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摘　要：针对ＧＭ模型要求的样本点少、不必有较好的分布规律，且计算量少、操作简便，而ＢＰ神经网络
可以反馈校正输出的误差，具有并行计算、分布式信息存储、强容错力、自适应学习功能等特点，将 ＧＭ
（１，１）模型与ＢＰ神经网络模型相结合，建立了混合神经网络预测模型，并结合实例进行了检验性预测。结
果表明：混合神经网络模型在预测精度方面优于传统灰色模型。该模型的算法概念明确、计算简便，有较

高的拟合和预测精度，具有良好的应用前景。
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路面使用性能预测模型是路面管理系统

（ＰＭＳ）的核心，同时也是高速公路沥青路面 ＬＣＣＡ

分析方法的重要组成部分
［１］。近年来，灰色理论

在路面使用性能预测中得到了广泛的应用
［２－４］。

灰色模型具有建模要求样本点少、可以通过离散

数据建立微分方程、具有较强适应性的优点，但

其本身缺乏自学习、自组织和自适应能力，处理信

息的能力较弱；灰色模型建模时，确定性信息使用

很少；没有解决误差的反馈调整问题且计算复杂；

计算误差较大，而且不可控等缺点。而神经网络技

术
［５－６］
的信息处理能力强，可以校正输出误差反

馈，具有较强的自学习、自组织和自适应能力，可

以有效弥补灰色模型的缺点。因此，本文提出一种

新的沥青路面性能组合预测方法，即首先采用 ＧＭ

模型方法建模，然后用人工神经网络中多层节点模

型与误差反向传播（ＢＰ）算法修正模型残差［７－９］。

检验结果表明：混合神经网络（ＧＡＮＮ）可以有效提
高路面使用性能预测模型的精度

［１０－１２］。

１　混合神经网络模型建模过程
混合神经网络建模算法的具体步骤如下：

① 设已知原始数据序列为
　ｘ０ ＝｛ｘ０（１），ｘ０（２），…，ｘ０（ｎ）｝。 （１）
对式（１）数据处理，对ｘ０进行一次累加生成，

得到ＡＧＯ（ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ）的递
增数列ｘ１：

　ｘ１ ＝｛ｘ１（１），ｘ１（２），…，ｘ１（ｎ）｝， （２）

式中：ｘ１（ｉ）＝∑
ｔ

ｍ＝１
ｘ０（ｍ），ｉ＝１，２，…，ｍ。

② 构造数据矩阵Ｂ和数据向量ｙｎ：

　　Ｂ＝

－０５（ｘ１（１）＋ｘ１（２）） １
－０５（ｘ１（２）＋ｘ１（３）） １

… …

－０５（ｘ１（ｎ－１）＋ｘ１（ｎ））











１

，（３）

　　ｙｎ ＝［ｘ
０（２），ｘ０（３），…，ｘ０（ｎ）］Ｔ。

③设 α^＝（α，ｕ）Ｔ为参数序列，对其进行最小
二乘估计，得到：
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　　　　　　α^＝（ＢＴＢ）－１ＢＴｙｎ， （４）
式中，α、ｕ为待估计参数，分别称为发展灰数和内
生控制灰数。

④ 确定ＧＭ（１，１）模型的形式及预测结果。
对一阶生成数据序列ｘ１，建立的预测模型形式

为

　　　　ｄｘ
１

ｄｔ＋ａｘ
１ ＝ｕ， （５）

确定的一阶生成数据序列ｘ１和原始数据序列ｘ０的
预测模型为

ｘ^１（ｉ＋１）＝ ｘ０（１）－ｕ( )α ｅ－αｔ＋
ｕ
α
； （６）

ｘ^０（ｉ＋１）＝ｘ^１（ｉ＋１）－ｘ^１（ｉ）， （７）

这个 ｘ^０数列为原始数列的模拟值，当ｉ≥ｎ时，ｘ^０

便是根据原始数列ｘ０的预测值。
⑤ 建立残差序列｛ｅ（０）（Ｌ）｝的ＢＰ网络。
时刻Ｌ的原始数据｛ｘ（０）（Ｌ）｝与 ＧＭ（１，１）模

型模拟值 ｘ^０（Ｌ）之差，称为时刻 Ｌ的残差，记为
ｅ０（Ｌ），即

　　　ｅ０（Ｌ）＝ｘ０（Ｌ）－ｘ^０（Ｌ）。 （８）
设ｅ０（Ｌ）为残差序列，ｉ＝１，２，３，…，ｎ，若

预测的阶数为 Ｓ，即用 ｅ０（ｉ－１），ｅ０（ｉ－２），…，
ｅ０（ｉ－Ｓ）的信息来预测ｉ时刻的值，将其作为ＢＰ网
络训练的输入样本，ｅ０（ｉ）的值作为ＢＰ网络训练的
目标期望值，采用３层（含１个隐含层）网络结构。

⑥ 求各层的学习误差ｄｋｉ。
对于输出层有ｋ＝ｍ，有
　　ｄｍｉ ＝ｘ

ｍ
ｉ（１－ｘ

ｍ
ｉ）（ｘ

ｍ
ｉ －ｙｉ）， （９）

对于其他各层，有

　　ｄｋｉ ＝ｘ
ｋ
ｉ（１－ｘ

ｋ
ｉ）∑

ｉ
ｗｌｉｄ

ｋ＋１
ｉ 。 （１０）

⑦ ＢＰ神经网络权值的调整。
ＢＰ算法主要用于ＢＰ神经网络权值和阈值的学

习，网络的权值由误差反馈进行调节，通过权值的

不断修正使网络的实际输出更接近期望输出。把ｘｍｉ
和期望输出ｅ０（ｉ）进行比较，如果两者不等，则产
生误差信号ｅ，接着按下面公式反向传播修改权系
数：

　　　　Δｗｉｊ＝∑ｗｉｊｘｋ－１ｊ 。 （１１）

为了加快收敛速度，一般考虑上一次的权系

数，并以其作为本次修正的依据之一，故而有修正

公式：

Δｗｉｊ（ｔ＋１）＝－ηｄ
ｋ
ｉ·ｘ

ｋ－１
ｊ ＋αΔｗｉｊ（ｔ）， （１２）

式中，η为学习速率，即步长；α为权系数修正常
数，一般取０７～０９左右。

当求出了各层各个权系数之后，可按给定指标

判别是否满足要求。如果满足要求，则算法结束；

如果未满足要求，则重新执行学习过程，通过多个

样本的反复训练，同时向误差渐渐减小的方向对权

系数进行修正，这样便可得到网络经过自适应学

习所确定的神经网络权值系数、阈值等训练值。

训练好的ＢＰ网络模型，即可用以对残差序列进行
有效预测。

⑧ 确定新的预测值。
设对｛ｅ（０）（Ｌ）｝用 ＢＰ神经网络训练出的残差

序列为｛ｅ^０（０）（Ｌ）｝，在此基础上构造新的预测值
ｘ（０）（ｉ，１），即

　ｘ（０）（ｉ，１）＝ｘ（０）（ｉ）＋ｅ^０（０）（１）， （１３）
则ｘ（０）（ｉ，１）就是混合神经网络组合模型的预测
值。

ＧＭ模型和神经网络模型都可以看作数值化、
非数学模型的函数估计器。利用ＧＭ模型求解，所
需的计算量小，一般可在少样本情况下达到较高精

度的要求；ＢＰ神经网络计算精度高，且误差可控，
它可以将一组样本的输入输出问题转化为一个非

线性优化问题，利用人工神经网络对 ＧＭ（１，１）模
型进行残差的修正，可以取得较好的预测效果。所

以融合两者特点可实现优势互补。

２　实例分析

下面利用某地高速公路某段路面多年路面弯

沉、摩擦系数作为算例（表１）［１３］，应用混合神经
网络来进行路面性能预测值的比较。

ＧＭ方法已经应用多年，常规建模方法比较成
熟，此处限于篇幅不再赘述其建模过程，由前述①
～④步可得 １９８９—１９９３年弯沉、摩擦系数模拟
值，如表２所示。

对表２数据进行残差处理。按前述方法应用
多层节点模型与误差反向传播神经网络（ＢＰ）算法
对残差序列进行训练，采用 ３层神经网络：输入
层、Ｓ型隐含层、线性输出层，收敛率为 ０００１，
训练次数为１０００次。训练过程如图１、图２。
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表１　某地高速公路某路段弯沉、摩擦系数实测值
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆａｎｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｌｕｅｓ

年份 １９８９ １９９０ １９９１ １９９２ １９９３ １９９４ １９９５ １９９６ １９９７

弯沉／００１ｍｍ ２７９ ２８５ ２９８ ３１１ ３３７ ３５３ ３６９ ３９０ ４０３

摩擦系数 ４９０ ４８４ ４６７ ４５３ ４３２ ４１８ ３９９ ３８７ ３７２

表２　某地高速公路某路段弯沉、摩擦系数ＧＭ（１，１）模拟值
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｂｙＧＭ（１，１）

年

份

弯沉／００１ｍｍ

实际值
ＧＭ（１，１）
模拟值

残差

摩擦系数

实际值
ＧＭ（１，１）
模拟值

残差

１９８９ ２７９ ２７９ ０ ４９ ４９ ０
１９９０ ２８５ ２８２７ ０２３ ４８４ ４８４８ －００８
１９９１ ２９８ ２９８９ －００９ ４６７ ４６７２ －００２
１９９２ ３１１ ３１５７ －０４７ ４５３ ４５０２ ０２８
１９９３ ３３７ ３３３７ ０３３ ４３２ ４３３８ －０１８

图１　弯沉神经网络训练过程
Ｆｉｇ１　Ｍａｐｏｆｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图２　摩擦系数神经网络训练过程
Ｆｉｇ２　Ｍａｐｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

得到１９９１—１９９３年混合神经网络计算模拟值
（ＧＡＮＮ），将其与传统 ＧＭ（１，１）模型得到的结果
（表３）进行对比，其精度如图３、图４所示。

可以看出，应用混合神经网络方法得到的模拟

值精度较传统的ＧＭ（１，１）方法有了明显的提高。

表３　某地高速公路某路段弯沉、摩擦系数混合
神经网络模拟值

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｂｙＧＡＮＮ

年

份

弯沉／００１ｍｍ

实际值
ＧＭ（１，１）
模拟值

ＧＡＮＮ
模拟值

摩擦系数

实际值
ＧＭ（１，１）
模拟值

ＧＡＮＮ
模拟值

１９９１ ２９８ ２９８９ ２９８１ ４６７ ４６７２ ４６７２

１９９２ ３１１ ３１５７ ３１４１ ４５３ ４５０２ ４５２５

１９９３ ３３７ ３３３７ ３３３９ ４３２ ４３３８ ４３３７

图３　弯沉ＧＡＮＮ、ＧＭ（１，１）预测效果对比
Ｆｉｇ３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｃｈａｒｔｏｆｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ＧＡＮＮａｎｄＧＭ（１，１）

图４　摩擦系数ＧＡＮＮ、ＧＭ（１，１）预测效果对比
Ｆｉｇ４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｃｈａｒｔｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｆｒｉｃｔｉｏｎＧＡＮＮａｎｄＧＭ（１，１）

应用混合神经网络模型对１９９４—１９９７年的弯
沉、摩擦系数进行预测，并与文献 ［１２］中应用传
统的ＧＭ（１，１）模型得到的值进行对比，列表如表
４、表５所示。

结果表明，应用混合神经网络模型对未来几年

的弯沉、摩擦系数进行预测得到的预测值精度明
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表４　１９９４—１９９７年弯沉预测值对比
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍ１９９４ｔｏ１９９７

００１ｍｍ

年

度
实际值

ＧＭ（１，１）模型

预测值 相对误差／％

混合神经网络模型

预测值 相对误差／％

１９９４ ３５３ ３５２８ ００５６７ ３５３８ －０２２４

１９９５ ３６９ ３７３１ －１１１１ ３７２４ －０９２５

１９９６ ３９ ３９４３ －１１０３ ３９２３ －０６０１

１９９７ ４０３ ４０１３ ０４２２ ４０１５ ０３７７

表５　１９９４—１９９７年摩擦系数预测值对比
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ１９９４ｔｏ１９９７

年

度
实际值

灰色ＧＭ（１，１）模型

预测值 相对误差／％

混合神经网络模型

预测值 相对误差／％

１９９４ ４１８ ４２２ －０９５７ ４１８１ －００２４

１９９５ ３９９ ４０９ －２５０６ ３９８７ ００７５２

１９９６ ３８７ ３９６ －２３２６ ３８５２ ０４６５１

１９９７ ３７２ ３６１ ２９５７ ３６９０ ０８０６５

显优于传统的ＧＭ（１，１）模型。

３　结束语

本文将混合神经网络作为预测模型，结合实

例对路面性能弯沉、摩擦系数指标进行了模拟与

预测，验证了该方法的有效性与可行性。与传统

的灰色预测计算方法相比较，混合神经网络模型

利用少量原始数据建立 ＧＭ预测模型，然后依据
残差序列数据进行神经网络优化和训练，得到新

的预测值。这种 ＧＭ预测建模和神经网络技术的
融合，可以取长补短，能大幅度提高模型的预测

精度。与以前的传统灰色预测方法相比，其更适

应目前我国沥青路面结构长期使用性能数据采集

较少，同时数据呈非线性、波动性较大的实际特

点，能有效地提高沥青路面使用性能的预测效果，

可以为路面养护时机选择、养护资金分配提供有

力的科学决策支持。此外由于混合神经网络模型

是显性灰色组合模型，因此其应用范围更广，有

效地拓宽了灰色模型的应用范围。随着我国沥青

路面使用性能研究的深入、路面管理信息系统

（ＰＭＳ）的不断完善和神经网络学习样本的不断补

充，本模型的预测精度还将会进一步提高，因此

具有良好的工程应用前景。
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