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基于面板数据的灰色B型关联模型及其应用

罗 党†, 张曼曼
(华北水利水电大学数学与统计学院，郑州 450046)

摘 要: 基于灰色B型关联分析的基本思想,针对现有面板数据灰色关联模型中对象排列顺序变化引起的关联序
不一致的问题,以及因未充分考虑对象维度序列关于同一时刻不同对象下均值的变化率导致关联结果失真的问
题,从时间维度和对象维度两个方面构建基于面板数据的灰色B型关联模型.在时间维度上,通过引进各指标间
的总体位移差、一阶斜率差及二阶斜率差得到横向关联度;在对象维度上,采用各点与同一时刻不同对象下均值
之比来刻画纵向关联度,并对两者求加权平均,进而构建出基于面板数据的灰色B型关联模型.讨论模型的规范
性、一致保序性等性质.对比分析表明,模型简单有效且不受对象排列顺序的影响.以豫北平原5个市的干旱灾害
风险指数为特征指标序列,理清干旱灾害风险指数与其12个影响因素的关联关系,为旱灾风险评估与调控提供理
论支持.
关键词: 面板数据；B型关联分析；时间维度；对象维度；干旱灾害风险指数
中图分类号: N941.5 文献标志码: A

Grey incidence model of B-mode based on panel data and its application
LUO Dang†, ZHANG Man-man

(School of Mathematics and Statistics，North China University of Water Resources and Electric Power，Zhengzhou 450046，
China)

Abstract: Based on the basic idea of the grey relational analysis of B-mode, aiming at the defects of the association order
inconsistency caused by the change of object arrangement sequence in the grey relational model of the existing panel data
and the problem of distortion caused by not fully considering the change rate between object dimension sequence and the
mean for different objects at the same time, the gray incidence model of B-mode based on panel data is constructed from
two aspects of time dimension and object dimension. In the time dimension, the horizontal correlation degree is obtained
by introducing the overall displacement difference, the first order slope difference and the two order slope difference
between each index. In the object dimension, the vertical correlation degree is described by the ratio of each point and
the mean of the different objects at the same time. And then, the grey incidence model of B-mode based on panel data
is constructed by calculating the weighted average of the two correlation degrees. The properties of normalization and
multiple transformation isotonicity of the model are discussed. The example shows that the model is simple and effective,
and is not affected by the order of objects. Finally, the drought hazard index of five cities in Northern Henan Plain is
used as the characteristic index sequence to clarify the relationship between the drought risk index and its 12 influencing
factors, which provides a theoretical basis for the drought risk assessment and regulation.
Keywords: panel data；relational analysis of B-mode；time dimension；object dimension；drought disaster risk

0 引 䀰

干旱灾害是影响我国经济社会发展的主要自然

灾害之一,一般指由土壤水分不足,农作物水分平衡
遭到破坏导致减产或歉收而带来的粮食问题,甚至引
发饥荒.随着我国经济社会的持续发展和人类活动
的显著加剧,干旱的发生频率和强度不断增大,干旱

灾害的影响范围不断扩大,影响程度不断加剧,我国
抗旱减灾体系建设总体上仍严重滞后,抗旱减灾面临
着一系列新情况和新问题[1-2].金菊良等[3]从旱灾系

统各个子系统的相互作用出发,提出了由14类分析
技术组成的干旱分析技术体系,系统综述了14类分
析技术的研究现状;赵静[4]以豫北地区为研究对象,
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综合4种干旱类型,从致灾因子的危险性、承灾体的
暴露性和危险性及防灾减灾能力出发,运用多种方法
建立了干旱灾害风险评价模型.
旱灾的发生具有频发性、突发性、不确定性等

特点,由于认知水平具有局限性,采集的数据出现了
“数据不准确、信息不完全”等问题,给传统的统计方
法带来诸多不便,而近年来快速发展的灰色关联分
析恰巧擅长处理这类“部分信息已知”的不确定性

问题.干旱灾害风险研究的数据是:由多个研究对象、
多个指标在不同时间点上共同作用形成的数据集合,
具有对象、指标和时间3个维度,是典型的多指标面
板数据形式.为了更有效地进行防灾减灾工作,需结
合干旱形成机制,利用面板数据,从对象维度和时间
维度两个方面对影响干旱灾害风险的社会、经济因

素进行灰色关联分析.
灰色关联分析是灰色系统理论中十分活跃的一

个分支,其基本思想是根据序列曲线几何相似程度判
断不同序列间的联系是否紧密.在灰色关联分析模
型[5-6]的基础上,诸多学者构建了许多基于点关联系
数的模型,包括灰色B型关联模型[7]、C型关联分析模
型[8]、T型关联度[9]、灰色欧几里德关联度[10]、灰色凸

关联度[11]等.更有学者围绕其性质进行了许多有益
的探索[12-13].上述研究成果现已成功应用于经济、管
理、军事、交通、工业、农业、社会等众多领域[14-17].但
是,现有的灰色关联模型主要适用于时间序列与截面
序列的关联分析,而对于面板数据的灰色关联模型的
研究还处于起步阶段.
在面板数据下,矩阵序列与几何图形间的映射关

系发生改变,原来的建模机理将不再适用,需要根据
矩阵序列在空间中的几何相似程度判断各序列联系

的紧密程度.文献 [18]将面板数据投射为空间的向
量序列,基于空间向量的夹角和距离分别构建了相似
性和接近性关联度模型;文献 [19]基于接近性特点,
构建了反映折线拟合程度的相对面积,以此定义了
新型灰色接近关联系数,并将序列映射方法拓展到三
维空间,提出了灰色网格概念,得到了基于面板数据
的灰色接近关联模型;文献 [20]用网格法描述面板数
据在三维空间中的几何特性,提出了灰色网格关联度
模型;文献 [21]在三维空间中讨论面板数据各指标的
几何特征相似性,提出了基于矩阵的扩展灰色绝对关
联度;文献 [22]利用黑塞矩阵的半正定性在三维空间
中定义凸度,提出了三维灰色凸关联度的概念;文献
[23]在矩阵表征中增加了各指标对应的变化增量和
变化速度,并用均方根距离对指标矩阵的相似性进行

测度,提出了灰色矩阵关联模型;文献 [24]综合考虑
指标发展水平、指标发展水平变化和指标发展速度

变化3个因素,构造了基于面板数据时空特征的灰色
矩阵关联模型.
已有的研究成果或者会因对象排列顺序变化导

致关联序发生变化,或者会因未充分考虑对象维度序
列关于同一时刻不同对象下均值的变化率导致关联

结果失真.基于此,本文从时间维度上考察各指标的
总体位移差、一阶斜率差及二阶斜率差,构建了时间
维度的横向关联度;从对象维度上采用各序列与同
一时刻不同对象下均值的比值来刻画对象维度的纵

向关联度,并对两者求加权平均,得到基于面板数据
的灰色B型关联模型.

1 预༷知䇶

1.1 面板数据矩阵表征

与传统的数据序列不同,面板数据是同时考虑
指标维度、对象维度以及时间维度的三维数据表.设
有 I个研究指标,S个研究对象,时间长度为T ,若用
x∗
i (s, t)(i = 1, 2, . . . , I, s = 1, 2, . . . , S, t = 1, 2, . . . ,

T )表示在第 i个指标下第s个对象在第 t个时刻的观

测值,则三维面板数据可以用一个二维矩阵X∗表示,
其中X∗ = (X∗

1 , X
∗
2 , . . . , X

∗
I ),且第 i个指标的效果测

度矩阵为

X∗
i =


x∗
i (1, 1) x∗

i (1, 2) . . . x∗
i (1, T )

x∗
i (2, 1) x∗

i (2, 2) . . . x∗
i (2, T )

...
...

. . .
...

x∗
i (S, 1) x∗

i (S, 2) . . . x∗
i (S, T )

 ,

i = 1, 2, · · · , I.

在面板数据下,矩阵序列与几何图形间的映射关
系改变,原来的建模机理将不再适用.此时可以运用
文献 [18]中构建空间网格结构的思想,将面板数据划
分为时间维度的横向数据序列和对象维度的纵向数

据序列,将两种类型的序列分别建模处理,最后对建
模结果求加权平均值.

1.2 灰色关联分析问题描述

在传统数据序列中,灰色关联分析的基本思想是
根据序列曲线几何相似程度判断不同序列间的联系

是否紧密.几何形状越接近,相应序列间的关联度越
大,反之越小.而在面板数据下,需要根据矩阵序列在
空间中的几何相似程度判断各序列联系的紧密程度.
在某一面板数据背景下,设对象集合为A =

{A1, A2, . . . , AS},指标集合为B = {B0, B1, . . . , BI},
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时间集合为C = {C1, C2, . . . , CT }.其中:B0为特征

指标,Bi(i = 1, 2, . . . , I)为因素指标.目的是通过集
成各对象在相应指标下不同时点处的信息,对影响特
征指标B0的各因素指标Bi(i = 1, 2, . . . , I)进行科学

合理的排序,进而得到特征指标B0的各影响因素的

主次关系.

1.3 数据处理

定义1 (面板数据极差变换公式) 设特征指标

B0和因素指标Bi(i = 1, 2, . . . , I)的效果测度矩阵分

别为X∗
0 , X

∗
i (i = 1, 2, . . . , I).

若Bj(j = 0, 1, . . . , I)为效益型指标,则设

Xj = {xj(s, t)}S×T =

x∗
j (s, t)− min

s
min

t
{x∗

j (s, t)}

max
s

max
t

{x∗
j (s, t)} − min

s
min

t
{x∗

j (s, t)}
; (1)

若Bj(j = 0, 1, . . . , I)为成本型指标,则设

Xj = {xj(s, t)}S×T =

max
s

max
t

{x∗
j (s, t)} − x∗

j (s, t)

max
s

max
t

{x∗
j (s, t)} − min

s
min

t
{x∗

j (s, t)}
. (2)

称式(1)和(2)为面板数据的极差变换公式.
经过极差变换后,各指标间的量纲被消除,且效

果测度矩阵中的元素均为区间 [0, 1]内的值,数值越
接近1,效果值越优,数值越接近0,效果值越差.

定义2 (横向总体位移差) 设指标B0和指标Bi

经过极差变换后的面板数据分别为X0, Xi(i = 1, 2,

. . . , I),称x0i(s, t)为对象As在指标B0和Bi下时刻

Ct处的位移差, d0i为指标B0和指标Bi的横向总体

位移差.其中

x0i(s, t) = |xi(s, t)− x0(s, t)|,

s = 1, 2, . . . , S, t = 1, 2, . . . , T ; (3)

d0i =

S∑
s=1

T∑
t=1

x0i(s, t), i = 1, 2, . . . , I. (4)

横向总体位移差反映了指标间发展过程的相近

性,当横向总体位移差d0i = 0时,表明指标B0与指标

Bi的发展过程完全相同.
定义3 (横向总体一阶斜率差) 设指标B0和指

标Bi经过极差变换后的面板数据分别为X0, Xi(i =

1, 2, . . . , I),则称x′
js(s, t)为对象As在指标Bj下时刻

Ct处的一阶斜率差, d′0i为指标B0和指标Bi的横向

总体一阶斜率差.其中

x′
js(s, t) =

xj(s, t+ 1)− xj(s, t)

t+ 1− t
=

xj(s, t+ 1)− xj(s, t),

j = 0, 1, . . . , I, s = 1, 2, . . . , S, t = 1, 2, . . . , T − 1;

(5)

d′0i =
S∑

s=1

T−1∑
t=1

|x′
is(s, t)− x′

0s(s, t)|, i = 1, 2, . . . , I.

(6)

横向总体一阶斜率差反映了指标间发展过程的

相似性,当横向总体一阶斜率差d′0i = 0时,表明指标
B0与指标Bi的发展过程完全相似.
定义4 (横向总体二阶斜率差) 设指标B0和指

标Bi经过极差变换后的面板数据分别为X0, Xi(i =

1, 2, . . . , I),则称x′′
js(s, t)为对象As在指标Bj下时刻

Ct处的二阶斜率差, d′′0i为指标B0和指标Bi的横向

总体二阶斜率差.其中

x′′
js(s, t) =

[xj(s, t+ 1)− xj(s, t)]− [xj(s, t)− xj(s, t− 1)]

t+ 1− (t− 1)
=

[xj(s, t+ 1)− xj(s, t)]− [xj(s, t)− xj(s, t− 1)]

2
,

j = 0, 1, . . . , I, s = 1, 2, . . . , S, t = 2, 3, . . . , T − 1;

(7)

d′′0i =

S∑
s=1

T−1∑
t=2

|x′′
is(s, t)− x′′

0s(s, t)|,

i = 1, 2, . . . , I. (8)

横向总体二阶斜率差反映了指标间发展速度的

相似性,当横向总体二阶斜率差d′′0i = 0时,表明指标
B0与指标Bi的发展速度完全相似.
为避免对象顺序变化对关联度产生影响,采用各

序列与同一时刻不同对象均值的比值刻画对象维度

的纵向变化速率差.
定义 5 (纵向变化速率差) 设指标B0和指标

Bi经过极差变换后的面板数据分别为X0, Xi(i =

1, 2, . . . , I),则称 d̄0i为指标B0和指标Bi的纵向变化

速率差.其中

d̄0i =
T∑

t=1

S∑
s=1

|[xi(s, t)/x̄it]− [x0(s, t)/x̄0t]|,

i = 1, 2, . . . , I; (9)

x̄jt =

S∑
x=1

xj(s, t)

S
, j = 0, 1, . . . , I, t = 1, 2, . . . , T.

(10)



第6期 罗 党等: 基于面板数据的灰色B型关联模型及其应用 1479

2 基于面板数据的灰色B型关联分析
2.1 模型构建

定义6 (横向关联度) 设指标B0和指标Bi经过

极差变换后的面板数据分别为X0, Xi(i = 1, 2, . . . ,

I),在此,借助文献 [19]中用下降速率较快、辨析性
较强的指数函数f(x) = e−x代替分式函数f(x) =

1/(1+ x)的思想构建关联度模型,称α0i为指标B0和

指标Bi关于时间维度的横向关联度.其中

α0i = exp
{
−

[ 1

S · T
· d0i +

1

S · (T − 1)
· d′0i+

1

S · (T − 2)
· d′′0i

]}
. (11)

定义 7 (纵向关联度) 设指标B0和指标Bi经

过极差变换后的面板数据分别为X0, Xi(i = 1, 2,

. . . , I),称β0i为指标B0和指标Bi关于对象维度的纵

向关联度.其中

β0i = exp
(
− 1

S · T
· d̄0i

)
. (12)

定义8 (基于面板数据的灰色B型关联度) 设指

标B0和指标Bi经过极差变换后的面板数据分别为

X0, Xi(i = 1, 2, . . . , I),称γ0i为指标B0和指标Bi的

综合关联度.其中

γ0i = ω1 · α0i + ω2 · β0i, i = 1, 2, . . . , I. (13)

这里:ω1, ω2分别为时间维度的横向关联度和对象

维度的纵向关联度所占权重, 0 ⩽ ω1, ω2 ⩽ 1且

ω1 + ω2 = 1,权重值可以根据实际情况给定,通常
取ω1 = ω2 = 0.5.
由于该综合关联度中时间维度的横向关联度运

用了文献 [7]中传统数据序列下灰色B型关联分析的
思想,又称该关联度为基于面板数据的灰色B型关联
度.

2.2 基于面板数据的灰色B型关联模型建模步骤

step 1:根据1.2节确定对象集合A、指标集合B、

时间集合C及各指标对应的面板数据X∗
j (j = 0, 1,

. . . , I);
step 2:根据定义 1,对面板数据X∗

j 进行极差变

换,消除量纲(j = 0, 1, . . . , I);
step 3:根据定义2∼定义8,计算特征指标与各因

素指标的横向关联度 (α0i)和纵向关联度 (β0i),并通
过对两者求加权平均值得到基于面板数据的灰色B
型关联度(γ0i)(i = 1, 2, . . . , I);

step 4:按照基于面板数据的灰色B型关联度的
大小确定各因素指标的关联序,进而确定特征指标的

各影响因素的主次关系.

2.3 基于面板数据的灰色B型关联模型的性质

定理1 基于面板数据的灰色B型关联模型满
足以下性质:

1)规范性: 0 < γ0i ⩽ 1, γ0i = 1 ⇐ X0 = Xi;
2)接近性:X0与Xi越接近, γ0i越大;
3)对称性: γ0i = γi0;
4) 正定性: γ0i = 1当且仅当X0与Xi间的关系

唯一确定;
5)可比性:各指标下的面板数据量纲统一;
6)一致保序性:数乘变换前后关联序不改变.
证明 由基于面板数据的灰色B型关联度的公

式推导过程可知,该关联度满足1)∼ 5).下面证明6).
设指标B0, Bi1 , Bi2经过极差变换后的面板数据

分别为X0, Xi1 , Xi2(i1, i2 = 1, 2, . . . , I, i1 ̸= i2),假设
γ0i1 > γ0i2 , Y0 = aX0, Ys = aXs, s = i1, i2, a =

const > 0.
设D0s, D

′
0s, D

′′
0s, D̄0s分别为面板数据Y0与Ys

的总体位移差,横向总体一阶斜率差,横向总体二阶
斜率差,纵向变化速率差, γ′

0s为Y0与Ys的综合关联

度,则根据定义3∼定义8可知

D0s = a · d0s, D′
0s = a · d′0s,

D′′
0s = a · d′′0s, D̄0s = a · d̄0s.

故而有γ′
0s = exp(−a) · γ0s,又因为γ0i1 > γ0i2 ,故γ′

0i1

> γ′
0i2

,因此,该模型满足一致保序性. 2
3 对比分析

设有4组面板数据:

X0 =


1.2 1.5 1.8

1.4 2 2.2

1.8 2.1 2.5

 , X1 =


1.5 1.1 1

1.3 1 0.6

0.9 0.8 0.4

 ,

X2 =


1.4 1.9 2.1

1.6 0.3 2.5

1.9 2.5 2.8

 , X3 =


1 1.8 1.6

1.2 2.3 3

1.9 2.4 4.3

 .

其中:X0为特征指标矩阵,X1、X2、X3为因素指标矩

阵.按照本文介绍的基于面板数据的灰色B型关联
模型求得因素指标与各特征指标的关联度为

γ01 = 0.637 7, γ02 = 0.663 1, γ03 = 0.755 5,

关联序为γ03 > γ02 > γ01.
把各组面板数据在三维空间中表示出来,结果如

图1所示.
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图 1 各组面板数据三维图

由图1可以看出,无论从时间维度还是对象维度,
面板数据X1与X0中元素呈现相反方向的变化,最不
相似,X2与X0的变化情况比较相似,X3与X0的发

展变化情况最为相似.实际情况与采用本文模型求
得的关联序一致.经验证表明,用文献 [20-22]介绍的
模型求得的关联序皆会随对象排列顺序变化而变化,
而本文方法不会出现类似的情况,部分对比结果如表
1所示.用文献 [23]中的方法求得的关联序虽不会随
对象排列顺序变化而变化,但其只考虑了时间维度的
横向关联度,而未考虑对象维度的纵向关联度,用其
中方法计算本例中因素指标与各特征指标的关联度,
最终求得的关联序为γ03 > γ01 > γ02,与实际情况
(图1)不完全符合,表明其未解决因未充分考虑对象
维度关于均值的变化率导致关联结果失真的问题,而
本文中基于面板数据的灰色B型关联模型解决了这
一问题.

表 1 样本的排列顺序对关联序的影响

样本顺序 方法
面板数据灰色关联度

关联序
γ01 γ02 γ03

文献 [20] 0.576 5 0.637 8 0.782 2 X3 ≻ X2 ≻ X1

文献 [21] 0.731 4 0.524 7 0.779 5 X3 ≻ X1 ≻ X2

s1, s2, s3 文献 [22] −0.926 1 0.607 3 0.702 3 X3 ≻ X2 ≻ X1

文献 [23] 0.577 7 0.443 9 0.623 8 X3 ≻ X1 ≻ X2

本文 0.637 7 0.663 1 0.755 5 X3 ≻ X2 ≻ X1

文献 [20] 0.585 7 0.896 6 0.764 8 X2 ≻ X3 ≻ X1

文献 [21] 0.614 0 0.785 8 0.749 8 X2 ≻ X3 ≻ X1

s1, s3, s2 文献 [22] −0.927 9 0.748 3 0.689 2 X2 ≻ X3 ≻ X1

文献 [23] 0.577 7 0.443 9 0.623 8 X3 ≻ X1 ≻ X2

本文 0.637 7 0.663 1 0.755 5 X3 ≻ X2 ≻ X1

文献 [20] 0.560 8 0.875 0 0.784 3 X2 ≻ X3 ≻ X1

文献 [21] 0.620 8 0.459 5 0.7703 X3 ≻ X1 ≻ X2

s2, s1, s3 文献 [22] −0.922 4 0.640 5 0.700 9 X3 ≻ X2 ≻ X1

文献 [23] 0.577 7 0.443 9 0.623 8 X3 ≻ X1 ≻ X2

本文 0.637 7 0.663 1 0.755 5 X3 ≻ X2 ≻ X1

4 实例分析

干旱灾害是我国主要的自然灾害之一,且发生频
率高,波及范围广,持续时间长,严重制约我国人民生
活及社会经济的正常运行.河南省位于平原地带,是
我国重要的粮食生产基地,但因季风性气候的影响,
干旱频繁发生,严重影响了粮食的生产.

根据自然灾害风险理论和干旱灾害风险的形成

原理,从干旱灾害风险的4因子 (危险性(H)、脆弱性

(E)、暴露性 (V )和防灾减灾能力 (C))出发,选取12
个副因素用于评价干旱灾害风险的程度[4].危险性
(H)表示引起干旱灾害的气象现象、地形、水文特征,
其副因素包括降雨量X1、地下水资源量X2、地表水

资源量X3; 暴露性 (E)描述当干旱灾害发生时受灾

区的人口、经济状况等,其副因素包括人口密度X4、

农林牧渔业产值X5、工业总产值X6、植被覆盖率X7;
脆弱性 (V )表示受灾区暴露物体在干旱灾害中受影

响的程度,其副因素包括人均生活用水量X8、万元

GDP工业用水量X9;防灾减灾能力 (C)表示受灾区

在长期和短期内能够从灾害中恢复的程度,其副因素
包括有效灌溉面积X10、人均收入X11、在校学生比

例X12.上述4个方面综合作用,影响着区域干旱灾害
风险的大小.
根据干旱灾害形成机制,建立如下干旱灾害风险

指数模型[4]:

ADRI = (Hωh) · (Eωe) · (V ωv) · [1− C]ωc ,

H =
3∑

i=1

Xiωi, E =
7∑

i=4

Xiωi,

V =

9∑
i=8

Xiωi, C =
12∑

i=10

Xiωi.

其中: ADRI是干旱灾害风险指数,表示干旱灾害的风
险程度,其值越大,干旱灾害风险的程度越大;H,E,

V,C分别表示危险性、暴露性、脆弱性及防灾减灾能

力的因子指数;ωe、ωh、ωv、ωc分别表示危险性、暴露

性、脆弱性及防灾减灾能力的权重;Xi表示各副因素

评价指标经过极差变换后的量化值;ωi表示各副因

素评价指标的权重.
为判断各副指标对干旱灾害风险的影响程度,

现以豫北平原5个市级区域的各指标值为例,计算安
阳、鹤壁、新乡、焦作、濮阳5个地区的干旱灾害风险
指数,其结果如图2所示 (数据来源于2008∼ 2016年
河南省统计年鉴及河南省水资源公报).
根据2.2节给出的基于面板数据的灰色B型关联

模型的建模步骤,取ω1 = ω2 = 0.5,计算得到12个因
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图 2 各地区干旱灾害风险指数

素指标与干旱灾害风险指数的关联度如表2所示.
由表2可以看出,干旱灾害风险指数的影响因素

从大到小排列的顺序为:地表水资源量(X3)、降雨量

(X1)、地下水资源量(X2)、人均生活用水量(X8)、有

效灌溉面积(X10)、万元GDP工业用水量(X9)、植被

覆盖率 (X7)、工业总产值 (X6)、人口密度 (X4)、在

校学生比例(X12)、农林牧渔业产值(X5)、人均收入

(X11).关联结果表明地表水资源量、降雨量、地下水
资源量、人均生活用水量、有效灌溉面积是影响干旱

灾害风险指数的主要因素,其中地表水资源量对其影
响最大,降雨量次之,人均收入对其影响最小.
干旱的本质就是水循环过程中任一环节发生水

分亏缺,而地表水资源量、降雨量以及地下水资源量
的亏缺均会直接导致水循环中某一环节或若干环节

水分缺失从而引发干旱,因此,关联结果符合实际,进
一步验证了基于面板数据的灰色B型关联模型的有
效性.

表 2 干旱灾害风险指数与其影响因素的关联度

关联度 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12

横向关联度 0.863 8 0.909 6 0.875 4 0.872 0 0.842 5 0.877 2 0.831 3 0.895 8 0.873 7 0.85 75 0.856 7 0.851 5
纵向关联度 0.832 7 0.766 9 0.837 2 0.637 5 0.562 6 0.644 4 0.737 1 0.728 9 0.717 7 0.755 6 0.512 4 0.615 4

基于面板数据的灰色B型关联度 0.848 3 0.838 3 0.856 3 0.757 4 0.702 6 0.760 8 0.784 2 0.812 4 0.795 7 0.806 5 0.684 5 0.733 4
关联序 2 3 1 9 11 8 7 4 6 5 12 10

5 结 论

本文结合传统数据序列下的灰色B型关联分析,
从时间维度和对象维度两个角度出发,用下降速率较
快、辨析性较强的指数函数代替分式函数的思想,构
建了基于面板数据的灰色B型关联模型,提高了模型
的分辨效果,既解决了因对象排列顺序变化而影响关
联序的问题,又解决了因未充分考虑对象维度序列关
于同一时刻不同对象下均值的变化率导致关联结果

失真的问题.从理论方面证明了模型的规范性、接近
性、对称性、可比性、正定性以及一致保序性.最后运
用该模型对2008∼ 2016年豫北平原5个市干旱灾害
风险指数的12个影响因素进行了分析,理清了干旱
灾害风险指数与其影响因素的关联关系,为旱灾风险
评估与调控提供了理论支持.
尽管基于面板数据的灰色B型关联模型克服了

其他方法的许多不足,但仍有许多限制需要改进:
1) 权重的获取是模糊的; 2) 模型仅适用于等间距且
等长度序列; 3) 本文只考虑了单目标多指标下的关
联分析问题.因此,如何构造特定应用环境下变权、非
等间距、多目标多指标下的关联分析模型是未来值

得进一步研究的问题.
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