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灰色马尔可夫预测模型在工业 ?B" 排放量中的应用
!

王 艳 玲

（重庆师范大学 数学与计算机科学学院，重庆 %###%C）

摘! 要：灰色马尔可夫预测模型是将灰色系统理论和马尔可夫链理论相结合建立的预测模型，它不仅充分发挥了灰
色预测模型和马尔可夫预测模型的优点，而且因为马尔可夫链理论的引入，有效地解决了灰色预测模型对于随机波

动性较大的数列预测精度低问题。首先建立 DE（F，F）灰色动态拟合模型，并以此作为工业 ?B" 排放量发展变化的

动态基准线模型，在此基础上应用马尔可夫链确定系统状态转移概率矩阵，通过系统状态的划分、样本值与模型拟

合值之间的残差等指标的分析计算，最终以概率形式分析和预测工业 ?B" 排放量的发展变化区间。理论分析和实

践都表明，该法不但预测结果更可靠，而且能够对工业 ?B" 排放量的发展趋势进行宏观的把握，有利于决策者的决

策行为。
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! ! 我国学者邓聚龙［F］提出灰色理论以来，灰色预
测已广泛地应用于许多科学领域，如农业、经济、运

输、气象等。灰色预测［"JC］的优势在于短期预测，缺

点在于对长期预测和波动性较大数据列的拟合较

差。马尔可夫链预测［$JF#］适用于随机波动性大的动

态过程，在这一点上恰好可以弥补灰色预测的局限。

但马尔可夫链预测对象要求具有马氏性和平稳性。

而客观世界中的预测问题大多是随时间变化或呈某

种变化趋势的非平稳过程，因此把 DE（F，F）（灰色
预测）与马尔可夫链预测两者结合起来形成灰色马

尔可夫链预测模型，两者的结合可以避免考虑其他

多种影响因素，同时又可以预测未来一段时间的变

化，具有较大的科学性和实用性。

我国 ?B" 的排放量逐年提高，?B" 对人体、动植

物、金属和生态环境都有很大的危害。它的大量排

放使城市的空气污染不断加重，致使我国出现大面

积的酸雨，并不断发展。随着环保意识的加强，控制

和治理 ?B" 污染成为我国当前和今后一段时期内紧

迫的任务。而 ?B" 的排放量受能源结构、环保政策

和环保技术等多方面原因影响，是一个随机波动性

很大的动态过程，正是基于以上分析，笔者认为工业

?B" 排放量是一个部分信息已知，部分信息未知的

系统，即工业 ?B" 排放量作为系统行为的主要特征

量是一个灰色量，把灰色预测和马尔可夫链预测两

种方法结合为一，取长补短，用 DE（F，F）模型来揭

示其长期发展变化的某种总趋势，用马尔可夫模型

来确定现象状态之间的转移，建立灰色马尔可夫预

测模型，对工业 ?B" 排放量进行实证研究，希望能对

研究控制和治理 ?B" 问题提供一定的参考。

F 灰色马尔可夫链预测过程

F) F 建立 DE（F，F）模型［*JI，FF］

将 FHH%—"##% 年工业 ?B" 排放量视为原始灰

色序列 !（#），则

!（#） "（#（#）（F），#（#）（"），⋯，#（#）（FF））"

（F$"*，F%#*，FKI%，FKIK，F*H%，F%I#，FIF"，

F*II，F*I"，FCH"，F$HF）

弱化 !（#）的随机性作一次累加生成得到

!（F） "（#（F）（F），#（F）（"），⋯，#（F）（FF））

作 !（F）的紧邻均值生成序列

$（F） "（ %（F）（"），%（F）（K），⋯，%（F）（F#）），

则一次累加生成序列 !（F）的规律可用最小二乘法求

解 DE（F，F）模型

#（#）（&）’ (%（F）（&）" ) （F）
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得 !" #（$，%）#（!& !""，#$%#& &’）
其中，$称为发展系数，% 称为灰色作用量。则模型
（#）的时间响应函数为

!’（#）（( ) #）#（’（!）（#）* %
$）(

*$( ) %
$ #

") ""!& $*) +(!& !""( * "& #’$& $*) + （$）
其中，( # !，#，⋯，#!。由（$）式算得的数据为累加生
成序列+（#）的拟合值，当 ( , #!时算得的是预测值。
然后再用累减生成还原得到原始数据序列 +（!）的一
次拟合值

, !’（!）（( ) #）# !’（#）（( ) #）* !’（#）（(）#

（# * ($）（’（!）（#）* %
$）(

*$(，( # !，#，$，⋯，#!（"）

#& $ 马尔可夫链预测模型
#& $& # 状态划分 , 对于一个符合 -阶马尔可夫非平
稳随机序列 .（ /）（ / # #，$，⋯，-），其任一状态 01 可

表述为01"［##2，#$2］其中，##2 # !.（/）) 31，#$2 #
!.（ /）)41，!.（ /）# !’（!）（( ) #），31 # $1$.，41 # %1$.，1，
2 # #，$，⋯，5，( # !，#，$，⋯，-，/ # #，$，⋯，-，$. 为
原始数据的均值。

根据工业 -.$排放量的数据分布状况和一次拟

合值的残差，将残差序列可划分为 " 个，% 个或 * 个
状态，经代入计算，" 个和 * 个状态时二次拟合值误
差较大，故本文选取划分为 % 个状态，即
## /### # !.（ /）* !& !+$., ##$ # !.（ /）* !& !%$.
#$ /#$# # !.（ /）* !& !%$. #$$ # !.（ /）
#" /#"# # !.（ /） #"$ # !.（ /）) !& !%$.
#% /#%# # !.（ /）) !& !%$. #%$ # !.（ /）) !& !+$.
由于 !.（ /）是一个时间函数，因而灰元## 2，#$ 2

也随时序发生变化，即状态#1 具有动态性。

#& $& $ 确定转移概率矩阵 , 马尔可夫过程［)］是一
种“无后效性”的随机过程，即一个时间序列，它在

未来是什么状态，将取什么数值只与它现在的状态、

现在取什么数值有关，而与以前状态和数值无关。所

以，状态划分好后，就可以利用5步状态转移概率的
计算公式

61，2
（5） #

712
（5）

71
（%）

其中，61，2
（5），712

（5）为工业 -.$排放量从状态 01经过

5步转移到状态 02的概率和次数，71为状态 01出现

的年数。针对本文的状态划分，可得各年份所处的状

态（表 #）。
由于 $!!% 年的下一步状态未知，在求状态转移

概率矩阵时不考虑该年的状态转移。依（%）式 8##
（#）

是由状态 0# 经一步转移到 0# 的概率，表 # 中处于状
态 0# 的有%年，经一步转移后状态仍为 0# 的有#年。

表 #, 各年份所属状态

年份 #))% #))* #))’ #))& #))+ #)))

状态 0" 0% 0$ 0# 0% 0#

年份 $!!! $!!# $!!$ $!!" $!!%

状态 0" 0# 0# 0" 0%

即 8##
（#） # #

% ，同理可求 812
（#），1，2 # #，$，"，%，得到

一步转移概率矩阵

8（#） #

# 9 % ! # 9 $ # 9 %
# ! ! !

# 9 " ! ! $ 9 "
# 9 $ # 9











$ ! !

确定了预测对象未来的状态转移后，即确定了

预测值变动的区间［#2#，#2$］，得到序列的模拟值

%.0（(） %.0（(）# !& * :（#2# )#2$）#
!’（!）（(）) !& * :（31 ) 41）

（( # #，$，⋯，##；2 # #，$，"，%） （*）
由（*）得二次拟合值，见表 $。
由表 $ 可知，马尔可夫链模型的相对误差要比

12（#，#）模型小得多。
#& " 确定预测值
为了预测 $!!* 年的工业 -.$ 排放量，需考虑

$!!% 年的排放量 6%2
（#），2 # #，$，"，%，该年处于状态

0%，若345
(

6（#）%( # 6（#）%2（(，2 # #，$，"，%）。则认为序列

的下一状态将处于 02，因第 %行中有两个概率相近，
需要考虑多步转移概率 6%2

（$） #（# 9 $，!，# 9 $，!），
6%2
（"） #（# 9 $，!，!，# 9 $），6%2

（%） #（#，!，!，!），［#!］此
时有345

(
6（%）%( # 6（%）%# ，则 $!!*年的工业 -.$ 排放量将

处于状态 0# "［###，##$］，得 $!!* 年的工业 -.$

排放量为 #&)*& ) 万 6。

$ 模型精度检验［##］

只有通过检验的模型才能用来预测。通常，一个

模型要经过多种检验才能判定其是否合理。这里用

残差和均方差比值来检验模型。

$7 # 残差检验
根据表 $ 中灰色马尔可夫预测模型计算出的模

拟序列 !+（!）的残差序列和相对误差序列，得到平均

相对误差&! # #
-’

-

( # #
!( # #

##（ ; !# ; ) ; !$ ; ) ⋯

); !## 8）9 !7 !#$ ( !7 !#
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表 !" 我国工业 #$! 排放量的拟合值、预测值比较

项目

年份 实际值 % 万 &

’(（)，)）模型

一次拟合值 % 万 & 残差 相对误差

灰色马尔可夫模型

二次拟合值 % 万 & 残差 相对误差

)**+ ),!- ),!- . . ),!- . .

)**- )+.- )//01 + 0,1 0 +1 * )+/)1 - 2 !01 - 2 )1 *

)**0 )/0+ )/,)1 , 2 )31 , 2 )1 / )/-.1 ) )/1 * )1 .

)**3 )/0/ )+!,1 , 2 0-1 , 2 +1 , )///1 3 !*1 / !1 )

)**, )-*+ )+331 / ))01 3 31 / )-3!1 + !)1 0 )1 +

)*** )+0. )-!31 - 2 031 - 2 +1 0 )+/!1 + !31 0 )1 *

!... )0)! )-3*1 + /!1 0 !1 . )0))1 ) .1 * .1 .-

!..) )-00 )0//1 ) 2 031 ) 2 +1 / )-/,1 . !, )1 ,

!..! )-0! )0,01 0 2 )!+1 0 2 ,1 . )-*)1 - 2 !*1 - 2 )1 *

!../ )3*! )3+01 . +01 . !1 0 )3331 3 )+1 / .1 ,

!..+ ),*) ),.-1 0 ,-1 + +1 - )*..1 3 2 *1 3 2 .1 -

" " 注：表中实际值摘自《中国统计年鉴》)**-—!..- 年

" " 给定!，当&! ! !且!" ! !时，称模型为残差合
格模型。

!# ! 均方差比值检验

设 $$ % )
"’

"

& % )
$（.）（&），’!

) % )
"’

"

& % )
［$（.）（&）(

$$］!，分别为 )（.）的均值和方差；)" % )
"’

"

& %)
"（&），’!

! %

)
"’

"

& % )
［"（&）( )"］! 分别为残差序列 "（.）的均值和

方差；* % ’! + ’) 为均方差比值，代入表 ! 中数据得
* % .# ... .+。
对于给定的 *. , .，当 * ! *. 时模型为均方差

比合格模型。

表 / 给出了精度检验的等级参照表。经验证，该
模型的预测精度达到一级，可用来预测。

表 /" 精度检验等级参照表［))］

等级 一级 二级 三级 四级

平均相对误差&! .1 .) .1 .- .1 ). .1 !.

均方差比值 *. .1 /- .1 -. .1 0- .1 ,.

/ 结语
把 ’(（)，)）（灰色预测）与马尔可夫链预测两

者结合起来形成灰色马尔可夫链预测模型，用

’(（)，)）揭示工业 #$! 排放量数据列的发展变化

总趋势，用马尔可夫链预测来确定其状态的变化规

律。两者结合可以避免考虑其他多种影响因素，能

充分利用时间序列数据给予的信息进行分析预测，

从而比较准确地预测未来几年的工业 #$! 排放量，

提高了预测精度。

参考文献：

［)］邓聚龙1 灰色系统基本方法［(］1 郑州：河南大学出版
社，)*,3：-4!-1

［!］王丰效1基于初值修正的非等距灰色预测模型［5］1重庆
师范大学学报（自然科学版），!..0，!/（/）：+!4++1

［/］李东，苏小红，马双玉1 基于新维灰色马尔科夫模型的
股价预测算法［ 5］1哈尔滨工业大学学报，!../，/-（!）：
!++4!+,1

［+］潘晓琳1一种改进的人力资源价值灰色评价方法［5］1重
庆师范大学学报（自然科学版），!..+，!)（)）：-*40)1

［-］邓聚龙1灰色系统理论教程［(］1武汉：华中理工大学出
版社，)**)：,*4*-1

［0］李茂林 ，魏勇1灰色 ’(（)，)）模型的一种优化组合方
法［5］1西华师范大学学报（自然科学版），!..3，!,（)）：
+.4++1

［3］周介铭，彭文甫1影响四川省粮食生产因素的灰色分析
与粮食产量预测［ 5］1 四川师范大学学报（自然科学
版），!..-，!,（/）：/-.4/-/1

［,］叶宗文，罗珊，曾波，等1股票价格的马氏链预测法［ 5］1
重庆师范大学学报（自然科学版），!..0，!/（)）：0+4001

［*］孙荣恒1 随机过程及其应用［(］1 北京：清华大学出版
社，!..+：/,4-/1

［).］贺福利，胡勇，陈淳1 用灰色马尔柯夫链预测模型对我
国粮食产量的预测［ 5］1 数学的实践与认识，!../，//
（)!）：+-4+31

［))］刘思峰，党耀国，方志耕1 灰色系统理论及其应用
［(］1北京：科学出版社，!..-1

/第 ! 期" " " " " " " " " " " 王艳玲：灰色马尔可夫预测模型在工业 #$! 排放量中的应用



!""#$%&’ ()*$ +,)-./ +.0*# 1. 23! 45%66%.&6 7).5 8&0961)$

!"#$ %&’()*’+
（"#$$%&% #’ ()*+%,)*-./ )01 "#,23*%4 5.-%0.%，"+#0&6-0& 7#4,)$ 80-9%4/-*:，"+#0&6-0& ;<<<;=，"+-0)）

!:61),;1：>4%: ()4?#9 ,#1%$ -/ ) ’#4%.)/* ,#1%$ @)/%1 #0 *+% &4%: /:/*%, *+%#4: )01 ()4?#9 .+)-0 *+%#4:A B* 0#* #0$: ,)?%/ &##1 3/%
#’ *+% )19)0*)&%/ #’ &4%: ’#4%.)/* ,#1%$ )01 ()4?#9 ,#1%$，@3* )$/# /#$9%/ %’’-.-%0*$: *+% 24#@$%, #’ $#C 24%.-/-#0 #’ 03,@%4 $-/* ’#4%D
.)/*A E+)*F/ ,#4%，)..#41-0& *# *+% ’#4%.)/* )@#3* *+% /3$’34 1-#G-1% %,-//-#0/，*+% &4%: ()4?#9 ’#4%.)/* ,#1%$ .)0 /)*-/’: *+% 4%63-4%D
,%0* -0 ’#4%.)/* 24%.-/-#0A B0 *+-/ )4*-.$%，) >4%: ()4?#9 (#1%$ ’#4 ’#4%.)/*-0& /3$’34 1-#G-1% %,-//-#0/ -/ 24%/%0*%1 @: ,%)0/ #’ .#,D
@-0-0& >4%: /:/*%, *+%#4: C-*+ 1-/2%4/%1 ()4?#9 "+)-0/ *+%#4:A H#4 *+% ’-4/* *-,%，&4%: ,#1%$ )01 ()4?#9 .+)-0 )4% -0*%&4)*%1 *# ’#4%D
.)/* /3$’34 1-#G-1% %,-//-#0/A H-4/*$: ) >(（I，I）-/ @3-$* *# &%* *+% 1:0),-. @)/% $-0% ’#4 /3$’34 1-#G-1% %,-//-#0/A 5%.#01$: #0 *+% @)D
/-/ #’ *+% >(（I，I），()4?#9 .+)-0 -/ )22$-%1 *# ).+-%9% /*)*% *4)0/-*-#0 24#@)@-$-*: ,)*4-GA J+-41$: /3$’34 1-#G-1% %,-//-#0/ -0*%49)$ -/
’#4%.)/*%1 )01 )0)$:K%1 -0 *+% ’#4, #’ 24#@)@-$-*: @: *+% /:/*%, /*)*% .$)//-’-.)*-#0，*+% .)$.3$)*-#0 #’ *+% 4%/-13% @%*C%%0 *43% 9)$3%
)01 ,#1%$ ’-**-0& 9)$3% )01 *+% /*)01)41-K)*-#0 #’ 1%9-)*-#0 #’ *+% 4%/-13%A B*F/ 24#9%1 -0 *+%#4: )01 24).*-.% *+)* *+% ’#4%.)/* 4%/3$*/ 0#*
#0$: )4% ,#4% 4%$-)@$% @3* )$/# .)0 +%$2 *+% 1%.-/-#0,)?%4 C-*+ &4)/2-0& *+% /3$’34 1-#G-1% %,-//-#0/ 1%9%$#2,%0* *%01%0.: -0 &%0%4)$
)01 ,)?-0& 24#2%4 1%.-/-#0A L%/3$*/ /+#C *+)* *+% >4%: ()4?#9 (#1%$ +)/ +-&+%4 )..34).: *+)0 *+)* #’ >(（I，I）,#1%$A
<*$ =.)06：>4%: /:/*%,；>4%: ()4?#9 ,#1%$；/3$’34 1-#G-1%

（责任编辑M 游中胜）

; 重庆师范大学学报（自然科学版）M +**2：N N CCCA ./G@KA .#,M M M M M M M M M M 第 !O 卷


