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摘　要：针对传统缓冲算子不能实现作用强度的微调，从而导致缓冲作用效果过强或过弱的问题，构造了变权弱化

缓冲算子和变权强化缓冲算子．研究了缓冲算子调节度与可变权重之间的关系，并用遗传算法探讨该类缓冲算子的

优化问题．研究结果表明，可变权重在功能上类似于高阶作用算子，但控制缓冲算子作用强度的灵活性则明显优于高

阶缓冲算子．最后以我国能源消费总量的预测问题为例，验证了变权缓冲算子的有效性和优越性．

关键词：灰色系统；缓冲算子；作用强度；优化；预测

中图分类号：Ｎ９４１．５　　　　文献标识码：Ａ

犛狋狌犱狔狅狀犫狌犳犳犲狉狅狆犲狉犪狋狅狉狊狑犻狋犺狏犪狉犻犪犫犾犲狑犲犻犵犺狋狊犪狀犱狋犺犲犻狉犲犳犳犲犮狋

狊狋狉犲狀犵狋犺狋狅狅狉犻犵犻狀犪犾狊犲狇狌犲狀犮犲

犠犃犖犌犣犺犲狀犵狓犻狀，犇犃犖犌犢犪狅犵狌狅，犔犐犝犛犻犳犲狀犵

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃｓａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１６，

Ｃｈｉｎａ．Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔ：ＷＡＮＧＺｈｅｎｇｘｉｎ，Ｅｍａｉｌ：ｊｅｎｋｉｎ２２６＠１６３．ｃｏｍ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｒａｄｉｔｏｎａｌｂｕｆｆｅｒｏｐｅｒａｔｏｒｓｃａｎｎｏｔｒｅａｌｉｚｅｆｉｎｅｔｕｎｉｎｇｏｆｅｆｆｅｃｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏｐｒｏｂｌｅｍｓｔｈａｔｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｂｕｆｆｅｒａｃｔｉｏｎｍａｙｂｅｔｏｏｓｔｒｏｎｇｏｒｔｏｏｗｅａｋ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｉｓｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓｗｅａｋｅｎｉｎｇｂｕｆｆｅｒｏｐｅｒａｔｏｒｓｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｗｅｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｏｎｅｓ，ａｎｄｄｅｆｉｎｅｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｂｕｆｆｅｒｏｐｅｒａｔｏｒａｎｄｔｈｅｉｒｖａｒｉａｂｌｅｗｅｉｇｈｔｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｗｅｍａｋｅｆｕｒｔｈｅｒｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆｂｕｆｆｅｒｏｐｅｒａｔｏｒｓｂｙｍｅａｎｓｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｖａｒｉａｂｌｅｗｅｉｇｈｔｓａｒｅ

ｓｉｍｉｌａｒｔｏｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｅｆｆｅｃｔｏｐｅｒａｔｏｒｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｉｎｔｈｅａｓｐｅｃｔｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｏｆ

ｂｕｆｆｅｒｏｐｅｒａｔｏｒａｒｅｍｕｃｈｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｂｕｆｆｅｒｏｐｅｒａｔｏｒｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔａｋｉｎｇｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｏｆ

Ｃｈｉｎａｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｔｈｅｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙｏｆｔｈｅｂｕｆｆｅｒｏｐｅｒａｔｏｒｓｗｉｔｈ

ｖａｒｉａｂｌｅｗｅｉｇｈｔｓａｒｅｖａｌｉｄａｔｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｇｒｅｙｓｙｓｔｅｍ；Ｂｕｆｆｅｒｏｐｅｒａｔｏｒ；Ｅｆｆｅｃｔｓｔｒｅｎｇｔｈ；Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

１　引　　言
对于冲击扰动系统［１，２］的预测，模型选择理论

将失去其应有的功效．问题的症结不在于模型的优

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，系统行为数据已不能正确反映

系统的真实变化规律．

灰色系统理论［３，４］认为，尽管客观系统表象复

杂，数据离乱，但它是有整体功能的，必然蕴含着某

种内在规律．灰色系统通过对原始数据的挖掘和整

理来寻求其变化规律，这种从数据中寻找现实规律

的途径称为灰色序列生成．所有灰色序列都能通过

某种生成弱化其随机性，显现其规律性，关键在于如

何选择适当的方式去挖掘和利用它．灰色序列生成

是灰色系统理论研究的基础，通过对序列算子的作

用，能使定量研究结果与定性分析结论不符的问题

得到有效的解决．

刘思峰［１，２］提出了冲击扰动系统和缓冲算子的

概念，并构造出一种得到广泛应用的实用弱化算子

（即平均弱化缓冲算子）．党耀国
［５］在此基础上构造

了几何平均弱化缓冲算子、加权平均弱化缓冲算子、

加权几何平均弱化缓冲算子等具有普遍意义的实用

弱化算子，并研究了其特性及各种弱化缓冲算子之

间的内在关系．

近年来，弱化缓冲算子得到广泛的应用．文献
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［６］将弱化缓冲算子引入多雷达目标跟踪领域，将缓

冲算子与数据融合技术相结合，仿真结果表明该方

法能改善和提高雷达系统的跟踪精度．［７］利用二阶

弱化算子对我国能源消费进行短期预测．上述弱化

缓冲算子的功能在于可消除加快数据发展速度或增

加数据振幅的冲击扰动项的影响；对于减缓数据发

展速度或减小数据振幅的冲击扰动问题，则可通过

强化缓冲算子来解决．［８］构造了一系列平均强化缓

冲算子；［９］研究了这些强化算子之间的关系；［１０］

整合了已有的实用强化缓冲算子，并对它们的缓冲

作用进行比较研究．

实际中存在这样的情况：无论是一阶缓冲算子

还是高阶缓冲算子，都难以得到令人满意的预测效

果．问题的关键在于：传统的缓冲算子不能实现作用

强度的微调，从而导致缓冲作用的效果过强或过弱．

为此，本文将变权的思想引入缓冲算子的构造，分别

构造了变权弱化缓冲算子和变权强化缓冲算子，通

过调整可变权重的大小来控制缓冲算子的作用强

度．在此基础上，进一步给出了可变权重的优化方

法．

２　变权缓冲算子的构造
根据文献［４］中有关缓冲算子的基本概念，首

先构造一类变权缓冲算子．

定理１　设犡＝（狓（１），狓（２），…，狓（狀））为非负

的系统行为数据序列，令

犡犇１ ＝ （狓（１）犱１，狓（２）犱１，…，狓（狀）犱１），

狓（犽）犱１ ＝λ狓（狀）＋（１－λ）狓（犽）
｛ ．

（１）

其中：λ为可变权重，０＜λ＜１；犽＝１，２，…，狀．则当

犡为单调增长序列、单调衰减序列或振荡序列时，

犇１ 皆为弱化缓冲算子．

证明 　 容易验证，犇１ 满足缓冲算子三公理，因
而犇１ 为缓冲算子．

１）当犡为单调增长序列时，由于

狓（犽）犱１ ＝λ狓（狀）＋（１－λ）狓（犽）≥

λ狓（犽）＋（１－λ）狓（犽）＝狓（犽），

则有狓（犽）犱１≥狓（犽）．即当犡为单调增长序列时，犇１

为弱化缓冲算子．

２）同理可证，当犡为单调衰减序列时，犇１为弱

化缓冲算子．

３）当犡为振荡序列时，设

狓（犾）＝ｍａｘ｛狓（犽）狘犽＝１，２，…，狀｝，

狓（犺）＝ｍｉｎ｛狓（犽）狘犽＝１，２，…，狀｝｛ ．
（２）

由于

狓（犾）犱１ ＝λ狓（狀）＋（１－λ）狓（犾）≤

λ狓（犾）＋（１－λ）狓（犾）＝狓（犾），

则有狓（犾）犱１ ≤狓（犾）．同理可证狓（犺）犱１ ≥狓（犺）．

所以当犡为振荡序列时，犇１为弱化缓冲算

子．□

定理２　 设犡 ＝ （狓（１），狓（２），…，狓（狀））为非

负的系统行为数据序列，令

犡犇２ ＝ （狓（１）犱２，狓（２）犱２，…，狓（狀）犱２），

狓（犽）犱２ ＝
（狓（犽））２

λ狓（狀）＋（１－λ）狓（犽）
烅

烄

烆
．

（３）

其中：λ为可变权重，０＜λ＜１；犽＝１，２，…，狀．则当

犡为单调增长序列、单调衰减序列或振荡序列时，

犇２ 皆为强化缓冲算子．

证明 　 容易验证，犇２ 满足缓冲算子三公理，因
而犇２ 为缓冲算子．

１）当犡为单调增长序列时，由于

狓（犽）犱２ ＝
（狓（犽））２

λ狓（狀）＋（１－λ）狓（犽）
≤

（狓（犽））２

λ狓（犽）＋（１－λ）狓（犽）
＝狓（犽），

则有狓（犽）犱２≤狓（犽）．即当犡为单调增长序列时，犇２

为强化缓冲算子．

２）同理可证，当犡为单调衰减序列时，犇２为强

化缓冲算子．

３）当犡 为振荡序列时，设狓（犾）和狓（犺）如式

（２）．由于

狓（犾）犱２ ＝
（狓（犾））２

λ狓（狀）＋（１－λ）狓（犾）
≥

（狓（犾））２

λ狓（犾）＋（１－λ）狓（犾）
＝狓（犾），

则有狓（犾）犱２ ≥狓（犾）．同理可证狓（犺）犱２ ≤狓（犺）．

所以当犡为振荡序列时，犇２为强化缓冲算

子．□

３　 变权缓冲算子的作用强度
以上分别构造了变权弱化缓冲算子和变权强化

缓冲算子，下面通过缓冲算子调节度来反映可变权

重与作用强度之间的关系．

定义１　 设系统行为数据序列为犡 ＝ （狓（１），

狓（２），…，狓（狀）），数据序列犡中狓（犽）到狓（狀）的平均

变化率为狉（犽）；作用于犡的缓冲算子为犇，犡 经缓

冲算子犇 作用后所得数据序列为犡犇 ＝ （狓（１）犱，

狓（２）犱，…，狓（狀）犱）．则称

δ（犽）＝狘
狉（犽）－狉（犽）犱
狉（犽） 狘，犽＝１，２，…，狀． （４）

为缓冲算子犇在犽点的调节度．

调节度反映了缓冲算子对原始序列的作用强

度，不同的缓冲算子对序列的作用强度是不同的．本

文通过可变权重来调整缓冲算子对原始序列的作用

强度．下面通过两个定理来说明调节度与可变权重

之间的关系．

９１２１
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定理３　 变权弱化缓冲算子犇１ 在各点的调节

度为常数，且等于可变权重，即δ（犽）＝λ．

证明 　 由于

狉（犽）犱１ ＝
狓（狀）－狓（犽）犱１
狀－犽＋１

＝

狓（狀）－λ狓（狀）－（１－λ）狓（犽）

狀－犽＋１
＝

（１－λ）［狓（狀）－狓（犽）］

狀－犽＋１
＝ （１－λ）狉（犽），

则有

δ１（犽）＝狘
狉（犽）－狉（犽）犱１

狉（犽） 狘＝

狘
狉（犽）－（１－λ）狉（犽）

狉（犽） 狘＝λ． （５）

其中：λ为可变权重，０＜λ＜１；犽＝１，２，…，狀．□

定理４　变权强化缓冲算子犇２的调节度δ２（犽）

与可变权重λ的取值同方向变化，且

δ２（犽）＝

狓（犽）

狓（狀）－狓（犽）
［１－ 狓（犽）

λ狓（狀）＋（１－λ）狓（犽）
］．（６）

其中：λ为可变权重，０＜λ＜１；狓（狀）≠狓（犽），犽＝１，

２，…，狀－１．

证明 　 由于

狉（犽）犱２－狉（犽）＝

１

狀－犽＋１
［狓（犽）－ （狓（犽））２

λ狓（狀）＋（１－λ）狓（犽）
］＝

狓（犽）

狀－犽＋１
［１－ 狓（犽）

λ狓（狀）＋（１－λ）狓（犽）
］，

则有

δ２（犽）＝狘
狉（犽）－狉（犽）犱２

狉（犽） 狘＝

狘
狓（犽）

狓（狀）－狓（犽）
［１－ 狓（犽）

λ狓（狀）＋（１－λ）狓（犽）
］狘．

又由于 狓（犽）

狓（狀）－狓（犽）
与１－

狓（犽）

λ狓（狀）＋（１－λ）狓（犽）
同

号，则有式（６）成立．

进一步计算可得

ｄδ２（犽）

ｄλ
＝

（狓（犽））２

［λ狓（狀）＋（１－λ）狓（犽）］
２ ＞０． （７）

由此可见，变权强化缓冲算子犇２ 对序列的调节度

δ２（犽）与可变权重λ同方向变化．□

由定理３和定理４中δ１（犽）和δ２（犽）的表达式可

知，无论是弱化算子还是强化算子，可变权重与调节

度具有紧密的联系．调节度δ（犽）＝０的充分必要条

件是可变权重λ＝０．

４　 可变权重的确定
在实际应用中，可通过模拟精度的比较来选取

适当的λ值，用于调节缓冲算子对序列的作用强度，

实现高阶缓冲算子的功能；也可基于一定的误差最

小化准则建立优化模型，以求得最优的λ值，调节缓

冲算子对序列的作用强度．

由灰色模型的建立过程［４］可知，只要知道可变

权重λ，便可按灰色建模的一般步骤得到模拟或预

测值狓^
（０）（犽），从而得到平均相对误差、平均绝对误

差或误差平方和．当原始数据狓
（０）（犽）确定后，影响

模拟和预测精度的唯一因素就是可变权重λ．λ与模

拟预测误差之间是非线性关系，且难以用解析式来

表达．为此，本文选择遗传算法（ＧＡ），在一定的误差

准则下，在λ∈ ［０，１］内寻找最优值．

遗传算法以不依赖于问题本身的方式作用于特

征串群体，搜索可能的特征串空间以找到高适应值

串．算法以误差平方和最小为目标，具体步骤如下：

第１步：编码表示．将λ∈［０，１］表示为一个二

进制串．一个λ（即染色体）的编码可用狀位二进制串

构成，狀值的大小可根据λ的精度来确定．

第２步：初始化．选择一个整数犕 作为群体的

规模参数，在［０，１］中随机选取犕 个点λ（犻，０）（犻＝

１，２，…，犕），这些点组成了初始群体．则犘（０）＝

｛λ（１，０），λ（２，０），…，λ（犓，０）｝．

第３步：适应值计算．计算群体犘（犽）中每个个

体λ（犻，犽）的适应值Ｆｉｔ［λ（犻，犽）］，其中犽表示代数（初

始代犽＝０，犽≤ 犓，犓 为迭代的代数）．适应函数

犉（狓）可取

Ｆｉｔ［λ（犻，犽）］＝

犆ｍａｘ－犳（λ（犻，犽）），犆ｍａｘ－犳（λ（犻，犽））＞０，

　λ∈ ［０，１］；

０，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

烅

烄

烆 ．

（８）

其中

犳（λ（犻，犽））＝∑
狀

犻＝１

（^狓
（０）
犻 （λ（犻，犽））－狓^

（０）
犻 ）

２，

狓^
（０）
犻 （λ（犻，犽））表示由λ（犻，犽）得到的预测值；犆ｍａｘ为该

代中误差平方和最大值．如要选取平均相对误差、平

均绝对误差等误差准则，则需将犳（λ（犻，犽））作相应

的改动即可．

第４步：遗传、杂交和变异算子．计算每代中各

个个体的生存概率

狆
（犽）
犻 ＝Ｆｉｔ［λ（犻，犽）］／∑

狀

犻＝１

Ｆｉｔ［λ（犻，犽）］， （９）

并设计一个随机选择策略，使得每个个体λ（犻，犽）被

选中进行繁殖的概率为狆
（犽）
犻 ，将繁殖生成的个体组

成父代狆（犽＋１）．杂交是以概率狆犮交换两个父代个

体间对应的分量．杂交完成后，再作用于变异算子，

它是以概率狆犿 改变串上的每一位．

第５步：停止准则．遗传算法循环执行计算适

应值、选择复制、应用杂交和变异算子这几个步骤，
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直到算法找到一个能接受的解，或迭代到预置的代

数为止．

用遗传算法求得可变权重λ后，即可按灰色预

测的一般步骤进行建模和预测．

５　 应用实例
改革开放以来，随着我国经济总量的快速增长，

能源消费量也随之增加．能源是国家经济发展的重

要物质基础，是国家经济安全的重要保障因素．对能

源消费量进行系统分析和科学预测，对于国家制订

未来能源发展战略具有重要意义．

１９９７年以后，随着亚洲金融危机对我国的影响

逐步减弱，国家扩张性财政政策的有效实施和消费

结构的升级，２００２年我国ＧＤＰ已突破１０万亿元大

关，经济发展进入新一轮的增长周期．从２００３年开

始，能源消耗量急剧增长．１９９８～２００６年我国能源

消耗总量的原始数据如表１所示．

　 表１　１９９８～２００６年我国能源消耗总量 亿吨标准煤

年 　 份 １９９８ １９９９ ２０００ ２００１ ２００２

能耗总量 １３．２２ １３．３８ １３．８６ １４．３２ １５．１８

年 　 份 ２００３ ２００４ ２００５ ２００６

能耗总量 １７．５０ ２０．３２ ２２．４７ ２４．６３

由表１可计算出，１９９９～２００６年我国能源消耗

增长速度分别为１．２％，３．５％，３．４％，６．１％，

１５．３％，１６．１％，１０．６％ 和９．６％．２００３年以前的增

长速度显著慢于后半部分增长速度．如果直接基于

２００３年以前的数据建模预测，则２００３～２００６年的

平均预测误差竟高达－８０％ 以上，这样的结果是不

能接受的．为了及时准确地把握能源消耗的发展趋

势，对能源需求进行科学合理的预测，必须对缓慢增

长的数据加以处理，使其符合２００２年后的发展趋

势．在此基础上进行合理的预测．

下面分别运用传统缓冲算子和变权缓冲算子作

用于１９９８～２００２年的数据，建立ＧＭ（１，１）模型，预

测２００３～２００６年我国能源消耗总量，并与实际值

进行对照分析，以说明变权缓冲算子的有效性和优

越性．

５．１　 传统缓冲算子的作用结果

以文献［４］的强化算子狓（犽）犱＝（狓（犽））
２／狓（狀）

一阶和二阶作用于１９９８～２００２年的数据，得

犡犇 ＝ （１１．５２，１１．８０，１２．６５，１３．５１，１５．１８），

犡犇２
＝ （８．７４，９．１７，１０．５４，１２．０２，１５．１８）．

分别得到ＧＭ（１，１）模型的时间响应式

狓^
（１）（２００２＋犽）＝１３３．４８２８ｅ

０．０８３７２３犽
－１２１．９６２８，

狓^
（１）（２００２＋犽）＝４７．７０６ｅ

０．１７０６５１犽
－３８．９６６．

具体预测结果如表２所示．

表２　 两种模型的模拟预测精度比较

年份
能耗实

际 值

一阶缓冲算子作用

预测值
相对误

差／％

二阶缓冲算子作用

模拟预

测 值

相对误

差／％

２００３ １７．５０ １６．２９ －６．９１ １７．５７ ０．４１

２００４ ２０．３２ １７．７２ －１２．８１ ２０．８４ ２．５５

２００５ ２２．４７ １９．２６ －１４．２８ ２４．７１ ９．９８

２００６ ２４．６３ ２０．９５ －１４．９３ ２９．３１ １９．０２

平均相对

误差／％
— －１２．２３ — ７．９９

由表２可以看出，经一阶缓冲算子作用再建模

预测的结果，与实际值仍有较大的差距，平均相对误

差为－１２．２３％；进一步用二阶缓冲算子作用，其预

测结果又高于实际能耗总量，平均相对误差为

７．９９％．由此可见，无论是一阶缓冲算子还是高阶

缓冲算子，都难以得到令人满意的预测效果．问题的

关键在于，传统的缓冲算子不能实现作用强度的微

调，从而导致缓冲作用的效果过强或过弱．

５．２　 变权强化算子犇２ 的作用结果

基于以上定性分析，应对序列犡犇 施加较强的

作用．分别考虑λ＝０．５，０．６和０．７这３种情况，得到

ＧＭ（１，１）模型的时间响应式

狓^
（１）（２００２＋犽）＝７３．０８６３７ｅ

０．１２９５犽
－６３．１４６３７６，

狓^
（１）（２００２＋犽）＝６６．５３３７ｅ

０．１３７９５２犽
－５６．８６３７，

狓^
（１）（２００２＋犽）＝６０．８１２３ｅ

０．１４６３４５犽
－５１．３９６３．

具体预测结果如表３和表４所示．其中表４中平均相

对误差为

１

４∑
２００６

犻＝２００３

狘^狓
（０）（犻）－狓

（０）（犻）狘
狓
（０）（犻）

．

利用遗传算法，在平均相对误差最小的准则

下，在［０，１］内寻找最优值为λ＝０．５８３９８４，得到

　 表３　 可变权重不同取值的预测结果 亿吨标准煤

年份 实际值 λ＝０．５ λ＝０．６ λ＝０．７ λ＝λ

２００３ １７．５０ １６．９６ １７．９０ １７．２１ １７．０７

２００４ ２０．３２ １９．３１ １９．６１ １９．９２ １９．５７

２００５ ２２．４７ ２１．９８ ２２．５２ ２３．０６ ２２．４５

２００６ ２４．６３ ２５．０２ ２５．８５ ２６．７０ ２５．７４

　 表４　 可变权重不同取值预测的相对误差 ％

年份 λ＝０．５ λ＝０．６ λ＝０．７ λ＝λ

２００３ ３．０８ ２．２９ １．６５ ２．４５

２００４ ４．９８ ３．５１ １．９８ ３．７０

２００５ ２．１７ ０．２３ ２．６３ ０．０８

２００６ １．６０ ４．９７ ８．４２ ４．５２

平均 ２．９６ ２．７５ ３．６７ ２．６９

１２２１
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ＧＭ（１，１）模型的时间响应式

狓^
（１）（２００２＋犽）＝

６７．５１５７４９ｅ０．１３６６０４犽－５７．８０５７４９．

预测结果参见表３和表４．

由表３和表４可以看出，经过变权强化缓冲算

子作用后，所建 ＧＭ（１，１）模型的预测精度显著提

高．取λ＝０．５，０．６和０．７的变权强化缓冲算子后，

建模预测的平均相对误差均小于４％．其中：λ＝０．６

的变权弱化算子的效果最好，相对预测误差为

２．７５％；λ＝０．５，０．７的变权弱化算子的预测精度都

低于λ＝０．６的情况．相比之下，可变权重λ取０．６是

比较合适的．经过遗传算法的优化求解，发现λ的最

优值取０．５８３９８４时模型的精度最高，相对预测误差

仅为２．６９％．

６　 结 　 　论
本文构造出一类变权缓冲算子，研究了缓冲算

子调节度与可变权重之间的关系，在此基础上给出

了可变权重的优化算法．变权缓冲算子的主要优点

在于：根据定性分析的结果，选取不同的可变权重来

控制缓冲算子作用强度；或在一定的误差最小化准

则下，利用优化算法进行求解．与高阶作用算子相

比，其作用强度具有更好的可控性和灵活性，因而能

有效解决在建模预测过程中出现的定量预测结果与

定性分析结论不符的问题．

参考文献（犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊）

［１］ＬｉｕＳＦ．Ｔｈｅｔｈｒｅｅａｘｉｏｍｓｏｆｂｕｆｆｅｒｏｐｅｒａｔｏｒａｎｄｔｈｅｉｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｆＧｒｅｙＳｙｓｔｅｍ，１９９１，３（１）：３９４８．

［２］刘思峰．冲击扰动系统预测陷阱与缓冲算子［Ｊ］．华中

理工大学学报，１９９７，２５（１）：２５２７．

（ＬｉｕＳＦ．Ｔｈｅｔｒａｐｉｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆａｓｈｏｃｋｄｉｓｔｕｒｂｅｄ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｂｕｆｆｅｒｏｐｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．Ｊｏｆ Ｈｕａｚｈｏｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｉｓｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９７，２５（１）：２５

２７．）

［３］邓聚龙．灰理论基础［Ｍ］．武汉：华中科技大学出版社，

２００２：１０１５．

（ＤｅｎｇＪＬ．Ａｔｅｘｔｂｏｏｋｏｆｇｒｅｙｓｙｓｔｅｍｔｈｅｏｒｙ［Ｍ］．

Ｗｕｈａｎ： Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２００２．）

［４］刘思峰，党耀国，方志耕．灰色系统理论及其应用［Ｍ］．

北京：科学出版社，２００４．

（ＬｉｕＳＦ，ＤａｎｇＹＧ，ＦａｎｇＺＧ．Ｇｒｅｙｓｙｓｔｅｍｔｈｅｏｒｙ

ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００４．）

［５］党耀国，刘思峰，刘斌，等．关于弱化缓冲算子的研究

［Ｊ］．中国管理科学，２００４，１２（２）：１０８１１１．

（ＤａｎｇＹ Ｇ，ＬｉｕＳＦ，ＬｉｕＢ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｗｅａｋｅｎｉｎｇｂｕｆｆｅｒｏｐｅｒａｔｏｒｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ

ｏｆＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，１２（２）：１０８１１１．）

［６］刘以安，陈松灿，张明俊，等．缓冲算子及数据融合技

术在目标跟踪中的应用［Ｊ］．应用科学学报，２００６，２４

（２）：１５４１５８．

（ＬｉｕＹＡ，ＣｈｅｎＳＣ，ＺｈａｎｇＭＪ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｂｕｆｆｅｒｏｐｅｒａｔｏｒａｎｄｄａｔａｆｕｓｉｏｎｉｎｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，２４（２）：１５４１５８．）

［７］尹春华，顾培亮．基于灰色序列生成中缓冲算子的能源

预测［Ｊ］．系统工程学报，２００３，１８（２）：１８９１９２．

（ＹｉｎＣＨ，ＧｕＰＬ．Ｅｎｅｒｇｙｆｏｒｅｃａｓｔｂａｓｅｄｏｎｇｒａｙｓｅｒｉｅｓ

ｓｐａｎｎｉｎｇ ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｏｒ ［Ｊ］． Ｊ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍｓ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，１８（２）：１８９１９２．）

［８］党耀国，刘斌，关叶青．关于强化缓冲算子的研究［Ｊ］．

控制与决策，２００５，２０（１２）：１３３２１３３６．

（ＤａｎｇＹＧ，ＬｉｕＢ，ＧｕａｎＹＱ．Ｏｎｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ

ｂｕｆｆｅｒｏｐｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ，２００５，２０

（１２）：１３３２１３３６．）

［９］党耀国，刘思峰，米传民．强化缓冲算子性质的研究

［Ｊ］．控制与决策，２００７，２２（７）：７３０７３４．

（ＤａｎｇＹＧ，ＬｉｕＳＦ，ＭｉＣＭ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｂｕｆｆｅｒｏｐｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ

Ｄｅｃｉｓｉｏｎ，２００７，２２（７）：７３０７３４．）

［１０］关叶青，刘思峰．基于不动点的强化缓冲算子序列及

其应用［Ｊ］．控制与决策，２００７，２２（１０）：１１８９１１９２．

（ＧｕａｎＹＱ，ＬｉｕＳＦ．Ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｂｕｆｆｅｒ

ｏｐｅｒａｔｏｒａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｏｎｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔ［Ｊ］．

ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ，２００７，２２（１０）：１１８９１１９２．



）

　　（上接第１２１７页）

［９］ＨｕＢ，ＭｉｃｈｅｌＡＮ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｇｉｔａｌｆｅｅｄｂａｃｋ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｓａｍｐｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ［Ｊ］．

Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２０００，３６（６）：８９７９０５．

［１０］邱占芝，张庆灵，刘明，等．不确定时延输出反馈网络

化系统保性能控制［Ｊ］．控制理论与应用，２００７，２４

（２）：２７４２７８．

（ＱｉｕＺＺ，Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｌ，Ｌｉｕ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｇｕａｒａｎｔｅｅｄ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｏｕｔｐｕｔｆｅｅｄｂａｃｋ ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｍｅｄｅｌａｙ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌ

ＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００７，２４（２）：２７４２７８．）

２２２１


