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ＧＭ￣ＢＰ 组合预测模型在桥梁施工监控中的应用

包龙生１ꎬ冯元东１ꎬ包宇扬２ꎬ于　 玲１

(１ 沈阳建筑大学交通工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８ꎻ２ 辽宁省交通高等专科学校道桥系ꎬ辽宁 沈阳 １１０１２２)

摘　 要 目的 针对灰色理论模型在桥梁施工监控中预测误差大的情况ꎬ提出一种能

够改进灰色理论模型并提高预测精度的方法ꎮ 方法 利用灰色理论模型对原始数据

进行初步拟合ꎬ预测后数据作为神经网络预测模型的输入值ꎬ利用神经网络模型的非

线性拟合能力得出更精确的预测值ꎬ并将灰色理论￣神经网络组合预测模型(ＧＭ￣ＢＰ
组合预测模型)应用于华晨宝马大东工厂扩能项目铁路专用线 Ｔ 构工程施工监控中

进行验证ꎮ 结果 在华晨宝马大东工厂扩能项目铁路专用线 Ｔ 构工程施工监控中ꎬ
ＧＭ￣ＢＰ 组合预测模型预测结果的相对误差在 ０ ０１％ ~ ０ １％ ꎬ单灰色理论预测模型

预测结果的相对误差 ０ ０１％ ~ ０ ４１％ ꎮ 结论 ＧＭ￣ＢＰ 组合预测模型弥补灰色理论模

型的非线性拟合能力差的缺点ꎬ同时缩减了神经网络模型的数据需求量ꎬ在特征数据

不规律且样本数量较少的情况下也能实现高精度预测ꎬ为施工监控的预测提供了有

效方法ꎬ使其更好地应用于悬臂梁桥施工监控ꎮ
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　 　 悬臂法施工以地形适应性强、施工进度

快、占用空间小等特点ꎬ在桥梁设计建设中得

到了广泛应用ꎮ 悬臂法施工过程中ꎬ两端同

时进行施工ꎬ施工进度快ꎬ但两端挠度变化不

同ꎬ标高调整难度大ꎬ施工监控就成为了必不

可少的步骤ꎬ常用的监控方法有开环控制法、
闭环控制法和自适应控制法ꎬ由于监控数据

存在误差ꎬ所以在进行施工监控的同时利用

数学模型对监控数据进行修正ꎬ保证监控效

果更精确ꎮ 灰色理论和神经网络作为非常成

熟的数学模型已被应用于桥梁施工监测[１]ꎮ
　 　 灰色理论系统由邓聚龙[２] 教授在 １９８２
年提出ꎬ目前灰色系统模型在施工控制、市政

工程、经济分析、电力工程、工业机床等领域

都已得到应用ꎬ是一种应用广泛且成熟的预

测模型ꎮ 在 ２０ 世纪后期ꎬ灰色系统理论已作

为重要的理论方法在桥梁领域得以应用ꎮ 近

些年来ꎬ许多研究人员通过残差修正法[３]、
最优初始条件法[４]、累积法[５] 等方法对灰色

系统模型进行改进ꎬ取得了更精确的预测成

果ꎮ 段宝福等[６] 将传统 ＧＭ(１ꎬ１) 改进为

ＳＣＧＭ(１ꎬ１)动态模型对江苏南河大桥进行

应力预测ꎮ 张永水等[７] 将灰色理论应用于

连续刚构桥的线型控制上ꎮ 张朋宇等[８] 运

用灰色理论对客运专线连续箱梁水平转体进

行施工控制ꎮ 包龙生等[５] 利用累积法改进

灰色预测模型对辽宁丹东疏港大桥进行施工

标高预测ꎬ通过累积法将 ＧＭ(１ꎬ１)预测模型

中的白化响应式替换为内涵型预测公式ꎬ将
预测误差均值从 ０ ０４４％优化为 ０ ０３３％ ꎬ应
用于实际工程并取得了很好效果ꎮ
　 　 悬臂梁施工阶段采集的数据由于施工、
测量等阶段产生误差的原因ꎬ会出现数据波

动的情况ꎬ同时灰色系统的非线性拟合能力

较差ꎬ原始误差对模型精度有较大影响ꎬ所以

灰色理论预测模型对标高预测效果不佳ꎮ 基

于此ꎬ笔者分别研究灰色预测模型和神经网

络预测模型的预测原理及预测效果ꎬ建立

ＧＭ￣ＢＰ 组合预测模型ꎬ以提高预测精度ꎻ并
在沈阳华晨宝马工厂施工过程中采集原始数

据并建立组合预测模型对背景工程的标高进

行预测ꎮ 研究表明:ＧＭ￣ＢＰ 组合模型的预测

结果比单灰色理论系统的预测结果更加精

确ꎻ通过模型对原始数据进行拟合ꎬ得到了标

高与变量之间的数学关系ꎻ模型建立后ꎬ在未

获得实测数据时ꎬ可为监控工作提供预测数

据ꎻ综合数学模型、有限元模型和实测值的分

析结果ꎬ多角度地进行监控工作ꎬ保证了桥梁

施工的安全进行ꎮ

１　 ＧＭ￣ＢＰ 组合预测模型的构建

１ １　 ＧＭ￣ＢＰ 组合预测模型的建立原理

　 　 灰色理论预测模型和 ＢＰ 神经网络预测

模型都存在自身的缺点ꎮ 灰色理论预测模型

在建模时对数据量需要求小ꎬ容错性大ꎻ但是

灰色理论预测模型的非线性拟合能力差ꎬ不
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适用于长期预测ꎬ在系统不稳定的状态下ꎬ误
差较大ꎮ 神经网络预测模型的非线性能力更

强ꎬ但是需要庞大且广泛的数据进行训练ꎮ
　 　 根据灰色系统理论和神经网络模型在建

模过程中就包含有灰箱系统ꎬ含有灰色部分

的特点ꎬ我们可以用灰色系统考察神经网络ꎬ
同时也可以用神经网络技术来研究灰色系

统[９]ꎮ 通过对两种单模型的研究ꎬ可知二者

在预测的机理和信息处理上有相似处ꎬ采用

神经网络和灰色理论为组合模型的方式ꎬ可
以吸取两种单模型的优势ꎬ融合为组合预测

模型[９]ꎮ
１ ２　 ＧＭ(１ꎬ１)预测模型的建立

　 　 ＧＭ(１ꎬ１)预测模型建模原理是对某一

数据序列用累加的方式生成一组趋势明显的

新数据序列ꎬ按照新的数据序列的增长趋势

建立模型进行预测ꎬ然后再运用累减的方法

进行逆向计算ꎬ恢复原始数据序列ꎬ进而得到

预测结果ꎬ建模步骤如下:
　 　 设 Ｘ(０)为原始数列ꎬＸ(１)为 Ｘ(０)的一次累

加后生成的数据序列ꎬＺ(１) 为 Ｘ(１) 的紧邻均

值等权生成序列ꎮ
Ｘ(０) ＝ ｘ(０)(１)ꎬｘ(０)(２)ꎬꎬｘ(０)(ｎ１){ }Ｔ. (１)
Ｘ(１) ＝ ｘ(１)(１)ꎬｘ(１)(２)ꎬꎬｘ(１)(ｎ１){ }Ｔ. (２)
Ｚ(１) ＝ ｚ(１)(２)ꎬｚ(１)(３)ꎬꎬｚ(１)(ｎ１){ }Ｔ. (３)

ｘ(１)(ｋ) ＝∑ ｋ

ｉ ＝１
ｘ(０)(ｉ)ꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ. (４)

ｚ(１)(ｋ) ＝ ０ ５( ｘ(１) ( ｋ － １) ＋ ｘ(１) ( ｋ))ꎬ
ｋ ＝ ２ꎬ３ꎬꎬｎ１ . (５)

则称式(６)为 ＧＭ(１ꎬ１)模型[１２]ꎮ
ｘ(０)(ｋ) ＋ ａｚ(１)(ｋ) ＝ ｂ. (６)

　 　 ＧＭ(１ꎬ１)模型的参数辨识为

Ｐ ＝ [ａꎬｂ] Ｔ ＝ (ＢＴＢ) － １ＢＴＹ. (７)

其中ꎬＹ ＝

ｘ(０)(２)
ｘ(０)(３)

⋮
ｘ(０)(ｎ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎬＢ ＝

－ ｚ(１)(２) １
－ ｚ(１)(３) １

⋮ ⋮
－ ｚ(１)(ｎ) １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎮ

建立白化微分方程:
ｄｘ(１)

１

ｄｔ ＋ ａｘ(１)
１ ＝ ｂ. (８)

式中:ａ 为发展系数ꎬｂ 为灰色作用量ꎮ
白化方程的解为

ｘ(１)(ｔ) ＝(ｘ(１)(１) － ｂ
ａ )ｅ －ａ(ｔ －１) ＋ ｂ

ａ . (９)

模型时间响应序列为

ｘ^(１)(ｋ ＋１) ＝(ｘ(０)(１) － ｂ
ａ )ｅ －ａｋ ＋ ｂ

ａ . (１０)

则累减还原值为

ｘ^(０)(ｋ ＋ １) ＝ ｘ^(１) ( ｋ ＋ １) － ｘ^(１) ( ｋ) ＝

(１ － ｅａ)(ｘ(０)(１) － ｂ
ａ )ｅ － ａｋ . (１１)

还原值即为 ＧＭ(１ꎬ１)模型的预测值ꎮ
１ ３　 ＧＭ￣ＢＰ 组合预测模型

　 　 在 ＧＭ(１ꎬ１)预测模型的基础上ꎬ运用神

经网络模型ꎬ将 ＧＭ(１ꎬ１)预测模型的预测结

果进行拟合ꎬ利用神经网络的非线性拟合能

力ꎬ提高模型的预测精度ꎮ ＧＭ￣ＢＰ 组合预测

模型的建立过程如下:
　 　 (１)通过 ＧＭ(１ꎬ１)预测模型将截面温

度、环境温度、悬臂重量、应变及弹性模量等

相关因素的原始数据进行预处理ꎬ分别得到

各种相关因素的灰色模型预测值ꎻ
　 　 (２)ＧＭ(１ꎬ１)预测模型预测值通过式

(１２)进行归一化处理ꎻ

ｘ∗
ｉ ＝

ｘｉ － ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ
. (１２)

　 　 (３)建立神经网络系统ꎬ设置训练参数:
最大训练次数ꎬ训练要求精度ꎬ神经网络的学

习率ꎻ
　 　 (４)将归一化后的数据作为 ＢＰ 神经网

络的输入值ꎬ将实际标高归一化后数据作为

输出值对神经网络进行训练ꎻ
　 　 (５)将需要预测的数据输入训练好的神

经网络得到归一化的预测值ꎬ最后将归一化

的预测值反归一化得到预测标高ꎮ

２　 预测模型在桥梁监控中的应用

　 　 现阶段ꎬ施工监测中大多使用单模型对

施工监控中数据进行预测和修正ꎬ但每个模

型都有自身不能克服的缺点ꎬ笔者将灰色理
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论预测模型与 ＧＭ￣ＢＰ 组合预测模型的预测

结果相对比ꎬ体现组合预测模型对单模型的

缺点的改进效果ꎮ
２ １　 工程背景

　 　 沈阳华晨宝马大东工厂扩能项目铁路专

用线工程ꎬ位于沈阳市大东区ꎬ自沈阳东站东

侧咽喉引出ꎬ与待建沈白客专及改建沈吉铁

路并行敷设ꎮ
　 　 主梁采用预应力混凝土连续箱梁结构ꎬ
跨度为(５６ ＋ ５６)ｍꎬ一联全长 １１２ ｍꎮ 中支

点截面中心处梁高 ６ ｍꎻ边跨 １４ ｍ 直线段ꎬ
截面中心处梁高 ３ ０ ｍꎬ桥梁悬臂半立面图

及尺寸如图 １ 所示ꎮ

图 １　 桥梁悬臂半立面图

Ｆｉｇ １　 Ｈａｌｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

　 　 在利用数学模型对标高进行预测的同

时ꎬ需要对结构的变形进行计算验证ꎬ数学模

型与有限元模型结合验证ꎬ确保监控顺利进

行ꎬ笔者借助 ＭＩＤＡＳ Ｃｉｖｉｌ 进行有限元建模ꎬ
建立有限元模型如图 ２ 所示ꎬ１４ 号块张拉阶

段桥梁竖向变形如图 ３ 所示ꎬ１４ 号块张拉阶

段桥梁内力如图 ４ 所示ꎬ１４ 号块张拉阶段桥

梁竖向应力如图 ５ 所示ꎮ

图 ２　 桥梁有限元模型图

Ｆｉｇ ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ

图 ３　 桥梁变形图

Ｆｉｇ ３　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ

图 ４　 桥梁内力图

Ｆｉｇ ４　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ

图 ５　 桥梁应力图

Ｆｉｇ ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ

　 　 在施工监控过程中采集实测数据ꎬ应用

灰色关联度法选取实测标高、截面温度(弦

式应变传感器数值)、环境温度、弹性模量、

应变值(弦式应变传感器数值)以及悬臂重

力多组数据ꎬ经筛选作为原始数据ꎬ如表 １

所示ꎮ

２ ２　 多变量灰色预测模型构建与预测

　 　 笔者采集数据有多种相关因素ꎬ为保证

对比性和数据的统一性ꎬ灰色理论预测模型

选用多变量灰色预测模型[４]ꎬ通过 ＭＡＴＬＡＢ

软件建立多变量灰色预测模型对背景工程的

标高进行预测ꎬ并对其预测精度进行检验ꎬ模

型计算过程如下:

　 　 (１)将各个变量根据式(４)进行累加处

理后ꎬ组成累加矩阵 ＢꎬＹꎻ
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表 １　 施工监控原始数据表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ ｓｈｅｅｔ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

位　 置 应变 / １０ － ６ 截面温度 / ℃ 弹性模量 / Ｐａ 环境温度 / ℃ 悬臂重力 / ｋＮ 标高 / ｍ

０ 号块 ３ ６２６ ３１. ２ ３５ ７００ ２３ ８９３. １５５ ６９. ０３３

１ 号块 ３ ６０９ ３１. ４ ３５ ９００ ２５ １ ８８３. ７７８ ６８. ９９７

２ 号块 ３ ５７０ ３２. １ ３６ ２００ ２６ ２ ７９３. ９５４ ６８. ９４５

３ 号块 ３ ５１８ ２９. ９ ３６ ８００ ２６ ３ ６３２. １１５ ６８. ８９６

４ 号块 ３ ５１１ ３０. １ ３６ ２００ ３０ ４ ４０６. ２６９ ６８. ８０５

５ 号块 ３ ４８５ ３６. ３ ３５ ９００ ２８ ５ １２３. ９９７ ６８. ７６１

６ 号块 ３ ４６７ ４２. ７ ３６ １００ １９ ５ ８９９. ７８７ ６８. ６５１

７ 号块 ３ ４５７ ２６. ８ ３６ ０００ ２２ ６ ６１９. １１０ ６８. ５８４

８ 号块 ３ ４２１ ３６. ０ ３６ ０００ ２２ ７ ２９１. ８０７ ６８. ５１２

９ 号块 ３ ４２６ ３７. １ ３５ ８００ ２１ ７ ９２６. ９３０ ６８. ４２６

１０ 号块 ３ ３９４ ２３. ４ ３５ ８００ ２０ ８ ５３２. ７４３ ６８. ３３６

１１ 号块 ３ ３７４ ３６. ５ ３５ ８００ ２０ ９ １１６. ７２１ ６８. ２７２

１２ 号块 ３ ３５７ ３１. ８ ３５ ８００ １８ ９ ６９１. ５５２ ６８. １５８

１３ 号块 ３ ３４１ ３２. １ ３５ ８００ １７ １０ ２６６. ３８４ ６８. ０９４

１４ 号块 ３ ３１６ ２２. ５ ３５ ９００ １８ １０ ８４１. ２１５８ ６７. ９９２

１５ 号块 ３ ３４１ １７. ２ ３５ ９００ １６ １１ ４１６. ０４６２ ６７. ９０７

Ｂ ＝

１ ６２ ６ ７１ ６００ ４８ ２ ７７６ ９３３ ７ ２３５

１ ９４ ７ １０７ ８００ ７４ ５ ５７０ ８８７ １０ ８０５

１ １２４ ６ １４４ ６００ １００ ９ ２０３ ００２ １４ ３２３

１ １５４ ７ １８０ ８００ １３０ １３ ６０９ ２７ １７ ８３４

１ １９１ ０ ２１６ ７００ １５８ １８ ７３３ ２７ ２１ ３１９

１ ２３３ ７ ２５２ ８００ １７７ ２４ ６３３ ０６ ２４ ７８６

１ ２６０ ５ ２８８ ８００ １９９ ３１ ２５２ １７ ２８ ２４３

１ ２９６ ５ ３２４ ８００ ２２１ ３８ ５４３ ９７ ３１ ６６４

１ ３３３ ６ ３６０ ６００ ２４２ ４６ ４７０ ９０ ３５ ０９０

１ ３５７ ０ ３９６ ４００ ２６２ ５５ ００３ ６５ ３８ ４８４

１ ３９３ ５ ４３２ ２００ ２８２ ６４ １２０ ３７ ４１ ８５８

１ ４２５ ３ ４６８ ０００ ３００ ７３ ８１１ ９２ ４５ ２１５

１ ４５７ ４ ５０３ ８００ ３１７ ８４ ０７８ ３０ ４８ ５５６

１ ４７９ ９ ５３９ ７００ ３３５ ９４ ９１９ ５２ ５１ ８７２

１ ４９７ １ ５７５ ６００ ３５１ １０６ ３３５ ６ ５５ ２１３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎬＹ ＝

１３８ ０３

２０６ ９７５

２７５ ８７１

３４４ ６７６

４１３ ４３７

４８２ ０８８

５５０ ６７２

６１９ １８４

６８７ ６１０

７５５ ９４６

８２４ ２１４

８９２ ３７６

９６０ ４５６

１０２８ ４４８

１０９６ ３５５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

.

(２)利用最小二乘法ꎬ根据式(１３)得到

系数集 ｕꎻ

ｕ ＝ (Ｂ′ × Ｂ) × １０ － １ × Ｂ × Ｙ. (１３)

ｕ ＝ [０ ４８０ ６２４ ４１３ ０ ０２７ ２３７ ３５５ ０ ０００ ５７１ ７６
０ ０３３ ７７４ ２６３ ０ ０００ ３４９ ３９３ ０ ０１２ ７５６ ６０３]
(３)根据式(１４)计算累积后预值ꎻ
ｙ(ｋ) ＝ ｕ(１) ＋ ｕ(２) × ｘ２０(ｋ) ＋ ｕ(３) ×

ｘ３０(ｋ) ＋ ｕ(４) × ｘ４０(ｋ) ＋ ｕ(５) × ｘ５０(ｋ) ＋
ｕ(６) × ｘ６０(ｋ) . (１４)

计算得到累加后预测值 ｙꎬ通过式(１１)
累减将预测值还原为预测标高 Ｚꎻ

　 　

ｙ ＝ [６９ ０８７ １３８ ００９ ２０６ ９７７ ２７５ ８５７
３４４ ７１５ ４１３ ４２３ ４８２ １５７ ５５０ ６２５
６１９ １２０ ６８７ ７８３ ７５５ ８４２ ８２４ ２０７

８９２ ３６０ ９６０ ４８４ １ ０２８ ３２０ １ ０９６ ４６３] －１

　 　

Ｚ ＝ [６９ ０３３ ６８ ９２３ ６８ ９６７ ６８ ８８０
６８ ８５９ ６８ ７０８ ６８ ７３４ ６８ ４６９
６８ ４９５ ６８ ６６３ ６８ ０５９ ６８ ３６５

６８ １５３ ６８ １２４ ６８ ８３６ ６８ １４４] － １

(４)对多变量灰色预测模型的预测模型

进行精度检验ꎬ结果见表 ２ꎮ
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表 ２　 多变量灰色预测模型对标高预测结果与精度检验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅ ｇｒｅｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

所在位置 Ｚ / ｍ Ｚ０ / ｍ ε / ｍ
ε
Ｚ０

/ ％

０ 号块 ６９. ０３３ ０ ６９. ０３３ ０. ００ ０. ００
１ 号块 ６８. ９２２ ６ ６８. ９９７ ０. ０７ ０. １１
２ 号块 ６８. ９６７ ４ ６８. ９４５ － ０. ０２ － ０. ０３
３ 号块 ６８. ８８０ １ ６８. ８９６ ０. ０２ ０. ０２
４ 号块 ６８. ８５８ ７ ６８. ８０５ － ０. ０５ － ０. ０８
５ 号块 ６８. ７０７ ６ ６８. ７６１ ０. ０５ ０. ０８
６ 号块 ６８. ７３３ ８ ６８. ６５１ － ０. ０８ － ０. １２
７ 号块 ６８. ４６８ ６ ６８. ５８４ ０. １２ ０. １７
８ 号块 ６８. ４９５ ０ ６８. ５１２ ０. ０２ ０. ０２
９ 号块 ６８. ６６２ ５ ６８. ４２６ － ０. ２４ － ０. ３５
１０ 号块 ６８. ０５９ ０ ６８. ３３６ ０. ２８ ０. ４１
１１ 号块 ６８. ３６４ ８ ６８. ２７２ － ０. ０９ － ０. １４
１２ 号块 ６８. １５３ ２ ６８. １５８ ０. ００ ０. ０１
１３ 号块 ６８. １２４ ３ ６８. ０９４ － ０. ０３ － ０. ０４
１４ 号块 ６７. ８３５ ７ ６７. ９９２ ０. １６ ０. ２３
１５ 号块 ６８. １４３ ６ ６７. ９０７ － ０. ２４ － ０. ３５

　 　 注:Ｚ 为 ＧＭ(０ꎬ５)预测模型预测值ꎻＺ０ 为实测值ꎻε 为 ＧＭ(０ꎬ５)预测模型预测误差ꎮ

　 　 由多变量灰色预测模型的预测结果可

知ꎬ由于灰色理论的非线性拟合能力较差ꎬ当
数据离散度较大时ꎬＧＭ(０ꎬ５)预测模型的预

测结果相对误差在 ０ ０１％ ~ ０ ４１％ ꎬ稳定性

较差ꎬ误差较大ꎬ预测效果不理想ꎮ

２ ３　 ＧＭ￣ＢＰ 组合预测模型构建与预测

　 　 首先按照 １ ２ 节的步骤建立 ＧＭ(１ꎬ１)
预测模型对所有变量数据进行预测ꎬ预测数

据结果见表 ３ꎮ

表 ３　 ＧＭ(１ꎬ１)预测模型对变量预测结果表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＧＭ(１ꎬ１)ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

位置 环境温度 / ℃ 截面温度 / ℃ 悬臂重力 / ｋＮ 应变 / １０ － ６ 弹性模量 / Ｐａ

０ 号块 ２３. ００ ３１. ２０ ８９３. １６ ３ ６２６. ００ ３５ ７００. ００
１ 号块 ２７. ８９ ３５. ０２ ３ ５６７. ６２ ３ ５７６. ４４ ３６ ２３１. ４９
２ 号块 ２６. ８９ ３４. ４１ ３ ９０３. ８４ ３ ５５６. ３４ ３６ １９７. ３３
３ 号块 ２５. ９３ ３３. ８１ ４ ２７１. ７４ ３ ５３６. ３６ ３６ １６３. ２０
４ 号块 ２５. ００ ３３. ２３ ４ ６７４. ３１ ３ ５１６. ４８ ３６ １２９. １０
５ 号块 ２４. １０ ３２. ６５ ５ １１４. ８２ ３ ４９６. ７２ ３６ ０９５. ０３
６ 号块 ２３. ２４ ３２. ０９ ５ ５９６. ８５ ３ ４７７. ０７ ３６ ０６１. ００
７ 号块 ２２. ４１ ３１. ５３ ６ １２４. ３０ ３ ４５７. ５３ ３６ ０２７. ００
８ 号块 ２１. ６０ ３０. ９９ ６ ７０１. ４６ ３ ４３８. １０ ３５ ９９３. ０３
９ 号块 ２０. ８３ ３０. ４５ ７ ３３３. ０１ ３ ４１８. ７８ ３５ ９５９. ０９
１０ 号块 ２０. ０８ ２９. ９２ ８ ０２４. ０８ ３ ３９９. ５７ ３５ ９２５. １９
１１ 号块 １９. ３６ ２９. ４０ ８ ７８０. ２８ ３ ３８０. ４６ ３５ ８９１. ３２
１２ 号块 １８. ６７ ２８. ９０ ９ ６０７. ７４ ３ ３６１. ４６ ３５ ８５７. ４８
１３ 号块 １８. ００ ２８. ４０ １ ０５１３. １８ ３ ３４２. ５７ ３５ ８２３. ６７
１４ 号块 １７. ３６ ２７. ９０ １１ ５０３. ９５ ３ ３２３. ７９ ３５ ７８９. ８９
１５ 号块 １６. ７３ ２７. ４２ １２ ５８８. ０９ ３ ３０５. １１ ３５ ７５６. １４
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　 　 ＧＭ(１ꎬ１)预测模型的预测结果作为神

经网络的输入项ꎬ实际标高值作为输出项ꎬ得
到预测值ꎬ神经网络采用 ３ 层拓扑结构ꎬ３ 个

隐藏神经元ꎬ迭代次数限制 １００ 次ꎬ目标误差

１０ － ３ꎬ构建模型进行训练ꎮ
　 　 (１)选取训练集与测试集ꎮ 神经网络经

多次训练选取 ６ 号块、７ 号块、９ 号块、１０ 号

块和 １５ 号块数据作为测试集ꎬ其他号块数据

作为训练集时得到最佳效果ꎮ
　 　 (２)对数据根据式(１２)进行归一化处

理ꎬ对训练集和测试集进行归一化处理得到

矩阵 Ｐ 和 Ｔ 如下:

Ｐ ＝

０. ７２１ ０. ８４２ ０. ８７２ ０. ８２４ ０. ２８９
１. ０００ ０. ４９８ ０. ０００ ０. ５６２ ０. ０００
０. １１７ ０. １２８ ０. ２３３ ０. １１４ ０. ８２３
０. ４１４ ０. ４７０ ０. ５５１ ０. ４３７ ０. ４９７
０. ６５９ ０. ７６５ ０. ８０７ ０. ７４１ ０. ３２３
０. ０５８ ０. ０６４ ０. １６９ ０. ０５６ ０. ９０７
０. ２３５ ０. ２６１ ０. ３６０ ０. ２３６ ０. ６７４
０. ５９７ ０. ６８９ ０. ７４３ ０. ６６１ ０. ３６１
０. ７８３ ０. ９２０ ０. ９３６ ０. ９１０ ０. ２５７
０. １７６ ０. １９４ ０. ２９６ ０. １７４ ０. ７４５
０. ８４６ １. ０００ １. ０００ １. ０００ ０. ２２９
０. ０００ ０. ０００ ０. １０６ ０. ０００ １. ０００
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０. ０００ ０. ０００ ０. １０６ ０. ０００ １. ０００
０. ２９４ ０. ３２９ ０. ４２４ ０. ３００ ０. ６１０
０. ５３６ ０. ４２４ ０. ６７９ ０. ５８３ ０. ４０２
０. ４７５ ０. ３００ ０. ６１５ ０. ５０８ ０. ４４７
０. ３５４ ０. ６１０ ０. ４８８ ０. ３６７ ０. ５５１
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(３)将训练集输入神经网络进行训练ꎬ
将测试集输入训练后的神经网络得到预测数

据矩阵 Ｓꎬ最后将矩阵 Ｓ 反归一化处理得到

预测值矩阵 Ｙ:
Ｓ ＝ [０ ００９ ０ ３７７ ０ ６７５ ０ ５９７ ０ ４４６]ꎬ
Ｙ ＝ [ ６７ ９１８ ６８ ３３１ ６８ ６６７ ６８ ５７９

６８ ４１０] .
将需要预测的号块相关因素输入训练好

的神经网络ꎬ反归一化后得到各个预测值ꎬ
ＧＭ￣ＢＰ 组合预测模型预测结果与精度检验

结果见表 ４ꎮ 其中ꎬＺ１ 为 ＧＭ￣ＢＰ 组合预测模

型预测值ꎬＺ０ 为实测值ꎬε１ 为 ＧＭ￣ＢＰ 组合预

测模型预测误差ꎬ ε１ / Ｚ０为 ＧＭ￣ＢＰ 组合预测

模型相对误差ꎮ
表 ４　 ＧＭ￣ＢＰ 组合预测模型预测精度检验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ＧＭ￣ＢＰ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

所在位置 Ｚ１ / ｍ Ｚ０ / ｍ ε１ / ｍ
ε１

Ｚ０
/ ％

０ 号块 ６９. ０３２ ６９. ０３３ ０. ００１ ０. ００

１ 号块 ６８. ９３０ ６８. ９９７ ０. ０６７ ０. １０

２ 号块 ６８. ９０４ ６８. ９４５ ０. ０４１ ０. ０６

３ 号块 ６８. ８６６ ６８. ８９６ ０. ０３０ ０. ０４

４ 号块 ６８. ８１４ ６８. ８０５ － ０. ００９ － ０. ０１

５ 号块 ６８. ７４７ ６８. ７６１ ０. ０１４ ０. ０２

６ 号块 ６８. ６６７ ６８. ６５１ － ０. ０１６ － ０. ０２

７ 号块 ６８. ５７９ ６８. ５８４ ０. ００５ ０. ０１

８ 号块 ６８. ４９２ ６８. ５１２ ０. ０２０ ０. ０３

９ 号块 ６８. ４１０ ６８. ４２６ ０. ０１７ ０. ０２

１０ 号块 ６８. ３３１ ６８. ３３６ ０. ００５ ０. ０１

１１ 号块 ６８. ２５３ ６８. ２７２ ０. ０１９ ０. ０３

１２ 号块 ６８. １７１ ６８. １５８ － ０. ０１３ － ０. ０２

１３ 号块 ６８. ０８５ ６８. ０９４ ０. ００９ ０. ０１

１４ 号块 ６７. ９９９ ６７. ９９２ － ０. ００７ － ０. ０１

１５ 号块 ６７. ９１８ ６７. ９０７ － ０. ０１１ － ０. ０２

　 　 由表 ４ 可知ꎬＧＭ￣ＢＰ 组合预测模型的预

测值与实际值的相对误差在 ０ ０１％ ~ ０ １％
之间ꎬ预测差值稳定ꎬ预测效果良好ꎮ
　 　 神经网络经多次训练ꎬ得到误差最小的

网络ꎬ网络训练情况见图 ６ ~图 ８ 所示ꎮ

图 ６　 神经网络误差

Ｆｉｇ ６　 Ｅｒｒｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ
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图 ７　 神经网络训练状况

Ｆｉｇ ７　 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 由图 ７ 可知ꎬ当训练进行到第 ４ 期时达

到最优训练情况ꎬ停止训练ꎬ图 ６ 中测试曲线

为模型训练的结果线ꎻ由图 ７ 可知ꎬＧｒａｄｉｅｎｔ
为梯度下降法的函数ꎬ在训练过程中曲线保

持不下降甚至上升的情况ꎬ说明训练已经达

到最佳ꎬ无需再进行训练ꎬ此时模型会停止训

练ꎬ图 ７ 中在第 ４ 期训练后出现曲线不下降

的情况ꎻ图 ８ 为回归曲线图ꎬ图中 Ｒ 越接近

１ꎬ训练的结果越好ꎮ

图 ８　 神经网络回归曲线

Ｆｉｇ ８　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

３　 预测效果对比

　 　 通过对 ＧＭ(０ꎬ５)预测模型与 ＧＭ￣ＢＰ
组合预测模型的预测分别与实测值进行对

比ꎬ情况见图 ９ꎮ

　 　 由图 ９ 可知ꎬＧＭ￣ＢＰ 组合预测模型的预

测结果最大误差为 ０ ０６６ ８ ｍꎬ最大相对误差

为 ０ １％ ꎬ最小误差为 ０ ００４ ９ ｍꎬ最小相对

误差为 ０ ０１％ ꎻＧＭ(０ꎬ５)预测模型的最大误

差 ０ ２５ ｍꎬ最大相对误差为 ０ ４１％ ꎬ最小误
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差为 ０ ００ ｍꎬ最小相对误差为 ０ ０１％ ꎮ ＧＭ
(０ꎬ５)预测模型预测结果在 ７ 号块后离散性

开始增大ꎬ说明 ＧＭ(０ꎬ５)预测模型在原始数

据不规律时ꎬ预测效果不佳ꎮ ＧＭ￣ＢＰ 组合预

测模型离散性更小ꎬ效果更加稳定ꎬ即克服了

灰色理论模型的非线性拟合能力差的缺点同

时通过预处理数据克服了神经网络需要大量

训练数据的缺点ꎮ

图 ９　 ＧＭ(０ꎬ５)预测模型与 ＧＭ￣ＢＰ 组合预测模型预测结果对比

Ｆｉｇ ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＭ (０ꎬ５) ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＧＭ￣ＢＰ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

４　 结　 论

　 　 (１)灰色理论模型在对波动性较大的数

据进行预测时ꎬ由于灰色理论模型的非线性

拟合能力较差ꎬ导致预测结果精度降低ꎻ运用

ＢＰ 神经网络模型将灰色理论模型的预测结

果进行拟合ꎬ通过神经网络模型的非线性拟

合能力ꎬ提高预测结果的精度ꎬ更有利于实际

应用ꎮ
　 　 (２)ＧＭ￣ＢＰ 组合预测模型在改进灰色

理论模型的同时缩减了神经网络模型数据需

求量ꎬＧＭ￣ＢＰ 组合预测模型很好地结合了两

种模型的优点ꎮ
　 　 (３)通过实际工程的检验ꎬ多变量灰色

预测模型预测结果最大相对误差为 ０ ４１％ ꎬ
ＧＭ￣ＢＰ 组合预测模型的最大相对误差为

０ １％ ꎬ多变量灰色理论预测模预测结果误差

较大ꎬ不稳定ꎻＧＭ￣ＢＰ 组合预测模型的预测

结果更精确ꎬ效果稳定ꎬ可以更好地为施工监

控提供理论与实践支持ꎮ
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