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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

黄 鹰 ’#史 爱 武 ##陈 占 龙 ’#张 威 ’

5’4中 国 地 质 大 学 5武 汉 E 地 理 与 信 息 工 程 学 院 !湖 北 武 汉 *GHH3H$#4武 汉 纺 织 大 学 计 算 机 学 院 !湖 北 武 汉 *GHH3HE

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 $
关 键 词 ! 空 气 污 染 ’!"#4% 浓 度 预 测 ’气 象 因 子 ’神 经 网 络 ’灰 色 预 测 算 法 ’时 间 序 列 数 据 ’拟 合

中 图 分 类 号 ! JI3’’$J!’AG 文 献 标 识 码 ! K "#$!’H4’2’%3LM 4 7..04H#%A)3FFA4’F’’H’

中 文 引 用 格 式 ! 黄 鹰 !史 爱 武 !陈 占 龙 !等 4 基 于 灰 色 B!)II 优 化 组 合 的 !"#4% 预 测 & N ( 4 电 子 技 术 应 用 !#H#H !*2 O2E%A# )
A% ! F# 4
英 文 引 用 格 式 ! PQ,0D R70D!:S7 K7;Q!TS+0 US,09/0D!+6 ,9 4 !"#4% >-+V7867/0 W,.+V /0 6S+ />67<,9 8/<W70,67/0 /X D-+Y B! 0+Q-,9
0+6;/-C&N ( 4 K>>978,67/0 /X Z9+86-/078 J+8S07[Q+!#\#\!*252E%A# ] A% ! F# 4

!"#4% >-+V7867/0 W,.+V /0 6S+ />67<,9 8/<W70,67/0 /X D-+Y B! 0+Q-,9 0+6;/-C

PQ,0D R70D’!:S7 K7;Q#!TS+0 US,09/0D’!US,0D ^+7_

O_ 4:8S//9 /X ‘+/D-,>SY a0X/-<,67/0 Z0D70++-70D !TS70, b07c+-.76Y /X ‘+/.87+08+. !^QS,0 *G\\3\!TS70, $
#4:8S//9 /X ",6S+<,678. ,0V T/<>Q6+-!^QS,0 J+d679+ b07c+-.76Y !^QS,0 *G\\3\!TS70,E

%&’()*+(! K7<70D ,6 6S+ V+X+86 6S,6 6S+ 6-,V767/0,9 B! 0+Q-,9 0+6;/-C </V+9 8,00/6 +XX+867c+9Y +d>-+.. 6S+ S7.6/-78,9 X+,6Q-+. +d7.6!
70D 70 67<+ .+-7+. V,6, e , <+6S/V ;76S 6S+ 8/<W70,67/0 /X B! 0+Q-,9 0+6;/-C ,0V D-+Y X/-+8,.6 >-7087>9+ ;,. >-/>/.+V4 fQ-6S+-!
</-+e D-+Y X/-+8,.6 >-7087>9+ S,. 6S+ ,Vc,06,D+ /X V7.8/c+-70D 6S+ 9,;. /X S7.6/-78,9 8S,0D+. e ;S78S 8,0 /c+-8/<+ 6S+ ;+,C0+.. /X
B! 0+Q-,9 0+6;/-C >-+V7867/0 </V+9 ,0V 6S7. <+6S/V S,c+ S7DS+- >-+V7867/0 ,88Q-,8Y4 JS+ 0+Q-,9 0+6;/-C >-+V7867/0 </V+9 ;,. +.!
6,W97.S+V WY Q.70D 6S+ !"#4% <,.. 8/08+06-,67/0 /X 6+0 </076/-70D .6,67/0. 70 B+7M70D 70 N,0Q,-Y ,0V f+W-Q,-Y #\_Ae ,. ;+99 ,.
6S+ 8/--+.>/0V70D S/Q-9Y ,7- >/99Q6,06 8/08+06-,67/0 ,0V <+6+/-/9/D78,9 X,86/-. 4 "+,0;S79+ e 6S+ D-+Y X/-+8,.6 ,9D/-76S< ;,. Q.+V 6/
7<>-/c+ 6S+ 0+Q-,9 0+6;/-C </V+9 4 JS+ -+.Q96. 70V78,6+ 6S,6 6S+ 7<>-/c+V <+6S/V S,. 6S+ X+,6Q-+. /X 9/;+- .Y.6+< +--/- e ,0V W+66+-
X76670D V+D-++ W+6;++0 6S+ >-+V786+V -+.Q96 ,0V 6S+ <+,.Q-+V -+.Q96 4
,-. /0)1’! ,7- >/99Q67/0$!"#4% 8/08+06-,67/0 >-+V7867/0$<+6+/-/9/D78,9 X,86/-. $0+Q-,9 0+6;/-C$D-+Y X/-+8,.6 ,9D/-76S< $ 67<+ .+-7+.
V,6, $ X76670D
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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+! $

%
!! (

%
! & !! "

%
4! 若 满 足 %!#E!#E" +(!?!

&!" 4!使 得 !#

%
5!# 5 $

%
F%!! #$

%
5!#$5$

%
G%!序 列 !% 即 为 震 荡 序

列 " !% 中 元素最 大值 和最小 值之 差称 为振幅!记为 % +!%4"

对 于 !%D+! $

%
!! (

%
!& !! "

%
4!将 !%&D+! $

%
&!! (

%
&!& !! " 5 $

%
& 4称

之 为 平 滑 序 列 !其 中 平 滑 系 数 & 由 式 +$4得 出 %

!#

%
&D#+!#

%
H% +!%4 4H+!#H$

%
H% +!%4 4 & IB

#D$!(!?!&!"5$ +$4

由 上 可 求 出 序 列 !%D+! $

%
!! (

%
!& !! "

%
4的 平 滑 序 列 "%D

+’ $

%
!’ (

%
!&!’"

%
4"由 此 建 立 离 散 灰 色 模 型 ’#H$

$
D!$’#

$
H!(+!$

和 !( 为 待 估 系 数 4!其 中 ’#

$
D

#

(D$
#’ (

%
+’#

$
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

时 间 <4
0+=+/>+8
0+=+/>+?
0+=+/>+,
0+=+/>+7

’

0"=++>"$
预 测 精 度 等 级 -均 值 .

!+

+ 0"0 :?
+ 0"0 :/
+ 0"0 :8
+ 0"0 :%
’

+ 0+/ :,
好

!"

0 :+
0 :/
+ :$
+ :%
’

" :,
好

!$

=$ :+
=%
=" :,
="
’

" :?
合 格

!%

%/
%/
%%
$,
’

%"
好

!8

7
+0
++
++
’

%
好

!?

+?
"0
"/
%+
’

+%
合 格

!,

0 :?
0 :?
0 :,
0 :7
’

0:8
好

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

9@A
0:+$
0:07

9BA
?:+/
%:,,

@9&A
+" :?$
/:+?
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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 !
参 考 文 献

() * 毛 亚 青 $胡 展 鹏 $俞 啸 $等 +基 于 车 载 ,#- 终 端 的 城 市 环 境

健 康 监 测 平 台 设 计 ( . * +电 子 技 术 应 用 $%/01$2%3’ 4 5627
61$689

(% * :#;<= $$$>?=@=A?< - B$#:#<-AC $9=DDEFGHI JKLG7
MGNGJE HOPKJE HOLQRKST LR TURKL7LOKV #$%9’ MRKONJTLGHI
VRWOEGHI(A*9)%LU >B># >HLOKHJLGRHJE ARHMOKOHNO RH =KLGMGNGJE
>HLOEEGIOHNO =DDEGNJLGRHT JHW >HHRXJLGRHTY=>=>Z9[UOTTJERHGSG$
,KOONO$%/01"%/27%009

(! * 林 承 勇 9人 工 神 经 网 络 在 预 测 #$%9’ 浓 度 中 的 研 究 (\* 9
成 都 "电 子 科 技 大 学 $%/069

(2 * B<], ^$@> _$‘?C a .$OL JE +=KLGMGNGJE HOPKJE HOLQRKST
MRKONJTLGHI RM #$%+’ DREEPLGRH PTGHI JGK VJTT LKJbONLRKF
cJTOW IORIKJDUGN VRWOE JHW QJXOEOL LKJHTMRKVJLGRH(. * +
=LVRTDUOKGN <HXGKRHVOHL$%d0’$0d6500e70%e+

(’ * ,=: a$f=], ‘ a$@C _ A$OL JE 9#KOWGNLGRH RM XOKLGNJE
#$%9’ NRHNOHLKJLGRHT JERHITGWO JH OEOXJLOW OgDKOTTQJF cF
PTGHI LUO HOPKJE HOLQRKS ?FcKGW VRWOE JHW IOHOKJEGhOW
JWWGLGXO VRWOE (.* 9BKRHLGOKT RM <JKLU -NGOHNO$%/)6 $))Y% Z"

!267!1/9
(1 * 张 怡 文 $敖 希 琴 $时 培 俊 $等 9基 于 #OJKTRH 相 关 指 标 的 "#

神 经 网 络 #$%9’ 预 测 模 型 ( . * 9青 岛 大 学 学 报 Y自 然 科 学

版 Z$%/)6$!/Y%Z"e!7e69
(6 * 李 凤 英 $白 伟 9基 于 逐 步 回 归 分 析 的 [7- 模 糊 神 经 网 络

预 测 #$%9’ 浓 度 研 究 (.*9宁 夏 师 范 学 院 学 报 $%/)1$!6Y1Z"
’7)!9

(e * 马 天 成$刘 大 铭$李 雪 洁$等 9基 于 改 进 型 #-: 的 模 糊 神 经

网 络 #$%9’ 浓 度 预 测 (.*9计 算 机 工 程 与 设 计$%/)2$!’Y8Z"
!%’e7!%1%9

(8 * 荆 涛 $李 霖 $于 文 柱 $等 9 L 分 布 受 控 遗 传 算 法 优 化 "# 神

经 网 络 的 #$%9’ 质 量 浓 度 预 测 ( . * 9中 国 环 境 监 测 $%/)’
Y2Z 5)/’7))/9

()/* 裴 雨 潇 $刘 奇 洪 $丛 小 飞 9基 于 小 波 和 过 程 神 经 网 络 的

#$iY%9’Z预 测 模 型 ( . * 9环 境 科 技 $%/)1 $)2eY%Z 5267’/9
())* 彭 森 $连 晓 峰 $王 昭 洋 $等 9基 于 灰 色 预 测 和 多 目 标 决 策

的 雾 霾 治 理 研 究 (A* 9全 国 仿 真 技 术 学 术 会 议 $%/)’ "
!%27!%e9

()%* 崔 立 志 9灰 色 预 测 技 术 及 其 应 用 研 究 (\* 9南 京 "南 京 航

空 航 天 大 学 $%/)/9
()!* 谢 乃 明 $刘 思 峰 9离 散 ,$Y)$)Z模 型 与 灰 色 预 测 模 型 建

模 机 理 ( . * 9系 统 工 程 理 论 与 实 践 $%//’$%’Y)Z 58!7889
()2* 王 岩 $黄 张 裕 $张 玉 爽 $等 9基 于 震 荡 序 列 的 灰 色 预 测 模

型 在 边 坡 沉 降 监 测 中 的 应 用 (.*9测 绘 工 程 $%/)6$%1Y!Z"
1876)$619

Y收 稿 日 期 "%/)87)/7%/Z
作 者 简 介 !

黄 鹰 Y)81%7Z$女 $硕 士 $教 授 $主 要 研 究 方 向 "物 联 网 与

数 据 分 析 等 !
史 爱 武 Y)86%7Z$通 信 作 者 $男 $博 士 $副 教 授 $主 要 研 究

方 向 "大 数 据 &云 计 算 !
陈 占 龙 Y)8e/7Z$男 $博 士 $副 教 授 $主 要 研 究 方 向 "地 理

空 间 信 息 !

Y上 接 第 e’ 页 Z

())* @C ?$‘?C B$@>C _$OL JE9-PDDKOTTGRH RM NJcEO RXOK7
XRELJIO GH J UGIU7TDOOW OEONLKGN VPELGDEO PHGLT TFTLOV(.* 9
><<< [KJHTJNLGRHT RH <EONLKRVJIHOLGN ARVDJLGcGEGLF$%/)e $
1)Y%Z"!1)7!6)9

()%* ;:\;>,: $ =$A=-[;: ? @ A$$C]:‘ B =9]OQ
NEPTLOKGHI LONUHGjPOT cJTOW RH NPKKOHL DOJS XJEPO$NUJKIO
JHW OHOKIF NJENPEJLGRHT MRK TODJKJLGRH RM DJKLGJE WGTNUJKIO
TRPKNOT(. * 9 ><<< [KJHTJNLGRHT RH \GOEONLKGNT JHW <EONLKGNJE
>HTPEJLGRH$%/)6$%2Y)Z"!2/7!2e9

()!* @>C k$a> -$f=], ,$OL JE 9#JTTGXO LJKIOL NEJTTGMGNJLGRH
cJTOW RH VRWO OHOKIF WGMMOKOHNO NUJKJNLOKGTLGN RM LUO
QJXOHPVcOK TDONLKPV(A* 9%/)6 ><<< >HLOKHJLGRHJE ARHMOK7
OHNO RH -GIHJE #KRNOTTGHI$ARVVPHGNJLGRHT JHW ARVDPLGHI

Y>A-#AAZ$%/)69
()2* ‘?=: A$@> A$A=> f$OL JE 9;OTOJKNU RH =# NEPTLOKGHI

RM QOGIULOW ERJW GHWOg MRK WOVJHW KOTDRHTO DRLOHLGJE
JHJEFTGT (A* 9%/)8 ><<< >HHRXJLGXO -VJKL ,KGW [ONUHRER7
IGOT7=TGJ Y>-,[ =TGJ Z$%/)89

()’* 王 宏 $赵 菊 敏 $李 灯 熬 9基 于 多 特 征 融 合 的 . 波 分 类 模

型 ( . * 9电 子 技 术 应 用 $%/)e$22Y))Z")))7))’9
()1* $>[>A?< >$$:;>-:] ,$]<-">[[ =$OL JE9AEJTTGMGNJLGRH

RM <$> WGTNUJKIO TRPKNOT PTGHI LGVO7MKOjPOHNF MOJLPKOT
JHW VPELG7NEJTT TPDDRKL XONLRK VJNUGHO(.* 9<EONLKGN #RQOK
-FTLOVT ;OTOJKNU $%/)e$)1!Y#=;[=Z"%1)7%189

Y下 转 第 )// 页 Z

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

信号处理 !"#$%& ’()*+,,"$#

8%

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



版权声明 

  经作者授权，本论文版权和信息网络传播权归属于《电子技术应用》

杂志，凡未经本刊书面同意任何机构、组织和个人不得擅自复印、汇编、

翻译和进行信息网络传播。未经本刊书面同意，禁止一切互联网论文资源

平台非法上传、收录本论文。 

  截至目前，本论文已经授权被中国期刊全文数据库（CNKI）、万方数

据知识服务平台、中文科技期刊数据库（维普网）、DOAJ、美国《乌利希

期刊指南》、JST日本科技技术振兴机构数据库等数据库全文收录。 

  对于违反上述禁止行为并违法使用本论文的机构、组织和个人，本刊

将采取一切必要法律行动来维护正当权益。 

特此声明！ 

《电子技术应用》编辑部 

中国电子信息产业集团有限公司第六研究所

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com




