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高速公路交通量预测的ＧＭ（１，１）残差改进模型

林文新，王建伟，袁长伟
（长安大学 经济与管理学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：针对传统ＧＭ（１，１）模型在预测高速公路交通量中存在误差过大、计算复杂的问题，通过定

义残差序列，对预测序列与残差序列进行累加再处理，构造新的序列数据；并且对新序列数据构造

ＧＭ（１，１）残差改进模型，以进行预测。模型应用于某高速公路某收费站，对９期序列数据进行了

模拟预测。结果表明，ＧＭ（１，１）残差改进模型的平均预测误差为７．２５％，优于传统ＧＭ（１，１）模型

预测的平均相对误差１２．７％。

关键词：交通工程；交通量预测；灰色系统；ＧＭ（１，１）残差改进模型

中图分类号：Ｕ４９１；Ｆ５４０．３　　　文献标志码：Ａ　

犚犲狊犻犱狌犪犾狊犻犿狆狉狅狏犲犱犌犕 （１，１）犿狅犱犲犾狅犳犲狓狆狉犲狊狊狑犪狔

狋狉犪犳犳犻犮狏狅犾狌犿犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀

ＬＩＮＷｅｎｘｉｎ，ＷＡＮＧＪｉａｎｗｅｉ，ＹＵＡＮＣｈａｎｇｗｅｉ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｃｏｎｏｍｙａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ７１００６４，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｔｒａｆｆｉｃｈａｓｔｙｐｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｙｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｉｎｉｓｔｈｅｅｘ

ｃｅｓｓｉｖｅｅｒｒｏｒａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｆｒｏｍｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＧＭ （１，１）ｍｏｄｅｌｉｎｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｔｒａｆ

ｆｉｃｖｏｌｕｍｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｅｆｉｎｅｓｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｅｒｉｅｓ，ｆｏｒｍｕｌａｔｅｓａｎｅｗｓｅｑｕｅｎｃｅｂｙｕｓｉｎｇ

ｔｈｅｓｕｍｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏａｓｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｒｅ

ｓｉｄｕａｌｓｉｍｐｒｏｖｅｄＧＭ （１，１）ｍｏｄｅｌｔｏｐｒｅｄｉｃｔｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏ

ａｎｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ９ｓｅｒｉｅｓｄａｔａ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓ

ｉｍｐｒｏｖｅｄＧＭ （１，１）ｍｏｄｅｌｉｓ７．２５％，ｗｈｉｃｈｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔ１２．７％ｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ＧＭ （１，１）ｍｏｄｅｌ．３ｔａｂｓ，９ｒｅｆｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｒａｆｆｉｃｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；ｇｒａｙｓｙｓｔｅｍ；ｒｅｓｉｄｕａｌｓｉｍｐｒｏｖｅｄ

ＧＭ （１，１）ｍｏｄｅ

０　引　言

交通量预测是交通管理领域中的核心问题之

一。高速公路交通系统是一个多因素作用、多层次

结构的复杂系统。由于高速公路交通量累计数据的

不足，交通系统受多因素作用，作用机制模糊，在高

速公路网络逐渐形成过程中，系统的状态、结构与边

界等难以精确描述，使得高速公路交通量具有显著

的动态变化随机性与不确定性。高速公路交通属于

典型的灰色系统，而交通量又是高速公路运营管理

与设施投资维护等决策最为重要的依据之一。通过

研究交通流在时间、空间上的变化规律，可以为高速



公路运营管理决策提供必要的依据。

由于交通量预测的复杂性，目前产生了诸多的

预测模型，如时间序列模型、非参数回归模型和卡尔

曼滤波模型等［１４］。而由于交通系统的灰色系统特

性，灰色预测方法在交通量预测方面得到了广泛的

应用，陈淑燕等将灰色预测方法应用于道路交通量

预测［５］；陈雷将灰色理论应用于高速公路交通预

测［６］。由于灰色预测存在的一些缺点，有相关研究

对灰色ＧＭ（１，１）进行了改进研究
［７８］。但是，由于

模型求解过程相当繁琐，影响了模型的进一步推广

应用。为此，本文以传统ＧＭ（１，１）模型的解法为基

础，通过对预测序列与残差序列进行再处理，构造新

序列，并且以新序列构建残差改进模型，实现传统

ＧＭ（１，１）模型的改进。

１　犌犕（１，１）模型

灰色系统理论具有所需样本数据少、原理简单、

运算方便、短期预测精度高、可检验等优点。灰色系

统建模实际上是对生产数列的建模，且只需原始数

据列有４个以上数据，即可通过生产变换（累加生成

或累减生成）来建立灰色模型。ＧＭ（１，１）模型是一

种单变量、一阶微分方程，是进行灰色预测中常用的

模型［９］。基本的建模过程为

设原始数据记为狓
（０）（狋）（狋＝１，２，…，狀），通过

对原始数据进行一次累加，生成新数列狓
（１）（狋）为

狓
（１）（狋）＝ ｛狓

（１）（１），狓
（１）（２），…狓

（１）（狀）｝ （１）

并且，狓
（１）（犽）＝∑

犽

犻＝１

狓
（０）（犻）。

假定狓
（１）（狋）具有近似指数变化规律，则通过构

建白化方程，建立灰色预测模型，其形式为

ｄ狓
（１）（狋）

ｄ狓
－犪狓

（１）（狋）＝犫 （２）

式中：犪为发展系数，其大小反映了序列狓
（０）（狋）的增

长速度；犫为灰色作用量。

式（２）中的犪、犫两参数可由最小二乘法求得，将

参数犪、犫代入式（２）中，可求得离散响应函数为

狓^
（１）（狋＋１）＝ （狓

（０）（１）－
犫
犪
）ｅ－犪狋＋

犫
犪

（３）

由于数列狓
（１）是由狓

（０）累加生成，所以对狓^
（０）进

行逆累加，还原可得

狓^
（０）（狋＋１）＝狓^

（１）（狋＋１）－狓^
（１）（狋） （４）

其中，狋＝１，２，…，狀。至此，即可得到一组预测序列。

２　犌犕（１，１）模型的残差修正模型

２．１　 残差修正模型

在ＧＭ（１，１）模型中，用原始序列狓
（０）（狋）建立

的ＧＭ（１，１）模型式（３），可获得生成序列狓
（０）（狋）的

预测值。为修正模型预测值的偏差，在改进中，定义

残差序列ε
（０）（狋）＝狓

（０）（狋）－狓^
（０）（狋）（狋＝１，２，…，

狀），使用残差序列加上预测序列式（４），可得一组新

序列公式为

狔
（０）（狋）＝狓^

（０）（狋）＋ｍｉｎ
狋
狘ε

（０）（狋）狘 （５）

类似于狓
（１）（狋），对序列狔

（０）（狋）作一次累加生

成，得序列狔
（１）（狋），建立相应的ＧＭ预测模型为

ｄ狔
（１）（狋）

ｄ狔
－犪狔

（１）（狋）＝犫 （６）

微分方程式（６）中的犪、犫两参数同样可由最小

二乘法求得。将参数犪、犫代入微分方程式（６）中，可

求得离散响应函数为

狔（狋＋１）＝ （狔
（０）（１）－

犫
犪
）ｅ－犪狋＋

犫
犪

（７）

类似于式（４），所以，再做逆累加生成还原可得

狔
（０）（狋＋１）＝狔

（１）（狋＋１）－狔
（１）（狋） （８）

至此，即可得到一组ＧＭ（１，１）残差修正模型的

预测序列。

２．２　 残差检验

模型在应用于具体预测前，需要对模型进行残

差检验。残差序列计算公式为

犲
（０）（狋）＝狓

（０）（狋）－狔
（０）（狋） （９）

为考察残差的大小水平，需计算相对误差γ（狋），

公式为

γ（狋）＝
犲
（０）（狋）

狓
（０）（狋）

×１００％ 　狋＝１，２，…，狀 （１０）

在相对误差的基础上，计算平均相对误差珔γ（狋）

珔γ（狋）＝
１

狀∑
狀

狋＝１

γ（狋）＝
１

狀∑
狀

狋＝１

狘犲
（０）（狋）狘
狓
（０）（狋）

（１１）

模型合格性的判定是以珔γ（狋）为准，根据统计学

的检验要求，一般要求珔γ（狋）≤２０％，最好是珔γ（狋）≤

１０％。若超出上述范围，则需要进行残差修正。若当

所得模型不合格时，需以式（８）再作残差修正模型，

直至通过上述残差检验。

３　 实例应用

本文以梅观（梅林 — 黎光村）高速公路某收费

８７ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



站９年交通量的时间序列数据进行实例应用。原始 数据见表１。

表１　 梅观高速公路某收费站２０００～２００９年日均交通量数据

年份 ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９

交通流量／ｖｅｈ １９９４８ ２２７０９ ２７８３７ ３６５２９ ４３２４３ ５１１６１ ５６４７９ ５２２８５ ５４７７９

　　 由于高速公路收费站的灰色系统特性，故将本

文提出的ＧＭ（１，１）残差改进模型用于该收费站的

交通量预测。根据传统ＧＭ（１，１）模型和ＧＭ（１，１）

残差改进模型编写程序时，使用 Ｍａｔｌａｂ软件进行建

模、预测。

以传统ＧＭ（１，１）模型对９个交通流量数据进

行建模，得出离散响应函数式（１２），由此所进行的预

测值和相对误差见表２。

狓^
（１）（狋）＝１０２４４ｅ

０．１９６（狋－１）
＋９６０３ （１２）

表２　 交通流量数据序列预测值与相对误差

年份 ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９

预测流量／ｖｅｈ ２２０６５ ２４７６３ ２８０４６ ３２０４０ ３６８９８ ４２８０８ ４９９９７ ５８７４４ ６９３８４

相对误差／％ １０．６１ ９．０４ ０．７５ －１２．２９ －１４．６７ －１６．３３ －１１．４８ １２．３５ ２６．６６

　　珔γ（狋）＝１２．７％＞１０％，所以使用交通量前９个

数据构建的ＧＭ（１，１）模型模拟效果并不好，预测

结果不甚理想，需要对模型加以改进。

结合传统ＧＭ（１，１）模型的预测值与残差序列，

以ＧＭ（１，１）残差修正模型对收费站交通量数据进

行建模，得出离散响应函数式（１３）；所得预测值和相

对误差见表３。

狔
（１）（狋）＝１７８２０ｅ

０．１５８（狋－１）
＋１０５ （１３）

表３　 交通流量数据序列预测值与相对误差

年份 ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９

预测流量／ｖｅｈ ２０８７０ ２４４４２ ２８６２６ ３３５２６ ３９２６５ ４５９８５ ５３８５６ ５５３６７ ５９８１８

相对误差／％ ５．１ ８．１ ３．２ ７．９ ９．０ ９．９ ４．５ ５．９ ９．２

　　 在表３中，平均相对误差为珔γ（狋）＝７．２５％ ＜

１０％，较之残差修正前的传统ＧＭ（１，１）模型，已大

大得以优化，模型预测结果已符合检验要求，可以用

于短期预测。

由于模型残差的存在，使得传统ＧＭ（１，１）模型

在实际预测中有时会出现较大误差。通过构建

ＧＭ（１，１）残差改进模型，使用预测序列与残差序列

绝对值之和来构造新序列，对新序列进行建模，并对

传统的ＧＭ（１，１）模型进行改进，获得了较好的模拟

效果。

４　结　语

（１）高速公路交通系统受多因素作用，作用机制

模糊，同时由于高速公路交通量历史累计数据不足，

高速公路交通量具有显著的动态变化随机性与不确

定性，属于典型的灰色系统。

（２）传统的ＧＭ（１，１）模型在预测中由于缺乏对

残差的处理，有时会导致误差过大而影响模型的实

际应用；本文通过对ＧＭ（１，１）模型残差序列的再处

理，使用预测序列与残差序列绝对值之和来构造新

序列，对新序列构建ＧＭ（１，１）残差改进模型；通过

实例应用，ＧＭ（１，１）残差改进模型能显著改进传统

ＧＭ（１，１）的预测精度，提高模型的实际应用。

（３）为更加准确地预测高速公路交通量，为高速

公路运营管理提供决策依据，需要在预测中加入定

性的作用机制分析，以弥补单纯的数据分析带来的

误差缺陷。
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