
数列灰预测在旅游统计与预测上的应用

———以江苏省为例
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［摘要］& 灰色理论自 !# 世纪 %# 年代提出以后，被广泛应用于社会、经济、科技、农业、生物等各个领域’ 灰色

预测是灰色理论的主要内容之一，其中数列灰预测是灰色预测的主要类型之一’以江苏省国内游客量和旅游收

入（"$$( ) !##" 年）为原始数据建立数列灰预测模型，验证了这一预测模型的可信度，分析讨论了此种预测方法
在旅游统计与预测上应用的优缺点及应用价值’
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@A 引言
灰色理论自 !# 世纪 %# 年代被提出后，现已广泛应用于各种领域［"］，旅游方面也有一些学者利用和研究

此种理论［!—%］’灰色理论主要应用于旅游产业结构的灰色关联度分析、旅游资源评价以及旅游收入和游客量预
测，其中灰色预测主要用了数列灰预测技术’但以往的研究者们主要利用此种预测技术来得出一些数据为自己
的研究项目所用，很少讨论为何可以应用此种预测方法，以及使用此种预测的前提、注意事项、优缺点等’
灰色预测包括数列灰预测、灾变灰预测、季节灾变灰预测等多种预测方法，其中数列灰预测是最普遍，应用

最广泛的一种预测方法’ KT（"，"）模型是最简单的数列灰预测模型，它是一元线性回归模型的演化，是对时间
序列变量的预测’具体地说：灰预测是现有状态向未来延伸的预测，为了获得可信的结果，要求建模数据具有全
信息性’在旅游预测中，以每年国内游客量和旅游收入作为原始数据，每年的国内游客量和旅游收入是当年各
种因子如：经济、政治、环境、生态、交通等共同作用的结果’显然影响当年国内游客量和旅游收入的因子很多，
因此旅游因子具有灰信息覆盖，而当年的国内游客量和旅游收入是具体的、确定的，具有白信息覆盖，因此从旅
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游因子到游客量或旅游收入符合灰因白果律!根据《灰理论基础》定理可知：游客量或旅游收入都是全部因子
作用的结果，它们的数据符合全信息性，可以作为原始数据建立灰色预测模型!

!" 建模分析
!# !" 建模测算
" " 以 #$$% 到 &’’# 年江苏省国内游客量和旅游收入分别作为原始数据建立数列灰预测模型!其基本数据见
表 # 所示!
（#）设 #$$% ! &’’# 年江苏省国内游客量原始数列 "（’）为：
# # "（’） $（"（’）（#），"（’）（&），"（’）（(），"（’）（)），"（’）（%），"（’）（*），"（’）（+））$

（), )’，), -*，%, %-，*, #&，*, *’，+, #$，-, ’+），
#$$% ! &’’# 年江苏省国内旅游收入原始数列 %（’）为：
# # %（’） $（%（’）（#），%（’）（&），%（’）（(），%（’）（)），%（’）（%），%（’）（*），%（’）（+））$

（&, *#，(, ’’，(, *%，), )&，%, ##，%, --，*, +*）&
表 !" 江苏省 !$$% ! &’’! 年国内游客量和旅游收入情况一览表

#$$% 年 #$$* 年 #$$+ 年 #$$- 年 #$$$ 年 &’’’ 年 &’’# 年

国内游客量 ’
（千万人次）

), )’ ), -* %, %- *, #& *, *’ +, #$ -, ’+

旅游收入 ’
（百亿元人民币）

&, *# (, ’’ (, *% ), )& %, ## %, -- *, +*

# # # # # 资料来源：江苏省统计信息网 .//0：1 1 222! 3445! 678! 9:

（&）对原始数列进行级比检验：
!#（(）$ "（’）（( ) #）’ "（’）（(）$（’, $’%，’, -+#，’, $#&，’, $&+，’, $#-，’, -$#），
!&（(）$ %（’）（( ) #）’ %（’）（(）$（’, -+’，’, -&&，’, -&*，’, -*+，’, -*$，’, -*$），
!#（(）&（# ) ’, #&$，#），# !&（(）&（# ) ’, #+-，#）&
已知：* $ +，有界区：（; )& ’ *+#，;& ’ *+#）$（’, ++- $，#, #&- )）2（’, #(% (，+, (-$ ’），
级比区 !#（(）&（# ) ’, #&$，#）2（’, ++- $，#, #&- )），
!&（(）&（# ) ’, #+-，#）2（’, ++- $，#, #&- )）&
由以上可知：级比区在级比可容区和级比界区内，所以以上原始数据推断可以获得精度较高的 <=（#，#）

模型&
（(）对原始数列 "（’）进行一次累加生成得到序列 "（#），再对序列 "（#）进行均值化生成得到数列 ,（#）&
"（#） $ ><? "（’），
"（#）（(）$ "（#）（( ) #）+ "（’）（(）$（), )’，$, &*，#), -)，&’, $*，&+, %*，(), +%，)&, -&），
( $（#，&，(，)，%，*，+），
,（#） $ =@>A "（#），
,（#）（(）$ ’, % "（#）（( ) #）+ ’, % "（#）（(）$（*, -(，#&, ’%，#+, $’，&), &*，(#, #*，(-, +$），
( $（&，(，)，%，*，+）&
（)）建立 <=（#，#）模型&
B"（#）’ B- + . "（#） $ /，求解微分方程得到：

0"（#）（( + #）$（"（’）（(）) / ’ .）; ).( + / ’ . （#）
再还原便得到

0"（’）（( + #）$ 0"（#）（( + #）) 0"（#）（(） （&）
（%）用最小二乘法求解系数 .，/&
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+) + !" " (% $"，% - . * " + (*% (!/

（+）将以上数据代入（#）、（"）两式得出预测值 0’（#）（# 1 #）和 0’（&）（# 1 #），即 ,-（#，#）的白化响应式为：
0’（#）（# 1 #）" ()% ’! .&% &)*# + (*% (!/
（!）残差检验/

相对残差为 2（&）（#）" ’（&）（#）+ 0’（&）（#）
’（&）（#）

#&&3，平均残差 2（&） " !
!

# " #
2（#） !/

精度 4（&） "（# + 2（&））3 /
（’）对比列表/
从以上结论得出江苏省国内游客量预测值 0’（&），并与原始值 ’（&）进行对比，按上述同样步骤算出江苏省旅

游收入预测值 05（&），通过对比得出此种预测方法的相对残差 2（&）（#），具体数据见表 "/通过表"算出精度 4（&）分
别为 )’/ ("3、))/ ++3，由此可见用此模型测出来的精确度较高/

表 !" #$$% 6 !&&# 年江苏省国内游客量灰预测值和旅游收入灰预测值对比表

’（&） 0’（&） 2（&）（#） 5（&） 05（&） 2（&）（#）

#))* 年 (% ( (% ( &3 "% +# "% +# &3
#))+ 年 (% ’+ (% )’! + "% +#3 $% && $% #( + (% !3
#))! 年 *% *’ *% ($+ "% *’3 $% +* $% +! + &% **3
#))’ 年 +% #" +% &$! #% $+3 (% (" (% "’ $% #+3
#))) 年 +% + +% (’$ #% !!3 *% ## *% &# #% )+3
"&&& 年 !% #) !% $’ + "% +(3 *% ’’ *% ’( &% +’3
"&&# 年 ’% &! !% )’ #% #"3 +% !+ +% ’" + &% ’)3

#’ !" 建模分析
,-（#，#）的定义型为
’（&）（#）1 *$（#）（#）" - ’（&）（#）+ &% &)* $（#）（#）" (% $"，$（#）（#）" &% * ’（#）（# + #）1 &% * ’（#）（#）/
根据上述模型的测算方法可以推断出 "&&" 年、"&&$ 年江苏省国内游客量和旅游收入 ’（&）（’）、’（&）（)）、

5（&）（’）、5（&）（)）/
’（&）（’）+ &% &)* $（#）（’）" (% $" （$）

$（#）（’）" &% * ’（#）（’ + #）1 &% * ’（#）（’）" "#% (# 1 &% * ’（#）（’） （(）
由（$）、（(）式可以得出 ’（&）（’）" ’% ’&+，同理可以推出 ’（&）（)）" )% +’；5（&）（’）" !% ("；5（&）（)）" ’% +!/
对比江苏省 "&&" 年、"&&$ 年实际国内游客量和旅游收入列表 $/由表 $ 可知：用灰色预测模型预测临近时

间内的数据较为准确，但随着时间的发展误差率越来越大，其使用价值降低，所以用此种方法预测未来某近段

时间的游客量和旅游收入是比较准确的/
结合原始数列与预测值进行对比分析（见表$，图#），可以看出预测曲线和实际曲线比较接近，说明该模型

的可信度比较高，曲线后面出现一点偏差是因为 "&&$ 年的突发事件：非典，影响了旅游业的正常运转/ 但是同
样可以看出用模型预测的精确度比对模型本身检验的精确度要低，通过该预测曲线仅可以大致了解江苏省国

内游客量与旅游收入的大致发展趋势，为旅游行业的发展提供一点参考信息/当然可以通过数学方法进一步探
讨曲线的平滑趋势与发展方向，得到更精确的预测值和发展轨迹/

表 (" !&&!、!&&( 年江苏省国内游客量和旅游收入实际值与预测值的对比

实际国内游客量 .
（千万人次）

预测国内游客量 .
（千万人次）

精确度 .
3

实际旅游收入 .
（百亿元人民币）

预测旅游收入 .
（百亿元人民币）

精确度 .
3

"&&" 年 #&% &$’ ’% ’&+ ’!% ! ’% $& !% (" ’)% (
"&&$ 年 ##% ( )% +’ ’(% ) )% !* ’% +! ’’% )

% % 资料来源：江苏省统计信息网：/001：2 2 3334 56674 89:4 ;< 2
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王海鸿在《中国入境旅游的灰色预测》中通过灰色数列模型预测!""# ! !""$年中国入境游客量和旅游外汇收
入年增长率［!］，结合!""# ! !""%年中国实际入境游客量和旅游外汇收入增长率进行对比得出表&"由表&可知
!""#年、!""%年的预测值误差较大，精确度有的甚至出现负数，这是由于!""#年的’·##事件和!""%年的非典
两件突发事件的影响，使得中国在 !""# 年和 !""% 年的入境游客量和旅游外汇收入受到严重创伤，旅游业的正
常运作受到破坏，致使实际值与预测值相差较大，有的误差率甚至高达 %""# 多"由此可见：数列灰预测模型对
于突发性环境变化的数据预测几乎没有什么优势"

表 !" #$$% ! #$$& 年入境旅游发展预测与实际入境旅游发展状况对比表 年增长率 $ #

入境游客量预测增长率 入境游客量实际增长率 精确度 旅游外汇收入预测增长率 旅游外汇收入实际增长率 精确度

!""# 年 #$" # (" ) % !$" & #&" ! ’" ) $%" (#
!""! 年 #$" ) ’" ) %*" ! #&" $ #&" $) ’’" ’’
!""% 年 #(" ! % (" %* % !$%" ’ #$" " % #&" (# % #"!" )
!""& 年 #(" " #%" %
!""$ 年 #$" & #!" )

%’ (" 模型注意事项
原始序列 &（"）（’）通过一次累加生成转化为数列 &（#）（’），建立灰色预测模型其形式为：

+&（#）$ +& ( )&（#） * + （$）
将（$）式转化为

&（"）（’）( ),（#）（’）* + （(）
数列 &（#）（’）是数列 &（"）（’）的累加生成，数列 ,（#）（’）是数列 &（#）（’）的均值化生成，通过矩阵计算、最小

二乘法等求出一级参数包、二级参数包、发展系数 ) 和灰色作用量 +，再用 )、+ 代入（(）式求出预测算出的
-&（"）（’），比较测算值 -&（"）（’）与原始值 &（"）（’），中间的误差率很小，说明灰微分方程（(）式非常接近真正的微
分方程（$）的"所以可以用灰微分方程（(）式来预测未来发展状况"
通过以上分析可知应用此种模型应注意以下 & 个前提：
（#）建模原始数据要求至少 & 个，并且具有 .（#）（.（#）为 &（#）上的等间隔子序列集）上信息浓度最大的灰
导数"
（!）并非所有 ,-（#，#）模型都是有效的，对于测算出值 -&（"）（’）小于零、等于零或趋向无穷，以及 /（’）超
过允许值范围的都是无效的，发展系数 )必须属于（ % !，!）区间才有效"
（%）在开始计算前必须进行级比检验"根据灰色理论可知：级比可容区为!（’）* . %)即可容区为（. %!，.!）

*（"/ #%$ %，)/ %*’ "），级比界区为（. %! $ 0(#，.! $ 0(#），只有原始数列满足级比可容区和级比界区时模型才有效"
（&）凡是从 ,-（#，#）白化模型及其白化响应式得到的结果只有与灰模型 ,-（#，#）不矛盾时才有价值"

!""# 年、!""% 年的中国入境游客量和旅游外汇收入的原始数据不满足“灰导数白化背景值位于单调增的背景
集中，与灰导数成份满足平射的数据非唯一”［#］这一灰色建模的品质条件，所以白化模型测出的值没有什么价

值"

#" 讨论
#’ %" 模型的优势
1 1（#）回归模型、差分模型、时间序列模型都属于大样本量模型，而数列灰预测模型属于少数据模型，建立一
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个常用的灰模型 !"（#，#）可允许数据少至 $个［#］，采数据较为节便!对于某些旅游景点、旅游省市地区统计数
据较少的单位可以采用此方法进行预测!
（%）灰模型是既具差分又具微分性质的模型，模型在关系上、性质上、内涵上具有不确定性!即具有一定的
灵活性，更加符合现实情况［#］!
（&）灰模型对于预测背景相似的数据有相对较高的精确度!
（$）时间序列预测是用时间序列的几何特征和统计规律，对序列未来发展进行估计，是一种历史的和静态
的描述和研究，而数列灰预测是一种动态的和现实的分析与展望［’］，旅游是一个动态系统，所以这一预测模型

更适用于旅游预测!
!" !# 模型的劣势
（#）由于游客量和旅游收入均为多因子共同作用的结果，其背景不可能每年都一样，例如：%((#年的)·##
事件以及 %((& 年的非典致使中国国际旅游业严重受挫，许多地方游客量和旅游收入直线下降，旅游业出现负
增长，因此实际数据与预测数据相差很大，模型就失去其应有的价值!故模型对于突发事件背景下的预测意义
不大!
（%）数列灰预测计算量大，要求具有一定的系统设备! 此模型用计算机进行测算时要求计算机的配置较
高，况且一般的单位都很少安装灰色系统软件，故目前普及率不高!
（&）此类模型仍以历史数据为依据，但由于现今旅游统计工作的不完善和统计技术的不完备等原因使得
很多统计数据都不甚精确，难免会影响预测结果的精确性!
（$）数列灰预测模型建立后不是通用的，只有对临近时间段的预测准确率才较高，越往后发展其误差可能
越大，并且预测比较简单!

$# 结论
综上所述，数列灰预测可以在旅游统计与预测上应用，但一旦环境及背景条件发生了变化，或旅游地生命

周期阶段发生了转变则应更换模型，所以此种预测技术应从实际出发正确选用不能生搬硬套，作为一种应用技

术，在环境背景相似数据又较少时是可行的!另外，数列灰预测模型不仅只有 !"（#，#）模型，还有 !"（%，#）模
型、*+,-数列预测模型等!
随着旅游业的发展，旅游预测技术也不断丰富，时间序列法、回归模型法、特尔菲法、引力模型等等，各种方

法各有所长、各有所短，数列灰预测技术只是其中一种方法而已，希冀旅游企业、旅游主管部门、旅游策划者可

根据企业、市场与自身状况选择一种或多种比较适宜的预测方法，以求统计和预测结果更为可信，更具科学意

义!
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