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全信息变权缓冲算子的拓展、优化及其应用

王正新†, 何凌阳
(浙江财经大学经济学院，杭州 310018)

摘 要: 针对冲击扰动系统的建模预测问题,对全信息变权缓冲算子进行拓展,提出两类含幂指数的全信息变权
缓冲算子,并从理论上揭示强化缓冲算子与弱化缓冲算子的转换关系.在此基础上,给出新算子参数优化机理以
及具体算法,并探讨算法的时间复杂度问题.最后,以全国风力发电装机容量的冲击扰动数据预测为例,验证算子
的有效性和优越性.结果表明:所提出的新算子及其优化算法在不增加时间复杂度的条件下,能够显著提高缓冲
算子对冲击扰动系统的适应能力和灰色模型的预测精度.此外,全信息变权强化 (弱化)缓冲算子为新算子的特殊
形式,当幂指数取值为1时,新算子退化为全信息变权强化缓冲算子;当幂指数取值为−1时,新算子退化为全信息
变权弱化缓冲算子.
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Extension, optimization and application of variable-weight buffer
operators with perfect information
WANG Zheng-xin†, HE Ling-yang

(School of Economics，Zhejiang University of Finance & Economics，Hangzhou 310018，China)

Abstract: For the modeling and forecasting problems of shock perturbation systems, this paper expands the variable-
weighted buffer operator with full information, and proposes two kinds of perfect information variable weighted buffer
operators with a power index, and theoretically reveals the conversion relationship of the buffer operator. On this basis,
this paper gives a new operator parameters optimization mechanism and specific algorithm, and discusses the time
complexity of the algorithm. Finally, the forecast of disturbance data of the installed capacity of wind power in the
country is taken as an example to verify the effectiveness and superiority of the new operator. The results show that the
new operator proposed and its optimization algorithm significantly improve the adaptability of the buffer operator to the
shock perturbation system and the accuracy of the gray model without increasing time complexity. In addition, the perfect
information variable weighting strengthening (weakening) buffer operator is a special form of the new operator; When
the power index is 1, the new operator degenerates into the perfect information variable weighted strengthening buffer
operator; when the power index is taken as the value at −1, the new operator degenerates into the perfect information
variable weight weakening buffer operator.
Keywords: grey system；strengthening buffer operator；weakening buffer operator；variable-weight buffer operator；
new information priority；genetic algorithm；forecasting

0 引 䀰

在定量预测研究中,预测模型往往受到系统外
部噪音的强烈干扰而失去应有的功效.在给定模型
边界假设的条件下,这并非模型本身问题,问题产生
的根源在于冲击扰动项的存在使得系统行为数据失

真[1].刘思峰[2]首先提出缓冲算子的公理体系,并基
于算术平均数的性质构造了一类有效的缓冲算子,
该类算子已被广泛应用于冲击扰动系统的预测建

模.缓冲算子通常分为弱化缓冲算子和强化缓冲算
子,前者使缓冲序列的增长 (衰减)速度减缓或振幅减
小,后者使缓冲序列的增长 (衰减)速度加快或振幅增
大[3-4].文献 [5-8]从不同的角度构造了若干实用的弱
化缓冲算子,文献 [9-12]则从不同的角度构造了若干
实用的强化缓冲算子,这些算子虽然能够提高预测
精度,但其形式单一、种类繁多.文献 [13]通过引入
新参数γ,对上述缓冲算子作了形式上的统一, γ的正
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和负分别对应缓冲算子的强化和弱化,这一思想不但
简化了缓冲算子的形式,也为后续研究者提供了新的
研究方向.然而,无论是一阶还是高阶缓冲算子,在针
对某些问题的预测时,都难以得到满意的效果.随着
对缓冲算子的进一步了解,学者发现问题的关键在于
传统缓冲算子的单一形式导致其不能微调作用强度.
由此,文献 [14-15]引入了变权思想,提出了变权缓冲
算子,这类算子虽在一定程度上提高了预测水平,但
其简单的结构往往导致无法充分利用原始数据信息.
为此,文献 [16]提出了新信息优先思想,并构造了一
类基于新信息优先的缓冲算子;文献 [17]在此思想的
基础上构造了全信息变权缓冲算子,根据数据新旧赋
予其依次递减的权值,从而更加合理地利用了每一个
原始数据,有效地提高了预测精度;文献 [18]则给出
了新信息优先的判定,从理论上解决了算子是否满足
新信息优先的问题;文献 [19]更进一步从线性空间的
角度提出了组合算子的概念,通过对不同算子进行组
合来调整缓冲程度,以提高预测精度;文献 [20]提出
了多变量缓冲算子的思想,即通过增加参数来提高缓
冲算子的适应能力.

本文结合上述文献的思想,通过增加全信息变权
缓冲算子的参数,得到了两类新的全信息变权缓冲算
子,并且探讨了这两类算子的对应关系以及参数的优
化方案,最后通过案例验证了新算子的有效性和优越
性.

1 全信息变权缓冲算子的拓展

与传统缓冲算子相比,全信息变权缓冲算子赋予
了新旧数据依次递减的权重,权重的变化不仅能够调
节缓冲程度,同时又保证了新信息优先.但对于趋势
突变较为强烈的数据序列,λ的取值范围往往会限制
全信息变权缓冲算子的调节强度,使得缓冲效果达不
到理想的程度.本节将通过引入幂指数对全信息变
权缓冲算子进行拓展,以增强其对突变数据序列的适
应性.

1.1 新全信息变权缓冲算子的构造

本部分将在缓冲算子的公理体系下,构造两类含
幂指数的全信息变权缓冲算子.
定理1 设X = (x(1), x(2), · · · , x(n))为冲击扰

动系统的行为数据序列,令

XD1 = (x(1)d1, x(2)d1, · · · , x(n)d1),

x(k)d1 =

x(k)
[ (1 + λ+ λ2 + · · ·+ λn−k)x(k)

x(n) + λx(n− 1) + · · ·+ λn−kx(k)

]γ
=

x(k)
[ (1− λn−k+1)x(k)

(1− λ)

n−k∑
i=0

λix(n− i)

]γ
.

其中:λ是权重调节因子, 0 ⩽ λ ⩽ 1; k = 1, 2, · · · , n.
则有:

1) 当γ > 0时,无论X为单增序列、单减序列或

振荡序列,D1都为强化缓冲算子;
2) 当γ < 0时,无论X为单增序列、单减序列或

振荡序列,D1都为弱化缓冲算子;
3)当γ = 0时,XD1与原始序列等价,D1为恒等

算子.
证明 根据缓冲算子三公理,容易验证D1为缓

冲算子.
1)当γ > 0时,分为3种情况:
1 若X为单增序列时,对于 i = 0, 1, · · · , n − k,

有x(n− i) ⩾ x(k),则

x(k)d1 =

x(k)
[ (1− λn−k+1)x(k)

(1− λ)

n−k∑
i=0

λix(n− i)

]γ
⩽

x(k)
[ (1− λn−k+1)x(k)

(1− λ)

n−k∑
i=0

λix(k)

]γ
= x(k),

即当X为单增序列时,D1为强化缓冲算子.
2 若X为单减序列时,对于 i = 0, 1, · · · , n − k,

有x(n− i) ⩽ x(k),则

x(k)d1 =

x(k)
[ (1− λn−k+1)x(k)

(1− λ)

n−k∑
i=0

λix(n− i)

]γ
⩾

x(k)
[ (1− λn−k+1)x(k)

(1− λ)

n−k∑
i=0

λix(k)

]γ
= x(k),

即当X为单减序列时,D1为强化缓冲算子.
3 当X为振荡序列时,设x(l) = max{x(k)|k = 1, 2, · · · , n},

x(h) = min{x(k)|k = 1, 2, · · · , n},

由于

x(l)d1 =

x(l)
[ (1− λn−l+1)x(l)

(1− λ)

n−l∑
i=0

λix(n− i)

]γ
⩾
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x(l)
[ (1− λn−l+1)x(l)

(1− λ)

n−l∑
i=0

λix(l)

]γ
= x(l),

x(h)d1 =

x(h)
[ (1− λn−h+1)x(h)

(1− λ)
n−h∑
i=0

λix(n− i)

]γ
⩾

x(h)
[ (1− λn−h+1)x(h)

(1− λ)

n−h∑
i=0

λix(h)

]γ
= x(h),

D1对于振荡序列为强化缓冲算子.
2) 当γ < 0时,只要在1)的证明过程中将γ > 0

变成γ < 0,相应地不等式反向,便自然得到所要求证
结果.

3) 当γ = 0时,显然成立. 2
定理2 设X = (x(1), x(2), · · · , x(n))为冲击扰

动系统的行为数据序列,令

XD2 = (x(1)d2, x(2)d2, · · · , x(n)d2),

x(k)d2 =

x(k)
{ x(k)

[x(n)x(n−1)λ · · ·x(k)λn−k ]
1

1+λ+λ2+···+λn−k

}γ

=

x(k)
{ x(k)[ n−k∏

i=0

x(n− i)
λi
] 1−λ

1−λn−k+1

}γ

.

其中:λ是权重调节因子, 0 ⩽ λ ⩽ 1; k = 1, 2, · · · ,
n.则有:

1) 当γ > 0时,无论X为单增序列、单减序列或

振荡序列,D2都为强化缓冲算子;
2) 当γ < 0时,无论X为单增序列、单减序列或

振荡序列,D2都为弱化缓冲算子;
3)当γ = 0时,XD2与原始序列等价,D2为恒等

算子.
证明 根据缓冲算子三公理,容易验证D2为缓

冲算子.
1)当γ > 0时,分为3种情况:
1 若X为单增序列时,对于 i = 0, 1, · · · , n − k,

有x(n− i) ⩾ x(k),则

x(k)d2 =

x(k)
{ x(k)[ n−k∏

i=0

x(n− i)
λi
] 1−λ

1−λn−k+1

}γ

⩽

x(k)
{ x(k)[ n−k∏

i=0

x(k)
λi
] 1−λ

1−λn−k+1

}γ

= x(k),

即当X为单增序列时,D2为强化缓冲算子.
2 若X为单减序列时,对于 i = 0, 1, · · · , n − k,

有x(n− i) ⩽ x(k),则

x(k)d2 =

x(k)
{ x(k)[ n−k∏

i=0

x(n− i)
λi
] 1−λ

1−λn−k+1

}γ

⩾

x(k)
{ x(k)[ n−k∏

i=0

x(k)
λi
] 1−λ

1−λn−k+1

}γ

= x(k),

即当X为单减序列时,D2为强化缓冲算子.
3 当X为振荡序列时,设x(l) = max{x(k)|k = 1, 2, · · · , n},

x(h) = min{x(k)|k = 1, 2, · · · , n},

由于

x(l)d2 =

x(l)
{ x(l)[ n−l∏

i=0

x(n− i)
λi
] 1−λ

1−λn−l+1

}γ

⩾

x(l)
{ x(l)[ n−l∏

i=0

x(l)
λi
] 1−λ

1−λn−l+1

}γ

= x(l),

x(h)d2 =

x(h)
{ x(h)[ n−h∏

i=0

x(n− i)
λi
] 1−λ

1−λn−h+1

}γ

⩽

x(h)
{ x(h)[ n−h∏

i=0

x(h)
λi
] 1−λ

1−λn−h+1

}γ

= x(h),

D2对于振荡序列为强化缓冲算子.
2) 当γ < 0时,只要在1)的证明过程中将γ > 0

变成γ < 0,相应地不等式反向,便自然得到所要求证
结果.

3)当γ = 0时,显然成立. 2
1.2 新全信息变权缓冲算子与已有缓冲算子的联系

幂指数γ的引入拓展了已有缓冲算子的形式,增
强了缓冲算子作用强度的可控性,同时也在强化算子
和弱化算子之间建立了联系.
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推论1 当γ = 1时,新缓冲算子

x(k)d1 =

(1 + λ+ λ2 + · · ·+ λn−k)x(k)2

x(n) + λx(n− 1) + · · ·+ λn−k
x(k) =

(1− λn−k+1)x(k)2

(1− λ)
n−k∑
i=0

λix(n− i)

退化为文献 [17]中的全信息变权强化缓冲算子.进
一步地,若权重调节因子λ → 1,即时点权重相等,D1

退化为平均强化缓冲算子[9],此时

x(k)d1 =
(n− k + 1)x(k)2

n∑
i=k

x(i)

.

推论2 当γ = −1时,新缓冲算子

x(k)d1 =

x(n) + λx(n− 1) + · · ·+ λn−kx(k)

1 + λ+ λ2 + · · ·+ λn−k
=

(1− λ)

n−k∑
i=0

λix(n− i)

1− λn−k+1

退化为文献 [17]中的全信息变权弱化缓冲算子.进
一步地,若权重调节因子λ → 1时,即时点权重相等,
D1退化平均弱化缓冲算子

[5],此时

x(k)d1 =
1

n− k + 1

n∑
i=k

x(i).

推论3 当γ = 1时,新缓冲算子

x(k)d2 =

x(k)2

[x(n)x(n− 1)λ · · ·x(k)λn−k ]
1

1+λ+λ2+···+λn−k

=

x(k)2[ n−k∏
i=0

x(n− i)λ
i
] 1−λ

1−λn−k+1

退化为文献 [17]中的全信息变权强化缓冲算子.进
一步地,若权重调节因子λ → 1时,即时点权重相等,
D2退化为几何平均强化缓冲算子

[9],此时

x(k)d2 =
x(k)2[ n∏

i=k

x(i)
] 1

n−k+1

.

推论4 当γ = −1时,新缓冲算子

x(k)d2 =

[x(n)x(n− 1)λ · · ·x(k)λ
n−k

]
1

1+λ+λ2+···+λn−k =[ n−k∏
i=0

x(n− i)λ
i
] 1−λ

1−λn−k+1

退化为文献 [17]中的全信息变权弱化缓冲算子.进
一步地,若权重调节因子λ → 1时,即时点权重相等,
D1退化为几何平均弱化缓冲算子

[5],此时

x(k)d2 = [x(n)x(n− 1) · · ·x(k)] 1
n−k+1 .

1.3 新全信息变权缓冲算子的参数优化机理及算法

1.3.1 参数的优化机理

权重调节因子λ以及指数γ均能调节新全信息

变权缓冲算子的作用强度,因此,针对具体的预测问
题,如何选取参数λ和γ的值来提高模型预测精度是

需要解决的问题.文中λ的取值范围为 (0, 1)之间的

实数, γ的取值范围在理论上可以是除去0之外的整
个实数域,然而,在实际问题中γ并不需要取遍实数

域,而是可以被锁定在某一区间内,在该区间内,新全
信息变权缓冲算子便足以精确调节缓冲程度,减小预
测误差.该部分以缓冲算子D1为例,说明如何确定指
数γ的取值范围以及如何通过遗传算法对参数λ和γ

进行优化.为了便于说明,给出如下推论.
推论5 当γ(γ ̸= 0)一定时,缓冲算子D1对冲击

扰动系统行为数据序列X的缓冲程度与权重调节因

子λ有关,并且随着λ的变化呈现出单调变化趋势.
证明 不妨设γ > 0,此时

x(k)d1 =

x(k)
[ (1 + λ+ λ2 + · · ·+ λn−k)x(k)

x(n) + λx(n− 1) + · · ·+ λn−kx(k)

]γ
=

x(k)
[ x(k) + λx(k) + · · ·+ λn−kx(k)

x(n) + λx(n− 1) + · · ·+ λn−kx(k)

]γ
.

1) 当X为单调增长序列时,即对于 i = 0, 1, · · · ,
n − k,有 x(n − i) ⩾ x(k).不妨设权重λ增加了

µ(0 < µ ⩽ 1/λ)倍,由λ增加为µλ,则

x(k)d′1 =

x(k)
[ (1 + µλ+ µ2λ2 + · · ·+ µn−kλn−k)x(k)

x(n) + µλx(n− 1) + · · ·+ µn−kλn−kx(k)

]γ
=

x(k)
[ x(k) + µλx(k) + · · ·+ µn−kλn−kx(k)

x(n) + µλx(n− 1) + · · ·+ µn−kλn−kx(k)

]γ
.

对比x(k)d1和x(k)d′1,不难发现,在x(k)d′1展开式的

括号中,分子的每一项与x(k)d1相比增加了µix(k)

倍,而分母的每一项与x(k)d1相比增加了µix(n − i)

倍.因为µ > 0, x(n − i) ⩾ x(k),所以µix(n − i) ⩾
µix(k),从而有分子增量之和小于分母增量之和,即
x(k)d′1 ⩽ x(k)d1.又因为X为单调增长序列,所以
D1的缓冲程度随着权重λ的增加而增加,并在λ等

于1时达到最大.
2) 当X为单减或振荡序列时,证明方法与1)类
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似,不再赘述. 2
推论6 当λ一定时,缓冲算子D1对冲击扰动系

统行为数据序列X的缓冲程度与权重调节因子γ有

关,并在γ的不同区间内随γ的变化呈单调变化趋势.
证明 1)当γ > 0时,D1为强化缓冲算子:
1 若X为单调递增序列,则对于 i = 0, 1, · · · ,

n− k,有x(n− i) ⩾ x(k),即

x(k) + λx(k) + · · ·+ λn−kx(k) ⩽

x(n) + λx(n− 1) + · · ·+ λn−kx(k),

0 <
(1 + λ+ λ2 + · · ·+ λn−k)x(k)

x(n) + λx(n− 1) + · · ·+ λn−kx(k)
⩽ 1.

因此,随着γ的增加,有

x(k)d1 =

x(k)
[ (1 + λ+ λ2 + · · ·+ λn−k)x(k)

x(n) + λx(n− 1) + · · ·+ λn−kx(k)

]γ
逐渐减小.又因为X为单调递增序列,所以D1的缓

冲程度增加.
2 若X为单调递减序列,则对于 i = 0, 1, · · · ,

n− k,有x(n− i) ⩽ x(k),即

x(k) + λx(k) + · · ·+ λn−kx(k) ⩾

x(n) + λx(n− 1) + · · ·+ λn−kx(k),

(1 + λ+ λ2 + · · ·+ λn−k)x(k)

x(n) + λx(n− 1) + · · ·+ λn−kx(k)
⩾ 1.

因此,随着γ的增加,有

x(k)d1 =

x(k)
[ (1 + λ+ λ2 + · · ·+ λn−k)x(k)

x(n) + λx(n− 1) + · · ·+ λn−kx(k)

]γ
逐渐增加.又因为X为单调递减序列,所以D1的缓

冲程度增加.
3 若X为振荡序列,令x(l) = max{x(k)|k = 1, 2, · · · , n},

x(h) = min{x(k)|k = 1, 2, · · · , n},

则有

x(l) + λx(l) + · · ·+ λn−kx(l) ⩾

x(n) + λx(n− 1) + · · ·+ λn−kx(k),

(1 + λ+ λ2 + · · ·+ λn−k)x(l)

x(n) + λx(n− 1) + · · ·+ λn−kx(k)
⩾ 1,

x(h) + λx(h) + · · ·+ λn−kx(h) ⩽

x(n) + λx(n− 1) + · · ·+ λn−kx(k),

(1 + λ+ λ2 + · · ·+ λn−k)x(h)

x(n) + λx(n− 1) + · · ·+ λn−kx(k)
⩽ 1.

因此,随着γ的不断增加,有

x(l)d1 =

x(k)
[ (1 + λ+ λ2 + · · ·+ λn−k)x(l)

x(n) + λx(n− 1) + · · ·+ λn−kx(k)

]γ
逐渐增加,

x(h)d1 =

x(k)
[ (1 + λ+ λ2 + · · ·+ λn−k)x(h)

x(n) + λx(n− 1) + · · ·+ λn−kx(k)

]γ
逐渐减小,二者之差 (振幅)增加,即D1的缓冲程度增

加.
2) 当γ < 0时,D1为弱化缓冲算子,证明方法与

1)类似,不再赘述. 2
下面以单增序列的强化缓冲 (γ > 0)为例,结合

图示以及推论5、推论6来说明如何确定参数γ的取

值范围.
图1为缓冲算子的作用机制示意图,其中X为原

始序列,X0为理想的最优缓冲结果.由推论5可知,当
γ > 0时,缓冲强度随着λ的增加而增加,所以假设序
列X1为λ = 0时的缓冲结果.又由推论6可知, γ的
增加能够使缓冲程度增加,即存在γ = γ1(γ1 > 0),使
得序列X1能够通过D1作用后变成序列X0.同理,若
X2为λ = 1时的缓冲结果,由推论6可知, γ的减小能
够使得缓冲程度减小,即存在γ = γ2(γ2 < 0),使得序
列X2可以通过D1作用后变成序列X0.不难发现,对
于任意的λ = λ′(λ′ ∈ (0, 1)),均存在γ ∈ (γ2, γ1),使
得序列X ′可以通过D1作用后变成序列X0,所以当γ

落在(γ2, γ1)之间时,缓冲算子D1便能够精确调节缓

冲程度.但是,在实际问题中, γ的上下限往往需要根
据具体问题的不同而发生变化,所以首先要找到γ的

上下限,并进一步在该区域内搜寻最优的参数γ值.

ο

XD

t

X

X1 ( 0)λ =

X0

X2 ( 1)λ =

X ( ′)λ λ=′

图 1 缓冲算子作用机制

1.3.2 优化算法

由于权重调节因子λ和幂指数γ与预测误差之

间为复杂的非线性关系,本文使用遗传算法在参数
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λ和γ的对应区间内搜索其最优值.具体步骤描述如
下.

1)确定γ范围.根据具体问题的不同找出γ上下

限,方法如下:
1 令λ = 0,则缓冲算子D1变为只含γ的单参数

缓冲算子,在此基础上使用遗传算法在不同的区间内
搜索出参数γ的最优值γ1,区间的设置方式如下:

i)若对原始序列进行强化缓冲,则γ > 0,此时可
在区间 [0, 1], [1, 2], [2, 3], · · ·内分别进行搜索,直至找
到最小的平均预测误差,该误差值所对应的γ值即为

γ1.由1.3.1节可知, γ1必然存在,并且随着区间端点
值的增加,平均预测误差必然会先减后增,所以该方
法是可行的.

ii) 若对原始序列进行弱化缓冲,则γ < 0,此时
可在区间 [0,−1], [−1,−2], [−2,−3], · · · 内分别进行
搜索,直至找到最小的平均预测误差,该误差值所对
应的γ值即为γ1,方法与 i)相同.

2 令λ = 1,重复 1 的步骤,使用遗传算法在不同
的区间内搜索出参数γ的最优值γ2.

2) 双参数优化.得到γ的上下限后,便可以使用
双参数的遗传算法进行优化,由于λ介于0和1之间,
γ介于γ2和γ1之间,从而可以在λ和γ的对应区间内

得到平均预测误差最小时所对应的参数组合 (λ0,

γ0).

1.3.3 算法的时间复杂度分析

双参数全信息变权缓冲算子虽然提升了缓冲算

子的适应能力,但参数增加是否会导致算法复杂程度
增加是需要考虑的问题.由于时间复杂度是度量算
法效率高低的一个标准,有必要探讨遗传算法的参数
个数与时间复杂度的关系.

假设待优化参数为x1, x2, · · · , xm,m为正整数

且m ⩾ 2,不妨设xi的取值范围为 (ai, bi),按照遗传
算法的编码规则,可以生成长度为(k1+k2+· · ·+km)

的二进制串 (染色体),其中ki = log2

(bi − ai
δ

+ 1
)

, δ
为精度.由于遗传算法的时间复杂度可由适应度函
数被调用的次数得出,而适应度函数的调用次数与
种群数量M、种群进化代数T、交叉率Pm以及变异

率Pc相关
[21-22].参数增加虽然会导致二进制串 (染色

体)的长度增加,但却并未改变种群数量M、种群进

化代数T、交叉率Pm以及变异率Pc,这是因为这些
变量均是外生给定的.染色体作为一个整体在参与
遗传、变异、解码等过程时,并不会因为长度的改变
导致其参与适应度函数运算的次数增加.另外,虽然

单个染色体适应度函数的时间复杂度也会影响遗传

算法的时间复杂度,但其也不会因参数的增加而出现
显著的增加,因为遗传算法的染色体转码以及适应度
函数值计算均是并行的,所以参数增加并不会导致算
法时间复杂度阶数的增加.
为了更加直观地比较两类算子的时间复杂度,本

文将在下一部分给出单参数缓冲算子和双参数缓冲

算子的算法运行时间,以突出本文构造全信息变权缓
冲算子的优势.

2 应用实例

近年来,风能作为一种可持续的无污染新能源,
正逐步得到世界各国的广泛开发和利用.我国风电
产业自2006年进入正式规模化发展以来,引导性政
策的力度逐年上升.表1为2001年∼ 2010年全国风
电装机容量数据,从表1可以看出, 2001年∼ 2005年
中国风电装机容量的增长率明显慢于2005年之后的
增长率.如果直接使用该时间段的数据来预测2005
年之后数据,则误差必然会很大.因此,采用强化缓冲
算子对2006年以前增长较慢的数据加以处理使其符
合2006年以后的发展趋势,能够有效提高预测精度.

表 1 2001年∼ 2010年全国风电装机容量

年份 装机容量 /万千瓦 增长率 / %

2001 38 －

2002 47 23.68

2003 55 17.02

2004 82 49.09

2005 106 29.27

2006 207 95.28

2007 420 102.90

2008 838.77 99.71

2009 1 759.94 109.82

2010 2 957.55 68.05

本部分以 2001年∼ 2005年全国风电装机容量
数据为训练集,以2006年∼ 2010年的数据为测试集,
分别以单参数全信息变权缓冲算子和双参数全信息

变权缓冲算子对数据缓冲处理,比较预测精度和算法
时间复杂度.
采用文献 [17]提出的单参数全信息变权强化

缓冲算子对 2001年∼ 2005年的数据进行处理,在
误差最小化目标下得到的最优权重调节因子λ =

5.149 85× 10−5,缓冲序列为

XD = (13.62, 20.84, 28.54, 63.43, 106).
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运用本文构造的新算子D1作用于2001年∼ 2005年
的数据,首先令λ = 0,在误差最小化目标下可以得
到γ1 = 1.694 0;然后令λ = 1,在误差最小化目标下
可以得到的γ2 = 2.999;最后在参数λ ∈ [0, 1]以及

γ ∈ [1.694 0, 2.999]的区间内求得平均相对误差最小

时对应的参数λ = 0.463 7, γ = 2.096 5,将其代入D1,
得到缓冲结果

XD1 = (6.42, 11.9, 18.43, 55.79, 106),

预测结果见表2.

表 2 两类缓冲算子预测结果及相对误差

年份 风电装机容量实际值 /万千瓦
单参数全信息变权强化缓冲算子 双参数全信息变权强化缓冲算子

预测值 /亿元 相对误差 / % 预测值 /亿元 相对误差 / %

2006 207 172.40 16.72 198.30 4.20

2007 420 303.64 27.71 407.83 2.90

2008 838.77 534.78 36.24 839.77 0

2009 1 759.94 941.88 46.48 1 725.04 1.98

2010 2 957.55 1 658.89 43.91 3 547.78 19.96

平均相对误差 / % － － 34.21 － 5.81

程序运行时间 / s － 0.984 1.015

从表2可以看出,使用文献 [17]提出的单参数全
信息变权强化缓冲算子处理后再建模预测的平均预

测误差分别为34.21 %,而使用新算子预测的平均相
对误差仅为5.81 %.另外,从表2还可以看出,两类缓
冲算子的程序运行时间基本接近,可见,本文构造的
新全信息变权缓冲算子比单参数全信息变权缓冲算

子具有更好的适应能力.

3 结 论

本文对现有全信息变权缓冲算子进行了拓展,并
提出了参数λ和γ的优化机理和算法,实例分析验证
了新全信息变权缓冲算子在对序列进行微调的能力

上优于传统缓冲算子.本文构造的全信息变权缓冲
算子之所以比单参数的全信息变权缓冲算子更优越,
是因为全信息变权缓冲算子具有两个参数,即λ和γ,
二者均能有效调节缓冲算子的作用强度,使其在调
节时更加灵活.在对不同时点数据的权重赋值时,全
信息变权缓冲算子采用新信息优先原则,即新数据到
旧数据权重依次递减.事实上,在此原则下如何考虑
外在冲击扰动等因素的影响,是下一步需要研究的问
题.
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