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基于等维新息灰色马尔可夫模型的互联网用户人数预测研究 
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摘 要 对互联网用户人数的科学预测可为网络的建设和管理提供决策依据。在传统灰色预测模型的基础上，结合 

新信息优先的思想，建立了等维新息灰色预测模型，并利用马尔可夫链模型预测出结果的波动范围，形成等维新息灰 

色马尔可夫预测模型。再以2007年 12月--2012年 O6月我国互联网上网人数实测值为原始数据，构建预测模型，预 

测2012年12--2014年06月的互联网上网人数。实例结果表明，等维新息灰色马尔可夫预测模型其预测结果的误差 

更小，精度更高，还能提供预测结果的波动范围及出现概率。 
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Research Oil Internet Users Number Prediction Based on Equal Dimension 

and New Information Grey Markov Model 
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Abstract The scientific prediction of Internet users can provide the basis for decision-making for the construction and 

management of the network．Equal dimension and new information grey Markov forecasting model was established 

based on the traditional grey forecasting model，and Markov chain forecasting model was taken to predict the fluctuation 

range of the forecasting results，to form the equa1 dimensional and new information grey Markov forecasting modd． 

Then，the number of Internet users from December 2007 to June 2012 was taken as ordinal data to establish forecasting 

mode1 to predict the num ber of Intemet users from December 2012 to June 2014．The results show that the prediction 

accuracy of the equal dimensional and new inform ation grey Markov forecasting model has fewer errors and better fore— 

casting precision in comparison with the grey model，and it can provide the fluctuation range an d the probability of the 

predicted results． 
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1 引言 

互联网自1994年进人中国以来，经过 2O年的快速发展 ， 

取得了令人瞩目的成绩。网络规模不断扩大，上网人数跃居 

世界第二，信息资源开发水平不断提高，互联网的影响日益广 

泛，已经成为社会重要的信息基础设施。我国互联网用户人 

数、域名注册、上网计算机数等方面的统计信息，对我国政府 

和企业掌握互联网的发展情况起着很重要的作用。通过分析 

历史数据，对未来进行准确预测，并为政府和企业提供决策依 

据以制定出科学合理的互联网发展 目标 ，是一项十分有意义 

的工作。 

目前，互联网发展的预测方法很多，如回归分析法、Bass 

模型法、RBF神经网络预测法和灰色理论预测法等多种方 

法l】 ]。回归分析法需要大量样本数据才能得出相对准确的 

预测模型，即它依赖于历史数据的完备程度。Bass模型法的 

缺点是其参数的确定比较麻烦，选用不同的方法来确定模型 

参数对预测的精度有很大的影响。RBF神经网络法涉及神 

经网络的建立和训练过程，过程较为复杂，运算量偏大。灰色 

预测模型因为要求样本数据量少、无需考虑变化趋势、运算方 

便和易于检验等优点，被广泛运用。马尔可夫预测则适用于 

长期、数据序列随机波动的预测问题[6]。然而，在利用传统灰 

色模型对互联网用户人数预测时，其仅对短期预测具有较高 

的精度[7]。为弥补灰色预测的不足，本文构建了一种等维新 

息灰色马尔可夫预测模型，其以灰色 GM(1，1)模型为基础， 

同时利用新信息优先的思想不断更新建模用的原始数据，以 

预测互联网用户人数，再采用适合随机波动较大问题的马尔 

可夫链来预测结果的波动范围。 

根据本文新方法，建立并检验“我国互联网用户人数”预 

测模型。结果表明，在实际应用中使用该方法建立的模型均 

比单独使用 GM (1，1)模型或线性回归模型的精度高。 

到稿 日期：2012—10—22 返修 日期：2013—01—27 本文受国家自然科学基金项目(60804049)，陕西省教育厅自然科学基金项目(11JKO897)资助。 
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2 等维新息灰色马尔可夫预测模型的构建 

2．1 等维新息灰色预测模型 

2．1．1 传统 GM(1，1)模型的建立 

在构建传统灰色 GM(1，1)预测模型前，先对给定的数据 

序列 x(0 ={ (1)， (2)， (3)，⋯， ‘。 ( )}做事前检 

验 ，一般用级比 ’(忌)(忌一1，2，⋯， )的大小与所属区间来 

判断。其级比为： 

0(忌)一z(。’(是+1)／ (。 (是) (1) 

验证准则[。 是 ：若满足 O-( (愚)∈(e ，e2 )，则认 

为 X。 可作 GM(1，1)建模。对互联网用户人数的原始序列 

X‘0)一{ ‘。 (1)，z‘∞(2)，z(o)(3)，⋯，z(∞( )}，由于 ,22‘∞( )具 

有一定的随机性，不能直接用于建模，因此可将其进行累加得 

到累加数据序列 X 一{z“ (1)，z“ (2)，z“ (3)，⋯，z 

( )}，以减弱随机性，增强规律性，其中： 
k 

z( (忌)一∑z( ( ) (2) 
f— l 

累加生成曲线可用白化微分方程 dX(”／dX+aX 一 

表示，其中，n、“可通过最小二乘法拟合： 

r口 M] 一(B B)一 B Y (3) 

由此得到预测模型： 
 ̂

z( (愚+1)一( (。 (1)一u／a)e一 +u／a (4) 

接着进行累减还原，以得到原始数据序列的预测值： 
 ̂

z(。 (忌+1)一(1一 )(z( (1)一u／a)e- (5) 

2．1．2 等维新息灰色预测模型 

在任何一个灰色系统的发展过程中，随着时间的推移，将 

会不断地有一些随机扰动或驱动因素进入系统，使系统的发 

展相继受其影响。灰色马尔可夫预测模型也是一样，准确度 

较高的仅仅是原点数据以后的1～2个数据。越向未来发展， 

即越是远离时间原点，模型的预测准确度越低。考虑到这些 

模型都是建立在对历史数据的分析统计之上，只有在历史数 

据较为准确可靠的情况下，预测准确度才会较高，因此，在实 

际应用中，必须不断地考虑那些随着时间推移相继进人系统 

的扰动因素，淡化历史数据，随时将进入系统的新信息置入 

x。 中，建立等维新息模 型，进而提高中长期预测的准确 

度 。 

等维新息灰色预测模型是一种对传统灰色预测模型的改 

进。先用传统灰色GM(1，1)模型预测一个值，将其补充到已 

知数据之后，去掉最老的一个数据，保持数列等维；再建立传 

统灰色GM(1，1)模型预测下一个值，将其结果补充到数列之 

后，去掉最老的一个数据，这样进行下去，直到完成预测 目标 

或达到预测精度为止。 

2．1．3 模型的检 验 

 ̂

对预测值z。 (忌)，其残差相对值e(矗)、模型的平均残差 

相对值 和平均精度 P分别为： 

e(k)-- ~100％ 

1 ” 

∑I e(忌)1 
，z一 1 k一2 

户=(1一 )x 100％ 

2．2 等维新息灰色预测模型的马尔可夫链修正 

2．2．1 状态划分 

准做马尔可夫链修正，根据预测对象的具体情况，划分为与之 

平行的若干条型区间，每个条型区间构成一个状态，任一状态 
 ̂

区间 表达为： 一[ ]，其中： 一 (忌)+Af， z 
 ̂

一  (忌)+B ，A 、B 是平移常数(A 、B 均依据对象和原始数 

据而定)。 

2．2．2 计算状态转移概率矩阵 

设 ( )为由状态 经过 步转移到状态 的原始 

数据样本数； 为处于状态 的原始数据样本数，称 P ( ) 
一 N ( )／N 为由状态 到状态 的 步状态转移概率 。 

则构造 步状态转移概率矩阵为： 

rP11( ) Pl2( ) 

一 ， 、 lP21( ) P22(7z) P( )
一 l 

LP l( ) P 2( ) 

Pl ( ) 

P2 ( ) 

● - ●  

P ( ) 

(9) 

状态转移概率矩阵 P( )反映了系统各状态之间的转移 

规律。通过状态转移概率矩阵和初始状态，就可以确定未来 

的发展趋势。通过考察一阶状态转移矩阵 P(1)即可确定预 

测对象的下一步转移状态。当矩阵P(1)中某行有 2个或2 

个以上相同或相近时，可以参考 P(2)或 P(m)来确定状态的 

未来转向。 

2．2．3 计算预测值 

未来的转移状态 确定之后，也就确定了预测值的变 

动区间[ ， z]，取该区间的中点，则可得 Y(f)一( + 

z)／2，它即为数据z(忌+1)的灰色马尔可夫预测方法的预 

测值。 

3 我国上网用户人数的预测 

3．1 我国上网人数的传统灰色GM(1，1)预测 

互联网的发展问题是近年来信息经济学中的热点问题。 

1997年 11月，中国互联网信息中,L,(CNNIC)第 1次发布《中 

国互联网络发展状况统计报告》受到了普遍关注，于是 CNN— 

IC从 1998年 7月开始，每隔半年就发布一次《中国互联 网络 

发展状况统计报告》，以公布我国因特网上网计算机数、用户 

人数、用户分布、信息流量分布、域名注册等方面的统计信息。 

本文选取 CNNIC于2012年 7月发布的第 30次《中国互联网 

发展状况统计报告》的最新统计数据(见表 1)，以我国上网用 

户人数为例 ，用上述介绍的模型方法进行应用分析。 

以我国 2007年 12月--2012年O6月共 10个统计时段的 

互联网用户数 目作为原始数据序列 X ，代人式(1)进行事前 

检验，其中 一10，则 d(忌)∈(0．8338，l_1994)，经验证，可用 

传统灰色 GM(1，1)建模。由此得到的我国互联网用户人数的 
 ̂

传统灰色 GM(1，1)预测模型为： (0’(是+1)一26187．5025 

eo ∞∞ ，预测结果见表 2。根据式(7)一式(9)得，该模型的 

平均残差相对值为；一4．19，平均精度为 户一95．81 。 

表 1 2007年 12月--2012年 06月我国互联网用户人数(单位：万) 

(6) —_『— —■『_— —丁— — — — 

(7) 年／月 20
1

0

2

7／20

。

0

6

8／20

1

0

2

8／20

。

0

6

9／20

1

0

2

9／20

。

1

6

0／20

1

1

2

0／20

。

1

6

1 0

1

1

2

1_／20

。

1

6

2／ 

数值 21000 25300 29800 33800 38400 42000 45700 48500 51300 53800 

(8) 五 西 丽丽  
联网络发展状况统计报告》。 

3．2 我国上网人数的等维新息灰色预测 

以等维新息灰色预测模型的预测结果 曲线 ( (忌)为基 本文选用一次等维新息预测模型。将利用传统 GM(1，1) 
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预测模型所得到的 2012年 12月的互联网用户人数预测值加 

到已知原始序列之后 ，去掉 2007年 12月的数据 ，以 2008年 

06月一2012年 12月的上网人数作为原始数据序列，重新建 

立灰色 GM(1，1)模型进行预测，即得一次等维新息预测模 
 ̂

型：z (忌+1)一29467．86896e 鸥∞ 搬，预测结果见表 2。根 

据式(7)一式(9)得，该模型的平均残差相对值为 一2．93，平 

均精度为p一97．O7 。可见，该模型的预测结果明显好于传 

统灰色预测模型的预测结果。 

表 2 2007年 12月--2o14年 O6月我国互联网用户人数的预测结果 

3．3 我国上网人数等维新息灰色预测结果马尔可夫链修正 

3．3．1 马尔可夫链转移矩阵的建立 

根据马尔可夫链分析方法的应用经验实际情况[10]及表2 

中等维新息灰色预测结果的相对误差，可以将互联网上网人 

数预测结果(2008年 12月--2012年 O6月)划分为 5个状态： 

状态 1 呈极度高估状态，即相对误差小于一10 ，没有 

属于此状态的统计时段。 

状态 2 呈高估状态，即相对误差小于 一2．5 大于 
一 lO ，2008年 12月--2012年 O6月的统计时段的相对误差 

属于此状态。 

状态 3 评估较为准确，即相对误差小于 2．5 大于 
一 2．5 ，2009年 O6月、2009年 12月、2011年 O6月和 2011 

年 12月的统计时段的相对误差属于此状态。 

状态 4 呈低估状态，即相对误差小于 10 大于 2．5 ， 

2010年 O6月和 2010年 12月的统计时段的相对误差属于此 

状态。 

状态 5 呈极度低估状态，即相对误差大于 1O ，没有属 

于此状态的统计时段。 

从以上分类中获得 2007年 12月一2012年 O6月统计时 

段的状态转移情况 ，如表 3所列。 

表 3 马尔可夫状态转移情况 

状态 2 状态 3 状态4 合计 

状态 2 0 1 0 1 

状 态 3 1 2 1 4 

状态 4 0 1 1 2 

合计 1 4 2 7 

利用式(9)求得我国互联网上网用户数的一步状态转移 

P㈣ 一 0 25 0 5 0． 25

L 0 0 5 0 5 

“’一I． ． ． 『 

． ．  _J 

根据马尔可夫链预测原理 ，得到原始数据之后 4个统计 

时段的状态转移概率，见表 4。 

表 4 马尔可夫状态转移概率 

3．3．2 等维新息灰 色预测值的马尔可夫链修正 

现用马尔可夫链修正等维新息预测出的互联网上网人 

数，具体数值及计算结果见表 5。在表5中，预测区间一列根 

据实际有效的 3种状态的划分界限求得；预测中值一列是预 

测区间上下限的均值；状态概率一列由表 4推出。 

表 5 我国互联网上网人数等维新息灰色预测值的马尔可夫链 

修正结果 

由于2012年O6月的互联网上网人数处于状态 ，从状 

态转移矩阵可以看出，系统 的下一个时刻将 以 100 的概率 

转移至状态 z，即近几年互联网上网人数处于相对稳定的可 

能性很大。 

3．3．3 结果分析及建议 

从表 3可以看出，我国在 2012年 12月一2014年 6月的 

互联网上网人数的预测值依次为 60678万、65748万、71798 

万、77806万，在预测期间仍呈现上升趋势。预测时段的状态 

均为正常状态，最大的可能概率分别为 100 、50 、62．5％ 

和56．25 ，这些数字都比较大，而低估概率与高估概率相差 

不大，即实际值会较接近等维新息灰色预测模型的预测结果， 

且波动不是很大。 

互联网上网人数的骤然上升，主要得益于移动互联网技 

术的快速发展。目前 ，手机网民规模已大幅超过了台式网民， 

为了有效解决互联网用户上网时的速度缓慢、带宽受限等问 

题，国家正在鼓励、支持与移动互联技术有关的研发项目，如 

移动云计算、移动终端软件架构、业务质量管理、安全与隐私 

保护等。缓解互联网的上网压力，绝不是仅仅增加一些带宽 

或强行限制上网人数，还包括政策、资金、基础设施、管理措施 

等诸多方面的优先，且国家的各大运营商、产业链的相互竞争 

决定了缓解上网压力不是一个一蹴而就的过程，而是需要经 

过一个相对较长的阶段。 

结束语 本文研究思路避开自然环境、社会经济条件和 

政策导向等因素，采用以灰色系统理论和马尔可夫链相结合 

的方法，对中长期的互联网用户人数进行预测。同时对原始 

(下转第 151页) 
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将 S。，Sz，S 一起级联，可以得到代数免疫阶AI(-厂)更 

高的奇数元和偶数元的最优代数免疫函数和 元代数免疫函 

数。限于篇幅，而且前述方法已很明显，不再继续构造。因而 

只证明到代数免疫阶AI(，)≥8的结果。证毕。 

定理 9 在 Hamming重量 2 的布尔函数中，存在代数 

免疫阶AI(-厂)一8的奇数元 一17和偶数元 =16的最优代 

数免疫相关免疫 H布尔函数。 

证明：由定理 8，设 g( )为定理 8中的代数免疫阶AI(，) 

：8的 一17元(奇数元)的最优代数免疫相关免疫 H布尔函 

数。由于Wt(g( ))=2 +2 。，故对g )=1+g(z)，有 

wt(gl( ))一2 一 (g( ))=2 (37) 

又 Wt(dg( )／dx )一2 ，wt(eg(x)／ex1)一2 ( =1， 

2，⋯， )，故 

Wt(dgl(z)／dzf)= (dg(x)／dxi)一2一 

wt(egl(z)／ez,)=wt(1)(似 (dg(x)／dx,)一Wt(eg(x)／ 

exi)一0 

( 一1，2，⋯ ， ) (38) 

故由式(37)、式(38)及定理 3知，g (z)是重量 2 的 H 

布尔函数，且g (z)一g ( )dg1(x)／dxl(i----1，2，⋯， )，故 

Wt(z dg1(z)／d ) 

一  ( (1+g( ))d(1+g( ))／dxk) 

= (xldg(x)／dxk)一 (xlg( )dg(x)／ ) 

一2 一2—2 一3=2"-3 

( ，忌=1，2，⋯ ， ， ≠惫) (39) 

故g ( )是相关免疫函数 。 

由于g ( )一1+g( )，因此 g(z)的零化子是 g ( )的零 

化子。g(z)是 一17(奇数)元最优代数免疫函数，故 g (z) 

也是 一17(奇数)元最优代数免疫函数。 

又设 ，( )是定理 8中的代数免疫阶AI(，)一8的 =16 

(偶数)元的最优代数免疫相关免疫H布尔函数，又设 (z)一 

1+ z)。与前面gl( )的证明相同，仅仅维数小1。可知A(z) 

是Wt(-厂1(z))一2 。的 ：16元的最优代数免疫相关免疫 H 

布尔函数。 

结束语 H布尔函数中，还有更多其它重量的 H布尔函 

数 1̈ 。重量 2 +2 和 2 的相关免疫 H 布尔函数的最 

优代数免疫性的结果，可为其它重量相关免疫及弹性 H布尔 

函数代数免疫性研究打下基础。 
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数据进行等维新息处理，利用马尔可夫链模型预测出结果的 

波动范围。本文构建的等维新息灰色马尔可夫模型具有如下 

优点： 

(1)等维新息灰色预测模型既克服了传统灰色预测模型 

的数据来源固定不变的弊病 ，又利用了传统灰色预测模型对 

近期数据预测精度高的优点。 

(2)通过建立状态转移概率矩阵可确定互联网上网人数 

位于不同区间的可能性，通过综合考虑区间预测中值与区间 

发生概率可更加准确地把握未来上网人数的发展趋势。 

虽然该模型计算量较大，但最终取得了较好的结果，为互 

联网的网络建设和管理提供了决策依据，并为相关方案的制 

定奠定了基础。 
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