#"

!

煤炭铁路货运量预测模型的构建

将
!DDM

1

#$!!

年的煤炭铁路货运量影响因素和

货运量数据组成样本集!具体数据如表
=

所示*

表
$

!

影响因素的灰色关联分析结果

关联度 关联序 关联度 关联序

$8DCA@

铁路货运周转量
$8D$$D

第一产业生产总值

$8DAA@

煤炭消费总量
$8CDA@

铁路营业里程

$8D=CC

城镇化率
$8CMMD

第二产业生产总值

$8D"!M

铁路货车拥有量
$8CM!M

国内生产总值&

:̂N

'

$8D#A@

货车平均静载重
$8C""

单位
:̂N

能耗

$8D#@D

产业结构
$8AC@"

第三产业生产总值

$8D!D"

能源结构

表
%

!

煤炭铁路货运量与影响因素数据

年份
4

!

4

#

4

"

4

=

4

M

4

@

4

A

!

!DDM !"$=D8M DACMA8" #D8$= ="#A"! M@8C =!8$= A=8@ @A"MA

!DD@ !"!$@8# DD"@@8! "$8=C =="CD" MA8! =!8"A A"8M A#$MC

!DDA !"#@D8D DA$"D8$ "!8D! ="A@C@ MA8" =!8@D A!8= A$"=M

!DDC !#M@$8! D@MM=8M ""8"M ="D"#@ MA8@ =$8"! A$8D @=$C!

!DDD !#D!$8" DD#=!8A "=8AC ="@#"@ MA8A "D8DD A$8@ @=D!A

#$$$ !"AA$8M !$$A$A8M "@8## ="DD=" MA8D =$8"M @D8# @CM=M

#$$! !=@D=8! !$#A#A8" "A8@@ ==DD#! MC8! "D8A= @C8" A@@#M

#$$# !M@MC8= !$C=!"8! "D8$D =@DMC" MC8# "D8=# @C8$ C!CM#

#$$" !A#=@8A !#C#C@8C =$8M" M$!=AC MC8" =$8=M @D8C CC!"#

#$$= !D#CC8C !=C"M!8D =!8A@ M#$!$! MD8" =$8AD @D8M DD#!$

#$$M #$A#@8$ !@A$CM8D =#8DD M=!C#= @$8! =!8A@ A$8C !$A$C#

#$$@ #!DM=8= !C"D!C8@ ==8"= MMC=C" @$8D =#8#! A!8! !!#$"=

#$$A #"ADA8$ !DD==!8# =M8CD MAD#$D @!8" =!8MC A!8! !##$C!

#$$C #M!$@8" #$=CCA8D =@8DD MC=D@! @#8$ =!8=C A$8" !"="#M

#$$D #M#"D8# #!MCAD8M =C8"= MD="CC @#8@ "D8@A A$8= !"#A#$

#$!$ #A@==8! ##$DMC8M =D8DM @###C= @"8! =$8$" @C8$ !M@$#$

#$!! #D=@M8C #"C$""8= M!8#A @=D#A" @"8M "D8DD @C8C !A#!#@

!!

注(数据来源于中国统计年鉴&

!DD@

*

#$!#

年'

=M
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!!

!

'选择合适的学习样本是
%7E

预测模型的基

础#将学习样本分为训练样本和测试样本两部分!先

用训练样本学习训练!再用测试样本验证模型的有效

性#本文选取
!DDM

1

#$$C

年的煤炭铁路货运量及其

影响因素为训练样本!

#$$D

1

#$!!

年的数据为测试

样本#

#

'对样本集中的数据按照公式进行归一化

)

f

2

"

)

2

(

)

;')

)

;0_

(

)

;')

&

!$

'

/

f

2

"

/2

(

/;')

/;0_

(

/;')

&

!!

'

"

'用
N%P

对模型参数进行优选$

!#

%

#初始化粒

子群!群体数量取
"$

!学习因子
.

!

"

!8#

!

.

#

"

!

!惯

性权重均取
!

!最大迭代次数取
#$$

#随机产生一组

参数 &

@

!

$

'作为粒子的初始位置和速度!选用
M

折交

叉验证误差最小作为
%7E

参数选择的目标值!设置

参数
#

较小的初始值!按照式&

D

'和式&

!$

'更新粒子

最优位置!判断终止条件!逐步提高参数
#

的值!最终

得到最佳参数值分别为
@TDA8!MA#

!

$

T$8$!

!

#

T

$8$!

!交叉验证均方误差为
$8$!@!$"

#

图
"

!

适应度曲线图

=

'利用优化参数创建
%7E

模型!可得
G

&

)

'表

达式!即为煤炭铁路货运量预测模型#

G

&

)

'

"

@8MD!$$

&

)

#

!

)

'

(

C8"MC$$

&

)

M

!

)

'

'

$8M$MD$

&

)

C

!

)

'

(

##8DCAM$

&

)

!#

!

)

'

'

#=8#=CA$

&

)

!=

!

)

'

(

$8M@="

E

!

结果分析与比较

为了评价模型的预测性能!本文选择预测误差

L::M:

"平均误差
L

<L

"均方根误差
F<NL

"预测准

确度
#

作为性能指标!来评价模型函数的拟合能力

和误差$

!=

%

#具体定义为*

!

'预测误差*

L::M:

"

/2

(

/

%

2

/2

&

!#

'

#

'平均误差*

L

<L

"

/2

(

/

%

2

/2

&

!"

'

"

'均方根误差*

F<NL

"

!

*

&

*

2

"

!

&

/

%

2

(

/2

'

槡
#

D

!$$W

&

!=

'

=

'预测准确度*

#

"

!

(

F<NL

"

!

(

!

*

&

*

2

"

!

&

/

%

2

(

/2

'

槡$ %

#

D

!$$W

&

!M

'

其中
/

%

2

为预测值!

/2

为实际值!

*

为样本数量#

为了更好的对比预测效果本文采用平均相对误

差表示预测有效性!另外建立
SN

神经网络预测模

型!输入层取
A

个神经元!隐含层取
!$

个!输出层取

!

个!同样采用
N%PL%7E

模型中划分的学习样本进

行预测分析#各预测模型的拟合结果见图
=

#

图
=

!

各预测模型拟合结果

各模型预测值与真实值之间的比较如表
M

所示#

通过预测结果对比表明
N%PL%7E

煤炭铁路货

运量预测模型的预测精度要优于
SN

神经网络!其预

测准确率可达
DA8D"AW

!能够有效的预测煤炭铁路

货运量的未来值#

V

!

结语

本文针对煤炭物流的复杂网络特性!分析运输现

状!选取煤炭铁路物流需求预测指标!将支持向量机

回归&

%7E

'与粒子群算法&

N%P

'相结合!提出了适

用于小样本量学习的
N%PL%7E

预测模型#选取了

铁路货运周转量!煤炭消费总量!城镇化率等七个影

响因素以及
!DDM

1

#$!!

年的煤炭铁路货运量作为学

习样本!建立(影响因素1煤炭铁路货运量)的
%7E

模型!结合粒子群算法优化选择模型参数+对煤炭铁

MM

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于
N%PL%7E

模型的煤炭铁路物流需求预测
!



路货运量进行预测!实例结果表明*在解决我国煤炭

铁路物流需求预测这种小样本"非线性及高维模式识

别问题中!

N%PL%7E

煤炭铁路货运量预测模型的预

测精度和误差相比
SN

神经网络预测都有一定的改

进!是1个很有价值的煤炭铁路物流需求预测模型#

表
H

!

预测结果及误差对比

年份 实际值
SN

预测值 预测误差
N%PL%7E

预测值 预测误差

#$$D !"#A#$ !=!$M$ @8"C#W !"@#"$ #8@=MW

#$!$ !M@$#$ !MD@C$ #8"=@W !MADD$ !8#@"W

#$!! !A#!#@ !@M"@$ "8D"!W !@C@!$ #8$="W

平均误差
YV? =8##$W !8DC=W

均方根误差
EV%Y =8M"MW #8$@"W

预测精度
? DM8=@MW DA8D"AW
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