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灰色模型的推广及其应用 
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摘 要 用差分格式对灰色预测模型clvi(1，1)进行改进，建立了GM(1，1， ) 

模型，拓展 了例 (1，1)模型的应用范围。通过束解 的值 幢可求出预测值。 

关键词
．壅鱼苎 ／薹坌整垄；迭垡 型 

中圆图书资料分类法分类号N94 已象觅 
0 引 言 

灰色系统理论从一诞生就得到广大工程技术人员的喜爱，也引起 r学术界的关注”。’’。 

灰色预测具有要求样本数据少、原理简单、运算方便、短期预测精度高、可检验等优点，因而 

受到了电力系统研究人员的重视。目前，提高(M(1，1)模型预测精度的方法比较多，主要有 

以下三种形式：一是对原始序列进行变换，增加离散数据光滑度再进行预测 0；二是修正 

模型系数 ，进行动态预测：三是对残差进行修正 l。在实践中，有些数据用 cM(1，1)模型预 

测时，预测精度非常低，甚至用上述几种修正方法也无能为力。笔者从CM(1，1)模型的建模 

机理着手建立 了Q 1，1，̂ )模型，同时，针对灰色预测不太适台于长期预测的原因，一定程 

度上是由于把 GM(1，l， )̂模型中的参数 视为常数引起的，拟把 n和 看成是随时间￡ 

而变的变数，以得到各预测点的最佳预测结果。 

1 (1，1)模型的改进 

设 { ( )}为原始时间数据序列，i：1，2，⋯， 

为了简化分析，采用一阶单变量线性动态模型 【M(1，1)，其形式为： 

d ’／dt十 = 

B 

— l／2( (1)+ (2)) 1 

一 l／2( ”(2)+ ”(3)) 1 

l／2( (H一1)十 (，1)) 1 

= ( 肿(2)， 。 (3)，⋯， 仉(”)) 

利用最小二乘法求解系数向量4： 4=( B)一 =( ) (2) 
＼ 

从而可得原始序列预测公式为： (t十1)=[ (0)一 ][e～一1]e一 (3) 

将(1)式差分化： 
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向前差分形式为： (E+1)一 ”(￡)+Ⅱ ”(t)= (4) 

向后差分形式为： (E+1)一 (￡)+Ⅱ ”(E+1)= “ (5) 

将(4)与(5)式的组合：(4)×^+(5)×(1一 )̂，其中0≤ ≤ l，有： 

‘ (t+1)一 ”(t)= 。( (￡)+(1一 ) ”(￡+1)+“ (6) 

由(4)、(5)式知，当 (￡)≥0时， 。 (t)单增，序列 。 (E+1)一 (￡)与 。(E)、 

(￡+1)有明显的正相关关系。式(6)就是模型0 1，1)的一般差分形式，由其建立的灰 

色模型记为 Q l，1， )． 

由式(6)知，只要给出一个 ，便有： 

r 一( ”(2)+(1一 ) ”(3)) 1] 
= l 、 ⋯ ⋯l， 
L一( ”( 一1)+(1一 ) ”(， )) l J 

= ( (2)一 (1)， ‘ (4)一 (3)，⋯， ‘ (， )一 ”(， 一1)) = 

。’(2)， (3)，⋯， (”)) 

由最tb---乘原理知： 

2．1 以误差平方和最小为目标时模型的建立 

根据(6)式，当 o (t)为单增序列或有单增趋势的序列时(单减序列或有单减趋势的 

序列分析情况类似)，有 。< 0，即有 一 Ⅱ̂ ≥ 0，一d(1一 )≥ 0．令； 

一  ： 6；一 。(1一 )̂= c； = ”(￡+1)一 ”(t)， ￡= 1，2， ”，"一1 

以误差平方和最小为目标时，参数 6，c，“的估计可由下述带约束的最小二乘回归模型得 

T卜 l 

出： rain (A)= ＼1( ”(t)一 ”(f+1)一") (8) 

s．t 6≥ 0；c≥ 0 

其中 A=( c，“) ，A =(6c ，c ”， ) 

采用FIar wlolfe算法即可求解模型。 

这样，得到 6、c、“的估计值后，n、 、 就易于求证r。 

2．2 以误差绝对值和最小为目标时模型的建立 

最小二乘估计具有许多优良性质，在生成、生活中已被广泛地应用，但在一些应用，特别 

是在某些数量经济的问题中，误差不能认为有正态性，而是服从一种尾部 占更大 比重的分 

布，理论证 明：在这些情况下，最小一乘估计的统计性能优于最小二乘估计；相反，最小一乘 

准则的稳健性比最小二乘准则的稳健性好，而且其受异常点的影响较小一点，所以将误差绝 

对值之和最小为 目标也被广泛地应用。 

以误差绝对值之和最小为目标时，参数 b、c、”的估计可由下述模型(带约束的最小一 

乘 回归模型)给 出： 

爵 

定 

∞ 数 参 
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min五(A)= I — ”(￡)一 ”(￡+1)一t‘l (9) 

S．t b≥ O；c≥ 0 

其中 A=(b，c，t‘) ，A( ： ( ”，c‘ ，t‘c )T 

采用差分拟牛顿法 ，求解(9)式(不舍不等式约束式)。 

下面用积极集法求解规划问题(9)．A= (b，c，“) ，记 q(A)=(1，o，o)( c， = b 

吼A≥ 0； (A)垒 c= 啦A≥ O；I= {1，2}．对 VA∈ ，I(A)： {il岛(A)≤ O；i∈ 

I}为 ( 为 A点的积极约束。求解(9)规划间题的算法如下： 

Stepl：给一个可行点 A = (b ，c』 ，t‘(。 ) ，S = I(A( )， =O； 

s[ep2 Ac 不是(9)式的解，则转 Step4； 

s[ep3：记 }i l 0(A( )=0} I 若相应的Lagrange乘子 满足： 

( )，≥0， ∈ h，则停；求满足( ) ： ( ) <0的 ，S = S＼{ i； 

Step4：用上述差分拟牛顿法算法求解： 

rain点(A( +‘i) 
《 r10) 

s．t d=0，i∈ S 

(事实上，等式约束即为 b=0、c=0，dx：0、 =0，从~f(10)的问题可用求解(9)的 

算法求解)设最优解为 ； 

Step5：在 上进行线搜索求出 >0，且使步长 满足： 

≤ = 皇_=__ ，A( ”=Ä)+ 
矗 

对j岳S，如果 西A( ” ，则 S=S U{j} 

p6： 1= S， = k+1，转 S~ep2． 

2．3 以百分误差绝对和最小为目标时模型的建立 

最小一乘、最小二乘体现的都是数值的绝对差的关系，未能体现误差与原始数据相对大 

小关系。如两数的绝对差相等，但由于基数不同，使得其百分误差相差甚远。下面以百分误差 

绝对值之和最小为 目标建立模型。 

以百分误差绝对值之和最小为 目标时，参数 b、c、”的估计可由下述模型(带约束的最 

小一乘回归模型)给出： 

rain点(A)=∑ll 

S．t 6≥ O；c≥ 0 

± ) (11) 

间题(11)可以用求解(9)的算法进行求解，此处不再繁述。 

2．4 多目标模型的建立 

在实际同题中，可以根据需要选择(2．1)、(2．2)、(2．3)节中的某一方法求出 值，再进 

行灰色预测。但事实上预测模型的精度体现在误差平方和、误差绝对和、绝对百分误差和三 

个方面，设仅考虑其中某一方面是欠妥的，所以需要同时考虑上述三个目标的优化问题： 
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f血n (A) 

血n五(A) s．t b≥o c≥o 

【rain (A) 

(12) 

下面采用线性加权的方法将(12)式转变成单目标问题。 

由于 (A)、矗(A)、五(A)三个目标具有不同的量纲，故在作线性加权之前进行统一量 

纲处理 设(8)、(9)、(1I)式求得的最优值为： 、 、占，以 (A)分别除以f(i=1，2，3)， 

可得相应目标函数为： 

fmin，I(A)= (A)／f 

{min厂1(A)=点(A)I s t 6≥0；c≥0 (13) 

【rain厂j(A)=点(A)t 

取权重系数为 、 、 ，则线性加权评价函数为： 

“(A)= f1(A) ， (A) (A) (14) 

故三目标优化问题(12)转化为下述单目标问题 ： 

rain A) (tS) 

S．t 6≥ 0；f≥ 0 

同样地，问题(15)可用求解(9)的算法进行求解。 

3 算 例 

应用上述预测模型，利用micsdt Visual 

C++语言编制了预测程序对重庆某钢铁大 

型企业的 日负荷和一典型指数增长序列进行 

了预报，其计算结果见表 l，表 2，表 3，表 4． 

绝 对 平 均 百 分 误 差 = 

z l l， 误差绝对和==a H
．． ． 1 X({) 1’ 一 

l l，绝对平均和： l X(i) l’ 。 一 

( ( )～X( )j．其中 X({)表示第 i个 

原序列值，X(i)表示由各种预测方法得到的 

第 个预测值。 

一 实际值 ； 

— — 普通 0 l。1)模型 ； 

～ 单目标模型． =o 687 328： 

一 一 多目标模型。̂ =0．701 994 5 

图 l 负荷预测 曲线图 

表 1 模型精度比较 

http://www.cqvip.com


第 ’上 卷第 2期 周 平 等： 虞也模型的推广及其应用 101 

对一指数增长序列 ： = {2，4，8，16，32，64，128，256，5121进行预测，见表 3 

表 2 日负荷的预测 kW ·h 

表 3 模型精度比较 
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表 4 预测结果 

4 结 论 

笔者对 cM(1，1)模型的建模机理进行深入研究，建立 ，C~vi(1，1，̂ )模型，当 ^=0．5 

时， 1，1，A)模塑即为GM(1，1)模型。为求解 A的值，文中给出了以误差平方和最小为目 

标、误差绝对值之和最小为目标、百分误差绝对值之和最小为 目标的优化模型，并给出以上 

述三者为目标的多目标模型，求解 的̂值，即可得到相应的预测值。通过实侧分析，表明该方 

法具有较大的适应性，提高了预测精度，拓展 了_灰色预测的范同。 
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