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基于灰色系统GM(1,1)模型的海南旅游业收入预测*
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(海南大学a.旅游学院;b.经济与管理学院,海南 海口570228)

[摘 要]科学的旅游预测是促进旅游业可持续发展的重要保障,将灰色系统相关理论与旅游业相结合,介绍了灰色系统

GM(1,1)预测模型,并将其运用于区域旅游预测中,以海南省为例进行了预测,并获得了较好的预测效果。
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  引言
在旅游业发展过程中,运用恰当的预测方法来认

识旅游经济发展规律,为旅游经济决策提供科学依

据,避免因决策失误造成损失,是实现旅游业可持续

发展的必然需要。因此,科学的旅游预测对于保障旅

游业的良性运行非常重要。但是,由于很多与旅游经

济发展相关的统计数据无法获得,对旅游市场的研究

只能属于对“部分信息已知,部分信息未知”的“小样

本、贫信息、不确定”系统的研究[1]。灰色系统预测

通过原始数据的处理和灰色模型的建立,发现、掌握

系统发展规律,对系统的未来状态作出科学的定量预

测,是一种时序模型预测法。本文尝试将灰色系统理

论用于旅游业收入预测研究中,并以海南省的旅游业

收入预测为例来论证方法的可行性。

  一、GM(1,1)模型介绍

GM(1,1)模型是将离散的随机数经过一次累加

生成算子(记为1-AGO,AccumulatingGeneration
Operator),削弱其随机性,得到较有规律的生成数,
然后建立白化式微分方程、解方程进而建立模型[2]。
其构建步骤如下:

(一)原始数列

一般以已知研究对象的某种信息数据组为原始

数列,将其记为:

x(0)=(x(0)(1),x(0)(2),x(0)(3),…,x(0)(n))
式中n表示时间序列。

(二)原始数据累加和均值生成

原始数据多为随机,不便直接处理。因此,对此

进行累加和均值处理,如下:

1.累加生成数列

通过一次累加,得到以下数列,记为:

x(1)=(x(1)(1),x(1)(2),x(1)(3)…,x(1)(n))
式1

式中n表示时间序列,x(1)(k)=∑
k

i=1
x(0)(i),且

x(1)(1)=x(0)(1)。

2均值生成数列

通过一次均值,得到以下数列,记为:

z(1)=(z(1)(1),z(1)(2),z(1)(3),…,z(1)(n))
式2

式中 n 表 示 时 间 序 列,z(1)(k)= (x(1)(k)+
x(1)(k-1))/2,k=2,3,…,n。

(三)建立GM(1,1)模型

根据式1和式2建立一个单序列的一阶线性动

态灰色预测模型,如下:

x(0)(k)+az(1)(k)=b 式3
式中a,b为参数,式3即为GM(1,1)模型。
(四)GM(1,1)模型的求解

1.构建矩阵

设有矩阵Y=B•θ,其中:
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式中,Y 是已知数,B是处理后的已知数,θ为待

定参数,也即a,b为待定参数。

2.求解a和b
用最小二乘法求解,当 BTB ≠0时,

θ=(BTB)-1BTY 式4
此时,其相应的微分方程为:

dx(1)

dt +ax(1)=b 式5

式5为式3的白化方程,即影子方程。
式5的解也称周期响应函数,记为:

x(1)(t)= x(1)(0)-bé

ë
êê

ù

û
úúa e-at+b

a
式6

式6即预测模型。

3.光滑性检验

根据灰色系统理论,一般使用3种检验方式来对

灰色模型进行精度检验:残差大小检验、后验检验和

关联度检验。残差大小检验是直观地将模型计算值

与原始值逐一进行相对误差检验;后验差检验按照残

差的概率分布进行检验;关联度检验则属几何检验,
它检验的是模型曲线与行为曲线的几何相似程度。
最常用的是相对误差检验指标,如下式:

ε(k)=x(0)(k+1)/x(1)(k) 式7
若对k有ε(k)<0.5,则其满足准光滑条件。然

后检验数列x(1) 是否具有准指数规律,如下式:

σ(1)(k)=x(1)(k+1)/x(1)(k) 式8
若对k有σ(1)(k)∈[1,b],δ=b-1£0.5,则准

指数规律满则,可以对x(1) 数列建立GM(1,1)模型,
否则需要继续累加。

4.还原,得到模型计算值

式3的时间响应数列为:

∧
x
(1)(k+1)= x(1)(0)-bé
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式中k=1,2,…,n-1。
取x(1)(0)=x(0)(1),则式9可写成:

∧
x
(1)(k+1)= x(0)(1)-bé
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式中k=1,2,…,n。
且可得到下式:

∧
x
(0)(k+1)=∧x

(1)(k+1)-∧x
(1)(k)

式11

式中的 ∧
x
(0)(k+1)表示原始数据的预测序列,

即可用式11进行预测。
从灰色预测方法原理可知,-a主要控制系统发

展态势的大小,即反映预测的发展态势,被称为发展

系数;b的大小反映了数据变化的关系,被称为灰色

作用量,其中:
(1)当-a<0.3时,GM(1,1)模型可用于中长

期预测,预测精度较高;
(2)当0.3<-a<0.5,GM(1,1)模型可用于短

期预测,中长期预测慎用;
(3)当0.5<-a<1时,应采用GM(1,1)改进

模型,包括GM(1,1)残差修正模型;
(4)当1<-a时,不宜采用GM(1,1)模型,可考

虑其他预测方法。

  二、GM(1,1)模型对海南旅游业收入的

预测
旅游业是海南的重要支柱产业,旅游业收入占海

南GDP的比重非常高,旅游业是海南经济发展的重

要推动力,下表是海南2000-2009年的年旅游业总

收入。

表1 海南2000-2009年旅游收入 单位:亿元

年份 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

收入 78.56 87.89 95.38 103.20 111.01 125.05 141.43 171.37 192.33 211.72

  注:资料来源于《海南统计年鉴》,2003年,由于SARS事件的出现,海南的旅游业受到了很大的影响,旅游收入呈现负增长。因此,对2003年

的数据进行了修正处理,2003年的实际数据为93.55,这里,修正后的数据为2002年和2004年数据的平均值。

  (一)相关数据的处理

设x(0)为原始数据序列,x(1)为x(0)的1-AGO
序列,z(1)为x(1)的紧邻均值生成序列,ε为x(0)的光

滑度检验值,ε的计算公式如下:

ε=x(0)
(k+1)/x(1)

(k)

这样得到处理后的数据,如下表:
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表2 处理后的数据序列

K 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

x(0) 78.56 87.89 95.38 103.20 111.01 125.05 141.43 171.37 192.33 211.72

x(1) 78.56 166.45 261.83 365.03 476.04 601.09 742.52 913.89 1106.22 1317.94

ε 1.119 0.573 0.394 0.304 0.263 0.235 0.231 0.210 0.191 0.000

z(1) 122.51 214.14 313.43 420.54 538.57 671.81 828.21 1010.06 1212.08

  (二)构造矩阵及确定参数

构造矩阵θ=(BTB)-1BTY,根据表2数据计算

得到结果如下:

B=

-122.51 1
-214.14 1
-313.43 1
-420.54 1
-538.57 1
-671.81 1
-828.21 1
-1010.06 1
-1212.08 

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú1

,Y=

87.89
95.38
103.2
111.01
125.05
141.43
171.37
192.33
211.

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú72

,

θ=
aé
ë
ê
ê

ù

û
ú
úb
=

-0.12
66.
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú69

  (三)解白化方程

令X(1)(0)=X(0)(1)=78.56,得到预测方程:

X̂(1)(k+1)=634.31e0.12k-555.75,

k=0,1,2,3,l,n

  (四)模型检验

经过计算,得到表3数据:

表3 模型预测检验与相对误差

K 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
∧
X
(1) 78.56 159.43 250.62 353.43 469.34 600.04 747.40 913.54 1100.88 1312.09

x(1) 78.56 166.45 261.83 365.03 476.04 601.09 742.52 913.89 1106.22 1317.94

相对误差σ 0.00% 4.22% 4.28% 3.18% 1.41% 0.17% -0.66% 0.04% 0.48% 0.44%

  由上表可以看出,当K >4时,相对误差都小于

1%,模型预测效果较好,而且预测时间周期越长,误
差相对越小。

(五)模型预测

用上述模型预测2010-2020年的结果:也就是

取k=10,11,12…19,20,由上述预测方程得到表4
数据:

表4 海南省2010-2020年旅游业收入预测

年份 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

K 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

∧
X
(1) 1317.94 1550.23 1818.74 2121.48 2462.82 2847.68 3281.60 3770.85 4322.48 4944.44 5645.70

∧
X
(0) 232.29 268.51 302.74 341.34 384.86 433.92 489.25 551.63 621.96 701.26 790.66

  从上表可以看出,本模型对海南省旅游业收入

2010年的预测值为232.29亿元,根据海南省旅游发

展委员会的统计数据,截止到2010年11月底,海南

省2010年旅游业总收入为229.24亿元。由此可见,
本模型的预测效果相当不错,精度较高。

  结论
科学的旅游预测是制定旅游业相关政策和进行

有效管理的重要依据,本文根据旅游业系统的属性,

运用灰色系统理论来预测旅游业收入,是一种探索,
但还有待于更加深入的研究。对于旅游的相关研究

而言,研究方法不是一成不变的,根据不同的理论系

统建立模型,要考虑到系统的属性,更要考虑进行研

究的目的,这样才能使旅游相关研究由定性研究为主

逐渐向以定量研究为主转变,并且不断融合更多的学

科理论与研究方法,使得所进行的研究有更强的指导

意义。 (下转第102页)
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EvaluationIndexSystemofInboundTourismCities’ImageBasedonWE-GCM
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Abstract:Tourismcities’imageisoneofthecorepropositionsintourismresearch,andtheresultsoftheirresearchhaveanim-
portantsignificanceofempiricalreferenceforexpandingtourismmarket.Inthispaper,weselectedBeijingandShanghaiasthe
objectsofstudy,whicharebothFirst-ClassTourism DestinationCities,establishedanevaluationindexsystemofinbound
tourismcities’imagebasedontheprecedingfruitsandtheprincipleofselectingindex,usedentropytodeterminetheweightofin-
dexes,andbuiltanevaluationmodelofinboundtourismcities’imagecombinedwiththegraycorrelationmethod.Thismethoda-
voidstheeffectfromhumanfactor,sotheresultsaremoreobjectiveandreasonable.
Keywords:inboundtourism;tourismcities’image;weightedentropy;GrayCorrelationMethod
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Abstract:Scientificforecastingoftourismindustryisimportanttosustainabledevelopmentoftourism.Thegreysystemtheory
andGM (1,1)greyforecastingmodelarebrieflyanalyzedinthispaper,andcombiningwiththecharacteristicsofthetourism
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Provinceistakentoillustratetheapplicationofthemodelwithsatisfactoryresultsobtained.
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