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灰色数列预测方法的应用

— 以香港猪肉市场为例

程 汉文 陈迭云

(农经 系 )

摘要 本文运用灰色数列预测方法对香港猪肉市场作中期
、

长期预测
.

首先
,

对此方法的适用

性和建立模型的原理作简单的描述
。

预测结果表明
:

人均鲜猪肉消费下降
,

人均冷冻猪肉消费上

升
;

两者一增一减
,

形成香港猪肉市场消费在今后将有温和增长的趋势
.

猪肉消费占全部肉类消

费的 刁0% 一 50 %
,

猪肉消费中鲜猪肉占 2/ 3 强
,

冷冻猪肉占 1/ 3弱
.

中国内地输往香港的鲜猪

肉
、

冷冻猪肉均占相当大的比重
,

是我国大宗的创汇商品
。

为了增加出口创汇
,

本文建议
,

今后

我国的猪肉出 口应提高活猪的品质
,

改善冷冻猪 肉的包装
,

以适应香港猪肉市场的要求
.

关键词 灰色数列 ; 预测方法

1 灰色数列预测方法的适用性

预测是根据客观事物的过去和现在的发展规律
,

借助科学方法和先进技术手段
,

对客

观事物未来的发展趋势和状况进行定量的估算
.

灰色数列预测方法是众多预测方法中的一

种
,

此法是对研究的系统或因素的发展变化到未来某个时期出现的数量大小进行预测
,

其

特点是确定时间去预测数量大小
.

灰色数列预测方法和其它预测方法一样
,

有其理论依据
,

即灰色系统理论
。

灰色系统是相对于黑色系统和白色系统而提出
。

灰色系统理论认为
:

客

观世界是物质
、

信息的世界
,

任何事物都是发展变化
,

相互关联
,

相互制约的系统
。

在各

类系统中
,

内部特征完全未知的系统为黑色系统
,

完全确知的系统为白色系统
,

而内部特

征部分确知
、

部分未知的系统则为灰色系统闭
。

预测本质上是属灰色的团
。

因为一个未出现的未来系统必然有 已知信息
,

又有未知信息

的系统
,

且处于连续变化的动态之中
。

传统的预测方法
,

只限于离散型
,

因此只能反映事

物发展的阶段的短过程
。

而灰色数列预测方法所建立的预测模型则是微分方程的时间连续

函数
,

所以
,

它可以揭示事物发展 的连续长过程
,

这与社会经济系统的基本特征相吻合
。

从

1 9 8 2 年开始由邓聚龙教授组织对我国粮食的长期预测
,

就是利用灰色系统多层次分析及模

块理论的基础上
,

用微分拟合建立了粮食长期预测模型
。

根据预测模型对我国 2 0 0 0 年的粮

食总产量预测结果是 5 04 9
.

55 亿 kg
,

基本上和我国粮食生产 目标一致
。

1 9 9 0一 0 6一 0 6 收稿
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2灰色数列预测的建模原理

灰色系统理论认为
,

一切随机量都是在一定范围内
、

一定时段上变化的灰色量 (即部

分数量已知部分数量未知 )
。

客观系统无论怎样复杂
,

它总是有关联
、

有序
,

有整体功能
.

因此
,

作为系统特征的数据总是隐含着某种规律
.

灰色数列预测的建模原理就 是将原始数

据进行处理
、

组合
,

使原来的随机时间数列的随机性弱化
,

从而形成较有规律的新时间序

列数据
,

然后用新的时间序列数据建立模型
。

例如
,

对确定某一原始数列 X ` . , :

“ “ “ ,

`
:::X X一一X

由于这些数据带有随机性
,

因而表现没有规律
。

倘若将原始数列累加成为一个新的数

列 x ` , , ,

则情况发生变化
。

厂 一 {嵘
,

瑞
,

… …
,

::x :卜其中 :x刃一 习 拭::

此新数列 比原来数列具有较明显的规律性
,

其随机性被弱化
。

根据上述原理
,

采取以下步骤建立单序列一阶线性动态模型 G M ( 1
,

1 )
.

( G r ey m od el

缩写成 G M
,

第一个 l 代表一阶
,

第二个 1 代表只有一变量 )
。

第一步
:

选择任何子数列并记作
: x .() 一 {x {::

,

x
:::

,

… …
,

x ::: }
第二步

:

X ` ”
一 {X

第三步
:

对子数列作一次累加形成新的数列
:

:::
X “ ’ X :;:

,

其中
x ` , ,

~ 全 x
`· ,

〔盆 , `

一
` . J

设置累加矩阵 B 和常数向量 y N ;

( x :::十
x
::: )

,

( x :;:+
x
::: )

`

,人一,山11一弓̀

喜 ( x 川 十 x
`

丫
、

芯 气阳一 J )
、

n
’

r|l̀lee||es|l

…|
ú

T.州

XX
y N

~ ( ( x

第四步
:

用最小二乘法解参数
a :

^ 厂a 勺 _
_

、 .

_ ,

a = 1 】~ ( b
’

” )
一 ’

b
’

y 、

L U 习

第五步
:

将灰参数代入时间函数
:

分
’

.

、

一 x(
“ ’ 一

竺 ) e 一 十 竺
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第六步
:

人

对 x “ ,

求还原得到
:

一
.

eu一a
一Xa一一

.)ù

_ 灸
`: , 一

灸
` 1 ,

第七步
:

计算 x

(`十 l )

:抬 交:犷之差及相对误差

《 一 x
六

一

翔

e

()t 一畔X/ :刃

第八步
:

利用上述模型进行预测
。

上述步骤用 B A S I C 语言编成程序
,

在 BI M 微机上操作
,

输人所需数据
,

经计算机运算

后得出模型参数
。

了

3 灰色数列预测模型的实例

香港居民各种肉类消费结构
,

以猪肉的比重最大
,

占肉类总消费量 40 %一 50 %
,

为此
,

我们利用猪肉人均消费量的原始数据
,

建立人 口 预测
、

鲜猪肉预测和冷冻猪肉预测的 G M

( 1
,

l) 模型
,

对香港今后的猪肉消费作中期和长期预测
。

为内地活猪出口
、

冷冻猪肉的加

工提供参考
。

3
.

1 香港人 口预测的 G M ( 1
,

D 模型 为了计算猪肉消费总量
,

首先对香港人 口进行预测
。

影响香港人 口变动有两个 因素
:

一是人 口的自然增减
,

二是人 口 的机械变动
。

香港人 口的

自然净增长基本上较稳定
,

1 9 7 9一 1 9 8 8 年期间年净增长率平均为 1
.

4 %阁 ;
机械变动方面则

包括合法入境和出境移 民
。

从表 l 的原始数据可分析
,

香港人 口在 1 9 6 1一 19 8 8 年间年平均

增 长率为 2
.

14 %
,

而 1 9 7 9一 19 8 8 年的平均年增长率为 1
.

53 %
。

因 1 9 7 9 年后采取即时遣返
非法入境政策

,

人 口变动较规律
。

我们选用 1 9 7 9一 1 9 8 8 年的人 口原始数据作为子数列建立
G M ( 1

,

1) 中限预测模型
,

上下各滑动一年
,

得到相应的上限模型和下限模型
。

香港人 口

预测 G M (1
.

1) 模型
:

上限模型
:

中限模型
:

下限模型
:

六

P o P

六

P O P

:竺
, 、
一 ; 9 3 : 8 8 6e o

.

。 , 。 7: 。 : 工:

` . ,
二 5 0 5 3 1 5 s e 。

· 。

川
, ` “ 2 , ,

p言p :兰
, ,
一 5 1 ; 3 4 9` e 。 ·

。” ” ’ 。 `’

六

p oP 一香港人 口预测数量 (单位
:

人 )

t一建立模型数据序数

根据以上模型计算香港地区人 口 1 9 9 5 年
、

2 0 0 0 年的上
、

中
、

下限预测结果如表 2
。

3
.

2 香港鲜猪肉人均每年消费预测的 G M (1
,

1) 模型 通过对 1 9 6工年至 1 9 8 7 年人均鲜

猪肉消费量原始数据分析
,

可以把鲜猪肉人均 消费量的变化分成两个阶段
: 19 61 年至 1 9 7 0

年的消费基本上呈上升
,

而 1 9 71 年至 工9 8 7 年则呈下降趋势 (见表 1 )
。

我们选用 19 7 1一

1 9 8 7 年原始数据建立香港人均鲜猪肉消费量预测的 G M ( 1
,

1) 中限模型
,

上下滑动一年
。
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选用这一时期的原因是
:

一则 70 年代开始
,

香港经济发展较快
,

居民收人有较大提高
,

带

动食物 消费结构改变
; 牛肉

、

鱼类
、

禽肉
、

蛋品
、

水果的比重提高
,

而大米
、

蔬菜
、

猪肉

的消费则减少 sj[
。

二则食物的需求弹性较小
,

收入提高会引起食物质量要求提高
,

数量变动

不大 ; 猪肉可被牛
、

鱼
、

禽肉和蛋品代替
,

以减少动物脂肪吸入
。

三则随着经济发展
,

收

入增加
,

居 民饮食习惯讲究营养平衡并逐渐趋向西化
,

对猪肉需求的比重将相对下降
.

基

于这三种原因我们认为 1 9 71 年至 1 9 8 7 年的数据会较好反映香港居民未来对猪 肉需求的趋

势
,

预测结果会较准确
。

我们据此建立中限模型
,

并相应建立上限模型和下限模型
.

表 1 香港人口 及猪肉人均消费情况

月户

年 份 人 口 (万人 )
鲜猪肉 (带内脏 )

( k g )

冷冻猪肉
( k s )

1 9 6 1

1 9 6 2

1 9 6 3

1 9 6 4

3 1 6
.

8 1 2 2
.

5 0 5 2
.

1 9 2

3 3 0
.

5 2 2 8
.

2 2 1 3 4 9

3 4 2
.

0 9 3 4
.

4 4 4 2 9 8

3 5 0
.

4 6 3 5
.

9 9 9 2
.

0 6 4

1 9 6 5

1 9 6 6

3 5 9
.

7 9 3 5
.

9 0 0 2
.

7 3 0

3 6 2
.

9 9

3 7 2
.

2 8

3 8 0
.

2 7

3 8 6
.

3 9

3
.

6 7 2

1 9 6 7

1 9 6 8

4
.

0 4 5

5
.

5 9 5

哟O户曰Oō谷J,11Q甘冉O
心.1J,八U

. .1八5
.

…
J,月口.口目Ò

8八目
ù
8
,1ù衬八巴八OU曰ǎ卜,曰口U

.̀1

.

…
Jō几U
J1., `J,口口dIU匀LJ

1 9 6 9

1 9 7 0

1 9 7 1

3 9 5
.

9 0

4 0 4
.

5 3

3 4
.

2 2 8

4 0
.

8 2 6

0 7 2

2 65 2
.

7 5 7

月,,̀月弓J,1 9 7 2

1 9 7 3

4 1 1
.

5 7

4 2 1
.

2 6

1 9 7 4 4 3 1
.

9 6 3 9 5 2 7 2
.

2 4 6

、
.

20871908350533274Q562764.25

…23
.57050

.2..23.2.2.5..86101010ID.910
ǹ吸U,ù口UnU只U启dJ口

.UC八八ùqU今̀

.149.373州.191.320ō.370.941é.556..692916.9S..IA
J口 J.月,口̀.J,月。.直,月d .,dd90曰,U伪d,U卜

.

1 9 7 5

1 9 7 6

1 9 7 7

1 9 7 8

1 9 7 9

1 9 8 0

1 9 8 1

1 9 8 2

1 9 8 3

19 8 4

1 9 8 5

19 8 6

1 9 8 7

1 9 8 8

4 3 9
.

5 8

4 5 1
.

8 0

4 5 8
.

3 7

刁6 6
.

7 3

4 9 2
.

9 7

5 0 6
.

3 1

5 1 8
.

3 4

5 2 6
.

4 5

5 3 4
.

5 1

5 3 9
.

7 9

5 4 5
.

6 2

5 5 3
.

2 6

5 6 5
`

8 8

5 7 3
`

6 1

资朴 来源
:

〔2〕 〔5〕
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表 2香港地区人口预测结果 单位
:

万人

年 份 人 口

1 9 8 8实际数 5 7 5
.

6 z t`〕

1 9 9 5 年预测

上限

中限

下限

6 4 0
.

7 23

63 3
.

5 29

63 0
.

09 2

2 0 0 0年预测

上限

中限

下限

9 63
.

3 5 0

6 81
.

刁 6 2

67 5
.

5 2 8

六

S L
<

S L
人

上限模型
:

中限模型
:

下限模型
:

( 0)

(`十 l)

to)

( t十 1)

一 3 4
.

4 23 2 4e一 O
·

0 0 6` , 5 1 2`

仿
〔 , ,

二 4 4
.

0 3 8 3 9e 一 o
·

0 0 8 `

川
8

~ 4 3
.

9 6 3 0 3e 一 o
·

0 0 9 1 , 8 0 1,

根据以上模型计算

入

L S

— 鲜猪肉每年人均消费量 (单位
:

kg)
t

— 建立模型数据序数
19 9 5 年和 2 0 0 0 年香港人均消费鲜猪肉的上

、

中
、

下限预测结果如

表 3
。

3
.

3 香港冷冻猪肉人均每年消费量预测

G M (1
,

l) 模型 香港居民人均消费冷冻

猪肉的数量
,

按原始数分析
,

看 出有三个

不同阶段
:

1 9 6 1 至 2 9 6 8 年呈上升
,

19 6 9

至 1 9 7 9 年呈下降
,

1 9 8 0 至 1 9 8 6又呈稳定

增长的趋势
。

6Q 年代香港经济不很发达
,

但已开始发展
,

各种食物消费均呈上升
,

但

绝对量尚少
。

每年人均 消费冻猪肉从 60

年代初约 Z kg 增至该年代未约 5 k 8
。

7 0 年

代下降并徘徊在 2一 3 kg 之间
,

此时期鲜

猪肉的消费增加较多
,

从 60 年代的 30 一

3 5 k g 增至 魂。~ 4 3 kg ;
这是经济收入增加

并偏爱食鲜肉所至
.

到 80 年代冷冻猪急

增至人均 10 kg 以上
,

相反
,

鲜猪肉则逐渐

下降至 40 kg 以下
.

这是因经济繁荣
,

工作

和生活节奏加快
,

人们吃快餐和在饭馆就

食增加
。

而快餐店和饭馆因工作方便和降

低成本多采用冻猪肉
;
这也符合未来趋向

。

因此
,

我们采用 1 9 8 1一 1 9 8 6 年的原始数

据建立 G M (1
,

1) 预测的中限模型
,

上下

各滑动一年
,

其模式如下
:

表 3 香港人均消费鲜猪肉预测结果

1 9 8 7年

1 9 95 年预测

2 0 00 年预测

鲜猪肉每年人均消费量 ( ks )

实际数 39
.

5 0 0 00

上限 3 7
.

0 5 2 7 4

中限 3 6
.

0 8 5 3 8

下限 3 5
.

7 4刁 6 3

上限 3 5
.

8 7 2 0 7

中限 3 4
.

5 9 2 0 -

下限 3 4
.

1 3 7 4 5

表 刁 香港人均消费冻猪肉预测结果 单位
:

kg

卜尸

冻猪肉每年人均消费量

1 98 6年 实际数 1 0
.

1 3 5 0 0

1 9 9 5 年预测

上限

中限

下限

2 0
.

0 9 7 7 5

1 4
.

9 1 4 4

1 1
.

5 3 0 2 7

2 0 00 年预测

上限

中限

下限

2 8
.

1 2 7 0 2

1 8
.

00 9 0 9

1 2
.

2 1 9 1 2
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上限模型
:

P F n: 胜
: ,

一 7
.

5 5 1 1 2 8· 。 · 。` 7 2 4 0 2:

中限模型
:

介:义
: ,

一 8
.

9 6 3 : o s e 。
·

。 , , 7。。 。 5 :

下限模型
:

FP̂ :义
. ,

一 9
,

9 7 3 ; , s e 。
·

。盖几。。 4 0 7:

F P

— 人均每年消费冷冻猪肉量 单位
:

gk

t一一 建立模型数据的序数

根据以上模型计算 1 9 9 5年和 2 0 0 0年香港人均消费冷冻猪肉的上
、

中
、

下限预测结果

如表 4

4 预测结果分析

将以上预测结果综合成表 5可以更清楚地看到至 19 9 5年及 2 0 0 0年香港人 口预测
、

鲜

猪肉的每年人均消费及总消费量预测和冻猪 肉的每年人均消费及总消费量预测的上 中下限

数字
,

以便进一步分析
.

表 5 香港人口及猪肉消费预测结果

棋型

选用

时段

中 限 下 限

预侧

内容

1 9 8 6 年

实际数

序号

2 0 0 0 1 9 9 5 2 0 0 0

19 7 9~ 人口

(万人 )

6 4 0
.

7 2 6 9 3
.

3 5 6 3 3
.

5 3 6 8 1
.

4 6 6 3 0
.

0 9 6 7 5
.

7 7 5 5 3
.

2 6

19 7 1 ee

1 9 8 7

鲜猪肉消费
3 7

。

0 5

/人 /年 ( k g )

3 5
.

召7 3 6
.

0 9 3 4
.

5 9 3 4
。

1 4 3 5
.

8 7 3 9
.

1 6

19 8 0~ 冻猪肉消费 2Q
.

09

/人 /年 ( k ` )

2 8
.

1 3 1 4
.

9 1 18
.

0 1 1 1
`

5 3 1 2
.

2 2 1 0
.

14

= 2十 3
猪肉消费

/人 /年 ( k g )
5 7

.

1 4 6 2
.

2 7 5 1
.

0 0 5 2
.

6 0 4 7
.

2 7 4 8
.

0 9 4 9
。

3 0

猪肉总消
二 1 X 4 3 6 6 10 7 4 3 1 7 4 9 32 3 10 0 3 5 8 4 4 7 2 9 7 8 4 3 3 2 4 9 7 7 2 7 2 7 5 7

费盆 ( 、 )

」
.

1 关于人 口预测分析 到 1 9 9 5 年香港人 口将达 6 33
.

53 万人
,

预测可能范围是 6 30
.

09

一 64 0
.

7 2 万人 ; 到 2 0 0 0 年人 口将达 6 81
.

杨 万人
,

其可能范围是 6 75
.

77 ~ 6 9 3
.

55 万人
。

预

测 从 1 9 9 0 至 2 0 0 0 年的 1 0 年间平均每年增长率为 1
.

4 6 9%
,

相当于每年增加 8 8 2 6 5 人 ;
低

于 19 7 9 ~ 工9 8 8年间的年平均增长率 工
.

6 97 写和每年增加 89 60 。 人
。

增长率下降的原因主

要是
:

一则香港政府推行家庭计划
,

主张一对夫妇只生两个小孩
,

使出生率由 1 9 7 8 上的千

分 之 17 下降至 19 8 8 年的千分之 13
,

而死亡率却保持不变
,

约为千分之 5川
.

二则有些香港

居民对 1 9 9 7 年香港主权 回归祖国存在顾虑
,

近年移民国外人数增加
。

80 年代初 期每年移民

人数为 2 万人左右
,

而 1 9 8 7 年为 3 万人
,

1 9 8 8 年为 4
.

6 万人 「2〕 ; 且移民热无下降迹 象
。
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.

2 关于鲜猪肉预测分析 到 1 9 9 5 年香港居民每年人均 消费鲜猪肉预计为 36
.

09 kg
,

其

可能范围则为 3 5
.

7 4一 3 7
.

0 5 k s ; 到 2 0 0 0 年预计为 3 4
.

5 9 k s
,

其可能范围是 3魂
.

1 4一 3 5
.

8 7

k g
。

这些数量均比 1 9 8 5 , 19 8 6 和 1 9 8 7各年人均消费实际数量为低 (见表 1 )
。

这是上文所

说的人们讲究营养平衡
,

以鲜鱼类及牛羊禽肉等代替部分猪肉
,

改变食物结构等原因造成
。

鲜猪肉的总消费量则仍有增长
, 1 9 9 0 ~ 2 0 0 0 年的年平均增 长率为 0

.

84 %
,

这是因为人口增

加所致
,

但增长率比 1 9 7 9一 1 9 8 8年期间的 1
·

53 %为低
,

不难理解这是人均消费数量减少所

造成
。

4
.

3 关于冷冻猪肉预测分析 到 1 9 9 5 年香港居民每年人均消费冷 冻猪肉预计为 14
.

91

k g
,

其可能范围为 1 1
.

5 3一 2 0
.

0 9 k g ; 到 2 0 0 0 年预计为 1 8
.

0 1 kg
,

其可能范 围为 1 2
.

2 2一

2 8
.

13 kg
。

这些数量均比 1 9 8 8 年人均实际消费 10
.

50 kg 为多
。

冻猪肉人均消费数量的趋向

增 加
,

相反
,

鲜猪肉则趋向减少
。

其主要原因在上文亦 已阐述
,

即吃快餐的人增加
,

而猪

肉快餐是以冷冻猪肉制作
; 另一方面冷冻猪肉的质量有所提高

,

逐渐为群众所接受
。

虽然鲜猪肉与冷冻猪肉的消费趋势一消一长
,

但从预测结果来看
,

两者合计
,

即人均

消费鲜猪肉及冷冻猪肉的总量在未来十年仍有缓慢增加 (见表 5 )
。

4
.

4 关于预测模型的误差分析 我们对预测模型的误差进行检验
,

·

检查结果说明误差较

小
,

分别分析如下
:

( 1) 鲜猪肉预测模型误差分析

最大残差绝对值 }el 一 3
.

0 75
;
最大相对误差 ! q }~ 8

.

40 2% ;
残差绝对值平均值 }e }-

1
.

7 4 6 ;
平均相对误差 lq }= 4

.

0 7 5%
;

( 2 ) 冷冻猪肉预测模型误差分析

最大残差绝对值 卜 }~ 0
.

4 7 9 5 ;
最大相对误差 l q 】一 4

.

6 4 1 5 % ;
残差绝对值平均值

}
e
{~ 0

.

2 8 0 9 ;
平均相对误差 lq }= 2

.

7 5 8 6%

可见预测模型拟合效果较好
,

误差较小
。

说明预测结果是可信的
。

盆

5 灰色数列预测方法评价

5
.

1 这个预测方法有较高的可信度
,

适用于事物运动机制较稳定
、

因素间的互补性较好
、

发展较平衡的时间序列的预测
,

如对总人口的预测
。

用此法建立的香港人 口预测模型
,

得

到 1 9 8 9 年香港人 口为 58 0
.

拐 2 万人
;
而根据香港政府出版的 《香港 1 99 0户〕 (香港年鉴 ) 所

公布 1 9 8 9 年底的人 口数字为 58 1
.

23 万人
,

预测精确度达 99
.

86 %
。

此法的预测效果之所以

较准确是由于对时间序列有波动的原始数据进行平滑
,

随机性被弱化所致
。

5
.

2 灰色数列预测法可以凭较少的信息量完成预测 目的
。

例如猪肉消费量的影响因素较

多
,

有经济因素又有非经济因素
,

各种因素的影响程度也难以数量化
。

然而灰色 系统理论

把这些无法数量化的影响因素及其相互作用的复杂关系定为灰色量
。

从这个灰色量进行预

测
,

就不需各个 因素的数据
,

而是从猪肉消费量的时间序列本身挖掘有用的信息
,

寻找本

身的内在规律建立模型进行预测
。

但是
,

这并不是说猪 肉消费不受任何因素影响
。

猪肉消

费时间序列数据出现的波动
,

正是这些因素综合作用的不同反应的结果
。

5
.

3 这个预测方法可以根据研究目的不同
,

选用不同时段的时间序列数据以建立预测模

型
,

使之能反映不同时期的变化特征
。
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.5 4 预测模型 G M ( l
,

l) 只有一个指数分量
,

其变化是单调的
.

因此
,

它不能反映经济

系统动态过程所出现的复杂情况
.

5
.

5 这个方法是以灰色系统理论为基础发展起来的一种预测方法
,

是认识未来的新工具
.

但是毕竟使用时间尚短
,

有待今后在实际运用中不断加以完善
。
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