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摘　要：在灰色系统理论缓冲算子公理体系下，构造出一类新的弱化缓冲算子．研究其一些特性和内在联系，可有效

地解决冲击扰动数据序列在建模预测过程中经常出现的定量预测结果与定性分析结论不符的问题．实例分析结果表

明，该类算子是有效而实用的．
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１　引　　言
对于实验数据或统计数据，选择模型之前须对

所获得的数据进行分析；否则，将会出现定量预测结

果与定性分析结论不相符合的情况．问题的症结往

往不在于所选模型的优劣，而是由于系统行为数据

因系统本身受到某种外在冲击而失真．因此，寻求定

量预测与定性分析的结合点，设法排除系统行为数

据所受到的冲击干扰，还原数据的本来面目，从而提

高预测的精度，是预测工作者面临的一项重要任

务［１３］．

灰色系统理论通过对社会、经济、生态等系统原

始数据的挖掘和整理，寻求其变化规律，是一种从数

据中寻找规律的理论体系．灰色系统理论认为，尽管

客观系统表象复杂，数据离乱，但它是有整体功能

的，必然蕴涵着某种内在规律．关键在于如何选择适

当的方法，去挖掘和利用它．文献［４，５］从灰导数的

角度优化了模型；文献［６］则优化了背景值．刘思峰

提出的缓冲算子理论［７９］，对所获得的数据序列经过

某种生成，能弱化其随机性，显示其规律性，排除了

外在冲击干扰，得到了反映系统变化规律的数据序

列．

冲击扰动因素对系统行为数据序列的干扰，既

能加快数据的发展趋势或使数据的振荡幅度变大，

又可减缓数据的发展趋势或使数据序列的振荡幅度

变小．为排除这些冲击因素的干扰，文献［１０１２］提

出一种实用的弱化缓冲算子，文献［１３１５］提出一种

强化缓冲算子．

本文在上述工作的基础上，根据新信息优先利

用的原理和缓冲算子三公理，提出一类新的弱化缓

冲算子．研究其特性及各种弱化缓冲算子之间的内

在关系，从而使序列前一部分增长（减缓）速度过快，

后一部分增长（衰减）速度过慢的冲击扰动系统数据

序列，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得到有效解决．
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２　基本概念
定义１

［７］
　设犡＝（狓（１），狓（２），…，狓（狀））为系

统行为数据序列，则有：

１）若犽＝２，３，…，狀，狓（犽）－狓（犽－１）＞０，则

称犡为单调增长序列．

２）若犽＝２，３，…，狀，狓（犽）－狓（犽－１）＜０，则

称犡为单调衰减序列．

３）若 犽，犽′∈ ｛１，２，…，狀－１｝，狓（犽）－狓（犽－

１）＞０，狓（犽′）－狓（犽′－１）＜０，则称犡为随机振荡

序列．令

犕 ＝ｍａｘ｛狓（犽）狘犽∈ ｛１，２，…，狀｝｝，

犿＝ｍｉｎ｛狓（犽）狘犽∈ ｛１，２，…，狀｝｝｛ ．
（１）

称犕－犿为序列犡 的振幅．

定义２
［７］
　设犡＝（狓（１），狓（２），…，狓（狀））为系

统行为数据序列，犇为作用于犡的算子，犡经过犇作

用后记为

犡犇 ＝ （狓（１）犱，狓（２）犱，…，狓（狀）犱）． （２）

称犇为序列算子，称犡犇 为一阶算子作用序列．

序列算子作用可以多次进行．相应地，若犇１，犇２

和犇３ 均为序列算子，则称犇１犇２ 为二阶算子作用序

列，如此等等．

公理１（不动点公理）
［７］
　若犡为系统行为数据

序列，犇为序列算子，则犇满足狓（狀）犱＝狓（狀）．

不动点公理限定在序列算子作用下，系统行为

数据序列中的数据狓（狀）保持不变，即用序列算子对

系统行为数据进行调整时，不会改变狓（狀）．

公理２（信息充分利用公理）
［７］
　 系统行为数据

序列犡中的每个数据狓（犽）（犽＝１，２，…，狀）都应充

分参与算子作用的全过程．

信息充分利用公理限定任何序列算子都应以现

有序列中的信息为基础进行定义，不允许抛开原始

数据序列．

公理 ３（解析化、规范化公理）
［７］
　 任意的

狓（犽）犱（犽＝１，２，…，狀）都可由一个统一的狓（１），

狓（２），…，狓（狀）初等解析式表达．

解析化、规范化公理要求由系统行为数据序列

得到算子作用序列的程序清晰、规范、统一且尽可能

简化，以便计算出算子作用序列，并易于在计算机上

实现．

定义３
［７］
　称上述３个公理为缓冲算子三公理．

满足缓冲算子三公理的序列算子称为缓冲算子，一

阶、二阶、… 缓冲算子作用序列称为一阶、二阶、…

缓冲序列．

定理１
［７］
　设犡＝（狓（１），狓（２），…，狓（狀））为系

统行为数据序列，缓冲序列如式（２），则有：

１）当犡为单调增长序列时，犇为弱化缓冲算子

狓（犽）犱≥狓（犽），犽＝１，２，…，狀；

２）当犡为单调衰减序列时，犇为弱化缓冲算子

狓（犽）犱≤狓（犽），犽＝１，２，…，狀；

３）当犡为振荡序列时，犇为弱化缓冲算子，则

ｍａｘ
１≤犽≤狀

｛狓（犽）犱｝≤ ｍａｘ
１≤犽≤狀

｛狓（犽）｝，

ｍｉｎ
１≤犽≤狀

｛狓（犽）犱｝≥ ｍｉｎ
１≤犽≤狀

｛狓（犽）｝
烅
烄

烆 ．

（３）

从上述定理可以看出，单调增长序列在弱化缓

冲算子作用下数据膨胀；单调衰减序列在强化缓冲

算子作用下数据萎缩．

３　 一类新的弱化缓冲算子的构造
定理２　设犡＝（狓（１），狓（２），…，狓（狀））为系统

原始行为数据序列，狓（犽）＞０，犽＝１，２，…，狀．其缓

冲序列为犡犇１ ＝ （狓（１）犱１，狓（２）犱１，…，狓（狀）犱１），其

中

狓（犽）犱１ ＝狓（犽）（狓（狀）
狓（犽）

）
１

狀－犽＋１
． （４）

则当犡为单调增长序列、单调衰减序列和振荡序列

时，犇１ 均为弱化缓冲算子．

证明 　 容易验证，犇１ 满足缓冲算子三公理，因

此犇１ 为缓冲算子．下面证明犇１ 为弱化缓冲算子：

１）若犡为单调增长序列，则有

狓（犽）犱１－狓（犽）＝

狓（犽）（狓（狀）
狓（犽）

）
１

狀－犽＋１
－狓（犽）≥０， （５）

因此狓（犽）犱１≥狓（犽）．由定理１知，缓冲算子犇１为弱

化缓冲算子．

２）若犡为单调衰减序列，则有

狓（犽）犱１－狓（犽）＝

狓（犽）（狓（狀）
狓（犽）

）
１

狀－犽＋１
－狓（犽）≤０， （６）

因此狓（犽）犱１≤狓（犽）．由定理１知，缓冲算子犇１为弱

化缓冲算子．

３）若犡为振荡序列，设

狓（α）＝ｍａｘ｛狓（犽）狘犽＝１，２，…，狀｝，

狓（β）＝ｍｉｎ｛狓（犽）狘犽＝１，２，…，狀｝
｛ ．

（７）

则有

狓（α）犱１ ＝狓（α）（狓（狀）
狓（α）

）
１

狀－α＋１

≤狓（α）． （８）

因 此 ｍａｘ
１≤犽≤狀

｛狓（犽）犱｝≤ ｍａｘ
１≤犽≤狀

｛狓（犽）｝． 同 理 可 证

ｍｉｎ
１≤犽≤狀

｛狓（犽）犱｝≥ ｍｉｎ
１≤犽≤狀

｛狓（犽）｝．所以犇１为弱化缓冲算

子．□

定理３　设犡＝（狓（１），狓（２），…，狓（狀））为系统

原始行为数据序列，狓（犽）＞０，犽＝１，２，…，狀．其缓

冲序列为犡犇２ ＝ （狓（１）犱２，狓（２）犱２，…，狓（狀）犱２），其

中

３５２１
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狓（犽）犱２ ＝
１

狀－犽＋１∑
狀

犻＝犽

狓（犻）（狓（狀）
狓（犻）

）
１

狀－犻＋１
． （９）

则当犡为单调增长序列、单调衰减序列和振荡序列

时，犇２ 均为弱化缓冲算子．

证明 　 容易验证，犇２ 满足缓冲算子三公理，因
此犇２ 为缓冲算子．下面证明犇２ 为弱化缓冲算子：

１）若犡为单调增长序列，则

狓（犽）犱２－狓（犽）＝

１

狀－犽＋１∑
狀

犻＝犽

狓（犻）（狓（狀）
狓（犻）

）
１

狀－犻＋１
－狓（犽）＝

狓（犽）（狓（狀）
狓（犽）

）
１

狀－犽＋１
－狓（犽）

狀－犽＋１
＋…＋

狓（狀）－狓（犽）

狀－犽＋１
≥０． （１０）

因此狓（犽）犱２ ≥狓（犽），犇２ 为弱化缓冲算子．

２）若犡为单调衰减序列，则有

狓（犽）犱２ ≤狓（犽）．

３）若犡为振荡序列，则有

狓（α）犱２－狓（α）＝

１

狀－犽＋１∑
狀

犻＝α

狓（犻）（狓（狀）
狓（犻）

）
１

狀－犻＋１
－狓（α）＝

狓（α）（狓（狀）
狓（α）

）
１

狀－α＋１
－狓（α）

狀－犽＋１
＋

…＋
狓（狀）－狓（α）

狀－犽＋１
＝

［（狓（α）
狀－α狓（狀）］

１
狀－α＋１－狓（α）

狀－犽＋１
＋

…＋
狓（狀）－狓（α）

狀－犽＋１
≤０． （１１）

因此狓（α）犱２≤狓（α）．同理可证狓（β）犱２≥狓（β）．所以

犇２ 为弱化缓冲算子．这里称犇２ 为简单平均弱化缓

冲算子．□

定理４　设犡＝（狓（１），狓（２），…，狓（狀））为系统

原始行为数据序列，狓（犽）＞０，犽＝１，２，…，狀．缓冲

序列为犡犇３＝（狓（１）犱３，狓（２）犱３，…，狓（狀）犱３），其中

狓（犽）犱３ ＝

２
（狀＋犽）（狀－犽＋１）∑

狀

犻＝犽

犻狓（犻）（狓（狀）
狓（犻）

）
１

狀－犻＋１
．（１２）

则当犡为单调增长序列、单调衰减序列和振荡序列

时，犇３ 均为弱化缓冲算子．

证明 　 容易验证，犇３ 满足缓冲算子三公理，因
此犇３ 为缓冲算子．下面证明犇３ 为弱化缓冲算子：

１）若犡为单调增长序列，则有

狓（犽）犱３－狓（犽）＝

２∑
狀

犻＝犽

犻狓（犻）（狓（狀）
狓（犻）

）
１

狀－犻＋１

（狀＋犽）（狀－犽＋１）
－狓（犽）＝

２｛犽［狓（犽）（狓（狀）
狓（犽）

）
１

狀－犽＋１
－狓（犽）］＋

…＋狀［狓（狀）－狓（犽）］

烄

烆

烌

烎｝
（狀＋犽）（狀－犽＋１）

≥０．

（１３）

因此狓（犽）犱３ ≥狓（犽），犇３ 为弱化缓冲算子．

２）若犡为单调衰减序列，可证狓（犽）犱３≤狓（犽），

犇３ 为弱化缓冲算子．

３）若犡为振荡序列，则有

狓（α）犱３－狓（α）＝

２∑
狀

犻＝α

犻狓（犻）（狓（狀）
狓（犻）

）
１

狀－犻＋１

（狀＋α）（狀－α＋１）
－狓（α）＝

２｛α［狓（α）（狓（狀）
狓（α）

）
１

狀－α＋１
－狓（α）］＋

…＋狀［狓（狀）－狓（α）］

烄

烆

烌

烎｝
（狀＋α）（狀－α＋１）

＝

２｛α［（狓（α））狀－α（狓（狀））
１

狀－α＋１－狓（α）］＋

…＋狀［狓（狀）－狓（α）］

烄

烆

烌

烎｝
（狀＋α）（狀－α＋１）

≤０，

（１４）

其中狓（α）＝ｍａｘ｛狓（犽）狘犽＝１，２，…，狀｝．由此得到

狓（α）犱３ ≤狓（α）．

令狓（β）＝ ｍｉｎ｛狓（犽）狘犽＝１，２，…，狀｝，可证

狓（β）犱３≥狓（β），故犇３ 为弱化缓冲算子．这里称犇３

为加权平均弱化缓冲算子．□

从以上讨论可知，弱化缓冲算子必须满足不动

点公理，即狓（狀）犱＝狓（狀）．因此，弱化缓冲算子作用

于单调增长序列时数据膨胀，弱化缓冲序列的增长

速度比原始序列的增长速度减缓．对于单调衰减序

列，在弱化缓冲算子作用下数据萎缩，即弱化缓冲序

列的衰减速度比原始序列衰减速度减缓．当原始序

列的前半部分增长（衰减）速度较快，后半部分增长

（衰减）速度较慢时，可用本文构造的弱化缓冲算子

作用于原始序列，使序列变得比较平缓，并且考虑新

信息优先的原则，这样可消除冲击扰动对系统数据

序列造成的失真现象，提高模型的模拟精度和预测

精度．

４　 实例分析
以中国城镇登记失业人数（单位为万人）为例，

验证本文弱化缓冲算子在ＧＭ（１，１）预测过程中的

作用．选取２０００～２００６年中国城镇登记失业人数

作为原始数据序列，详见表１．

以２０００～２００５年的数据作为建模数据，２００６

表１　 中国城镇登记失业人数 万人

年 　 份 ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６

失业人数 ５９５ ６８１ ７７０ ８００ ８２７ ８３９ ８４７

４５２１
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年数据作为模型检验数据．计算城镇登记失业增长

率分别为１４．４５４％，１３．０６９％，３．８９６％，３．３７５％，

１．４５１％ 和０．９５４％．显然，前半部分增长速度较快，

后半部分增长速度较慢．用此数据直接建模预测是

不可取的．笔者发现原因有二：一方面，２０世纪９０年

代中后期到２１世纪初，由于国有企业改革，造成了

许多工人下岗；另一方面，大中专院校扩大招生规

模，为社会培养了许多大学生，因此就业压力增大，

失业人数大大增加．后来，中央政府和地方政府陆续

出台了许多促进下岗职工再就业和扶持大学生就业

的政策，减缓了就业压力，表现为城镇登记失业人数

增长减缓．

为消除原始数据序列受冲击扰动因素的影响，

用缓冲算子进行作用．原始数据序列经验证基本满

足建模条件，建立ＧＭ（１，１）模型为

狓^（２０００＋狋）＝１４９１２．７９６ｅ
０．０４７狋

－１４３１７．７９６．

以本文构造的缓冲算子对原始数据进行一阶弱

化处理，得到的弱化缓冲序列都满足ＧＭ（１，１）建模

条件．

缓冲算子犇１ 作用后得到弱化缓冲序列犡犇１，

建立ＧＭ（１，１）模型为

狓^（２０００＋狋）＝１９３０８．６８１ｅ
０．０３８狋

－１８６７８．６０７．

缓冲算子犇２ 作用后得到弱化缓冲序列犡犇２，

建立ＧＭ（１，１）模型为

狓^（２０００＋狋）＝６３７８５．６１２ｅ
０．０１３狋

－６３０１７．０１８．

缓冲算子犇３ 作用后得到弱化缓冲序列犡犇３，

建立ＧＭ（１，１）模型为

狓^（２０００＋狋）＝９８２９３．８５０ｅ
０．００８狋

－９７４９０．９８０．

无缓冲算子作用和缓冲算子犇１，犇２ 和犇３ 作用

后，建立缓冲序列的ＧＭ（１，１）模型，得到平均相对

误差和预测值，详见表２．

表２　４种情况平均相对误差和预测值

序 　　 列 犡 犡犇１ 犡犇２ 犡犇３

平均相对误差／％ ２．６４ ２．３５ ０．５８ ０．２６

预测值／万人 ８９９ ８８９．７８ ８５４．８３ ８４８．６

由表２可以看出，原始数据序列经弱化缓冲算

子犇１，犇２ 和犇３ 作用后，平均相对误差都比原始序

列直接建模的平均相对误差小．其中犇３作用后得到

的弱化缓冲序列的平均相对误差最小，预测值为

８４８．６，比较接近观测值８４７，一步预测相对误差只

有－０．１９％．

５　 结 论
本文构造了一类新的弱化缓冲算子，并用所构

造的缓冲算子对前半部分增长速度较快，后半部分

增长速度较慢的原始数据序列进行一阶弱化处理，

分别建立ＧＭ（１，１）模型，进行预测精度比较．结果

表明：１）用犇１，犇２ 和犇３ 弱化处理的缓冲序列预测

精度比原始数据序列预测精度有显著的提高．２）通

过比较３个新的弱化缓冲算子作用后的弱化缓冲序

列的平均相对误差和预测值，可知犇１，犇２ 和犇３ 弱

化的缓冲序列平均相对误差递减，一步预测误差也

是递减的．其中原始序列经犇３ 弱化后，无论是模拟

的平均相对误差还是预测误差，都是最小的．该弱化

缓冲算子能有效消除原始数据序列中冲击扰动因素

的干扰．
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５　结　　论
　　本文基于自适应模糊系统，提出一种可重构模

块机器人分散容错控制方案．在执行器发生故障的

情况下，把失效因子整合到子系统动力学模型中．采

用模糊逻辑系统逼近子系统动力学模型，利用估计

模型设计了间接和直接分散自适应控制律．数值仿

真结果表明了该算法的有效性．
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