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摘 要 考虑新旧数据对预测效果具有不同影响，对原始数据建立了一种改进的滑动平均预处理方法。在此基础上， 

通过引入遗忘因子对新旧数据进行不同加权，提 出了渐消记忆离散 GM(1，1)模型。针对 GM(1，1)模型求解计算开 

销大的问题，给出一种渐消记忆离散 GM(1，1)模型的在线实时递推预测算法。将该模型及递推算法用于交通事故预 

测和区域货物周转量预测，结果表明渐消记忆离散 GM(1，1)模型加强了模型的实时跟踪能力，在避免矩阵求逆的同 

时，提高了预测精度。 
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Abstract Considering the different effects of the old and new data on the prediction results，an improved moving-aver— 

age pretreatment method was established for the original data．On this basis，the forgetting factor was introduced to set 

different weight for the old and new data，and then the fading memory discrete GM(1，1)model was proposed．To han— 

die with the huge calculational burden of GM(1，1)model，a new online real-time recursive prediction algorithm of the 

fading memory discrete grey model was presented．The proposed model and recursive algorithm were employed to pre— 

dict the traffic accidents and the region freight Ton-kilometers．The results show that the reabtime tracking ability is 

enhanced and the prediction precision iS improved while solving inverse matrix iS avoided． 
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1 引言 

作为灰色系统理论的一个重要分支_1-3]，灰色模型在众多 

领域得到了广泛应用 ]。离散 GM(1，1)模型[” 符合灰色 

模型的建模机理，可以全面解释原 GM(1，1)模型从离散形式 

到连续形式的转变问题，其模拟和预测效果明显优于经典灰 

色模型D0,u]。 

为了提高模型的预测精度，有学者对离散 GM(1，1)模型 

进行了改进[12q6]。如文献[12]提出的始点固定离散灰色模型 

和终点固定离散灰色模型，解决了 GM(1，1)模型对发展系数 

的变化依赖性较强的问题；文献[13]建立了非线性离散灰色 

预测模型，并提出了优化模型的求解算法，在很大程度上提高 

了模型的模拟精度；文献[-14-]提出将Xn，的第 个分量作为 

灰色微分模型的初始条件与优化背景值相结合的方法，对模 

型进行了改进，改进后的模型适用于低增长指数序列和高增 

长指数序列，且拟合精度较高；文献[-15]构建了多变量离散灰 

色模型 ，并且证明了其与传统 GM(n，̂)模型是等价的，以及 

模型的模拟和预测只与因变量的数乘变换有关 ，而与自变量 

的变换无关 ，模型的相对误差与所有变量的数乘变换都无关； 

文献[163建立了离散最优化灰色模型，并对模型进行了仿射 

性研究 ，结果表明，通过仿射变换，可以缩小数据量级 ，简化建 

模过程 ，而不会改变模型的模拟和预测效果。 

事实上，随着时间的推移，未来的扰动因素会不断地对系 

统造成影响，这将导致新旧数据对预测效果具有不同影响，即 

越新的数据对预测效果影响越大。但在现有的离散 GM(I， 

1)模型中，新旧数据所发挥的作用是同等的，没有区分新旧数 
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据在预测中重要程度的不同。离散 GM(1，1)模型只是把新 

的数据加入原始数据序列中重新建模[5]，当新数据加入后需 

要重新计算参数。此外 ，模型求解每次都需要计算矩阵的逆， 

且算法重复计算多、运算复杂、计算开销大。 

针对上述问题，本文借鉴渐消记忆的最小二乘法递推算 

法的建模思想_】 ，通过对新旧数据进行不同加权，引人遗忘 

因子，建立渐消记忆离散 GM(1，1)模型，并进一步给出 GM 

(1，1)模型的在线实时递推预测算法，以削弱离散GM(1，1) 

模型中旧数据的作用和提高模型实时跟踪数据的能力，以期 

离散 GM(1，1)模型在加入新数据后的模拟预测能够取得更 

好的效果。 

2 渐消记忆离散灰色 GM(1，1)模型 

2．1 数据预处理 

离散灰色 GM(1，1)模型在处理波动比较大的数据时，由 

于预测精度不高，因此本文提出了数据预处理算法来消除数 

据序列波动比较大时所带来的影响。 

建模机理如下。原始数据序列 ：X∞ 一{ (1)，-z∞ (2)， 

⋯ ，X‘。 ( ))。则： 

㈣ ( )一 ， 

0< <0．5 (1) 

两端点的计算公式： 

经过预处理后生成的新序列 (。)一{ (。 (1)，z (o (2)， 

⋯

， ’(，z))极大地弱化了原始序列的过度波动。图 1给出 

了原始数据序列和预处理后的数据序列波动效果 图，其中原 

始序列为z—Ea．1676 3．317 3．3645 3．3574 3．435 3．4524 

3．4879 3．4974~。 

图 1 原始数据序列和预处理后的数据序列比较图 

2．2 渐消记忆离散灰色 GM(1，1)模型 

建模思想：在渐消记忆离散灰色 GM(1，1)模型进行预测 

时，由已知初始数据序列中的数据建立初始的离散预测模型； 

通过引入遗忘因子，突出当前数据的作用，同时体现出对旧数 

据的逐步衰减作用，建立能充分反映系统当前特性的模型，通 

过建立的预测模型预测一个值，然后将这个预测值补加到已 

知数列中，在线求解离散 GM(1，1)模型的参数；接着再建立 

离散 GM(1，1)模型预测下一个数据，然后再把新的预测数据 

部加到数列中，再求解模型参数，这样渐消记忆，逐个预测，直 

到完成预测目标为止。 

建模机理如下。 

定义 1 设序列 0一{X ‘ (1)， ‘。’(2)，⋯，z ( ( )} 

为原始序列，称序列 

X‘ 一{z‘ (1)，z (2)，⋯X‘ ’(，z)} 

i 

z ’( )一 ∑ ‘。 ( )， 一1，2⋯，2 
J=1 

为序列 的一次累加生成(1-AGO)。 

引理 设 A，B，c，D都是适当维数的矩阵，则 (A+ 

BCD)一 一A一 一A一 B(DA～ B+C )一 DA～ 。 

若@一Ea，6] 为参数列，且 

乙 一Ex‘ ’(2)， ‘ ’(3)，⋯ ，lz‘ ( )] 

则离散 GM(1，1)模型： 

．z( ’(愚+1)一n、z ( )+6(1) (4) 

其最小二乘估计参数列满足： 
 ̂

@一( Z (5) 

3 渐消记忆离散灰色 GM(1，1)模型的递推求解 

对上述的待辨识向量@用最小二乘解递推公式实现在线 

递推求解 ，从而得到模型的递推算法。递推的推导过程如下。 

选用如下准则函数： 

．， 一s e一∑ 一 ￡ ( ) (6) 

一  

O< ≤1。 

在准则函数中，对各个观测数据按幂指数加权，数据愈 

“旧”权愈小，引进的遗忘因子 (一般取 o．9～O．99)，使老的 

数据逐渐从记忆中消失 。 

加权最tb--乘参数估计的批量处理算法为： 
 ̂

一 (懈  )-1懈  Z 一( ) 一 

(7) 

其中， 

— W Z (8) 

：W M (9) 

P 一[科西 ] (1O) 

由式(8)，式(9)有 ： 

一 [一 n (愚 +1)，△是 +1]。 

T 3--1~ 

=

El~2Pj + +1西1]叫 (11) 

令 A一 P2 ，B一仕+1，c一1，D一 1，根据引理有 ： 

+ 一 一 E1+ -I 毋 

) )  

1  

；  

z z ㈨ 

一 
一 
M 

鹏～ ～谛神 

一 ll_ 

卜  
一 臣  喃 

+ 一 

中 
乓 



 

一  [卜 ( 。+ T／ 
．

-P卿十 )一 西 (12) 

由式(7)有： 

+1一P +1 l +1Y +1 (13) 

将式(12)代入式(13)得： 

+1一声 +1[ O + +l +1] 

一  + +l +1[弘+1一 1 ] 

一  -]-g．+l[ +1一 1 ] (14) 

其中， 

gn+l— +l伽+1一 卅1( +西 lP 井1)～ (15) 

将式(12)代人式(9)得： 

l一 [卜  + (16) 

于是由式(14)，式(15)和式(16)得到递推公式如下： 

+ 一 [ +。一 A-t-g ] +1==@ +1 L +l— +1 ] 

gn+1 
p ng} n+

户

l 

+ 

1

． ．
[I--g,,+a 1] 

’ 

(17) 

(18) 

(19) 

利用式(17)一式(19)~V2求得辨识参数 + 一[n，6] ， 

则解得方程(1)的解为： 

z

A

㈣( +1)一口 ( (1)+车 ．6，k一1，2，⋯， 一1(20) 
1 “ 

还原到原始数据为： 
 ̂  ̂  ̂

X 。 ( +1)：z‘ ( +1)一 ‘ (愚) (21) 

原始数据序列先经过数据预处理，然后按定义 1得到一 

次累加生成序列，就可建立渐消记忆离散 GM(1，1)模型递推 

算法，具体步骤如下： 

(1)先取一批观测量(取 7z一3)，用批处理最小二乘式(3) 
 ̂

求得0 ，利用式(2O)、式(21)求得前r／个预测值，利用式(1O) 

求得 。 

(2)从第 +1个数据开始， +1一 。 ( +1)△ +1， 1一 

[一z“’(愚 )， ]，然后代入递推式(17)一式(19)可求得 

 ̂

0 +1。 

 ̂

(3)将新求得的辨识参数代入式(2O)求得 z“’(愚 +。)，然 
 ̂

后利用式(21)可求得 (尼 +z)得预测值 (愚井z)。若还需要 

预测下一个值 ，则转步骤(2)。 

4 应用实例与分析 

4．1 交通事故预测 

形成交通事故的因素很多，包括人、车、路、气候等，它具 

有很大的随机性、模糊性和偶然性，故可把交通事故系统作为 

一 个灰色系统 。本文以交通事故预测来检验模型，我国 

2001--2009年的交通事故次数见表 1。 

表 1 我国2001--2009年的交通事故次数 
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实验平台采用 MATLAB2007a，分别利用文献 [10]的离 

散GM(1，1)预测模型和本文提出的渐消记忆离散 GM(1，1) 

模型，对交通事故发生次数进行预测 ，分析比较它们的模型精 

度和对数据变化的跟踪能力。用 2001—2004年的数据建立 

模型，用 2005--2009年的数据作为模型的检验数据 ，取 n一 

0．42，u=0．9，预测结果及模型精度检验值 比较见表 2、表 3、 

图 2和图 3。 

表 2 预测结果表 

表 3 模型精度检验值比较表 

图 2 渐消记忆离散 GM(1，1) 图 3 离散 GM(1，1)预测模型 

预测模型 

根据文献[5]中的离散灰色 GM(1，1)模型的评价指标， 

由表 3可以得到渐消记忆离散 GM(1，1)模型是残差合格模 

型，模型精度等级为一级。 

由表2和表3可得，文献[10]的离散 GM(1，1)预测模型 

和本文提出的渐消记忆离散 GM(1，1)模型的平均误差分别 

为 11．12 和 2．76 ，表明渐消记忆离散 GM(1，1)模型具有 

更好的预测精度。此外，随着预测时间的增加，离散 GM(1， 

1)预测模型预测误差也逐渐增加，尤其是在数据波动较大时， 

预测误差更大，说明采用离散 GM(1，1)预测模型预测时，不 

能跟踪交通事故的变化，而渐消记忆离散 GM(1，1)模型克服 

了离散 GM(1，1)预测模型的缺点，对于较远年份的交通事故 

预测和波动较大的交通事故预测同样适用。 

图2和图3分别给出的是文献[10]的离散 GM(1，1)预 

测模型和本文提出的渐消记忆离散 GM(1，1)模型的预测值 

和实际值曲线。由图 2可知，渐消记忆离散 GM(1，1)模型能 

够很好地跟踪交通事故的变化，且预测误差较小；文献[1O]的 

离散GM(1，1)预测模型虽然能够跟踪交通事故的变化，但是 

预测误差较大。由此可以看出，无论是在预测误差精度或是 

跟踪交通事故变化的能力方面，渐消记忆离散 GM(1，1)模型 

都优于文献[1O]的离散GM(1，1)预测模型。 

4．2 区域货物周转量预测 

区域货物周转量是某个区域内所有运输方式产生的货物 



周转量总和，具有很大的随机性、模糊性和偶然性，故可用灰 

色模型对区域货物周转量进行预测。以湖南省 1997—2006 

年货物周转量(见表 4)为实验数据。 

表 4 湖南省 1997--2006年货物周转量(亿 t．Km) 

采用与交通事故预测相同的实验平台，对区域货物周转 

量进行预测，分析比较文献[1O]的离散 GM(1，1)预测模型和 

本文提出的渐消记忆离散 GM(1，1)模型的模型精度和对数 

据变化的实时跟踪能力。用 1997—2000年的数据建立模型， 

用 2001--2006年的数据作为模型 的检验数据 ，取 一0．48， 

u=0．98，预测结果及模型精度检验值 比较见表 5、表 6、图 4 

和图 5。 

表 5 预测结果表 

表 6 模型精度检验值比较表 

图4 渐消记忆离散 GM(1，1) 图 5 离散 GM(1，1)预测模型 

预测模型 

根据文献EsJ中的离散灰色GM(1，1)模型的评价指标， 

由表 6可以得到渐消记忆离散 GM(1，1)模型是残差合格模 

型，模型精度等级为一级。由表 5和表 6可得，相较于文献 

Elo]的离散 GM(1，1)预测模型，渐消记忆离散 GM(1，1)模 

型具有更好的预测精度。 

图 4和图 5分别给出的是本文提出的渐消记忆离散 GM 

(1，1)模型和文献[10]的离散 GM(1，1)预测模型的预测值和 

实际值曲线。由图4可以看出，渐消记忆离散GM(1，1)模型 

能够很好地跟踪数据的变化，而且预测误差较小；由图5可以 

看出，随着预测时间的增加，离散 GM(1，1)预测模型预测误 

差也逐渐增加 ，尤其是在数据波动较大时，预测误差更大，说 

明采用离散 GM(1，1)预测模型预测时，不能跟踪区域货物周 

转量的变化 ，而渐消记忆离散 GM(1，1)模型克服了离散 GM 

(1，1)预测模型的缺点，对于较远年份的区域货物周转量预测 

和波动较大的预测同样适用。 

结束语 实验结果表 明，本文提出的渐消记忆离散 GM 

(1，1)模型较离散 GM(1，1)模型预测误差更低，模型精度更 

高，对递增和递减数列都有较好的预测效果，并且能实时地跟 

踪数据的变化，避免了矩阵求逆运算。 
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