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基于 PMGM（1，N）灰色马尔可夫模型的
货运量需求预测
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摘要：为提升城市货运量需求预测精度，构建了 PMGM（1，N）灰色马尔可夫预测模型，并以

宁波市和芜湖市为例进行实证研究。首先，建立多因素指标体系，并通过灰色关联分析厘清核

心变量；然后，采用粒子群算法（Particle swarm optimization，PSO）优化 MGM（1，N）模型的背

景值插值系数，提升模型拟合能力；最后，引入马尔可夫状态转移矩阵修正残差，提高模型对数

据波动的适应性。实证结果表明，PMGM（1，N）灰色马尔可夫模型在拟合精度和预测精度上

均优于 GM（1，1）、多元线性回归、MGM（1，N）及 PMGM（1，N）模型，充分验证了其在城市货

运需求预测中的有效性与优越性。
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在经济全球化与区域一体化加速推进的背景下，物流需求发展呈快速增长趋势，而货运量需求

预测作为现代物流体系和城市交通规划的核心环节，对优化资源配置、提升运输效率以及制定运输

政策具有重要意义。

目前，在货运量需求预测研究方面，回归模型、神经网络模型、灰色预测模型和混合预测模型被

广泛使用。例如，Sultanbek 等［1］使用差分自回归移动平均（Autoregressive integrated moving average，
ARIMA）模型对哈萨克斯坦的铁路货运需求进行了精确预测；Peng 等［2］将自回归移动平均（Autore⁃
gressive moving average，ARMA）过滤器和门控循环单元（Gate recurrent unit，GRU）相结合，提出了

新的神经网络模型，并对铁路冷链货运需求进行了短期预测；Van 等［3］使用基于外生因素及季节性的

差分自回归移动平均（Seasonal autoregressive integrated moving average with exogenous regressors，
SARIMAX）方法对莱茵河集装箱吞吐量进行了预测；Zhang 等［4］建立了反向传播（Back propagation，
BP）神经网络，对我国公路货运量进行了预测；Yang 等［5］将支持向量回归（Support vector regression，
SVR）与模糊集相结合，实现了对航空货运量的预测；龙宇等［6］通过构建组合预测模型，对我国铁路

货运量进行了预测；柯桥等［7］对灰色预测模型进行了改进，并与神经网络相结合，基于该模型预测了

三峡枢纽过坝货运量；钟蒙等［8］将灰色关联度分析与 BP 神经网络相结合，提高了模型非线性学习能

力，并对江西省公路货运量进行了预测；谭雪等［9］构建了 GRU 深度网络预测模型，并对铁路月度货运

量进行了预测；张昭俊等［10］利用校正的 Logit 模型对三峡枢纽五条路径的未来过坝货运量进行了预

测。然而，城市货运需求系统具有非线性、时变性和小样本的特点，这些预测模型虽各有特点，但在
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城市货运量需求预测上存在应用局限。其中，时间序列模型没有考虑外界因素的影响；回归模型虽

然考虑了外部影响因素，但对数据质量要求高且非线性关系处理能力有限；神经网络模型能够很好

地处理非线性关系，但易受训练数据规模和噪声的干扰；而基于灰色系统理论的灰色预测模型，能对

小样本、非线性、不确定性高和信息不完整的系统建模，其中 MGM（1，N）灰色预测模型充分考虑了

多因素耦合的预测场景，很好地切合了城市货运量需求预测特征。因此，可以使用 MGM（1，N）灰色

预测模型对城市货运量进行预测。

许多学者对 MGM（1，N）模型进行了不同类型的研究，以提高其预测精度。Li等［11］将 MGM（1，N）

模型的插值系数进行了优化，改进后的模型预测精度得到了提高；Shan 等［12］考虑了新信息优先原则，

提高了 MGM（1，m）模型的稳定性；陈先飞等［13］利用遗传算法搜索灰色模型的最优参数，建立了

MGM（1，n，r）模型，结果表明模型精度得到了提高；朱文静等［14］对 MGM（1，n）模型的初始值和背景

值进行了优化，通过实例验证了模型的准确性和可靠性；李树等［15］通过蚁群算法确定组合预测模型

权重，将 MGM（1，N）模型、新息 MGM（1，N）模型和初值优化 MGM（1，N）模型相结合，测试结果表

明模型拟合精度得到了较大提升；胡涛等［16］优化了 MGM（1，N）模型的背景值，提高了模型的精度；

姜晋云等［17］对 MGM（1，N）模型进行了残差修正，避免了因数据跳动较大而引起的预测风险，提高了

模型的可靠性。

综上所述，多变量灰色预测模型所呈现的特性能够很好地反映城市货运需求非线性、时变性和

小样本的灰色特性。鉴于此，本文选择 MGM（1，N）模型作为基础模型，同时针对模型在背景值插值

系数设定方面的局限，以及对系统随机波动和突发变化刻画能力的不足，采用粒子群算法（Particle 
swarm optimization，PSO）对背景值插值系数进行优化，并引入马尔可夫理论对残差序列进行修正，

以增强灰色模型对系统随机性与突变因素的刻画能力，最终构建出适用于城市货运量需求预测的

PMGM（1，N）灰色马尔可夫模型。

1　模型方法

1. 1　指标体系构建

城市货运量是一个复杂的社会经济现象，科学、全面地选取影响货运量的相关因素是建立可靠

预测模型的前提。为全面反映影响城市货运需求的主要因素，本文从宏观经济运行、产业结构、消费

能力、对外贸易、人口规模以及基础设施投资等多个维度出发，遵循系统性、相关性、代表性、可量化

性和数据可获得性等原则，并结合相关文献与城市实际发展特征，构建出多因素指标体系，如表 1
所示。

表 1　城市货运需求影响因素指标体系

Table 1　Indicator system for influencing factors of urban freight demand

指标名称

货运量

GDP

第一产业增加值

第二产业增加值

第三产业增加值

社会消费品零售总额

进出口总额

常住人口数

固定资产投资总额

单位

万 t

亿元

亿元

亿元

亿元

亿元

亿元

万人

亿元

变量类型

因变量（x1）

自变量（x2）

自变量（x3）

自变量（x4）

自变量（x5）

自变量（x6）

自变量（x7）

自变量（x8）

自变量（x9）

指标含义

反映城市整体货运需求的总量与变化，是研究的预测目标

代表城市区域经济总量，是货运需求的宏观基础驱动力

代表农业和林业等基础产业，反映城市农产品运输情况

代表工业与建筑业，是大宗物资等货运需求的主要来源

代表服务业，体现服务型经济对物流的间接推动作用

代表城市消费水平，体现消费品流通对物流的直接影响作用

代表城市对外贸易程度，反映外贸货物运输需求

代表城市基本规模，是城市货运需求增长的长期支撑因素

代表城市基础设施发展水平，反映城市未来产能和运输能力
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1. 2　灰色关联分析

在初步构建多因素指标体系后，本文采用灰色关联分析方法，定量评估各影响因素指标与城市

货运量之间的关联程度，筛选出与货运量关联度最高、关系最紧密的核心指标进行模型构建，从而有

效减少冗余特征，提高模型效率。通过均值化对数据进行无量纲处理后，灰色关联度计算步骤如下

所示。

①  关联系数 δi 计算。

δi ( k )= min i min k Δ i( )k + ρmax i max k Δ i( )k
Δ i( )k + ρmax i max k Δ i( )k

（1）

Δ i( )k = | y ( k )- xi ( k ) | （2）

其中，ρ 为分辨系数，取值区间为（0，1），通常取 ρ=0. 5；y ( k )为参考数列；xi ( k )为比较序列。

②  关联度 ri 计算。

ri = 1
n ∑

k = 1

n

δi ( k )，k = 1，2，…，n （3）

③  关联度排序。按照关联度大小进行排序，如果 r1 < r2，则代表参考数列 y ( k )与比较数列 x2 ( k )
关联度更高。

1. 3　PMGM（1，N）灰色马尔可夫模型构建

PMGM（1，N）灰色马尔可夫模型的预测流程如图 1 所示，首先构建传统 MGM（1，N）模型，然后

引入 PSO 算法对模型背景值插值系数进行全局寻优，以降低固定系数所带来的预测误差，最后通过

引入马尔可夫状态转移矩阵对残差进行修正，增强模型对数据波动的适应能力，最终形成 PMGM
（1，N）灰色马尔可夫模型。

1. 3. 1　传统 MGM（1，N）模型构建

准备 n 个以 m 为周期的灰时间序列，记为 xi
( 0 ) ( k ) ( i = 1，2，…，n；k = 1，2，…，m )，生成 xi

( 0 ) ( k )的
一次累加序列 xi

( 1 ) ( k )，即

xi
( 1 ) ( k )= ∑

j = 1

k

xi
( 0 ) ( j ) （4）

构建 n 元一阶常微分方程组，即

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

dx1

dt

( 1 )

= a11 x 1
( 1 ) + a12 x2

( 1 ) + … + a1n xn
( 1 ) + b1

dx2

dt

( 1 )

= a21 x 1
( 1 ) + a22 x2

( 1 ) + … + a2n xn
( 1 ) + b2

⋮
dxn

dt

( 1 )

= an1 x 1
( 1 ) + an2 x2

( 1 ) + … + ann xn
( 1 ) + bn

（5）

记

A=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úa11 a12 ⋯ a1n

a21 a22 ⋯ a2n

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
an1 an2 ⋯ ann

，B=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úb1

b2

⋮
bn

，

X ( 0 ) ( k )= ( x ( 0 )
1 ( k )，x ( 0 )

2 ( k )，…，x ( 0 )
n ( k ) )T，

X ( 1 ) ( k )= ( x ( 1 )
1 ( k )，x ( 1 )

2 ( k )，…，x ( 1 )
n ( k ) )T，

则动态微分方程组可表示为

dX
dt

= AX ( 1 ) + B （6）
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通过积分生成变换，得到连续时间响应函数为

X ( 1 ) ( t )= eAt X ( 1 ) ( 1 )+ A-1 ( eAt - I ) B （7）

其中，eAt = I+ ∑
k = 1

∞ An

k！
t n，I为单位矩阵。

为求辨识参数，将式（5）离散化可得

xi
( 1 ) ( k )= ∑

j = 1

n aij

2 [ ]xj
( 1 ) ( k )+ xj

( 1 ) ( k - 1 ) + bi （8）

记 ai = ( ai1，ai2，…，ain，bi )T，i = 1，2，…，n。由最小二乘法可得 ai 的辨识值 â i 为

â i =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úâ i1

â i2

⋮
â in

b̂ i

= ( LT L )-1 LTY i，i = 1，2，…，n （9）

其中，

L=

é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úZ 1
( 1 ) ( 2 ) Z 2

( 1 ) ( 2 ) ⋯ Zn
( 1 ) ( 2 )

Z 1
( 1 ) ( 3 ) Z 2

( 1 ) ( 3 ) ⋯ Zn
( 1 ) ( 3 )

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Z 1

( 1 ) ( m ) Z 2
( 1 ) ( m ) ⋯ Zn

( 1 ) ( m )

，Y i =

é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê
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û
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ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úxi
( 0 ) ( 2 )

xi
( 0 ) ( 3 )
⋮

xi
( 0 ) ( m )

，

图 1　PMGM（1，N）灰色马尔可夫模型预测流程

Fig. 1　PMGM（1，N） grey Markov model prediction process
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Zi
( 1 ) ( k )= 1

2 [ xi
( 1 ) ( k )+ xi

( 1 ) ( k - 1 )] （10）

则辨识参数 Â和 B̂为

Â=

é
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ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê
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úâ11 â12 ⋯ â1n
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ân1 ân2 ⋯ ânn

，B̂=

é
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ê

ê
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ê

ê
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ê
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ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úb̂1

b̂2

⋮
b̂n

。

参数估计离散化后的时间响应函数为

X̂ ( 1 ) ( k )= eÂ( k - 1 ) X ( 1 ) ( 1 )+ Â-1 ( eÂ( k - 1 ) - I ) B̂ （11）

X̂ ( 0 ) ( 1 )= X̂ ( 1 ) ( 1 )= X ( 1 ) ( 1 ) （12）

X̂ ( 0 ) ( k )= X̂ ( 1 ) ( k )- X̂ ( 1 ) ( k - 1 ) （13）

1. 3. 2　基于 PSO 算法的插值优化

PSO 算法的核心理念是通过模拟生物群体的社会行为，利用个体间的信息交流与协作机制来实

现对问题解空间的探索。相较于传统优化算法，PSO 具有实现简便和收敛效率高等特点，同时在复

杂问题求解中表现出较强的适应性和鲁棒性。通过式（10）可知，传统 MGM（1，N）模型中各个变量

的背景值插值系数默认为 0. 5，这也是模型进行预测时导致误差较大的主要原因。因此，本文通过粒

子群算法寻找插值系数的最优解，设置插值系数为 λi，则式（10）更新为

Zi
( 1 ) ( k )= λi xi

( 1 ) ( k )+( 1 - λi ) xi
( 1 ) ( k - 1 ) （14）

PSO 算法的速度更新公式为

vk + 1
i ( k )= ωi vk

i + c1 r1 ( pk
i - xk

i )+ c2 r2 ( g k - xk
i ) （15）

其中，vk
i 为粒子 i 在第 k 次迭代中的速度；ωi 为惯性权重；c1 为个体学习因子；c2 为群体学习因子；pk

i 为

第 i个粒子 k次迭代后的最优解；g k 为种群 k次迭代后的最优解；r1，r2 是区间［0，1］的随机数。

采用线性递减权值策略获取动态惯性权重，公式为

ωi = ( ω ini - ωmin ) ( G - gi ) /G + ωmin （16）

其中，ω ini 为初始权重；ωmin 为最小权重；G 为最大迭代次数；gi 为当前迭代次数。

PSO 算法的位置更新公式为

xk + 1
i ( k )= xk

i + vk + 1
i （17）

本文以平均绝对百分比误差（Mean absolute percentage error，MAPE）作为 PSO 算法的适应度函

数，误差越低，预测值与真实值拟合效果越好，PSO 算法的适应度函数 EMAPE 公式为

EMAPE = 1
k ∑i = 1

k || x ( 0 )
i - x̂ ( 0 )

i

x ( 0 )
i

× 100% （18）

其中，x ( 0 )
i 和 x̂ ( 0 )

i 分别为实际值和预测值；k为时间序列的个数。

1. 3. 3　马尔可夫残差修正

灰色预测模型能够很好地解决城市货运需求非线性和小样本的问题，但处理数据波动性的能力

较差，可以通过马尔可夫理论有效处理数据波动性大的问题，以弥补灰色预测模型的局限性。马尔

可夫残差修正计算步骤如下。

①  划分状态区间。根据原始数据序列和 PMGM（1，N）模型预测序列，计算残差序列，根据残差

序列变化范围，按照等分位点将其划分成若干个状态区间。

②  建立状态转移概率矩阵。计算变量从状态 Si ( i = 1，2，…，n )转移到 Sj ( j = 1，2，…，n )的概

率 pij，最终得到一步状态转移概率矩阵 P为
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P=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úp11 p12 ⋯ p1n

p21 p22 ⋯ p2n

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
pn1 pn2 ⋯ pnn

（19）

式中，pij = mij M i，mij 为状态 Si ( i = 1，2，…，n )转移到 Sj ( j = 1，2，…，n )的次数；M i 为状态 Si 的总出

现次数。

③  修正预测值。通过期望值修正法修正预测值，公式为

x̂ ( t + 1 ) = x ( t + 1 ) + ∑
j = 1

n

pij uj （20）

其中，x̂ ( t + 1 )为修正预测值；x( t + 1 )为灰色预测值；∑
j = 1

n

pij uj为期望残差；uj为状态Sj ( j= 1，2，…，n )的残差中值。

1. 4　模型适用性条件

PMGM（1，N）灰色马尔可夫预测模型在处理小样本、不完全信息及非线性系统等方面具备独特

优势，但其建模效果仍受到灰色模型理论假设和系统特征的制约。因此，模型本身在应用中存在一

定的适用范围和条件限制，若脱离这些前提条件，预测结果的科学性与可靠性将难以保障。为确保

模型在实际应用中具有科学性与可靠性，本文提出以下适用性条件。

1） 变量间具有较强的关联性

经灰色关联分析筛选出的核心影响因素与城市货运量之间应存在显著的灰色关联关系（关联度

大于 0. 7），确保多变量建模具有合理的因果性和相关性基础。

2） 数据变化趋势相对平稳且波动幅度在可建模范围内

虽然 PMGM（1，N）灰色马尔可夫模型通过马尔可夫理论增强了对系统短期波动与非线性扰动

的描述能力，但灰色模型依赖系统行为的可拟合性，若时间序列趋势存在明显不稳定性或城市货运

系统在预测期内受到严重干扰（如极端突发事件或重大政策变动），将严重影响模型拟合与预测精

度。因此，要求所预测城市的货运量数据波动幅度适中且发展趋势相对稳定。

3） 数据具备一定连续性和时效性

尽管灰色模型适用于小样本建模，但仍需保障时间序列完整、连续。本文要求建模数据至少包

含 10 年连续观测值，以确保参数估计的稳定性与预测的可行性。

4） 系统具备灰色建模特征

所选城市货运系统应呈现“部分信息已知、部分未知”的灰色特性，即既非完全随机系统，也非完

全确定系统，从而保证灰色建模方法的理论适用性。

综上所述，本文虽然通过背景值参数优化与马尔可夫残差修正增强了预测模型对复杂系统行为

的适应能力，但为提升模型在实际应用中的稳定性与推广性，建模前应对数据特性与城市发展背景

进行适用性检验，仅当所需预测的城市满足上述前提条件时，方可采用 PMGM（1，N）灰色马尔可夫

模型进行预测分析，从而提高模型应用的准确性和实用性。

2　实证分析

为验证 PMGM（1，N）灰色马尔可夫预测模型的有效性与普适性，本文选取宁波市和芜湖市进行

实证分析。两个城市产业结构完备，物流需求稳定，相关指标数据连续完整（包含 10 年及以上连续观

测值），核心影响因素与货运量间的灰色关联度均大于 0. 7，符合本文提出的模型适用性条件。

2. 1　宁波市 PMGM（1，4）灰色马尔可夫货运量预测

数据选取时间跨度为 2012—2024 年。其中，2012—2022 年数据用于数据建模，2023—2024 年数

据用于预测验证。各指标含义详见表 1，具体数据如表 2 所示。
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根据表 2 中的数据，通过式（1）—（3）进行灰色关联分析，得到货运量与各影响因子之间的关联度

如表 3 所示。

为提高模型计算效率，选择关联度排名前四的指标因素构建 PMGM（1，4）灰色马尔可夫模型，

即 GDP、第二产业增加值、第三产业增加值和社会消费品零售总额。

2. 1. 1　PSO 参数优化

基于式（4）—（13）建立传统 MGM（1，N）

模型，并结合式（14）—（18），利用 Matlab 实现

PSO 背景值插值系数优化，参数设置如表 4
所示。

模型经过 500 次迭代达到收敛，收敛过程

如图 2 所示，最终得到优化后的背景值插值

系数 λi =（0. 460 4，0. 465 0，0. 477 0，0. 452 5，
0. 495 5）。

表 2　2012—2024年宁波市货运量及相关指标

Table 2　Freight volume and related indicators in Ningbo City from 2012 to 2024

年份

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2023

2024

x1/万 t

32 615. 72

35 409. 00

40 406. 50

42 083. 20

46 258. 00

52 519. 70

61 454. 00

68 407. 00

71 898. 10

78 747. 10

80 100. 40

87 000. 00

95 000. 00

x2/亿元

6 862. 02

7 432. 09

7 904. 81

8 295. 35

8 972. 83

10 146. 55

11 193. 14

12 035. 11

12 599. 22

14 703. 20

15 704. 30

16 452. 80

18 147. 70

x3/亿元

263. 99

265. 15

267. 60

275. 13

290. 72

297. 05

302. 33

323. 14

338. 52

359. 28

381. 99

383. 80

451. 10

x4/亿元

3 572. 82

3 794. 14

4 108. 26

4 210. 91

4 463. 78

5 119. 01

5 507. 15

5 686. 34

5 793. 11

6 867. 26

7 413. 47

7 540. 50

7 882. 70

x5/亿元

3 025. 21

3 372. 80

3 528. 95

3 809. 31

4 218. 33

4 730. 49

5 383. 66

6 025. 63

6 467. 59

7 476. 66

7 908. 84

8 528. 50

9 813. 90

x6/亿元

2 190. 45

2 433. 72

2 738. 31

3 050. 18

3 337. 61

3 672. 91

3 964. 39

4 268. 56

4 238. 26

4 649. 10

4 896. 72

5 212. 60

5 605. 10

x7/亿元

965. 73

1 003. 29

1 047. 04

1 004. 66

949. 23

1 121. 97

1 301. 04

1 330. 76

1 412. 77

1 845. 28

1 904. 98

1 817. 18

1 952. 74

x8/万人

804. 10

821. 60

841. 60

858. 20

872. 80

890. 30

911. 50

929. 40

942. 00

954. 40

961. 80

969. 70

977. 70

x9/亿元

2 901. 42

3 422. 95

3 989. 46

4 506. 58

4 961. 39

5 009. 58

5 189. 92

5 610. 31

5 918. 88

6 569. 95

7 253. 23

7 797. 22

7 688. 06

注：2012—2023 年数据来源于《宁波市统计年鉴》，数据访问地址为 https：//tjj. ningbo. gov. cn/col/col1229042824/
index. html；2024 年数据来源于《2024 年宁波市国民经济和社会发展统计公报》，数据访问地址为 https：//tjj. ningbo.
gov. cn/art/2025/3/20/art_1229042825_58921061. html。

表 3　宁波市货运量与各影响因素之间的关联度

Table 3　Correlation degree between freight volume and influencing factors in Ningbo City

影响因子

x2

x3

x4

x5

关联度

0. 81

0. 55

0. 74

0. 86

影响因子

x6

x7

x8

x9

关联度

0. 76

0. 67

0. 49

0. 73

表 4　PSO算法参数设置

Table 4　PSO algorithm parameter settings

参数设置

种群数量

迭代次数

初始惯性权重

最小惯性权重

个体学习因子

群体学习因子

数值

500

500

0. 9

0. 4

1. 5

1. 5
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2. 1. 2　PMGM（1，4）模型预测

将传统 MGM（1，4）模型中各个变量的默

认背景值插值系数（0. 5，0. 5，0. 5，0. 5，0. 5）
修改为优化后的背景值插值系数 λi =（0. 460 4，
0. 465 0，0. 477 0，0. 452 5，0. 495 5），即可得到

改进后的 PMGM（1，4）预测模型。根据表 2
中宁波市 2012—2022 年的相关数据进行建模

预测，得到 PMGM（1，4）模型货运量预测结

果如表 5 所示。

2. 1. 3　马尔可夫残差修正

根据表 5 可知，2012—2022 年的货运量

残差变换范围在区间［-1 675. 24，1 635. 13］内，

本文按照等分位点法将残差划分为 5 种状态，

具体状态划分情况如表 6 所示。根据表 5 残差情况，可得 2012—2022 年货运量残差值对应的状态分

别为（3，1，5，3，2，3，5，4，1，4，2）。进一步，依据式（19）的马尔可夫状态转移统计原理，得到一步状态

转移概率矩阵 P为

P=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú0 0 0 1/2 1/2
0 0 1 0 0

1/3 1/3 0 0 1/3
1/2 1/2 0 0 0

0 0 1/2 1/2 0

。

根据一步状态转移概率矩阵 P，可对 PMGM（1，4）货运量预测数据进行马尔可夫修正。以 2013年

货运量预测数据为例，2012 年宁波市货运量处于状态 3，通过一步状态转移概率矩阵 P可知，2013 年

货运量状态行向量为（1/3，1/3，0，0，1/3），则根据式（20）可得

x̂ ( 2013 ) = 37 084.24 +( 1/3 )(-1 333 )+( 1/3 )(-573.5 )+( 1/3 )1 430 = 36 925.40。

表 5　PMGM（1，4）模型货运量预测值

Table 5　Freight volume forecast values of the PMGM（1，4） model

年份

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2023

2024

原始值/万 t

32 615. 72

35 409. 00

40 406. 50

42 083. 20

46 258. 00

52 519. 70

61 454. 00

68 407. 00

71 898. 10

78 747. 10

80 100. 40

87 000. 00

95 000. 00

预测值/万 t

32 615. 72

37 084. 24

38 771. 37

41 812. 50

46 449. 56

52 672. 79

59 970. 95

67 294. 23

73 411. 73

77 671. 40

80 866. 25

85 615. 43

95 617. 70

残差/万 t

0

-1 675. 24

1 635. 13

270. 70

-191. 56

-153. 09

1 483. 05

1 112. 77

-1 513. 63

1 075. 70

-765. 85

1 384. 57

-617. 70

相对误差/%

0

4. 73

4. 05

0. 64

0. 41

0. 29

2. 41

1. 63

2. 11

1. 37

0. 96

1. 59

0. 65

图 2　迭代过程

Fig. 2　Iteration process
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同理，对其余年份进行马尔可夫残差修

正，最终得到宁波市货运量 PMGM（1，4）灰
色马尔可夫预测结果如表 7 所示，不同模型预

测相对误差结果如表 8 所示。

根据表 8 可知，在模型拟合方面，PMGM
（1，4）灰色马尔可夫模型拟合精度最优，平均

相对误差为 1. 02%，表现出更强的建模能力。

在模型预测方面，MGM（1，4）模型在预测时

误差最大，平均相对误差为 11. 82%，主要原

因在于其背景值插值系数选取不当，未能有效拟合系统动态特征。相比之下，PMGM（1，4）模型通过

改进背景值插值系数，显著改善了模型预测性能，将平均相对误差降至 1. 12%，而 PMGM（1，4）灰色马

尔可夫模型进一步结合马尔可夫残差修正，在预测阶段表现最优，平均相对误差仅为 0. 98%，在 5 种

预测模型中精度最高。此外，从图 3 可以看出，PMGM（1，4）灰色马尔可夫模型的预测数据与实际值

曲线拟合效果最好，表明 PMGM（1，4）灰色马尔可夫模型的预测值更具参考价值。

2. 2　芜湖市 PMGM（1，4）灰色马尔可夫货运量预测

数据选取时间跨度为 2013—2024 年。其中，2013—2022 年数据用于数据建模，2023—2024 年数

据用于预测验证。具体数据如表 9 所示。

表 7　宁波市货运量不同模型预测值

Table 7　Forecast values of freight volume in Ningbo City using different models

年份

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2023

2024

实际值/万 t

32 615. 72

35 409. 00

40 406. 50

42 083. 20

46 258. 00

52 519. 70

61 454. 00

68 407. 00

71 898. 10

78 747. 10

80 100. 40

87 000. 00

95 000. 00

模型预测值/万 t

GM（1，1）

32 615. 72

36 695. 20

40 277. 17

44 208. 78

48 524. 17

53 260. 81

58 459. 81

64 166. 31

70 429. 83

77 304. 77

84 850. 79

93 133. 42

102 224. 54

多元线性回归

31 988. 76

36 295. 92

38 516. 83

43 492. 47

48 620. 61

52 606. 07

59 444. 10

67 646. 14

71 321. 20

78 428. 41

81 528. 93

81 288. 99

98 464. 34

MGM（1，4）

32 615. 72

36 080. 16

37 839. 61

41 751. 17

48 044. 72

55 974. 57

63 573. 57

68 320. 48

68 864. 03

67 114. 09

69 118. 40

82 945. 00

113 031. 61

PMGM（1，4）

32 615. 72

37 084. 24

38 771. 37

41 812. 50

46 449. 56

52 672. 79

59 970. 95

67 294. 23

73 411. 73

77 671. 40

80 866. 25

85 615. 43

95 617. 70

PMGM（1，4）灰色马尔可夫

32 615. 72

36 925. 40

39 880. 12

42 254. 75

46 290. 72

52 769. 79

59 812. 12

67 736. 48

72 458. 48

78 780. 15

79 913. 00

85 712. 43

95 458. 87

表 8　宁波市货运量不同模型预测相对误差

Table 8　Relative error of Ningbo City freight volume forecast by different models

模型

拟合平均相对误差/%

预测平均相对误差/%

GM（1，1）

3. 29

7. 33

多元线性回归

2. 28

5. 11

MGM（1，4）

5. 07

11. 82

PMGM（1，4）

1. 69

1. 12

PMGM（1，4）灰色马尔可夫

1. 02

0. 98

表 6　状态划分情况

Table 6　Status division details

状态

1

2

3

4

5

区间

（-1 676. 00，-990. 00）

（-990. 00，-157. 00）

（-157. 00，351. 00）

（351. 00，1 224. 00）

（1 224. 00，1 636. 00）

区间中值

-1 333. 00

-573. 50

97. 00

787. 50

1 430. 00
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通过灰色关联分析，得到芜湖市货运量与各影响因子之间的关联度如表 10 所示。

选择 GDP、第一产业增加值、第二产业增加值和常住人口数作为核心影响因素构建 PMGM（1，4）
灰色马尔可夫模型，优化后的背景值插值系数为 λi = ( 0. 198 2，0. 216 3，0. 580 8，0. 547 3，0. 715 9 )，
最终得到芜湖市货运量 PMGM（1，4）灰色马尔可夫预测结果如表 11 所示，相对误差如表 12 所示。

图 3　宁波市货运量实测值与 5 种模型预测值对比

Fig. 3　Comparison between measured freight volume and predicted values of five models in Ningbo City

表 9　2013—2024年芜湖市货运量及相关指标

Table 9　Freight volume and related indicators in Wuhu City from 2013 to 2024

年份

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2023

2024

x1/万 t

25 461. 24

31 239. 66

26 202. 40

24 959. 53

28 449. 82

29 244. 30

31 628. 52

29 871. 29

30 461. 98

31 504. 53

38 747. 50

38 688. 43

x2/亿元

2 099. 53

2 307. 90

2 457. 32

2 699. 44

2 963. 26

3 278. 53

3 618. 26

3 753. 02

4 302. 60

4 502. 13

4 741. 07

5 120. 50

x3/亿元

128. 60

136. 20

120. 02

126. 90

129. 67

133. 03

146. 57

161. 56

169. 58

179. 25

182. 99

188. 60

x4/亿元

1 388. 22

1 516. 02

1 540. 60

1 506. 32

1 623. 40

1 710. 64

1 756. 87

1 787. 28

2 048. 96

2 135. 58

2 181. 22

2 295. 80

x5/亿元

582. 70

655. 68

796. 70

1 066. 22

1 210. 19

1 434. 86

1 714. 82

1 804. 18

2 084. 09

2 187. 30

2 376. 86

2 636. 10

x6/亿元

559. 95

632. 71

733. 04

828. 17

930. 86

1 028. 26

1 149. 61

1 584. 35

1 972. 95

1 995. 12

2 091. 77

2 169. 04

x7/亿元

336. 50

395. 97

424. 71

379. 21

430. 69

454. 95

497. 05

581. 42

743. 82

915. 32

1 275. 17

1 469. 16

x8/万人

359. 60

361. 70

365. 40

367. 00

369. 60

374. 80

377. 80

364. 40

367. 20

373. 10

375. 60

379. 70

x9/亿元

2 040. 65

2 392. 64

2 709. 19

3 006. 90

3 342. 24

3 666. 44

4 018. 42

4 267. 56

4 937. 56

5 204. 19

5 167. 76

5 529. 51

注：2013—2023 年数据来源于《芜湖市统计年鉴》，数据访问地址为 https：//tjj. wuhu. gov. cn/zhsj/tjnj/index.
html；2024 年数据来源于《芜湖市 2024 年国民经济和社会发展统计公报》，数据访问地址为 https：//tjj. wuhu. gov. cn/
tjxx/tjgb/8768514. html。

表 10　芜湖市货运量与各影响因素之间的关联度

Table 10　Correlation degree between freight volume and influencing factors in Wuhu City

影响因子

x2

x3

x4

x5

关联度

0. 73
0. 81
0. 85
0. 58

影响因子

x6

x7

x8

x9

关联度

0. 55
0. 64
0. 84
0. 71
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根据表 12可知，GM（1，1）和多元线性回归预测模型虽然在拟合阶段表现良好，但在预测阶段的平

均相对误差显著高于多变量灰色预测模型，表明了两种模型在预测精度上的不足；同时，对比 MGM
（1，4）、PMGM（1，4）及 PMGM（1，4）灰色马尔可夫 3 种多变量灰色预测模型可知，通过对传统 MGM
（1，4）模型进行背景值插值系数优化和残差修正后，得到的 PMGM（1，4）灰色马尔可夫模型在模型拟

合与预测方面均表现出了最优的建模能力和预测性能，拟合和预测平均相对误差分别为 1. 59% 和

3. 06%。此外，根据图 4可知，该模型预测曲线与实际货运量数据吻合最高，验证了模型在复杂系统建

模中的显著优势。

表 11　芜湖市货运量不同模型预测值

Table 11　Forecast values of freight volume in Wuhu City using different models

年份

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2023

2024

实际值/万 t

25 461. 24

31 239. 66

26 202. 40

24 959. 53

28 449. 82

29 244. 30

31 628. 52

29 871. 29

30 461. 98

31 504. 53

38 747. 50

38 688. 43

模型预测值/万 t

GM（1，1）

25 461. 24

27 491. 61

27 923. 28

28 361. 72

28 807. 05

29 259. 38

29 718. 80

30 185. 44

30 659. 41

31 140. 82

31 629. 79

32 126. 44

多元线性回归

27 203. 77

29 104. 78

26 438. 73

26 828. 67

27 548. 48

28 831. 97

31 015. 51

28 763. 96

29 907. 16

33 363. 79

40 386. 06

49 940. 08

MGM（1，4）

25 461. 24

30 472. 99

25 690. 63

26 676. 00

28 729. 73

29 987. 05

30 038. 92

29 466. 51

29 385. 03

30 847. 39

34 279. 20

39 199. 08

PMGM（1，4）

25 461. 24

31 239. 91

25 913. 51

26 435. 35

28 011. 34

29 244. 82

30 019. 61

30 661. 76

31 589. 39

33 159. 07

35 600. 52

38 997. 68

PMGM（1，4）灰色马尔可夫

25 461. 24

30 401. 97

26 497. 55

25 597. 40

28 997. 64

28 721. 64

30 603. 65

30 138. 58

30 426. 07

31 995. 75

36 586. 82

38 474. 50

表 12　芜湖市货运量不同模型预测相对误差

Table 12　Relative error of Wuhu City freight volume forecast by different models

模型

拟合平均相对误差/%

预测平均相对误差/%

GM（1，1）

4. 24

17. 67

多元线性回归

4. 00

16. 66

MGM（1，4）

2. 68

6. 43

PMGM（1，4）

2. 52

4. 46

PMGM（1，4）灰色马尔可夫

1. 59

3. 06

图 4　芜湖市货运量实测值与 5 种模型预测值对比

Fig. 4　Comparison between measured freight volume and predicted values of five models in Wuhu City
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通过宁波市与芜湖市的实证分析可知，多参数模型的预测效果优于单参数模型，具备更强的结

构适应性和预测能力；同时，多元线性回归预测模型虽在拟合阶段表现尚可，但对非线性特征与时变

行为的刻画能力有限，在预测精度上远不及改进后的灰色模型。由此验证，本文构建的 PMGM（1，N）

灰色马尔可夫模型能更有效地捕捉城市货运系统中的耦合关系与随机扰动，在多变量小样本场景下

具有良好的适应性和实用价值。

3　结论

本文通过融合灰色预测、粒子群算法与马尔可夫理论，提出了适用于城市货运量需求预测的

PMGM（1，N）灰色马尔可夫模型，并以宁波市和芜湖市为研究对象开展实证分析，主要研究结论如下。

1） 建立了涵盖宏观经济运行、产业结构、消费能力、对外贸易、人口规模及基础设施投资等多维

度的城市货运量影响因素体系，并结合灰色关联分析识别城市货运量的关键影响因子，从而保证了

指标选择的科学性与针对性，为预测模型的有效构建奠定了基础。

2） 在 MGM（1，N）模型的基础上，采用 PSO 算法优化背景值插值系数以提升模型拟合能力，并

引入马尔可夫状态转移矩阵修正残差，从而显著增强模型对随机波动与突发变化的适应性。该改进

策略突破了传统灰色模型在复杂城市系统预测中的局限，使模型在精度与稳健性方面均实现实质性

提升，并在刻画城市货运需求的复杂性与不确定性方面表现出更优性能。

3） 宁波市和芜湖市的典型案例实证结果表明，PMGM（1，N）灰色马尔可夫模型在拟合精度和预

测精度上均显著优于 GM（1，1）、多元线性回归、MGM（1，N）和 PMGM（1，N）方法，充分验证了本文

模型指标体系构建与改进策略的科学性与有效性。同时，在满足变量间具有较强关联性、数据变化

趋势相对平稳、数据具备连续性和时效性以及系统符合灰色建模特征等多个适用性条件下，本文模

型可推广用于其他城市的货运量需求预测，具备良好的通用性与指导价值，可为城市物流规划、交通

基础设施投资及区域运输管理提供科学的决策支持。
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Freight Volume Demand Forecasting Based on 
PMGM（1，N） Grey Markov Model

LIU Xinghui，REN Jianwei，LI Xueqi
（Institute of Transportation， Inner Mongolia University， Hohhot 010070， China）

Abstract:To improve the accuracy of urban freight demand forecasting， a PMGM（1，N） grey Mar⁃
kov prediction model was developed， with Ningbo City and Wuhu City as empirical study cases.  First， 
a multi-factor indicator system was established， and grey relational analysis was employed to identify 
the core variables. Then， the particle swarm optimization （PSO） algorithm was applied to optimize the 
background value interpolation coefficient of the MGM（1，N） model， enhancing its fitting capability.  Fi⁃
nally， a Markov state transition matrix was introduced to correct the residuals， thereby improving the 
model's adaptability to data fluctuations.  The empirical results show that the PMGM（1，N） grey Mar⁃
kov model outperforms GM（1，1）， multiple linear regression， MGM（1，N）， and PMGM（1，N） models 
in both fitting and forecasting accuracy， fully verifying its effectiveness and superiority in urban freight 
demand forecasting.

Key words: urban freight volume forecasting； grey prediction； PSO algorithm； Markov theory
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