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组合灰色预测模型在入库流量预测中的应用

郭 华1，陈 勇2，马耀光H
(I．西北农林科技大学水利与建筑工程学院．陕西杨凌712100；2．南京市水利规划设计院．江苏南京210006)

摘 要：本文将灰色GM(I，1)模型、BP人工神经网络和马尔柯夫链相结合，利用历年入库流量及千河径流量

建立组合模型对入库流量进行预测。GM(1，1)模型主要预测趋势，其前半部分与实测值拟台较好，BP神经网络模

型后半部有波动部分与实测值拟合较好．二者结合使相对误差最小建立组合模型，同时运用马尔柯夫链预测入库

流量的变化范围。预测2001和2002年的入库流量对模型进行检验：CM(1，1)模型预测的相对误差分别为0．359和

一0．017；BP神经网络预测的相对误差分别为0．032和一0．251。组合模型相对误差分别为0．164和0．117，组合预测

值在预测区闻之内．该组合模型预测结果合理有效．能更精确预测冯家山水库入库流量。
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水库是储存水资源的特有方式，具有防洪、灌

溉、养鱼、工业用水、发电、人畜饮用、旅游等多种功

能，不少水库已成为城市供水的重要水源。入库流

量的预测可为水资源合理开发、优化利用和合理调

度提供必要的依据。目前国内径流量预测的方法主

要有时间序列法、模糊分析法、小波分析法、灰色系

统法、人工神经网络发、马尔柯夫链、信息熵分析法

等⋯。

灰色GM(I，I)模型要求数据序列成指数规律变

化，且在建模前通过累加处理使数据的随机性弱化。

因此，该模型不适合长期的、随机性和波动性较大的

数据序列预测：通常GM(1，1)模型用来揭示数据的

发展趋势【2“j。人工神经网络HJ是对人类大脑系统

的一阶特性的一种描述。它是一个数学模型，可以

用电子线路来实现，也可以用计算机程序来模拟，是

人工智能研究的一种方法。神经网络适宜于处理具

有残缺结构和含有错误成分的模式，能够在信息源

信息含糊、不确定、不完整、存在矛盾及假象等复杂

环境中处理模式。而马尔可夫随机性过程理论指

出：系统将来所处的状态只与现在系统状态有关，而

与系统过去状态无关即无后效性，它可以描绘一个

随机变化的动态系统，根据状态之间的转移概率，来

推测一个系统未来的发展变化，适合描述随机波动

性较大的预测问题，通常利用该模型来确定状态的

转移规律【8一川。因而，可将三个模型结合，弥补各

模型的不足，并将其应用于水库入库流量的预测。

I模型简介

1．1 GM(1。lI模型[2】

在系统论中把一个既含有已知信息又含有未知

信息或非确定信息的系统称之为灰色系统。在年径

流量预测中，整个流域系统内有已知的也有未知的

信息，所以年径流量预测可看做灰色系统的预测。

给定的原始时间序列为置(o’(1)、z(o’(2)、

戈(o’(3)、⋯、石(o’(t)、⋯、髫(o’(n)，将原始数据进行累

加，得到新的数据序列算(1’(1)、z(¨(2)、石(1’(3)、⋯、

zCt’(t)、⋯、童(I’(，1)。
1

其中茗‘1’(，)=∑菇‘o’(％)，J=l，2，⋯，n (1)

对累加后的数据建立GM(1，I)模型的一阶微

分方程：

掣+。(I)：H (2)—j_+眦‘‘=H ～zJ
U‘

根据微分方程，运用最小二乘法，求得a、H，得

到微分方程

；(1’(t+1)：(菇(o’(I)一旦)e一“+旦 (3)
Ⅱ Ⅱ

由于预测方程是对累加数据系列的预测方程，

因而进行累减还原，可以得到数据系列的预测值。还

原模型为：

；‘o’(t+I)=互(o’(f+I)一皇(1’(I) (4)

实测值与预测值的残差为：

善‘o’(t)=童(o’(I)一丘(o’(f) (5)
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相对误差为：

口：f‘o’(t)／X(o’(t)×100％ (6)

为检验模型群中单个模型的拟合程度，可进行

后验差检验。原始数据的均方差与预测值的均方差

比值为后验差比值，即后验差比值

C=S2／SI (7)

小误差概率

P：{I f‘o’(t)一}‘o’l<0．6745Sl} (8)

模型的精度由上述后验差比值和小误差概率共

同确定，因此C和P为检验精度指标。GM(1，1)预测

精度等级如表1所示，当后验差检验精度不合格时，

可通过建立残差模型来对原模型进行修正。

表1 GMll。1l预测精度等级

Table 1 Prediction precision grade of GM(1．1)

1．2 人工神经网络【12J

人工神经网络是理论化的人脑神经网络的数学

模型，是基于模仿大脑神经网络结构和功能而建立

起来的一种信息处理系统。是把算法和结构统一为

一体的系统，是一种软件和硬件的混合体，在某种程

度上模拟大脑的结构，所以更有智慧，可能有更快的

计算速度。

在时间序列预测中，BP神经网络是最常使用的

网络。BP模型把一组样本的I／0问题变为一个非线

性优化问题，它使用的是优化中最普通的梯度下降

法。如果把神经网络看成输入到输出的映射，则这个

映射是一个高度非线性映射。

建模步骤如下：(1)确定神经网络的结构参数：

包括定义输入层、隐含层和输出层的神经元个数，确

定最小训练速率、动态参数、允许误差、迭代次数和

S；gmoid参数；(2)对输入层样本值进行归一化处理；

(3)网络权值初始化；(4)从前向后计算各隐含层到

输出层单元的输出向量；(5)计算输出层的误差信

号；(6)从后向前计算隐含层的误差信号；(7)计算

并保存各权值修正量；(8)修正权值并保存；(9)计

算误差。

利用经训练所保存的网络权值，根据网络输入

的各项指标值，运行网络向前计算，即可得实际输出

值。根据网络的实际输入确定其性能优劣，并确定其

是否具有很好的泛化能力。

1．3 马尔柯夫预测模型

马尔柯夫链预测i7J是根据初始的状态概率向

量和状态概率转移矩阵来推出某一时期所处状态的

一种方法，其理论基础是马尔柯夫过程。它描述的是

一个随机事件序列的动态变化过程。

1．3．1 状态划分 根据马尔柯夫链将数据序列划

分为多个不同状态，用1，2，3，4，⋯，n分别来表示；

并且状态转移只在tI，t2，r3，⋯t。等可数时刻发生。

1．3．2 状态转移概率矩阵 马氏链由状态i经过

七步转移到状态J的转移概率用JD∥表示。其中一部

状态转移概率矩阵用P(”表示。可以证明⋯．一部

转移概率矩阵与后步转移概率矩阵存在以下关系：

P(¨：[P(1’]‘ (9)

1．3．3 预测模型 令时刻t的无条件概率分布或

边际概率分布为Pl=[P。(1)，P。(2)，⋯P。(if／,)]，其

中Pt(J)是概率P[X(t)=aj]。若时刻t已发生，则

P。已知。那么，t+1时刻的条件分布为

只+I=PIP⋯ (10)

以此类推，有 只+1=Pl[P(1’]“1 (11)

其中P0为开始时刻的无条件概率分布。

2 组合模型预测方法

2．1 建模原理

建模的基本思想：首先建立GM(1，I)灰色预测

模型并检验，得出预测值序列；建立BP神经网络模

型，得出预测值，再与灰色预测进行最优组合得到组

合预测值，计算其与实测序列的相对残差序列，依其

均值和方差进行状态区间的划分。根据落人各状态

区间的点计算出转移概率矩阵，预测未来状态，就可

以找到预测值的区间，即是要求的预测范围值。

2．2 建模步骤

灰色组合预测模型的具体步骤如下：

(1)建立GM(1，1)灰色模型并检验该模型。

(2)运用BP神经网络预测时问序列的值，运用

最优组合得到组合预测值。

(3)划分状态。根据预测对象的具体情况，划分

若干状态区间。由组合模型预测序列戈与实测序列

X(t)残差相对值序列q(t)的均值q和方差％，建立

指标分级标准，即相当于确定马尔柯夫链的状态空

间，一般以q为中心，以如为标准分组。可将数据序

列分成以下5组：(一*，q一％]，(；一～，；一0．5s口]，

(q一0．54口，q+0．5 s口]，(q+0．5sg，g+s口J，(q+s_，

∞)。

(4)计算转移概率矩阵，计算方法同1．3。

(5)“马氏性”检验。通常离散序列的马氏链可

用T2统计量来检验。
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。X2=z妻iffil砉矗』t。gP盟．j|统计量x2服从自由
度为(m一1)2的Z2分布。给定显著性水平口，若Z2

>z2[(m—1)2]，则满足马氏性。其中：

∑矗
P．j 2—了i—-=l
∑∑J矗一一V
i；1』-1

(6)预测。由式(9)可得矗步以后的状态向量，

以此判断后步所处的状态区问，从而得到最终预测

结果。

3 结果与分析

3．1 冯家山水库年入库径流量预测计算过程

本研究为简洁说明此方法，仅选取了冯家山水

库1983--2000年入库径流量为样本(表2)，预测

2001--2002的径流量。验证该方法有效性。

3．1．1 GM(1，1)预测模型 以1983--2000年径流

量作为原始序列X(o’(f)，由前面的建模步建立并检

验GM(1，1)灰色模型预测模型为：

x(t 4-1)=一685．2818exp(一0．08486t)+761．4338

经过分析计算：P=94．4％，C=0．374。由预测等级

表可知，该灰色模型精度为“合格”，不必对模型进行

修正。

3．1．2灰色BP神经网络预测【11 J 千河径流量与

入库流量相关性较大，以其作为预报因子，运用DPS

数据处理系统BP人工神经网络模型预测出冯家山

水库的入库流量。进入BP神经网络训练时。输入

最小训练速率取0．1，动态参数0．7，Sigmoid参数为

0．9，允许误差0．00001，最大迭代次数l 000。并对

输入节点的数值进行标准化转换。学习样本的拟合

值和实际观察值，灰色模型的预测值及误差列于表

2。

裹2冯家山水库入库年径流量预测及误差(107m3)

Table 2 Prediction and ell'or of flow inlo Fengiiashan reservoir

由表2和图1可知，灰色模型主要预测其趋势，

前半部分与实测值拟合较好，BP神经网络模拟在后

半部有波动部分与实测值拟合较好，两种模型对

2001--2002年的预测结果与实测值都拟合较好。运

用两种模型对历年入库流量的预测结果，使用MAT．

LAB进行线性规划求解，使得相对误差最小，最后确

定灰色模型和BP神经网络的权重系数分别为0．8，

0．2。但是，由图1可以直观看出。两种模型的预测

结果越来越贴近实测值，不分伯仲，在随后两年的预

测中，确定其权重系数分别为0．5与实际情况较为

符合[13。15]。
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年份YcⅢ

—◆一实测值Measuredvalue --11---6M(1，1)预测值PredictedvalueofGM(1，1)—1卜BP预测值PredictedvalueofBP

图1 GM(1，1)与BP预测比较

Fig．1 Predicted value comparation 0fGM(1-1I and BP

3．1．3 状态戈11分 由前面的计算步骤，可得径流

量预测序列盅与实测序列X(t)残差相对值序列

q(t)的均值q和方差～：q=0．539389，～=0．5867。

根据数据量不多的实际情况，只划分4个状态：

(一0．04735，0．246018 J，(0．246018，0．832759J，

(O．832759，1．12613]，(1．12613，3]，此时m=4。

3．1．4“马氏性”检验 计算出统计量：y2=
_ m —

2∑∑矗ll。g当l=5．8818；取置信度a=o．05，查
i=1，：l r·，I

表得X2[(／rt一1)2]=3．325，可知，Z2>Z2[(m-

1)2]，则可认为该径流量序列符合“马氏性”。

3．1．5 计算状态转移矩阵 求得一步状态转移矩

阵为：

P(1)=

P(2)=

r0．44

0．75

0

L l

0．59

0．52

0．375

0．44

O．22 O．11

0．25 0

O．5 0．5

O 0

0．2l O．10

0．23 O．08

0．375 0．25

O．22 O．1l

2000年入库径流量为尸2咖=[1，O，0，0]。由式

(1)可得尸2001=[O．44，0．22，0．11，0．22]。

再由公式g“，=出铲，得删¨

囊(o)(t)

1一q

式中，童(o’(t)为组合预测值，X(o’(t)为还原后的区

间分界值，q为原状态区间的分界值。

由身(o’(19)；17．186，可得出待测年预测值区

间(4．297，8．083]，(8．083，16．409]，(16．409，22．794]

和(22．794，102．762]，待测年预测值处于上述区间

的概率分别为0．1l，0．22，0．44，0．22。可知，工(o’(t)

处于(16．409，22．794]的概率最大，所以取(16．409，

22．794]为待测值的预测区间。同理，由量‘0’(20)=

10．504，X(0’(t)(2002年)处于待测年预测值区间

(2．626，4．940]，(4．940，10．029]，(10．029，13．931]

和(13．931。62．808]的概率分别为0．1，0．1。0．59．

o．21，其中处于(10．029，13．931]的概率最大，所以

取其为待测值的预测区间。

3．2结果分析

通过对冯家山水库入库年径流量2001--2002

年的预测(表3)对模型进行检验，灰色GM(1，1)模

型预测的相对误差分别为0．359和一0．017；BP神

经网络预测的相对误差为0．032和一0．251，将两种

模型分别以0．5的权重组合，预测结果与实测值更

加接近，更稳定，相对误差为0．164和0．117，并且组

合预测值在预测区间之内，所以组合模型预测结果

合理有效。两种模型组合通常只是给出了一个点

值，显然这不太妥当，灰色马尔柯夫给了预测值的波

动区间和概率，更具说服力，更易于接受。

襄3各预测模型与实测值比较(107m3l

Table 3 Comparhon of predicted and measured values of each model
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4结论

本研究运用灰色理论、马尔柯夫理论及BP人

工神经网络建立了径流量组合预测模型。应用该方

法能充分利用时间序列给予的信息，同时避免了自

然地理条件、流域下垫面状况、水文气象变化、人为

影响等多种因素的干扰，同时又结合与入库流量相

关性密切的因素补充预测，提高了预测精度，又考虑

到径流量在不同年份下的状态。与单一灰色预测方

法相比，不仅给出了预测变量所处的准确状态区间，

而且给出了处于各个区间的分布概率，具有较强的

科学性和实用性。

经冯家山水库入库年径流量预测验证，灰色理

论、马尔柯夫理论及BP人工神经网络组合模型方

法可用于径流量预测，具有很好的效果。与已有灰

色模型预测相比，该组合模型将马尔柯夫链应用于

河川径流量的预测。提出了灰色模型的修正法和

“马氏性”检验法，使该预测模型更完善，更具说服

力。但是，在状态划分中，有时会因分组不同得出不

同的结果，虽然理论上状态划分越多，预测精度越

高，如果状态过多，又会使各状态样本减少。如何根

据现有资料合理分组，确定待测变量所处的状态，还

需进一步的探讨。
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Application of combined grey forecasting model in the prediction of incoming flow

GUO Hual，CHEN-Yon92，MA Yao-guan91。
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2．肫r咖Hydraulic Planning脑咖Institute，Ⅳ口栅，Jiangsu 210006，China)
Abstract：With the combination of gray GM(1，1)model，BP artificial neuml network and Markov chain，the in．

coming flow to a reservoir was predicted by using the data of past inflow and the Qian river runoff establish combination

model．GM(1，1)model mainly predict trend，the first half and measured data is better，the BP neural network modeI

second half part have volatility and measured data is better，making relative elTor smallest tO establish combination mod-

el，and using markov chain predict incoming flow range change．Forecasting infolw of 2001 and 2002 to inspection flow

model：the relative error of GM(1，1)model were 0．359 and 0．017；The relative error of BP neural network we陀0．032

and 0．251，the relative error model portfolios were 0．164 and 0．117，combined prediction value within the range．This
combination forecasting model is reasonable and effective，and Can be more precise forecasts Fengjiashan reservoir inflow．

Keywords：GM(1，1)；BP artificial neural network；Markov chain；prediction model；inflow；Fengjiashan瑾s谢or
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