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动态优化GM模型中分辨率系数的数据预测算法
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摘要:为提高传统GM(1,1)算法的预测精度,运用遗传算法动态调整GM(1,1)中的均质生成数列分辨率系

数,改变传统灰色模型的分辨率系数设置为1/2的计算模式,使得改进后的GM(1,1)算法针对小样本的预测

具有更高的精度和鲁棒性.算法的数值实验结果表明,优化算法的预测精度高于传统的GM(1,1)算法和文献

[3]中的算法.
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Abstract:InordertoimprovethepredictionaccuracyoftraditionalGM(1,1),thecalculationmodeloftheres-
olutioncoefficientofthehomogeneousgeneratedsequencewhichissetvalueofone-twoinGM(1,1)isaltered
throughusingdynamicallytheresolutioncoefficientofthehomogeneousgeneratedsequence.Theimproved
GM(1,1)algorithmhavehigheraccuracyandrobustnessforsmallsampleprediction.Theresultofthenu-
mericalexperimentforthealgorithmshowsthatthepredictionaccuracyoftheoptimizedalgorithmishigher
thanthatofGM(1,1)algorithmandthealgorithmsinliterature[3].
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  近几十年来,基于时间序列的数据预测算法或模型一直以来受到国内外专家、学者的关注,并取得

诸多研究成果,被广泛用于网络安全、交通、军事、医学等多个领域.目前,常用的基于时间序列的预测算

法主要有回归分析法[1]、神经网络预测方法[2]、粒子群算法[3]、灰色预测理论[4]等,其中灰色预测理论在

小样本、贫数据的预测等方面表现十分出色.近年来随着对灰色预测理论的不断研究,其功能得到不断

扩展,如灰色关联分析、灰色聚类评估、灰色预测、灰色组合、灰色决策等.传统的GM(1,1)分辨率系数

(常数)一般被设置为1/2的固定值,这种固定的分辨率系数难以表现出离散数值间所隐藏的特性,从而

容易造成GM(1,1)模型在预测上产生较大误差.为了消除GM(1,1)模型在预测时的波动性,文献[2]
引入马尔可夫链预测理论,建立了改进的灰色GM(1,1)预测模型,改进后的算法不仅降低了随机序列

的预测扰动性,而且还提高了算法的预测精度;文献[5]针对传统GM(1,1)模型中的求解优化和多项式

拟合过程存在的缺点,给出了求解优化和多项式拟合优化相结合的改进动态预测方法,该改进方法在可

行性和可靠性方面均有提高;文献[6]通过粒子群优化算法,对GM(1,1)模型的阶数进行优化,改进后

的模型相比传统的灰色模型具有更高的拟合精度.另外,其他学者在灰色理论基础上,对灰关联、灰控
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制、灰规则与控制等也进行了大量研究,并取得诸多成果[7-10].此外,灰空间拓扑理论、基于GM(1,1)的
压缩理论近年来也取得了研究进展[11-13].

为提高GM(1,1)模型的精度,本文使用遗传算法动态调整GM(1,1)模型的分辨率系数,将训练样

本的预测值的误差计算转化为最优化问题的求解,从而使得灰模型预测结果的相对误差值更小.

1 标准的灰色预测模型

定义1[1] x(0)= x(0)(1),x(0)(2),…,x(0)(n{ })为n个元素的原始数据序列,x(0)的一阶累加生成

数列为x(1)= x(1)(1),x(1)(2),…,x(1)(n{ }),其定义如下:

 x(1)=AGO x(0{ }
) = ∑

1

k=1
x(0)(k),∑

2

k=1
x(0)(k),…,∑

n

k=1
x(0)(k{ }). (1)

定义2 定义x(1)(k)的灰导数为

 d(k)=x(1)(k)-x(1)(k-1)
k-(k-1) =x(0)(k). (2)

定义3 令z(1)为数列x(1)的均值数列,即:

 z(1)(k)=λx(1)(k)+λx(1)(k-1),k=2,3,…,n. (3)
注1 这里分辨率系数λ通常被设置为固定值1/2.
定义4 定义GM(1,1)灰差分方程式x(0)(k)+az(1)(k)=b,∀k≥2,即:

 x(0)(k)=-az(1)(k)+b,∀k≥2. (4)
根据差分方程的求解原理,并运用最小二乘法,式(4)可转化为

 YN =B̂a, (5)
其中
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将式(6)展开,求得参数a与b的如下估计值:

 a=
∑
n

k=2
z(1)(k)∑

n

k=2
x(0)(k)-(n-1)∑

n

k=2
z(1)(k)x(0)(k)

(n-1)∑
n

k=2
z(1)(k[ ])2- ∑

n

k=2
z(1)(k[ ])

2
, (7)

 b=
∑
n

k=2
z(1)(k[ ])2∑

n

k=2
x(0)(k)-∑

n

k=2
z(1)(k)∑

n

k=2
z(1)(k)x(0)(k)

(n-1)∑
n

k=2
z(1)(k[ ])2- ∑

n

k=2
z(1)(k[ ])

2
. (8)

将求出的a与b的值代入式(9)中即可求出预测值x̂(0)(n+1).

 ̂x(0)(k)=(1-ea)x(0)(1)-bé

ë
êê

ù

û
úúa e-a(k-1),∀k≥2. (9)

2 改进的GAGM(1,1)算法

2.1 算法改进分析

根据式(9)可以得到在训练样本基础上的预测值,再由式(3)—(8)可知,如果对λ进行动态调整,
即不设定为某个固定值,则计算出的预测值x̂(0)(n+1)是含有λ变量的动态方程式.检验模型的预测精

度通常采用相对误差、均方差比值、关联度和小误差概率4种误差检验方法,本文仅对相对误差进行讨
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论与分析.相对预测误差的计算公式为

 e(k)=x(0)(k)-x̂(0)(k)
x(0)(k) ×100%, (10)

其中λ的取值满足0≤λ≤1.由式(10)可知,e(k)是包含λ的一元非线性函数,因此相对预测误差的最

小值求解可转化为求一元非线性函数的最小值.为了进一步提高λ的适用性和普遍性,本文选用预测的

3个节点作为训练数据,并根据3个节点数据的误差累加和计算,对式(10)进行调整,以使误差累加和

达到最小.调整后的公式为

 MinimizeJ(λ)=∑
4

k=2
e(k), (11)

其中0≤λ≤1.由式(11)可知,以λ为变量的J(λ)函数是限定条件下的一元非线性函数.约束条件下

的非线性函数的最值求解方法通常为遗传算法、非线性规划、罚函数法等,其中遗传算法非常适用于线

性或非线性函数的最值求解,可以较好地避免函数解误入局部最优.因式(11)具有显著的非线性特征,

因此本文采用遗传算法搜索λ的最优值.在数值预测过程中,根据前面若干个样本动态调整λ值,并依

次把最优的λ代入式(9)中预测下一个数据,以使预测结果逼近实际值.
2.2 优化算法GM(1,1)的设计

本文优化算法的核心是将遗传算法和灰色预测模型融合,在有约束条件下,不断优化灰预测模型的

分辨率系数λ值.采用遗传算法优化分辨率系数λ的实现过程如下:
步骤1 对拟处理的函数解进行编码.根据式(11)的函数解λ的特征,在0≤λ≤1限定范围内,通

过实验确定码长,并对λ解特征进行编号,这里的特征是一个基因,一串基因形成一个解.为了提高算法

效率和减少组合数量,对特征进行分块处理,把分块看作成一个基因,然后对基因进行组合优化.
步骤2 群体初始化.根据码长的x倍数和自定义的种群规模,随机产生n始串结构数据,每个串中

结构数据被称为一个个体,即一个群体由n个个体所组成,并由这n个串结构数据作为初始点开始迭

代.这里n的大小由问题的规模决定.
步骤3 选择最优个体.执行该步骤操作的目的是为了从交换后的群体中选出优良的个体,提高优

良个体繁殖子孙的概率.具有最大适应度且排在前n个的个体繁殖下一代,具体做法是:记录每一代中

最大个体的函数值,选择适应度函数,按照适应度大小排序,排序中最后一个即为最大适应度,同时记录

下每一代中最优个体的编码和适应度.
步骤4 两两交换部分个体相异基因.个体操作是本文运用遗传算法改进灰色预测分辨率系数的

最主要的遗传操作.在满足交换条件下,对两个个体按照交叉概率交换相异部分的基因,从而产生两个

新的个体,这里的两个个体分别保留了自身优等基因,而劣等基因通过交换,可能会变为优等基因,通过

迭代交换操作,逐步靠近函数最优解.
步骤5 个体变异.为了给新个体创造机会,遗传算法允许所有个体以0.001至0.01的概率发生变

异,变异的目的是为了创造最优个体.结合灰色预测模型的特点,在群体中随机选择一定数量个体,对于

选中的个体以一定的概率(变异概率Pm)随机地改变串结构数据中某些基因的值,致使个体发生变异,

该步骤的具体做法为:首先定义自适应变异概率,如果自适应变异概率等于0.0,则该个体没有变异,如
果等于或大于0.1,则属于较大的变异概率;最后设定变异的条件,如果自适应变异概率大于变异条件,
则执行变异操作,上述变异操作有限循环进行.

步骤6 算法中止,输出灰色分辨率系数.设定算法问题一个下界的计算方法:在个体进化时,为预

测值与实际值的相对误差设定一个合理阈值,当小于或等于该阈值时,算法运行终止,即偏差值ε达到

要求.
完成上述步骤后,把最优λ值代入式(9),以此对未来数据进行预测.改进算法的核心伪代码为:

Begin//算法开始
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1.输入原始数据序列x(0)= x(0)(1),x(0)(2),…,x(0)(n{ })

2.For1ton
 一阶累加生成数列:x(1)= x(1)(1),x(1)(2),…,x(1)(n{ })

 Next
3.For2ton
 计算x(1)的均值:z(1)(k)=λx(1)(k)+λx(1)(k-1),k=2,3,…,n
 Next
4.求取参数a与b的估计值,其是含有z(1)(k)=λx(1)(k)+λx(1)(k-1)(k=2,3,…,n)的代数式

5.计算J(λ)=∑
4

k=2
e(k)

6.调用动态调整分辨率系数λ的遗传算法:

 初始化Pm,Pc,M,G,Tf 等参数

 随机产生第一代种群Pop
 do{计算种群Pop中每一个体的适应度F(i)

初始化空种群newPop
  do{依据适应度选择算法从种群Pop中选出2个个体

if(random(0,1)<Pc)

 {对2个个体按交叉概率Pc执行交叉操作}

if(random(0,1)<Pm)

 {对2个个体按变异概率Pm 执行变异操作}
将2个新个体加入种群newPop中

}until(M 个子代被创建)

  使用newPop取代Pop
  }until(任何染色体得分超过Tf,或繁殖代数超过G)

 Output(λ1)//输出调整后的λ值

7.Forkzn+1ton+L
 进行L步的预测预测值x̂(0)(n+1)//分辨率系数调整后的数据预测

 Next
End//算法结束

3 实验验证与分析

利用 MATLAB2015b工具对改进后的算法进行仿真实验,并与其他几种同类算法进行对比.本文

选取2016年6月1日—10日期间某校网络中心的主站被攻击的次数作为实验样本,选取的训练样本

数据量虽然较少,但可以满足灰色预测算法对于样本数量的要求,具体数据如表1所示.本文实验是预

测未来10天网络中心主站将被攻击的次数.

表1 某校网络中心主站被攻击的次数

日期 1日 2日 3日 4日 5日 6日 7日 8日 9日 10日

被攻击的次数 174 179 183 189 207 234 220 256 270 285

因本文讨论的算法均是在小样本、穷数据的情况下的数据预测,算法执行的时间或存储空间均非常

小,故本文可以只追求算法的预测精度,而忽略算法的时间和空间复杂度.不同算法的实验结果及各算

法的预测精度如表2和图1所示.
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表2 3种不同算法的实验结果

算法名称
被攻击次数

第1天 第2天 第3天 第4天 第5天 第6天 第7天 第8天 第9天 第10天

传统灰色预测算法 303 322.5 343 365 388.9 413.9 440.5 468.9 499.1 531.2
文献[3]改进算法 302 323 345 372 390 415 442 469 504 532
本文改进算法 302 325 346 369 393 419 446 475 507 546
实际攻击次数 298 326 348 369 395 420 453 482 522 566

  上述3种算法的实验精度检验结果如表3所

示.表3表明,3种算法的预测精度均达到一级(精
度参标准:好(一级)<0.01,良好(二级)<0.05,合
格(三级)<0.10,勉强(四级)<0.20),但是通过计

算相对误差发现,本文算法预测结果的相对误差好

于传统灰色预测算法和文献[3]的改进算法,表明本

文算法通过动态调整灰色预测模型中的分辨率系数

后,具有更强的数据预测能力.由于本文算法中加入

了遗传算法处理环节,因此本文算法的时间与空间

复杂度略高于传统灰色预测算法,但并不影响本文

算法在小样本条件下的数据预测的适用性.

4 结论

本文建立的改进的GAGM(1,1)预测算法,对
小样本、穷样本的数据预测较传统灰色预测算法具

有更强的适用性和更高的预测精度,但对于多领域

 图1 3种算法的实验效果对比图

表3 3种算法的实验精度

  算法名称 相对误差 残差平方和 精度等级

传统灰色预测算法 0.00783 0.001221 好

文献[3]改进算法 0.00735 0.001026 好

本文改进算法 0.00488 0.000413 好

数据预测的广普性还有待进一步的实验检验与分析.在今后的工作中,将开展多分辨率系数均值调整、
算法性能优化等研究,以进一步改进本文算法的预测精度适用范围.
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