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摘　要：为了科学准确地预测近期公交客流量，根据近期公交客流量预测受到多因素影响以及非线性的特点，
利用随机灰色变量描述预测系统的不确定性，建立了随机灰色预测模型以及基于蚁群算法的递归神经网络模

型，在此基础上，提出了一种基于随机灰色蚁群神经网络的近期公交客流量预测方法。最后以铜陵市为例，对模

型的预测精度和有效性进行了分析。结果表明，基于蚁群算法的递归神经网络模型的预测精度不但高于其他单

一预测模型，而且明显优于其他传统组合预测模型，能很好地反映事物发展的规律，能够指导公交经营管理者近

期的决策行为，有效地改善了预测精度。
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　　公交客流变化规律是公交线路规划及车辆配置规划的前
提。传统的公交客流预测方法主要是通过研究公交客流分布

与城市人口、就业岗位、就学地点等基础数据间的关系进行预

测［１］。但由于公交客流影响因素的随机性、高度复杂性和不

确定性，使得直接预测对城市不同区域的交通可达性及不同公

交规划方案对公交客流分布的影响等方面缺乏研究，预测结果

与实际客流量间存在较大的偏差［２］。基于贫信息的灰色预测

成功地解决了许多信息不完全的预测问题，但一般的灰色预测

模型ＧＭ（１，１）仅适用于原始数据列增长率较为稳定的情况。
如果原始数据列表现为加速发展或减速发展明显的非线性特

征时，该模型具有很大的局限性［１］。近年来，许多文献对该模

型进行了相应的改进［３～７］。其中，残差 ＧＭ（１，１）模型在实际

应用中最为广泛，但该模型引入背景值 ｘ（１）（ｋ）致使其预测精
度仍不够理想。文献［３］通过引入向量θ，建立了ＧＭ（１，１，θ）
模型，在一定程度上提高了预测精度，但其只考虑了预测系统

某方面的影响因素，当预测系统为受多因素影响的复杂非线性

系统时，该模型也具有一定的局限性。为此，有关学者采用组

合预测试图解决该问题［４～６］。考虑到有些灰色系统的预测要

受到多种随机性、不确定性因素的影响，针对公交客流变化的

随机性、影响因素的多样性及短期内影响因素的相对稳定性，

本文拟加入偏差变量扰动项的随机过程，并兼顾到多层前馈神

经网络的广泛映射能力和蚁群算法的快速全局收敛以及启发

式学习等特点，提出一种新的公交客流量近期预测模型。该预

测模型通过科学、合理地利用公交客流量的历史数据，不但避

免了大规模的调查，也克服了传统预测模型的缺陷，具有一定

的实用价值。
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　随机灰色系统预测模型的建立

１１　ＧＭ（ｎ，ｈ）建模基本思路

设ｘ（０）＝｛ｘ０（１），ｘ０（２），…，ｘ０（ｎ）｝为非负原始数列，对其
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进行一次累加生成的数据为ｘ（１）＝｛ｘ１（１），ｘ１（２），…，ｘ１（ｎ）｝，

其中ｘ（１）（ｋ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｘ（０）（ｉ）（ｋ＝１，２，…，ｎ）。利用 ｘ（１）构成下述

白化微分方程［２］：

ｄｘ（１）（ｋ）
ｄｋ ＋α（ｘ（１）（ｋ））β＝ｂ

ｘ（１）（０）＝ｘ（０）（１{
）

（１）

则时间响应函数为［３］

ｘ⌒（１）（ｋ＋１）＝ ｘ（０）（１）－ｂ[ ]ａ ｅ－ａｋ＋ｂａ （２）

原始数据的变化率为

λ＝ｄｘ
（０）

ｄｋ／ｘ
（０）＝ｄ

２ｘ（１）

ｄｋ２
＝－αβ ｘ（１[ ]）

β－１

（３）

则ｘ（０）的预测值为
ｘ⌒（０）１ （ｋ＋１）＝ｘ⌒（１）１ （ｋ＋１）－ｘ⌒（１）１ （ｋ）　ｋ＝１，２，…，ｎ （４）

其中：α、ｂ可根据［ａ，ｂ］Ｔ＝（ＢτＢ）－１ＢτＹＮ计算得到。

一般情况下，α＜０。从式（３）可看出：当β＞１时，λ随ｘ（１）

的增大而增大，能反映原始数据的增长率不断上升的趋势；当

β＜１时，λ随ｘ（１）的增大而减小，能反映原始数据的增长率不
断下降的趋势；当β＝１时，λ＝－α，蜕变为ＧＭ（１，１）模型。

若ＧＭ（ｎ，ｈ）还原模型检验不合格，则可建立残差 ＧＭ（ｎ，
ｈ）模型对原模型进行修正。定义残差 ｑ（０）（ｉ）＝ｘ（０）（ｉ）－
ｘ⌒（０）（ｉ），可得残差序列 Ｑ（０）（ｔ）＝（ｑ（０）（１），ｑ（０）（２），…，ｑ（０）

（ｎ）），其中，ｉ＝１，２，…，ｎ，则可建立ｑ（０）（ｉ）的时间响应函数

ｑ⌒（０）（ｔ＋１）＝（１－ｅａ′） ｑ（０）（１）－μ′[ ]ａ′ｅ－ａ′ｔ （５）

将式（５）代入式（４），即可得残差ＧＭ（ｎ，ｈ）模型。

"
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　随机灰色系统预测模型建立

"


#


"

　随机灰色模拟
假设某随机变量ξ～Ｎ（，δ２），δ∈Ｒ，＝［３，８］是灰色

变量，则ξ称为包含随机和灰色双重不确定因素的随机灰色变
量。如果ξ（）是从灰色概率空间（Ω，Ａ，Ｐｒ）到随机变量集合
的函数，ξ（）称为随机灰色变量。Ω是非空集合，Ａ是 Ω中
的σ代数子集，Ｐｒ是定义在 Ａ上的概率测度，则随机灰色事
件ｆ（ξ（））≤０的机会测度可定义为从（０，１］到［０，１］的
函数［５］

Ｃｈ｛ｆ（ξ（）≤０）｝（ａ）＝
ｓｕｐ｛β｜Ｐｒ｛∈Ω｜Ｐｒ｛ｆ（ξ（））≤０｝≥β｝≥α｝ （６）

在空间Ω中用随机灰色模拟技术产生１，２，…，Ｎ，其

中Ｎ是足够大的正整数，利用随机灰色模拟技术计算珋ｆｋ＝ｓｕｐ

｛ｆｋ｜Ｐｒ｛ｆ（ξ（ｋ））≥ｆｋ｝≥β｝（ｋ＝１，２，…，Ｎ）
［６］。设定 Ｎ′是

αＮ的整数部分，从序列｛珋ｆ１，珋ｆ２，…，珋ｆＮ｝返回的第 Ｎ′个最大元素
就是所求的珋ｆ。
"
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　随机灰色系统预测模型
可用随机灰色变量描述预测系统中的不确定性，可建立相

应的随机灰色预测模型。设残差 ＧＭ（ｎ，ｈ）模型预测值为
Ｘ（０）（ｔ）＝｛ｘ⌒（０）（１），ｘ⌒（０）（２），…，ｘ⌒（０）（ｎ）｝，根据灰色预测原
理，Ｘ（０）（ｔ）也为随机变量，定义其残差数列 ｑ（０）（ｔ），并作相对
误差序列［５］

Ｅ（ｔ）＝｛ε（１），ε（２），…，ε（ｎ）｝＝

ｑ（０）（１）
ｘ（０）（１）

，
ｑ（０）（２）
ｘ（０）（２）

，…，
ｑ（０）（ｎ）
ｘ（０）（ｎ[ ]）

则 ｘ（０）（ｉ）＝ｘ⌒（０）（ｉ） １
１－ε（ｉ）

（７）

将式（７）与残差ＧＭ（ｎ，ｈ）模型结合，即得到带随机扰动
项的最终预测模型，即

ｘ⌒′（ｔ＋１）＝ （１＋ｅａ）（ｘ（０）（１）－ｕａ）ｅ
－ａｔ＋δ（ｔ－ｉ）（－ｅａ′[ ）×

ｑ（０）（１）－ｕ′[ ]ａ′ｅ－ ]ａ′ｔ × １
１－ε（ｔ）

（８）

由于ｘ（０）（ｔ）和 ｘ⌒′（０）（ｉ）都是随机变量，故 ε（ｔ）也是随机
变量。可根据ε（ｔ）的概率分布及变动范围，通过随机灰色模
拟技术模拟若干组 ε（ｔ）的值，最终得到拟预测的期望值
ｘ′（ｔ＋１）。

#

　基于蚁群优化算法的递归神经网络模型

设网络有 Ｍ层，第 ｌ层的状态矢量和输出矢量分别为
Ｘｌ（ｋ）＝?ｘ

１
ｌ，ｘ

２
ｌ，…，ｘ

ＮＩ
ｌ」，Ｚｌ（ｋ）＝?ｚ

１
ｌ，ｚ

２
ｌ，…，ｚ

ＮＩ
ｌ」（ｌ＝１，２，…，

Ｍ）。则该层神经元的数学描述为［７］

Ｚｌ（ｋ）＝Ｗｌ，ｌ－１Ｘｌ－１（ｋ）＋Ｗｌ，ｌＸｌ（ｋ－１）＋ｂｌ，Ｘｌ（ｋ）＝ｈ［Ｚｌ（ｋ）］

其中：Ｗｌ，ｌ－１为神经网络ｌ－１层到ｌ层的连接权向量；Ｗｌ，ｌ为 ｌ
层自回归连接权向量；ｂｌ为层的神经元阈值向量；ｈ（·）为神经
元的输出函数。

递归神经网络预测模型结构如图１所示。

蚁群优化算法是一种具有较强全局搜索能力的群智能算

法，具有优越的分布式求解模式、隐含的并行计算特性和基于

正反馈的增强型学习能力，已成为解决具有 ＮＰｈａｒｄ特性的组
合优化问题的手段［８］。

假定网络中有ｍ个参数，蚂蚁数目为 ｈ，则对于神经网络
参数ｐｉ（１≤ｉ≤ｍ），取其Ｎ个可能的随机非零值，组成集合Ｉｐｉ。
设τｊ（ＩＰｉ）（ｔ）为ｔ时刻集合ＩＰｉ（１≤ｉ≤ｍ）中第ｊ个元素Ｐｊ（ＩＰｉ）
的信息素ＩＥ，当蚁群中的蚂蚁在所有集合中完成选择元素后
即到达食物源。此后，按一定的规则调节ＩＥ，当进化趋势不明
显或达到指定迭代次数时搜索结束［９］。具体步骤如下：

ａ）令时间ｔ和循环次数 ＮＣ为零，设 ＮＣｍａｘ为最大循环次
数，初始化ＩＰｉ，使τｊ（ＩＰｉ）（ｔ）＝Ｃ且τｊ（ＩＰｉ）＝０。

ｂ）启动所有蚂蚁，根据式（９）的路径选择规则，计算的概
率用轮盘转法选择集合ＩＰｉ的元素：

Ｐ（τｋｊ（ＩＰｉ））＝（τｊ（ＩＰｉ））／∑
Ｎ

ｇ＝１
τｇ（ＩＰｉ） （９）

ｃ）重复步骤ｂ），直到蚁群全部到达食物源。
ｄ）设ｔ：＝ｔ＋ｍ，ＮＣ：＝ＮＣ＋１，依据各蚂蚁选择的权值计

算输出值和误差，记录当前最优解。根据下述的 ＩＥ调节规则
更新集合ＩＰｉ中的每个元素的ＩＥ，即随着时间的推移，先前留下
的ＩＥ逐渐消逝，用参数ρ（０ρ１）表示 ＩＥ的持久性，经过 ｍ
个时间单位，根据τｊ（ＩＰｉ）（ｔ＋ｍ）＝ρτｊ（ＩＰｉ）（ｔ）＋Δτｊ（ＩＰｉ）以及

Δτｊ（ＩＰｉ）＝∑
ｈ

ｋ＝１
Δτｋｊ（ＩＰｉ）调整各路径上的 ＩＥ。其中，Δτ

ｋ
ｊ（ＩＰｉ）为

第ｋ只蚂蚁本次循环中在集合ＩＰｉ的第ｊ个元素Ｐｊ（ＩＰｉ）上留下
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的ＩＥ，可用下式计算［９］：

　Δτｋｊ（ＩＰｉ）＝
Ｑ
ｅｋ
　第ｋ只蚂蚁在本次循环中选择元素Ｐｊ（ＩＰｉ）

０{ 其他

（１０）

其中：Ｑ是常数，用做调节 ＩＥ的调整速度；ｅｋ是将第 ｋ只蚂蚁
选择的一组元素作为权值时，训练样本集后的最大输出误差，

即

ｅｋ＝ｍａｘ
Ｓ

Ｐ＝１
｜ｏ－ｏＥＸ｜ （１１）

ｅ）当进化趋势不明显或迭代次数 ＮＣ≥ＮＣｍａｘ，则迭代结
束，输出最优解；否则转步骤ｂ）。

%

　随机灰色蚁群神经网络组合预测模型基本算法

ａ）根据饱和关联维数法求时序数据的嵌入维的方法，确
定递归网络输入层的节点数 ｍ，以及该递归网络的参数 ｑ、隐
含层 数 及 其 节 点 数。其 中，隐 层 神 经 元 节 点 数 ｓ＝

０．４３ｍ２＋０．１２ｎ２＋２．５４ｍ＋０．７７ｎ＋０．槡 ８６，ｎ为输出层的节
点数。

ｂ）以连续ｍ年的时序数据以及第 ｍ＋１年的数据为递归
网络的输入、输出，构成匹配对，即（ｘｋ，ｘｋ），其中 ｘ

ｋ＝（ｘｋ－１，

ｘｋ－２，…，ｘｋ－ｍ）
Ｔ，ｋ＝１，２，…，ｎ－ｍ－１。

ｃ）对（ｘｋ，ｘｋ）进行归一化处理，并分成两部分：一部分 ｓ＝

｛（ｘｋ，ｘｋ）｝，ｋ＝ｌ，ｌ＋１，…，ｌ＋ｓ共 ｓ＋１个样本，用于递归网络
的训练，其中ｌ为预测的移动指针；另一部分用于验证网络的
预测是否正确，共ｎ－ｍ－ｓ个样本。

ｄ）利用蚁群优化算法进行递归网络训练，得到初步预测
值Ｇ１（ｋ），当得到实际值后，将样本集调整为ＳＳ∪｛（ｘ

ｌ＋ｓ＋１，

ｘｌ＋ｓ＋１）｝／｛（ｘ
ｋ，ｘｋ）｝，ｌｌ＋１，对新的样本集 Ｓ作新一轮的学

习和预测。

ｅ）以历史数据建立随机 ＧＭ（ｎ，ｈ）模型，其随机灰色预测
值为Ｇ２（ｋ），将Ｇ１（ｋ）和 Ｇ２（ｋ）作为组合预测网络的输入，其
对应的实际值Ｇ１（ｋ）作为该网络的输出，构成匹配对｛Ｇ１（ｋ），
Ｇ２（ｋ），Ｇ（ｋ）｝，并将这些匹配对分为 Ａ、Ｂ两部分，Ａ用于网络
的训练，Ｂ用于测试该网络的性能。

ｆ）用蚁群优化算法对 Ａ部分样本进行组合预测网络的学
习，然后作一步预测，从而得到的最终预测值Ｇ（ｋ）。

,

　实验仿真及实例分析

为了验证该预测模型的精度，本文以安徽省铜陵市

１９８６—２００３年公交客流量为例，对其历史数据进行建模、训
练。其原始数据序列如表１［１］所示。

表１　铜陵市１９８６年—２００３年历年公交客流量

年份
公交客流量

／万人次
年份

公交客流量

／万人次
年份

公交客流量

／万人次
１９８６ ２０５０ １９９２ ２０３０ １９９８ １８７４
１９８７ ２２１１ １９９３ １９１８ １９９９ １１８３８
１９８８ ２２６１ １９９４ １８９３ ２０００ １９１０
１９８９ ２１７７ １９９５ １８９１ ２００１ １９９０
１９９０ ２１９４ １９９６ １８２６ ２００２ ２０１１
１９９１ ２１９４ １９９７ １８１８ ２００３ ２０１７

注：数据来源于铜陵市公共交通规划报告

由于网络训练前的数据处理将影响网络的学习速度、网络

结构的复杂性和网络的精度，因此，本文利用ＭＡＴＬＡＢ软件中

的ｐｒｅｍｎｍｘ函数对公交客流量的历史数据进行归一化处理。
首先，以１９８６—２００３年的历史数据建立网络结构为８１１１４
１、ｑ为５的递归网络模型，并以１９８６—１９９１年的历史数据建立
随机灰色预测模型，利用这两个模型对该市１９９２—２００３年的
公交客流量分别进行递归网络模型一步预测和随机灰色预测。

其次以１９８７—１９９２年随机灰色预测模型和递归网络模型的公
交客流量预测值作为输入，其对应的实际值作为网络的输出，

构成网络的训练样本，然后利用训练后的网络对１９９５—２００３
年的公交客流量进行预测。随机灰色预测模型、递归网络模

型、随机灰色蚁群神经网络组合预测结果以及相对误差如表２
所示。

表２　铜陵市公交客流量预测结果

年份
实际运量

／万人次

灰色预测

预测值

／万人次
相对误

差／％

随机灰色预测

预测值

／万人次
相对误

差／％

递归网络模型预测

预测值

／万人次
相对误

差／％

随机灰色蚁群神

经网络组合预测

预测值

／万人次
相对误

差／％

１９９５ １８９１ １９６３ ３８ １９６２ ３６ １９７６ ４１ １９０６ ２３

１９９６ １８２６ １９４６ ６６ １９４８ ６７ １８３８ ２７ １８１６ １５

１９９７ １８１８ １９２９ ６１ １９１６ ５８ １９０６ ４７ １８２６ １４

１９９８ １８７４ １９１３ ２１ １９０８ ２０ １８９８ １９ １８５４ １３

１９９９ １８３８ １８９６ ３２ １８８７ ２９ １８９１ ３１ １８４１ １５

２０００ １９１０ １８８０ １６ １８７５ １９ １９０５ １６ １９０８ １４

２００１ １９９０ １８４７ ６４ １８８１ ４７ １９０１ ３２ １９６１ ２２

２００２ ２０１１ １８３１ ８１ １８９２ ５３ １９０２ ４１ １９５２ ２１

２００３ ２０１７ １８３１ ９２ １８３６ ９１ １９３８ ７１ １９９８ ２３

　　设ｙ（ｘｉ）为第ｉ年样本数据的实测值，ｙ
⌒（ｘｉ）为第ｉ年各预

测模型的预测值，则可进一步计算出各种预测模型的预测精

度，即

ｐ＝１－∑
ｎ

ｉ＝１
ｙ（ｘｉ）－ｙ⌒（ｘｉ）／∑

ｎ

ｉ＝１
ｙ（ｘｉ） （１２）

由表２可见，灰色预测、随机灰色预测、递归网络、随机灰
色蚁群神经网络组合预测模型的最大相对误差分别为９２％、
９１％、７１％、２３％，而且随机灰色蚁群神经网络组合预测的
相对误差大部分小于１０％。同时，根据式（１２）可得灰色预测、
随机灰色预测、递归网络、随机灰色蚁群神经网络组合预测模

型的预测精度分别为８０６％、８６３％、８７１％、９２１％。由此
可知，随机灰色预测的精度明显高于灰色预测，而随机灰色蚁

群神经网络组合预测的精度均大于其他单一预测模型，随机灰

色蚁群神经网络组合预测具有较高的预测效果。

另外，为了进一步说明随机灰色蚁群神经网络组合预测模

型的预测精度，分别采用目前运用较为广泛的 ＧＭＰＬＳ模型、
ＧＭ（１，１）与ＡＮＮ优化组合以及变权组合模型，对安徽省铜陵
市２００４年—２００９年的公交客流量进行了预测。其预测结果
的相对误差如表３所示。

表３　各种预测方法的相对误差

模型
年份

２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９
ＧＭＰＬＳ组合模型 ４．６２ ５．９４ ３．２２ ５．０１ ６．０１ ４．０２ ４．９３

ＧＭ（１，１）与ＡＮＮ组合模型 ３．０１６．４８３．８９ ５．７５ ４．５１ ３．８９ ４．４５
变权组合模型 ４．０１ ７．２８ ３．５４ ５．６７ ４．８ ４．８８ ３．６６

随机灰色蚁群神经组合模型 ２．０３ ２．３２ ２．９３ ２．２７ １．９７ ３．０３ ３．１５

　　由此可见，随机灰色蚁群神经网络组合预测模型的预测精
度明显优于其他传统组合预测模型，其预测结果更加接近实

际，在实际工程项目应用中具有一定的实际应用价值。

（下转第２０８４页）
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阵，并将该矩阵视做灰度图像；在此基础上，构建了二级结构

α螺旋、单股β叠片的ＣαＣα原子距离函数，分析了反平行和
平行β叠片对的结构，并分别给出了它们在距离矩阵图像中
对应的灰度模式。基于灰度模板匹配，构建了二级结构单元

组成的特征；应用塔式分解，构建了多尺度二级结构拓扑组

成特征。

本文进一步分析了这两种特征在结构类和折叠层次分类

的作用和效果，而且还讨论了采用不同分解级别拓扑组成特征

的分类效果，并与多个结构域分类方法进行了对比。结果表

明，本文方法是一种有效的蛋白质结构域分类方法。
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　结束语

本文在有关文献的基础上，提出了随机灰色蚁群神经网络

组合预测模型，并给出了该模型的学习训练算法，充分利用了

灰色预测建模所需信息少、方法简单的特点和神经网络具有较

强的非线性映射能力的特性。通过对安徽省铜陵市公交客流

量的预测结果表明，随机灰色蚁群神经网络组合预测的精度不

但大于其他单一预测模型，而且明显优于其他传统组合预测模

型，能很好地反映事物发展的规律，有效地改善了模型的预测

精度，具有实际应用和推广意义。
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