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基于残差思想的区间灰数预测优化模型

党耀国†, 叶 璟

(南京航空航天大学经济与管理学院，南京 210016)

摘 要: 针对区间灰数的预测问题,通过构建区间灰数核的预测模型并结合残差修正思想对区间灰数的信息域进
行扩展,运用改进的区间灰数函数处理方法强化对区间灰数上下界序列的趋势拟合,优化对未来发展状态的预测
精度,建模过程体现了区间灰数预测中“信息充分利用”的原则.通过长江三角洲地区人均工业废水排放量的实
例,对比所提出方法和传统灰色预测方法的结果,验证了所提出方法的有效性和实用性.所提出的方法能够为区
间灰数预测提供一种有效途径,其原理清晰,可广泛应用于存在区间灰数的各领域.
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Optimized grey prediction model of interval grey numbers based on
residual corrections
DANG Yao-guo†, YE Jing

(College of Economics and Management，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China)

Abstract: For the prediction of interval grey numbers, the prediction model based on the kernel sequence of interval
grey number is constructed, and the idea of information domain is expanded based on residual corrections in this paper.
To be specific, the information domain is divided into two parts and processed by the improved function transformation
to strengthen the fitting effects of the trends of the upper and lower bounds in interval grey numbers before establishing
prediction models respectively. By combination of the forecasting models of the kernel sequence and the processed
information domains, the prediction results for the interval grey numbers are optimized and the principle of“full usage
of information”is reflected during the modeling process of the interval grey numbers. Through discussing the case of the
per capita industrial wastewater discharge in the Yangtze River Delta, the results of this method is verified by compared
with traditional grey prediction methods of interval grey numbers, which shows its effectiveness and practicability. The
proposed method provides another feasible forecasting method for the interval grey number prediction. The clear principle
and modeling mechanism of this method make it possible to be applied in every field where interval grey numbers exists.
Keywords: interval grey number；prediction；information domain；residual correction；function transformation

0 引 言

现实世界中,由于人类认知所限或受制于系统
本身的特点,多数系统行为序列往往运用区间数据
表征其发展变化趋势.自上世纪八十年代邓聚龙教授
提出灰色系统理论[1]以来,区间灰数作为典型的研究
对象,被学者们广泛关注并研究,在区间灰数排序处
理[2-4]、区间灰数的关联聚类分析[5-6]、区间灰数的评

价决策[7-10] 等方面取得了丰硕的成果.
在现有的区间灰数预测研究中,学者们大多运用

有限的区间灰数信息将其转化为实数序列进行预测.
吴利丰等[11]计算了灰数层的面积和区间灰数的认知

程度;孟伟等[12]运用灰数定义把区间灰数分解为“白

部”和“灰部”;王大鹏等[13]基于论域提出了合成灰

数灰度的定义及性质,并对改进的核序列和灰度序列
分别建立了预测模型;袁潮清等[14]运用发展趋势和

认知程度两个维度描述了区间灰数序列; Zeng等[15]

将区间灰色数序列转换为核序列和区域序列,用来建
立灰色预测模型;杨德岭等[16]建立了区间灰数核序
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列的Verhulst模型,然后通过信息域不减推论对核进
行拓展,得到了区间灰数上界、下界的预测表达式;
Tsaur[17]通过对具有某种特定隶属度的样本区间数

据的拟预测区间进行必要性分析,构建了具有最小回
归区间的区间灰色回归模型; Wang等[18]提出了一项

灰色预测区间参数综合整数规划方法 (GFIPMIP)用
来支持北京综合电气环境管理项目.这些文献对区
间灰数的预测问题从不同角度进行了探讨,丰富了灰
色预测模型的理论体系,但鲜有从误差视角进行区间
灰数信息转化的研究.
本文基于区间灰数的传统核和信息域的理论基

础,引入残差修正思想,对区间灰数序列进行优化处
理,提高模型的预测精度;同时,在信息域处理上,运
用改进的函数变换模型加强信息域数据序列的光滑

性、压缩级比,在保证序列总趋势的情形下,提高还原
误差,更进一步保证了模型的可靠性;最后,构建出基
于信息域的区间灰数核预测优化模型.理论应用于
实际,选取长江三角洲地区人均工业废水排放量作为
实例,比较本文新模型与原始GM(1,1)模型以及基于
区间灰数核和信息域的建模方法[19]的拟合与预测结

果,验证本文方法的实用性和可靠性.本文方法在建
模过程中体现了灰色系统理论“信息充分利用”的思

想,一并结合残差修正和函数变换等数据处理方法,
进一步拓展了区间灰数预测的理论体系,为在经济、
社会、农业、地质、医学等领域日益增多的区间数据

预测提供了一个新的可行方法.

1 基本ᾲᘥ、理论和方法

1.1 基本概念

定义 1 设⊗ ∈ [a, b], a ⩽ b, a, b ∈ R,称⊗
为实数域R上的区间灰数.若a = b,则⊗退化为实
数,⊗ = a.全体区间灰数集合记为 [R].区间灰数⊗
所构成的序列X(⊗),记作X(⊗) = (⊗(1),⊗(2),

· · · ,⊗(n))[1].
定义2 设⊗ ∈ [a, ⊗̃, b]为连续区间灰数,其中

a ⩽ ⊗̃ ⩽ b, a和 b分别为区间灰数的下边界和上

边界, ⊗̃为在此区间中取值可能性最大的数,称为区
间灰数的核.缺乏区间分布信息时,区间灰数的核为
⊗̃ =

a+ b

2
.区间灰数序列X(⊗)中所有元素的核所

构成的序列称为区间灰数序列X(⊗)的核序列,记为
X(⊗̃) = (⊗̃(1), ⊗̃(2), · · · , ⊗̃(n))[1].
定义 3 设⊗ ∈ [a, b]为连续区间灰数,其中

a ⩽ b, a和b分别为区间灰数的下边界和上边界,上
界和下界的差值称为区间灰数的信息域,记作 l⊗ =

b− a.区间灰数序列X(⊗)中所有元素的信息域数值

所构成的序列称为区间灰数序列X(⊗)的信息域值

序列,记为X(L⊗) = (l⊗(1), l⊗(2), · · · , l⊗(n))[16].
定义 4 设⊗ ∈ [a, ⊗̃, b]为连续区间灰数,其

中 a ⩽ ⊗̃ ⩽ b,上界与核的差值称为上部信息
域,记作 l̄⊗ = b − ⊗̃.区间灰数序列X(⊗)中所有

元素的上部信息域数值所构成的序列称为区间灰

数序列X(⊗)的上部信息域值序列,记为X(L̄⊗) =

(l̄⊗(1), l̄⊗(2), · · · , l̄⊗(n)).类似地,核与下界的差值称
为下部信息域,记作 l⊗ = ⊗̃ − a.区间灰数序列
X(⊗)中所有元素的下部信息域数值所构成的序列

称为区间灰数序列X(⊗)的下部信息域值序列,记为
X(L⊗) = (l⊗(1), l⊗(2), · · · , l⊗(n)).显然,信息域是
上部信息域和下部信息域的和.
定义5 设序列X = (x(1), x(2), · · · , x(n)),称

ρ(k) = x(k)
/k−1∑

i=1

x(i) (k = 2, 3, · · · , n)为序列X

的光滑比.若序列X满足: 1) ρ(k + 1)/ρ(k) < 1, k

= 2, 3, · · · , n − 1; 2) ρ(k) ∈ [0, ε], k = 3, 4, · · · ,
n, ε < 0.5.则称X为准光滑序列[1].

1.2 基本模型

首先介绍GM(1,1)模型.设原始数据序列X(0)

= (x(0)(1), x(0)(2), · · · , x(0)(n)),x(0)(k) ⩾ 0, k = 1,

2, · · · , n.为了验证模型的预测精度,选取前n −m项

作为建模数据,最后m项 (x(0)(n−m+ 1), x(0)(n −
m+2), · · · , x(0)(n− 1), x(0)(n))作为预测数据(具体
建模过程略[1]),得到时间响应序列为

x̂(1)(k + 1) =
(
x(0)(1)− b

a

)
e−ak +

b

a
,

k = 1, 2, · · · , n−m− 1; (1)

还原值为

x̂(0)(k + 1) = (1− ea)
(
x(0)(1)− b

a

)
e−ak,

k = 1, 2, · · · , n− 1. (2)

运用式 (2)可以得到X(0)序列的拟合值和预测值,表
示为X̂(0) = (x̂(0)(1), x̂(0)(2), · · · , x̂(0)(n)).
当GM (1,1)模型精度不符合要求时,可用残差序

列建立残差GM(1,1)模型,对原模型进行修正[1].设
ε(0) = (ε(0)(1), ε(0)(2), · · · , ε(0)(n−m)),其中

ε(0)(k) = x(1)(k)− x̂(1)(k), k = 1, 2, · · · , n−m,

(3)

称为X(1)的残差序列.若存在k0,满足

∀k ⩾ k0, ε
(0)(k) ⩾ 0, n− k0 ⩾ 4,

或者

∀k ⩾ k0, ε
(0)(k) ⩽ 0, n− k0 ⩾ 4,

则称 (|ε(0)(k0)|, |ε(0)(k0 + 1)|, · · · , |ε(0)(n−m)|) 为
可建模残差尾段,仍记为 ε(0) = (ε(0)(k0), ε

(0)(k0 +
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1), · · · , ε(0)(n−m)).
对序列ε(0) = (ε(0)(k0), ε

(0)(k0+1), · · · , ε(0)(n−
m))建立GM(1,1)模型,得到还原时间响应式为

ε̂(0)(k + 1) =

(−aε)
(
ε(0)(k0)−

bε
aε

)
e−aε(k−k0), k ⩾ k0. (4)

若用 ε̂(0)修正X̂(1),则称修正后的时间响应式为

x̂(1)(k + 1) =

(
x(0)(1)− b

a

)
e−ak +

b

a
, k < k0;(

x(0)(1)− b

a

)
e−ak +

b

a
± aε

(
ε(0)(k0)−

bε
aε

)
e−aε(k−k0), k ⩾ k0

(5)

为残差修正GM(1,1)模型,简称为残差GM(1,1)模型,
其中残差修正值 (4)的符号应与残差尾段ε(0)的符号

保持一致.

2 本文模型

设连续区间灰数序列X(⊗) = (⊗(1),⊗(2), · · · ,
⊗(n)),将X(⊗)中的所有元素在二维直角平面坐标

体系中进行映射,分别顺次连接相邻区间灰数的上边
界、核序列、下边界,形成上边界线、核序列线、下
边界线,如图1所示.其中:上边界线数据形成的序列
称为区间灰数上边界序列,记为X(⊗̄) = (b(1), b(2),

· · · , b(n));核序列非数据形成的序列称为区间灰数
序列核序列,记为X(⊗̃) = (⊗̃(1), ⊗̃(2), · · · , ⊗̃(n));
下边界线数据形成的序列称为区间灰数下边界序列,
记为X(⊗) = (a(1), a(2), · · · , a(n)).

b(3) b(4)
b(5)

b(6)

b(1)

b(2)

b(7)
b n( )

a(3)
a(4)

a(5)
a(6)

a(1)
a(2)

a(7)
a n( )

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) ( )n...

(1)

(2)
(3)

(4) (5)
(6)

(7)
( )n

~

~
~

~ ~
~

~
~

图 1 连续区间灰数上、下边界序列

以及核序列连线示意图

2.1 基于核序列的GM(1,1)模型

对于区间灰数核序列X(⊗̃) = (⊗̃(1), ⊗̃(2), · · · ,
⊗̃(n)),为了验证模型预测精度,选取前n − m项作为

建模数据,后m项作为预测数据.参考 1.2节建立的
GM(1,1)模型,得到区间灰数核序列的预测模型为
ˆ̃⊗
(0)

(k + 1) = (1− ea⊗̃)
(
⊗̃(0)

(1)−
b⊗̃
a⊗̃

)
e−a⊗̃k, (6)

其中k = 1, 2, · · · , n−m− 1.
运用式 (6)可以得到核序列的拟合值和预测值,

表示为X̂(0)(⊗̃) = ( ˆ̃⊗
(0)

(1), ˆ̃⊗
(0)

(2), · · · , ˆ̃⊗
(0)

(n)).

2.2 基于残差修正思想的上下信息域序列构建

由定义4可知,核序列的拟合值与原始区间灰数
上、下界序列可以构成上、下界信息域序列.由上信
息域 l̄⊗ = b− ⊗̃和下信息域 l⊗ = ⊗̃ − a可知,上信息
域序列X(L̄⊗) = (l̄⊗(1), l̄⊗(2), · · · , l̄⊗(n))以及下信
息域序列X(L⊗) = (l⊗(1), l⊗(2), · · · , l⊗(n))中的各
元素均非负,这完全符合残差GM(1,1)模型的建模条
件:存在k0,满足∀k ⩾ k0, ε

(0)(k) ⩾ 0, n− k0 ⩾ 4.由
此,可建立基于上、下信息域序列的GM(1,1)模型.但
是,由于上、下信息域序列受上、下界元素以及区间灰
数的核的影响,可能呈现非平滑趋势,首先运用定义5
中的准光滑条件进行判别,并根据判别结果分为以下
两种情形.

1) 若满足准光滑条件,则直接对上、下信息域
分别建立GM(1,1)模型.对于区间灰数上信息域序列
X(L̄⊗) = (l̄⊗(1), l̄⊗(2), · · · , l̄⊗(n)),为了验证模型预
测精度,选取前n−m项作为建模数据,后m项作为预

测数据.参考1.2节建立的GM(1,1)模型,得到区间灰
数上信息域序列的预测模型为

ˆ̄l
(0)

⊗ (k + 1) = (1− eal̄)
(
l̄
(0)
⊗ (1)− bl̄

al̄

)
e−al̄k,

k = 1, 2, · · · , n−m− 1. (7)

运用式(7)可以得到上信息域序列的拟合值和预
测值,表示为

X̂(0)(L̄⊗) = (ˆ̄l
(0)

⊗ (1), ˆ̄l
(0)

⊗ (2), · · · , ˆ̄l
(0)

⊗ (n)).

同理,得到区间灰数下信息域序列X(L⊗) = (l⊗(1),

l⊗(2), · · · , l⊗(n))的预测模型为

l̂
(0)

⊗ (k + 1) = (1− eal)
(
l
(0)
⊗ (1)−

bl
al

)
e−alk,

k = 1, 2, · · · , n−m− 1. (8)

运用式 (8)可以得到下信息域序列的拟合值和预测
值,表示为X̂(0)(L⊗) = (l̂

(0)

⊗ (1), l̂
(0)

⊗ (2), · · · , l̂
(0)

⊗ (n)).
2) 若不满足准光滑条件,则需对上、下信息域进

行数据处理.由于在区间 [0,π/2]上正切和余切函数

的调整范围较大,选取正切函数处理增序列,余切函
数处理减序列.具体步骤如下.

Step 1:数据预处理.首先,观察上、下信息域序
列是否为单调序列,若不是,则将序列作累加处理

x(1)(k) =

k∑
i=1

x(0)(i),保证序列的单调性.然后,考虑
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到数据拟合的精度以及计算的简便,数据序列经幂
处理、均值化等过程步骤后分别被处理到 [0,π/2]

区间上的 4个数量等级上 (0.1, 0.5, 1,π/2),得到经函
数变换后的区间灰数上、下信息域序列X(L̄⊗i) =

(l̄⊗i(1), l̄⊗i(2), · · · , l̄⊗i(n))和 X(L⊗i) = (l⊗i(1),

l⊗i(2), · · · , l⊗i(n)),数量等级记为i = 1, 2, 3, 4.
Step 2:函数变换.经数据标准化后的新区间灰数

上、下信息域序列,对递增序列进行正切函数变换,即
y = tanx (0 ⩽ x ⩽ π/2);对递减序列进行余切函数
变换,即y = cotx (0 ⩽ x ⩽ π/2),则有 (仅以上界数
据为例,下界数据同理,不再赘述)

l̄ ′⊗i(k) = tan l̄⊗i(k), k = 1, 2, · · · , n−m, (9)

或

l̄ ′⊗i(k) = cot l̄⊗i(k), k = 1, 2, · · · , n−m. (10)

最终,得到函数变换数据处理后的上、下信息域序列
Y (L̄⊗i) = (l̄ ′⊗i(1), l̄

′
⊗i(2), · · · , l̄ ′⊗i(n))和Y (L⊗i) =

(l′⊗i(1), l
′
⊗i(2), · · · , l′⊗i(n)),数量等级记为 i = 1, 2,

3, 4.
Step 3:建立GM(1,1)模型.分别运用 4个数量等

级的函数变换数据处理后的上、 下信息域序列

Y (L̄⊗i) = (l̄′⊗i(1), l̄
′
⊗i(2), · · · , l̄′⊗i(n))和Y (L⊗i) =

(l′⊗i(1), l
′
⊗i(2), · · · , l′⊗i(n)),建立GM(1,1)模型进行

拟合计算,得到序列Y (L̄⊗i) = (l̄′⊗i(1), l̄
′
⊗i(2), · · · ,

l̄′⊗i(n))和Y (L⊗i) = (l′⊗i(1), l
′
⊗i(2), · · · , l′⊗i(n))的

拟合模型,其中

ˆ̄l′
(0)

⊗i (k + 1) = (1− ea′
l̄
i)
(
l̄
(0)
⊗ (1)− bl̄′i

al̄′i

)
e−al̄′ik,

k = 1, 2, · · · , n−m, i = 1, 2, 3, 4. (11)

Step 4:进行逆函数变换运算还原、 逆幂处理、
逆均值化处理以及累减还原 (如果建模前进行过累
加处理),得到 4个数量等级的拟合值与预测值序列
X̂ ′′(L̄⊗i) = (ˆ̄l′′

(0)

⊗i (1),
ˆ̄l′′

(0)

⊗i (2), · · ·, ˆ̄l′′
(0)

⊗i (n)和X̂ ′′(L⊗i)

= (l̂′′
(0)

⊗i (1), l̂
′′(0)
⊗i (2), · · · , l̂′′

(0)

⊗i (n)), i = 1, 2, 3, 4.
Step 5:选择合适的数量等级.计算4个数量等级

的拟合平均相对误差 (MAPE),并根据误差最小的原
则,确定上、下信息域序列的数量等级,有

MAPE(l̄⊗i) =
1

n−m− 1

n−m∑
k=2

ˆ̄l′′
(0)

⊗i (k)− l̄⊗(k)

l̄⊗(k)
,

i = 1, 2, 3, 4. (12)

得到上信息域序列数量等级(∗)和下信息域序列数量
等级(#)为

l̄⊗∗ =

min[MAPE(l⊗1),MAPE(l⊗2), · · · ,MAPE(l⊗4)],

l⊗# =

min[MAPE(l⊗1),MAPE(l⊗2), · · · ,MAPE(l⊗4)].

Step 6:用数量等级 (∗和#)所处的上、下信息域
序列数据建立的预测模型为

ˆ̄l′
(0)

⊗∗(k + 1) = (1− eal̄′∗)
(
l̄
(0)
⊗ (1)− bl̄′∗

al̄′∗

)
e−al̄′∗k,

(13)

l̂′
(0)

⊗#(k + 1) = (1− eal′#)
(
l̄
(0)
⊗ (1)−

bl′#
al′#

)
e−al′#k,

(14)

k = n−m+ 1, n−m+ 2, · · · , n.

得到预测值,并按照Step 4中同样的处理方法还原预
测值,最终得到该情形下上、下信息域序列的拟合值
和预测值,表示为 X̂ ′′′(0)(L̄⊗∗) = (ˆ̄l′′′

(0)

⊗∗(1),
ˆ̄l′′′

(0)

⊗∗(2),

· · · , ˆ̄l′′′
(0)

⊗∗(n))和X̂ ′′′(0)(L⊗#) = (l̂′′′
(0)

⊗#(1), l̂′′′
(0)

⊗#(2),

· · · , l̂′′′
(0)

⊗#(n)).

2.3 区间灰数上下界预测模型的构建

通过2.1节和2.2节对于核序列和上、下信息域
序列的构造,由上信息域 l̄⊗ = b − ⊗̃和下信息域
l⊗ = ⊗̃ − a可知,区间灰数的上、下界可以表示为a = ⊗̃ − l⊗,

b = l̄⊗ − ⊗̃.
(15)

且可以得到
⊗̃ = (a+ b)/2,

l⊗ = ⊗̃ − a,

l̄⊗ = b− ⊗̃.

⇔

a = (2⊗̃ − l⊗ − l̄⊗)/2,

b = (2⊗̃+ l⊗ + l̄⊗)/2.

(16)

可见,本模型构造的区间灰数上、下界信息转化是
基于有限的全信息提取的.由式 (6)∼ (8)或式 (6)、式
(13)∼ (16),得到区间灰数上、下界预测模型.对于上、
下信息域满足准光滑条件的情形,有

â(0)(k + 1) = ˆ̃⊗
(0)

(k + 1)− l̂
(0)

⊗ (k + 1) =

(1− ea⊗̃)
(
⊗̃(0)

(1)−
b⊗̃
a⊗̃

)
e−a⊗̃k−

(1− eal)
(
l
(0)

⊗ (1)−
bl
al

)
e−alk, (17)

b̂(0)(k + 1) = ˆ̄l
(0)

⊗ (k + 1)− ˆ̃⊗
(0)

(k + 1) =

(1− eal̄)
(
l̄
(0)
⊗ (1)− bl̄

al̄

)
e−al̄k−

(1− ea⊗̃)
(
⊗̃(0)

(1)−
b⊗̃
a⊗̃

)
e−a⊗̃k. (18)
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对于上、下信息域不满足准光滑条件的情形,有

â(0)(k + 1) = ˆ̃⊗(0)(k + 1)− l̂′
(0)

⊗#(k + 1) =

(1− ea⊗̃)
(
⊗̃(0)

(1)−
b⊗̃
a⊗̃

)
e−a⊗̃k−

(1− eal′#)
(
l̄
(0)
⊗ (1)−

bl′#
al′#

)
e−al′#k,

(19)

b̂(0)(k + 1) = ˆ̄l′
(k+1)

⊗∗ (k + 1)− ˆ̃⊗
(0)

(k + 1) =

(1− eal̄′∗)
(
l̄
(0)
⊗ (1)− bl̄′∗

al̄′∗

)
e−al̄′∗k−

(1− ea⊗̃)
(
⊗̃(0)

(1)−
b⊗̃
a⊗̃

)
e−a⊗̃k, (20)

其中k = n−m+ 1, n−m+ 2, · · · , n− 1.

3 实 例

长江三角洲地区(包括上海市、江苏省和浙江省)
是中国第一大经济区,已是国际公认的六大世界级城
市群之一.作为中国最大的经济圈,长江三角洲经济
圈用仅占中国土地面积1 %的区域创造了相当于中
国GDP 20 %的经济总量.由此可见,长三角地区在中
国社会经济发展进程中扮演着举足轻重的角色,对中
国经济社会的发展有一定的指向性作用.本文选取
文献 [20]中的实例进行研究,可从产业结构升级的视
角,窥探长三角地区第二产业的污染排放的发展和变
化,从而为全国相关产业优化改造提供参考.作为区
域性研究,单一的区域平均值难以全面反映区域内不
同组成地区的发展状况,而区间灰数能够更好地表现
区域内发展水平的范围,因此本实例中所获得的数据
被表示为区间灰数的形式.其中,该地区内最低水平
被选为区间灰数的下边界,最高水平被选为区间灰数
的上边界.下面以2005∼ 2012年的数据为拟合数据
建立预测模型,用2013年和2014年的数据来验证预
测模型的精度.
从数据上看,总体呈现下降趋势,并且在下界序

列中有一定的数值波动,这给预测造成了一定的难
度.参照本文提出的预测模型,首先得到该数据的核
序列,并对其进行预测;然后,得到上、下信息域序列,
由于不满足准光滑条件,需要按照2.2节中的第2种
方法进行处理,而后进行预测;最后,经过数据还原得
到表1的拟合结果以及表2的预测结果.为了验证本
文模型,结果对比还选取了直接建模法 (方法1)以及
基于区间灰数核和信息域的建模方法[19](方法2).其
中,直接建模法分别对原始区间灰数序列上、下界建
立模型;基于区间灰数核和信息域的建模方法在分
别将原始区间灰数序列转化成核和信息域序列之后,
分别建模,再还原成上、下界数据.最终,各模型拟合
误差和预测结果分别见表1和表2.

表1 3种方法对长江三角洲地区人均
工业废水排放量的拟合误差 %

方法1 方法2 本文方法

下界 上界 下界 上界 下界 上界

区间灰数误差 4.66 2.16 0.62 11.08 2.90 2.43
平均误差 3.41 5.85 2.67

表2 3种方法对长江三角洲地区人均
工业废水排放量的预测误差 %

方法
2013 2014

下界 上界 平均误差 下界 上界 平均误差

方法1 −7.72 7.29 7.50 −8.18 13.82 11.0
方法2 −7.46 7.20 7.33 −7.89 13.72 10.80
本文方法 −4.64 4.38 4.51 2.27 6.99 4.63

从平均误差上看:本文模型得到的拟合误差最
小,说明本模型对拟合数据序列走势模拟得更准
确;其次,直接建模法的拟合误差较小,为3.41 %;基
于区间灰数核和信息域的建模方法的拟合误差为

5. 85 %. 3种方法的拟合误差均小于10 %,处在可接
受的范围内,不过本文方法的拟合程度最优.从上、下
界拟合误差看:本文方法上、下界拟合误差均在3 %
以下,较为平均;基于区间灰数核和信息域的建模方
法的上界拟合误差大于10 %,拟合效果不十分理想;
直接建模法的下界拟合误差大于本方法,上界拟合误
差稍优于本方法,优势并不明显.总的而言,相比于其
他两个模型,本文方法体现出了良好的拟合效果.
由表2中的平均误差可知,本文方法对长江三角

洲地区人均工业废水排放量的预测结果是3种方法
中最优的.从2013年的上、下界预测值来看,本文方
法上、下界预测值误差绝对值均在5 %以内,其他
两种方法预测误差绝对值均处于7 %∼ 8 %之间.对
于二步预测, 2014年的预测值进一步显示了本文
方法的有效性,误差均值仍在5 %以内,下界误差为
2.27 %,上界误差为6. 99 %.另外两种方法对于2014
年数据的上界误差均大于10 %,处于13 %∼ 14 %之
间;下界误差绝对值均大于7 %,在7 %∼ 9 %之间.从
2013年和2014年的预测值来看,本文方法显示出了
稳定的预测效果和明显优于其他两种方法的准确性.

4 结 论

随着系统数据越来越趋向于复杂化,区间灰数的
应用范围越来越广泛,提高对区间灰数序列预测研究
的精度有着十分重要的现实意义.针对区间灰数预
测模型的研究,本文结合区间灰数的核序列和残差修
正思想,将区间灰数中点连线形成的核序列进行拟合
建模,对其进行预测;然后,根据核序列拟合值与区间
灰数上、下界分别形成非负的上、下信息域序列,对
上、下信息域序列进行数据处理、建模预测以及数
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据还原;最后,根据残差修正思想,将核序列与上、下
信息域预测模型结合,得到区间灰数上、下界序列的
预测值.在本模型的建模过程中,有限的区间灰数信
息得到了全信息转化,避免了信息丢失,保证了信息
的有效利用.另外,在上、下信息域序列数据处理中,
运用累加和函数变换方法提高了模型精度.在残差
修正思想的推广下,将核序列与上、下信息域的预测
模型结合,将区间灰数上、下界序列预测模型的准确
性进一步提高,强化了本文模型的有效性.通过长江
三角洲地区人均工业废水排放量这一实例,对比本文
方法与其他两种区间灰数预测模型的拟合和预测结

果,表明了本文方法良好的预测效果和实用性.在残
差修正思想下,进一步探寻区间灰数序列的信息转化
方法和转化序列的数据处理方法将是一个值得研究

的方向.
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