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((摘(要!根据灰色预测模型和马尔可夫预测思想#将灰色预测模型结合马尔可夫预测模型#并对组合模

型进行了改进#采用递进转移概率矩阵#并结合 #""EI!@@B 年安徽入境游客人数来预测 !@@E)!@@" 年的入境

游客人数$结果表明+采用该改进后灰色马尔可夫的组合模型#可以得到比传统灰色马尔可夫组合预测模型

更为准确的数据*

关键词!灰色马尔可夫组合预测$入境旅游$安徽省

((中图分类号!*!##+A! 文献标志码!M

#(灰色马尔可夫组合预测模型

把灰色模型与马尔可夫模型结合后#就得到灰色马尔可夫组合模型#模型克服了灰色模型与马尔可夫

模型各自的缺点#不仅反映了数据序列的发展趋势#而且还通过状态转移概率矩阵的变换#提取出数据中的

随机响应#因此预测的适应性更强#预测精度也更高2

#+#(模型的原理和方法

灰色预测模型主要适用于预测时间短#数据资料少#波动不大的系统对象#由于其自身的缺陷#使其仅

能适用于原始数据序列按指数规律变化的系统)## !*

#而马尔柯夫链预测模型适用于预测随机波动大的动态

过程#在这一点上可以弥补灰色预测模型的缺陷2 旅游业是一个波动极大的行业#!@@# 年的-"+##.事件(

!@@G 年-非典.事件都对安徽入境旅游产生了较大的影响#因此仅使用单一的灰色预测方法来进行预测结果

并不十分满意#为了提高预测的精度#考虑将灰色预测模型与马尔柯夫链预测模型进行组合#建立起灰色马

尔可夫组合模型#从而实现功能互补#突出优势#使得预测精度提高)G*

2

一般的灰色马尔可夫组合模型首先根据灰色J]!## #"模型求出相应的拟合值 Z

%

!@"

!E"#然后求出残差

/

!E" N%

!@"

!E" C

Z

%

!@"

!E"#得到残差相对值为%

U

!@"

!E" -
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!@"

!E" &
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!E"
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!@"

!E"
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!

((然后将残差相对值根据问题的需要和原始数据的多少#将其进行状态的划分#尽可能的使每一个划分

出的状态区间内的数据都差不多2 一般来说#当原始的数据较多的时候#不妨多划分一些区间#这样可以从

原始信息中获取到更多的信息#从而提高预测的精度2 但当数据较少时#划分的区间则不宜过多#以便于增

多各个状态之间的转移次数#从而提高预测的精度)H# D*

2



根据上面的状态划分#可以将残差相对值分为若干状态#将其记为 !

#

#!

!

#0#!

C

#把 + 步转移概率定

义为残差相对值序列由状态 !

F

经 + 步转移到状态 !

0

的概率#记为 @

F0

! +" N

:

F0

:

F

#F#0N##!#0#C#其中的

:

F

为状态 !

F

出现的次数#:

F0

为状态 !

F

经 + 步转移到状态 !

0

的的次数#在计算 + 步转移概率时#由于数

据序列的最后状态转向不确定#所以在计数时要把数据序列的最后 +个数据去掉2 需要注意的是当在求

+步状态转移矩阵时#计数 :

F

时就把最后 +个数据去掉#但在记数 :

F0

时#则不要把数据序列的最后 + 个

数据去掉2

这样就可以得到CiC阶的 +步状态转移概率矩阵%
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#其中
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((由上可知@!#" N@!@"@

#

#若在 @!#"的 C个值中#R;L

0

@

E0

N@

EM

#那么就认为下一个时刻序列将从状态

!

E

转向状态!

M

#即下个时刻系统最有可能处于状态!

M

2

根据@!!" N@!#"@

#

#0#@!+" N@!+ C#"@

#

#这样就可以知道 +步后系统最有可能所处的状态2

下面通过考察状态转移矩阵来编制可以预测系统未来变换发展的预测表2 由于状态转移矩阵反映了

系统中各种状态转移的统计规律性#所以在编制预测表时#首先选取离预测时刻较近的 + 个节点#按离预测

节点的远近#确定转移步数为 ##!#0#+2 在转移步数所对应的转移矩阵中#选取初始状态所对应的行向量#

将它们组成新的概率矩阵#然后将其列向量求和#最后在加权平均求出概率的期望值
)

2 最后利用概率的期

望值
)

及公式
+

?

!@"

ES#

N

Z

+

!@"

ES#

p!# C

)

"对灰色预测的结果进行修正2 就可以得到利用灰色马尔可夫组合模型

所获得的预测值了2

##!(灰色马尔可夫组合预测模型的改进

现有文献所见的灰色马尔可夫模型都是采用有限步 +的转移矩阵#一般的 +都不大!常为 # 或 !"#但发

现当预测较远节点的状态时#已发生的很久之前的节点其数据状态对预测数据的精度影响是不大的#但现

有文献中所采用的数据都是固定不变的#这就会影响到预测的精度2 所以考虑采用递进转移概率矩阵来进

行预测2 所谓的递进转移概率矩阵就是去掉已发生的最远节点的状态数据#然后补充进去最新预测节点的

数据状态#这样就可以形成一个新的 # 步状态转移概率矩阵#从而就可以以最新的预测节点的数据状态作为

初始分布#再来接着预测下一个节点的数据状态#这样就可以充分利用到各个状态之间的内在规律性#充分

反映数据发展的趋势#提高预测的精度2

!(模型的建立

依据 #""E*!@@B 年安徽入境游客人数及外汇收入的原始数据#来预测 !@@E(!@@" 年的相关数据2 根

据表中的 #""E*!@@B 年的实际入境人数 %

!@"

#利用相关知识#可以建立起基于 #""E*!@@B 年的实际入境人

数 %

!@"的灰色!## #"模型2 这样就可以依据模型拟合出 #""E*!@@B 年的预测入境人数 Z

%

!@"

#见表 #%

可以发现模型的入境预测人数值Z

%

!@"与实际入境人数%

!@"的相对残差U

!@"

!E"的范围为! CDA\#!D\"#考

虑到相对残差U

!@"

!E"在 @的左测一边较多#且为了保证划分后的各个状态中数据的数量基本保持一致#将序列

根据相对残差从小到大的顺序共划分为 G个状态#前 G个数据划为第一状态#中间 H个数据为第二状态#后 G个

数据为第三状态2 入境游客人数的 G个状态分别用7

#

#7

!

#7

G

来表示2 划分后的 G 个状态的区间分别为7

#

N

! CDA\#@\*#7

!

N!@\#!@\*#7

G

N!!@\#!D\*#各年相对残差U

!@"

!E"所处具体状态见表 #2
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表 #(#""E*!@@B 年安徽入境旅游人数相关数据

序号 年份 实际入境人数%

!@" 预测入境人数 Z

%

!@" 人数U

!@"

!E"

状态

# #""E #EH #"E #EH #"E @

7

!

! #""" !D# #EG !@H GB@ #E#AG

7

!

G !@@@ G#E HG@ !HB !BA !!#GD

7

G

H !@@# GE@ ED! !"" #E" !##HH

7

G

D !@@! HD" @D# GA! @@# !###H

7

G

A !@@G !E@ E#" HGE @@@ CDD#"B

7

#

B !@@H D@@ "AA D!" "DG CD#B"

7

#

E !@@D AG! E"D AH# !#G C##G#

7

#

" !@@A E@G B!! BBD E!" G#HB

7

!

#@ !@@B # @AH !"A "GE B@B ###E@

7

!

通过上述状态的划分可以得到入境游客人数状态转移概率矩阵%

入境游客人数 # 步状态转移概率矩阵%
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((注意到 !@@B 年的入境旅游人数处在状态7

!

#那么 !@@E 年的绝对分布为%
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所以 !@@E 年安徽入境旅游人数最有可能处于状态 7

!

#即有 U

!@"

!E"

&

-

!

N!@\#!@\*#这样就可以求出

!@@E 年的平均相对残差%

4

U
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!
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((又由U
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!E" N
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!@"

!E" C

Z

%

!@"

!E"

%

!@"

!E"

i#@@\#得%

!@"

!E" N

Z

%

!@"

!E"

# CU

!@"

!E"

#根据 #""E*!@@B 年安徽入境旅游人数

所建立的J]!###"模型#可以得到 !@@E 年的入境旅游预测人数为 # #GD BB"#所以需要预测的 !@@E 年的安

徽入境旅游人数可以根据%

!@"

!E" N

Z

%

!@"

!E"

# CU

!@"

!E"

#对由J]!###"模型所得到预测人数 # #GD BB" 进行修正得

到灰色马尔可夫模型下为 # G!G BD! 人次2 而 !@@E 年的安徽入境旅游实际人数为 # G!@ "HB 人次2 可以很

明显看到组合预测要比单独的灰色模型预测要精确许多2

现在来预测 !@@" 年安徽入境旅游人数2 首先使用常规文献所见的一般的灰色马尔可夫模型来进行预

测#当应用马尔可夫模型来预测 !@@" 年的入境旅游人数时#依然以 !@@B 年为初始年份#由于距离 !@@" 年时

隔 ! 年#所以采用两步概率转移矩阵#其具体为%
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((注意到 !@@B 年的入境旅游人数处在状态7

!

#那么 !@@" 年的绝对分布为%
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((从上式知道 !@@" 年的状态应该为 7

G

#可以求出 !@@" 年的平均相对残差为 4

U

!@"

!E" N

!@\ S!D\

!

N

@#!!D#根据 #""E*!@@B 年安徽入境旅游人数相关数据所建立的J]!###"模型#可以得到 !@@" 年的入境旅游

预测人数为 # GBH !!D2 根据 !@@" 年的平均相对残差及公式 %

!@"

!E" N

Z

%

!@"

!E"

# CU

!@"

!E"

#可以得到经过马尔可夫

模型修正的 !@@" 年的入境旅游预测人数为 # BBG #"H2

下面用改进的马尔可夫模型来进行预测 !@@" 年的入境旅游人数#注意到 !@@E 年数据以
!

G

的概率处于

状态7

!

#

#

G

的概率处于状态 7

G

#所以考虑采用递进转移概率矩阵来进行预测2 去掉已发生的最远节点即

#""E 年的数据状态#然后补充进最新的预测节点即 !@@E 年的数据状态#这样就可以形成一个新的 # 步概率

转移矩阵#从而可以最新的 !@@E 年数据作为初始分布#再来接着预测下一个节点即 !@@" 年的数据状态#由

于 !@@E 年的数据状态有两种可能#所以下面分别给出 !@@E 年数据状态处于状态7

!

和 7

G

时的 # 步概率转

移矩阵%
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((这样可以求出 !@@" 年的平均相对残差为%
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((根据 #""E*!@@B 年安徽入境旅游人数相关数据所建立的J]!###"模型#可以得到 !@@" 年的入境旅游预

测人数为 # GBH !!D2 根据上述 !@@" 年的平均相对残差及公式 %

!@"

!E" N

Z

%

!@"

!E"

# CU

!@"

!E"

#可以得到经过改进的

马尔可夫模型修正的 !@@" 年的入境旅游预测人数为 # DH" !"D2
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这样就可以得到下列这张安徽入境旅游人数预测表#见表 !%

表 !(!@@E*!@@" 年安徽入境旅游人数预测数据

年份
实际入

境人数

J]!###" 一般灰色马尔可夫模型 改进的灰色马尔可夫模型

预测值 预测精度 预测值 预测精度 预测值 预测精度

!@@E # G!@ "HB # #GD BB" ED#"E\ # G!G BD! ""#B"\ # G!G BD!

!@@" # DA# A@@ # GBH !!D EE#@@\ # BBG #"H EA#HD\ # DH" !"D ""#!#\

G(模型的检验与分析

在表 ! 中由 !@@E 年的预测数据可以得出#针对安徽入境旅游人数的原始数据#灰色马尔可夫组合预测

的精度会大大高于单一的灰色预测方法2 而从 !@@" 年的预测数据中又可以发现随着预测节点的渐行渐远#

单一的灰色预测和一般的灰色马尔可夫预测距离 !@@" 年的实际入境人数误差都较大#而改进的灰色马尔可

夫预测模型则取得了非常满意的效果#达到了较高的预测精度2

灰色J]!###"模型实际上是以指数型曲线去拟合原始数据#所以用预测值做出的图形是一条光滑的指

数曲线#因此只有当历史数据呈现稳定单调的趋势#并且波动不大时#模型的预测才会达到较高的精度#并

且一般来说处理的数据也不宜过多#以 D*#@ 个数据为宜)A*

2 就选用了 #@ 个数据#用灰色 J]!###"模型预

测曲线来反映数据列的发展趋势2 但是这 #@ 个数据呈现出较大的波动性#利用传统的灰色 J]!###"进行

预测达不到满意的预测精度2 因此利用马尔可夫模型来对灰色预测进行修正#充分利用到马尔可夫模型能

够反映数据列的波动规律2 注意到当预测较远节点的状态时#已发生的很久之前的节点其数据状态对预测

数据的精度影响是不大的#所以考虑采用递进转移概率矩阵来进行预测2 去掉已发生的最远节点的状态数

据#然后补充进去最新预测节点的数据状态#这样就可以形成一个新的 # 步状态转移概率矩阵#从而就可以

以最新的预测节点的数据状态作为初始分布#再来接着预测下一个节点的数据状态2 另外在状态划分上#

虽然说划分的状态数越多#预测的精度越高#但划分过多也会导致各状态内样本点过少#造成转移概率所反

映出的规律不强#因此将状态划分为 G 种状态2 这样就可以充分利用到各个状态之间的内在规律性#充分反

映数据发展的趋势#这样即使历史数据发生较大的波动时#往往也能达到非常满意的预测精度2 从所得到

的结果来看#改进后的灰色马尔可夫模型非常适合安徽省入境旅游人数的预测2
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