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分数阶累加的离散GM(2,1)模型与应用
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摘要:【目的】为解决传统二阶单变量灰色预测模型GM(2,1)对某些序列存在预测精度不高的问题。【方法】在GM(2,1)
的基础上,引入分数阶累加算子并利用离散灰色模型的建模原理,提出了一种基于分数阶累加的离散 GM(2,1)模型

(FDGM(2,1))。【结果】给出了FDGM(2,1)模型可用于预测的时间响应式和还原式。为达到最优的预测性能,建立了以

平均相对模拟误差最小为目标的优化模型,并给出了确定模型最优阶数的方法。最后用一个数值模拟实验和一个应用实

例对新模型进行检验。【结论】结果表明,新模型比其他常用模型具有更高的模拟预测精度,是有效且实用的。
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灰色系统理论[1]是一种针对小样本时间序列的预测和分析的方法,它由邓聚龙教授在20世纪80年代初提

出,至今已在各个领域得到了广泛应用。灰色预测模型是灰色理论的核心内容,由于它所需的建模数据较少,建
模过程相对简单,因此受到越来越多的学者关注。为增强预测模型的适应性,邓聚龙教授提出了单变量灰色预

测模型GM(2,1),该模型的白化方程为二阶微分方程。它有两个特征根,理论上能适应不同变化特征的时间序

列,但由于结构上存在缺陷,在很多时候预测效果不理想。为提高模型的预测精度,学者们在传统GM(2,1)的基

础上提出了一些改进模型。例如,Li等人[2]根据三次样条函数提出了一种新的初值和导数计算方法,提高了预

测能力。唐李伟等人[3]利用级差格式对GM(2,1)的参数估计进行了优化,通过实例表明比传统方法具有更好的

预测效果。Xu等人[4]利用背景值序列和累减生成序列对传统GM(2,1)的结构进行优化,得到了一种新的优化

模型SOGM(2,1),并通过某公路沉降预测表明SOGM(2,1)预测方法是有效可行的。赵新蕖等人[5]构造了关于

背景值序列的二阶微分方程,利用此方程来求解模型的时间响应序列,最后将改进后的模型应用于某粮仓的温

度、湿度预测,取得了较高的预测精度。以上改进模型虽然提高了模拟预测精度,取得了不错的效果,但仍然存

在一些不足。它们都是采用离散形式的差分方程估计参数,而用连续形式的微分方程进行模拟预测,这势必会

存在一定的转换误差。有时甚至误差较大,导致模型的预测结果很不理想。
为解决好上述问题并尽可能地取得较高的预测精度,本文借助谢乃明等人[6]提出的离散灰色模型的建模原

理和吴利丰等人[7]提出的分数阶累加生成算子,构造出一种基于分数阶累加的离散GM(2,1)模型。该模型利用

同一个灰色差分方程进行参数辨识和模拟预测,能够有效消除从差分方程(用于辨识参数)到微分方程(用于模

拟预测)的转换误差。另外,分数阶累加方式较传统的一阶累加方式更能降低原始序列的随机性和不确定性。
通过选取合适的累加阶数,可进一步提升模型的预测精度。为得到最优的累加阶数,本文以平均相对模拟误差

最小化为目标,采用穷举法搜索确定。最后,通过一个数值模拟实验和一个应用实例验证新模型的有效性和实

用性。结果显示,在所有比较模型中,新模型具有最高的模拟预测精度,预测性能优于其他模型。这说明新模型

具有良好的应用潜力,它的提出拓展了灰色预测模型的理论研究体系和应用范围。

1分数阶累加的离散GM(2,1)模型

1.1分数阶累加生成矩阵和累减还原矩阵[8]

假设X(0)=(x(0)(1),x(0)(2),…,x(0)(n))T 为原始数据序列。X(r)=(x(r)(1),x(r)(2),…,x(r)(n))T(r≥0)
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表示X(0)的r阶累加生成序列,其中:x(r)(k)=∑
k

i=1
x(r-1)(i),k=1,2,…,n。

若记Ar 为r阶累加生成矩阵,则X(0)与X(r)之间满足关系式X(r)=ArX(0),其中:

Ar=

1 0 0 … 0
C1r 1 0 … 0
C2r+1 C1r 1 … 0
︙ ︙ ︙ ⋱ 0

Cn-1
r+n-2 Cn-2
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且Ci
r+i-1=r
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i!

,i=1,2,…,n。

当r=1时,X(0)的一阶累加生成序列X(1)=(x(1)(1),x(1)(2),…,x(1)(n))T 可表示为X(1)=AX(0),其中A=
1 0 0 … 0
1 1 0 … 0
1 1 1 … 0
︙ ︙ ︙ ⋱ 0
1 1 1 …
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è
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。

易知Ar 为下三角方阵,行列式|Ar|=1≠0,故Ar 为可逆矩阵。由于X(1)=AX(0),则X(0)=(Ar)-1X(r)。记

Dr 为Ar 的逆矩阵,即Dr=(Ar)-1,此时称Dr 为r阶累减还原矩阵,则:

X(0)=DrX(r), (1)
其中:

Dr=

1 0 0 … 0
C1-r 1 0 … 0
C2-r+1 C1-r 1 … 0
︙ ︙ ︙ ⋱ 0

Cn-1
-r+n-2 Cn-2

-r+n-3 Cn-3
-r+n-4 …
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,

且Ci
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i! =(-1)ir

(r-1)…(r-i+1)
i!

,i=1,2,…,n。

当r=1时,有D=

1 0 0 … 0
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0 -1 1 … 0
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,则X(0)=DX(1),具体表示为:

x(0)(1)=x(1)(1);x(0)(k)=x(1)(k)-x(1)(k-1),k=2,3,…,n。

1.2模型的构建

若X(1)为原始序列X(0)的一阶累加生成序列,即满足X(1)=AX(0),其中:

x(1)(k)=∑
k

i=1
x(0)(i),k=1,2,…,n。

令Z(1)=(z(1)(2),z(1)(3),…,z(1)(n))T 为背景值序列,其中:

z(1)(k)=0.5(x(1)(k-1)+x(1)(k)),k=2,3,…,n。
传统GM(2,1)模型的基本形式为:

x(0)(k)-x(0)(k-1)+a1x(0)(k)+a2z(1)(k)=b, (2)
白化方程为:

d2x(1)(t)
dt2 +a1dx

(1)(t)
dt +a2x(1)(t)=b。 (3)

传统GM(2,1)模型是利用(2)式估计模型参数,然后将得到的参数辨识值代入(3)式,从而求解得到模型可
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用于模拟和预测的时间响应式。显然,离散方程(2)和连续方程(3)之间的转换会存在一定的误差,这也是有时

传统GM(2,1)模型的预测精度不高的原因之一。为了消除这种转换误差以提高预测精度,必须使辨识参数和求

解时间响应式的方程为同一个方程。为此,下面利用传统离散灰色建模原理并结合分数阶累加思想,构造了一

种基于分数阶累加的离散GM(2,1)模型。
定义1 若r为已知非负实数,X(r)为原始序列X(0)的r阶累加生成序列,则称方程

x(r)(k+2)=ax(r)(k+1)+bx(r)(k)+c (4)
为基于分数阶累加的离散GM(2,1)模型,简记为FDGM(2,1)。

把序列X(r)中的各个数据点代入到(4)式中,得到方程组:

x(r)(3)=ax(r)(2)+bx(r)(1)+c
x(r)(4)=ax(r)(3)+bx(r)(2)+c
   ︙

x(r)(n)=ax(r)(n-1)+bx(r)(n-2)+

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï c

。

于是,根据最小二乘法可得模型参数的辨识公式为:

θ̂=(a,b,c)T=(BT
rBr)-1BT

ryr。 (5)

其中:Br=

x(r)(2) x(r)(1) 1
x(r)(3) x(r)(2) 1
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)

。

将得到的参数辨识值代入(4)式,可得:

x(r)(k+2)-ax(r)(k+1)-bx(r)(k)=c。 (6)
容易看出(6)式为二阶常系数非齐次线性差分方程,对应的齐次线性差分方程的特征方程为:

λ2-aλ-b=0。 (7)

求解(7)式可得到该方程的两个根为:λ1=a- a2+4b
2

,λ2=a+ a2+4b
2

。于是(6)式对应的齐次线性差分

方程的解为:

x̂(r)
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。

其中:Δ=a2+4b。
由于(6)式的非齐次项c为常数项,故它的特解也为常数。根据待定系数法,令特解x̂(r)

s (k)=c0,并代入(6)

式得c0-ac0-bc0=c,则c0= c
1-a-b

。由(6)式的一般解公式x̂(r)(k)=x̂(r)
g (k)+x̂(r)

s (k),可得FDGM(2,1)模型

的时间响应式为:

x̂(r)(k)=
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其中:Δ=a2+4b,mi(i=1,2,…,6)为常数,k=1,2,…。
为确定(8)式中mi(i=1,2,…,6)的值,本文取定初值条件为:

x̂(r)(1)=x(r)(1),x̂(r)(n)=x(r)(n)。 (9)
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将(9)式代入FDGM(2,1)模型的时间响应(8)式中,可得:

m1=
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当确定了mi(i=1,2,…,6)的值后,根据(8)式可计算得到X(r)的模拟值序列X̂(r)。然后利用原始序列与

r阶累加生成序列之间的关系式(1),可得原始序列X(0)的模拟值序列X̂(0),即FDGM(2,1)模型的还原式为

X̂(0)=DrX̂(r),即(x̂(0)(1),x̂(0)(2),…,x̂(0)(n))T=Dr(x̂(r)(1),x̂(r)(2),…,x̂(r)(n))T。具体表示为:

x̂(0)(k)=∑
k

j=1
Ck-j

-r+k-j-1x̂(r)(j),k=1,2,…。 (16)

1.3模型的特殊形式

下面就本文提出的FDGM(2,1)模型的特殊形式做一些分析。

1)当r=1,b=0时,FDGM(2,1)模型退化为:x(1)(k+2)=ax(1)(k+1)+c,相当于文献[6]提出的经典模

型———DGM(1,1)模型:x(1)(k+1)=U1x(1)(k+1)+U2,其中U1 和U2 为模型参数。

2)当b=0时,FDGM(2,1)模型退化为:x(r)(k+2)=ax(r)(k+1)+c,相当于文献[9]提出的p
q

阶累加离散

灰色模型(DGM
p
q(1,1)):x

p( )q (k+1)=β1x
p( )q (k)+β2,其中p,q为正整数,且0<p

q<1
;β1 和β2 为模型参数。

3)当r=1时,FDGM(2,1)模型为退化为:

x(1)(k+2)=ax(1)(k+1)+bx(1)(k)+c, (17)
此时称(17)式为离散GM(2,1)模型,记为DGM(2,1)。

DGM(2,1)模型参数的估计式为θ̂=(a,b,c)T=(BT
1B1)-1BT

1Y1,其中:

B1=
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。

将r=1代入(8)式和(10)~(16)式,可得DGM(2,1)模型的时间响应式和还原式,具体表示式在此略。

由上可知,FDGM(2,1)模型可以看成是DGM(1,1)、DGM
p
q(1,1)和DGM(2,1)等模型的推广。从理论上

说明,FDGM(2,1)比一般灰色模型更能适应变化多样的数据序列,具有更广泛的应用性。
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1.4模型累加阶数的确定

为评估FDGM(2,1)模型的预测性能,本文以相对误差(APE)和平均相对误差(MAPE)作为衡量标准,它们

的表达式分别如下:

EAPE(k)= y(0)(k)-ŷ(0)(k)
y(0)(k) ×100%,k=1,2,…,n; (18)

EMAPE= 1
w-l+1∑

w

k=l

y(0)(k)-ŷ(0)(k)
y(0)(k) ×100%,l≤w≤n。 (19)

若将含有n项数据的原始序列Y(0)的前v项建立灰色模型,后n-v项用来检验模型的预测效果,则由(18)
式可知,当k=1,2,…,v时,EAPE(k)表示相对模拟误差;当k=v+1,v+2,…,n时,EAPE(k)表示相对预测误差。由

(19)式可知,当l=1,w=v时,EMAPE表示平均相对模拟误差;当l=v+1,w=n时,EMAPE表示平均相对预测

误差。
由前面章节可知,在建立FDGM(2,1)模型时,模型的累加阶数r是已知的。一般来说,随着累加阶数的变

化,模型的APE和 MAPE也会相应变化。现假定建立FDGM(2,1)模型的数据序列表示为X(0)=(x(0)(k)|k=
1,2,…,v)T。为了确定最优的累加阶数,本文以平均相对模拟误差最小为目标,以累加阶数的范围为约束条件,
构造优化模型:

min
r

EMAPE=1v∑
v

k=1

x(0)(k)-x̂(0)(k)
x(0)(k) ×100%,

s.t.0≤r≤3。
该优化模型比较复杂,难以直接求出解析解。由于灰色模型主要用于解决小样本时间序列的预测问题,且

该优化模型只含一个未知量,故本文采用穷举法来确定模型的最优累加阶数,该方法虽然效率不高,但求解此类

问题的计算量不大,简单易懂且实用。结合穷举法,FDGM(2,1)模型进行模拟预测的步骤如下:
步骤1:选取原始序列X(0);
步骤2:初始化累加阶数r=0,最优阶数ropt=0,最优的平均相对模拟误差EMAPEopt=1000;
步骤3:利用分数阶累加矩阵得到X(r),构造矩阵Br 和向量yr,利用(5)式得到各参数值;

步骤4:将各参数值代入到模型的时间响应(8)式和(10)~(15)式中,得到模拟值序列X̂(r);

步骤5:利用(16)式得到原始序列X(0)的模拟值序列X̂(0);
步骤6:计算平均相对模拟误差EMAPE,如果小于最优值EMAPEopt

,则将前者设置为EMAPEopt
,并且更新ropt;

步骤7:若累加阶数r≤3,则更新r=r+0.01,转到步骤3。否则转到步骤8;
步骤8:由得到的最优的累加阶数ropt得到X(r),Br 和yr,计算各参数值,代入时间响应序列得到模型的模拟

预测值X̂(r),利用累减还原得到原始序列的模拟预测值X̂(0),同时得到相对模拟、预测误差及预测误差的平均值。

2应用研究

2.1数值模拟

为验证本文提出的FDGM(2,1)模型的有效性,下面将构造一组数据进行模拟测试。记

y(k)=10e0.2k+0.5k2-2k+20,
令k=1,2,…,15,可得数据序列Y(0)=(30.71,32.92,36.72,42.26,49.68,59.20,71.05,85.53,103.00,

123.89,148.75,178.23,213.14,254.45,303.36)T。将序列Y(0)分为两部分,前11项数据做为原始数据建立

FDGM(2,1)模型。为了突出新模型在预测性能上的优势,同时建立了三次多项式回归模型(CPR)、离散

GM(1,1)模型(DGM(1,1))[6]、非齐次离散GM(1,1)模型(NDGM(1,1,k))[10]和分数阶累加的GM(2,1)模型

(FGM(2,1))进行比较。后4项数据用来检验各模型的预测效果。FGM(2,1)和FDGM(2,1)的最优累加阶数

都是在以平均相对模拟误差最小为目标的前提下通过穷举法来确定的。下面列出了各个模型的模拟预测值和

误差结果(表1),并给出了各个模型的平均相对模拟和预测误差的比较图(封二彩图1)。

2.1.1FDGM(2,1)的建模过程 选取Y(0)的前11项数据作为原始序列X(0)=(30.71,32.92,36.72,42.26,

49.68,59.20,71.05,85.53,103.00,123.89,148.75)T。根据FDGM(2,1)的建模过程,利用穷举法可得最优阶

数为r=0,此时采用最小二乘法可得到模型参数为a=2.045734,b=-1.025080,c=0.870303。将参数代入
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到模型的时间响应式,得到:

x̂(0)(k)=32.773816×1.168391k+39.384966×0.877343k-42.136761。
于是令k=1,2,…,11,可得模拟值为:

X̂(0)=(30.71,32.92,36.74,42.28,49.70,59.20,71.04,85.51,102.98,123.89,148.75)T。

令k=12,13,14,15,可得预测值为X̂(0)
p =(178.18,212.89,253.74,301.73)T。

表1 5种模型对测试数据的模拟预测结果

Tab.1 Simulationandpredictionresultsoffivemodelsfortestdata

序号 实际值
CPR DGM(1,1) NDGM(1,1,k) FGM(2,1) FDGM(2,1)

预测值 误差/% 预测值 误差/% 预测值 误差/% 预测值 误差/% 预测值 误差/%

1 30.71 30.55 0.51 30.71 0.00 30.71 0.00 30.71 0.00 30.71 0.00

2 32.92 33.06 0.44 29.36 10.83 31.72 3.65 33.73 2.47 32.92 0.00

3 36.72 36.88 0.45 35.09 4.43 36.71 0.03 36.88 0.43 36.74 0.04

4 42.26 42.30 0.09 41.95 0.73 42.84 1.38 42.62 0.86 42.28 0.04

5 49.68 49.59 0.19 50.15 0.95 50.38 1.41 50.24 1.13 49.70 0.04

6 59.20 59.04 0.28 59.96 1.28 59.64 0.75 59.77 0.96 59.20 0.01

7 71.05 70.93 0.17 71.67 0.88 71.02 0.04 71.45 0.56 71.04 0.01

8 85.53 85.54 0.01 85.68 0.18 85.00 0.62 85.64 0.13 85.51 0.02

9 103.00 103.17 0.16 102.43 0.55 102.18 0.80 102.83 0.17 102.98 0.01

10 123.89 124.08 0.15 122.45 1.16 123.29 0.49 123.59 0.25 123.89 0.00

11 148.75 148.57 0.12 146.38 1.59 149.22 0.32 148.62 0.08 148.75 0.00

平均相对模拟误差/% 0.19 2.05 0.86 0.64 0.02

12 178.23 176.92 0.74 175.00 1.81 181.09 1.60 178.80 0.32 178.18 0.03

13 213.14 209.41 1.75 209.20 1.85 220.24 3.33 215.17 0.95 212.89 0.12

14 254.45 246.32 3.20 250.09 1.71 268.35 5.46 258.96 1.77 253.74 0.28

15 303.36 287.94 5.08 298.97 1.45 327.46 7.94 311.69 2.75 301.73 0.54

平均相对预测误差/% 2.69 1.71 4.59 1.45 0.24

2.1.2结果分析 从表1和封二彩图1可以看出,FDGM(2,1)的平均相对模拟误差为0.02%,明显小于CPR的

0.19%、DGM(1,1)的2.05%、NDGM(1,1,k)的0.86%和FGM(2,1)的0.64%。此外,从4步预测误差来看,

FDGM(2,1)的平均相对预测误差为0.24%,也明显小于CPR的2.69%、DGM(1,1)的1.71%、NDGM(1,1,k)
的4.59%和DGM(2,1)的1.45%。说明在5种比较模型中,FDGM(2,1)对原始序列的模拟和预测精度都是最

高的,也即是模拟预测效果最好,从而证实了该模型是有效的。

2.2实证分析

为验证新模型的实用性,本文选取文献[11]中2001—2016年重庆市天然气消费量作为原始数据。将这部

分数据分成两部分,其中2001—2012年数据用来建立CPR、DGM(1,1)、NDGM(1,1,k)、FGM(2,1)和FDGM(2,1)
模型,2013—2016年数据用来检测各模型的预测效果。FGM(2,1)和FDGM(2,1)的最优累加阶数都是在以平

均相对模拟误差最小为目标的前提下通过穷举法来确定的。建立的5种比较模型的模拟预测结果见表2,平均

相对误差的比较情况见封二彩图2。
2.2.1FDGM(2,1)的 建 模 过 程 选取原始序列 X(0)=(322.51,331.87,349.11,403.52,472.15,532.67,
578.95,648.38,657.91,752.49,821.82,943.86)T。根据FDGM(2,1)的建模过程,利用穷举法可得最优阶数为

r=0.64,此时采用最小二乘法可得到模型参数为a=0.880398,b=0.213546,c=193.815262。将参数代入到

模型的时间响应式,得到:

x̂(0.64)(k)=2236.086989×1.078417k+130.502500×(-0.198018)k-2063.081509。

则根据累减还原公式可得还原值x̂(0)(k)=∑
k

j=1
Ck-j

-0.64+k-j-1x̂(0.64)(j)。
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于是令k=1,2,…,12,可得模拟值为:

X̂(0)=(322.51,336.16,355.96,408.31,459.50,514.41,572.15,633.31,698.23,767.37,841.15,920.04)T;

令k=13,14,15,16,可得预测值为:X̂(0)
p =(1004.52,1095.08,1192.26,1296.62)T。

表2 5种模型对重庆市天然气消费量的模拟预测结果

Tab.2 SimulationandpredictionresultsofChongqing’snaturalgasconsumptionbyfivemodels

年份 实际值
CPR DGM(1,1) NDGM(1,1,k) FGM(2,1) FDGM(2,1)

预测值 误差/% 预测值 误差/% 预测值 误差/% 预测值 误差/% 预测值 误差/%

2001 322.51 304.94 5.45 322.51 0.00 322.51 0.00 322.51 0.00 322.51 0.00

2002 331.87 338.96 2.14 339.66 2.35 325.89 1.80 341.78 2.99 336.16 1.29

2003 349.11 376.19 7.76 375.70 7.62 367.66 5.31 370.33 6.08 355.96 1.96

2004 403.52 417.04 3.35 415.56 2.98 412.59 2.25 412.59 2.25 408.31 1.19

2005 472.15 461.93 2.16 459.66 2.65 460.93 2.38 460.00 2.57 459.50 2.68

2006 532.67 511.27 4.02 508.43 4.55 512.94 3.70 511.21 4.03 514.41 3.43

2007 578.95 565.47 2.33 562.37 2.86 568.89 1.74 566.16 2.21 572.15 1.17

2008 648.38 624.95 3.61 622.05 4.06 629.08 2.98 625.19 3.58 633.31 2.32

2009 657.91 690.11 4.89 688.05 4.58 693.84 5.46 688.80 4.69 698.23 6.13

2010 752.49 761.38 1.18 761.05 1.14 763.50 1.46 757.55 0.67 767.37 1.98

2011 821.82 839.16 2.11 841.81 2.43 838.45 2.02 832.08 1.25 841.15 2.35

2012 943.86 923.87 2.12 931.13 1.35 919.08 2.63 913.09 3.26 920.04 2.52

平均相对模拟误差/% 2.97 3.05 2.64 2.80 2.25

2013 959.97 1015.92 5.83 1029.92 7.29 1005.83 4.78 1001.32 4.31 1004.52 4.64

2014 1092.25 1115.72 2.15 1139.20 4.30 1099.15 0.63 1097.56 0.49 1095.08 0.26

2015 1175.32 1223.69 4.12 1260.08 7.21 1199.55 2.06 1202.71 2.33 1192.26 1.44

2016 1187.96 1340.24 12.82 1393.78 17.33 1307.56 10.07 1317.68 10.92 1296.62 9.15

平均相对预测误差 6.23 9.03 4.38 4.51 3.87

2.2.2结果分析 从表2和封二彩图2可以看出,FDGM(2,1)的平均相对模拟误差为2.25%,小于CPR的

2.97%,DGM(1,1)的3.05%、NDGM(1,1,k)的2.64%和FGM(2,1)的2.80%。此外,从4步预测误差来看,

FDGM(2,1)的平均预测相对误差为3.87%,也小于CPR的6.23%、DGM(1,1)的9.03%、NDGM(1,1,k)的
4.38%和FGM(2,1)的4.51%。说明在5种比较模型中,FDGM(2,1)的模拟和预测精度都是最高的,也即是新

模型最适合于对重庆市天然气消费量的模拟预测,能最准确地反映变化趋势,具有最好的预测效果。由此可见,
新模型具有较好的实用性。

3结论

本文结合离散灰色建模原理和分数阶累加思想,构建了基于分数阶累加的二阶单变量离散灰色模型FDGM(2,1)。
新模型不仅消除了传统GM(2,1)模型中由微分方程转到差分方程所带来的转换误差,而且通过引入分数阶累加

生成算子,能降低原始序列的随机性和不确定性,从而提高模型的模拟预测精度。和传统GM(2,1)模型一样,新
模型具有两个特征根,因而能适应系统单调或振荡的情形,具有良好的适应性,它可以看成是 DGM(1,1)、

DGM
p
q(1,1)和DGM(2,1)模型的推广。通过数值模拟和应用实例测试显示,新模型比常见的三次多项式回归

模型CPR、离散灰色模型DGM(1,1)、非齐次离散灰色模型NDGM(1,1,k)和分数阶累加的灰色模型FGM(2,1),
具有更高的模拟和预测精度,从而证实了新模型的有效性和实用性,它的提出丰富了灰色理论研究体系和拓宽

了灰色系统的应用范围。此外,通过实验发现,当样本量过小时,虽然模型能够取得最优的建模精度,但容易出

现过拟合问题,有时预测误差很大。因此,如何有效地解决好这一问题,这将是下一步的研究方向。
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ADiscreteGM(2,1)ModelwithFractional-OrderAccumulationandItsApplication

ZENGLiang1,LUOShiguang2

(1.SchoolofBasicCourses,GuangdongPolytechnicCollege,ZhaoqingGuangdong526100;

2.SchoolofFinancialMathematicsandStatistics,GuangdongUniversityofFiance,Guangzhou510521,China)

Abstract:[Purposes]Thetraditionalsecond-ordersingle-variablegreypredictionmodel(GM(2,1))isstudiedtosolvetheproblem
thatthepredictionaccuracyforsomesequencesisnothigh.[Methods]AdiscreteGM(2,1)modelwithfractional-orderaccumulation
termedasFDGM(2,1)isproposedonthebasisofGM(2,1)bycombiningthemodelingprincipleofdiscretegreymodelandtheidea
offractional-orderaccumulation.[Findings]Thetime-responseandreductionformulasofFDGM(2,1)forpredictionaregiven.To
achievetheoptimalpredictionperformance,anoptimizationmodelwiththeobjectiveofminimizingtheaveragerelativesimulation
errorisestablished,andamethodtodeterminetheoptimalorderofthemodelisgiven.Finally,anumericalsimulationexperiment
andanapplicationcaseareusedtoverifythenew model.[Conclusions]Theresultsshowthatthenew modelexhibitsthehigher
simulationandpredictionaccuracythantheothercommonmodels,anditiseffectiveandpractical.
Keywords:greysystem;GM(2,1);fractional-orderaccumulation;discretegreymodel
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