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摘　要: 剖析了系统云灰色预测模型的构造机理,对其积分生成原理进行了论证,并对其求解方法进行了深入研究,

提出了一种系统云灰色模型的解析预测公式. 结合数据库中“贫”信息和小样本序列数据的特点,研究了用该模型进

行数据挖掘的方法,并用实例对解析预测公式和还原离散预测公式进行对比,阐述了解析预测方法具有求解简单、结

果详细、直观的优点.
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Abstract: A constructing m echan ism of the system cloud gray model is analyzed. T he in tegral generat ing p rincip le of

the model is p roved, and its so lving m ethod is researched deep ly. A con tinuous fo recast ing exp ressions of system

cloud gray model is p ropo sed. A cco rding to the characterist ics of“poo r”info rm ation and sm all samp le series in

database, data m in ing m ethod by system cloud gray model is invest igated. T he resu lts are compared w ith con tinuous

fo recast ing and discrete reductive fo recast ing by an examp le. T he virtues of con tinuous fo recast ing exp ressions are

clarified.
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1　引　　言
　　在社会经济生态这类复杂系统中,往往存在多

种影响因素,它们既相互独立,又相互影响,这种共

同作用影响着系统的发展. 对此类系统的研究,可采

用灰色系统云模型[1 ] (SCGM (1, h ) ). 系统云是指

“贫”信息、多因子、不确定的错综复杂事物. SCGM

(1, h )模型考虑了系统中各因素的耦合作用,能合理

反映系统的动态运动轨迹,实现较为准确的预测. 研

究其构造机理和简洁、直观的求解方法具有重要的

理论和实用价值. 数据库中的时序数据非常普遍,其

时序数据的变化反映为一种趋势,对时序数据进行

数据挖掘已成为一类热点课题[2 ]. 而对于数据库中

一类具有“贫”信息、小样本特点的数据序列,可采用

SCGM (1, h )模型实现预测. 可见,对该模型及其在

数据挖掘中的应用进行深入研究,具有重要的理论

和实际意义.

2　SCGM (1, h) 模型的构造与求解
2. 1　SCGM (1, h ) 模型的建模机理

　　 本文仅考虑采用时序表征的系统行为. 记 x
(0)
r

为参考时序, x
(0)
c 为比较时序,分别为
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　　 x
(0)
r = {x

(0)
r (1) , x

(0)
r (2) ,⋯, x

(0)
r (n) },

　　 x
(0)
c = {x

(0)
c (1) , x

(0)
c (2) ,⋯, x

(0)
c (n) }.

　　根据趋势关联函数[3 ]的定义,可用趋势关联度

. rc =
1

n - 1∑
n

k= 2
Νrc (k ) (1)

分析 x
(0)
r 与 x

(0)
c 的“相似性”和“接近性”. 式中Νrc (k )

为趋势关联函数,其定义见文献[ 3 ].

　　引理 1　令{X
(0)
i (k ) ûk = 1, 2,⋯, n; i = 1, 2,

⋯, h} 是系统的观测时序, 相应有均值时序

{X{ (0)
i (k ) }和均值累加生成时序{X{ (1)

i (k ) }, k = 2, 3,

⋯, n. 令 s (f ) 为已知的非齐次离散指数函数集, 设

f r∈ s (f ) 是定义在时域上的一个确定函数. 考虑一

般广义能量系统的形式,令 f r (k ) = eA (k - 1)
B - C ,其

中: A ∈R h×h ,B ∈R h×1, C∈R h×1, k = 1, 2,⋯, n. 若

{X{ (1)
i (k ) }与非齐次离散指数函数 f r (k ) 满意趋势关

联,则 SCGM (1, h ) 模型为

X
õ̂

( t) = A
^

X
^ (1) ( t) + U

^

, t≥ 0, (2)

其解为

X
^ (1) ( t) =

eÂ t (X
^ (1) (0) + A

^ - 1U
^

) - A
^ - 1U

^
, (3)

离散形式为

X
^ (1) (k ) =

eÂ (k- 1) (X
^ (1) (1) + A

^ - 1U
^

) - A
^ - 1U

^
. (4)

式中

X{ (0)
i (k ) = 0. 5 (X (0)

i (k ) + X
(0)
i (k - 1) ) ,

　　　k = 2, 3,⋯, n , i = 1, 2,⋯, h;

X{ (1)
i (k ) = ∑

k

m = 2
X{ (0)

i (m ) ,

　　　k = 2, 3,⋯, n , i = 1, 2,⋯, h;

X
^ (1) ( t) = [X

^ (1)
1 ( t) , X

^ (1)
2 ( t) ,⋯, X

^ (1)
h ( t) ]T ,

X
^ (1) (k ) = [X

^ (1)
1 (k ) , X

^ (1)
2 (k ) ,⋯, X

^ (1)
h (k ) ]T.

　　证明参见文献[ 1 ].

　　引理 1根据趋势关联的原理,提出了系统云模

型,揭示了系统的运动规律,克服了用单独各种因素

进行独立建模的缺点.

　　性质 1　模型 (2) 的累加生成过程是一种积分

生成变换,它有效地利用了已有灰色信息,使系统动

态模型更具合理性和可信性.

　　 证明　由N ew ton2Co tes求积公式可知,对于

定积分 I =∫
b

a
f (x ) dx ,可用被积函数 f (x ) 在[a, b ]

上的一些点 x j ( j = 1, 2,⋯, n ) 的值 f (x j ) = f j的线

性组合∑
n

j= 0

A j f j 作为 I 的近似值,即

∫
b

a
f (x ) dx≈ (b - a)∑C

(n)
j f (x j ) = ∑

n

j= 0
A j f j. (5)

其中A j = (b - a)C
(n)
j 称为Co tes系数,它是不依赖

于 f (x ) 的具体形式和积分区间 [a, b ] 的常数. 当 n

= 1时,可得梯形积分公式

∫
b

a
f (x ) dx≈

(b - a)
2

[ f (a) + f (b) ].

　　为了提高求积的精度, 可采用复化求积方法,

将[a , b ]等分成 n个小区间,在每个小区间上使用求

积公式, 并将每个小区的计算结果累加起来, 得到

[a , b ] 上的积分近似值,即

∫
b

a
f (x ) dx = ∑

n- 1

j= 0∫
x j+ 1

x j

f (x ) dx≈

∑
n- 1

j= 0

l
2

[ f (x j ) + f (x j+ 1) ].

式中 l = (b - a) ön 为每个小区间的长度.

　　在模型 (2) 中,系统各因素的原始序列为

X
(0)
i = {X

(0)
i (k ) ûX

(0)
i (k ) ≥ 0, k = 1, 2,⋯, n},

将原始序列的总区间[ 1, k ]划分为 k - 1个小区间,

且在每个小区间上令

X{ (0)
i (k ) = 0. 5[X

(0)
i (k ) + X

(0)
i (k - 1) ],

并取X{ (1)
i (k ) = ∑

k

m = 2
X{ (0)

i (m ) ,由此得到的生成序列

X{ (1)
i = {X{ (1)

i (k ) ûX{ (1)
i (k ) ≥ 0, k = 2,⋯, n}

即为积分生成序列,记为

X{ (1) (k ) = IGT (X{ (0) (k ) ) = ∑
k

m = 2
X{ (0) (m ).

2. 2　预测模型求解

　　引理 2　SCGM (1, h ) 还原解 (预测模型) 的离

散形式为

Xδ(0) (k ) = 2eÂ (k - 1) ( I + e- Â ) - 1 ( I - e- Â )B
^
. (6)

称此模型为离散预测模型,B
^
的表达式同模型 (2).

　　证明参见文献[ 4 ].

　　引理 2得到了 SCGM (1, h ) 预测模型的还原离

散解, 为预测问题的求解提供了一种快速的求解形

式,但它不能提供预测结果的连续走势,不能解决决

策人员对预测趋势变化过程的直观需求.

　　定理 1　令{X
(0)
i (k ) ûk = 1, 2,⋯, n; i = 1, 2,

⋯, h} 是系统的观测时序, 相应有均值时序

{X{ (0)
i (k ) }和均值累加生成时序{X{ (1)

i (k ) }, k = 2, 3,

⋯, n. 若{X{ 0)
i (k ) }和非齐次离散指数函数 f r满意趋

势关联,则 SCGM (1, h ) 的预测模型为

　　　X
^ (0) ( t) = eÂ tA

^
(X

^ (1) (0) + A
^ - 1U

^
) =

　　　　　　　eÂ tA
^

B
^

, (7)
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离散形式为

X
^ (0) (k ) = eÂ (k- 1)

A
^

(X
^ (1) (0) + A

^ - 1U
^

) =

eÂ (k- 1)
A
^

B
^
. (8)

式中A
^

,B
^
和U

^
的求取同模型 (2).

　　证明　在模型 (2) 中,矢量X
^ (1) ( t) = [X

^ (1)
1 ( t) ,

X
^ (1)

2 ( t) ,⋯, X
^ (1)

h ( t) ]T , 其中变量 X
^ (1)

i ( t) 是对序列

X{ (1)
i = {X{ (1)

i (k ) ûX{ (1)
i (k ) ≥0, k = 2,⋯, n}所代表曲

线的描述. 由性质 1可知, X{ (1)
i 是 X{ (0)

i 的积分生成,

若设描述原始序列的曲线为X
^ (0)

i ( t) ,则有X
δ(0)

i ( t) =

Xα(1)
i ( t) ; 若设 X

^ (0) ( t) = [X
^ (0)

1 ( t) , X
^ (0)

2 ( t) , ⋯,

X
^ (0)

h ( t) ]T ,则由式 (3) 即可得式 (7). □

　　通过式 (7) ,可得到一组连续的预测曲线,它清

楚地给出了预测问题的趋势, 并得出与引理 2 一致

的结论.

　　推论 1　令{X
(0)
i (k ) ûk = 1, 2,⋯, n; i = 1, 2,

⋯, h} 是系统的观测时序, 相应有均值时序

{X{ (0)
i (k ) }和均值累加生成时序{X{ (1)

i (k ) }, k = 2, 3,

⋯, n. 若{X{ (0)
i (k ) } 和离散齐次指数函数 X (k ) =

eA (k - 1)
Bϖ满意趋势关联,则 SCGM (1, h ) 的预测模型

为式 (7) 和式 (8).

　　证明　由定理 1可知,系统观测时序的预测序

列为 X
^ (0) (k ) = eÂ (k- 1)

A
^

B
^
. 令指数函数 X (k ) =

eA (k - 1)
Bϖ = eÂ (k - 1)

A
^

B
^

,即可得证. □

　　 显然, 当关联因子数 h = 1 时, 即可得

SCGM (1, h ) 的预测模型.

3　SCGM (1, h) 模型在数据挖掘中的应用
　　在数据库中, 存在一类“贫”信息的序列数据,

其主要特点如下[5 ]:

　　1) 样本数据量不大或有残缺 (这主要由于许多
现实条件、历史或环境的影响,导致数据缺少且不精
确) ,数据输入失误 (如空值数据) ;

　　2) 样本数据更新变换快 (前期数据将对数据挖
掘结果产生负面影响,不应引入计算) ;

　　3) 整体数据规律相当复杂,但在某一时间或空
间的数据却有很强的规律性;

　　4) 数据概化以后出现的数据概念过于抽象,描
述信息过少.

　　具有以上特点的数据,不具备大样本数据的特
点,但在这类数据的背后, 可能隐藏着某种规律, 如
采用系统云灰色预测模型进行趋势预测, 可以得出
有利于决策的结论.

3. 1　用 SCGM (1, h ) 模型进行数据挖掘的方法

　　对于所要分析的数据,往往来自于数据库和数

据仓库,为此必须先对要研究的数据序列进行查询,

然后使用模型求解. 具体方法如下:

　　1) 确定面向主题的数据集: 根据决策者的需

求,确定被预测系统包含的因子集X ,进而进行数据

清理、聚集和构造数据立方体.

　　2) 获得分析数据: 通过查询或概化, 得到所需

因素集的序列数据X
(0) = {x

(0)
i (k ) ûk = 1, 2,⋯, n},

i = 1, 2,⋯, h.

　　3) 根据定理 1, 计算累加序列的拟合序列 X
^ (1)

= {xδ(1)
i (k ) ûk = 1, 2,⋯, n}, i = 1, 2,⋯, h.

　　4) 求出序列趋势关联度,确定预测模型的合理

性:以原始序列为参考序列, 以预测序列为比较序

列,按式 (1) 计算趋势关联度,确定该模型是否可作

为预测模型,并获得预测结果.

3. 2　实例分析

　　以我国国民经济增长速度预测为例,按 3. 1节

给出的步骤进行求解. 选定国民经济系统, 并确定

1994～ 1999 年国内生产总值 (X (0)
1 ) , 工业总产值

(X (0)
2 ) 和交通运输电信业总产值[6 ] (X (0)

2 ) 为影响国

家经济的代表因素 (见表 1中数据 X
(0)
i (k ) ) ,对我国

国民经济状况进行分析.

　　由文献[ 1 ]给出的参数计算公式,可得式 (7) 的

结构参数,进而计算得到拟合序列{X
δ(1)

i ( t) }.

A
^

=

12. 399 4 - 21. 613 5 - 58. 363 8

6. 681 6 - 11. 386 1 - 33. 785 5

0. 265 6 - 0. 469 1 - 1. 143 2

,

B
^

=

544 557. 8

232 934. 2

28 593. 6

,U
^

=

44 550. 3

19 290. 8

2 444. 5

.

　　由式 (1) , 计算得拟合序列与观测序列的积分

生成序列{X{ (1)
i (k ) }的趋势关联度为Ε(1)

11 = 0. 993 5,

Ε(1)
22 = 0. 990 3, Ε(1)

33 = 0. 990 8. 可见,二者的趋势关

联性很强, 可选用 SCGM (1, 3) 模型来近似构造反

映国民经济的系统模型.

　　由连续预测模型 (7) ,可得观测序列{X
(0)
i (k ) ûk

= 1, 2,⋯, 6; i = 1, 2, 3}的预测曲线 (Xδ(0)
i ( t) ( i = 1,

2, 3). 图1中: X ai (k ) , X bi (k ) 和X ci (k ) 分别表示原始

值、还原解 (预测模型) 的离散公式 (6) 和连续模型

(7) 的预测值. 表 3中: X
δ(0)

bi (k ) 和X
δ(0)

ci (k ) 分别表示

采用离散模型和连续模型所得的预测值. 由图 1 和

表 3知,两种方法的预测效果基本一致,但连续模型

更为直观.
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表 1　1994～ 1999年国内生产总值、工业生产总值、交通运输电信业总产值 (亿元)

t 1994 1995 1996 1997 1998 1999

k 1 2 3 4 5 6

X (0)
1 (k) 46 759. 4 584 78. 1 67 884. 6 74 462. 6 78 345. 2 81 910. 9

X (0)
2 (k) 19 359. 6 247 18. 3 29 082. 6 32 412. 1 33 387. 9 34 975. 2

X (0)
3 (k) 2 685. 9 3 054. 7 3 494. 0 3 797. 2 4 121. 3 4 459. 5

X{ (1)
1 (k) 46 759. 4 99 378. 15 162 559. 5 233 733. 1 310 137 390 265. 05

X{ (1)
2 (k) 19 359. 6 41 398. 55 68 299 99 046. 35 131 946. 35 166 127. 9

X{ (1)
3 (k) 2 685. 9 5 556. 2 8 830. 55 12 476. 15 16 435. 4 20 725. 8

表 2　积分累加序列的拟合值 (亿元)

k 1 2 3 4 5 6

Xδ(1)
1 ( t) 47 170. 7 99 440. 9 162 336. 9 234 006. 0 309 894. 7 390 394. 2

Xδ(1)
2 ( t) 19 652. 0 41 493. 1 68 226. 7 99 172. 9 131 844. 2 166 081. 3

Xδ(1)
3 ( t) 2 677. 3 5 541. 7 8 816. 3 12 476. 0 16 442. 1 20 748. 1

表 3　离散与连续模型的预测值 (亿元)

k Xδ(0)
b1 Xδ(0)

b2 (k) Xδ(0)
b3 (k) Xδ(0)

c1 (k) Xδ(0)
c2 (k) Xδ(0)

c3 (k)

7 95 992. 6 40 841. 2 5 049. 3 95 991. 3 40 820. 1 5 047. 2

8 108 140. 9 46 57. 1 5 617. 7 108 453. 0 46 525. 4 5 621. 9

9 117 933. 5 50 583. 0 6 165. 8 117 953. 4 50 623. 2 6 163. 1

(a)　国内生产总值

(b)　工业生产总值

(c)　交通运输电信生产总值

图 1　离散、连续预测求解模型的预测结果
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