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基于粒子群优化的灰色神经网络组合预测模型研究
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要$灰色神经网络在人工智能预测领域已经得到广泛的应用!但由于其自身存在局部最小化和收

敛速度慢等问题!使其预测精度受到一定的限制"针对其不足!本文提出一种利用粒子群算法优化
&"

神

经网络的学习算法!在此基础上!利用灰色预测方法对股指期货历史数据进行初步预测!并且把初步预测

的结果作为优化
&"

神经网络的输入进行训练和预测!构建了基于粒子群优化的灰色神经网络组合预测

模型#

"#$%6=88

$"仿真实验结果表明!新预测模型的预测精度高于
&"

神经网络%灰色神经网络和灰

色预测模型!同时也表明了该方法的有效性和可行性"
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引言

灰色神经网络模型的建立与应用是广泛领域

与行业针对小样本数据的信息处理(虽然神经网

络与灰色系统理论在信息处理方面已有了较为广

泛的应用"但实际的数据处理效果并不理想(将这

两种方法融合建立灰色神经网络能弥补单一使用

这两种模型的不足"达到良好的数据处理和预测效

果)

G

*

(灰色神经网络建模并不复杂"而如果能对学
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习算法及其模型的结构和性能进行优化"就可以使

其能达到更好的效果(而粒子群算法作为一种全

局优化算法具有较强的全局搜索能力"收敛速度

快"它可为灰色神经网络的优化问题提供高效的解

决办法(在此"本文提出一种粒子群算法优化
&"

神经网络的学习算法"利用灰色预测方法对历史数

据进行初步预测"并且将初步预测的结果作为改进

&"

神经网络的输入"从而构建基于粒子群优化的

灰色神经网络的组合预测模型(仿真结果表明"基

于
"#$

算法的灰色神经网络的组合预测模型的预

测精度更高(

8

"

灰色预测模型

灰色系统理论)

O

"

I

*是一种研究少数据+贫信

息+不确定性问题的新方法(灰色系统理论以,部

分信息已知"部分信息未知-的,小样本-+,贫信息-

不确定性系统为研究对象"主要通过对,部分-已知

信息的生成+开发"提取有价值的信息"实现对系统

运行行为+演化规律的正确描述和有效监控(该理

论及方法为预测事物未来发展趋势提供了一种新

的解决方法(它由灰信息论+灰集合论和灰方法论

三部分组成(

6=

#

G

"

G

$模型是灰色系统理论中应用最广泛

的一种灰色动态预测模型(建立
6=

#

G

"

G

$模型

的实质就是!首先对原始序列进行
G

次累加"使生

成列呈现一定规律"然后建立一阶线性微分方程模

型"求得拟合曲线对系统进行预测(灰色
6=

#

G

"

G

$预测模型在计算过程中是以计算矩阵为主"它与

=!CV!&

结合可以有效地解决灰色系统理论在

矩阵计算中的问题"能够适用于数据样本较小的预

测问题(

6=

#

G

"

G

$模型是最常用的一种灰色模

型"它是由一个只包含单一变量的一阶微分方程构

成的模型(

设有变量为
!

#

H

$的原始数据序列为!
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$*"生成一阶累加生成

序列如下!
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其中!
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由于序列
!

#

G

$

#

$

$具有指数增长规律"而一阶微方

程的解恰是指数增长形式的解"因此可以认为
!

#

G

$

序列满足下述一阶线性微分方程模型!
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其中"

(

和
!

为参数"

(

为发展系数"

!

称为内生控

制灰数(用向量表示为
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"可通过最小

二乘法拟合求出!
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该微分方程的解为!
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R

$称为
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G

"

G

$模型的时间响应函数模型"它

是
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G

"

G

$模型灰色预测的具体计算公式"对此

式再做累减还原"得原始数列的灰色预测模型为!

!
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粒子群算法优化
3N

神经网络

MOL

"

基本原理

&"

网络模型是一种具有三层或三层以上前馈

型的+按梯度算法使期望输出与实际输出误差沿逆

传播修正各连接权值的神经网络模型(它能较好

地对大量的输入'输出模式映射关系进行学习和存

储"而且无需事前揭示描述这种映射关系的数学方

程(它的学习规则是使用梯度下降法"通过反向传

播不断修正网络的权值和阈值"使模型的误差平方

和最小(

&"

神经网络模型拓扑结构包括输入层

#
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$+隐含层#
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$和输出层#
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粒子群优化算法

粒子群优化算法是一种基于群体智能的算法"

通过群体中粒子间的合作与竞争产生的群体智能

指导搜索"具有并行全局搜索+模型简单方便+需要

调整的参数少+全局搜索与局部搜索平衡等诸多优

点(

"#$

算法中的粒子寻优基本公式如下!
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其中"

/\G

"

O

"."

#

"

%\G

"

O

"."

5

"

#

为搜索

空间的维数"

5

为种群粒子数&

0

为惯性因子&

2

G

和
2

O

为#

H

"

G

$区间服从均匀分布的随机数&

1

G

和
1

O

为学习因子&

&

为迭代次数&

!

#

%

为迭代
&

次时粒子
%

的空间位置&

6

#

%

为迭代
&

次时粒子
%

的速度&

7

&

%

和

7

&

4

分别为微粒从初始到当前迭代次数搜索产生的

个体极值和全局极值)

R

*

(

MOM

"

N9P

优化的神经网络学习算法思想

&"

神经网络的学习过程也就是网络连接权值

和阈值的更新过程"因此可利用
"#$

算法中粒子

的位置来代替全部的连接权值和阈值(将神经网

络的输出误差作为
"#$

算法中适应度函数(

神经元之间所有的连接权值以实数向量的形

式表示"用来指定粒子群中一个个体"以这样的形

式生成群体(算法迭代中新生成的个体向量还原

成神经网络权值"对所有样本通过神经网络产生的

均方差进行计算"若其值小于模型指定的均方误

差"则停止训练"否则继续进行"直到达到最大迭代

次数为止(

&"

网络的激活函数选定为
#/

5

-,/*

函

数"然后用
"#$

算法搜索出最优位置"使下列均方

误差指标达到最小!

# $

8 !

"

G

O9

#

#

3

"

G

#

1

$

"

H

:

$

"

3

# $

!

+

&

$

"

# $

3

其中"

9

为样本个数&

1

为网络神经元输出个数&

&

$

"

3

为第
3

个样本的第
$

个理想输出值&

:

$

"

3

为第

3

个样本的第
$

个实际输出值(

5

"

基于
N9P

算法优化的灰色神经网

络组合预测模型"

N9P%2!11

#

""

本文选择三层
&"

神经网络"其中!

9G

为输入

层节点数&

9O

为隐含层节点数&

9I

为输出层节点

数(节点的传递函数选取
#/

5

-,/*

型函数
;

# $

!

"

G

'

G

G

'

)

+

!

'#

"其中
#

为阈值(算法中的误差准则

是调整权值"使得偏差
8

"

G

O

#

$%

$

O

%

最小(

根据灰色系统和神经网络结合方法"以及模型

对数据处理的特点"灰色神经网络有三种模型(嵌

入型灰色神经网络就是其中之一"它在一般的神经

网络基础上"在其前加上灰化层对输入数据做灰化

处理"在其后加上一个白化层对网络的灰色输出信

息进行还原"以得到确定的输出结果)

K

*

(

基于粒子群优化灰色
&"

神经网络的嵌入型

预测模型#

"#$%6=88

$"通过灰化层弱化原始数

据的随机性"接着将会比较容易地用
&"

算法逼近

预测函数(一般灰化层是将原始数据进行一次累

加或多次累加生成新数据"作为神经网络的训练样

本(本文在已经确定好的
&"

神经网络模型基础

上"将粒子群优化算法与
&"

算法融合"采用粒子

群算法寻找网络的初始权值与阈值"然后再采用

&"

神经网络算法训练经过粒子群算法寻优的初始

权值与阈值"得到模型最终的权值与阈值"形成最

终模型(这样构造的
"#$%6=88

模型可以克服

灰色神经网络学习稳定性差+可靠性低与易陷入局

部极小的问题"并且可以提供较好的逼近效果和较

快的收敛速度(模型结构图如图
G

所示(

图
G

"

"#$%6=88

模型结构图

6

"

实验及结果分析

根据上述基于粒子群优化灰色神经网络的组

合预测模型"以股指期货#

#4,3<F0*)E19492)(

"简

称
F1

$

F1GHGH

数据进行仿真分析"选择
OHGH

年
P

月
OH

日至
OHGH

年
GH

月
GR

日期间
F1GHGH

合约周

期的前
QR

天的数据和后
GH

天数据分别作为模型

训练和预测"并且以当日开盘价+最高价+最低价+

成交量+收盘价为输入"来预测次日的收盘价(采

用
=!CV!&

编程实现"首先利用灰色预测模型对

原始数据进行初步预测"以初步预测作为优化后

&"

神经网络的输入"

&"

神经网络结构为
R%GH%G

"

输入层的结点数为
R

"隐含层结点数为
GH

"输出层

结点数为
G

"目标误差率选择为
HBHHG

"训练步数为

GHHH

(分别用灰色模型+灰色神经网络预测模型

#

6=88

$和
"#$%6=88

模型进行预测"图
O

为

"#$%6=88

模型的数据训练图"图
I

为模型预测

图(

由图
I

可以看出"经过
"#$

优化的
&"

神经网

络和灰色模型的组合模型预测曲线走势更加逼近

实际值"预测结果对比参见表
G

(

灰色模型+

&"

神经网络模型+灰色神经网络预

测模型#

6=88

$和
"#$%6=88

模型下预测值平

均误差精度分别为
HBMP]

+

HBQI]

+

HBIR]

和
HB

GM]

(因此"在股指期货预测应用中"

"#$%6=88

模型具有更快的收敛速度和更高的预测精度(

PQG

计算机工程与科学
"

OHGO

"

IQ

#

O

$



表
L

"

预测结果对比

实际值
6=

#

G

"

G

$

预测值
""

误差#

]

$

&"

预测值
""

误差#

]

$

6=88

预测值
""

误差#

]

$

"#$%6=88

预测值
""

误差#

]

$

"

OPMPBHH OJGOBIR GBGJ OPMHBGO HBOM OPMOBMP HBGP OPMJBKM HBHK

OPMIBHH OJGHBRH GBIH OPKJBRH HBGO OPMKBHH HBGH OPMR HBHM

OPJOBP OPPOBIK HBIK OPMR HBKO OPMHBGG HBMP OPPOBIK HBIK

OJHQBH OPPMBKH HBRK OPPIBOK HBMG OPJIBKO HBIK OPJJBGQ HBGM

图
O

"

"#$%6=88

模型的数据训练图

图
I

"

"#$%6=88

模型预测图

Q

"

结束语

本文提出了一种基于
"#$

算法优化灰色神经

网络的组合预测模型"它不仅利用了灰色预测建模

所需信息少+方法简单的优点"而且通过
"#$

算法

优化
&"

神经网络有效提高了
&"

全局学习能力"

克服了原有学习策略下易陷入局部极值的缺陷(

相比灰色预测模型和灰色神经网络模型"实验证

明"基于
"#$

算法优化灰色神经网络的预测模型

的预测精度更高(
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