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摘要$针对具有时滞特征的输入输出系统!建立了灰色时滞
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#模型$并结合三次样条插值和粒子群优

化算法!求解出模型的
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&$相对于先利用灰关联分析确定出时滞参数
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再求解灰预测模型的方

法!把时滞参数
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融入模型中求解!避免了参数求解过程中的误差传递'并且还消除了时滞参数
!

必须为整数的

限制!使模型更加贴合现实中滞后期数不一定为整数的实际情况$最后将模型应用于公路旅客周转量的预测问

题!实例表明该模型在具有时滞特征的输入输出系统预测中具有较高的精度$
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灰色预测是基于人们对系统演化不确定性特

征的认识$运用序列算子对原始数据进行生成(处

理$挖掘系统演化规律$建立灰色模型$对系统的未

来作出科学的定量预测)

#

*的方法'它是预测分析

理论的一个重要组成部分$在社会经济各个领域中

得到 了 广 泛应用)

$

*

'灰色
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$

&模型 是

FG

#

#
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1

&模型的一种特殊形式$其在输入端引入

与主序列有较强关联性的参考序列$对输入输出系

统的预测问题有较好的模拟效果'目前众多学者

对
FG

#

#

$

1

&模型进行了深入的研究'文献)

D

*引

入卷积算法对
FG

#

#

$

1

&模型的灰微分方程求解

过程进行改进$提高了模型的预测精度$并将新方

法用于材料抗张强度的预测'文献)

!

*提出了基于

M1O

R

6(+

公式的
FG

#

#

$

1

&模型的新解法$验证了

该算法对某些数据序列的拟合实验具有较高的精

度'文献)

&

*将时间序列分析的
9WG9

方法融入

FG

#

#

$

$

&建模$对
FG

#

#

$

$

&模型的残差采用
9W

E

G9

方法进行修正$将优化模型用于美国
U'G

电

力市场日均电价的预测'文献)

C

*对
FG

#

#

$

$

&模

型提出改进方法$采用在历史数据库中搜索参考序

列的方法提高了模型的预测性能'

系统的时滞特征是指变量受到自身或另一变

量前期影响的现象'现有的文献少有考虑这种时

滞性'对于单变量的预测模型$最早将时滞因素引

入
FG

#

#

$

#

&模型的是灰色系统创始人邓聚龙教

授$在文献)

"

#

I

*中提出了
FG

#

#

$

#

"!

$

2

&模型$其

中
!

代表延迟时间$

2

代表随时间变化的灰输入次

数即非线性参数'文献)

H

*根据经典的速度
E

流量

模型#

F*55+
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6Q15-P6

抛物线模型&推算出时滞参数

!

$将
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#
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&模型进行了应用'文献)
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*针

对
FG

#

#

$

#
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$

2

&模型$提出了灰色时滞绝对关联

度的概念$以原始序列和比较序列的灰色时滞绝对

关联度最大为目标来确定时滞参数
!

'文献)

##

*

构建了灰色时滞模型$并将模型应用于具有波动性

特征的短时交通流量的预测'另有一些学者考虑

外部因素影响的时滞性$在多变量系统中加入时滞

参数进行研究'文献)

#$

*在
FG

#

#

$

$

&模型中加入

滞后项$构建带有时滞的
FG

#

#

$

$

&模型'文献

)

#D

*考虑降水对泉水补给的时滞性$构建了时滞

FG

#

#

$

$

&模型$将该模型用于泉水流量的预测'

文献)
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*提出了灰色多变量延迟模型
FG
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&$建立以误差平方最小为目标的非线性优化问

题$采用在给定
!

时用智能算法求解非线性参数
2

的方法求得模型最优解'文献)

#&

*构建了时滞

FG
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#
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1

&模型$认为时滞系统中特征变量同时受到

来自自身和其他变量的滞后影响'

从现有的研究成果看$大多数多变量的灰色时

滞预测模型是先通过其他方法确定时滞参数
!

$并

且时滞参数
!

为整数$然后利用最小二乘法进行参

数辨识'本文针对具有时滞效应的输入输出系统

构建了时滞
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&模型$并利用三次样条插

值和粒子群优化#
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&算法相结合$对
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&模型中的参数列
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*进行求解$其中
!

为模型的发展系数$

"

为

模型的灰作用量$

!

为时滞参数'这样既能减少从

求解时滞参数
!

的模型到最小二乘模型过程中的

误差传递$又消除了时滞参数
!

必须为整数的限

制'因为在大多数情况下滞后期
!

不为整数'最

后将模型应用于受到公路建设固定资产投资滞后

影响的旅客周转量的预测问题中$验证了该方法的

合理有效性'

$

!

时滞
!"#

!

$

"

%

#模型的构建
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#模型的建模机理
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&模型是灰色模型中表示输入输出系

统的状态模型$主要反映系统变量在当前时刻的取

值和变化率均被另一因素变量所影响的特征$适合

两个变量间的动态分析预测'
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&模型的基
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&$表示的是

系统主变量在当前时刻的取值和变化率均被另一

个变量所影响$其原理图如图
#

所示!

"3

#

#

&

$

#

4

&作

为状态系统的输入变量$是系统的+因,$虽然
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刻
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&的确切内涵是灰

的$故为灰因%
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&作为状态系统的输出变量$

是系统的+果,$故为白果'因此$

F@G
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&符合

灰因白果率'同时作为一个输入输出型能量系统$

白果自身的发展情况也被视作预测系统发展的历

史依据$通过一阶累加生成#
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&成为背景值
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&再次进入到系统的

运作$影响着后续的系统输出'

图
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&模型原理图
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然而在现实中的大多数系统中$两个参量间的

滞后效应普遍存在'系统在某时刻的输出和变化

率会受到系统前期输入的影响'例如高新技术产

业投入和产出系统$伴随着科研成果转化周期$科

研投入对产值的拉动作用可能不会在当期立即体

现$而是推迟一段时间后产生$是典型的具有时滞

效应的输入输出系统'因此$时滞效应主要体现在

灰因上$即因素变量对主变量的影响具有滞后性$

基于此得到
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&模型的原理图如图
$

所示'
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&作为状态系统的输入变量$是系统的灰

因$表示因素变量对主变量的影响具有滞后性$
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&

#

4

&作为系统的状态系统的输出变量$是系统

的白果$因此
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&符合灰色模型的灰因白

果率'根据
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&建模机理$考虑在
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$

$

&模型的影响因素序列中加入时滞参数$建立含有

时滞的
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&模型'

图
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适应度值达到一个令人满意的结果$从而得出最优

解的方法'更新粒子后计算适应度函数
B

#

!

$

"

$

!

&

时$粒子所在位置已知$而函数
B

#

!

$

"

$

!

&中的

;

3

#

%

&

#

#

4

&

Y

;

3

#

#

&

#

#

4

&

X

;

3

#

#

&

#

#

4X#

&$其表达式中包含带

有时滞参数的
3

#

#

&

$

#

4X

!

Z#

&$因此须对
3

#

#

&

$

#

4X

!

Z#

&序列采用三次样条插值方法进行模拟$代入

适应度的计算$以保证优化算法的可实现性'因

而$基于三次样条插值和
UMA

算法的
F@G

#

#

$

$

&

模型参数确定方法流程如图
D

所示'

图
D

!

F@G

#

#

$

$

&模型参数确定流程图

>1

2

=D

!

>-(S:Q,*7(.

R

,*,O575*1P5+71.1:,71(+1+F@G

#

#

$

$

&

O(P5-

!!

算法步骤如下!

#

#

&在可行域范围内初始化粒子种群
!Y

#

!

#

$

!

$

$-$

!

C

&

V

$

C

表示种群规模$不宜过大$每个粒

子都是一个三维的空间向量
!

/

Y

#

D

/#

$

D

/$

$

D

/D

&$代表

搜索空间是三维%

#

$

&对每一个粒子
!

/

Y

#

D

/#

$

D

/$

$

D

/D

&$根据
D

/D

的

数值$以三次样条插值
1+75*

R

#

.

#

#

&

$

$

4 ZD

/D

X#

&

#其中
.

#

#

&

$

表示待插值的所有样点$

4ZD

/D

X#

表示

待插值的节点&拟合含有时滞参数的序列
3

#

#

&

$

#

4X

!

&$计算每一个粒子的适应度值
B

#

!

/

&%

#

D

&寻找个体极值位置
U?567

和个体极值
.17E

+566U?567

%

#

!

&寻找群体极值位置
F?567

和群体极值
.17E

+566F?567

%

#

&

&如果满足要求$在本算法中为达到最大循环

次数
G,[/)O

$则转到步骤#

"

&$否则进行步骤#

C

&%

#

C

&根据
E

/

#

:Z#

&

YFE

/

#

:

&

Z>

#

2

#

#

U?567X

G

/

#

:

&&

Z>

$

2

$

#

F?567XG

/

#

:

&&%

G

/

#

:Z#

&

YG

/

#

:

&

Z

E

/

#

:Z#

&更新粒子的速度和位置$转到步骤#

$

&%

#

"

&输出全局极值
.17+566F?567

$以及对应的解

F?567

$退出循环'

?

!

实例分析

在交通运输领域$公路建设固定资产投资对公

路旅客周转量的影响是具有滞后性的'因此$构成

一个具有时滞效应的输入输出系统'查阅中国交
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公路交通建设固定资产投资对旅客周转量的影响
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本文针对具有时滞效应的输入输出系统$以系

统输出滞后于输入为研究前提$在
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型的时间响应式'结合三次样条插值与
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算法

对
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&模型参数进行识别$既避免了传统

方法过程中的误差传递$同时又消除时滞参数必须

为整数的限制'最后将模型用于
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年中

国公路运输旅客周转量的模拟中$结果表明
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&模型对具有滞后效应的输入输出系统

预测具有较高精度'
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