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摘要 灰色 G M (1
,

l) 预浏与马尔柯夫预刚的优点可 以相互补充
,

将 两 者结合起来对

随机性和波动性较大的数据序列进行预浏
,

精度更 高
。

本文 采用灰 色与马尔柯夫两种

预 测的组合模型
,

对新疆阿勒泰地区山 绵羊死亡率的 时间序列进行 了分析
,

并预测 了

1 9 9 2 的可 能死亡率情况
,

为该地 区畜牲业生产发展和防灾减灾提供 了科学依据
。
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,
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新疆是我国重要的畜牧业生产基地之一
,

山绵羊等畜产品的增减直接影响到当地经济的

发展
。

干旱
、

严寒
、

暴风雪等畜牧气象灾害对畜牧业生产发展影响极大
,

是造成 山绵羊大量死亡

的最主要原因
。

由于 山绵羊逐年死亡率既具有随机性等灰色量的基本特征
,

又具有波动性等马

尔柯夫链的本质特性
,

故可采用灰色 G M (1
,

1) 模型和马尔柯夫转移概率来描述
〔,

·
2 , 。

考虑到灰

色 G M (1
,

1) 预测与马尔柯夫预测的优点可以互相补充
,

倘将两者结合起来
,

则可进一步提高

预测精度
,

特别适合于随机性和波动性较大序列的预测间题
。

基于上述思路和观点
,

本文采用

灰色与马尔柯夫两种预测的组合模型—灰色马尔柯夫预测模型
,

对新疆阿勒泰地 区 1 9 7 3 ~

1 9 9 1 年逐年的山绵羊死亡率进行了分析
,

并预测了 1 9 9 2 年可能的死亡情况
,

取得 了较好的结

果
,

为当地畜牧业生产发展和防灾减灾提供了科学依据
。

1 预测模型
1

.

1 灰色 G M (i
,

i )模型

(1) 原始G M (1
,

l) 模型 设有原始数据序列 X ‘0) (K )
,

(K 一 1
,

2
,

⋯
,

P )
,

则原始G M (1
,

1)

模型为

戈“ ,
(K + 1 ) ~ 〔X

‘o , (1 ) 一
一 aK + 竺 (1 )e

几J
u一a

戈
‘0 ,

(K + 1 ) = 戈
‘, , (K + 1 ) 一 戈

‘, ,
(K ) (2 )

令 夕(犬 ) 一 戈
‘。,

(K + 1 ) (3 )

式中犷(K )为 K 时刻按原始 G M (1
,

1) 模型求得的原始数据预测值
。

相应的 Y (K ) 曲线反映了

原始数据总的变化趋势
。

(2 )残差 G M (1
,

l) 模型 为了提高原始 G M (1
,

l) 模型精度
,

可用原始数据序列的残差建

立残差 G M (l
,

1 )模型
,

以修正原始 G M (l
,

1 )模型
。

若对原始 G M (1
,

1 )模型 X
‘o ,

(K + 1 ) 进行

收稿日期
:
1 9 9 3一 1 2一 1 7 ; 改回 日期

: 19 9 4 一 0 3 一 0 9
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、少
、

,
、J声、产、、少‘任尸匀叹U7

‘
OU了、了、、了z‘、Z吸

、

修正
,

则相应的数据序列为

x
‘。, = [X

‘。,
(z )

,

X
‘。 ,

(2 )
,

⋯
,

X
‘。)

(
, :
) ]

戈
‘。, 一 [戈

‘。,
(一)

,

戈
‘。 ,

(2 )
,

⋯
,

戈
‘。, (n ) ]

残差 g ‘0 ,
为 g ‘。, = [ g

‘。,
(l)

,

叮‘。,
(2 )

,

⋯
,

g ‘。,
(n ) ]

、‘。 ,
(犬 ) 一 x

‘。,
(犬 、一 戈

‘“ ,
(犬 )

对 (6) 式的残差数据进行建模
,

则残差 G M (1
,

1) 模型为

妈一乌母
‘1’

(犬 + 1 ) ~ 仁q ‘。 ,
(‘’一

澎〕
e 一 “·K

+

对 g ‘” (K + l) 求导

母
‘。 ,

(兀 + l ) =
r--

, 、 , _

U 。 ,
_

,

(一 a 。

) L q
V ,

(l ) 一 一」e
一、“

u ,

(9 )

(3) 经残差修正后的灰色 G M (1
,

1) 模型

行修正后的灰色 G M (1
,

l)模型为

用残差 G M (1
,

l) 模型对原始 G M (1
,

1) 模型进

戈‘o , (K + 1 ) = (一
a , [ X

‘“,
(‘, 一

苦〕
e 一 “K + “(K 一 ‘, (一 a 。

, 仁、
‘。, U 。 , ,

1 1 、 , i一 —“
」、

气 1 产 一 — 」七
q

a 叮

(10 )

{l
,

式中 武K 一 i) 一 (
(0

,

(K ) i)

(K < i)
一 n 一 111

, n
为原始数据序列的个数

,

nl 为选取做残差

G M (1
,

1 )模型序列的个数
。

L Z 灰色马尔柯夫模型

(1) 状态划分 状态划分系以 夕(K ) 曲线为基准
,

将整个状态变化范围区分成与 夕(K ) 曲

线平行的若干条形区域
,

每一个条形区域为一个状态
。

对于一个符合马尔柯夫链特点的非平稳

随机序列 Y (K )
,

仁Y (K ) 一 X ‘。 , (K 十 1 ) ]
,

可根据具体情况划分为
n
个状态

〔3〕 ,

其任一状态的灰

色元素 A
,

可表达为

A
,

一 [直
, , ,

万
2 ,

]

万
1

= Y (犬) + O
, ,

(i = l
,

2
,

⋯
, 、

)

万
2 ,

= Y (犬 ) + S
, ,

(i = l
,

2
,

⋯
, n )

(1 1 )

(1 2 )

由于 Y (K ) 为时间的函数
,

因而灰色元素万
1 , 、

凡
,

也随时序变化
,

即状态 A
.

具有动态性
。

关

于状态 A
,

的含义
、

状态划分的数 目
n 和灰色元素 万

, 、

凡
,

的确定
,

可根据研究对象和原始数据

来确定
〔‘二。

(2 )计算状态的转移概率矩 阵 状态的转移概率

P ,

(1 ) = M
, ,

/M
『 ,

(i
,

z = 1
,

2
,

⋯
, n

) (1 3 )

式中 M
。

为由状态 A 一步转移到状态 A ,

的样本数
,

M
,

为处于 A
,

状态的样本总数
。

状态转移

概率矩阵

,
(l)

l
(l )

P l :
(1 )

P Z :
(1 )

P l ,

(1 )

P Z ,

(1)
(1 4 )

(1 ) P
二2
(2 ) ⋯ P , (1 )

田
月

阵巨匕

一一
R

一般只要考虑一步转移概率矩 阵 R (1 )
。

设预测对象处于 A K

状态
,

则考察矩阵 R (1) 中的第 K

行
。

若 Max 尸K ,

(l) ~ 尸 K :
(1 )

,

则可认为预测对象下一时刻最有可能 由 A K
状态转向 A :

状态
。

若
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遇矩阵 R (1) 中第 K 行有 2 个或 2 个以上概率相 同或相近时
,

则预测对象的未来状态转向难以

确定
。

此时需要进一步考察二步 R (2) 或多步 R (n) (n ) 3) 转移概率矩阵
。

1
.

3 预测值的计算

当确定了预测对象未来的状态转向后
,

也就确定了灰色元素 万
, , 、

凡
、 ,

则最终的预测值为

、(、) 一
夸

(直
l ;

+ A Z ,

)
一 Y (K ) +

告
( O

、
+ S

、
)

(15 )

2 死亡率预测
由于新疆阿勒泰地区地处边远

,

地广人稀
,

社会生产和经济条件比较落后
,

截至 目前为止
,

甚至在今后一段时期 内
,

牧业生产均为逐水草而牧
,

依靠天然牧场养殖
,

每年的山绵羊死亡率

主要受恶劣的天气气候
,

即气象灾害因素所制约
,

或者说是由恶劣的气象灾害因素所引起
,

所

以可从气象角度进行预测
。

该区历年山绵羊死亡率见表 1
。

表 1 新疆阿勒泰地 区历年 山纬羊死亡率 (% )

T a ble 1 T he 1 9 7 3 ~ 1 9 9 1 d e a th r a te s o f g o a ts a n d she ep o v e r the A le t ai a re a ,

X in jia n g (% )

年 份 1 97 3 19 74 19 75 19 7 6 1 9 7 7 19 7 8 1 9 7 9 1 9 8 0 19 8 1 19 8 2

死亡率 6
.

6 8
.

9 8
.

6 8
.

3 2 5
.

9 7
.

6 8
.

4 1 0
.

4 8
.

5 9
.

2

年 份 19 8 3 19 8 4 19 8 5 19 8 6 1 9 8 7 1 9 8 8 1 9 8 9 1 9 90 1 9 9 1

死亡 率 9
.

3 9
.

2 14
.

2 4
.

3 4
.

5 4
.

4 4
.

0 4
.

9 5
.

8

2
.

1 建立原始 G M (1
,

1 )模型

戈
‘o , (K + 1 ) 一 1 2

.

9 7e x p (一 0
.

0 4 7 9 3K )

2
.

2 建立残差 G M (1
, i )模型

按残差了
0) (K ) 序列建立

g ‘o , (K ) = [一 0
.

5 5
,

0
.

5 7
,

1
.

0 7
,

1
.

3 6
,

6
.

7 3
,

一 2
.

8 2
,

一 2
.

3 1
,

一 2
.

2 1
,

一 2
.

1 7
,

一 0
.

9 8
,

一 0
.

6 1」
,

(n = 1 9
, n ,

~ 1 1
,

i = 8 )

母
‘0 ,

(犬) = 0
.

2 6 9 1 e x p (0
.

0 5 0 5 29犬 )

2
.

3 经残差修正后的灰色 G M (1
,

1) 模型

X
‘0 ,

(K + l ) = 1 2
.

9 7 e x p (一 0
.

0 4 7 9 3K ) 一 8(K 一 8 ) 0
.

2 6 9 1 e x P(0
.

0 5 O5 2 gK )

令 Y (K ) = X
‘o , (K + 1 )

2. 4 建立灰色马尔柯夫模型

(l) 状态划分 根据历年山绵羊死亡率序列的实际情况
,

将其划分为以下 6 种状态

八 1 :

又
1 ,

= v (犬 ) 一 5
,

万
2 ,

= Y (犬 ) 一 2
.

5

A
Z :

式
2
一 Y (K ) 一 2

.

5
,

A Z :
一 Y (K )

A 3 : A 13
= Y (K )

,

A Z :
= Y (K ) + 2

.

5

A ; : A l、
一 Y (K ) 十 2

.

5
,

A 2 4
一 Y (K ) + 5

A S : A 1 5
一 y (K ) + 5

,

A 2 5
~ Y (K ) + 7

.

5

A 。 : A 1 6
一 Y (K ) + 7

.

5
,

A
Z。

= Y (K ) + 1 0

式中 Y (K ) 为 K 时刻按修正后的 G M (1
,

1) 模型求得的新疆阿勒泰地区历年山绵羊死亡

率预测值
,

见图 1
。

从图 1 可以看出
,

上述状态划分分别形成 6 个与残差 G M (1
,

1) 模型预测曲
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线平行的条形区域
。
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年份

图 l 新疆阿勒 泰地区厉年 山绵 羊死亡率预测情况

F lg
.

1 O v e r t h e y e a r s g o a t s a n d
s
h e e p d e a t h

r a t e fo r ec a s tin g o f X 一n jia n g A le t a i a r e a

( 2) 计算状态转移概率矩阵 按 ( 13 )
、

( 14) 式计算各状态间的一步转移概率矩阵

门l
.

l

es
‘

j

�找�

n�/了n曰n�n曰0

11

R ( 1 ) =

1 / 3 0 0 0

5 / 8 2 / 8 0 0

0 4 / 5 0 1 / 5

0 0 0 1

1 0 0 0

1 0 0 0

根据上述一步转移概率矩阵可以预测新疆阿勒泰地区未来年份 山绵羊死亡率的转移状态
。

以

预 测 1 9 9 2 年的 山绵 羊 死亡 率 为例
,

由于 1 9 9 1 年处 于 A 3

状 态
,

因此 考察矩 阵第三 行
,

Max 尸3 ,
~ 尸3 。 ,

可以预测新疆阿勒泰地区 1 9 9 2 年山绵羊死亡率最有可能仍处于 A 3

状态
。

2. 5 计算预测值

考察一步转移概率矩阵可知
,

1 9 9 2 年阿勒 泰地区山绵羊死亡率最有可能仍处于 A 3

状态
,

由 ( 1 5 )式得预测值为

夕
‘
( 2 0 ) = l / 2 (入

l。

+ 万
2 3
) = 犷( 2 0 ) + l / 2 ( o + 2

.

5 ) = 4
.

6 1 9 + 一 2 5 = 5
.

5 6 9 %

即 1 9 9 2 年的山绵羊死亡率为 5
.

86 9 %
,

实况为 5
.

90 %
。

预测值与实况值十分接近
。

1 9 8 8一 1 9 9 1 年灰色马尔柯夫预测与灰色 G M ( 1
,

l) 以及经残差修正的灰色 G M ( 1
,

l) 预测

结果比较见表 2
。

从表 2 可 以看 出
,

灰色 马 尔柯夫 的预 测精 度 比灰色 G M ( 1
,

1) 和 经残 差 修正 的 灰色

G M ( 1
,

l) 预测精度均有明显提高
。
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表 2 三 种预 测方法的 结果比较 (% )

T a b le 2 C o m P a r iso n b e tw e e n the p r e d ie t io n s g , v e n by the th re e m e thod
s (% )

灰色 G M (l , l ) 灰色马尔柯夫
年 份 实际死亡率

预 测 误 差(% )

经残差修正 的灰色 G M (1
.

1)

预 测 误 差 (% ) 预 测 误 差 (% )

19 8 8 6
.

7 9 5 6
.

0 9 5
.

6 2 2 9
.

19 4
.

3 7 0
.

4 6

工J‘曰丹了,硬19 8 9 6
.

1 7 5 3
.

40 5
.

3 2 3 3
.

0 0

50,do
J任J注

19 9 0 5
.

0 2

19 9 1

4
.

9 0

5
.

8 0

5
.

8 8

5
.

6 1

2 0
.

00

3
.

2 8

2
.

4 5

4
.

0 7

4
.

5 0

4
.

7 5 18
.

10 6
.

0 0 3
.

4 5

3 讨 论
(1) 灰色马尔柯夫预测不仅适用于非平稳序列的长期预测

,

而且更适用于随机波动大的序

列的短期预测
。

(2) 灰色马尔柯夫预测的精度与状态划分是否合适关系极大
,

进行合适的状态划分需经反

复试验 比较才能最后确定
。
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