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摘 要: 针对接近灰色关联模型的一些不足,提出了新型灰色接近关联模型和基于面板数据的灰色接近关联模型.

基于接近性特点,构建了反映折线拟合程度的相对面积,以此定义新型灰色接近关联系数,得到接近关联度模型. 同

时将序列映射方法拓展到三维空间,提出灰色网格概念,依据相同原理得到基于面板数据的灰色接近关联模型. 最后

利用模型对沿海 8市经济发展水平进行评价,取得良好效果,验证了模型的有效性和实用性.
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Abstract: For some deficiency of the grey nearness incidence model, the new grey nearness incidence model and the grey

nearness incidence model based on panel data are presented. Relying on the foundation of the characteristics of nearness,

the relative area that reflects the fitting extent of the polygonal line is constructed, based on which the new grey nearness

incidence coefficient is defined, and the grey nearness incidence model is obtained. Meanwhile, the sequence mapping

method is extended into the three-dimensional space, thus the grey grid concept is proposed, on the basis of the same theory,

the grey nearness incidence model based on panel data is presented. Finally, an application with the proposed model to

evaluate the economic development level of coastal eight cities is illustrated to demonstrate the effectiveness and practical

applicability of the model owing to its good result.
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0 引引引 言言言

灰色关联是灰色系统理论的一个重要分支,近些

年来凭借“小样本、贫信息、不确定、计算简便”等特

点取得了飞速发展.目前, 灰色关联所涉及的数据类

型主要分为两类: 一是单指标数据,二是面板数据. 其

基本思想是根据数据序列的几何特性来判别因素之

间的相关关系[1],现已成功应用于管理、经济、军事、

交通、社会、工业、农业等众多领域[2-4]. 随着应用范

围的逐渐扩大,灰色关联理论也不断改进.首先邓聚

龙根据空间距离提出了邓氏关联度[5];其后由于处理

经济管理问题的需要, 灰色关联模型更多着眼于数

据序列的变化率[6]、形状[7]、周期[8]等;适用范围方面,

为了对动态多指标数据的处理,灰色关联模型拓展至

三维数据[9], 并且进行了改进[10], 又从整体角度提出

了面板数据灰色关联理论[11];随着灰色关联理论对系

统性问题处理的需要,刘思峰提出了接近性灰色关联

模型[12],但针对接近性的研究仍然存在一些不足.

传统接近性灰色关联公式单纯用折线间所夹面

积构造,数量级的不同会使最终结果丧失可比性; 传

统广义灰色关联计算公式无明确几何意义,不满足规

范性, 结果最小值仅为 0.5, 辨析度较差; 积分过程存

在正负面积相互抵消问题,不符合接近关联度主要针

对折线间拟合程度的思路; 同时, 针对面板数据的灰

色接近关联模型研究目前尚不多见,需要理论的延伸

与拓展.为此, 本文对传统灰色接近关联理论进行改

进, 构建了衡量线段拟合程度的相对面积,解决了用
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直接面积计算所带来的误差,提出了新型灰色接近关

联系数计算公式,得到了新型灰色接近关联模型. 将

适用范围拓展至面板数据,并将数据点映射到三维空

间, 相邻点连线后得到空间的网格结构, 以此为基础

构建了基于面板数据的灰色接近关联模型. 最后运用

文中模型对南京、杭州、广州、青岛、宁波、厦门、沈

阳、济南 8个沿海副省级城市“十一五”期间的经济发

展水平进行评价, 取得了合理的排序结果,表明模型

具有一定的实用价值和良好的效果.

1 新新新型型型灰灰灰色色色接接接近近近关关关联联联模模模型型型

灰色接近性关联模型主要考虑序列间的拟合程

度,序列越接近表明关联度越大.但接近与否是相对

概念, 传统接近关联模型仅考虑了折线间的面积,而

忽略了数量级的重要性,很大程度地影响了计算结果

的准确性和合理性.

本文考虑构造与数量级相关的相对面积体现序

列拟合程度,并以此重新构建灰色关联模型.

灰色关联模型主要根据数据序列的几何特征进

行计算,因此需将单指标数据序列映射为平面中的连

续折线.所考虑序列均为 1-时距序列.

定定定义义义 1 设有数据序列

𝑋𝑖 = (𝑥𝑖(1), 𝑥𝑖(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑖(𝑛)),

其中 𝑖为系统标号,则称

𝑋𝑖(𝑡) =

{𝑥𝑖(𝑘) + (𝑡− 𝑘)(𝑥𝑖(𝑘 + 1)− 𝑥𝑖(𝑘))∣𝑘 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛− 1, 𝑡 ∈ [𝑘, 𝑘 + 1]}
为数据序列𝑋𝑖所对应的折线.

本文采取先分段计算再整合的方法体现整体性,

将连续折线拆分为线段,考虑线段间的拟合程度.

定定定义义义 2 设有数据序列𝑋𝑖, 其中 𝑖为系统标号,

则称

𝑠𝑖(𝑘) =
w 𝑘+1

𝑘
∣𝑋𝑖(𝑡)∣d𝑡 (1)

为线段与坐标轴间所夹面积, 其中 𝑠𝑖(𝑘) ⩾ 0, 𝑘 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛− 1.

定定定义义义 3 设有数据序列𝑋𝑖, 𝑋𝑗 ,其中 𝑖, 𝑗为系统

标号,则称

Δ𝑠𝑖𝑗(𝑘) =
w 𝑘+1

𝑘
∣𝑋𝑖(𝑡)−𝑋𝑗(𝑡)∣d𝑡 (2)

为两对应线段间面积差, 其中Δ𝑠𝑖𝑗(𝑘) ⩾ 0, 𝑘 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛− 1.

定义 2和定义 3分别为改进的面积和面积差计

算方法, 采用先取绝对值后积分的思想,可以避免正

负面积抵消, 得到实际围成的面积,符合接近关联模

型的基本思想,体现了两线段间的拟合程度,当线段

越趋近于重合时其所夹面积越小.

命命命题题题 1 设有数据序列𝑋𝑖, 其中 𝑖为系统标号,

则当𝑥𝑖(𝑘) ⋅ 𝑥𝑖(𝑘 + 1) ⩾ 0时,有

𝑠𝑖(𝑘) =
1

2
∣𝑥𝑖(𝑘) + 𝑥𝑖(𝑘 + 1)∣;

当𝑥𝑖(𝑘) ⋅ 𝑥𝑖(𝑘 + 1) < 0时,有

𝑠𝑖(𝑘) =
1

2

[𝑥𝑖(𝑘)]
2
+ [𝑥𝑖(𝑘 + 1)]

2

∣𝑥𝑖(𝑘) + 𝑥𝑖(𝑘 + 1)∣ .

其中 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛− 1.

证证证明明明 当𝑥𝑖(𝑘) ⋅ 𝑥𝑖(𝑘 + 1) ⩾ 0时,可将积分看作

高为 1的梯形面积,即

𝑠𝑖(𝑘) =
1

2

∣𝑥𝑖(𝑘)∣2
∣𝑥𝑖(𝑘)∣+ ∣𝑥𝑖(𝑘 + 1)∣+

1

2

∣𝑥𝑖(𝑘 + 1)∣2
∣𝑥𝑖(𝑘)∣+ ∣𝑥𝑖(𝑘 + 1)∣ ,

当𝑥𝑖(𝑘) ⋅ 𝑥𝑖(𝑘+1) < 0时,为两直角三角形面积,高之

和为 1,即

𝑠𝑖(𝑘) =
1

2

[𝑥𝑖(𝑘)]
2
+ [𝑥𝑖(𝑘 + 1)]

2

∣𝑥𝑖(𝑘)∣+ ∣𝑥𝑖(𝑘 + 1)∣ ,

其中 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛− 1. 2
命命命题题题 2 设有数据序列𝑋𝑖,𝑋𝑗 , 其中 𝑖, 𝑗为系统

标号, 则当 [𝑥𝑖(𝑘)− 𝑥𝑗(𝑘)][𝑥𝑖(𝑘 + 1)− 𝑥𝑗(𝑘 + 1)] ⩾ 0

时,有

Δ𝑠𝑖𝑗(𝑘) =

1

2
∣𝑥𝑖(𝑘) + 𝑥𝑖(𝑘 + 1)− 𝑥𝑗(𝑘)− 𝑥𝑗(𝑘 + 1)∣;

当 [𝑥𝑖(𝑘)− 𝑥𝑗(𝑘)][𝑥𝑖(𝑘 + 1)− 𝑥𝑗(𝑘 + 1)] < 0时,有

Δ𝑠𝑖𝑗(𝑘) =

1

2

[𝑥𝑖(𝑘)− 𝑥𝑗(𝑘)]
2
+ [𝑥𝑖(𝑘 + 1)− 𝑥𝑗(𝑘 + 1)]

2

∣𝑥𝑖(𝑘)− 𝑥𝑗(𝑘)∣+ ∣𝑥𝑖(𝑘 + 1)− 𝑥𝑗(𝑘 + 1)∣ .

其中 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛− 1.

计算方法与命题 1类似,证明略.

定定定义义义 4 设有数据序列𝑋𝑖,𝑋𝑗 , 其中 𝑖, 𝑗为系统

标号,面积和面积差分别为 𝑠𝑖(𝑘), 𝑠𝑗(𝑘), Δ𝑠𝑖𝑗(𝑘), 𝑘 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛− 1,则称

Δ𝑠∗𝑖𝑗(𝑘) =
1

2

(Δ𝑠𝑖𝑗(𝑘)

𝑠𝑖(𝑘)
+

Δ𝑠𝑖𝑗(𝑘)

𝑠𝑗(𝑘)

)
(3)

为两数据序列的相对面积,其中 𝑠𝑖(𝑘) ∕= 0, 𝑠𝑗(𝑘) ∕= 0.

这里的相对面积并不是折线间所夹的实际面积,

而是经过“量纲”𝑠𝑖(𝑘)与 𝑠𝑗(𝑘)处理后的面积, 目的是

使结果具有绝对的可比性,不受数量级的影响.

在传统的灰色关联模型中,关联计算公式一般采

用 𝑓(𝑥) =
1

1 + 𝑥
或者 𝑓(𝑥) =

𝑎

𝑎+ 𝑥
的形式,其在正半

轴的下降速率较慢, 因此使得结果的辨析性较差, 经

常出现多个结果之间差距很小的情况, 降低了模型

的质量. 因此本文考虑用 𝑓(𝑥) = e−𝑥的形式构建新

型接近关联模型, 如图 1所示. e−𝑥下降速度明显快

于
1

1 + 𝑥
,保证了结果的辨析程度.
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图 1 两类公式下降速度的对比

定定定义义义 5 设有数据序列𝑋𝑖,𝑋𝑗 , 它们之间的相

对面积分别为Δ𝑠∗𝑖𝑗(𝑘), 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛− 1,则称

𝛾𝑖𝑗(𝑘) = exp(−Δ𝑠∗𝑖𝑗(𝑘)) (4)

为数据序列𝑋𝑖与𝑋𝑗的接近关联系数.

性性性质质质 1 接近关联系数与两数据序列对应线段

间的相对位置和距离有关,与其变化速率无关.

证证证明明明 由接近关联系数公式可知,其中只含有面

积和面积差,而这些积分结果仅与线段在空间中的位

置有关,体现线段的拟合程度. 2
性性性质质质 2 当且仅当两序列对应线段完全重合时,

接近关联系数为 1.

证证证明明明 当对应线段完全重合时, Δ𝑠∗𝑖𝑗(𝑘) = 0,所

以 𝛾𝑖𝑗(𝑘) = e0 = 1,同时 𝛾𝑖𝑗(𝑘) = 1,则必然Δ𝑠∗𝑖𝑗(𝑘) =

0, Δ𝑠𝑖𝑗(𝑘) = 0,得出两线段完全重合. 2
性性性质质质 3 接近关联系数 0 < 𝛾𝑖𝑗(𝑘) ⩽ 1.

证证证明明明 Δ𝑠𝑖𝑗(𝑘) ⩾ 0, 𝑠𝑖(𝑘) ⩾ 0, 𝑠𝑗(𝑘) ⩾ 0,所以由

接近关联系数公式可得

Δ𝑠∗𝑖𝑗(𝑘) =
1

2

(Δ𝑠𝑖𝑗(𝑘)

𝑠𝑖(𝑘)
+

Δ𝑠𝑖𝑗(𝑘)

𝑠𝑗(𝑘)

)
⩾ 0.

因为 𝛾𝑖𝑗(𝑘) = exp(−Δ𝑠∗𝑖𝑗(𝑘)), 所以 𝛾𝑖𝑗(𝑘) ⩽ 1. 又由

指数函数的恒正性质,证得 0 < 𝛾𝑖𝑗(𝑘) ⩽ 1. 2
性性性质质质 4 线段数量级不变,当两线段拟合程度越

高时,接近关联系数越趋近于 1,反之越趋近于 0.

证证证明明明 因为数量级不变, 所以 𝑠𝑖(𝑘)与 𝑠𝑗(𝑘)恒

定,当拟合程度越高时, Δ𝑠𝑖𝑗(𝑘)趋近于 0,

Δ𝑠∗𝑖𝑗(𝑘) =
1

2

(Δ𝑠𝑖𝑗(𝑘)

𝑠𝑖(𝑘)
+

Δ𝑠𝑖𝑗(𝑘)

𝑠𝑗(𝑘)

)
趋近于 0, 𝛾𝑖𝑗(𝑘)趋近于 1, 反之Δ𝑠∗𝑖𝑗(𝑘)趋近于正无

穷,接近关联系数越趋近于 0. 2
定定定义义义 6 设有数据序列𝑋𝑖,𝑋𝑗 ,接近关联系数为

𝛾𝑖𝑗(𝑘), 𝜔𝑘(𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛 − 1)为权重,其中
𝑛−1∑
𝑘=1

𝜔𝑘 =

1,则称

Υ𝑖𝑗 =

𝑛−1∑
𝑘=1

𝜔𝑘𝛾𝑖𝑗(𝑘) (5)

为数据序列𝑋𝑖与𝑋𝑗的灰色接近关联度.

当以上定义为平均权重时,式 (5)可简化为

Υ𝑖𝑗 =
1

𝑛− 1

𝑛−1∑
𝑘=1

𝛾𝑖𝑗(𝑘). (6)

性性性质质质 5 灰色接近性关联度 0 < Υ𝑖𝑗 ⩽ 1,具有规

范性.

证证证明明明 因为灰色接近性关联度是接近关联系数

的均值,所以根据性质 3,性质 5显然得证. 2
性性性质质质 6 灰色接近性关联度模型满足对称性和

接近性.

证证证明明明 对称性: 计算接近关联系数时等价考虑

了两序列的数量级,因此不存在参考序列与被参考序

列, Υ𝑖𝑗 = Υ𝑗𝑖;接近性: 可由性质 4推出. 2
通过对接近关联系数和灰色关联度的总结,证明

了新型灰色接近关联模型具有良好的性质,满足了灰

色关联四公理中的规范性、接近性,将整体性和偶对

对称性推升为绝对可比性和对称性. 该模型还具有计

算简单、趋势明显和分辨性高的特点.

2 基基基于于于面面面板板板数数数据据据的的的灰灰灰色色色接接接近近近关关关联联联模模模型型型

2.1 面面面板板板数数数据据据的的的灰灰灰色色色网网网格格格空空空间间间

定定定义义义 7 设有面板数据序列𝑋𝑖, 𝑖为系统标号,

则称

𝑋𝑖 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑥𝑖(1, 1) 𝑥𝑖(1, 2) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑥𝑖(1, 𝑛)

𝑥𝑖(2, 1) 𝑥𝑖(2, 2) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑥𝑖(2, 𝑛)
...

...
. . .

...

𝑥𝑖(𝑁, 1) 𝑥𝑖(𝑁, 2) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑥𝑖(𝑁,𝑛)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (7)

为面板数据的矩阵表示,其中矩阵元素为𝑥𝑖(𝑠, 𝑡), 𝑠 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 , 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

面板数据是截面数据与时间序列综合的一种数

据类型, 其在单指标序列的基础上增加了一个维度,

因此数据序列与几何图形间的映射关系需要改变.单

指标数据序列映射的基本思想是将相邻点间用直线

相连, 基于这种模式进行推广, 将面板数据中元素映

射到三维空间, 其中相邻点相连, 构成了空间中的网

格结构,如图 2所示.

t

s

x
s

t
i
(

,
)

图 2 面板数据的空间网格结构

定定定义义义 8 设有面板数据序列𝑋𝑖, 在三维空间中

映射为网格结构,则称𝑋𝑖(𝜆)与𝑋𝑖(𝜇)的组合为𝑋𝑖在
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三维空间中映射的网格图形,其中

𝑋𝑖(𝜆) =

{𝑥𝑖(𝑠, 𝑡) + (𝜆− 𝑠)(𝑥𝑖(𝑠+ 1, 𝑡)− 𝑥𝑖(𝑠, 𝑡))∣𝑠 =
1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 − 1, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝜆 ∈ [𝑠, 𝑠+ 1]};
𝑋𝑖(𝜇) =

{𝑥𝑖(𝑠, 𝑡) + (𝜇− 𝑡)(𝑥𝑖(𝑠, 𝑡+ 1)− 𝑥𝑖(𝑠, 𝑡))∣𝑠 =
1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛− 1, 𝜇 ∈ [𝑡, 𝑡+ 1]}.

𝑋𝑖(𝜆)与𝑋𝑖(𝜇)分别为两个维度的折线集合.

2.2 模模模型型型构构构建建建

面板数据的空间映射是由单指标序列推演而来,

因此具有相似性. 面板数据映射出的网格结构,同样

可以拆分为线段, 考虑了相对应线段间的距离.考虑

到单指标序列灰色接近关联模型的思想和步骤,故对

其进行推广,构建基于面板数据的灰色接近关联模型.

定定定义义义 9 设有面板数据序列

𝑋𝑖 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑥𝑖(1, 1) 𝑥𝑖(1, 2) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑥𝑖(1, 𝑛)

𝑥𝑖(2, 1) 𝑥𝑖(2, 2) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑥𝑖(2, 𝑛)
...

...
. . .

...

𝑥𝑖(𝑁, 1) 𝑥𝑖(𝑁, 2) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑥𝑖(𝑁,𝑛)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

其中 𝑖为系统标号,则称

𝑠𝜆𝑖 (𝑠, 𝑡) =
w 𝑠+1

𝑠
∣𝑋𝑖(𝜆, 𝑡)∣d𝜆,

𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 − 1, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛;
𝑠𝜇𝑖 (𝑠, 𝑡) =

w 𝑡+1

𝑡
∣𝑋𝑖(𝑠, 𝜇)∣d𝜇, (8)

𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛− 1 (9)

为对象维度和时间维度线段与坐标轴围成的面积,其

中 𝑠𝜆𝑖 (𝑠, 𝑡) ⩾ 0, 𝑠𝜇𝑖 (𝑠, 𝑡) ⩾ 0.

定定定义义义 10 设有面板数据序列𝑋𝑖, 𝑋𝑗 , 其中 𝑖, 𝑗

为系统标号,则称

Δ𝑠𝜆𝑖𝑗(𝑠, 𝑡) =
w 𝑠+1

𝑠
∣𝑋𝑖(𝜆, 𝑡)−𝑋𝑗(𝜆, 𝑡)∣d𝜆,

𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 − 1, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; (10)

Δ𝑠𝜇𝑖𝑗(𝑠, 𝑡) =
w 𝑡+1

𝑡
∣𝑋𝑖(𝑠, 𝜇)−𝑋𝑗(𝑠, 𝜇)∣d𝜇,

𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛− 1 (11)

为对象维度与时间维度线段间所夹的面积差, 其中

Δ𝑠𝜆𝑖𝑗(𝑠, 𝑡) ⩾ 0, Δ𝑠𝜇𝑖𝑗(𝑠, 𝑡) ⩾ 0.

以上两命题均由两个公式组成,分别为两个维度

面积的计算公式.

定定定义义义 11 设有面板数据序列𝑋𝑖, 𝑋𝑗 , 其中 𝑖, 𝑗

为系统标号,则称

Δ𝑠𝜆𝑖𝑗∗ =
1

2

(Δ𝑠𝜆𝑖𝑗(𝑠, 𝑡)

𝑠𝜆𝑖 (𝑠, 𝑡)
+

Δ𝑠𝜆𝑖𝑗(𝑠, 𝑡)

𝑠𝜆𝑗 (𝑠, 𝑡)

)
,

𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 − 1, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; (12)

Δ𝑠𝜇𝑖𝑗∗ =
1

2

(Δ𝑠𝜇𝑖𝑗(𝑠, 𝑡)

𝑠𝜇𝑖 (𝑠, 𝑡)
+

Δ𝑠𝜇𝑖𝑗(𝑠, 𝑡)

𝑠𝜇𝑗 (𝑠, 𝑡)

)
,

𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛− 1 (13)

分别为对象维度与时间维度的相对面积.

定定定义义义 12 设有面板数据序列𝑋𝑖,𝑋𝑗 ,则称

𝛾𝜆
𝑖𝑗(𝑠, 𝑡) = exp(−Δ𝑠𝜆𝑖𝑗∗),

𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 − 1, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; (14)

𝛾𝜇
𝑖𝑗(𝑠, 𝑡) = exp(−Δ𝑠𝜇𝑖𝑗∗),

𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛− 1 (15)

分别为对象维度与时间维度的接近关联系数.

定定定义义义 13 设有面板数据序列𝑋𝑖,𝑋𝑗 ,其中 𝑖,𝑗为

系统标号,则称

Υ𝑖𝑗 =
1

2

(𝑁−1∑
𝑠=1

𝑛∑
𝑡=1

𝛾𝜆
𝑖𝑗(𝑠, 𝑡)

𝑛(𝑁 − 1)
+

𝑁∑
𝑠=1

𝑛−1∑
𝑡=1

𝛾𝜇
𝑖𝑗(𝑠, 𝑡)

𝑁(𝑛− 1)

)
(16)

为面板数据灰色接近关联度.

面板数据灰色接近关联模型与单指标接近关联

模型本质相同,具有类似性质,此处不多赘述.

3 实实实例例例分分分析析析

经济发展水平是地区竞争力的重要体现, 针对

我国东部沿海省份的 8个副省级城市: 南京 (𝑋1)、杭

州 (𝑋2)、广州 (𝑋3)、青岛(𝑋4)、宁波 (𝑋5)、厦门 (𝑋6)、

沈阳(𝑋7)、济南(𝑋8), 对其在“十一五”期间的经济发

展水平进行评价. 选取 5个主要经济指标 (人均地区

生产总值, 人均社会固定资产投资, 人均社会消费

品零售额, 人均财政收入, 第三产业比重)在 2006∼
2010年间的数据构成面板数据. 由于数据较多,本处

不做列举.

选取每个时点下的指标最优值构造理想面板

数据矩阵𝑋0, 以𝑋0为参考序列, 𝑋1,𝑋2,𝑋3,𝑋4,𝑋5,

𝑋6,𝑋7,𝑋8为比较序列进行关联度计算.因计算对象

为面板数据, 并且研究本质为面板数据的相近程度,

故选用面板数据灰色接近关联度模型. 同时,为了比

较模型的改进效果,对原始数据不进行初始化, 利用

传统灰色关联公式
1 + ∣𝑠0∣+ ∣𝑠𝑖∣

1 + ∣𝑠0∣+ ∣𝑠𝑖∣+ ∣𝑠0 − 𝑠𝑖∣求解各
城市与理想矩阵的灰色关联度.计算结果如表 1所示.

表 1 关联度计算结果及排序

新型灰色接近关联模型 传统灰色关联模型
城市

与理想矩阵关联度 排名 与理想矩阵关联度 排名

南京 0.741 9 4 0.854 3

杭州 0.671 5 0.839 5

广州 0.789 2 0.897 2

青岛 0.431 8 0.736 8

宁波 0.742 1 3 0.847 4

厦门 0.853 1 0.928 1

沈阳 0.505 6 0.771 6

济南 0.442 7 0.741 7
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由表 1中的计算结果可以看出,新型灰色接近关

联模型的计算结果与传统灰色关联模型的结果具有

十分类似的关联序结果,仅有南京和宁波逆转.通过

对比原始数据,发现南京仅在数量级较大的指标中占

有优势, 而大部分指标均为宁波领先, 因此可以认为

新型灰色接近关联模型的结果更为合理.

新型灰色接近关联度最高与最低相差 0.442, 传

统灰色关联仅为 0.192, 新型灰色接近关联模型具有

较好的辨析程度,优于传统灰色关联模型.

最终得到的评价结果为,在东部沿海的 8个副省

级城市中,厦门的经济发展水平最高,广州、宁波、南

京处于第 2梯队,杭州稍稍落后,沈阳、济南、青岛处

于落后地位,从而达到了对沿海 8市的经济评价目的.

4 结结结 论论论

本文分别构建了新型灰色接近关联模型和基于

面板数据的灰色接近关联模型,这两类模型根据连续

折线的拟合程度判断关联程度的大小,主要有以下特

点:

1)改变以往单独通过序列差积分判定接近程度

的方法, 构建了序列间的相对面积,并以此判定两数

据序列的拟合程度.

2)对传统灰色关联理论的积分公式进行改进,提

出先取绝对值后积分的方法,使得积分结果反映线段

间所夹的实际面积,适用于接近关联模型的计算.

3)研究了灰色关联公式的不同形式,通过比较分

析,得出负指数函数形式辨析度大的结论,并以此构

建了两类灰色接近关联度公式.
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