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基于灰色理论的预测系统框架与实现 
The Study and Implementation of Predict Algorithm Based on Gray Theory 

彭 晖 沈亚军 

(湖南湘潭师范学院数学与计算机科学系 湖南湘潭 411201) 

Abstract One important and applicable area about Gray Theory is prediction and analysis．Through deducing and im— 

proving the prediction algorithm in details．a prediction system frame is brought up。then the problems found in the im— 

plementation of the system frame are explained and solved．A example is given tO show how the system works at the 

last part of the article． 

Keywords Gray theory．Prediction algorithm 。Prediction system ，One order linear dynamic model 

1 引言 

1982年我国学者邓聚龙教授首次在荷兰的国际性 杂志 

上发表了灰色理论 。它是建立在灰色系统基础之上的计算理 

论 。从 系统的观点来看 ．我们称信息完全明确的系统为白色系 

统 ．信息完全不 明确的系统为黑色系统 。信息部分明确部分不 

明确的系统为灰色系统。现实世界中的绝大多数系统都属于 

灰色系统的范畴 ．而且同一个系统 ，在高层次时可能是“白色” 

的．到了低层次时却可能是“灰色”的。因此运用灰色控制系统 

理论来认识世界 ．来解决 白色系统理论无法解决的问题 ，具有 

重要的意义 。灰色理论 的一个重要的应用领域是趋势预测。传 

统的预测方法，建立的是离散的递推模型 ，这一局限使得它不 

能对系统做出长期预测。灰色理论利用连续的灰色微分方程 

模型．对系统的发展变化进行全面的观察分析 ．并能作出长期 

预测．其预测精度之高是其他预测方法所无法 比拟的。采用灰 

色理论作为预测和决策的基础理论．吸收线性规划、运筹学等 

分析方法。分析问题的可控性、可观性、可达性 ．进而对各类数 

据进行深度加工 ．对有关变化做 出预测，具有重要的理论和应 

用价值。 

2 灰色理论预测算法分析 

2．1 一阶线性动态预测模型预测公式Ⅲ 

在灰色理论中 。受 N个变量 x。。x。。⋯。 约束的随机 

变量 X的 H阶微分方程记作 GM(H．N)： 

“ ／ f+口l ‘ ／d t+ ⋯+â一ldx‘ ／dt+口̂ i 

一 6l +A+ 6_一l (1) 

由此可得单序列的一阶线性动态模型 GM(1．1)。该模型是一 

种常用的预测模型 ．实际上是 GM(H，N)的特殊形式。其相应 

的微分方程 (取 H一1、N一1)可 以化简为： 

dx‘ ／dt+口 ‘ 一“ (2) 

其中 x是随机变量本身 。a与 u是待定系数．x“，表示 x的一 

次累加生成数列： 

(1 (五)一 -0 (m ) k一 1，2．⋯ 。Ⅳ 一 1 (3) 

其中 N为数据长度。因为实际数据多为随机的．经过一次累 

加后弱化了实际数据的随机性．累加次数越 多则实际数据 的 

随机性越 被弱化。其体现 出来的规律性也越强。对方程 (2)采 

用最小二乘法求解待 定参数 a、u可得： 

其中 

占一[ [ 计 Bry．~ 

厂 一1／ZEx“ (0)+ “ (1)] 1 

l 一1／Z[x“ (1)+ “ (2)] 1 

B —l ⋯ ⋯ 
l一1／2[x“ (N--3)+ “ (N--2)] 1 

L一1／2[x“ (N一2)+z“ (N一2)] 1 

y 一[ (1) (2)⋯ (Ⅳ一1)]1’ 

(4) 

由一阶线性微分方程理论 。方程(2)的连续解为 ： 

‘ (f)一( ‘ (0)一u／a)·e一 +u／a (5) 

由一阶线形微分方程特值法(令 t一1)，代入公式(5)中，同时 

以离散下标 k代替连续时间参数 t．进而可得方程(2)离散解 ： 

三“ ( )一[ “ (0)一u／a]·e～ +u／a．k一0。1。⋯ 。Ⅳ一1 

(6) 

微机系统中处理的是离散数值 ，故式(6)是实用的预测数 

据一次累加和生成公式 。由原始数据的一次累加和的预测值 

可以还原出原始数据的预测值 ，比较式(3)和式(6)．可以得出 

最终的预测公式 ： 

f ( )一[ (0)一u／a3(1一 )·e一 k一1。2，⋯。Ⅳ一1 {三
(。 (0)一 (。 (0) 一 0 

(7) 

取 k=N时得第一个预测值．k—N+1时得第二个预测值 ，以 

此类推。 

2．2 一阶线性动态预测模型检验与修正公式 

建立起预测模型后 ．必须检验模型的可信程度 ．根据需要 

进行必要的修正。在预测模型精度未达到一定标准前 ．不可以 

进行实际预测。模型可信度的检验一般有两种方法 t灰色后验 

差检验法、关联度检验法。其中关联度检验法比较实际值和预 

测值各在实际值序列和预测值序列 中的相对 大小 ．找出差别 

中的最大值和最小值 ，进而求得实际 、预洳数据之间的关联度 

系数。这种方法一般用于衡量最终预测值的可信程度，在下面 

的预测结果分析中有介绍 。现有的预测系统中一般采用后验 

差检验法检验模型精度．这是灰色系统理论特有的检验方法 。 

后验差检验法利用两个参数 ；方差 比 C、小误差频率 P检验模 

型的可靠性 。记第 k个数据的残差为： 

e ( )一 ( )一互‘。 ( )．k一 1。2．⋯ ．Ⅳ一1 
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残差方差 ：S{=1／N · (￡ ( )一；)。 

其 中 为残差均值 ： 一1／NY-I= ￡ ( )。 

实际数据方差 ：S；一1／N · (z ( )-7c)。 

其中 为实际数据均值： 一1／NY-I- z ( )。 

后验差比值 (又称方差 比)：f— ／ (8) 

小误差概率 ： 

p=P{￡‘。 ( )一；I< 0．6745．S2}．k一1，Z，⋯ ．Ⅳ一1 (9) 

由于原点误差可以比较全面、直观地反映实际数据与预 

测数据之 间地相似性 ，我们在实际的预测模型中加入了另一 

个判别参数．即原点误差 ： 

；一1／(Ⅳ一1)· 2I￡ ( )I×100％ (10) 

将上述三个参数和精度表 中对应项 比较 ．如果模型精度 

达到要求的等级 ．可以进行后面的预测部分 ，否则可 以利用残 

差数列进行模型修正。修正方法 ：将 N个残差数据作为一组 

原始数据输入建模部分 ，按照 z．1节的步骤可以产生一个预 

测模型，实质也是一个离散预测模型 ．将这个预测模型和原有 

的预测模型迭加即得新的预测模型 。检验新的预测模型的预 

测精度：由此新的预测模型据产生新得残差数列，仿上产生三 

个参数 ：后验差比值 C、小误差概率 P和原点误差 ；。如果仍未 

达到要求 的精度等级 ．则可 以利用新的残差数列进行模型修 

正，再检验 ，再修正 ．直至达到一定的模型精度 ，或在指定的修 

正次数内无法达到要求精度退 出。如果上述方法在一定的修 

正数 内达到要求的模型精度 ．则可 以进行后面的实际预测部 

分 ．此时的预测公式即为经过修正的最优预测公式。 

2．5 一阶线性动态预测模型预测结果分析 

由上面的最优预测公式产生预测数据 ，还应该判断预测 

数据的可信程度．可以通过以下两个步骤进行 ： 

2．3．1 关联 度分 析 

原始数据的平均值 ：一aT'一1／Ⅳ三I-。z。 ( ) 

原始数据的相对值 ： ( )一Y-I-。z (k)／E 

预测数据的平均值 ：z一1／NY-I=。王 ( ) 

预测数据的相对值 ：主( )一Y-I-。主。 ( )／z 

原始、预测数据关联数组 ：△( )一Iz(k)一主( )I (11) 

取最大差百分 比为 50．即 JD一0．5 (12) 

令 a=pA(k)～ 一0．5△( )～ ．由公式(11)可得关联度系 

数： 

y一(△( )mm+ )／(△(1)+ ) (13) 

由公式 (12)，有经验阈值 y。一0、6，如果关联 度系数 y> 

y。．预测结果为可信 

2、3、2 灰 色平 面分析 利用灰色平面可 以判断预测值 

的可信度 灰色平面的定义如下 ：根据历史记录可以得出预测 

变量变化率的上下界 和 ，在灰 色理论 中存在灰色平 

面 ： 

f z (n+ )一 aT'“ (n)(1+ ) 

l z (n+ )一z‘I (n)(1+‰ ) ⋯  

如果预测值的一次累加和落在灰色平面内，则预测结果可信 

灰色平面法根据历史经验判断预测值的合理性 ．和前面的检 

验和修正部分独立 

5 预测系统框架结构分析 

通过对预测算法的分析，我们提 出如图 1所示的预测系 

统框架 

图 1 预测系统框架图 

系统 由输入、建模 、检验、判断、修正、预测、分析和输出八 

个基本的模块组成 ，各个模块的功能为： 

输入模块 ：提供建立预测模型的原始数据 ．包括用于预测 

的数据和用于检验预测结果的数据 。 

建模模块 ：运用一阶线性动态预测模型预测公式建立初 

始预测模型 

检验模块 ：从预测模型计算出预测数据 ．运用一阶线性动 

态预测模型检验与修正公式计算预测数据和预测结果检验数 

据 的方差 比、小概率误差和原点误差。 

判断模块 ：判断对预测模型的修正次数是否 已达到预测 

定的修正次数 ，如果 已达到预定的修正次数 ，则输 出原始数据 

不能预测并退 出系统；如果没有达预定的修正次数 ．则进一步 

判断预测结果是否达标 ，如果达标 ，则根据 已建好的预测模型 

进行后继的实际预测工作 ；如果没有达标 ．修正预测模型，按 

新模型进行下一轮预测 

修正模块 ：利用残差数列修正预测模型，将修正模型与原 

模型迭加形成新的预测模型。 

预测模块 ：根据修正好 的预测模型计算预测结果 

分析模块 ：使用关联度分析法和灰色平 面分析法分析预 

测结果的可信度。 

输 出模块 ：输 出预测结果及结果分析。 

4 系统实现 

4．1 预测系统实现过程中的一些需要说明的问题 

4．1．1 输入模块 用于建立模型的数据理论上只要超 

过三个即可．数据量的增加将影响计算速度，但数据量太少则 

不能很好地体现数据的统计规律 ，进而影响到预测模型的精 

度等级 ，一般取五到八个数据较为适合 。部分数据 由于统计规 

律太差 ，数据之间变化较大 ．连贯性差 ．可能在规定的时间和 

精度要求下不能建立起预测模型 。实际上并不是所有的数据 

都可以预测 ．有些预测结果是没有太大意义的 ，比如受非 自然 

因素影响太多的股票价值变化。 

4、1．z 检验模块 由于预测模型是否合格完全由精 度 

表决定 ，故精度表的制定十分重要。在确定三个参数各达到何 

种指标对应何种精度等级 (如 ：好 、合格、勉强 、不合格等)时， 

由于不 同的应用对三个参效的看重程度不尽相同，故应该根 

据实际需要制定精度表 、考虑那些参效应该严格控制 、那些指 
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标应该适 当放宽、或加入新的参数 同时由于参数间可比性不 

强 ．参数的权重无法具体衡量 ，因此很难用一个式子综合衡量 

三个参数的综合权重 ，也就无法衡量同一精度等级上两个模 

型的优劣。但是我们可以知道参数变化方向的意义(如百分 比 

误差越小越好)．故只要记录参数改变的方 向，即使在同一个 

精度等级 内，只要参数一致变“好”，则可以认为模型精度提 

高了。 

4．1．3 修正模块 模型优化过程 中修正 的作用是有限 

的 ．随着修正次数 的增加 ，修正公式的迭加效果越来越不明 

显 ，因此存在着一种运算时间和精度的权衡．在实践中我们取 

一 定修正次数内(如 100次)的最优预测模型进行预测。同时 

预测建模数据要求为正 ．但在修正过程中利用残差建模时残 

差可能为负 ，应该加一适当的偏移量后再建模 ．在产生修正数 

据时应该去掉偏移量．然后再与前 次预测值相加作为新 的预 

测值与实际值 比较，注意每次计算残差时必须以实际数据为 

基准数据 。 

4．1．4 预测效果 一般来说 ，一组数据的修正效果要么 

逼近高精度 ，要么逼近低精度(修正后模型各个参数变坏)。在 

设计时为了获得最佳 的预测效果 ．可以初始化精度等级为 0 

级 ．每次产生模型后先判断是否为最高等级．如果是则退 出修 

正部分直接进行后面的预测部分 ，如果不是最高等级 ，则判断 

当前等级是否优于上一步的等级 ．如果优于则将原预测模型 

替换为当前模型。算法最后必然产生指定修正次数内的最佳 

预测模型 (对不能预测的数据来说 ．无法建立预测模型也是一 

种“最佳”)。 

4．2 预测系统应用实例 

对 以上预测系统进行编程实现后 (源代码略)[z]．我们对 

某省民用车辆拥有量中民用汽车合计量 (辆)进行了预测 ，取 

得了较好 的效果。下面对其中关键步骤的实际数据做出说 明， 

通过这些数据．可以对这一预测算法有一个直观的认识。 

4．2．1 原 始数据 

年份 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 

合计量 148780 169056 180989 187524 203538 229094 265534 321074 

4．2．2 精度 表 (经验 值 ) 

好 较好 合格 勉强 不合格 
＼  

< 0．05 G0．08 G0．10 G 0．15 ≥ 0．15 

C G0．80 G0．85 G0．95 G 1．1O ≥ 1．1O 

P > 0．80 >0．60 >0．40 > 0．27 ≤ 0．27 

前四个等级中参数必须全部满足阈值 ．“不合格”等级只 

需一 个参 数满 足条件 则可 。最大 修正 次数 为100次 ．预 测 

—  

C I P l修正次数 A U e 

l 0 ——0．1131 128344．94 0．O511 0．2247 J 0．9999 
l 1 0．1431 22699．07 0．0428 0．2167 1 0．9999 

1995、1996年的合计量。 

4．2．3 修 正 次 数 

模型首先达到等级“较好”，继续修正 ，发现新的等级“好” 

优 于原来的等级“较好”．将原模 型替换为新模型 。由于等级 

“好”为最 高等级 ．模型即退出修正过程 ，输 出最佳等级“好”。 

对应的预测公式为两个预测公式的迭加 ： 

；‘。 (五)一[ (O)一UO a。](1一eao)·e--a0̂+[ (O)一Ul a1] 

(1一 ea1)·e--al 

分别令 k=8和 9可得 1995、1996年合计量的预测值分别为 

339719．64和 380276．98，因车辆单位 为辆 ．取整后 为 339720 

和 380277。比较 1995和 1996年合计量的实际数据 ：339112 

和 379702辆 ．该预测模型具有很高的精度 。 

4．2．4 预测结果的灰 色平 面分析 根据历年来 的政策 

法规和 民用车辆合计量的增长情况 ，可知合计量高增长率 为 

3o ．低增长率为 5 。因此 ‰ 。和 O'mia分别为 0．30和 0．05。 

由输入 的 1987～ 1994年 拥 有 量 的原 始 数 据 ． “’(8)： 

1705589，根据式【14)，可作灰平面如图 2，图中 n一8时对应 

1994年 的一次累加和 1705589辆 ．n为 9和 1O时分别对应 

1995和 1996年的一次累加和的预测值 ；“’(9)和 L-“’(1O)．它 

们落在了灰色平面里，预测结果可信。 

j ——L 删 +  

l7 l8 n 

图 2 

结束语 本文在对灰 色理论的研究基础上 ．对基于灰色 

理论的预测算法进行了详细的推导．提 出了一种预测系统结 

构框架，具体实现了一个基于灰色理论的预测系统。在系统的 

实现过程中，充分考虑了系统 自身的特点 ．占用尽可能少的系 

统资源．同时注意提高执行效率 ．节约时间开销 。预测系统不 

需要大量样本(三个以上数据就可以)，也不需要数据群存在 

典型的统计分布规律 ．和其他预测系统相比，具有计算工作量 

小 ．预测精度高的优点。因此它很适于社会经济领域 的预测 ． 

具有较高使用价值 。 
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为其逻辑 图像 ，然后 ，提取图像 的矩特征进行 图像匹配 ，从而 

显著减少了运算量提高了匹配效率 。以上实验源图片均来自 

标准图像库，未涉及光照度变化的情况。 
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