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摘 要: 针对现实工程应用中存在非等间距序列问题,基于新信息优先原理提出非等间距GM(1, 1)优化模型.在
对现有初始条件优化方法的缺陷进行分析的基础上,基于新信息优先原理,利用一阶累加生成序列的各分量加权
和重构模型的初始条件,并利用各时点分量大小计算新旧信息间的权重分配比例,强化新信息对发展趋势的修正
作用;在相对误差平方和最小准则下,给出时间参数的求解公式,进而构建优化模型.通过递增和递减两个类型实
例研究,表明所提出优化模型能够充分利用新信息,预测精度优于其他初始条件改进模型.
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Abstract: Aiming at the non-equidistant problems, an optimized non-equidistant GM(1, 1) model is designed based on
the principle of new information priority. After analyzing the defects of previous optimized initial conditions, a new
initial condition is designed by using the weighted sum of each component in 1-AGO sequence based on the principle of
the new information priority. In order to show the modified effects of the new data points, the weight of each component
in this newly proposed initial condition is calculated based on its value. Under the premise of minimizing the square
sum of the relative error between the original series and the forecasting sequences, the solution to the newly generating
parameter is presented. To verify the effectiveness of the novel model, two cases of increasing and decreasing sequences
are conductd. The experimental results show that the optimized model can make full use of the new information, so as to
achieve better forecasts than the previous modified models.
Keywords: new information priority；non-equidistant GM(1, 1) model；initial condition；optimization.

0 引 䀰

灰色预测理论是灰色系统理论中最重要的分支

之一,自邓聚龙教授首次提出灰色系统理论以来[1],
灰色预测理论因其能相对准确描述含有“少数据、贫

信息”特征的系统发展趋势,被广泛应用到电力[2]、

高新技术产业[3]、碳排放[4]等多个领域. GM(1, 1)模

型是灰色预测理论中最核心模型之一,其凭借简单

的建模结构和便捷的计算过程获得了众多学者的青

睐.然而, GM(1, 1)及其优化模型均是在等间距序列

基础上进行建模分析,现实中由于众多复杂原因可能
导致原始数据不完整,或者样本多属于非等间隔的状
态数据,如大坝沉降[5]、股票波动[6]、材料疲劳度测

度[7]等数据.这类型数据不满足传统GM(1, 1)及其

改进模型的建模条件,因而预测效果较差,需建立非
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等间距GM(1, 1)模型.
传统非等间距GM(1, 1)模型具有重要的应用价

值和实际意义,但其建模效果还存在一定缺陷,学者
主要从以下几个角度对其开展优化研究:背景值是
影响模型精度的重要方面, Chang等[8]利用效能追

踪法优化背景值参数,使得优化模型具有更强的适
应能力;王叶梅等[9]利用非齐次指数拟合1-AGO序
列,重构非等间距GM(1, 1)模型的背景值;针对现实
中存在的非线性非等间隔问题,王正新等[10]提出了

非等间距GM(1, 1)幂模型,并在钛合金疲劳强度预
测中取得较好效果; Shen等[11]提出分数阶非等间距

GM(1, 1)模型,并利用Levenberg-Marquardt算法求解
最优阶数,增强模型预测能力;郭欢等[12]提出了非等

间隔GM(1, 1, tα)幂次时间项模型,研究了模型曲线
形状、发展系数与幂指数间的关系,探讨模型参数空
间,并利用粒子群算法求解幂指数,进一步扩展非等
间距GM(1, 1)模型的应用范围; Zheng等[13]优化非

等间距GM(1, 1)模型的参数估计方法,并准确预测
城市建设土地需求量.
除了上述对非等间距GM(1,1)模型进行优化以

外,也有部分学者对模型白化方程的初始条件进行
了优化.传统非等间距GM(1,1)模型将以1-AGO序列
的第1个分量 (即x(1)(k1))作为初始条件,只能保证
第1点的模拟精度,但不能充分发挥新数据的作用,
也不满足新信息优先原理,造成整体模拟误差并不能
达到最优.罗佑新[14]基于新信息原理提出了一种基

于直接建模的逐步优化的新息非等间距GM(1, 1)模

型,该模型以x(1)(kn)作为模型初始条件,使得优化模
型突破了发展系数较大的预测禁区,提高了建模精
度.虽然该方法在一定程度上改善了建模效果,但其
过度重视新信息,忽视了1-AGO序列中旧信息对模
型预测结果的修正作用.为此,熊萍萍等[15]以1-AGO
序列各分量的加权和作为初始条件,并根据各分量的
序数特征计算权重,利用残差平方和最小准则求解初
始条件的时间参数,进而构建初始条件优化的非等间
距GM(1, 1)模型.该模型一定程度上克服了前两种
优化方法的缺陷,满足新信息优先原理,但其没有依
据1-AGO序列中各分量大小求解各自权重,忽视了
分量数值对权重分配的实际意义,易导致模型预测效
果不佳.
本文在对现有初始条件优化的非等间距

GM(1, 1)模型缺陷进行分析的基础上,提出新的初
始条件优化方法:以1-AGO序列各分量加权和作为

初始条件,利用各分量数值的平方占所有分量数值平
方和的比例作为权重,提升对新信息的重视程度,再
利用相对误差平方和最小准则求解新初始条件的时

间参数,进而构建新信息优先原理下初始条件优化的
非等间距GM(1, 1)模型.最后,通过对具有递增和递
减两种特征类型案例验证优化模型的有效性.

1 新信息优先原理下非等间距 GM(1,1)优
化模型构建

1.1 非等间距GM(1,1)模型建模机理

定义1 若原始序列

X(0) = {x(0)(k1), x(0)(k2), · · · , x(0)(kn)},

其中∆ki = ki − ki−1 ̸= const, i = 2, 3, · · · , n,取
∆k1 = 1,则称X(0)为非等间距序列.
定义2 设

X(1) = {x(1)(k1), x(1)(k2), · · · , x(1)(kn)},

其中x(1)(ki) =

i∑
j=1

x(0)(kj)∆kj , i = 1, 2, · · · , n,则称

X(1)为非等间距序列X(0)的一阶累加生成序列.
定义3 设X(0)和X(1)如定义1和定义2所示,

z(1)(ki)为x(1)(ki)在区间 [ki, ki+1]上的背景值, a和b

分别为发展系数和灰作用量,记

z(1)(ki) = 0.5(x(1)(ki−1) + x(1)(ki)),

i = 2, 3, · · · , n,

则称x(0)(ki) + az(1)(ki) = b为灰色微分方程,也称为
非等间距GM(1, 1)模型;称dx(1)(t)/dt+ax(1)(t) = b

为非等间距GM(1, 1)模型的白化微分方程.
定理1 设X(0), X(1), Z(1), a和 b如定义3所示,

参数r = [a, b]T为参数列,且

B =


−z(1)(k2) 1

−z(1)(k3) 1
...

...
−z(1)(kn) 1

 ,

Y =


x(0)(k2)

x(0)(k3)
...

x(0)(kn)

 ,
则非等间距GM(1, 1)模型的最小二乘估计参数列满

足 r̂ = (BTB)−1BTY .
证明 由矩阵B和Y 的表达式可见, GM(1, 1)

模型可转化为矩阵方程Y = Br̂,考虑到B为列满秩,
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则有 BTY = BTBr̂,进一步求解可得 r̂ =

(BTB)−1BTY . 2
定理2 设X(0), X(1), Z(1), a和b如定义1、定义

2和定义3所示,则非等间距GM(1, 1)模型在i = 2, 3,

· · · , n下有如下结论:
1)若C为任意常数,则白化方程的时间响应函数

表达式为

x(1)(t) = Ce−at + b

a
; (1)

2) 在初始条件 x(1)(t)|t=1 = x(1)(k1)下, i =

2, 3, · · · , n时的时间响应函数和还原值分别为

x̂(1)(ki) =
(
x(1)(k1)−

b

a

)
e−a(ki−k1) + b

a
, (2)

x̂(0)(ki) =

(
x(1)(k1)−

b

a

)
(1− ea∆ki)e−a(ki−k1)

∆ki
.

(3)

证明 1) 由非等间距GM(1, 1)模型白化方程

dx(1)(t)/dt+ ax(1)(t) = b可求得其通解公式为

x(1)(t) = Ce−at + b

a
,

其中C为任意常数.
2) 取初始条件x(1)(t)|t=1 = x(1)(k1),将其代入

式(1),则求得

x̂(1)(ki) =
(
x(1)(k1)−

b

a

)
eak1 ,

即式(2)得证;再通过累减还原便可得到式(3). 2
上述为传统非等间距GM(1, 1)模型的建模机

理,记该模型为NEGM(1, 1, x(1)(k1))(Non-equidistant
grey model having one variable and one order).由上
述建模过程可见,初始条件选择对非等间距GM(1, 1)

模型预测建模精度有很大的影响,对其进行改进是提
升建模效果的重要手段.

1.2 非等间距GM(1, 1)模型现有初始条件优化方法
及缺陷分析

根据上述文献研究结果,现有的对非等间距
GM(1, 1)模型初始条件优化方法主要有3种类型:

1)邓聚龙[1]提出的以x(0)(1)为初始条件,该模型
的时间响应函数和还原值如式 (2)和 (3)所示.该方法
没有充分利用新信息,并且x(0)(1)没有经过累加生

成变换弱化随机性,因而预测效果不太理想.
2) 罗佑新[14]提出的以x(1)(t)|t=1 = x(1)(kn)为

初始条件的模型,其时间响应函数和还原值分别为

x̂(1)(ki) =
(
x(1)(kn)−

b

a

)
e−a(ki−kn) + b

a
, (4)

x̂(0)(ki) =

(
x(1)(kn)−

b

a

)
(1− ea∆ki)e−a(ki−kn)

∆ki
.

(5)

该优化方法虽然满足新信息优先原理,并以最新
信息作为初始条件,但其忽视了一次累加生成序列的
其他部分对系统的影响,对于原本已经是贫信息、少
数据的系统,造成信息损失,不利于模型精度的改善,
记该模型为NEGM(1, 1, x(1)(kn)).

3)熊萍萍等[15]提出的以x(1)(t)|t=ψ=α1x
(1)(k1)

+ α2x
(1)(k2) + · · · + αnx

(1)(kn)为初始条件的模型.
其中:ψ为时间参数,α1 + α2 + · · · + αn = 1, αi =

ki

/ n∑
i=1

ki, i = 1, 2, · · ·n.其时间响应函数和还原值

分别为

x̂(1)(ki) =
( n∑
i=1

αix
(1)(ki)−

b

a

)
e−a(ki−ψ) + b

a
, (6)

x̂(0)(ki) =( n∑
i=1

αix
(1)(ki)−

b

a

)
(1− ea∆ki)e−a(ki−ψ)

∆ki
. (7)

其中

ψ =
1

a
ln r

st
,

r =

n∑
i=1

1

∆ki
(1− ea∆ki)e−akix(0)(ki),

t =

n∑
i=1

1

∆k2i
(1− ea∆k2i )e−2aki ,

s =

n∑
i=1

αix
(1)(ki)−

b

a
.

记该模型为IVWA-NEGM(1, 1).
该模型以一次累加生成序列的各分量加权和作

为初始条件,并基于新信息优先原理,利用各分量的
系数求解分量权重,展现了对新信息较高的重视程
度.但是,在求解权重过程中,该方法求解权重只与各
分量时点序数有关,而忽视了权重分配应与各分量实
际意义间的关系,并且,若建模数据个数确定,则无论
分量大小怎样变化,各分量权重都是固定的,因而这
种做法不符合现实逻辑,易产生不合理误差.

1.3 新信息优先原理下非等间距GM(1,1)模型初始
条件优化

针对上述3种初始条件优化方法存在的不足,本
文提出了基于序列实际意义的初始条件构建方法,既
能满足新信息优先原理,又充分考虑一次累加生成序
列中各分量对系统的影响差异.具体构建过程如下:
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x(1)(t)|t=ρ =

ρ1x
(1)(k1) + ρ2x

(1)(k2) + · · ·+ ρnx
(1)(kn) =

n∑
i=1

ρix
(1)(ki). (8)

其中ρ为时间参数, ρi(i = 1, 2, · · · , n)为权重系数,满
足ρ1 + ρ2 + · · ·+ ρn = 1.依据新信息优先原理,对近
期信息赋予较大权重,对远期信息赋予较小权重,可
以进一步提升灰色预测模型建模精度,故权重系数还
应满足ρ1 < ρ2 < · · · < ρn−1 < ρn.文献 [15]采用的
是利用各分量的序数大小计算权重,反映对应数据的
新旧程度,该做法忽视了各分量数值意义,并且对新
信息赋予的权重相对较小,重视程度相对不足.因此,
本文从各分量时点数据值大小出发,基于新信息优先
原理,对权重系数采用如下求解办法:

ρi =
x(1)(ki)

2

n∑
j=1

x(1)(kj)
2

, i = 1, 2, · · · , n. (9)

依据时点数据大小强化对新信息的重视程度.

由式 (9)可知,
n∑
i=1

ρi = 1,且ρ1 < ρ2 < · · · <

ρn−1 < ρn.该权重分配方法是基于 1-AGO序列各
分量大小进行权重计算,不仅充分利用了所有已知信
息,还满足新信息优先原理,赋予新信息更大权重,则
可以准确预测系统未来发展趋势.
定理3 设X(0), X(1), Z(1), a和 b如定理2所示,

则在初始条件x(1)(t)|t=ρ =
n∑
i=1

ρix
(1)(ki)下,非等间

距GM(1, 1)模型的时间响应函数和还原值分别为

x̂(1)(ki) =
( n∑
i=1

ρix
(1)(ki)−

b

a

)
e−a(ki−ρ) + b

a
, (10)

x̂(0)(ki) =( n∑
i=1

ρix
(1)(ki)−

b

a

)
(1− ea∆ki)e−a(ki−ρ)

∆ki
. (11)

证明 1)将x(1)(t)|t=ρ =
n∑
i=1

ρix
(1)(ki)代入白

化方程dx(1)(t)/dt + ax(1)(t) = b的通解x(1)(t) =

ce−at + b/a,可得

c =
[ n∑
i=1

ρix
(1)(ki)−

b

a

]
eaρ. (12)

将式 (12)代入白化方程通解,进而可以得到白化方程
时间响应式为

x̂(1)(t) =
( n∑
i=1

ρix
(1)(ki)−

b

a

)
e−a(t−ρ) + b

a
.

离散化可得时间响应函数为

x̂(1)(ki) =
( n∑
i=1

ρix
(1)(ki)−

b

a

)
e−a(ki−ρ) + b

a
.

即1)得证.

2)将结论1)代入 x̂(0)(ki)=
x̂(1)(ki)− x̂(1)(ki−1)

∆ki
,

从而可得

x̂(0)(ki) =( n∑
i=1

ρix
(1)(ki)−

b

a

)
(1− ea∆ki)e−a(ki−ρ)

∆ki
.

i = 1, 2, · · · , n. 2
上述模型记为NEGM(1, 1, ρ)模型,该模型能充

分考虑新信息的作用,避免了上述分析的NEGM(1,

1, x(1)(k1))和NEGM(1, 1, x(1)(kn))的不足:前者对
新信息利用不足,后者过度重视新信息,忽视旧信息
作用;并且新模型初始条件各分量的权重系数在新
旧信息间的分配完全依据各分量数据大小,避免了
IVWA-NEGM(1, 1)模型由序列序数决定权重的不合

理性.

1.4 NEGM(1, 1, ρ)模型中时间参数ρ的求解

针对时间参数ρ的求解,以往文献多采用残差平
方和最小准则建立无约束优化模型,而模型误差建模
标准常常选用平均相对误差最小准则,两个准则的不
一致性易导致模型优化效果不理想.因此,本文拟在
相对误差平方和最小准则下,对时间参数ρ进行求解,
实现检验标准和优化标准的统一.
记X(0) = {x(0)(k1), x(0)(k2), · · · , x(0)(kn)}和

X̂(0) = {x̂(0)(k1), x̂(0)(k2), · · · , x̂(0)(kn)}分别为原始
序列和预测序列,建立无约束优化问题

min
ρ

n∑
i=1

[ x̂(0)(ki)− x(0)(ki)

x(0)(ki)

]2
= min

ρ
S. (13)

由定理3可知

S =
n∑
i=1

[ x̂(0)(ki)− x(0)(ki)

x(0)(ki)

]2
=

n∑
i=1

{[ n∑
j=1

ρjx
(1)(kj)−

b

a

]
(1− ea∆ki)e−a(ki−ρ)

x(0)(ki)∆ki
−1

}2

.

记

A =
1

x(0)(ki)∆ki

[ n∑
j=1

ρjx
(1)(kj)−

b

a

]
(1− ea∆ki),

则

S =

n∑
i=1

{Ae−a(ki−ρ) − 1}2.

设取极值的一阶条件为
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dS
dρ = 2a

n∑
i=1

[Ae−a(ki−ρ) − 1]Ae−a(ki−ρ) = 0.

因为a为非等间距GM(1, 1)模型的发展系数,反应序
列的发展态势,一般a ̸= 0,进而化简可得

n∑
i=1

A2e−2a(ki−ρ) =
n∑
i=1

Ae−a(ki−ρ),

最终化简可得

ρ =
1

a
ln

n∑
i=1

Ae−aki

n∑
i=1

A2e−2aki

. (14)

2 实例分析

为了进一步说明NEGM(1, 1, ρ)模型的有效性

和先进性,本文分别选取具有递增和递减特征的两种

数据特征序列进行案例研究,以突出本文优化模型的
创新价值.
例1 [15] 建筑物沉降的准确监测与预警对建筑

工程的安全以及日常维护有着十分重要的意义,如
何准确、科学地预测地基沉降量,引起了社会各界人
士关注.实际工程应用中,由于工程地质条件的复杂
性以及观测时间间隔不同,使得一般地基变形监测
到的数据多呈现非等间隔特征,常规等间距的预测方
法往往精度不高,因此,灰色预测理论中的非等间距
GM(1, 1)模型比较适合解决此类问题.文献 [15]收
集的是淮海工学院教学实验楼的部分沉降数据,如表
1所示,显然数据呈现非等间距特征,因而采用非等间
距GM(1, 1)模型进行建模研究.

表 1 淮海工学院教学实验楼累计沉降观测值[15]

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

时间(ki) 1 25 53 83 116 147 177 237 269 355

沉降观测值(x(0)(ki)/mm) 9.28 10.71 11.31 11.64 12 12.23 13.05 13.16 13.61 13.94

为验证本文模型的有效性和适用性,选择文献
[15]中案例数据,对比现有非等间距GM(1,1)模型初
始条件优化方法的有效性.针对表1中数据,本文将
前8个数据作为模拟观察值,后2个用于外推预测,分
别构建NEGM(1, 1, x(1)(k1))、NEGM(1, 1, x(1)(kn))、

IVWA-NEGM(1,1)和NEGM(1, 1, ρ)模型,根据文献
[15]的建模结果,可得:

1) 建立NEGM(1, 1, x(1)(k1))模型,可得时间响
应函数为

x̂(1)(ki) =

10 393.895 38e−0.001 04(ki−1) − 10 384.615 38,

k = 1, 2, · · · , 10. (15)

2) 建立NEGM(1, 1, x(1)(kn))模型,可得时间响
应函数为

x̂(1)(ki) =

13 273.045 38e−0.001 04(ki−237) − 10 384.615 38,

k = 1, 2, · · · , 10. (16)

3) 建立 IVWA-NEGM(1, 1)模型,通过对序数序
列计算,各分量权重为

α =

(0.001 19, 0.029 80, 0.063 17, 0.098 93, 0.138 26,

0.175 21, 0.210 97, 0.282 48). (17)

时间参数β = 176.250 05,进而可得时间响应函数为

x̂(1)(ki) =

12 263.087 86e−0.001 04(ki−176.250 05) − 10 384.615 38,

k = 1, 2, · · · , 10. (18)

4)建立NEGM(1, 1, ρ)模型,可得a = −0.001 04,

b = 10.768 57,根据式 (9)可以计算得到1-AGO序列
对应的权重为

(ρ1, ρ2 · · · , ρ8) =

(0.000 005, 0.003 791, 0.018 169, 0.046 453,

0.094 302, 0.155 822, 0.235 477, 0.445 982). (19)

由式(8)可得初始条件为

x(1)(t)|t=ρ =

ρ1x
(1)(k1) + ρ2x

(1)(k2) + · · ·+ ρnx
(1)(k8) =

2 228.609 398.

根据式 (14)计算时间参数ρ = 209.505 62,于是
可得时间响应函数为

x̂(1)(ki) =

12 558.477 52e−0.001 04(ki−209.505 62) − 10 384.615 38,

k = 1, 2, · · · , 10. (20)

根据式 (15)∼ (20),可以计算得到4种模型的模
拟和预测值,如表2所示.
从整体表现来看, 4个模型对建筑物沉降模拟

和预测误差均在10 %以内,表现出很好的建模精度,
说明非等间距GM(1, 1)模型在处理建筑物沉降预
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表 2 淮海工学院教学实验楼累计沉降中4种模型的模拟值、预测值及相对误差

ki 真实值x(0)(ki)
NEGM(1, 1, x(1)(k1)) NEGM(1, 1, x(1)(kn)) IVWA-NEGM(1, 1) NEGM(1, 1, ρ)

模拟 误差 / % 模拟 误差 / % 模拟 误差 / % 模拟 误差 / %

25 10.71 10.95 2.200 6 10.94 2.106 3 10.76 0.489 4 10.67 0.400 6

53 11.31 11.25 0.567 6 11.24 0.659 4 11.06 2.232 5 10.96 3.092 2

83 11.64 11.59 0.427 8 11.58 0.519 7 11.40 2.095 0 11.30 2.949 0

116 12 11.98 0.197 6 11.97 0.289 7 11.78 1.868 6 11.67 2.717 0

147 12.23 12.38 1.238 7 12.37 1.145 2 12.17 0.456 4 12.07 1.309 2

177 13.05 12.78 2.065 3 12.77 2.155 6 12.57 3.704 9 12.46 4.522 7

237 13.16 13.39 1.781 7 13.38 1.687 7 13.17 0.077 5 13.06 0.761 3

269 13.61 14.05 3.227 0 14.04 3.131 8 13.81 1.498 7 13.70 0.659 3

355 13.94 14.94 7.191 9 14.93 7.092 9 14.69 5.397 1 14.57 4.540 9

预测误差平均值 / % 5.209 5 5.112 4 3.447 9 2.600 1

测问题时具有较好的适用性.从4个模型各自建模
效果看, NEGM(1, 1, x(1)(k1))模型表现最差,两步预
测平均误差为5.209 5 %,主要是由于传统模型初始
条件未能充分利用新信息的作用,导致建模效果不
理想; NEGM(1, 1, x(1)(kn))模型虽然预测效果好于

NEGM(1, 1, x(1)(k1))模型,但是由于其过分重视新
信息,忽视了一次累加生成序列的中间部分数据中
潜在的有效信息,造成信息损失,因而预测表现也相
对较差,两步预测平均误差为5.112 4 %;对于 IVWA-
NEGM(1, 1)模型,鉴于其对一次累加生成序列中各
分量信息的充分考虑,又基于新信息优先原理对各分
量进行赋权,进而构建加权平均的初始条件,提升了
非等间距GM(1, 1)模型对新信息的挖掘能力,相对
于前两种模型具有较好的预测效果,两步预测平均误
差为3.447 9 %,但是其权重分配方式完全依赖各分量
序数值,未能考虑分量数值大小对权重分配的重要意
义,因而预测误差还未达到理想效果.
对于本文提出的NEGM(1, 1, ρ)模型,其初始条

件重构过程中既充分考虑了一次累加生成序列各

分量对系统的影响,又充分利用了各时点分量数
值确定初始条件中权重信息在新旧信息间的分配

关系.由式 (17)和 (19)的 1-AGO序列各分量的权重
可以看出,本文模型的初始条件对近期两个分量
赋予的权重分别是 0.235 477和 0.445 982,而 IVWA-
NEGM(1, 1)模型初始条件的近期两个分量权重分
别为0.210 97和0.282 48,进一步表明本文模型的初
始条件强化了对新信息的权重分配,更加重视新
信息对未来趋势的修正作用,因此NEGM(1, 1, ρ)模

型能取得更高的预测精度,两步预测平均误差高达
2.600 1 %.

例2 [8] 薄膜场效应晶体管 (TFT-LCD)是一种
低能耗、低辐射、长寿命的电子元器件,被广泛用
于电脑显示器、电视等多种显示器制造生产中.在
TFT-LCD的生产过程中,颜色滤波器 (Color filter, CF)
是影响晶体管显示质量的最关键因素,其光阻材料涂
层厚度大小直接影响显示器颜色呈现效果,因此在颜
色滤波器生产过程中必须准确控制涂层厚度.在实
际生产过程中,常常利用光阻材料涂层工艺阶段的设
备转速 (Revolutions per minute, RPM)来估计CF的材
料涂层厚度,进而提升产品质量.表3为台湾某TFT-
LCD工厂的实验数据,可以根据下阶段的设备转速
预测CF的涂层厚度,进而控制晶体管的生产质量.

表 3 CF生产过程中涂层厚度与设备转速数据[8]

序号 1 2 3 4 5 6 7

RPM(ki) 415 465 480 515 550 580 620

厚度(x(0)(ki)/µm) 1.871 1.696 1.647 1.545 1.473 1.411 1.362

基于表3中的数据,以前5个数据作为模拟观测
值,后2个用于外推,分别构建4种初始条件优化模型,
建模结果如下:

1) 建立NEGM(1, 1, x(1)(k1))模型,可得时间响
应函数为

x̂(1)(ki)=−1 117.646 8e0.001 588(ki−415) + 1119.517 8,

k = 1, 2, · · · , 7. (21)

2) 建立NEGM(1, 1, x(1)(kn))模型,可得时间响
应函数为

x̂(1)(ki) = −902.511 8e0.001 588(ki−550) + 1119.517 8,

k = 1, 2, · · · , 7. (22)

3) 建立 IVWA-NEGM(1, 1)模型,通过对序数序
列计算,各分量权重为
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α =

(0.171 134, 0.191 753, 0.197 938, 0.212 371, 0.226 804).

(23)

时间参数β = 495.654 0,进而可得时间响应函数为
x̂(1)(ki) =

− 996.177 8e0.001 588(ki−495.654 0) + 1119.517 8,

k = 1, 2, · · · , 7. (24)

4)建立NEGM(1, 1, ρ)模型,可得a = 0.001 588,

b = 1.778 031,根据式 (9)可以计算得到1-AGO序列
对应的权重为

(ρ1, ρ2 · · · , ρ5) = (0.000 037, 0.079 587, 0.131 425,

0.290 023, 0.498 928). (25)

由式(8)可得初始条件为

x(1)(t)|t=ρ =
ρ1x

(1)(k1) + ρ2x
(1)(k2) + · · ·+ ρnx

(1)(k8) =

177.790 5.

根据式 (14)计算时间参数ρ = 529.200 7,可得时
间响应函数为

x̂(1)(ki) =

− 941.727 3e0.001 588(ki−529.200 7) + 1119.517 8,

k = 1, 2, · · · , 7. (26)

根据式 (21)∼ (26),可以计算得到 4种模型的模
拟值和预测值,如表4所示.

表 4 CF生产过程中涂层厚度的模拟值、预测值及相对误差

ki 真实值x(0)(ki)

NEGM(1, 1, x(1)(k1)) NEGM(1, 1, x(1)(kn)) IVWA-NEGM(1, 1) NEGM(1, 1, ρ)

模拟 误差 / % 模拟 误差 / % 模拟 误差 / % 模拟 误差 / %

465 1.696 1.706 0.614 1.707 0.675 1.729 1.934 1.724 1.636

480 1.647 1.620 1.629 1.621 1.569 1.641 0.337 1.637 0.629

515 1.545 1.557 0.794 1.558 0.856 1.578 2.117 1.573 1.818

550 1.473 1.473 0.005 1.474 0.066 1.492 1.317 1.488 1.021

580 1.411 1.399 0.857 1.400 0.796 1.417 0.445 1.413 0.151

620 1.362 1.323 2.836 1.324 2.777 1.341 1.561 1.337 1.835

预测误差平均值 / % 1.846 1.786 1.003 0.993

从颜色滤波器生产过程中数据预测结果可以

看出, NEGM(1,1,ρ)模型的初始条件更加重视对新
信息的利用,其预测结果好于传统 3种初始条件
优化模型,其两步预测精度达到 0.993 %.而 IVWA-
NEGM(1,1)模型也表现不俗,其两步预测结果优于
NEGM(1, 1, x(1)(k1))和NEGM(1, 1, x(1)(kn))模型,
进一步表明新信息的利用可以进一步改善预测效果.

3 结 论

现实工程应用中,非等间距序列建模问题广泛
存在,因而非等间距GM(1,1)模型具有一定的研究
价值.在对现有非等间距GM(1, 1)模型初始条件的
优缺点进行研究的基础上,本文基于新信息优先原
理,重构了初始条件.提出利用一次累加生成序列
的各分量加权和优化初始条件,使得优化的初始条
件不仅满足新信息优先原理,还充分挖掘各分量信
息;并且,本文基于各分量数值大小来设定新旧信息
间的权重关系,在相对误差平方和最小准则下求解
时间参数,从而构建非等间距GM(1,1)优化模型,即
NEGM(1,1,ρ)模型.相较于 IVWA-NEGM(1, 1)模型,

本文模型赋予新信息更大权重,强化新信息对系统
未来趋势的修正作用.通过对建筑物累积沉降量和
颜色滤波器光阻材料涂层厚度的模拟和预测,发现
NEGM(1,1,ρ)模型明显优于其他对比模型,表明新的
NEGM(1,1,ρ)模型具有较好的适用性和可靠性.
本文虽然在一定程度上解决了现有非等间距

GM(1,1)模型初始条件优化问题,但也存在一定的不
足,对于时间权重在各分量间的分配方式,是否还存
在其他更好的权重计算方式,有待依据现实问题进一
步研究和完善.
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