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基于灰色理论与BP神经网络的交通运输量组合预测研究
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摘要:交通运输量预测是公路规划与管理中的重要问题.结合灰色理论模型与神经网络的优

点,基于不同的组合预测思想分别建立了加权算术平均组合、加权平方和平均组合及加权比例

平均组合预测模型.利用不同的评价模型对多组数据进行了评价分析研究.结果表明,通过选

择合适的组合预测模型及参数估计方法并确定最佳的模型参数,能够有效地提高预测精度.

关键词:交通量预测;组合预测;灰色模型;神经网络

中图分类号:U491.14 文献标志码:A

收稿日期:2008-06-10; 修回日期:2010-04-20.
作者简介:温胜强(1962-),男,博士生;周鹏飞*(1977-),男,博士,讲师,硕士生导师;康海贵(1945-),男,教授,博士生导师.

0 引 言

交通运输量的预测方法很多,早期的预测方

法有回归分析法、指数平滑法、马尔可夫分析法、
弹性系数法、神经网络模型、灰色预测等.回归分

析法是将要预测的指标看做因变量,与它密切相

关的一些因素看做自变量,因变量与自变量的关

系可能相当复杂,常用近似的解析形式来描述.使
用回归分析等预测方法要考虑到各种影响因素,
而且要收集大量信息,计算工作量较大,建模困

难,特别是有些信息难以量化,模型参数难以确

定;而使用移动平均、指数平滑等时间序列方法又

难以达到较高的精度.人工神经网络是一种非线

性系统,具有集体运算、自适应学习和识别能力.
同传统的建模技术相比,用人工神经网络建模来

模拟回归预测中因变量与自变量间的关系只需相

关系统的参数和合理的学习训练数据,可以避免

回归模型选择的难题.而灰色预测直接避开了系

统模型参数的相互复杂关系,努力寻找系统本身

的内在规律,通过已知信息来研究和预测未知领

域,从而达到了解整个系统的目的.但该方法利用

累加生成手段和微分方程描述的灰色模型,对相

关因素的影响考虑较少.由于交通量是一个受多

层次、多因素影响的复杂变量,其往往又含有多种

不确定性信息,为了提高预测效果,应综合利用各

种有用信息,避免使用单一信息的缺憾,达到取长

补短的目的,组合预测(combiningforecasting)是
进行信息综合的一种有效方法,通常组合的交通

量模型比单一模型具有更高的精度[1].
组合预测模型已在多个领域得到成功应用,

如港口吞吐量预测[2]、原油产量预测[3]、经济指标

预测[4]等.利用组合预测模型对交通量进行预测

研究主要是利用线性加权平均组合方法进行,通
过优化组合权重来优化预测模型,如灰色模型、神
经网络和支持向量机组合预测模型[5]、灰色模型与

回归的组合预测模型[6、7]等.而关于模型组合形式

的研究还很少,不同组合预测模型的预测效果是不

同的,因此为了得到最好的组合预测效果,必须寻

求最佳的模型组合形式.在组合预测领域针对组

合形式的研究成果还较少,本文将在文献[8]关于

预测模型组合形式研究的基础上,采用灰色模型

与BP神经网络相结合的方式,建立一种新的公

路交通量组合预测模型以达到预测方法的优化.

1 BP神经网络

神经网络(neuralnetwork)是由大量处理单

元(神经元)广泛互连而成的网络,近些年来发展

迅猛,已经在智能控制、模式识别、非线性优化、信
号处理等方面取得巨大的成功和进展[9].BP神经

网络通常是指基于误差反向传播算法(BP算法)
的多层前向神经网络,BP算法已经成为目前最为

广泛的神经网络学习算法,据统计已有近90%的



神经网络应用是基于BP算法的.该算法采用近

似最速下降法,使权值沿均方误差的负梯度方向

改变,通过不断修正连接权矩阵来实现对网络的

训练[10、11].本文利用 Matlab软件建立的BP神经

网络来模拟交通运输量(因变量、输出变量)与其

主要影响因素(自变量,输入变量,如人口、人均

GDP等)的变化关系,假如能知道各个自变量在

规划年的值,那么就可以用训练好的神经网络求

出规划年因变量的近似预测值.
神经网络模型结构是影响其效果的重要内

容,针对区域交通运输量预测问题,通常由于训练

样本较少,影响因素采用不多,可采用较简单的三

层网络结构,训练消耗和效果较好.如下文算例

中,经过多次试验选取预测水平较高的[2,5,1]的
三层网络结构.由于输入输出变量含义不同,变化

幅度相差较大,在网络训练前,利用 Matlab提供

的premnmx 函数将输入和输出序列标准化至

[-1,1],其计算公式为

qi =
2(pi-min

i
{pi})

max
i
{pi}-min

i
{pi}-

1

式中:pi为需要标准化的向量分量;qi为标准化后

的结果.网络训练期望误差设为0.000001,训练

周期(E)为2500,学习速率0.01.训练函数采用

Matlab提供的trainrp函数.

2 灰色系统法(GM(1,1)模型)

灰色预测方法是根据过去及现在已知的或非

确知的信息,建立一个从过去引申到将来的GM
模型,从而确定系统在未来发展变化的趋势,为规

划决策提供依据.预测模型为一阶微分方程和一

个变量的灰色模型,记为GM(1,1)模型.对于交

通量预测可选取历年交通量作为分析数据序列来

预测规划期的交通量,其基本过程如下:
(1)累加生成

X 表示预测区域的交通量,已知历年交通量

原始数据序列为

X(0)= {X(0)(1),X(0)(2),…,X(0)(n)}
其中X(0)(·)表示历年交通量.

对原始数据X(0)进行一次累加生成,得到生

成序列

X(1)= {X(1)(1),X(1)(2),…,X(1)(n)}

式中:X(1)(k)=∑
k

i=1
X(0)(i);k=1,2,…,n.

(2)构建灰色系统模型

假定X(1)具有近似指数变化规律,则白化方

程为

dX(1)/dt+aX(1)=m
(3)求解参数a、m
用最小二乘法,解上述白化方程中的参数a、

m,得
(a m)T = (NTN)-1NTM

式中

M = (X(0)(2) X(0)(3) … X(0)(n))T

N =
-12

(X(1)(1)+X(1)(2)) -12
(X(1)(2)+X(1)(3)) … -12

(X(1)(n-1)+X(1)(n))

1 1 … 1

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

T

(4)原始预测量确定

X̂(1)(k+1)= (X̂(0)(1)-m
a )e-ak +m

a
则

X̂(0)(k+1)=X̂(1)(k+1)-X̂(1)(k)-

X̂(0)(k+1)

3 组合预测模型的建立

假设该预测问题在某时段的实际值为Y(t)(t
=1,2,…,n),对此问题灰色预测模型与BP神经

网络预测模型的预测值分别为Ŷ1(t)、Ŷ2(t)(t=

1,2,…,n),相应的加权系数分别为ω1 和ω2 并满

足归一化约束条件(ω1+ω2=1)和非负约束条件

(ω1,ω2≥0).记组合预测值为Ŷ(t)(t=1,2,…,

n).显然,希望Ŷ(t)对群组预测值Ŷj(t)(j=1,2)
越逼近越好.而不同的逼近指标可得到不同的组

合预测模型,这里给出3种逼近性能指标.
3.1 加权算术平均组合预测模型

设性能指标为

 minJ(t)=∑
2

j=1
ωj[Ŷ(t)-Ŷj(t)]2;

t=1,2,…,n
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令∂J(t)
∂Ŷ(t)

=0,整理后得到

 Ŷ(t)=∑
2

j=1
ωjŶj(t)=ω1Ŷ1(t)+ω2Ŷ2(t);

t=1,2,…,n
3.2 加权平方和平均组合预测模型

设性能指标为

minJ(t)=∑
2

j=1
ωj[Ŷ2(t)-Ŷ2

j(t)]2;

t=1,2,…,n

令∂J(t)
∂Ŷ(t)

=0,整理后得到

Ŷ(t)= ω1Ŷ2
1(t)+ω2Ŷ2

2(t);t=1,2,…,n
3.3 加权比例平均组合预测模型

设性能指标为

minJ(t)=∑
2

j=1
ωj [1-Ŷj(t)

Ŷ(t)
]
2
;t=1,2,…,n

令∂J(t)
∂Ŷ(t)

=0,整理后得到

 Ŷ(t)=
∑
2

j=1
ωj(Ŷj(t))2

∑
2

j=1
ωjŶj(t)

=

ω1(Ŷ1(t))2+ω2(Ŷ2(t))2

ω1Ŷ1(t)+ω2Ŷ2(t)
;

t=1,2,…,n
3.4 权重系数的确定

模型中Ŷ1(t)和Ŷ2(t)都为确定量,利用预测

值与实际值越逼近越好的原则,建立二次规划模

型来确定ω1 和ω2.

 minJ'(t)=∑
n

t=1

[Y(t)-Ŷ(t)]2

s.t. ∑
2

j=1
ωj =1

ω1,ω2 ≥0
本文利用数学规划软件Lingo9.0求解ω1、ω2.

4 实例分析

为了检验和评价模型的预测效果,本文以河

南省某地区为例,分别利用BP神经网络及灰色

G(1,1)单预测模型与3种组合模型方法以1995
~2002年的数据为基础来预测2003~2005年的

交通运输量.BP神经网络结构采用[2,5,1]的结

构形式,输入变量为该地区人口及人均GDP,输
出变量为该地区交通运输量.该地区的交通运输

量、人口及人均GDP数据见表1.为了检验模型

的有效性,必须制定评价指标对预测效果进行全

方位的综合衡量和评价.按照预测效果评价的原

则和惯例,本文采用以下评价指标作为参考:
(1)平方和误差

SSE =∑
n

t=1

(Y(t)-Ŷ(t))2

(2)平均绝对误差

MAE = 1
n∑

n

t=1
|Y(t)-Ŷ(t)|

(3)平均绝对百分比误差

MAPE = 1n∑
n

t=1
|Y(t)-Ŷ(t)

Y(t) |

表1 河南某地区公路交通运输量、人口及

人均GDP数据表

Tab.1 Roadtraffic,populationandGDPpercapita
ofadistrictinHenanprovince

年份
货运周转量/
(104t·km)

客运周转量/
(104人·km)

人口/

104人
人均GDP/
(元·人-1)

1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005

135019
144204
155843
155948
156142
156226
156574
162229
165443
170256
174607

80406
82387
86042
91162
97914
101777
114479
124526
124630
124846
124937

330
334
337
341
344
348
349
352
354
357
359

3729
4481
4911
5073
5201
5894
6283
6745
7316
8092
8842

从预测效果表2可以看出:对比3种组合预

测模型和灰色预测及BP神经网络单一模型的预

测效果,从SSE、MAE 及MAPE3个指标来看组

合模型要明显优于单一模型的预测精度,预测误

差得到10%左右改善,说明合理有效地综合多种

信息及方法模型能够改善预测效果;对比3种组

合预测模型的评价指标,不同的组合预测模型和

参数估计,其预测效果是不同的.对于货运问题加

权比例平均组合模型的预测效果最优,而对于客

运问题加权算术平均组合模型预测效果最优.因
此,实际应用时应从不同的组合预测模型和参数

估计方法中选择效果最优的组合预测模型和参数

估计方法,从而有效地提高预测精度,取得较好的

预测效果.
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表2 预测效果评价表

Tab.2 Evaluationofforecastingresults

货运周转量 客运周转量

灰色

G(1,1)
模型

BP神经

网络

模型

加权算术

平均组合
(0.622,0.378)

加权平方和

平均组合
(0.620,0.380)

加权比例

平均组合
(0.619,0.381)

灰色

G(1,1)
模型

BP神经

网络

模型

加权算术

平均组合
(0.507,0.493)

加权平方和

平均组合
(0.509,0.491)

加权比例

平均组合
(0.512,0.488)

2003年

2004年

2005年

SSE/104

MAE
MAPE/%

166401
169221
172089
8514.49
24880
1.583

165970
171037
175608
9647.06
23341
1.498

166238
169908
173420
7849.93
22832
1.466

166237
169913
173434
7843.41
22805
1.464

166237
169918
173447
7836.92
22779
1.463

120480
126713
133269
24395.24
42900
4.0560

117987
127576
127602
24591.32
43245
4.2169

119251
127138
130475
20982.53
40990
3.8248

119263
127137
130520
20982.70
40991
3.8257

119276
127136
130564
20983.71
40992
3.8265

5 结 语

交通运输量预测是交通规划与管理的重要依

据,涉及多种信息和因素,其预测方法也有多种.
在实际预测过程中,综合利用可获得多种信息,发
挥各预测模型方法的优势将极大地改善预测效

果.基于这种思想,本文在灰色预测与BP神经网

络的基础上建立了加权算术平均组合、加权平方

和平均组合和加权比例平均组合的公路交通量预

测模型,应用实例表明:通过选择合适的组合预测

模型及参数估计方法并确定最佳的模型参数,能
够有效地提高预测精度.所提出的方法对于丰富

现有的交通量群组预测理论和方法的应用具有一

定的指导意义和参考价值.
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Studyofcombiningtrafficforecastingmodel
basedongraytheoryandBPneuralnetwork
WEN Sheng-qiang, ZHOU Peng-fei*, KANG Hai-gui

(SchoolofCivilEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Trafficforecastingisanimportantproblemofroadplanningandmanagement.Graymodel
andneuralnetworkareusedforforecastingtrafficwiththeirownadvantages.Theircombining
forecastingmodelswithweightedarithmeticaverage,weightedaveragesquaresumandweightedratio
averageareproposedtoforecasttraffic.Multi-groupdataareanalyzedbydifferentestimatingmodels,
andresultsofexamplesshowthatthecombiningmodeliscapableofimprovingtheprecisionof
predictionbyselectingsuitablemodelsandtheirparameters.

Keywords:trafficforecasting;combiningforecasting;graymodel;neuralnetwork
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