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基于改进GM(1,1)模型的城市短时交通流预测研究
*
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摘要:基于GM(1,1)模型的模拟或预测结果具有严格单调性,导致其难以实现对随机波动序列的有效模拟,而以累加序

列模拟值作为累减还原参数的建模方式是导致GM(1,1)模型精度不理想的主要原因。为了提高GM(1,1)模型模拟及预

测精度,在传统灰色预测模型建模基础上,提出了基于改进累减还原方法的新GM(1,1)模型,然后应用该模型对城市短

时交通流进行了模拟和预测,并将结果与传统GM(1,1)模型进行了比较和分析,结果显示新模型具有更加良好的模拟及

预测性能。
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1982年,邓聚龙教授创立了灰色系统理论,是一种研究“小样本、贫信息”不确定性问题的有效方法,主要通

过对“部分”已知信息的生成和开发,提取有价值的信息,实现对系统运行行为、演化规律的正确描述和有效监

控。由于“贫信息”问题的普遍存在,决定了这一新理论具有十分广阔的发展前景,目前已经在工业、农业、医学、
军事等领域得到广泛应用,并赢得了国内外学术界的广泛肯定和积极关注。中国科学院科技政策与管理科学研

究所徐伟宣研究员在“我国管理科学与工程学科的新进展”一文中,已经把灰色系统理论作为管理科学与工程新

理论和方法加以肯定。
以GM(1,1)模型为代表的灰色预测模型是灰色理论的重要组成部分,由于该模型对建模数据没有严格的要

求和限制,因此得到了广泛应用[1-11]。但研究者们发现对随机振荡序列建立灰色预测模型时,模型精度并不理

想,究其原因是由于GM(1,1)模型的模拟或预测结果具有严格单调性,导致其难以实现对随机波动序列的有效

模拟。然而现实世界中,更多的数据是杂乱无章、波动无序的,难以满足灰色预测模型固有的齐次指数变化规

律。因此,近年来,围绕提高灰色预测模型对随机振荡序列的模拟及预测能力,拓展灰色预测模型的适用范围的

研究,已逐渐成为灰色系统领域的一大热点。
本文对传统GM(1,1)模型的累减还原方法进行了改进,在此基础上提出了优化累减还原方法的新GM(1,1)模

型。应用该模型对表征城市短时交通流进行了模拟和预测,结果显示新GM(1,1)比传统灰色预测模型具有更加

良好的模拟及预测性能。

1原始GM(1,1)模型

定理1 设非负序列 X(0)=(x(0)(1),x(0)(2),…,x(0)(n)),x(0)(k)≥0,k=1,2,…,n;X(1)=(x(1)(1),

x(1)(2),…,x(1)(n))为X(0)的1-AGO序列,其中x(1)(k)=∑
k

i=1
x(0)(i),k=1,2,…,n;Z(1)为X(1)的紧邻均值生成

序列:Z(1)=(z(1)(2),z(1)(3),…,z(1)(n)),其中z(1)(k)=12
(x(1)(k)+x(1)(k-1)),k=2,3,…,n。
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则GM(1,1)模型x(0)(k)+az(1)(k)=b的最小二乘估计参数列满足â=(BTB)-1BTY。
定义1 设X(0)为非负序列,X(1)为X(0)的1-AGO序列,z(1)为X(1)的紧邻均值生成序列,[a,b]T=(BTB)-1BTY,

则称dx
(1)

dt +ax(1)=b为GM(1,1)模型x(0)(k)+az(1)(k)=b的白化方程,也叫影子方程。

定理2 设B,Y,â如定理1所述,â=[a,b]T=(BTB)-1BTY,则:

1)白化方程dx
(1)

dt +ax(1)=b的解也称时间响应函数为

x(1)(t)= x(1)(1)-bæ
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2)GM(1,1)模型x(0)(k)+az(1)(k)=b的时间响应序列为

x̂(1)(k+1)= x(0)(1)-bæ
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3)还原值

x̂(0)(k+1)=α(1)x̂(1)(k+1)=x̂(1)(k+1)-x̂(1)(k)=(1-ea)x(0)(1)-bæ
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2模型优化

在构建GM(1,1)模型的过程中,通过对非负序列X(0)进行累加生成处理得序列X(1),显然序列X(1)具有近

似指数增长规律,通过序列X(1),可以推导得出GM(1,1)模型的时间响应序列x̂(1)(k+1)= x(0)(1)-bæ
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。然而需要模拟的序列是X(0),则由定义2,对X(1)进行还原处理。DGM(1,1)模型的还原过程如下。

根据定理2可知,x̂(0)(k+1)=α(1)x̂(1)(k+1)=x̂(1)(k+1)-x̂(1)(k),根据(3)式可知,
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将(5)式、(6)式代入(4)式,可得
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进一步整理(7)式,可得
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a
为常数。可见,传统GM(1,1)模型为齐次指数函数,具有严格的单调性,

当通过GM(1,1)模型对振荡序列进行模拟时,其模拟数据同样具有单调性指数规律的变化特征,而非原始序列

的振荡特征,并最终导致模拟效果不理想,在这种情况下,通常认为此类序列不适合被用于构建灰色预测模型。
即使针对振荡非负序列X(0),通常能够实现其累加生成序列X(1)的有效模拟,但是对X(1)进行还原处理后,

得到X(0)的模拟结果并不理想,然而X(0)才是笔者关注的序列(而非模拟状况良好的X(1))。从X(0)的还原过程

x̂(0)(k+1)=x̂(1)(k+1)-x̂(1)(k)可知,通过模拟数据x̂(1)(k)代替真实数据x(1)(k)进行还原处理,模拟误差的累

积最终导致了模拟数据x̂(0)(k+1)具有较大的模拟误差,并最终使得GM(1,1)模型还原精度不理想。
根据上面的分析可知,为了避免(2)式中GM(1,1)模型模拟误差及其累积效应对模型模拟结果的影响,需要

通过原始数据x(1)(k)代替x̂(1)(k)进行累减还原,并得到如下新的GM(1,1)模型。

1)当模型用于模拟,即k=1,2,…,n-1时

x̂(0)(k+1)= x̂(0)(1)-bé
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2)当模型用于预测时,即k=1,2,…,时
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(11)式合称为基于改进累减还原方法的新GM(1,1)模型,简称为N_GM(1,1)模型。

3基于N_GM(1,1)模型的城市短时交通流预测

近年来,随着我国经济的快速发展,城市规模的迅速扩大,城市人口的大幅增加,交通需求的急速上升,交通

拥堵问题更加严重,严重阻碍和制约了城市经济的协调发展,如何从根本上缓解交通拥堵,已成为解决城市交通

问题的关键课题之一。2006年我国开始实施的“国家中长期科学与技术发展规划纲要(2006-2020)”中的交通

科学问题研究专题,就已经明确提出了“发展一个系统,解决三个热点问题”的思路。其中,“一个系统”指的是综

合运输系统,“三个热点”指的是交通能源和环境、交通安全和大城市交通拥堵。城市交通拥堵是由多种因素相

互作用而形成的一个复杂问题,它既是一个技术问题,也是一个经济问题,同时也是一个社会问题,它给城市经

济带来极大的负面影响,以至于交通拥堵问题被认为是世界大中城市所面临的最主要问题之一。
短时交通流预测是现代智能交通系统的核心内容,是实现先进的交通控制和交通诱导,从而有效缓解城市

交通拥堵的重要方法。本文将应用N_GM(1,1)模型构建城市短时交通流预测模型,以检验模型的有效性与实

用性。

表1 部分交通流实时监测数据(12:00~13:00 5min流量)

时段 12:05 12:10 12:15 12:20 12:25 12:30 12:35 12:40 12:45 12:50 12:55 13:00

交通流 173 148 131 131 127 123 136 148 145 131 108 116

根据表1可知,短时交通流原始序列X(0)为[3]:X(0)=(173,161,142,141,138,118,116,128,135,142,108,

117)。根据定理1可知,X(0)的累加生成序列 X(1)为:X(1)=(173,334,476,617,755,873,989,1117,1252,

1394,1502,1619)。原始序列X(0)、累加生成序列X(1)的散点折线图,如图1及图2所示。

  
  图1 原始序列X(0)的散点折线图      图2 累加生成序列X(1)的散点折线图

从图1、图2可以发现,原始序列X(0)中的数据杂乱无序,具有随机性及振荡特征(图1所示),但是序列X(0)

经过累加生成处理之后,新序列X(1)呈现明显的单调递增变化规律,如图2所示。

1)序列X(0)的N_GM(1,1)模型。根据定理1可计算X(0)的N_GM(1,1)模型参数a=0.0248,b=154.4177,

将a,b分别代入(6)式、(9)式,可得序列X(1)的模拟值 X̂(1)及还原序列 X̂(0),如表2所示。

2)序列X(0)的GM(1,1)模型。根据N_GM(1,1)模型的建模过程可知,序列X(0)的GM(1,1)模型参数与

N_GM(1,1)模型一样,即a=0.0248,b=154.4177,将a,b分别代入(8)式,可计算城市短时交通流的模拟值,
如表3所示。
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     表2 基于N_GM(1,1)的城市交通流模拟

时点
原始序列

x(0)(k)
1-AGO序列

x(1)(k)

模拟序列

x̂(1)(k)

交通流模拟值

x̂(0)(k)
12:05 173 173 173 173
12:10 161 334 321 148
12:15 142 476 465 131
12:20 141 617 617 131
12:25 138 755 745 127
12:30 118 873 879 123
12:35 116 989 1010 136
12:40 128 1117 1138 148
12:45 135 1252 1262 145
12:50 142 1394 1384 131
12:55 108 1502 1503 108
13:00 117 1619 1618 116

  
图3 N_GM(1,1)模型及GM(1,1)模型  图4 N_GM(1,1)模型及GM(1,1)模型

  对X(0)的模拟值散点图         对X(0)的模拟误差散点图

  3)N_GM(1,1)模型及GM(1,1)模型对X(0)模拟

结果的比较和分析。首先介绍用于比较模型模拟性能

的3个概念,即模拟误差SE(Simulationerror)、相对

模拟误差RSE(Relativesimulationerror)及平均模拟

相对误差 MSRE(Meansimulationrelativeerror)。
设原始序列X(0)=(x(0)(1),x(0)(2),…,x(0)(n)),

模拟序列 X̂(0)=(x̂(0)(1),x̂(0)(2),…,x̂(0)(n)),则当

k=1,2,…,n时,SE(k)=|x(0)(k)-x̂(0)(k)|,表示第

k个元素的模拟误差;RSE(k)=SE(k)/x(0)(k),表示

第k个元素的相对模拟误差;MSRE=1n∑
n

k=1
RSE(k),

表示模型的平均相对模拟误差。N_GM(1,1)模型及

GM(1,1)模型对X(0)的模拟误差及相对模拟误差如表

4所示。

表3 基于GM(1,1)模型的城市短时交通流模拟数据

时段 12:05 12:10 12:15 12:20 12:25 12:30 12:35 12:40 12:45 12:50 12:55 13:00

x̂(0)(k) 173 140 138 136 135 132 131 129 128 126 125 123

表4 N_GM(1,1)模型及GM(1,1)模型对X(0)的模拟误差及相对模拟误差

项目

时段

原始序列

x(0)(k)

N_GM(1,1)模型 GM(1,1)模型

交通流模拟值

x̂(0)(k)

模拟误差

SE(k)
相对模拟误差

RSE(k)

交通流模拟值

x̂(0)(k)

模拟误差

SE(k)
相对模拟误差

RSE(k)

12:05 173 173 0 0 173 0 0

12:10 161 148 13 0.0807 140 21 0.1304

12:15 142 131 11 0.0775 138 4 0.0282

12:20 141 131 10 0.0709 136 5 0.0355

12:25 138 127 11 0.0797 134 4 0.0290

12:30 118 123 5 0.0424 133 15 0.1271

12:35 116 136 20 0.1724 131 15 0.1293

12:40 128 148 20 0.1563 130 1 0.0078

12:45 135 145 10 0.0741 128 7 0.0519

12:50 142 131 11 0.0775 126 16 0.1127

12:55 108 108 0 0 125 17 0.1574

13:00 117 116 1 0.0085 123 6 0.0513

MSRE 6.7% MSRE 7.17%

  N_GM(1,1)模型及GM(1,1)
模型对 X(0)的模拟值及模拟误差

的散点折线图如图3、图4所示。
从图3、图4可以看出,N_GM(1,1)
模型对 X(0)的模拟值更接近于原

始序列,模拟误差比 GM(1,1)模
型更小。

5结论

本文为了提高GM(1,1)模型

模拟及预测精度,提出了基于改进
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累减还原方法的N_GM(1,1)模型,再应用该模型对城市短时交通流进行了模拟和预测,并将结果与GM(1,1)模
型进行了比较分析,结果显示N_GM(1,1)模型具有更好的模拟及预测精度。
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BasedontheImprovedGM (1,1)ModelofUrbanShort-termTrafficFlowPredictionResearch

YOUZhongsheng,HELi,ZHANGGaoliang
(ComputerandInformationScience,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:BasedonGM(1,1)modelinthesimulationorpredictionresultshavestrictmonotonicity,itsdifficulttoachieveeffective
simulationofrandomfluctuations,andtoaccumulatesequencesimulationvaluesastheb-breductionparametersmodelingprecision
ofGM (1,1)modelisnotthemainreasonfortheideal.InordertoimprovetheGM (1,1)modeltosimulateandforecastaccura-
cy,thetraditionalgreyforecastingmodelbasedonthemodel,isproposedbasedonimprovedb-breductionmethodofthenew
GM (1,1)model,thenapplythemodeltotheurbanshort-termtrafficflowissimulatedandpredicted,andtheresultswiththetra-
ditionalGM (1,1)modelhascarriedonthecomparisonandanalysis,theresultsshowthatthenewmodelhasabettersimulation
andforecastperformance.
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