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一 种灰色极 限学习机预测方法 

董红斌 逄锦伟 韩启龙 

(啥尔滨工程大学计算机科学与技术学院 哈尔滨150001) 

摘 要 预测是一种根据已知数据在过去一定时间段 内呈现出的发展的规律性对未来发展趋势进行描述的行为。近 

年来，预测被应用到很 多领域，如电价预测、股票价格预测和气象预测等。然而传统的预测方法由于其精度不高或速 

度不快等问题，无法满足当今预测领域的需求。针对传统预测方法存在的问题，基于组合预测的思想，结合强化学习 

的累积函数的概念，提 出了结合灰色预测模型和极限学习机的组合预测方法。算法在微软股票信息、Mackey-Glass时 

间序列数据和台湾液晶屏制造业的制造数据等实验数据集上进行了相关实验，结果表明该算法是有效的。 
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Gray Extreme Learning Machine Prediction Method 

DONG Hong-bin PANG Jin-wei HAN Qi—long 

(College Of Co mputer Science and Technology，Harbin Engineering University，Harbin 150001，China) 

Abstract Prediction is a behavior which describes the development of the future based on the regularity identified from 

the past data in a certain period of time．In recent years，the prediction is used in a lot of domains，such as electricity 

price forecasts，stock prices and weather forecasts．However，the traditional forecasting methods are unable to meet the 

needs of today’S forecast demand because their accuracy is not high enough or speed is not fast enough．Based on the 

idea of combination forecasting，the study proposed a combination forecasting algorithm using gray prediction model and 

e~reme learning machine as a weighted method which determines the weights based on the cumulative function in the 

reinforcement learning for the problem of traditional forecasting methods．Three datasets，including Microsoft stock 

price，Mackey-Glass time-series data and Taiwanese color filter manufacturing data，were evaluated in the experiment． 

The results show that the proposed method iS effective． 

Keywords Forecasting，Combination forecasting，Grey prediction，Extreme learning machine，Gray extreme learning 
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1 引言 

预测是一种根据已知数据在过去一定时间段内呈现出的 

发展的规律性来对未来发展趋势进行描述的行为。预测是适 

应社会发展和社会管理而产生和发展起来的。随着科学技术 

的发展，特别是计算机技术的大幅度发展，科学预测逐步发展 

成为一门独立的学科。近年来，由于科学技术和世界经济史 

无前例地快速发展，社会生活中的不确定因素显著增加，如金 

融危机、经济决策、能源需求等 ，这些不确定因素增加了人们 

想要了解和掌握未来发展的迫切性和必要性，推动了预测学 

科进一步的发展 。 

组合预测是对同一个预测 问题，采用两种或两种以上不 

同预测方法进行预测的方法。它既可以是几种定量预测方法 

的组合，也可以是几种定性预测方法的组合，或是定性预测方 

法与定量预测方法的组合。组合预测方法的主要 目的是综合 

利用各个预测方法所提供的预测信息，尽可能地提高预测精 

度。1969年，Bates和 Granger首次提出了组合预测方法的概 

念。他们认为，若只采用一种预测方法进行预测，选择适当的 

预测方法就极为重要。如果选择的预测方法不适合预测对 

象，则可能导致较大的预测误差，进而导致决策失误。而组合 

预测方法则对某个单个预测结果较差的预测方法不太敏感， 

从而提高了预测的精确度和可靠度 。 

1974年，Newbold和 Granger对组合预测方法进行了深 

入的研究。他们在包含了 8O个月数据、26个季数据的 106 

个单维时间序列上，对组合了不同的单项预测方法的组合预 

测方法进行验证。实验结果表明：在任何情况下，组合预测方 

法的预测结果通常都优于单项预测方法的预测结果I1]。近些 

年，组合预测依然受到许多学者 的追捧l2 ]。2007年，Nima 

Amjady提出一个用于电力系统短期母线负载预测领域的新 

的组合预测方法。组合预测方法由辅助预测状态估计器和多 
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层感知的神经网络组成。将该方法在伊朗电力网络的真实电 

力系统数据上进行验证。实验表明，提出的方法比多层感知 

神经网络、辅助预测状态估计器和周期性自回归模型的效果 

更好[5]。2012年，Abdollah Kavousi-Fard等提 出一个 采用 

ARIMA、支持向量回归模型和布谷鸟搜索算法组合而成的组 

合预测方法，并在法尔斯电力公司 2009年伊朗的电力消耗的 

真实数据上进行验证，实验结果表明，组合预测方法比 ARI— 

MA、人工神经网络和支持向量回归算法等单一预测算法 的 

预测效果好[6]。F．Pan等人提出了一种用于时间序列数据上 

的基于 AR和ELM 的混合预测方法 ，并在混沌序列和太阳黑 

子数据上进行实验验证 ，取得了较好的预测效果[7]。 

国内预测学界的学者中电子科技大学唐小我教授研究团 

队的研究成果尤为突出。唐小我教授研究团队在《管理工程 

学报》、《数量经济技术经济研究》、《预测》和《投资理论与实 

践》等学术刊物上发表了很多关于组合预测方法 的学术论 

文[ ，为我国组合预测领域的理论研究和应用做出了重要的 

贡献。王明涛对确定组合预测方法中的组合权系数最优近似 

解的方法进行研究，得出“组合预测方法在任一点的精度均不 

小于各单项预测方法在该点以组合权系数为权的精度加权平 

均值”和“组合预测方法精度序列均值不小于以组合权系数为 

权的各单项预测方法精度序列均值的加权平均值”的结论，并 

提出一种求得组合预测权系数近似解的优化模型_9]。陈华友 

从对策论的角度出发[ ]，把组合预测方法中每个单项预测模 

型看作是合作对策中的一个局 中人，按 Shapley值法对每个 

单项预测模型的权值进行分配，从而得到组合预测方法的权 

系数。王应明提出了一种基于相关性的组合预测方法，并分 

别利用 SSE、MAE、MSE、MAPE和 MsPE 5个评价指标验证 

了组合预测方法的预测性能。实验证明，基于相关性 的组合 

预测方法在 5种评价指标下都能得到较好的预测效果l1 。 

本文第 2节对灰色预测模型、极限学习机和组合预测 的 

相关知识进行了介绍，并给出了算法描述；第 3节对提出的灰 

色极限学习机进行了详细的阐述 ；第 4节对模型中使用的算 

法进行了实验分析，验证了提出的灰色极限学习机方法在不 

同数据集上的预测效果。 

2 相关理论 

2．1 灰色预测模型 

灰色系统理论是由我国学者邓聚龙教授于 1982年首次 

提出的_1 。灰色预测模型为灰色系统理论的一个分支。GM 

(1，1)预测模型是 目前灰色预测中使用最广泛 的模型。GM 

(1，1)预测模型是关于数列预测的一阶线性微分方程，将原始 

时间序列数据按时间累加从而形成新的时间序列，再用一阶 

线性微分方程的解来逼近新的时间序列呈现出的发展规律。 

灰色预测算法的基本流程如下： 

设 一( ’(1)， (2)，⋯，z ( ))为原始数据序列。 

“ 一( ’(1)，zn (2)，⋯，3,9n ( ))为 ∞ 原始序列 的一次 

累加生成数据序列。其中， 

z(1 (1)一z(o (1) 

‘ (是)一∑z 。 ( ) 
i= l 

2“ 为 z“ 的均值 序列，2“ 

z“ ( ))，其中， “’( )一(1／2)( “ (愚)+z“’(忌一1))。由此， 

得到 

z(。’( )+Ⅱz‘ ( )一b 

式中，发展系数 a和灰作用量 b为灰色模型中的两个参数。 

求解过程如下： 

首先 将原始 数据序 列 ．72。 进行 累加灰 色生成，根 据 

z ’(忌)+az (忌)一6可得到以下方程组： 

A一 ]一(B B一 ) BTy 

— l j ⋯ I 

钮 T钮 



 

输出：根据测试样本集 } 和输出权值 ，计算得到测 

试样本集中数据对应的预测值。 

3 灰色极限学习机 

基于组合预测方法的思想，本节设计了一个结合灰色预 

测模型和极限学习机的组合预测方法。该方法采用一种新的 

组合权系数的求解方法。 

3．1 灰色极限学习机概述 

灰色极限学习机预测算法主要由灰色预测算法和极限学 

习机算法两部分预测模块组成。灰色预测模型适用于小样本 

情况下的数据预测。在大样本数据的预测问题上，灰色预测 

模型使用样本集中所有数据进行建模的预测效果可能比使用 

预测时间点前的少量数据进行建模的预测效果差。而极限学 

习机通常更适用于大样本情况下的数据预测，一般情况下，训 

练数据越多，则对样本数据的规律拟合得越好，预测误差越 

小。因此 ，灰色极限学习机预测算法中使用样本集中预测时 

间点前的少量样本数据对灰色预测算法进行建模，使用样本 

集中的所有样本数据对极限学习机进行训练，再将两个模型 

对测试样本预测出的不同预测结果进行加权求和，得到最终 

的预测结果。 

根据最近时间点的数据预测误差比久远时间点的数据预 

测误差更重要的思想的合理性 ，本文提出一种为不同时间点 

的预测误差赋予不同的权值后计算组合权系数的新的组合权 

值求解方法。在预测领域，距离预测时间点越近的时间点上 

数据的预测误差比距离预测时间点越远的时间点上数据的预 

测误差更重要。基于这个思想的合理性 ，借鉴增强学习中的 

累积值函数的思想 ，提出了误差不等权的组合权系数计算方 

法 。 

增强学习中，策略 从初始状态获得的累积值公式为： 

( )一 +y +1+ +2+⋯一∑)， r 

借鉴增强学习累积值函数的思想，根据预测问题的实际 

情况 ，提出误差不等权组合预测方法的组合权系数的计算公 

式为： 

厂(z)一 E
十

ev

EP 
G( )+ ( ) 

其中，厂( )为组合预测算法的预测值，G( )和 E( )分别是灰 

色预测算法和极限学习机算法的预测值 ，Gev和Eev分别为 

灰色预测算法建模数据的不等权误差和极限学习机算法的不 

等权训练误差，计算公式分别如下： 

Gev一 +’，e 1+ 一2-t-⋯+ 一(N一”； ∑ Tie㈠ 

其中，e一为灰色预测算法在 t—i时刻的预测误差的方差， 

t为当前时刻。)，为权值因子，O≤y<1。N为灰色预测算法 

的建模样本数据量和极限学习机训练样本数据量的最小值。 

Eev= + 一1+72et一2+⋯+ ～e (N—1) 
N -- 1 

= ∑ )， g 一 
= 0 

其中， 一 为极限学习机在 t—i时刻的预测误差的方差，t为 

当前时刻。 为权值因子，O≤ 1。N为灰色预测算法的建 

模样本数据量和极限学习机训练样本数据量的最小值。 

3．2 灰色极限学习机流程 

灰色极限学习机预测算法的流程如下： 
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输入：给定训练样本集 ， } N CR”× ，测试样本集 

{Yl} -，权值因子，极限学习机的激活函数 (z)和隐藏层节 

点数量 L； 

第 1步 根据训练样本{置}~_ 建立灰色预测模型，确定 

灰色预测模型的参数 口和 b，计算灰色预测模型在 t—i时刻 

的预测误差的方差 e ， =0，1，⋯，M，M≤N； 

第 2步 根据训练样本{Xi，f ) CR”×j 训练极限学 

习机，计算极限学习机在 t—i时刻 的预测误差的方差 e ， 

=0，1，⋯，M，M≤N； 

第 3步 根据第 1步和第 2步得到的预测误差的方差 

值，计算 Gev和Eev； 

第 4步 根据第 1步中建立的灰色预测模型和第 2步训 

练的极限学习机分别计算测试样本集{Y }M= 的预测结果 

G( )和 E( )； 

第 5步 根据误差不等权组合预测方法的组合权系数的 

计算公式及第 3步和第 4步的结果，计算预测结果 ，( )。 

输出：组合预测方法预测结果 厂(z)。 

4 实验测试 

本节对灰色极限学习机的预测性能进行了验证实验 ，并 

将本方法与其他的预测方法进行了比较实验。实验环境为 

Windows XP操作 系统，Matlab7．1运行 环境，Intel Core2 

2．66GHz的 CPU和 2G的内存。通过交叉验证的方法确定 

灰色预测模型的建模样本数据量和权值因子。 

4．1 微软股票信息 

选取 2007年 9月 12日到 2010年 11月 11日的微软股 

票的每日收盘价，共 800个数据，其中前 640个数据作为极限 

学习机的训练数据，后 160个数据作为测试数据。对于灰色 

预测模型，用预测点前 5天的数据进行建模 。 

图 1一图 3分别给出了灰色极限学习机、灰色预测模型 

和极限学习机的预测结果与真实数据的对比结果。从图中可 

以看出，灰色极限学习机的预测值与真实数据的拟合度比较 

好。 

图 1 灰色极限学习机预测结果 图 2 灰色预测模型预测结果 

图 3 极限学习机预测结果 

表 1给出了本文提出的灰色极限学习机算法与其它算法 

的预测 性 能 的对 比数 据。实 验 中，训 练 和 测试 共 耗 时 



5．9063s。从实验结果可以看出，灰色极限学习机预测算法的 

预测精度在均方误差和平均绝对百分比误差的评价方面都比 

大多数方法的好。 

表 1 微软股票信息性能对比 

4．2 Mackey-Glass时间序列数据 

Mackey-Glass时间序列是使用如下时滞微分方程公式 

产生的。 

dx 0．2x(t-- r) 一 
一 —u·lx(t) 

当r>16．8时，这个时间序列是混沌无序的，没有明显的 

周期性。因为这个时间序列的高复杂性，常把它看作是随机 

的序列。通常，这个等式被用来测试神经网络的学习和泛化 

能力。选择 z(O)一1．2，r一 17，产生 1000个样本数据。 

对于极限学习机，样本数据中前 500个为训练数据 ，后 

500个为测试数据。对于灰色预测模型，用预测点前 5天的 

数据进行建模 。进行 500次 6步向前预测，即在 t时刻对 t+ 

6时刻的值进行预测。图 4一图 6中分别给出了灰色极限学 

习机、灰色预测模型和极限学习机的预测结果与真实数据的 

对比曲线图。表 2中给出本文提出的灰色极限学习机算法与 

其它算法的预测性能的对比数据。从实验结果中可以看出， 

灰色极限学习机预测算法的预测数据与真实数据比较接近， 

在所 比较的算法的预测结果中，灰色极限学习机的均方根误 

差最小。 

实验中，训练和测试总耗时 23．8750s。实验结果表 明， 

灰色极限学习机算法在预测精度和预测速度方面都有不错的 

表现。 

图 4 灰色极限学习机预测结果 

图 5 灰色预测模型预测结果 

图6 极限学习机预测结果 

表 2 MACKEY_GLAss性能对比 

算法 RMSE 

Generating Fuzzy RulesL 。j 

Classical RBFL16J 

Genetic algorithm and fuzzy systern[17] 

灰色极限学习机 

灰色预测模型 

极限学习机 

0．0907 

0．O114 

0．049 

0．O103 

0．0486 

0．0106 

4．3 台湾液晶屏制造业的制造数据 

台湾液晶屏制造业的制造数据包括两个属性 ，即制造液 

晶屏的滤光镜部件时光阻抗蚀剂的涂抹仪器每分钟的转速和 

涂抹厚度。表 3给出了数据的具体值。 

表 3 台湾液晶屏制造业制造数据 

每分钟的转速 涂抹厚度 

415 

465 

480 

515 

550 

580 

620 

1．871 

1．696 

1．647 

1．545 

1．473 

1．411 

1．362 

对于极限学习机，前 4对值为训练样本，后 3对值为测试 

样本，每分钟的转速为极限学习机的输入数据，涂抹厚度为极 

限学习机的输出数据。对于灰色预测模型，涂抹厚度的前 4 

个值作为建模数据，后3个值为测试数据。 

图 7给出了灰色极限学习机、灰色预测模型和极限学习 

机及其它预测算法的预测结果的平均绝对百分比误差对比。 

表 4给出本文提出的灰色极限学习机算法与其它算法的预测 

性能的对比数据。从实验结果可以看出，灰色极限学习机预 

测算法的预测数据与真实数据比较接近，在所比较的算法的 

预测结果中，灰色极限学习机的平均绝对百分 比误差最小。 

实验中，训练和测试总耗时 0．02s。实验表明，灰色极限学习 

机算法在预测精度和预测速度方面都有不错的表现。 

图 7 制造数据性能对比 

(下转第 105页) 
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表 4 算法预测结果对比 

结束语 组合预测方法结合单项预测方法的优势，综合 

利用单项预测方法提供的信息，尽可能地减少预测误差，提高 

了预测精度。在预测领域中，距离预测时间点更近的时间点 

的预测误差比更远的时间点的预测误差更重要。基于这个思 

想的合理性，根据增强学习中的累积值函数的概念，提出一种 

新的组合权系数的计算方法，将灰色预测模型和极限学习机 

算法组合成新的预测方法；并将提出的灰色极限学习机组合 

预测方法在微软股票信息、Mackey-Glass时间序列数据和台 

湾液晶屏制造业的制造数据 3个数据集上进行实验验证。实 

验结果表明，综合考虑大样本数据和小样本数据、一步向前和 

多步向前、预测精度和预测速度等方面因素 ，灰色极限学习机 

预测算法具有较优的预测性能。从数据实验中可以看到 ，灰 

色极限学习机预测方法在很多情形下与单纯的极限学习机预 

测效果类似，是因为在有些数据集上 ，灰色预测模型的预测精 

度比较差，使得组合预测方法赋予极限学习机的权值较大，导 

致组合预测方法的预测结果与极限学习机的预测结果近似。 

未来的工作将考虑在灰色预测模型的建模样本数据量、 

权值因子的自适应以及多个预测模型的组合预测方面做进一 

步的研究。 
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