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GM ( 1, 1)模型在长江水质预测中的应用
刘玉敬,阎晨光,索秀云,王 � 群

(河北科技大学理学院,河北石家庄 � 050054)

摘 � 要:介绍了 GM ( 1, 1)的原息模型、新息模型和等维新息模型及残差修正模型的建模方法,分别建立

了长江水质预测的等维新息模型和残差修正模型。通过对模型的预测结果进行分析,并对比原数据的趋

势,发现两模型在数据突变点附近有明显差别,其数据说明残差修正模型在细节方面更接近实际,其结果

体现了数据的内在规律。
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Application ofGM( 1, 1) model in prediction of the

quality of the Yangtse river
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Abstract: T he modelling m ethods of old info rmation mode,l new inform ation m ode,l equal dmi ension new info rmation model and m odified

mode l o f residual based on GM ( 1, 1) are introduced; the equa l dmi ension new in form ation model and the modified model o f residua l are set

up separately. A cco rding to the result and the trend o f the data, w e th ink that the resu lt by the modified m odel o f residual could represent the

inherence of the data. The tw o mode ls are obv iously different a t the aberrant poin,t but the data show the m od ified m odel of residual is more

actua l in details.
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� � 长江是中国第一、世界第三大河流,长江水质的污染程度日趋严重,已引起了政府相关部门和专家们的高度重

视。2004年 10月,由全国政协与中国发展研究院联合组成 �保护长江万里行�考察团,从长江上游宜宾到下游上

海,对沿线 21个重点城市作了实地考察,揭示了一幅长江污染的真实画面,其污染程度让人触目惊心。目前面临

的问题是如何根据过去 10年的主要统测数据,对长江未来水质污染的发展趋势作出准确的分析、预测。笔者以

2005年全国大学生数学建模竞赛 A题及其数据为例,分析在建立预测模型中出现问题的原因,通过建立 GM ( 1, 1)

的改进模型,提高了模型的预测能力和精确度。

1� 问题分析

经分析、计算发现长江污水排放量除存在缓慢增长的大趋势外,还有一个潜在周期震荡现象,据以作出近 10

年长江流域污水和可饮用水所占比例的数据图 (见图 1)。
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图 1� 近 10年数据散点图
F ig. 1� Scatter d iagram of da ta o f last ten years

� � 由于该数据的特殊性,笔者选择 GM ( 1, 1)模

型。GM ( 1, 1)模型是灰色系统理论的预测模

型
[ 1]

,在许多领域有实际应用,用其进行预测既

有很多成功的实例, 同时也存在一些预测偏差过

大的情况。因此, 对 GM ( 1, 1)模型进行深入研

究, 找出影响模型精度及其适应性的关键因素,

提高其预报精确度,具有非常重要的理论价值和

实践意义。许多研究者已经对此课题进行了大

量研究
[ 1~ 3]

,并已有实际应用
[ 4~ 6]
。但理论研究

一般只限于对模型本身进行修改,而实际预测就

必须针对数据的不断反馈进行后验检验。笔者

分析了各种 GM ( 1, 1)模型预测原理,并对其试验

结果进行对比, 结合实际数据变化趋势,得到了

影响模型预测精度的大体原因,认为 GM ( 1, 1)残

差修正模型针对某些不平稳随机数列可以提高

精度,并在数据细节方面更接近实际。

2� GM( 1, 1)预测模型

2�1� GM(1, 1)原息模型
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� � 该累加生成数据列的微分方程描述为
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式 (2)中参数 a, u可用最小二乘法拟合,
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2
,在文献 [ 2]和文献 [ 3]中背景值改进为
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2. 2� GM( 1, 1)新息模型

一般而言,随着时间的推移,影响预测对象的因素在不断变化,若直接用 GM ( 1, 1)原息模型进行长期预测,一

方面预测精度不断降低,另一方面模型未能反映出预测对象的变化趋势,其预测的可信度很小。因此,必须充分引

入已知信息来反映预测对象的变化和状态,或在无已知信息的情况下,用灰色信息来淡化灰平面的灰度。具体建模

方法:建立 GM (1, 1)原息模型后可得 n+ 1时刻的预测值 x̂
( 0)

( n+ 1),加入灰数 x̂
( 0)

( n+ 1),得到新息数据列X
( 0)

=
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{x
( 0)

( 1), x
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(2), �, x
( 0)

(n ), x̂
( 0)

( n+ 1) } ,可在此数据列基础上建立 GM (1, 1)新息模型
[ 7]
。

2. 3� GM( 1, 1)等维新息模型

其思想是在原息模型的基础上,预测得 n + 1时刻的预测值 x̂
( 0)

( n+ 1),加入灰数 x̂
( 0)

( n+ 1),去掉x
( 0)

(1),重

新构成等维新息序列: X
( 0)

= {x
( 0)

(2), x
( 0)

(3), �, x
( 0)

(n ), x̂
( 0)

( n+ 1) },建立新的 GM ( 1, 1)模型,预测n+ 2时刻的

值 x̂
( 0)

(n + 2),加入 x̂
( 0)

( n+ 2),去掉 x
( 0)

(2),构成新的等维新息序列,如此类推,建立新模型
[ 7]
。

2. 4� GM( 1, 1)残差修正模型

为提高模型预测精度,可对 GM ( 1, 1)残差序列进行周期分析及修正。文献 [ 6]中将残差序列分别按 2, 3, �,

n
2
年的周期进行排列,计算出各周期的拟合误差值,经比较选出拟合误差最小的周期作为残差序列拟合的主要周

期,然后用残差序列减去主要周期之差建立新的时间序列,找出校正周期。笔者按此方法计算出残差序列主要周

期 T = 6,校正周期 T = 5或者 T = 6。

2. 5� 模型的对比分析

从理论上讲,上述 4个模型并不属于同种类型。

GM ( 1, 1)新息模型和 GM ( 1, 1)等维新息模型均从模型的构造入手,意图从根本上提高模型的精确度。但都

有各自缺陷:随着数据量的加大和时间推移, GM ( 1, 1)新息模型的原有数据可能会干扰和影响预测结果,模型会逐

渐失去其实际应用的意义;而 GM ( 1, 1)等维新息模型逐渐将原有数据舍去,把未经任何修正的预测结果作为已知

数据建立新模型,也存在放大误差的可能。

GM ( 1, 1)的残差修正模型属于后验模型。根据原数据对预测结果进行残差分析后,结合其周期性,得到了误

差最小的复合残差,并用该复合残差去修正预测结果,很好地再现了数据的趋势。

3� 模型求解和分析

用等维新息模型与残差修正模型预测长江可饮用水所占河长比结果见表 1。

表 1� 等维新息模型与残差修正模型预测值比较
T ab. 1� Compar ison fo r the predicting be tw een the equal dmi ension new information mode l and the mod ified of residual

%

年份 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

实测值 93. 1 85. 3 80. 7 88. 4 80. 2 74 73. 7 76. 7 77. 5 68

等维新息模型 85. 630 0 83. 683 3 81. 780 5 79. 920 9 78. 103 7 76. 327 8 74. 592 4 72. 896 3 71. 238 8

精确度 0. 996 0. 963 0. 925 0. 997 0. 945 0. 964 0. 973 0. 941 0. 952

残差修正模型 85. 252 4 83. 206 1 87. 832 2 77. 665 6 75. 025 9 73. 747 5 74. 193 8 78. 067 8 70. 534 3

精确度 0. 999 0. 969 0. 994 0. 968 0. 986 0. 999 0. 967 0. 993 0. 963

年份 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

等维新息模型 69. 619 0 68. 010 4 65. 432 4 65. 034 2 64. 118 5 62. 126 5 59. 888 58. 414 5 58. 102 2 55. 700 5

残差修正模型 69. 619 0 69. 241 4 67. 558 9 72. 540 8 62. 722 60. 422 1 59. 475 7 60. 246 4 64. 437 6 57. 214 1

从表 1可以看出,虽然两模型对现有数据的预测精确度都很高,基本达到精度要求,但在预测未来数据

上的表现有所不同,相差较大。为比较模型的优劣,作出预测值的比较图,见图 2。

从图 2可清楚地看到: 等维新息模型未能很好地体现原始数据的周期震荡性质,只是在一定程度上反映

了原始数据的缓慢降低的趋势;相对而言,残差修正模型不仅较好地反映了原始数据递减的大趋势,更难能

可贵的是,该模型还几乎完美地再现了数据周期震荡的趋势,较好地表现了数据的本质趋势。从这一点上可

以说, 残差修正模型要优于等维新息模型。

另外, 1998年洪灾导致当年长江全流域水量猛增, 可饮用水比例突然升高, 这属于数据上的突变点。两

模型预报时表现也不同。等维新息模型在 1998年的准确度降到了 92. 5%, 2000年的准确度也只有 94. 5%。

而残差修正模型在预测时表现较好, 1998年准确度为 99. 4%, 2000年准确度也高达 98. 6%。笔者利用残差

修正模型预测其在 2008年的数据为 72. 540 8%。两模型孰优孰劣,有待证实。
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图 2� 模型预测值比较
F ig. 2� Com pa rison o f the predicting of the mode ls

4� 结 � 论

1)从理论上讲,由于引进了新灰数,所以新息模型要优于原息模型,更适用于动态预测。等维新息模型

还具有所需数据量较少、计算方便等优点,从预测结果看,其精度较高。

2) GM ( 1, 1)等维新息模型虽然预测现有数据精度很好, 但不能很好反映原始数据的周期震荡性, 必须

结合残差序列的周期分析来修正模型,从而将模型的预报精确度大大提高。

3)通过分析可知, 两模型的不同表现原因在于等维新息模型只注重了数据降低的长期趋势,而残差修

正模型还模拟了数据的周期震荡性, 从而在数据的突变点预报方面更胜一筹。但这种对周期震荡性的模拟

只是出于对原始数据的分析,并没有考虑到影响长江水质的经济、天气、地质等因素, 可能不尽完善。
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