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� � 摘 � 要: � 考虑到在工程实际中用水资料可能有所缺失或因某些数据异常而造成数据列的不

等间距,构造了非等间距 GM ( 1, 1)模型,并对其背景值进行改进。结果表明, 改进背景值后非等间

距 GM ( 1, 1)模型的预测精度大大提高,用其预测城市用水量是合理可行的。

� � 关键词: � 非等间距 GM ( 1, 1)模型; � 城市用水量; � 预测; � 背景值

中图分类号: TU991� � 文献标识码: C� � 文章编号: 1000- 4602( 2009) 17- 0057- 03

App lication ofNon�equid istance GM ( 1, 1) M odelw ith Improved

Background Value in PredictingW ater Demands

WANG Yuan�yuan1, � LIU Sui�q ing1, � WEIDong
2

(1. College of Environmen tal Science and Engineering, Tongji University, Shanghai 200092,

China; 2. N orth ChinaM unicipal Eng ineering D esign and R esearch Institute, T ianjin 300074,

Ch ina)

� � Abstract: � Considering the possib lem issing in w ater dem and data and the non�equidistance of data

series caused by data abno rm ity, the non�equ id istance GM ( 1, 1) model was estab lished, and its back�
g round va luew as improved. The results show that the prediction accuracy o f non�equ idistance GM ( 1, 1)

modelw ith improved backg round values is greatly improved, and it is reasonable and feasible to pred ict

the urban w ater demands by themode.l
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� � 近年来灰色理论被广泛用于用水量的预测,但

是其预测精度还有很大提高空间
[ 1~ 4]
。对传统

GM ( 1, 1)模型进行背景值的改进, 可大大提高其预

测精度
[ 5~ 7]
。考虑到在工程实际中用水资料可能有

所缺失或因某些数据异常而造成数据列的不等间

距,笔者构造了非等间距 GM ( 1, 1)模型,并对其背

景值进行改进,以此来进行用水量的预测,同时对背

景值改进前、后的 GM ( 1, 1)模型的预测精度进行了

比较。

1� 方法原理
1�1� 非等间距GM ( 1, 1)模型的建立

设原始数据列为 x
( 0)

= { x
( 0)

( k1 ), x
( 0)

( k2 ) , �,

x
( 0)

( kn ) }, 首先对其进行一次累加生成序列 x
( 1)

=

{ x
( 1)

( k1 ), x
( 1 )

( k2 ) , �, x
( 1)

( kn ) }, 然后根据式 ( 1)

对 x
( 1)
进行计算可生成新的序列。

� z ( 1) ( ki ) =
1

2
{x

( 1)
( ki ) + x

( 1)
( ki- 1 ) } ( 1)

式中 � z ( 1) ( ki ) � � � 背景值, i= 1, 2, 3, �, n

式 ( 1)即为背景值的传统计算方法。

对累加生成序列 x
( 1)
建立白化微分方程

[ 6]
, 见

公式 ( 2)。

� dx ( t )
dt

+ ax ( t ) = u ( 2)

对式 ( 2)进行求解并规定 t= k1时有 x
( 1 )

( k1 )
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= x
( 0)

( k1 ) ,从而得到非等间距 GM ( 1, 1)模型, 见公

式 ( 3)。

� x^ ( 0) ( ki ) = [ x
^ ( 1 )

( ki ) - x
^ ( 1)

( ki- 1 ) ] /

( ki - ki- 1 ) ( 3)

1�2� 改进背景值
非等间距 GM ( 1, 1 )模型的拟合和预测精度取

决于常数 a和 u, 而常数 a和 u的求解依赖于背景

值 z
( 1)

( ki )的构造形式,因此背景值 z
( 1)

( ki )成为直

接影响 GM ( 1, 1)模型精度和适应性的关键因素
[ 7 ]
。

对 [ ki, ki+ 1 ]区间上背景值 z
( 1)

( ki+ 1 )的计算方法进

行改进,见公式 ( 4)。

� z ( 1 ) ( ki+ 1 ) =
x

( 1)
( ki+ 1 ) - x

( 1)
( ki )

lnx
( 1)

( ki+ 1 ) - lnx
( 1)

( ki )
( 4)

1�3� 自适应GM ( 1, 1)模型

自适应 GM ( 1, 1 )模型又被称为等维灰数递补

GM ( 1, 1)模型, 是一种新陈代谢模型。在预测过程

中,随着系统的发展, 模型中原有数据的信息意义将

逐步降低,在补充新信息的同时及时去掉原有数据,

不断进行新陈代谢, 逐年预测, 依次递补, 直到完成

预测目标为止
[ 8、9]
。

具体建模步骤如下:

� � 建立原始数列式的 GM ( 1, 1)模型, 并对其

精度进行检验。

� � 利用 GM ( 1, 1 )模型预测最近的一个数据

x
( 0)

( n + 1)。

� � 将 x
( 0)

( n+ 1)作为新的信息添加到原数列

中,同时去掉第一个数据 x
( 0)

( 1) , 构成新的数列

X
( 0)

= [ x
( 0)

( 2), �, x( 0 ) ( n - 1) , x
( 0)

( n ) , x
( 0)

( n +

1) ] ,上式数列的长度不变, 即保持数列等维。

�� 利用新数列式重新建立 GM ( 1, 1)模型,并

对模型参数 a、u进行修正,对其精度进行检验,然后

转步骤 �。重复此过程,直到完成预测。

1�4� 模型精度的检验
预测值的残差 q= x

( 0 )
( t ) - x

^ ( 0)
( t )、预测值的

误差 p= q /x
( 0)

( t ), 通常预测精度 � 85%时可认为

预测是成功的。

当使用平均绝对百分比误差检验模型精度时,

预测值精度的计算公式见式 ( 5), 预测值精度的分

级见表 1。

� MAPE=
1

n
�
n

i= 1
|pi | ( 5)

式中 � n� � � 样本数据的个数

� p i � � � 相对百分比误差, %

表 1� 预测值精度分级

Tab. 1� P rec ision g rade o f predictive v alue

MAPE /% 预测等级

< 10 高精度预测

10~ 20 好的预测

MAPE /% 预测等级

20~ 50 可行的预测

> 50 不可行的预测

1�5� 程序设计
按照图 1中的流程编写程序,用改进背景值的

非等间距 GM ( 1, 1)模型进行用水量预测。

图 1� 程序流程

F ig. 1� F low chart of prog ram

2� 应用实例

C市 1996年 � 2006年的城市用水总量见表 2。

表 2� C市 1996年 � 2006年的城市用水总量

Tab. 2� To tal w ater consum ption of C c ity from 1996 to

2006 104 m3

年份 实际用水量

1996 84 548

1997 83 168

1998 72 218

1999 71 932

2000 70 722

2001 73 118

2002 69 704

2003 79 935

2004 81 061

2005 80 465

2006 86 142

� � � � 假设因故缺失 1997年、1998年和 1999年

的用水量数据,则原序列变成非等间距序列。利用

缺失数据后的非等间距序列建立改进背景值的非等

间距 GM ( 1, 1)模型进行预测, 经过计算机求解得到
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参数 a = - 0. 017 731、u = 66 192. 1, 其预测模型见

式 ( 6)、( 7),预测结果见表 3、4。

� Q
^ ( 1)

( ti+ 1 ) = 3 817 668e
0. 017 731t

i - 3 733 130

( 6)

� Q
^ ( 0)

( ti ) = [ x
^ ( 1)

( ti ) - x
^ ( 1)

( ti- 1 ) ] /�ti ( 7)

表 3� 改进背景值后 GM ( 1, 1)模型的预测结果

Tab. 3� P red iction resu lts by GM ( 1, 1) m ode l w ith

improved backg round value

年份
实际用水量

/104 m3

预测用水量

/104 m3

残差 q
i
/

104 m3

误差 pi /

%

1996 84 548 84 548 0 0

2000 70 722 70 141. 9 580. 1 0. 8

2001 73 118 73 306. 3 - 188. 3 - 0. 3

2002 69 704 74 617. 5 - 4 913. 5 - 7. 0

2003 79 935 75 952. 2 3 982. 75 4. 9

表 4� 数据缺失年份的用水量预测结果

Tab. 4� P rediction results o f y ea rs losing the data

年份
实际用水量

/104 m3

预测用水量

/104 m3

残差 qi /

104 m3

误差 p
i
/

%

1997 83 168 68 287. 7 14 880. 3 21. 8

1998 72 218 68 898. 5 3 319. 5 4. 6

1999 71 932 69 516. 5 2 415. 5 3. 4

� � 由式 ( 5)计算得到年用水量预测值的 MAPE=

2. 6%、缺失年份用水量预测值的 MAPE= 9. 9% ,均

为高精度预测;采用未改进背景值的传统 GM ( 1, 1)

模型进行用水量预测时, 年用水量预测值的 MAPE

= 2. 7% (高精度预测 )、缺失年份用水量预测值的

MAPE= 11. 1% (好的预测 )。可见, 改进背景值后

模型的预测精度比改进前提升了一个等级。

� � 采用改进背景值的 GM ( 1, 1 )模型预测

2004年 � 2006年的用水量,结果见表 5。

表 5� 改进背景值后 GM ( 1, 1)模型的预测结果

Tab. 5� P red iction resu lts by GM ( 1, 1) m ode l w ith

improved backg round value

年份
实际用水量

/104 m3

预测用水量

/104 m3

残差 qi /

104 m3

误差 p i /

%

2004 81 061 77 310. 8 3 750. 2 4. 6

2005 80 465 80 887. 7 - 422. 7 0. 5

2006 86 142 84 886. 8 1 255. 2 1. 5

� � 由表 5可知, 2004年、2005年、2006年用水量

的预测误差分别为 4. 6%、0. 5%和 1. 5% ,预测精度

很高;当采用未改进背景值的 GM ( 1, 1)模型进行用

水量预测时, 其预测误差分别为 4. 7%、1. 1% 和

5. 1%。由此可见,改进背景值后模型的预测精度得

到很大提高。

3� 结论

采用改进背景值的非等间距 GM ( 1, 1)模型预

测 C市的城市用水量, 其预测精度较传统 GM ( 1, 1)

模型的高。可见,改进非等间距 GM ( 1, 1)模型的背

景值可大大提高其预测精度。
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