
  DOI:10.19322/j.cnki.issn.1006-4710.2022.01.009

收稿日期:2021-03-28; 网络出版日期:2021-08-23
网络出版地址:https://kns.cnki.net/kcms/detail/61.1294.N.20210820.1743.004.html
基金项目:国家自然科学基金资助项目(61976176)

第一作者:闫海霞,女,硕士,讲师,研究方向为灰色系统模型与预测。E-mail:93054774@qq.com
通信作者:王秋萍,女,博士,教授,研究方向为灰色系统理论、预测技术与决策分析、智能计算。E-mail:qpwang@xaut.edu.cn

基于飞蛾火焰优化算法的改进GM(1,1)模型
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摘要:飞蛾火焰优化(MFO)算法是受飞蛾在自然界中的横向定位导航方法启发而提出的一种新

的元启发式算法。初值是影响灰色模型预测精度的主要因素之一,针对由辨识参数和初值引起的

GM(1,1)模型误差,本文提出一种基于飞蛾火焰优化算法改进的GM(1,1)模型———MFOGM(1,

1)。以最小化平均绝对相对误差为目标函数,利用飞蛾火焰优化算法优化GM(1,1)模型的参数,
同时在连续区间[x(1)(1),x(1)(n)]中搜索最优初值。分别用基本GM(1,1)模型,初值为x(1)(n)
的GM(1,1)模型,MFOGM(1,1)模型对绝缘电阻历史数据进行模拟,三个模型的平均绝对百分比

误差 MAPE分别是4.30%,4.60%,3.74%。实例结果展示,改进的 MFOGM(1,1)模型的精度

得到了改善,在三个模型中是最好的,表明了所改进的模型的有效性和可行性。
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Abstract:TheMothflameoptimization(MFO)algorithmisanovelmeta-heuristicalgorithmin-
spiredbythenavigationmethodformothsinnaturecalledtransverseorientation.Initialvalueis
oneofthemainfactorsaffectingpredictionaccuracyoftheGreyModel.Aimingaterrorsoffit-
tingvalueofGM (1,1)modelcausedbyidentificationparametersandinitialvalue,amodified
GM (1,1)modelbasedonmothflameoptimizationalgorithmabbreviatedMFOGM(1,1)ispres-
ented.TheGM (1,1)modelbasedonmothflameoptimizationalgorithmabbreviatedMFOGM
(1,1)isproposed.Theobjectivefunctionistominimizethemeanabsoluterelativeerror.The
parametersofthemodelareoptimizedbyusingthemothflameoptimizationalgorithm,andatthe
sametimetheoptimalinitialvalueissearchedinthecontinuousinterval[x(1)(1),x(1)(n)].The
historicaldataofinsulationresistancearesimulatedbyusingthebasicGM (1,1)model,theGM
(1,1)modelwiththeinitialvalueofx(1)(n),andtheMFOGM (1,1)model,respectively.The
meanabsolutepercentageerrors(MAPE)ofthethreemodelsare4.30%,4.60%and3.74%,
respectively.TheresultsofexampleexhibitthattheaccuracyofmodifiedGM (1,1)modelisthe
bestamongthethreemodels,showingtheeffectivenessandfeasibilityoftheproposedmodel.
Keywords:GM(1,1)model;MFO;parameterestimation;initialvalue

  灰色系统理论是我国学者邓聚龙教授于1982
年创立[1],而灰色预测模型则是灰色系统理论中重

要的部分之一。灰色预测模型主要通过累加生成来

弱化序列的随机波动性,寻找其变化规律的基础上,

再经过分析建模,一般具有较高的模拟和预测精度,
能够广泛应用于众多领域[2]。GM(1,1)模型适用

于有较强指数规律的序列,描述单调的变化过程。
灰色预测技术不同于传统预测技术,它采用近
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似微分方程来描述一个时间序列的未来趋势,它的

优势是在一个预测过程中,可以用少到4个观测数

据的情况下建立精度较高的动态模型。这样,克服

传统方法的局限性是方便的。正因为此,邓聚龙教

授[3]1985年提出了GM模型之后,GM(1,1)便成功

地被应用于医学、图像处理,环境、农业、林业等方面

并取得了实效。2000年,刘思峰和邓聚龙[4]研究了

GM(1,l)模型的适用范围,这为GM(1,l)模型的更

加广泛应用奠定了基础。经过近40年的努力,对灰

色预测模型的研究和应用取得了一系列丰硕的成

果。本文简单综述GM(1,1)模型初始值的优化,模
型参数的估计方法问题。在灰色预测模型中影响预

测值的并不仅仅是辨识参数,初值项对预测值的影

响同样也是存在的。灰色GM(1,1)模型的初始条

件对其精度有着重要的影响,文献[5]以x(1)(m)为
初始条件改进灰色预测公式,其中m 可以根据实际

情况从1,2,…,n中选择。根据灰色系统理论的

新信息优先原理,文献[6-7]在建模过程中赋予新信

息较大的权重,把X(1)的第n个分量x(1)(n)作为灰

色微分模型的初始条件。文献[8]利用最小二乘法

确定GM(1,1)白化权函数的时间响应函数中的常

数C(灰色预测模型的边值),构建了GM(1,1)的时

间响应函数的最优模型。文献[9]以相对误差平方

和最小为目标优化GM(1,1)模型,分别对初始条件

和初始点进行优化,分别考虑原始序列和累加序列

的误差,给出优化的计算公式。GM(1,1)模型的初

始值优化就是优化指数模型的一个参数,这个参数

不一定是某个原始数据。文献[10]取1-AGO序列

所有分量的加权平均作为初始条件,权重由各分量

的大小决定,达到综合考虑中各分量的作用的目的。
文献[11]针对GM(1,1)幂模型幂指数和初始条件

优化问题,提出了一种基于初始条件和幂指数协同

优化的方法,模型精度优于对比模型。
传统GM(1,1)模型估计参数采用最小二乘准

则,除了最小二乘准则之外还有最小一乘准则、极小

极大准则、平均相对误差达到最小准则和最大相对

误差达到最小准则等。文献[12]在灰色微分方程中

分别采用向后差商、向前差商、中心差商代替导数的

方法,并结合估计参数的不同极小化准则,得到估计

GM(1,1)模型中参数的一族算法。近年来,智能算

法被用于改进模型的精度,文献[13]采用免疫进化

算法求解GM(1,1)模型参数。文献[14]基于粒子

群算法及最小一乘准则估计灰色模型参数。文献

[15]采用加权最小二乘方法估计模型参数。文献

[16]用遗传算法找最优参数。文献[17]采用粒子群

算法求模型参数。文献[18]将蚁狮优化算法引入灰

色预测模型,提出一种用于预测中国天然气需求的

新型自适应智能灰色模型。文献[19]杂合改进的鲸

鱼优化算法与灰色季节变化指数模型,用于预测居

民的用电量。
基于上述文献综述对GM(1,1)模型的初始值

和参数优化仍是一个值得研究的问题,如何采用算

法简单、参数少、易调节、计算量小、寻优精度较高的

性能良好的智能算法优化GM(1,1)模型的初值和

模型的参数是一个值得研究的方向。本文在分析了

GM(1,1)模型自身存在的拟合误差问题的基础上,
提出飞蛾火焰优化算法优化的GM(1,1)模型,以期

望减少GM(1,1)模型的拟合误差,提高模拟和预测

精度。

1 GM(1,1)模型的建模过程及其误差分析

定义1[2] 设x(0)为原始数据序列,x(1)为x(0)

的一次累加序列,z(1)为x(1)的紧邻均值生成序列,
则称:

x(0)(k)+az(1)(k)=b (1)
为GM(1,1)模型的基本形式。其中

x(1)(1)=x(0)(1)

x(1)(k)=∑
k

i=1
x(0)(i),k=2,3,…,n

z(k)= 12
[x(1)(k)+x(x)(k-1)],k=2,3,…,n

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)
定义2[2] 称:

dx(1)

dt +ax(1)=b (3)

为GM(1,1)模型的白化方程。式(3)中a,b 为两

个待识别参数。
设x(0),x(1),z(1)如定义1所述,令

B=

-z(1)(2) 1
-z(1)(3) 1
︙ ︙

-z(1)(n) 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, Y =

x(0)(2)

x(0)(3)
︙

x(0)(n)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

参数向量â= [a,b]T 。于是有:

Y+εY =B̂a (5)
则GM(1,1)模型参数列â= [a,b]T的最小二乘估

计为:

â= (BTB)-1BTY (6)

GM(1,1)模型白化方程的解为:

x(1)(t)= (x(0)(1)-b
a
)e-at+b

a
(7)
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灰色GM(1,1)模型的时间响应式为:

x̂(1)(k+1)= (x(0)(1)-b̂
â
)e-̂a(k-1)+b̂

â
(8)

x̂(0)(k+1)=x̂(1)(k+1)-x̂(1)(k)=

e-̂a(k=1)(x(0)(1)-b̂
â
)(1-eâ)

(9)

式中:k= 1,2,3,… 。
从式(9)中可以看出,在GM(1,1)预测模型中

任意时刻k(k≥2)的预测值的偏差主要是由辨识参

数和初值引起的,如果我们将灰色GM(1,1)模型和

其它技术相结合进行分析和预测,可以提高预测能

力,改善预测精度。下面引入飞蛾火焰优化算法对

GM(1,1)模型进行改进。

2 飞蛾火焰优化算法 MFO优化GM(1,1)
模型

2.1 飞蛾火焰优化算法[20]

MFO算 法 是 受 飞 蛾 在 夜 间 使 用 横 向 定 位

(transverseorientation)飞行这一生物行为的启发,
利用飞蛾在人工火焰周围的螺旋飞行轨迹而设计的

一种元启发式算法。其中飞蛾表示在搜索空间中移

动的搜索个体,而火焰是到目前为止飞蛾获得的最

佳位置。每只飞蛾以所对应的火焰作为寻优指导,
不 断 调 整 自 己 的 飞 行 轨 迹 向 全 局 最 优 解 靠 拢。

MFO算法具体描述见下。

1)种群初始化

在 MFO算法中,假设飞蛾是候选解,问题的变

量是飞蛾在搜索空间中的位置。飞蛾种群在矩阵中

表示如下:

M =

M1,1 M1,2 … M1,d

M2,1 M2,2 … M2,d

︙ ︙ ︙ ︙

MN,1 MN,2 … MN,d

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

   (10)

式中:N 表示飞蛾的个数,d表示变量的个数(问题

的维数)。对于所有飞蛾,用一个数组OM 来存储相

应的适应度值,见式(11)。

OM =

OM1

OM2

︙

OMN

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)

在 MFO算法中另一个关键的组成部分是火

焰,火焰位置是与飞蛾位置相同维度的变量矩阵:

F=

F1,1 F1,2 … F1,d
F2,1 F2,2 … F2,d
︙ ︙ ︙ ︙

FN,1 FN,2 … FN,d

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(12)

同样对于所有火焰,用数组OF 来存储相应的

适应度值,见式(13)。

OF =

OF1

OF2

︙

OFN

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(13)

2)位置更新过程

MFO算法给每只飞蛾分配一个特定的火焰来

更新位置,其位置更新的整个过程分为飞蛾围绕火

焰更新位置和火焰数量自适应减少。

① 飞蛾围绕火焰更新位置

MFO算法使用对数螺旋函数来更新飞蛾的位

置,公式如下:

Mi =S(Mi,Fj)=Di·ect·cos(2πt)+Fj

(14)
式中:Di = Fj-Mi 是飞蛾Mi与火焰Fj之间的

距离;c是与螺旋形状相关的常数;t∈ [-1,1]是
随机数,t=-1表示离火焰最近的位置,t=1表示

离火焰最远的位置。在优化过程中,为了进一步增

强开发能力,假定t是[r,1]中的随机数,r从-1线

性递减到-2。

②火焰数量自适应减少

在迭代的初始阶段有 N 个火焰,MFO算法自

适应减少火焰数量直到保留最后一个最优火焰:

flame_no=roundN-ln-1
T  (15)

式中:l是当前迭代次数,N 是最大火焰数,T 是最

大迭代次数。

2.2 MFO优化GM(1,1)模型参数和初值

基于飞蛾火焰优化算法,在优化GM(1,1)模型

参数a和b 的过程中,同时搜索最优初值。本文在

两个方面对GM(1,1)模型改进以达到提高预测精

度的目的。MFO寻优时需给出每个变量的上界、
下界,下面讨论之。

1)用 MFO算法优化参数a,b
由文献[4]知当 GM(1,1)发展系数 a ≥2

时,GM(1,1)模型无意义,故使用 MFO时,设置

a < 2。而 由 a 的 取 值 范 围 以 及 x(0)(k)+
az(1)(k)=b可得b的取值范围。
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  2)对于初始值的改进,引入一个边值修正量

μ,记初值:

s=x(0)(1)+μ=x(1)(1)+μ (16)
基本GM(1,1)模型[2]的初值s=x(1)(1),文献[5]
中根 据 实 际 情 况 s 在 x(1)(1),x(1)(2), …,

x(1)(n)中选择其中之一,文献[6]中依据新信息优

先原理取s=x(1)(n)。与上述文献不同的是本文

利用 飞 蛾 火 焰 优 化 算 法 在 连 续 区 间 [x(1)(1),

x(1)(n)]搜索得到最优的s。
为了尽量减少原始序列的拟合值与实际值之间

的相对误差,最小化平均绝对相对误差值,这样GM
(1,1)模型可以转换为以下优化模型:

min
a,b,s

1
n∑

n

k=2

x̂(0)(k)-x(0)(k)
x(0)(k)

s.t.

x̂(1)(k+1)= (s-b
a
)e-ak +b

a
,k=1,2,…,n-1

x̂(0)(k-1)=x̂(1)(k+1)-̂x(1)(k),k=1,2,…,n-1
b=x(0)(k)+az(1)(k)

-2<a<2
x(1)(1)≤s≤x(1)(n)

x̂(0)(k)>0,k=1,2,…n

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(17)

3 MFO优化GM(1,1)模型的算法

在灰色GM(1,1)模型求解过程中初值x(1)(1)
与a,b的取值对预测公式(8)均有影响。所以为了

减少影响,本文首先运用飞蛾火焰优化算法估计参

数a,b,同时给边值x(0)(1)一个修正μ,此时预测

公式(8)变为:

x̂(1)(k)= (x(0)(1)+μ-b̂
â
)e-̂a(k-1)+b̂

â
,

k=2,3,… (18)
本文采用飞蛾火焰优化算法[20]求最优的a,b,

和μ。
记x(0)(1)+μ=x(1)(1)+μ=s,采用平均绝

对相对误差达到最小的准则,则适应度函数为:

fit(a,b,s)= 1n∑
n

k=2

x̂(0)(k)-x(0)(k)
x(0)(k)

(19)

MFO优化GM(1,1)模型的算法的步骤如下

所述。
步骤1 选择原始数据序列为x(0),然后对序列

x(0)应用一阶累加生成算子得到序列x(1)。
步骤2 初始化变量:飞蛾的种群规模 N,最大

迭代次数T 。
步骤3 初始化位置。随机初始化种群,生成

N 个飞蛾,这些飞蛾可以作为问题的候选解。飞蛾

在种群中的位置是

M =

a1 b1 s1
a2 b2 s2
︙ ︙ ︙

aN bN sN

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(20)

式中:-2<ai<2,bi∈[min(x(0)(k)-2x(1)(k-1)),

max(x(0)(k)+ 2x(1)(k))],si ∈ [min(x(1)(k)),

max(x(1)(k))]= [x(1)(1),x(1)(n)],k=1,2,3,
…,n。

步骤4 基于a,b,s的值计算x̂(1)(k+1),

x̂(1)(k+1)=(s-b
a
)e-ak+b

a
,k=1,2,…,n-1。

步骤5 使用式(9)计算x̂(0)(k+1)。
步骤6 计算所有飞蛾的适应度值,比较适应

度的值,可得火焰的位置和适应度值。
步骤7 进行火焰的数目和飞蛾的位置更新

迭代。
步骤8 如果迭代次数超过最大值T,则输出

解;否则返回步骤4。

4 改进GM(1,1)模型的应用

下面分别利用基本灰色GM(1,1)模型,初值为

x(1)(n)的GM(1,1)模型,和本文提出的 MFOGM
(1,1)模型,对南方电网某变电站SSP9-H-120000/

220型220kV主变压器为例进行模拟,并比较其精

度。从变电站在线监测系统中获取该变压器中 高

低地绕组连同套管绝缘其中选取电阻近7年的数据

为建模数据见表1。
表1 绝缘电阻历史数据

Tab.1 Historicaldataofinsulationresistance

年份

序号
1 2 3 4 5 6 7

绝缘

电阻/

MΩ
6250 6000 5400 4590 3700 3000 2200

  用最小二乘法得到辨识参数为:

a=0.20,b=7964.5 (21)
得基本GM(1,1)模型的预测序列为:

x̂(0)(k)=-33572.5e-0.20(k-1)(1-e0.20),k=
2,3,… (22)
以及在飞蛾火焰优化算法取种群大小30,最大迭代
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代数500,可得改进GM(1,1)参数:

a=0.1959,b=13333.082,s=31140
(23)

于是改进的GM(1,1)预测序列为:

x̂(0)(k)=-36920.65e-0.1959(k-1)(1-e0.1959),

k=2,3,… (24)
预测精确性是评价预测技术的重要准则,本文

采用两个衡量指标:相对误差(RE),平均绝对百分

比误差(MAPE),它们的定义分别如下:

 RE =y(k)-̂y(k)
y(k) ×100% (25)

MAPE = 1n∑
n

k=1

y(k)-̂y(k)
y(k) ×100% (26)

绝缘电阻拟合数据,模型的误差见表2。由表2
可以看出本文所给出的改进GM(1,1)模型的拟合

误差既小于初值为x(1)(1)的GM(1,1)模型的拟合

误差也小于初值为x(1)(n)的GM(1,1)模型的拟合

误差。

表2 绝缘电阻的拟合值与其相对误差

Tab.2 Fittedvalueanditsrelativeerrorofinsulationresistance

绝缘电阻/MΩ GM初值x(1)(1) 相对误差/% GM初值x(1)(n) 相对误差/% MFOGM 相对误差/%

6250 6250.0 0.00 6181.1 1.10 6250.0 0.00

6000 6240.6 -4.01 6252.1 -4.20 6568.2 -9.47

5400 5201.5 3.68 5211.0 3.50 5399.6 0.01

4590 4335.4 5.55 4343.3 5.37 4439.0 3.29

3700 3613.5 2.34 3620.1 2.16 3649.2 1.37

3000 3011.8 -0.39 3017.4 -0.58 3000.0 0.00

2200 2510.3 -14.11 2514.9 -14.32 2466.3 -12.10

MAPE/% 4.30 4.46 3.74

  本文所提出的 MFOGM(1,1)模型的使用条件

和GM(1,1)模型一样都是适应于非负的时间序列,
但 MFOGM(1,1)模型有如下优势。

1)本文利用 MFO算法识别GM(1,1)模型的

参数a,b时,设置了参数a的取值范围 a <2,确
保了所建立的GM(1,1)模型是有意义的[3]。

2)初值是影响 GM(1,1)模型精度的因素之

一,因此,探寻合理的初值可以改进GM(1,1)模型

的精度。基本 GM(1,1)模型的初值为x(1)(1)=
x(0)(1),本文在连续区间 [x(1)(1), x(1)(n)]搜索

最佳初值,较已有的改进:取x(1)(n)或在x(1)(1),

x(1)(2),…,x(1)(n)中选择其中之一,更为合理。

3)现有的改进GM(1,1)模型的工作着重于改

善模型精度,很少考虑模型的拟合和预测速度。本

文使用 MFO算法时,飞蛾 Mi = (ai,bi,si)是一

个3维向量,这样识别GM(1,1)模型参数a,b的同

时,搜索到了最佳的初值。将飞蛾火焰优化算法

(MFO)与GM(1,1)模型相结合,本文改进GM(1,

1)模型精度的同时,提高了算法的速度。

5 结 语

本文在已有研究的基础上,从优化GM(1,1)模
型中的两个参数和修正微分方程解初始值两个角度

去改进GM(1,1)模型。不是采用先验信息x(1)(1),

x(1)(2),…,x(1)(n),而 是 在 连 续 区 间[x(1)(1),

x(1)(n)]搜索最优初值代替传统模型GM(1,1)微分

方程解的初始值x(0)(1)。以平均相对误差达到最

小为 适 应 度 函 数,利 用 飞 蛾 火 焰 优 化 算 法 优 化

GM(1,1)模型中的参数和最优初值,得到更高精度

的改进 GM(1,1)模型。选取绝缘电阻的历史数据,
分别采用基分别采用基本形式灰色 GM(1,1)(以
x(1)(1)为初值条件)、以x(1)(n)为初值条件的改进

灰色 GM(1,1)模型,基于飞蛾火焰优化算法改进

GM(1,1)模型进行拟合和预测。结果表明基于飞蛾

火焰优化算法改进的灰色GM(1,1)模型能利用历

史数据的固有信息,提高模型精度。
然而,飞蛾火焰优化算法改进的GM(1,1)模型

预测仍然是指数增长曲线,这样就决定了改进的模

型仍然在短期预测中使用,对于长期预测仍会产生

较大的误差,因此,还需要进一步改进预测模型,以
促进灰色系统理论的发展。
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