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! 引言
近年来 !基于神经网络算法预测 !"#$% 成为 !"#$%

监测 & ’(研究的热点 "
人工神经网络具有很好的自适应性 #自组织性和很

强的自主学习能力 & #)*(" 采用人工神经网络的方式去预
测 !"#$% 浓度值具备很高的适用性 & %(" 但是直接采用典
型的神经网络方法在收敛速度和泛化能力上并不理想 !
所以一些学者通过用相关性分析的方法降低输入样本

的维度 !可以在一定程度上解决收敛速度的影响 " 张怡
文和李凤英等人分别采用了逐步回归和 !+,-./0 相关系
数的方法分析影响 !"#1% 相关因素的相关性 !降低输入
样本的维数 !以此来提高算法的收敛速度 & 2)3(" 针对常用

的几种神经网络用于预测 !"#4% 浓度值的方法存在的
局部极值问题 ! 马天成等人则是将粒子群算法 5!,-6789+
:;,-< =>67<7?,67/0!!:=@与模糊神经网络进行融合 !发挥
!:= 算法全局寻优的特点 !预测 !"#4% 颗粒物浓度的变
化规律 & A($荆涛 #李霖等人通过遗传算法与 B!5B,8C !-/)
>,D,67/0 E神经网络算法相结合的方式也解决了 B! 神经
网络算法训练过程中的局部极值问题 & F(" !"#4% 数据及
其相关影响因素数据都是具有一定时间相关性的时间

序列数据 !其具备一定的历史特性 !而 B! 神经网络模
型对这种特性无法进行有效的表达 "裴雨潇等人通过把
!"#4% 的数据构成时间序列 !并进行小波变换 !将低频
部分和高频部分分别用不同的模型进行预测 !再将预测

基于灰色 !"#$$优化组合的 "%&’(预测
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摘 要 ! 针对传统的 B! 神经网络模型无法有效表达时间序列数据中存在的历史特征的缺陷 #提出利用灰色预测原
理具备发现事物历史变化规律性的优势来解决 B! 神经网络预测模型的这一弱点 #最后得到的灰色 B!)II 优化组
合模型具备了更高的预测精度 $ 实验采用中国气象站 #H’A 年 ’ 月至 # 月北京市 ’H 个监测点的 !"#4% 质量浓度及
其对应的每小时的空气污染物浓度 % 气象因子建立神经网络预测模型 # 并采用灰色预测算法对神经网络模型进行
改进 #改进后的结果为 &在系统误差上有了较大的降低 #同时预测结果与实测结果之间的拟合程度更好 $
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V,6, $ X76670D

计算机技术与应用 20345(-) 6-+78090:. *81 $(’ %449;+*(;08’

A#

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!"年 第#$卷 第$期

值进行叠加 !最后得到的结果比单纯用 !" 神经网络模
型预测的效果要理想 # $%&"目前国内外研究 "’()* 预测模
型多是基于神经网络结合其他算法进行模型的改进 !这
种方式相对比单纯用神经网络的方式在预测精度 #泛化
能力上都有较大的提升 !但是 "’()* 受其他因素的影响
较大 !考虑到从周围环境的角度来建立 "’()* 模型的方
式 !预测精度还可以有所提升 "
传统的灰色预测模型 +,-./ ’01.2!,’+$!$34将时间

序列数据看成一个随时间变化的函数 !但经过大量的实
验表明经典灰色模型缺乏一定的预测稳定性 !即使时间
序列为纯指数序列 !在做长期预测时仍存在较大的偏
差 # $$5$(&" 基于这个原因 !谢乃明等人提出离散灰色预测
模型 +6789-.:. ,-./ ;0-.9<8:7=> ’01.2!6,’+$!$44!并经过
实验表明 !6,’ +$!$4相较于传统的 ,’ +$!$4模型即使
在时间序列数据大致符合指数增长规律也具有较好的

预测精度 !且对于长期预测有一定的优势 # $?&"
气象因素和空气质量因素均为典型的时间序列数据!

但是分析影响 "’()* 相关因素时 !发现无论是气象因素
还是空气质量因素都是震荡序列 !,’+$!$4和 6,’+$!$4
两种模型对于单调递增的时间序列数据都具备一定的

预测精度 !而对于震荡序列的预测精度则不能够确定"王
岩 #黄张裕等人提出一种基于震荡序列的灰色预测模型
+@:09A<8:79 6789-.:. ,-./ ;0-.9<8:7=> ’01.2!@6,’ +$!$44!
在进行震荡序列预测时 !能够达到比较好的精度 # $B&"
通过对 "’()* 浓度影响因子中较为重要的一项影

响因子$$$相对湿度值采用经典灰色预测模型 +,’+$!$44
进行预测 !将得到的相对湿度值曲线与采用改进后的灰
色预测模型 +6,’+$!$4!@6,’+$!$44预测的预测值曲线
进行对比 !如图 $ 所示 "

由图 $ 可知 !基于震荡序列的改进之后的预测模型
预测得到的相对湿度值与实测值曲线的走势相符 !且相
对偏差较小 !拟合度非常好 " 因此 !@6,’+$!$4模型对于
具有震荡时序特征的 "’()* 相关影响因素的预测要更好"
本文提出的灰色 !"5CC 优化组合模型结合灰色预

测方法与 !" 神经网络模型 ! 利用灰色预测方法具备表

征事物历史变化规律的特性来改进原有的神经网络预

测模型 !选取相关的气象因素和相关空气质量因素 !采
用多元统计分析的方法取得与 "’()* 相关性较大的影
响因子作为模型的输入参数 "

! 灰色预测算法优化 "# 神经网络模型
!$! 改进灰色预测模型
基于震荡序列的灰色预测模型建立过程大致如下 %

对于序列 !%D+! $
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为累加算子序列的

第 # 个元素 !’ (

%
为平滑序列的第 ( 个元素 4 !后面的推导

过程与 ,’+$!$4类似 !这里就不做赘述 "
!$% 神经网络与灰色预测相结合的优化组合模型
优化组合模型首先通过对影响 "’()* 浓度变化因

素的探究 !进行灰色预测模型输入变量的选择 ’然后对
单个选定的影响因素建立灰色预测模型 !预测神经网络
预测样本的输入参数值 ’然后基于神经网络较强的适用
性和容错能力 !对历史数据建立模型 " 通过灰色预测方
法得到当前时间点的 "’()* 相关影响因素数据 !这部分
数据具有一定的历史特征 !将得到的数据代入到已经训
练好的神经网络模型中 !即得到需要进行预测的时间段
的 "’()* 的值 "

+$ 4将取得的空气污染相关因素和气象相关因素原
始数据通过缺失值补全 #异常值处理 #数据标准化等一
系列数据预处理措施 !作为系统的输入数据 ’

+( 4采用多元统计分析的方式对输入数据进行一系
列相关性分析 #回归分析和通径分析后 !取得符合条件
的输入变量 ’

+? 4在步骤 +(4的基础上建立单变量的灰色预测模型
和人工神经网络预测模型 ’

+B 4利用步骤 +?4中灰色预测模型得到的预测值代入
训练好的人工神经网络模型中 !得到需要预测的 "’()*
数据 " 模型预测流程图如图 ( 所示 "
% 实验与结果分析
%$! 实验参数选择及实验数据
据统计研究发现 !影响 "’()* 浓度值的相关因素大

致可以分为以下两类 %

图 $ 模型预测曲线和实测曲线
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!" #空气污染相关因素 !$%&’( 的来源主要有两种方
式 "一种是由直接污染排放生成的 "另一种则是由前体
物二次转化而来的 "其中最为主要的前体物包括 $%")#
二氧化硫 #氮氧化合物和一氧化碳等空气污染物 "通过
调研和统计分析的方法得到影响 $%&’( 浓度变化的主
要空气质量因子有 *+#,+& 和 -+& . 个影响因子 $

!& /气象相关因素!$%&’( 的值一方面受到产生$%&’(
的污染物的影响 "另外一方面则与大气扩散有着很大的
关系 "良好的大气扩散条件可以降低 $%&’( 的浓度值 "
所以对影响 $%&’( 浓度变化的气象因子进行统计分析 "
最终选择了相对湿度 %日照时间 #温度和风速作为神经
网络输入参数中的气象因子 &
参数选择过程如下 !
!" /数据预处理
由于模型的输入数据中的各个参数量纲不统一 "因

此在进行数据分析时 "要先进行量纲统一的处理 "即归
一化处理 &

!& /神经网络参数选择
本实验中 0$ 神经网络结构采用 . 层神经网络 "隐

藏层节点数采用试错的方法进行设计 "123456,27897: 曾
给出过单隐藏层神经元个数上界公式 !

!52;<!2:=>3!&?" !&/
其中 !!52; 为隐藏层所应具有的节点数最大值 "!2:=>3 为输

入层节点数 &实验中确定的输入参数包括 @ 个空气污染
物因子和 @ 个气象相关因子 "所以模型的输入层节点数
为 A"因此最大试错节点数为 "B"取 &C"B 个隐藏层节点
进行网络训练 "得到结果如表 " 所示 &从表 " 中发现 "当
隐藏层节点数为 "@ 时 "神经网络的训练误差最小 "所以
最终确定的模型隐藏层节点数为 "@ 个 &

!. /传递函数的选择
选用 D7EF 函数作为预测模型的传递函数 &
!@ /训练函数的设计
采用的训练函数是 $G35H: 提供的 I;JK 优化算法 &
!( /数据源
实验数据来源于 &)"A 年 ""& 月北京市 ") 个监测

点按小时统计数据 "数据类型包括气象因素 !温度 %湿度 %
气压 %降水量 %日照时间 %风速 /和空气污染物因素 !-+&%
,+&%*+%+./浓度 &
!"! 实验结果与评价分析
实验结果采用计算平均相对误差 !%7J: D78J32L7 MNNHN"

%DM/%平均绝对误差 O%7J: IP9H8>37 MNNHN"%IM/和均方
根误差 !DHH3 6%7J:6-Q>JN7 MNNHN"D%-M/进行评价分析 "
其计算公式如下 !

%DM< "
!

!

"<"
! #"6# "

#"
!./

%IM< "
!

!

"<"
! #"6# " !@/

D%-M<
!

"<"
! !#"6# "/" #& R!$ !(/

其中 "#" 为样本值 "# " 为样本预测值 "! 为样本个数 &

!"# 改进 $% 神经网络预测模型结果分析
根据前文介绍的数据预处理和参数选择以及灰色

模型和神经网络模型原理和推导公式 "将采用以下几步
进行模型建立 %学习和预测 &

!" /根据神经网络预测模型需采取 A)S的数据作为
训练数据 "&)S的数据作为测试数据 "本文取得北京市
") 个检测点的 &)"B 年 "& 月 "" 日"&)"A 年 & 月 "" 日的
按小时统计数据"包括气压%相对湿度%温度等气象数据和
$%&’(%$%")%-+&%*+%,+& 等空气污染物数据共 " @AA
条作为实验数据 "其中 " "T) 条作为训练数据 "&TA 条作

图 & 基于灰色预测模型和神经网络的 $%&’( 预测模型流程图

网络误差

.)’TA
&T’@.
&(’U"
&.’@B
"A’@(
&B’&.
.@’""
.&’".

网络误差

@T ’@
@A ’.
@U’"B
@)’U.
.T’"&
.A’((
.U’AT
..’TT

神经元个数

&
.
@
(
U
B
A
T

神经元个数

")
""
"&
".
"@
"(
"U
"B

表 " 不同隐藏层节点数下神经网络的系统误差
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为测试数据 !
!" #将这些原始数据采用前文提到的方法进行数据

预处理 "包括缺失值处理和异常数据处理 !
!$ #采用多元统计方法进行输入变量选择 "最终选择

了相对湿度 #风速 #温度和气压 % 个气象因素以及 &’"#
(’" 和 )’ $ 个空气质量因素作为模型输入参数变量 "
按序分别设为 !"" "*+"""$",!

-% .通过 + +/0 条训练数据中的各个输入参数变量 "
采用 123456 编程的方式建立单变量灰色模型得到 "/7
条预测数据所对应的输入参数变量的值 %预测结果的精
度等级采用后验差的方式进行检验得到如表 " 所示的
结果 &

!8 . 将数据零均值标准化处理后代入到训练好的 $
层神经网络预测模型 !输入层 , 节点 "隐藏层 +" 节点 "

输出层 + 节点 ."得到预测值与实际值的对比 "图 $ 为改
进神经网络预测的 19":8 值与实际值的对比图 &作为对
比 "采用传统 ;1 神经网络模型预测结果 "如图 % 所示 &
根据图 $ 和图 % 可知 "经过灰色模型进行改进的神

经网络预测模型相比较传统的基于 ;1 神经网络的预
测模型在系统误差上有了极大的降低 "同时其拟合程
度更好 &
改进后的模型的主要区别在于对测试数据通过灰

色预测方法进行预测 "由于灰色模型具有发现事物潜在
变化特征的性质 "使得采用经过灰色预测进行处理过后
的数据包含了历史因素的影响 " 从而对 ;1 神经网络不
能很好地利用时间序列中存在的规律的缺点进行了改

善 & 经过改进后的模型计算系统误差与传统的基于 ;1
神经网络模型的系统误差进行对比 "如表 $ 所示 &

! 结论
本文采用灰色预测与人工神经网络相结合的方式

建立神经网络预测模型 "有效改进了传统的 ;1 神经网
络模型无法有效地表达时间序列数据中存在的历史特
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表 " 灰色预测模型 19":8 相关因素参数精度表

图 $ 改进模型预测值与实际观察值对比图

图 % 传统 ;1 神经网络预测模型的预测值与实测值对比图

表 $ 传统 ;1 神经网络模型
与改进模型误差值对比

统计量

传统 ;1 神经网络模型
改进神经网络模型
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征的缺陷 ! 实验结果证实 "! 种误差均有显著减小 #说明
利用灰色预测原理具备发现事物历史变化规律性的特

性来改进 "# 神经网络预测模型的性能 $提高了 #$% &’
浓度预测精度 $并且得到的预测值曲线与实测值曲线拟
合度更好 %
本文采用按小时数据替代日均值数据 $提高了数据

精度 $同时扩大了测试数据范围 $提高了神经网络模型
泛化能力 ! 由于传统采用日均值的数据量较少 $如果取
得更多的数据进行分析 $则有可能会跨越季节 $而根据
本文的分析季节对于 #$%&’ 浓度值的变化影响较大 !因
此选择按小时数据 $将数据范围控制在同一个季节环境
背景下 $预测结果更好 !
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