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冲算子!并对其特性进行了研究"针对不同的建模背景!通过调整缓冲算子的参数!可以生成具有不同弱化效果的

序列"最后!利用本文提出的缓冲算子!对两个实际案例进行了建模计算!计算结果表明!这类新的弱化缓冲算子
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引言

灰色系统是通过对原始数据的挖掘#整理来寻

求其变化规律的"灰色系统理论认为!尽管客观系

统表象复杂!数据离乱!但它总是有整体功能的!因

此必然蕴含某种内在规律!关键在于如何选择适当

的方式去挖掘它和利用它(

%

)

"对于冲击扰动系统预

测!模型选择理论也将失去其应有的功效!因为问题

的症结不在模型的优劣!而是由于系统行为数据因

系统本身受到某种冲击波的干扰而失真"这时候!

系统行为数据已不能正确地反映系统的真实变化规

律(
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)

!基于此!刘思峰(

?@"

)教授提出了缓冲算子理

论!对原始数据序列经过某种生成!弱化序列的随机

性!使得序列呈现出应有的规律性!减弱冲击扰动系

统的干扰!进而使得到的灰色预测模型更加符合事

物的发展变化规律"

为减弱冲击因素的干扰!刘思峰教授(

?

)提出了

缓冲算子的概念!并构造了一种得到较广泛应用的

实用缓冲算子"党耀国等学者(

O@%!

)构造了若干个

弱化缓冲算子!并对其性质进行了研究"现有的弱

化缓冲算子可以对受冲击因素干扰的系统特征数据

进行弱化缓冲!在一定程度上提高了
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的预测精度"但不足之处在于!上述缓冲算子较少

讨论缓冲算子的缓冲强度!且都是基于一种固定的

缓冲强度!无法根据系统的特点进行缓冲强度的调

节!还原系统的真实面貌!这在一定程度上限制了上

述弱化缓冲算子的应用"基于此!根据灰色系统的

*新信息优先原理+和*最少信息原理+!本文提出一

种缓冲强度可以调节的弱化缓冲算子!新提出的弱

化缓冲算子只需用到系统的当前信息和最新信息!

充分考虑了系统最新信息的重要性!而且!通过调节

强度参数!可以使缓冲后的序列更加能够反映系统

的真实运行规律!减弱系统的冲击扰动!从而可以有

效提高
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%模型的预测精度!可以有效拓展弱

化缓冲算子的应用范围"最后!通过实例验证了所

提出的缓冲算子的有效性和实用性"
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则当
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进行调节!使得调节后的缓冲算子更加符合系统的

发展规律"

+

!

实例分析

实例
%

!

为了验证新的弱化缓冲算子的作用!

以
!$$?@!$$B

年河南省能源消费总量为原始数据

来构建预测模型"

表
!

!

"ZZ#]"ZZ̀

年河南省能源消费总量

"单位!万吨标准煤#

时间
!$$? !$$" !$$O !$$& !$$A !$$# !$$B

消费量
%$OBO %?$A" %"&!O %&!?" %A#?# %#BA& %BAO%

!!

本文以
!$$?@!$$#

年河南省能源消费总量的

数据序列作为模拟数据!

!$$B

年数据序列作为预测

数据"计算河南省能源消费总量增长率依次为

!?;"$j

!

%%;#&j

!

%%;$$j

!

B;##j

!

&;?#j

!

";$#j

"可以看出!相比之下!

!$$"@!$$A

年的增

长速度较快!

!$$#@!$$B

年的增长速度较慢!若直

接利用原始数据建立灰色预测模型!则会导致所建

立的模型无法准确反映系统的变化情况!所得到的

预测结果偏低"为了提高模型的预测精度!需要对

原始数据序列进行平滑!以削弱冲击扰动系统的干

扰!凸显数据的规律性"

因此!以本文所提出的弱化缓冲算子对原始数

据序列进行弱化处理!并选择适当的参数
2

的值!建

立预测模型!并与直接利用原始数据建立的模型进

行对比!结果见表
!

"

表
"

!

弱化缓冲算子作用前后的
QM

"

!

*

!

#模型的

计算结果对比

序列
U4

$

%

!

%

%

模型
预测值

预测相

对误

差.
j

1

%

i

$

!$$?

.

+

%

:

0

%!%?";#BA

$;$B!!+

!%%$?;$A &;#O

14

%

$

2

$̂;O

%

%

i

$

!$$?

.

+

%

:

0

%O%"B;B"A

$;$"&A+

!$$"";!& %;"#

14

%

$

2

$̂;A

%

%

i

$

!$$?

.

+

%

:

0

%&OA%;#?A

$;$!#%+

%B&%A;#& $;&A

14

%

$

2

$̂;#

%

%

i

$

!$$?

.

+

%

:

0

%A??O;!#A

$;$%##+

%B&%A;#& %;A&

!!

从表
!

可以看出!当
20

$;A

的时候!预测相对

误差最小!预测精度为
BB;??j

!随着
2

值的减小!

算子的弱化效果减弱!随着
2

的值增大!算子的弱化

效果增强"对于不同的模型!可以调节
2

的值!以达

到最佳的预测效果!也可以借助智能优化算法!如粒

子群算法!遗传算法等寻找最优的参数
2

的值!以达

到最优的预测效果"

实例
!

以党耀国(

A

)中的数据为例!来验证本文

提出的缓冲算子的优越性"原始数据
1^

$

$;??

!

$;B

!

%$;!"

!

"!;!"

!

##;!"

!

%$";%$

%

;

增长率依次为

%A!;A?j

!

%$?A;A#j

!

?%!;O$j

!

%$#;B$j

!

,

"A%

,

中国管理科学
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!$%&

年



%A;BAj

!序列的变化率呈现出明显的先快后慢的特

点"以前
O

个数据为模拟数据!以第
&

个数据为预

测数据!直接建模和对于缓冲后的序列建模的计算

结果!如表
?

所示!其中
4

为党耀国(

A

)研究中采用

的二阶缓冲算子"

表
#

!

弱化缓冲算子作用前后的
QM

"

!

*

!

#模型

的计算结果对比

模型 弱化缓冲算子作用 预测值 预测误差.
j

%

无
!B&;"% %#";A"

!

2

$̂;B %$";"$ $;!Bj

? 4 %$B;"! O;%%j

!!

从表
?

可以看出!经过本文提出的弱化缓冲算

子的调节!有效的减少了系统的冲击扰动!经过缓冲

强度的优化!可以使得预测误差大幅减少"

,

!

结语

在已有研究的基础上!根据灰色系统的*新信息

优先原理+!本文提出一种缓冲强度可以调节的弱化

缓冲算子!并分析了其性质"以
!$$?

年
@!$$B

年

河南省能源消费总量为原始数据!利用本文构造的

弱化算子对原始序列与经过弱化后的数据序列分别

进行建模!比较所建模型的预测精度"实例的运算

结果表明'$

%

%经过弱化缓冲算子作用后的数据序列

在预测精度上比用原始数据序列预测精度均有显著

提高&$

!

%通过调节参数
2

的值!可以调节弱化缓冲

算子的弱化效果!使得弱化效果增强或者减弱!以达

到最佳的预测效果"针对不同的数据!如何选择不

同的弱化缓冲算子!使得弱化后的序列更加符合系

统的发展变化规律!以及如何选择缓冲算子的阶数!

都是未来值得研究的课题"
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