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要!"目的#为了提高花生产量的中长期预测精度$提出一种改进的灰色马尔可夫模型%"方法#首先$以中国
#$@$

#

#$#$

年花生产量数据为研究样本$在传统灰色模型的基础上进行加权滑动平均处理$建立滑动灰色模型'

然后$利用马尔可夫链对预测结果进行修正$得到滑动灰色马尔可夫模型'最后$采用新陈代谢的思想$对原始数
据序列做等维新息处理$构建新维滑动灰色马尔可夫模型%"结果#新维滑动灰色马尔可夫模型的平均相对误差
比滑动灰色模型和滑动灰色马尔可夫模型分别降低了

D$>$$L

和
HD>DAL

$并预测出未来
"

年中国花生产量将以
#L

左右的增长率增长%"结论#本研究结果可为其他农作物产量预测提供一种科学合理的思路%
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花生是一种富含油脂*蛋白质的作物$具有耐旱喜温*抗逆性强及加工附加值高等特点(

@

)

$它不仅可
以用来榨油$也可以加工成各种农副产品%近几年$中国花生出口量不断增长$出口额每年可达

#

亿美元
以上$在一定程度上促进了经济发展(

#

)

%因此$准确地预测花生产量具有极为重要的意义%预测农作物
产量的方法大致可分为三类%第一类是传统统计模型预测法$如杨鸣等(

!C"

)采用多元线性回归模型*时间
序列模型*灰色系统理论等方法对花生产量进行预测$认为花生产量与气温变化呈负相关%第二类是机
器学习预测法$如

G,0Y26

等(

%CD

)采用随机森林回归*决策树回归*神经网络等算法实现对农作物产量的早
期预测$并指出集成算法的效果优于单一算法%第三类是遥感技术预测法$如王来刚等(

AC@$

)从作物生长
期的遥感影像中提取出土壤含水量*植被指数*温度参数等数据$认为小麦和花生的产量都与植被指数呈
正相关%以上方法在短期预测中可以表现出较高的精度$但是由于设备或数据时效性等因素的限制$往
往无法实现中长期预测%由于灰色模型所需信息量少$马尔可夫模型可以缓解数据的波动性$故二者相
结合能实现花生产量中长期预测这一目标%在构建灰色模型时$现有的研究主要分为传统灰色模型和无
偏灰色模型两类%吉培荣等(

@@

)首次提出无偏灰色预测模型$消除了传统灰色模型固有的偏差$之后便有
大量研究者采用无偏灰色模型(

@#C@!

)进行探索$但无偏估计的现实意义需要根据实际问题来考察(

@H

)

%在
马尔可夫模型的运用时$最核心的部分在于状态的划分标准%马创等(

@"C@%

)以实际值与预测值之间的相对
误差作为划分标准'步陈雨等(

@BC@D

)以相对值!实际值与预测值的比值"作为划分依据'周庆元(

@A

)以灰色预
测得出的曲线

!

!

"

"为基准$划分出若干个平行区域$该方法能够直观地反映出实际值与预测值之间的偏
差$从而起到较好的修正作用$本研究将采用该方法并结合实际数据的平均值来进行状态划分%此外$考
虑到中长期的预测需求$需要充分发挥新信息的有效作用$以保证整个系统处于新的维度%综上$本研究
首先对原始数据进行加权滑动平均处理$建立滑动灰色模型$再利用马尔可夫链对灰色预测值进行修正$

其间不断更新原始数据序列$构建新维滑动灰色马尔可夫模型$以提高中长期预测精度%
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模型的构建
?@?

!

滑动灰色模型的构建
滑动灰色模型是在传统灰色模型的基础上建立的$可以有效降低单个数据的大波动对预测结果的影

响%首先要对数据进行级比检验$再以加权滑动平均处理后的数据来构建灰色模型%
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数据的检验与处理
设参考序列(
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)如下&
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"内$则序列
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"可作为灰色模型的原始数据%
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%模型
灰色模型的优点在于可以用少量数据达到较高的预测精度%其中
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$
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"模型是灰色系统中应用
最广泛的$能很好地描述序列的内部变化特征(

#@

)

$其构建步骤如下&
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"做一次累加$得到一次累加生成算子序列
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"模型的均值形式表示如下&
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"的白化微分方程%式!
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滑动处理数据
对原始序列
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"进行加权滑动平均处理$得到新序列
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$以此建立滑动灰色预测模型(
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构造如下&
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精度检验
表
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模型预测精度等级对照表
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本研究采用平均相对误差检验和后验差检验
作为模型精度的判定标准$模型预测精度等级对
照见表
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后验差比值
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的计算公式
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滑动灰色马尔可夫模型的构建
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状态划分
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构造状态转移概率矩阵
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的样本数!末尾数据状态
转向不明$故不参与计算"$则由状态
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:

"

$

%

&

'

55

%

@>#>!

!

确定预测值
通过状态转移概率矩阵可以得出系统未来最可能处于哪种状态$滑动灰色马尔可夫模型的修正值

如下&

$

!

$

"

!

"

"

Z

6

=@

\6

=#

#

% !

@@

"

?@C

!

新维滑动灰色马尔可夫预测模型的构建

图
?

!

新维滑动灰色马尔可夫模型构建流程图
D#

E

@?

!

S'*67)(:72'*-,'V:/+)7'-*0V;2J0*62'*+,

6,2;2*

3

M)0

8

CN+)U'5J';0,

随着预测区间的不断扩大$系统中的旧数
据在序列中发挥的有效作用越来越低$进而使
整个系统的预测精度降低%一般而言$预测准
确度较高的仅仅是原始序列后

@

"

#

个数据%

因此$需要对原始数据序列做等维新息处理$

即剔除系统中的第
@

个数据$加入最新得到的
预测数据$形成一个与原始数据数目一致的等
维新序列%接着对新序列进行滑动灰色马尔
可夫预测$再将预测结果补充到序列末端$同
时去除第

@

个数据$如此循环往复$不断地增
加新信息*删除旧信息$进行新陈代谢$直至达
到精度要求或者完成预测目标$新维滑动灰色
马尔可夫模型构建流程如图

@

所示%

B

!

实证分析
本研究根据/中国统计年鉴0

(

#!

)中花生产
量的统计数据$利用上述模型进行模拟预测$

#$@$

#

#$#$

年中国花生产量数据见表
#

%

%A@
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表
B

!

#$@$

#

#$#$

年中国花生产量数据
A(6&/B

!

]+7+'-

T

0+*(7

8

20,;-)'J#$@$7'#$#$2*S/2*+

年份 花生产量1万
7

年份 花生产量1万
7

#$@$ @"@!>% #$@% @%!%>@

#$@@ @"!$># #$@B @B$A>#

#$@# @"BA># #$@D @B!!>#

#$@! @%@$>A #$@A @B"#>$

#$@H @"A$>@ #$#$ @BAA>!

#$@" @"A%>@

B@?

!

滑动灰色模型预测
根据滑动灰色模型的建模方法$结合表

#

中的花生产量数据$使用
N+7E+W #̂$@BW

软件可以得到如
下时间响应方程&

$

!

$

"

!

"\@

"

Z

!

@[0

)

"

$

!

$

"

!

@

"

[

*

! "

)

0

[)"

Z@"$"4A#0

$4$@%B""

$

"Z@

$

#

$+$

%

%

滑动灰色模型预测值见表
!

$该模型的小误差概率
-

为
@

$大于
$>A"

'后验差比值
.

为
$>@!

$小于
$_!"

$对照表
@

可知模型的精度等级为优秀%平均相对误差为
$>$@@

$小于
$>$"

$精度等级仅为合格$因
此模型还有待改进$即采用马尔可夫链进行优化%

B@B

!

马尔可夫链修正灰色预测值
令
!

!

"

"

Z$

!

$

"

!

"\@

"

Z@"$"4A#0

$4$@%B""

$以
!

!

"

"为基准$结合
!

作
H

条与之平行的曲线$将平面划分为
H

个区域$每个区域代表一种状态$状态划分如图
#

所示%图
#

中$各区域的边界如下&

6

@

&

6

@@

Z

!

!

"

"

[$4$!

!

$

6

@#

Z

!

!

"

"

[$4$@"

!

'

6

#

&

6

#@

Z

!

!

"

"

[$4$@"

!

$

6

##

Z

!

!

"

"'

6

!

&

6

!@

Z

!

!

"

"$

6

!#

Z

!

!

"

"

\$4$@"

!

'

6

H

&

6

H@

Z

!

!

"

"

\$4$@"

!

$

6

H#

Z

!

!

"

"

\$4$!

!

'

其中&

!

Z@%H$4A

+

,

-

%

图
B

!

状态划分图
D#

E

@B

!

]2+

3

)+J'-67+7(6;25262'*

根据式!

@@

"$计算出
#$@@

#

#$#$

年花生产量的滑动灰色马尔可夫修正值$见表
!

%如
#$@@

年花生产
量修正值的计算式如下&

#

#$@@

Z$

!

$

"

!

#

"

Z

!

!

@

"

[$4$$B"

!

Z@"@A4@

%

同时$由图
#

可以得出
@

步和
#

步转移概率矩阵如下&

BA@
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%Z

@

#

$

@

#

$

@

#

$

@

#

$

$

@

"

!

"

@

"

$

%

&

'

$ @ $ $

'

%

#

Z

@

H

@

@$

@@

#$

@

@$

@

H

@

@$

@@

#$

@

@$

@

@$

D

#"

#!

"$

!

#"

@

#

$

@

#

$

%

&

'

$

%

通过状态转移概率矩阵可得到
#$#@

#

#$#"

年花生产量预测值$见表
!

%如
#$#$

年花生产量处于状
态

!

$根据
@

步转移概率矩阵判断下一年花生产量最可能处于状态
!

$计算出
#$#@

年花生产量预测值
#

#$#@

Z$

!

$

"

!

@#

"

Z

!

!

@@

"

[$4$$B"

!

Z@D##4A

%

表
C

!

滑动灰色模型与滑动灰色马尔可夫模型预测值
A(6&/C

!

)̀0;2:70;5+,(06'-6,2;2*

33

)0

8

J';0,+*;6,2;2*

3

M)0

8

CN+)U'5J';0,

年份 实际值1万
7

滑动灰色模型
预测值1万

7

相对误差1
L

滑动灰色马尔可夫模型
预测值1万

7

相对误差1
L

#$@$ @"@!>%

#$@@ @"!$># @"!@>H $>$D @"@A>@ $>B!

#$@# @"BA># @""B># @>!A @"%A>" $>%@

#$@! @%@$>A @"D!>" @>B$ @%#$>H $>"A

#$@H @"A$>@ @%@$>! @>#B @"AD>$ $>HA

#$@" @"A%>@ @%!B>" #>"A @%$$>" $>#D

#$@% @%!%>@ @%%">@ @>BB @%#D># $>HD

#$@B @B$A># @%A!>! $>A! @B$">% $>#@

#$@D @B!!># @B#@>D $>%" @B!H># $>$%

#$@A @B"#>$ @B"$>A $>$% @B%!># $>%H

#$#$ @BAA>! @BD$>" @>$H @BA#>D $>!%

#$#@ @D@$>% @D##>A

#$## @DH@># @D"!>"

#$#! @DB#>! @DDH>%

#$#H @A$!>A @A@%>#

#$#" @A!%>$ @AHD>!

!

图
C

!

滑动灰色模型与马尔可夫修正模型预测结果对比
!

D#

E

@C

!

S'J

T

+)26'*'-

T

)0;2:72'*)06(,76'-6,2;2*

33

)0

8

!

J';0,+*;N+)U'5J';2-20;J';0,

!!

滑动灰色模型与马尔可夫修正模型预测结果对比
如图

!

所示%由于没有考虑历年数据对未来预测数据
的影响$滑动灰色模型对不规则变化和波动性较大的
数据预测存在明显缺陷$模型精度虽然达到

AD>D"L

$

但模型的拟合情况并不理想$其中
#$@!

#

#$@%

年的花
生产量预测误差明显增大%而滑动灰色马尔可夫模型
综合考虑了序列的波动性及系统当前状态对未来状态
的影响$在很大程度上弥补了滑动灰色模型的不足$数
据拟合值接近真实值$模型的预测精度为

AA>""L

$但
#$@@

#

#$@!

年及
#$@A

年的预测误差仍然高于
$_"$L

$故模型还存在改进空间%

B@C

!

新维滑动灰色马尔可夫模型预测
随着时间的变化$系统中会出现各种新的随机扰

动因素$这就需要及时补充新信息来减小扰动因素的影响$因此需要对建模的原始数据进行不断更新修
正%剔除灰色模型原始序列中的第

@

个数据!即
#$@$

年数据"$同时将由滑动灰色马尔可夫模型预测得
到的

#$#@

年花生产量数据加到原始序列末位$得到一个新的数据序列$然后以此构建滑动灰色模型$其

DA@
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时间响应方程为
$

!

$

"

!

"\@

"

Z@"#%4"$0

$4$@B!B"

$

"Z@

$

#

$+$

%

%

再根据该方程对原始序列进行状态划分$并利用马尔可夫链对预测结果进行修正%重复以上操作步
骤$继续对数据序列做等维新息处理$分别得到

#$##

#

#$#"

年花生产量预测值$在对数据进行
H

次新维
处理之后$模型的误差降低至

$>#!L

%新维滑动灰色马尔可夫模型的预测结果见表
H

%

表
F

!

新维滑动灰色马尔可夫模型的预测结果
A(6&/F

!

)̀0;2:70;5+,(06'-*0V;2J0*62'*+,6,2;2*

3

M)0

8

CN+)U'5J';0,

年份 实际值1
万

7

新维
@

1

万
7

相对误
差1

L

新维
#

1

万
7

相对误
差1

L

新维
!

1

万
7

相对误
差1

L

新维
H

1

万
7

相对误
差1

L

预测结
果1万

7

#$@$ @"@!>%

#$@@ @"!$>#

#$@# @"BA># @"A$>D $>B!

#$@! @%@$>A @%@D>$ $>HH @%$A>" $>$A

#$@H @"A$>@ @"A">% $>!" @"DB>A $>@H @"AD>" $>"!

#$@" @"A%>@ @"AD>D $>@B @"A#>! $>#H @"A">B $>$# @"AA>B $>#!

#$@% @%!%>@ @%#B>H $>"! @%HD>! $>BH @%#D>@ $>HA @%!#>$ $>#"

#$@B @B$A># @B$%>B $>@" @B$H>D $>#% @B@!>$ $>## @B$B>@ $>@#

#$@D @B!!># @B!%>H $>@D @B!%>H $>@D @B#A>" $>## @B#%>% $>!D

#$@A @B"#>$ @BH@>" $>%$ @BH!>@ $>"@ @BH%>% $>!@ @BH%>B $>!$

#$#$ @BAA>! @BAB>! $>@@ @D$@>H $>@@ @BAD>A $>$# @BA">B $>#$

#$#@ @D#D>% $>!@ @D!H>D $>%" @D@B>H $>!$ @D@B>! $>!@ @D##>A

#$## @D%$>H @D%D>D $>H" @D"!>A $>!" @D"!>% $>!B @D%$>H

#$#! @A$!>" @A$D>H $>#% @A$H>B $>$% @A$!>"

#$#H @A#A>@ @A#D>H $>$H @A#A>@

#$#" @AD@>$ @AD@>$

B@F

!

精度对比
通过表

H

的最终预测结果可以得出$采用新维滑动灰色马尔可夫模型预测出
#$#@

#

#$#"

年中国花
生产量分别为

@D##>A

*

@D%$>H

*

@A$!>"

*

@A#A>@

*

@AD@>$

万
7

%这表明中国花生产量在未来
"

年会呈缓
慢上升的趋势$增长率约为

#L

%

!

种模型预测精度对比见表
"

%从表
"

中可以看出$滑动灰色模型的平均相对误差为
@>@"L

$经过马
尔可夫链修正后$模型的平均相对误差降至

$>H"L

$最大相对误差也由
#>"AL

降至
$>B!L

'对原始数据
进行新陈代谢处理后$模型的平均相对误差仅为

$>#!L

$并且所有年份的预测误差均低于
$>"$L

$能较
好地反映中国花生产量中长期预测的变化趋势%

表
G

!

!

种模型预测精度对比
A(6&/G

!

S'J

T

+)26'*'-

T

)0;2:72'*+::()+:

8

'-7/)00J';0,6 L

模型 平均相对误差 最大相对误差 平均相对精度
滑动灰色模型

!!!!!!

@>@" #>"A AD>D"

滑动灰色马尔可夫模型
!!

$>H" $>B! AA>""

新维滑动灰色马尔可夫模型
$>#! $>!D AA>BB

C

!

结
!

语
本研究以中国花生产量预测为例$建立新维滑动灰色马尔可夫模型%在传统灰色模型的基础上$对

数据进行加权滑动平均处理$并利用马尔可夫链修正灰色预测值$同时采用新陈代谢的思想$对原始数据
进行等维新息处理$以提高中长期预测精度%实证结果表明$该模型的预测精度高达

AA>BBL

$且最大相
对误差仅为

$>!DL

$能很好地拟合中国花生产量的变化趋势$同时预测出未来
"

年花生产量的增长率约
为

#L

$可为花生生产规划的制定提供参考依据$该模型亦可为其他农作物产量预测提供指导思想%但

AA@
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是马尔可夫模型的状态划分方式灵活多变$如何根据实际问题确定一种最合理的划分方式仍然是今后研
究的方向%
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