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基于空穴序列的灰色预测模型及其应用 

敖 培，牟龙华 

(同济大学电子与信息工程学院，上海 201 804) 

摘要：在实际预测中，原始数据往往呈现空穴序列，无法直接应用传统的基于等间距序列数据的灰色模型对其进行预测。提 

出直接利用有限的、不连续的观测点数据建立GM(1，1)模型，并利用遗传算法确定模型参数。最后，以某地区的电力系统负 

荷为算例，分别采用该文直接基于原始空穴序列建模和传统的内插数据后再建模，并将两种模型的预测结果进行了分析比较。 

结果表明，与传统内插GM(1，1)模型相比较，基于空穴序列的GM(1，1)模型的模型精度和预测精度均较高。 
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Grey forecasting model based on vacant data series and application 
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Abstract： The original data series are oRen the vacant data series in actual forecasting．But traditional盯eV model based on equal 

interval data series can not be used to predict directly．In this paper，Iimited and interval data are directly used to build GMf1，1)． 

Genetic algorithm is applied to determine parameter ofGM(1，1)．At last，power system load ofcertain region is treated as an example 

Models based on vacant data and traditional interpolated data are built respectively．Then．forecasting results of two models are 

analyzed and compared．It iS demonstrated that the accuracy and reliability of GM(1．11 based on vacant data series iS higher than 

traditionalinterpolated GM(1．11． 
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0 引言 

近年来，基于等时距序列 (即序列中没有空穴) 

的GM (1，1)模型，在预测领域中得到了较为广泛 

的应用。而在一些实际问题中，由于各种主客观因 

素的影响，原始数据有可能出现不连续的空穴序列。 

当空穴较多时，传统的采用均值生成、级比生成或 

差值生成等局部生成的方式填补空穴后建立的模 

型，模型的精度与可信度较低，预测结果的精度及 

可靠性不高。本文提出直接利用有限的、不连续的 

观测点数据建立 GM(1，1)模型，并利用遗传算法确 

定模型参数。最后，以某地区电力系统负荷数据为 

算例，将本文提出的模型与传统内插补缺 GM(1，1) 

模型的模型精度和预测精度进行了分析比较。结果 

表明，该模型克服了数据缺失对负荷预测造成的不 

利影响，提高了预测精度与预测可信度。 

1 灰色预测模型 

本文讨论最常用的灰色预测模型——GM (1， 

1)模型【l】，它是基于连续等间距时间数列建立的只 

包含单变量的一阶微分方程，具体模型如下： 

设有变量为 (。’的原始数据序列 
。 

= 【x‘。’(1)， 。 (2)，⋯， 。’(")] 

用 1一AGo生成一阶累加生成序列 

‘’’=Ix‘ (1)，z‘’’(2)，⋯，x‘’ (”)】 

其中： 

‘ ’( )=∑ ‘。’(f) (1) 
= l 

由于序列 (。’具有指数增长规律，而一阶微分方 

程的解恰是指数增长形式的解，因此，构造下述一 

阶线性微分方程模型 

+fix( )=fi (2) 
dt 

其中：a为模型的发展系数， 为模型的协调系数。 

利用最小二乘法求解参数a、 有 

： =(BTB)"BTy． (3) 
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其中： 

胙  

0) ”(2)1 

(2)+ (3)] 

。 (2) 

‘。 (3) 

! 

f0}( ) 

( ’的灰色预测模型为 

‘- ( +1)：( (。 (1)一 )P— + (4) 
口 口 

(k= 0，1，2，⋯ ， 一1) 

为判别模型优劣，可使用后验差检验法[3】。 

令e(k)= ‘。 (七)一 ‘。 (七)(k=1,2，⋯，，z) 

吉 吉 ∞ ) 

吉 ∞’( 
2

=  

n
∑
k=l

【￡‘。 (尼)一 】 

若c=S
_  L<0

．35，P=尸{I￡( )一 l<o．6745SI)≥0．95 

则认为 荷预测模犁满足一级精度。 

2 遗传算法 

遗传算法L4 GA (Genetic Algorithm)模拟生命 

进化机制，从任意一个初始种群出发，通过随机选 

择、交叉和变异操作，不断进行适应环境的繁殖、 

进化，最后收敛到一群最适应环境的个体上，求得 

问题的最优解。GA 具有广泛的可行解表示、采用 

内在启发式群体随机搜索、无需适应度函数数值以 

外的辅助信息、不易陷入局部最优解等特点。目前， 

遗传算法作为一种全新的优化方法，已经在约束规 
划IS]、非线性规划【6J、控制系统优化【7】等方面得到广 

泛的应用。遗传算法的主要实现步骤如下： 

(1)编码：GA在求解之前，先将问题解空间 

的可行解表示成遗传空间的基因型串结构数据，串 

结构数据的不同组合构成了不同的可行解； 

(2)生成初始群体：随机产生 Ⅳ个初始串结 

构数据，每个串结构数据称为一个个体，Ⅳ个个体 

构成一个群体，GA以该群体作为初始迭代点； 

(3)适应性值评估检测：根据实际标准计算 

个体的适应度，评判个体的优劣，即该个体所代表 

的可行解的优劣； 

(4)选择：从当前群体中选择优 良的个体， 

使其作为父代以大概率繁殖后代； 

(5)交叉：组合其父辈个体特性，得到新一 

代个体； 

(6)变异：在群体中随机选择一个个体，以 

一 定概率随机地改变串结构数据中某个串的值。 

本文首先将求解基于空穴序列 GM (1，1)模 

型参数的问题转化为求解非线性规划的最优参数问 

题，然后利用遗传算法求解该非线性规划问题的最 

优参数 。 

3 基于空穴序列的灰色预测模型 

第 1部分所述的GM(1，1)模型基本关系，首先 

要求做一次累加生成 (I-AGO)，当数据存在空穴 

时，这种形式的累加便无法实现，这时可以假设： 

连续等时距的原始数据是客观存在的，只是由于某 

些原因使其中的一些数据缺失，因而出现了不连续 

的空穴数列。进一步假设，已经得到了与这些原始 

数据较为符合的GM (I，1)模型曲线，曲线的离散 

形式如式 (4)所示，这里设 ： (o’(1)一_U，则式 

(4)可改写为 

‘ ’(七十1)=0e— + (七=0，I，2，⋯ ) (5) 

还原后原始数据估计值为 

‘。’(七+1)=曼‘ (七十1)一主̈ (七)= 

e一 + 一 【0e )+ = (6) 

(1一e )e一 

( =0，1，2，⋯，"一1) 

设有空穴数列，初始时间序列值为 0，时间序 

列T‘。 ={0，，2，f3，⋯，f )，则有： 
‘。’(f，)=0(1一e“)e (7) 

(f =r：， ，⋯，r ， 为原始数列个数) 

这里，最终是要确定上式中参数0、a的值， 

只要找到适当的 、a的值，就可以建立相应的灰 

色系统模型。 

由于期望得到的是比较理想的预测模型，即要 

求估计值 (。 (ri)与原始值x(。 ( 越接近越好。因 

此，令 (。 (f )与原始值 (。 (r )的偏差平方和最小， 

即 

nF ， ( 
(8) 

∑ (1一e。)e～一 ’( 百 

此外，对于所有的原始数据，还应满足近似方 

程组 

x‘。’(f2) (f2)= (1一e )e— ： 

x‘。’( ) x(t3)= (1一ej)e— (9) 
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不难看出，问题最终转化为在等式 (9)约束 

下，求解使目标函数式 (8)最小化的参数0、 的 

非线性规划问题，即 

minF(&，a)=∑( ( )一x‘。 ( = 

∑m( 1一。 )e_ 一 )) ( 0) 

s．t． 。 ) ‘)= l—e ) 

i=2，3，·一，m 

运用惩罚策略 引，选择惩罚函数【 为 

f0 若而  

， { )：羔 1一 )eI 其他 D 
进而，将式 (10)的约束问题转化为无约束问题， 
即 

min(F(~，a)+p(0， ))= 

(圣‘。 (f，)一 (。 ( )) +p( )： 2 

∑(0(1一ea)e一 ，一x 。 ( )) P( ) 

最后，采用遗传算法求解最优化参数 、 。 

4 算例分析 

本文以某地区 1990～2005年的电力系统负荷数 

据为算例，假设除 1991、1994、1998和 2001年数 

据外，其它年份数据缺失 (如表 1)，分别采用传统 

内插补缺等时距 GM(1，1)模型和本文基于空穴序 

列的 GM(1，1)模型对该地区 2002-2005年的电力 

系统负荷进行预测。 

表 1某地区全社会用电量 

Tab．1 Total social quantity of electricity in certain region 

首先，采用传统的内插法填补原始数据空穴， 

生成等时距序列，然后建立 GM (1，1)模型，得 

01=15038167， hl=-0．10079。 

然后，采用本文提出的直接利用空穴序列建立 

GM (1，1)模型。在利用遗传算法求解 、西的过 

程中，初始种群个体数目选定为40个，根据精度要 

求， 、 分别选用 23位和 l4位格雷码进行编码， 

选用随机遍历抽样算法以 0．9的概率选择适应度较 

高的个体到下一代群体，采用多点交叉方法以 0．7 

的概率产生新个体，变异概率取为0．001。经过 1 000 

代进化后，得到6=14003l25、 =一0．10469，对 

所得灰色模型采用后验差检验法进行检验，得 

C=0．08<0．35，P=I>0．95，模型精度等级为一级，能 

够较好地进行预测。 

两种模型在 1991、1994、1998和2001年电力 

负荷数据点的相对误差见表 2。从表 2中不难看出， 

采用传统内插补缺等时距 GM(1，1)模型，平均相对 

误差为一3．9482％，原点误差达到一2．8766％；而采用 

本文基于空穴序列的GM(1，1)模型，平均相对误差 

为一0．8610％，原点误差仅为 0．2436％。 

表 2两种模型的精度比较 

Ta b．2 Comparison of accuracy between tw o models 

＼＼ 模型 基于空穴序列 传统内插补缺等时距 

年 ＼ GM(1，1) GM(1，1)模型相对误差／ 
＼ 模型相对误差／(％) (％) 

l991 —8．163 9 一l】．296 6 

l994 5．400 5 1．868 8 

l998 —0．437l 一3．488 5 

200l 0．243 6 -2．876 6 

最后 ，分别 应用传 统模 型和本 文模 型对 

2002~2005年电力负荷值进行预测，预测结果如表 

3。可以看出，采用传统内插补缺等时距 GM(1，1) 

模型，平均相对误差为一2．6675％，而采用本文基于 

空穴序列 的 GM(1，1)模型 ，平均 相对误 差为 
一 0．33】3％ 

表 3两种模型预测精度比较 

基于空穴序列 传统内插补缺等时距 

实际值 的 GM(1。1)模型 GM(1。1)模型 
年份 

／(万kWh) 预测值 相对误差 预测值 相对误差 

／(万 k、Ⅳ}1) ，(％) ／(万 kWh) ／(％) 

2o02 4968 387 4 888671 1．604 5 5 013 651 —0．91l 0 

2003 5 476290 5428 2l6 0．877 9 5 558 833 —1．507 3 

2004 5 984194 6027 308 0 720 5 6 163 298 —2 993 0 

2005 6492097 6 692 520 —3 087 6 833 492 5．258 6 

以上算例结果表 明，本文基于空穴序列的 

GM(1，1)模型的模型精度和预测结果优于传统内 

插补缺等时距 GM(1，1)模型。 

5 结论 

在原始数据空穴较多时，本文提出的直接利用 

有限的、不连续的观测点数据建立 GM(1，1)模型， 

克服了传统的采用均值生成、级比生成或差值生成 

等局部生成的方式填补空穴后建模方法模型精度差 

和预测结果可信度较低的问题。通过算例验证，基 

于空穴序列的 GM(1，1)模型的模型精度和预测精 

度均高于传统内插补缺等时距 GM (1，1)模型。 
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