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我国铁路煤炭运量预测模型的研究

曾佑新1， 刘海燕1， 周尚超2

（华东交通大学1．经济管理学院 2．科研处，江西 南昌 330013）

摘要： 本文用一元线性回归、直线趋势、自回归和二次指数平滑等四种预测模型对我国铁路煤
炭运量进行了预测，并对四种预测模型的误差作了比较，目的在于对煤炭运量作出科学的预测，
提高精度，实现煤炭的合理运输⒚
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  煤炭运量的变化对铁路货运总量的影响是最大的，自1980年以来煤炭运量占铁路货运总
量的比重一直保持在40％左右⒚本文用一元线性回归、直线趋势、自回归和二次指数平滑等四
种预测模型对我国铁路煤炭运量进行了预测，并对四种预测模型的误差作了比较，目的在于对
煤炭运量作出科学的预测，提高精度，实现煤炭的合理运输⒚

1 利用一元线性回归与相关分析预测煤炭运量

  依据1978—1998年铁路煤炭运量与国内生产总值的统计资料（见表1） ，可以看出，煤炭
运量依赖国内生产总值的水平，二者存在较为明显的直线相关关系⒚因此，可以用一元线性回
归与相关分析预测煤炭运量⒚
1．1 确定煤炭运量与国内生产总值之间的相关系数
  利用表1的资料，计算出煤炭运量与国内生产总值之间的相关系数 r ＝0．8186，说明二者
是正相关，而且二者之间线性关系显著⒚
1．2 建立煤炭运量与国内生产总值的一元线性回归方程
  以上分析说明煤炭运量与国内生产总值之间关系，配合一元线性回归方程

y●＝ a ＋ bx
  式中：y●为各年煤炭运量的回归值；x 表示每年的国内生产总值；a，b为2个待定参数⒀
  确定回归方程参数 a、b最主要的方法是最小平方法⒀根据表1的资料，计算得出：b ＝0．
3449，a ＝47247⒀回归系数 b ＝0．3449说明国内生产总值每增加1亿元，煤炭运量平均会增
加0.3449万吨⒀

综上计算结果，可以得出我国煤炭运量对国内生产总值的线性回归主程为
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y●＝47247＋0．3449x
  将各年的国内生产总值代入回归方程，就可计算出每年煤炭运量的估计值 y●，列在表1中
第4栏内，估计值 y●与实际值 y 的误差在表1中第5栏内⒀如果1998年以后国内生产总值平均
增长速度按7% 计算，则2000年铁路煤炭运量预测值为78660万吨，2005年铁路煤炭运量预
测值为91306万吨⒀

2 利用直线趋势模型预测煤炭运量

  利用表2的统计资料，如果以年份为横坐标，铁路煤炭运量为纵坐标作图形，那么铁路煤
炭运量曲线近似一条直线⒀因此，预测未来铁路煤炭运量，可以采用直线趋势法⒀
  直线趋势的方程式是： Y （ t） ＝ a ＋ bt
  其中 t代表年份，Y （ t） 为第 t年预测运量，在模型中取 t ＝1表示1978年⒀方程式中 a、b为
待定系数，根据过去若干年的数据确定，这里我们选用了最小平方法确定⒀根据1978年到1999
年的煤炭运量算出 a ＝37682，b ＝1657，这样预测第 t 年的煤炭运量 Y （ t） 由下式计算：

Y （ t） ＝37682＋1657t
  说明煤炭运量每年平均增加1657万吨⒀利用方程可计算出1978年到2000年铁路煤炭运
量的预测值和预测误差，详见表—2⒀

3 利用自回归模型预测煤炭运量

  任何现象从一个时期到另一个时期的运动，总是要受到多种因素的影响，其中有些因素
的影响不是瞬间即逝的，而是持续相当长的时间⒀就铁路煤炭运量自身来考虑，随时间的不同，
在其前后期的数值之间也表现出一定的依存关系⒀因此，可以利用自相关与自回归来预测我国
煤炭运量⒀
3.1 煤炭运量自相关系数的测定
  假设 Y t为原数列，Y t—k表示移后期为 k的时期数列，则 Y t与 Y t—k之间的自相关系数为 r k⒀
利用历年煤炭运量的实际值，我们计算了 r1和 r5⒀
  r1 ＝0．9733，若取显著水平α＝0．01，自由度为（ n —1） —2＝20—1—2＝17，查相
关系数临界值表得 r0．01 ＝0．575，因为 r1 ＞ r0．01，所以 Y t—1与 Y t 之间线性关系高度显著⒀
  r5 ＝0．9278，若取显著水平α＝0．01，自由度为（ n —5） —2＝20—5—2＝13，查相
关系数临界值表得 r0．01 ＝0．641，因为 r5 ＞ r0．01，所以 Y t—5与 Y t 之间也线性关系高度显著⒀
3.2 建立煤炭运量的自回归方程

  当Y t—k与Y t之间线性关系显著时，就因以Y t—k为自变量，Y t为因变量，建立自回归方
程：

Y●t ＝ b0 ＋ b1Y t—k

  式中 b0、b1可用最小平方法求得⒀
  （1） 当 k ＝1时，b1 ＝0．9238，b0 ＝5487．55，一阶自回归方程为：Y●＝5487．55＋0．923
8Y t—1
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  根据自回归方程得到估计值 Y●t—1，列在表3⒀
  （2） 当k ＝5时，b1＝0．7278，b0＝22800．66，一阶自回归方程为：Y●＝22800．66＋0．727
8Y t—5，根据自回归方程得到估计值 Y●t—5，列在表3⒀

4 利用二次指数平滑法预测煤炭运量的发展趋势

  煤炭运量数列存在直线上升趋势，可以用二次指数平滑法进行预测⒀但二次指数平滑本
身并非预测公式，而是对一次指数平滑值进行调整，然后结合一次指数平滑值来估计直线方程
的2个参数⒀

用二次指数平滑法求直线趋势方程的公式如下：X●t＋T ＝ at ＋ btT
  式中 T 表示从 t 期起推向未来的期数⒀
4.1 计算步骤及计算公式
  第一步：计算一次指数平滑值S （1）

t  S （1）
t ＝ αX t ＋ （1— α） S （1）

t—1 式中：S （1）
t 为第 t期的一次

指数平滑值；α为平滑系数，取值在0—1之间，α取值小，对原数列修均作用较强，但对原数列发
生的变化反映迟钝；若原数列波动较大时，为了较为灵敏地反映原数列的变化，α取值可大些⒀
X t为第 t期的实际水平；S （1）

t—1为第 t —1期的一次指数平滑值，其初始值S （1）0 的确定方法下面另
有说明⒀
  第二步：计算二次指数平滑值 S （2）

t  S （2）
t ＝ αS （1）

t ＋ （1— α） S （2）
t—1 式中：S （2）

t 为第 t期的二
次指数平滑值；S （2）

t—1为第 t —1期的二次指数平滑值⒀其初始值 S （2）0 的确定方法另作说明⒀
  第三步：计算参数αt αt ＝2s（1）

t — S （2）
t

  第四步：计算参数 bt bt ＝ α／（1— α） （ S （1）
t — S （2）

t ）
  第五步：计算预测值 X●t＋T  X●t＋T ＝ at ＋ btT
初始值的确定可用下列方法：S （1）0 ＝ a●— （1— α） b●／a S （2）0 ＝ a●—2（1— α） b●／a
  其中参数 a●、b●可模拟直线回归方程，用最小平方法求出，公式如下：
  ΣX t ＝ na●＋ b●Σt， ΣtX t ＝ a●Σt ＋ b●Σt2

4.2 预测煤炭运量
  1978～1998年铁路煤炭运量，除个别年份外，均有增长，故原数列呈线性增长趋势⒀逐期
增量也有一定的波动，为了较灵敏地反映煤炭运量的变化，确定平滑系数α＝0．01⒀
  根据表4（二次指数平滑预测计算表） 资料，计算得出：a●＝37682 b●＝1657
  因此，二个初始值分别计算如下：
  S （1）0 ＝ a●— （1— α） b●／α＝22769    S （2）0 ＝ a●—2（1— α） b●／α＝7856
  平滑系数和初始值确定后，便可计算历年的一次指数平滑值和二次指数平滑值以及 at、
bt，详见表4，利用 at、bt 还可得出各年的预测值 X●t＋T ，进而可得误差⒀
  利用最后一年的参数即 a98、b98可对1998年以后各年的煤炭运量进行预测，详见表4⒀

5 各种预测模型预测误差的比较

  前面我们已经分别用一元线性相关与回归分析、直线趋势法、自相关与自回归分析和二
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次指数平滑法等四种方法对铁路煤炭运量进行了分析和预测⒀四种预测方法都有预测误差，但
误差有大有小，可以分别计算出它们的标准误差，并据以比较四种预测模型的误差大小，详见
表5⒀

比较结果表明，二次指数平滑预测和移后一期的自相关与自回归预测效果较好，直线趋势
预测和移后五期的自相关与自回归预测效果次之，一元线性相关与回归分析的预测效果最差⒀
这是因为铁路煤炭运量除了受经济发展的影响，还要受各种运输方式的竞争、原煤产量等多种
因素的影响，而我们在模型中只考虑了经济发展一种主要因素的影响，而未考虑其他因素的影
响，因此出现较大误差⒀
  直线趋势预测中采用的是一般最小平方法，将数列中的各项观察值视作同等重要，事实
上，数列中各期观察值对未来的影响作用是不能等同看待的⒀其中近期观察值比远期观察值对
未来的影响大得多，一般最小平方法由于未考虑这种影响，使直线趋势预测出现较大误差⒀

移后一期的自相关与自回归预测误差较小，说明煤炭运量每一年为一个周期，用上一年的
实际数据预测下一年的运量将会有较好的效果，但这只能用于短期的年度预测，难以进行中长
期预测⒀

二次指数平滑预测考虑了以前各年发展水平对未来的影响，根据逐远逐减的原则，给予以
前各期发展水平相应的权数，近期权数大、远期权数小，因而有较好的预测效果，当列数水平发
展较平稳时，还可以进行中长期预测⒀

表1 煤炭运量一元线性回归方程计算表

日期／年 运量／万吨 预测运量／万吨误差率／％

1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998

40243
41319
41499
41199
43846
46020
48708
51856
53106
54343
56406
60891
62870
62603
64108
65336
65943
67357
72058
70264
64081

48497
48640
48805
48924
49073
49294
49720
50339
50766
51373
52396
53079
53644
54703
56434
59192
63374
67416
70661
73036
74685

 20．51
 17．72
 17．61
 18．75
 11．92
 7．11
 2．08
—2．93
—4．41
—5．47
—7．11

—12．83
—14．67
—12．62
—11．97
—9．40
—3．90
 0．09
—1．94
 3．95

 16．55

表2 煤炭运量直线趋势方程计算表

日期／年 t 运量／万吨 预测运量／万吨误差率／％

1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

40243
41319
41499
41199
43846
46020
48708
51856
53106
54343
56406
60891
62870
62603
64108
65336
65943
67357
72058
70264
64081

39339
40996
42653
44310
45967
47624
49281
50938
52595
54252
55909
57566
59223
60880
62537
64194
65851
67508
69165
70822
72479

—2．25
—0．78
 2．78
 7．55
 4．84
 3．49
 1．18
—1．77
—0．96
—0．17
—0．88
—5．46
—5．80
—2．75
—2．45
—1．75
—0．14
—0．22
—4．01
 0．79
13．11
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表3 自相关与自回归方程计算表

日期 ／年 运量 ／万吨 Y t—1 Y●t—1 误差 误差率 ／% Y t—5 Y●t—1 误差 误差率 ／%

1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003

40243
41319
41499
41199
43846
46020
48708
51856
53106
54343
56406
60891
62870
62603
64108
65336
65943
67357
72058
70264
64081

40243
41319
41499
41199
43846
46020
48708
51856
53106
54343
56406
60891
62870
62603
64108
65336
65943
67357
72058
70264
64081

40243
41319
41499
41199
43846
46020
48708
51856
53106
54343
56408
60891
62870
62603
64108
65336
65943
67357
72058
70264
64081

 1345
 2159
 2625

 —299
 —28

—707
—1372

 286
 204
—718

—3294
—1131

 964
—788
—625

 —98
—951

—4346
 1791
 6316

 3．26
 5．20
 6．37
—0．68
—0．06
—1．45
—2．65
 0．54
 0．38
—1．27
—5．41
—1．80
 1．54
—1．23
—0．96
—0．15
—1．41
—6．03
 2．55
 9．86

40243
41319
41499
41199
43846
46020
48708
51856
53106
54343
56406
60891
62870
62603
64108
65336
65943
67357
72058
70264
64081

52090
52873
53004
52785
54712
56294
58250
60541
61451
62351
63854
67117
68557
68363
69458
70352
70794
71823
75244
73939
69439

 6070
 4165
 1148

—321
 396
—114

—2641
—2329
—1152
—1757
—1482
 1174
 1200
—3695

—806
 6271

13．19
 8．55
 2．21
—0．60
 0．68
—0．20
—4．34
—3．70
—1．84
—2．74
—2．27
 1．78
 1．78
—5．13
—1．15
 9．79

表5 四种预测模型标准误差的比较

预测模型方程 相关系数 标准误差 ／万吨

一元线性回归模型

直线趋势模型

自回归模型

自回归模型

二次指数平滑法

Y●＝47247＋0．3449X
Y t ＝37682＋1657t
Y●t ＝5487．55＋0．9238Y t—1
Y●t ＝ 22 800．66 ＋ 0．727
8Y t—5

0．8186
0．9704
0．9733
0．9278

4736．76
1992．62
1682．75
1994．07
1589．21
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表4 二次指数平滑预测计算表

日期
／年

煤炭运量
／万吨

一次指数
平 滑

二次指数
平 滑 at bt 预测运量

／万吨
误  差
／万吨

误差率
／%

1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

40243
41319
41499
41199
43846
46020
48708
51856
53106
54343
56406
60891
62870
62603
64108
65336
65943
67357
72058
70264
64081

24516
26196
27726
29073
30550
32079
33758
35568
37322
39024
40762
42775
44785
46567
48321
50023
51615
53189
55076
56595
57344

9522
11189
12843
14466
16074
17676
19284
20912
22553
24200
25856
27548
29272
31002
32734
34463
36178
37879
39599
41299
42904

39510．00
41203．00
42609．00
43680．00
45026．00
46518．00
48232．00
50224．00
52091．00
53848．00
55668．00
58002．00
60298．00
62132．00
63908．00
65583．00
67052．00
68499．00
70553．00
71891．00
71748．00

1666．00
1667．44
1653．67
1623．00
1608．44
1602．33
1608．22
1628．44
1641．00
1647．11
1656．22
1691．89
1723．67
1729．44
1731．89
1728．89
1715．22
1701．11
1719．67
1699．56
1604．44

42870
44263
45303
46634
48120
49840
51852
53732
55495
57324
59694
62022
63861
65640
67312
68767
70200
72273
73591
73388
73388
74993

 1551．00
 2764．00
 4104．00
 2788．00
 2100．00
 1132．00
 —4．00
 626．00
 1152．00
 916．00
—1197．00

—848．00
 1258．00
 1532．00
 1976．00
 2824．00
 2843．00

 215．00
 3327．00
 9307．00

 3．75
 6．66
 9．96
 6．36
 4．56
 2．32
—0．01
 1．18
 2．12
 1．62
—1．97
—1．35
 2．01
 2．39
 3．02
 4．28
 4．22
 0．30
 4．74
14．52
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