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要!针对数据的离散程度较大时%灰色
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$模型的预测精度较差这一问题%引入残差

修正%在采用马尔克夫过程确定预测值的残差修正值正负号的基础上%通过对灰色
^>

#

+
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+

$模型

得到的模拟值和预测值进行修正%构建了基于马尔克夫的灰色残差
^>

#

+

%

+

$模型&以大气自然老

化环境下
M[̀ F

棚模的拉伸强度的预测为例%研究所建模型在塑料老化行为预测中的适用性&结

果表明!由所建模型得到的
M[̀ F

棚模老化
+@

个月和
)+

个月的拉伸强度预测值与实际值的相对

误差分别为
+',Dg

和
,'DEg

%预测精度明显高于灰色
^>

#
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$模型#相对误差分别为
!',*g

和

E'"#g

$%可用于塑料老化行为的预测&马尔克夫的灰色残差
^>

#

+

%

+

$模型所需实验数据少%预测

精度高%为塑料老化行为的预测提供了一种简易而可靠的新途径&

关键词!塑料'老化'预测'灰色模型'马尔可夫过程
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塑料具有比强度高(弹性高(耐磨与减摩性好(原料来源丰富(易加工(品种繁多(成本相对较低等优点%

不但可以用作结构材料%而且作为功能材料亦有着广泛的发展前景)

+

*

&但塑料易老化%特别是在苛刻的工况

下%塑料的老化常导致设备过早失效%材料大量流失%不但造成经济损失重大%资源浪费严重%甚至会因材料

的失效造成环境污染&老化已成为限制塑料进一步发展和应用的关键问题之一)

)

*

&

由于老化原因的多样性与老化机理的复杂性%通过老化原因定量表述其引起的力学性能变化比较困难%

目前主要通过老化试验来确定塑料的力学性能变化%进而得出其使用寿命&但自然老化试验耗时很长)

!

*

%可

能数年%甚至数十年%不仅很难跟上材料研究的高速发展%而且费用相当昂贵%获得的试验数据也很有限%而

人工加速老化试验与实际工况又存在不可避免的差异&针对这一状况%近年来%在已知相关试验数据的基础

上%建立数学模型%对材料的老化行为进行预测已成为研究人员关注的热点之一)
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灰色
^>

#
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$模型是基于灰色系统理论的一种预测方法)

@

*

%具有要求历史数据少(运算方便(易于检验

等优点)

D

*

%已在诸多领域得到了广泛应用)

+*B+,
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&但实践中发现%数据的离散程度较大时%灰色
^>

#
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$模型

的预测精度较差)

+#

*

&为解决这一问题%提出了灰色残差预测)

+EB+"

*

%但该方法在残差序列有正有负的情况下%

无法确定预测值中残差修正值的正负&针对这一情况%笔者尝试引入马尔克夫过程%以其确定未来时刻#即

预测值$残差修正值的正负%建立基于马尔克夫的灰色残差
^>

#
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$模型%并以大气自然老化对
M[̀ F

棚模

拉伸强度的影响为例%研究所建模型在塑料老化领域中的适用性&
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模型的建立
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设原始时间序列
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$2%由下式生成一
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由下式生成
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构建微分方程
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求解上述微分方程%得到如下
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其还原值应满足如下公式!
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灰色残差
\R

#

9

%

9

$模型

由下式建立残差#即原始值与模拟值之差$序列
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采用下式对
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对
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$建模%具体方法同上
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其中%参数
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的求法与公式#
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$类似&

通过下式进行累减还原%得到残差修正值
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上式称为灰色残差修正
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$模型%简称灰色残差
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$模型%其中每个残差修正值的符号应与

)

+

#

*

$中相应数值的符号保持一致%并用下面的马尔克夫过程来确定预测值的残差修正值符号&
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马尔克夫过程预测模型

马尔可夫过程基于.系统每一时刻的状态仅仅取决于前一时刻的状态%而与其过去的历史无关/这一概

念%研究系统的状态及状态的转移%进而根据系统状态之间的转移概率#即从某一状态转换到另一状态的可

能性$来预测系统状态未来的发展趋势)

+@

*

&

采用马尔可夫过程确定未来某一时刻残差修正值正(负号的具体步骤如下!
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$确定状态&定义两个状态%状态
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表示残差为正值%状态
)

表示残差为负值&
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$根据残差序列的正负状态%求出状态转移概率矩阵
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其中!
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为状态
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转移到状态
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的次数'
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为状态
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出现的次数&
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$确定初始#即当前$状态向量&设
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示处于状态
)

的概率&
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$根据如下所示的状态转移公式%求出下一时刻即第
7

时刻状态转移的结果
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以
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$中概率大的状态作为
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时刻残差修正值的状态#即正负号$%若两状态的概率相等%则取上一时刻残

差修正值的状态作为
7

时刻残差修正值的状态&
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误差检验

由下式计算相对误差&
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应用实例

M[̀ F

棚模在光(热(氧等大气自然因素的综合作用下%拉伸强度随老化时间的延长而下降%具体数据如

表
+

)

+D

*所示&下面以表
+

中老化
*

到
+#

个月对应的实际拉伸强度为原始数据%根据上述所建模型%预测老

化
+@

个月和
)+

个月时
M[̀ F

棚模的拉伸强度%并与表
+

中老化
+@

个月和
)+

个月对应的实际拉伸强度进

行比较%研究所建模型在塑料老化行为预测中的适用性&

表
9

!

X]KN

棚模的大气老化试验结果

老化时间"月
* ! E D +) +# +@ )+

拉伸强度"
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由表
+

中
M[̀ F

棚模
*

到
+#

个月的拉伸强度%可得原始数据数列
R

#

*

$

X

0

+@2@

%

+@2)

%

+"2+

%

+,2@

%

+!2D

%

+!2!

2'由式#

+

$(式#

)

$分别得到!

R

#

+

$
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0
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%
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%
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%
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%
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%
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2%

X

#

+

$

X

0

)"2D***

%

,#2##**

%

E+2#***

%

"#2@#**

%

@D2,#**

2'由式#

!

$可得
JX*2*@#)

%

/X

)*2#",*

%并 由 式#

,

$可 得 预 测 模 型 为
;

i

#

+

$

#

Hh+

$

X e)))2E"@D:

e*2*@#)H

h),+2,"@@

%即
R

i

#

+

$

X

0

!E2D@E#

%

#!2E@""

%

ED2*),@

%

@!2+*D,

%

DE2*,!"

2'根据式#

#

$做累减还原%可得灰色
^>

#

+

%

+

$模拟值

R

i

#

*

$

#见表
)

$'由式#

E

$可得残差序列
)

+

#

*

$#见表
)

$'通过式#

"

$将
)

+

#

*

$取绝对值%带入式#

@

$得到残差模

型
)

i

#

+

$

#

Hh+

$

Xe!2@)#):

e*2+))@H

h!2@!@@

%即
)

i

#

+

$

X

0

*2@,E#

%

+2+D)!

%

+2,D@+

%

+2"E@E

2'根据式#

D

$做

累减还原%可得
)

#

*

$的灰色残差
^>

#

+

%

+

$模拟值
)

i

#

*

$

#见表
)

$'由式#

+*

$得到修正后的模拟值#见表
)

$'由

式#

+!

$得到相对误差#见表
)

$&

表
:

!

拉伸强度的模拟结果

老化时间"

月
实际值

灰色
^>

#

+

%

+

$

模拟值
残差序列

残差
^>

#

+

%

+

$

模拟值
修正后结果

相对误差"

g

* +@'@

- - - - -

! +@') +@'+@E# *'*+!#

- - -

E +"'+ +E'"*+) *'!D@@ *'!D+* +"'*D)+ *'*#
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+) +!'D +,'*@,E e*'+@,E *'!*#@ +!'""@" *'@"

+# +!'! +)'D!,! *'!E#" *')"*# +!')*," *'")

由表
)

可知%基于马尔克夫的灰色残差
^>

#

+

%

+

$模型的模拟结果中%拉伸强度的最大相对误差为

+')Dg

%平均误差仅为
*'"!g

%模拟精度大大高于文献)

+D

*中采用灰色
^>

#

+

%

+

$模型得到的结果#最大相对

误差为
!'E)g

%平均误差为
)'*)g

$&大气自然老化条件下%

M[̀ F

棚模拉伸强度随时间变化的离散程度较

大%因此灰色
^>

#

+

%

+

$模型得到的模拟结果相对误差较大%而灰色残差
^>

#

+

%

+

$模型采用残差序列对原点

附近的误差进行了修正%因此模拟结果更符合实际情况&

应用上述模型对老化
+@

个月时的拉伸强度进行预测%其中残差修正值的符号确定过程如下&

由表
)

中的残差序列可知%残差由正向正转移的次数是
)

%正值出现的次数为
!

%因此%由式#

++

$得到正

向正转移的概率为
Z++

X)

"

!

%正向负转移的概率为
Z+)

X+

"

!

'同理%负向正的转移次数为
+

%负值出现的次数

为
)

&因此%负向负转移的概率为
Z)+

X+

"

)

%负向负转移的概率为
Z))

X+

"

)

&由此得到马尔克夫状态转移概

率矩阵
:

为

:

"

Z++ Z+)

Z)+ Z
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))

"

)

"

! +

"

!

+

"

) +

"

) *

)

&

!!

将老化
+#

个月的拉伸强度作为初始状态%由表
)

可知其残差值为正%因而初始向量
;

#

*

$

X

#

+

%

*

$&

由式#

+)

$得到第
+@

个月状态转移的结果为

(

#
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$

"

;

#

*

$
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!
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即第
+@

个月残差修正值为正的概率为
)

"

!

%为负的概率为
+

"

!

%因此取正值&由基于马尔克夫的灰色残差

^>

#

+

%

+

$模型得到第
+@

个月的拉伸强度预测结果#见表
!

$&表
!

还列出了第
)+

个月的预测结果%具体

过程略&
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表
<

!

拉伸强度的预测结果

老化时间"

月
实际值

灰色
^>

#

+

%

+

$

预测值

残差
^>

#

+

%

+

$

预测值

残差修正值

符号

修正后

结果

相对误差"

g

+@ +)'! ++'@""D *')!D) h +)'++"+ +',D

)+ ++'" +*'D*"@ *')++E h ++'++D, ,'DE

由表
!

可知%由基于马尔克夫的灰色残差
^>

#

+

%

+

$模型得到的第
+@

个月和
)+

个月的拉伸强度预测值

与实际值的相对误差分别为
+',Dg

和
,'DEg

%预测精度比文献)

+D

*中采用灰色
^>

#

+

%

+

$模型得到的结果

#相对误差分别为
!',*g

和
E'"#g

$有明显提高&上述结果表明!在根据灰色残差
^>

#

+

%

+

$模型得到未来

时刻预测值的残差修正值的基础上%采用马尔克夫过程确定残差修正值的正负取值%得到的预测结果更符合

实际情况&适用于塑料老化行为的预测&

<

!

结
!

论

+

$在采用马尔克夫过程确定预测值残差修正值的正负号的基础上%以残差修正值对灰色
^>

#

+

%

+

$模型

的模拟值与预测值进行修正%构建了基于马尔克夫的灰色残差
^>

#

+

%

+

$模型&

)

$以所建模型对大气自然老化环境下
M[̀ F

棚模的拉伸强度的变化进行预测&结果表明!基于马尔克

夫的灰色残差
^>

#

+

%

+

$模型的模拟精度与预测精度明显优于灰色
^>

#

+

%

+

$模型%可用于塑料老化行为

的预测&

!

$基于马尔克夫的灰色残差
^>

#

+

%

+

$模型在保留灰色
^>

#

+

%

+

$模型所需实验数据少(运算方便(易于

检验等优点的基础上%大大提高了预测精度%拓宽了灰色理论的应用范围%为塑料老化行为的预测提供了一

种简易而可靠的新途径&
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