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摘 要 用双向差分方法建立GM(1，l】灰色预测模型井用于史变预测问题。提出用阶差法作指 

数模型的初步姜别。 
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灰色系统理论的创立 为不确定性问题、信息不完全的数的研究提供了一种新的思考 

问题的方法 这个理论将一切随机变量都看成是在一定范围内变化的灰变量，在概念上改 

变 了，随机性问题的处理方法。它用累加生成方式来处理数据，将离散的杂乱无章的无序的 

原始数列呈现的不平稳性向平稳性转化，使原随机序列的随机性弱化而规律性增强，转化 

为适合用微分方程等方法建模的有序数列。灰色建模的基本思想就是从这种经累加生成的 

数列中寻找出它所接近的某种函数的规律，再由累减生成方式将生成模型的规律性还原， 

从中探索出原始数列的规律性。 

灰色预测是灰色系统理论中一个十分重要的内容，是近年来颇受重视的预测方法之 

一

。 一 般并不一定需要大量的历史数据，已证明只要不少于三个数据 就可进行分析预测， 

很适台小样本的情况，在一些短期预测问题上有时比通常使用的回归分析方法得出的长期 

趋势曲线预测效果要好。本文应用灰色建模是从数中找数的规律 ，用双向差分方法建立灰 

色预测模型并用计算阶差方式作模型的初步鉴别。 

1 双向差分 GM(1。1)模型 

X (̈ ：∑X c0~(i) 

称 X“ 《1)， ” 《2)，⋯，X ’《n)为一次累加生成数列，记为 1一AG0。显然，X ̈ 《1)=x帕 
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(1)，且 

X ( +1)：X ( +1)一X ”( ) ( ：l，2，一一， —1) (2) 

若对{ ⋯(k))作 r次累加生成 ，则有 r—AGO生成数列，即有 

X ( )=∑ {i)：X⋯( 一1)+Xl，_ ( )(r≥1) 

本文仅讨论 1一AGO生成序列的建模问题 对具有这种生成方式的数列 { “ ( )1，宜建立 

微分方程 

+ⅡX⋯：b (3) 一 。 lj J 

来求生成数列 “ 的变化规律，再由(2)还原而寻找原始数列的规律性，这是灰色建模的基 

本方法。{3)中 口，b为未知待估计的参数，其拟合过程是将微分方程对离散时刻差分化而逐 

步实现的。 

差分是变量微小变化的描述，可以用来表示导数，微分方程的许多数值解法都是以差分 

为基础导出的，它也是插值、曲线拟合和数据修匀的重要工具(使非平稳数据达到平稳)。为 

充分利用原始数列及生成数列的信息，本文采用双向差分的方法求 n，b的估计。 

1．2 双向差分 GM(1，1)模型 

将(3)写成 

= 一  ，1)+6： ) 

其中 

Ⅱ0=b， J=1，口L=一Ⅱ， j1I =X“ J 

将微分处理成差分形式且作等问隔取样，则 At= +1一f=1，于是利用线性表述式 

“J(t)对预报量△ ⋯“j作预报 ，即令 

AX“ J=2 “ ) (4) 
i= tl 

为估计m，利用时间序列分析中 Burg估计的思想，将数据倒序使用一次以提高信息利 

用率。因此，(4)右边两项作为对左边增量的预报时，我们既考虑向前差分： 

△ }I J=Xfl j—Xfl 一1)： ) 

也考虑向后差分 ： 

△ f| 璇)= f| +1)一 {l’ )：x(OJ +1) 

则{4)的预报误差分别为 

△ }l )一∑Ⅱi,~1a )垒 { ) 
i： tl 

凸 fl’ )一 、Ⅱ 』 )垒 ( ) 
L： O 

使向前和向后差分的误差总和达到最小而求出未知参数，即令 
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￡ ∑(￡ 妊)+￡ 2 ))：mi f注：目 (1 x10 f1)为初值，故取 ：2，3，⋯， 一1)。 
^ = 2 

由最小二乘法，求使方程组 

的解 d0，dl。 

求偏导结果有 

即有 

f∑{一2【 。。。 )+ 妊+1)] J 
f ： 

【∑{一2【 ⋯ )+ +1)] r 

f 2／8a0=0 

【 ／ ． 0 

)+4Ⅱ0瞳6 ) +4n ” ) ))：o 

睡)+4Ⅱ『( ⋯ )P+4n。 J 。瞻)x⋯瞻))=o 

『∑x 墉6 证)+∑x( +l K 6t )：五。∑ 5̈ ))z+2a ∑ ⋯ K ) 
lIt：2 k=2 =̂2 ：̂2 1
⋯  『 

{5) 

【∑x lY⋯ )+∑x +l K⋯ )：2Ⅱ。 lY⋯ )+ ∑伍⋯ ) 
L：2 k= 2 ^ ： 2 ±： 2 

用 n一2除f5)中两式并注意 忸 瞻)；1，又记 

( )+ 川 ) 

( u 譬 ⋯ ) 
趾

tl 

1

,)~一。
z

1 2=|,Z L= ⋯  

专 “ ) 
于是f5)可简写成 

r口 0 4-Ⅱ】Y L=f 0 

-口 I 4-Ⅱ L=f『 

记 

= fdo，d『) ，L：ft。，t『) 

：  

则方程(7)可写成 

J{= 

于是得 ：fd。，d ) 的最小二乘估计为 

=R～L=(R R) L 

将 d。，d，带回原微分方程f3)解之，最后得到时间响应函数 

f6) 

f7) 

(8) 

(9) 
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“。(k+1)=fX ’f1)+虚0 】) 一d0／d。 f10) 

称(10)为双向差分 GMf1，1)模型。对生成模型的计算值{X“ ( ))累减生成还原，就得 

到原始数据相应的模型计算值为 

⋯( +1)=X⋯( +1)一X⋯(k) (k=1．2，⋯．n一1) (̈ ) 

Xto)f11=X“’(1) 

f1 1)式即是对未来时刻作预测的表示式 

2 模型的初步鉴别 

为预测对象配台一个适合于实际发展变化规律的模型是预测有效的关键。按灰色建模 

的基本思想，由数累加生成方式以(3)式为基本数学模式导出的灰色预测模型幔( 1l，它实 

际上是一指数模型，因此只有原始数据符台指数型变化规律，选用灰色建模才有实际意义， 

模型精度才高 尽管灰色预测模型有一些精度检验方法，如后验差检验、残差检验、关联度 

检验等，一般计算量都较大。下面我们从指数模型特点，提出阶差判断法作为模型的初步鉴 

别 ， 减少应用的盲 目性 。 

大量研究表明，技术发展，甚至社会发展的许多定量特性表现为随时间按指数或接近指 

数规律增长，当接近极限和饱和点时，曲线斜率变小。若是在纵坐标轴为对数的半对数坐标 

系上，这种指数型图形是一条直线，因此，在趋势外推上，这成为判定指数函数模型的重要特 

征 。 

从研究课题的目的方面还应 r懈，指数曲线多用于研究在质变前的技术功能的发展速 

度的预测 ，而且其趋向可以帮助人们去认识发展的实际极限，而曲线斜率可告之其过去的增 

长规律和未来的增长状况。技术的发展主要取决于理论的刨立、改进、应用和推广普及，而 

且一种信息量的增加往往与技术特性的提高相一致。于是在建立信息量随时间及有关因素 

增长的模型并转化到对技术功能加以预测这种认识下，自然应使用微分方程 

盘
A ： (12)t 
一

⋯ J ⋯ ， 

来刻划上述观念。式中 一技术发展的特性参数； 一时问； 一 比例常数。方程清楚地表明 

了某项技术的功能特性，其增长速度 与达到的水平成比例 (相对增长速度 ／ 是常 

数)。方程的懈就是指数函数 

Y yoek 

Yo为 t= o时的技术参数值。k和 Y。可通过观察数据由最小二乘法确定。 

灰色预测模型是由微分方程(3)式导出，与(12)有一常数之差，其解可称为修正指数模 

型 。 

另外还须指出，任何技术的发展都不可能按指数规律无限地外推，否则将达到荒谬的程 

度。因每种技术都有其自身的极限，越接近此极限．其技术发展速度减慢 (曲线斜率变小)， 

功能提高越困难，而且功能提高与数量增长越接近使用者满足的程度、则进一步提高其功能 

的价值就越小，因此指数曲线一般仅适用于预测远离极限值的技术发展情况 r解这些无 

http://www.cqvip.com


第 4期 蒋承仪：用双向差分及阶差鉴别法建立灰色预测模型 119 

疑对一个实际问题在建模的目的及需要解决的问题方面是有启发的 

在作模型的初步选择时，如从样本点的散布趋势即图形的识别上，指数函数的单调性特 

征通常易与诸如抛物线函数～ =Ⅱ+bt+ct。；三次抛物线函数一 =Ⅱ+bt+ct。+dt ；幂 

函数一y=at ；生长曲线函数一y=f／(1+ne 。)乃至线性函数一y=口+bt等曲线接近， 

有时难以直观确认为某种模型，往往要对较接近的几个模型进行误差分析，比较大小后加以 

确定。这里我们提出用阶差法进行比较，即通过计算时序模型的阶差来帮助我们对灰色预 

测所得指数模型的初步确认。 

模型 Y =8 的一次差比率为 

Y‘一L— yf 2 

是一固定常数。对修正指数模型 Y=c+n (b<0)不难验证它的一次差比率仍是常数 。 

而上述的其余几个模型除线性函数的一次差比率为 l外，其它均非固定值。这点无疑是将指 

数型与其它相近模型区别开来的一个重要参考指标。 

综上所述，对某实际问题首先从建模的目的及需要解决的实际问题着眼，考虑是否具有 

指数函数所描述的一类问题的特点；观察样本点在半对数坐标系上的散布趋势是否成直线； 

计算时序数据的阶差，看是否在某一值附近摆动而变化不大 (即使是指数型，因数据的随机 

性，其一次差比率也不会固定。另外，异常值可排除)。这些判断对正确应用灰色预测方法是 

实用的。 

3 灰色灾变预测问题 

将双向差分灰色预测模型GM(1，1)应用于对灾变一类问题的预测是很有意义的 

设 ⋯={ (1)，⋯，x⋯( )l为一原始数列， 为某个指定的灾变异常值简称阈值。 

将 ⋯中大于或小于 的点认为是异常值点，这些点组成的新的数列称为上限或下限灾变 

数列。对这些异常植出现的时刻(非灾变数据本身)作预报，首先建立灾变 日期数据列，构造 

GM(1，1)模型。 

将数据列{X⋯(i)I关于阈值 建立以下集合： 

(1)当V j。 【i )≥ ，z ∈(1 ，2 ，一 )c(1，2，⋯n)，V 。’(i )∈{X岫 (i)}，则称 

( 1l为 的上灾变集。 

(2)当V 』0 (i )≤ ，i∈(1 ，2 ，⋯n )c(1，2，⋯n)，V (i )∈{ (i)}，则称 

(i )}为 ⋯的下灾变集。 

将 』 (i )l及相应时刻 视为平面上的点，记 P为二维平面水平投影算子，即建立 

P(i ， (i ))=i ∈(1 ，2 ，⋯n )c(1，2，⋯n) (13) 

则称 

V ：(P(1 ． (1 ))，⋯．P(n ， 』0 缸 ))}={1 ，2 ，⋯n } 

为 ’G ))的序集。 

由闯值 建立了{x ( )l到 G )}的映射。并记 

P(i ．X B，))=i △Y⋯(i ) (14) 

http://www.cqvip.com
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即灾变时刻集 

(I ，2 ，···n )=( 。 (1 )，y 。(2 )．·--，Y ( )) (1 5) 

对新数列 fY 。fi ))建立 1一AGO生成，由(10)得灾变时刻 v (i )的双向差分 GM 

(1，1)预测模型 ： 

“。( +1)=(yIO)(I1+d0／ I)e 一d0／dI (I6) 

引用[2]文中一实例。下列数据为 I959—1987年河南某县历年的降水量(m111)： 

( )={x}oj5。I．⋯， 】={16．6．I62．9，53 6，148 0，161 5，137 0．494．0，I52．1． 

247．8，104．3．134 2，92 7，88 1，165．2，280．2．216．7，99．0．202 8，242 4，I53 5，256．0， 

85．5，192．5．298．2，172 8，451．5，69 9，152．1，169．9)． 

若确定7月份降水量在 50～1O0mm为旱灾(小于5O毫米为特早)，试作旱灾发生年的 

预测 若设定阈值 ∈=100 mm，则由数据得异常值序列集 

』0‘“ )=f f1 )．⋯． 【6 ))=(3．I2．I 3，17，22，27) 

将 。f6 l_27留作检验模型用，则建模序列 

v ( J={3．I2．1 3．17，22】 

对选择模型作初步判断，数据的单调性显然，对 卜一AGO序列：y 。( )=f3．I5，28，45， 

67}使用阶差法，算得一次差比值如下： 

= 1．o83 3． =1．307 6， = 1 294 l 

一

次差比率从变化趋势上看出改变不大，故可以考虑采用灰色建模方式作预测。现由(6)算 

得 

o = [(I2+I 3+l7)+(I 3+17+22)】=I5．666 67 

1 = [f12×I5+13×28+17×45)+(13×15+17×28+22×45)】=495 

z0=I，zl=—÷(1Y+2铲+452)=1 011．333 33 

yt： (15+28+45)：29．333 33 

R =
29．3

1 

33 

29．333 33 1
， L29 333 33 1 0I1 333 331 = ，f1)r= 

4 9 5 
1 

． 
’ ＼ ／ 

由(9)算得估计量 

(：I=R一 =1 011．,⋯333—3—3一 ·33 ／I50．889 08( · 们)=8．．776 I6t29 1 495 0 234 90I ＼Ⅱl／ ．⋯．． ， ． 
于是得预测模型为 

P( +I1=(Y ’(1)+幽／d L)e 一 0／aI=40．321 26e。 一37 32I 26 

用此预测模型作预测(由(11)作累减生成还原)，精度分析列于下表。 

预报值为 

l 958+27．320 43=l 985 320 43 1 985 

即 1985年将发生旱灾，这与实际情况相吻合。 
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模型精度用后验差检验法进行 算出残差方差s 及原数据方差s 5，得后验差比值 c为 

c ： ／ ：0．618 14／6 280 13：0．098 43<0 35 

小误差概率 p为 

P：P(1￡( )一E l(0 674 8S o)=p(I E( )一0．228 17l<4．235 95)=1>0 95 

根据 P>0 95，C<0．35预报模型定为精度一级(好)，可见预报模型是可信的，可以用 

作发生灾害《早)年份的预报 

4 结束语 

年 份 

l961 

1970 

197】 

1975 

1980 

预 报 

统计位 

3 

】2 

】3 

】7 

22 

27 

精 度 

100％ 

88 97％ 

96 27％ 

99 54％ 

98 】9％ 

相对谋 差 

0 

I1．03％ 

3 87％ 

0 46％ 

对预测模型的精度及可信度应如何检验?已有文 “对专著I1】中的后验差检验法及残 

差 cM《1，l】修改模型的不足作过探讨。笔者认为数理统计中的假设检验、回归分析等方法 

亦可使用。如残差 e( 1刻划模型精度 ，则可检验假设 。： =0来加以判断 若在显著水平 

(0< <1)下接受 ，则可认为 ￡( )近似 N(0． )分布，则残差方差s 可用来估计 。 

由正态分布的“3 ”法则知￡( )=Y⋯( )一Y⋯( )分别以 68．3％、95．4％、99．7％的把握 

在(一S S )、(一2S 2S )、(一3S 3S )内，即是残差方差实际上可刻划预测的绝对精度，这 

几个概率值就是一定精度要求下该预测模型的可信度。另对数据拟台因用不同的 cM《1，1j 

预测模型得到满足精度要求的相差不多或不相同的预测效果时，建泌寻求一个新的组合模 

型。当模型不够理想时，检查是否有异常值影响，有则剔除 
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Establishing Grey Forecasting M odel with Two——W ay 

Difference Method and Order Difference Method 

Jiang Chengyi 

(Dept of Fundamental Sciences，Chongqing Jianzhu U niversity，630045) 

Abstract In this paper，two—way difference method is used to establish GM(】．1)grey 

forecasting model anti applied to calamity forecasting problem The preliminary discern— 

ment of using order differettce method as exponent model is put forw ard
．  

Key W ords grey forecasting，sequence of production
． tw0一way difference 
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屠宰废水一体化处理技术 

内容简介及技术水平： 

应用厌氧酸化一好氧法处理屠宰废水研究成果开发的一体化废水处理技术，已成功地 

应用于实际工程 经专家鉴定为国内先进水平 

性能特点及主要技术指标 ： 

由于反应速度快 ，所需池容小，将厌氧酸化、好氧、沉淀等有机地组台在一个构筑物内、 

处理后出水各项指标均达到国家排放标准。本项目具有工程量少、占地面积小、投资省、流 

程简单、操作方便的特点。是一项可靠、经济的先进技术。 

http://www.cqvip.com

