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摘 要: 针对变权缓冲算子信息利用不充分以及权重选择问题,提出一类新的平滑变权缓冲算子. 研究了该缓冲算

子的性质,证明了平滑变权缓冲算子对序列具有弱化作用并能够提升序列光滑性,得出了平滑变权缓冲算子调节度

的递推不等式;通过多目标优化方法来确定可变权重取值,构造可变权重的优化目标函数,并结合遗传算法来确定权

重的最优取值.实例分析表明,所提出的平滑变权缓冲算子能够有效提高建模精度.
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Abstract：：：For the problem of not fully using information and how to optimizing the weight of buffer operator with variable

weight, a new buffer operator with smooth variable weight is proposed. The property of the new buffer operator is studied,

and it is proved that the operator has weakening effect to the sequence, furthermore, operator’s recursive inequation of adjust

intensity is obtained. Then a multi-criteria optimization method is proposed for optimizing weight, object functions are

constructed and optimal weight is determined by using the genetic algorithm. Finally, the example analysis shows that the

buffer operator with smooth variable weight can improve the fitting accuracy of grey prediction model effectively.
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0 引引引 言言言

缓冲算子是灰色预测中的重要理论,针对系统受

到冲击扰动而形成的预测陷阱, Liu[1]提出了通过弱

化序列随机扰动性的缓冲算子方法,并建立了缓冲算

子基本公理. 缓冲算子以其实用性和有效性在预测

建模中得到了广泛应用,近年来缓冲算子的构造和性

质得到了更多研究.文献 [2]构造了一类弱化缓冲算

子,以解决序列先快速增长后平缓变化的瓶颈趋势预

测问题;文献 [3]提出了多种具有普遍意义的实用弱

化缓冲算子构造,提出用加权方法解决序列前后增长

差异较大的情况; 文献 [4]研究了缓冲算子能否提高

序列光滑性的条件,得出结论认为弱化缓冲算子能够

在提高序列光滑性的同时提高建模精度,而强化缓冲

算子在降低序列光滑性的同时能够提高建模精度;文

献 [5]从加权方式的研究入手提出了几种具有一般化

特性的缓冲算子构造,并研究了几种算子之间的关系;

文献 [6-7]分别融合了函数生成的方法, 与缓冲算子

相结合, 提出了几种具有普遍意义的派生缓冲算子;

文献 [8]将缓冲算子推广到非等间距序列的应用中,

对多种序列进行了非等间距化处理;文献 [9-10]提出

了变权缓冲算子,通过权重的调整实现高阶缓冲算子

的作用效果,通过微调权重避免过度调节, 对变权缓

冲算子的公理进行了补充;文献 [11]进一步提出了幂

弱化变权缓冲算子的构造方法;文献 [12]提出根据序

列平均增长速度构造变权缓冲算子,并提出权重𝜆的

选取需要结合智能算法进行优化;文献 [13]提出几何

变权的方式来构建变权缓冲算子;文献 [14]研究了几
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种变权缓冲算子调节强度之间的关系,提出了调和变

权缓冲算子; 文献 [15]提出一种变权强化缓冲算子,

同样达到了解决序列前后增长速度差异较大时的预

测问题; 文献 [16]针对随机振荡序列提出一种平滑

处理的数据变化方法, 提高了对序列的建模精度;文

献 [17]以序列平均增长率为基础,将可变权重置于指

数位置构建了一种新的变权缓冲算子,其权重也是通

过遗传算法搜寻得到最优值;文献 [18]加入新参数 𝛾

构造了一种变权缓冲算子,通过参数变化推导出多种

变权强化和弱化缓冲算子,并研究了相互之间的内在

联系.

变权缓冲算子通过权重调整实现削弱冲击扰动

影响,并提高序列建模光滑性的效果.但是,已有的变

权缓冲算子构造方法存在对信息利用不充分的问题,

而且如何选取权重𝜆同样需要进一步研究. 为此, 本

文在此基础上提出平滑变权缓冲算子的构造方法,研

究平滑变权缓冲算子的基本性质以及与算术变权缓

冲算子之间的关系,并提出权重𝜆的优化目标约束准

则,结合遗传算法对权重进行优化. 最后通过算例验

证了新算子对于提高预测模型拟合精度的有效性.

1 平平平滑滑滑变变变权权权缓缓缓冲冲冲算算算子子子构构构造造造

定定定义义义 1 设系统行为序列𝑋(𝑘) = {𝑥(1), 𝑥(2),
⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(𝑛)}.若任意 𝑘 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑥(𝑘)−𝑥(𝑘−1) > 0,

则称序列𝑋为单调递增序列;若任意 𝑘 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,

𝑥(𝑘)−𝑥(𝑘−1) < 0,则称序列𝑋为单调递增序列;若存

在 𝑘, 𝑘
′ ∈ {2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}, 𝑥(𝑘)−𝑥(𝑘−1) > 0,且𝑥(𝑘

′
)−

𝑥(𝑘
′ − 1) < 0,则称序列𝑋为随机震荡序列.

定定定义义义 2 设非负系统行为序列为𝑋(𝑘) = {𝑥(1),
𝑥(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(𝑛)},令序列{

𝑋𝐷 = {𝑥(1)𝑑, 𝑥(2)𝑑, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(𝑛)𝑑},
𝑥(𝑘)𝑑 = 𝜆𝑥(𝑛) + (1− 𝜆)𝑥(𝑘), 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛− 1,

其中𝜆 ∈ [0, 1]为可变权重,则称算子𝐷为算术变权缓

冲算子.

变权缓冲算子通过可变权重𝜆的调节来实现高

阶缓冲算子的作用效果. 基于充分利用𝑥(𝑘)到𝑥(𝑛)

之间信息,并提升对波动较大的序列的适应性, 构造

平滑变权缓冲算子.

定定定义义义 3 设非负系统行为序列为𝑋(𝑘) = {𝑥(1),
𝑥(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(𝑛)},令序列⎧⎨⎩

𝑋𝐷 = {𝑥(1)𝑑, 𝑥(2)𝑑, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(𝑛)𝑑},
𝑥(𝑘)𝑑 =

𝜆𝑥(𝑘) + (1− 𝜆)𝑥(𝑘 + 1)𝑑, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛− 1,

其中𝜆 ∈ [0, 1]为可变权重,则称算子𝐷为平滑变权缓

冲算子.

定定定义义义 4 设系统行为序列为𝑋 = {𝑥(1), 𝑥(2),

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(𝑛)}, 𝑟(𝑘)为序列𝑋中的𝑥(𝑘)到𝑥(𝑛)的平均增

长率, 𝑋经缓冲算子𝐷作用后得到序列𝑋𝐷={𝑥(1)𝑑,
𝑥(2)𝑑, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(𝑛)𝑑},则称

𝛿(𝑘) =
∣∣∣𝑟(𝑘)− 𝑟(𝑘)𝑑

𝑟(𝑘)

∣∣∣, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛
为缓冲算子𝐷在 𝑘点的调节度.

2 平平平滑滑滑变变变权权权缓缓缓冲冲冲算算算子子子性性性质质质

性性性质质质 1 对于非负系统行为序列𝑋 ,令⎧⎨⎩
𝑋𝐷 = {𝑥(1)𝑑, 𝑥(2)𝑑, . . . , 𝑥(𝑛)𝑑},
𝑥(𝑘)𝑑 =

𝜆𝑥(𝑘) + (1− 𝜆)𝑥(𝑘 + 1)𝑑, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛− 1.

当𝑋为单调递增序列、单调递减序列以及振荡序列

时,平滑变权缓冲算子𝐷为弱化缓冲算子.

证证证明明明 由定义 1可知,平滑变权缓冲算子的构造

满足缓冲算子三公理. 设𝑋 = {𝑥(1), 𝑥(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(𝑛)},

则当序列𝑋为单调递增序列时,对于任意点𝑥(𝑘),经

过算子𝐷作用后为

𝑥(𝑘)𝑑 = 𝜆𝑥(𝑘) + (1− 𝜆)𝑥(𝑘 + 1)𝑑 =

𝜆𝑥(𝑘) + 𝜆(1− 𝜆)𝑥(𝑘 + 1)+

𝜆(1− 𝜆)2𝑥(𝑘 + 2) + ⋅ ⋅ ⋅+ (1− 𝜆)𝑛−𝑘𝑥(𝑛) =

𝜆

𝑛−𝑘−1∑
𝑗=0

(1− 𝜆)𝑗𝑥(𝑘 + 𝑗) + (1− 𝜆)𝑛−𝑘𝑥(𝑛),

𝑥(𝑘)− 𝑥(𝑘)𝑑 =

𝑥(𝑘)−
[
𝜆

𝑛−𝑘−1∑
𝑗=0

(1− 𝜆)𝑗𝑥(𝑘 + 𝑗)+

(1− 𝜆)𝑛−𝑘𝑥(𝑛)
]
< 0,

所以平滑变权缓冲算子𝐷降低了序列𝑋的增长速度.

同理可证,当𝑋为单调递减序列时,平滑变权缓冲算

子𝐷降低了序列下降速度.

当序列𝑋为振荡序列时,设𝑥(ℎ) = max{𝑥(𝑘), 𝑘
= 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}, 𝑥(𝑙) = min{𝑥(𝑘), 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛},则

𝑥(ℎ)𝑑 =

𝜆𝑥(ℎ) + 𝜆(1− 𝜆)𝑥(ℎ+ 1)+

𝜆(1− 𝜆)2𝑥(ℎ+ 2) + ⋅ ⋅ ⋅+ (1− 𝜆)𝑛−ℎ𝑥(𝑛) <

𝜆𝑥(ℎ) + 𝜆(1− 𝜆)𝑥(ℎ)+

𝜆(1− 𝜆)2𝑥(ℎ) + ⋅ ⋅ ⋅+ (1− 𝜆)𝑛−ℎ𝑥(ℎ) = 𝑥(ℎ),

𝑥(𝑙)𝑑 =

𝜆𝑥(𝑙) + 𝜆(1− 𝜆)𝑥(𝑙 + 1) + 𝜆(1− 𝜆)2𝑥(𝑙 + 2)+

⋅ ⋅ ⋅+ (1− 𝜆)𝑛−ℎ𝑥(𝑛) >

𝜆𝑥(𝑙) + 𝜆(1− 𝜆)𝑥(𝑙) + 𝜆(1− 𝜆)2𝑥(𝑙)+

⋅ ⋅ ⋅+ (1− 𝜆)𝑛−ℎ𝑥(ℎ) = 𝑥(𝑙),

即序列𝑋为振荡序列时平滑变权缓冲算子仍然为弱
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化缓冲算子.因此平滑变权缓冲算子为弱化缓冲算

子. 2
定定定理理理 1 对非负单调系统行为序列𝑋 = {𝑥(1),

𝑥(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(𝑛)},若序列𝑋为单调递增序列,则缓冲算

子𝐷能够提高序列光滑性的充要条件是𝑥(𝑘)𝑑/𝑥(𝑘)

< 𝑥(𝑠)𝑑/𝑥(𝑠), 𝑘, 𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 且 𝑘 > 𝑠; 若序列𝑋

为单调递减序列, 则缓冲算子𝐷能够提高序列光滑

性的充要条件是𝑥(𝑘)𝑑/𝑥(𝑘) > 𝑥(𝑠)𝑑/𝑥(𝑠), 𝑘, 𝑠 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,且 𝑘 > 𝑠.

证证证明明明 序列𝑋为单调递增序列时,证明如下:

充分性. 因为𝑥(𝑘) > 𝑥(𝑠),且已知𝑥(𝑘)𝑑/𝑥(𝑘) <

𝑥(𝑠)𝑑/𝑥(𝑠),所以𝑥(𝑘)𝑑 ⋅ 𝑥(𝑠) < 𝑥(𝑘) ⋅ 𝑥(𝑠)𝑑.于是有

𝑥(𝑘)𝑑 ⋅
𝑘−1∑
𝑠=1

𝑥(𝑠) < 𝑥(𝑘) ⋅
𝑘−1∑
𝑠=1

𝑥(𝑠)𝑑,

故𝑥(𝑘)𝑑
/ 𝑘−1∑

𝑠=1

𝑥(𝑠)𝑑 < 𝑥(𝑘)
/ 𝑘−1∑

𝑠=1

𝑥(𝑠).

必要性. 采用反证法. 若缓冲算子𝐷使序列光滑

性提升,则表明对于任意 𝑘都有

𝑥(𝑘)𝑑
/ 𝑘−1∑

𝑠=1

𝑥(𝑠)𝑑 < 𝑥(𝑘)
/ 𝑘−1∑

𝑠=1

𝑥(𝑠),

即 𝜌𝑑(𝑘) < 𝜌(𝑘);若结论不真,即

𝑥(𝑘)𝑑
/ 𝑘−1∑

𝑠=1

𝑥(𝑠)𝑑 ⩾ 𝑥(𝑘)
/ 𝑘−1∑

𝑠=1

𝑥(𝑠),

则当 𝑘=2时, 𝑥(2)𝑑/𝑥(2)⩾𝑥(1)𝑑/𝑥(1),可得到𝑥(2)𝑑/

𝑥(1)𝑑 ⩾ 𝑥(2)/𝑥(1),即 𝜌𝑑(2) ⩾ 𝜌(2),与条件矛盾,从而

结论得证.

当序列𝑋为单调递减序列时,同理可证. 2
性性性质质质 2 对于非负系统行为序列𝑋 = {𝑥(1),

𝑥(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(𝑛)},若⎧⎨⎩
𝑋𝐷 = {𝑥(1)𝑑, 𝑥(2)𝑑, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(𝑛)𝑑},
𝑥(𝑘)𝑑 =

𝜆𝑥(𝑘) + (1− 𝜆)𝑥(𝑘 + 1)𝑑, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛− 1,

则平滑变权缓冲算子𝐷能够提高序列𝑋的光滑性.

证证证明明明 当𝑋为递增序列时,有𝑥(𝑘 − 1)𝑑− 𝑥(𝑘 −
1)− [𝑥(𝑘)𝑑− 𝑥(𝑘)] = (1− 𝜆)[𝑥(𝑘)𝑑− 𝑥(𝑘 + 1)𝑑] < 0,

所以𝑥(𝑘− 1)𝑑− 𝑥(𝑘− 1) > 𝑥(𝑘)𝑑− 𝑥(𝑘),且𝑥(𝑘− 1)

<𝑥(𝑘),从而
𝑥(𝑘 − 1)𝑑− 𝑥(𝑘 − 1)

𝑥(𝑘 − 1)
>

𝑥(𝑘)𝑑− 𝑥(𝑘)

𝑥(𝑘)
,可

以得到
𝑥(𝑘 − 1)𝑑

𝑥(𝑘 − 1)
>

𝑥(𝑘)𝑑

𝑥(𝑘)
. 进一步,可得到

𝑥(𝑘)𝑑

𝑥(𝑘)
<

𝑥(𝑠)𝑑

𝑥(𝑠)
, 𝑠 < 𝑘. 由定理 1可知,序列𝑋𝐷的光滑性高于

序列𝑋 .

当𝑋为递减序列时,同理可证. 2
定定定理理理 2 假设非负单调序列为𝑋 = {𝑥(1), 𝑥(2),

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(𝑛)}, 𝑋经过平滑变权缓冲算子𝐷1作用后为

𝑋𝐷1 = {𝑥(1)𝑑1, 𝑥(2)𝑑1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(𝑛)𝑑1}, 经过算术变权

缓冲算子𝐷2作用后为𝑋𝐷2 = {𝑥(1)𝑑2, 𝑥(2)𝑑2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑥(𝑛)𝑑2}.则当序列𝑋为递增序列时𝑥(𝑘)𝑑1 ⩽ 𝑥(𝑘)𝑑2,

且𝑥(𝑘)𝑑1 − 𝑥(𝑘)𝑑2 < 𝑥(𝑘+1)𝑑1 − 𝑥(𝑘+1)𝑑2;当序列

𝑋为递减序列时𝑥(𝑘)𝑑1 ⩾ 𝑥(𝑘)𝑑2,且𝑥(𝑘)𝑑1 − 𝑥(𝑘)𝑑2

< 𝑥(𝑘 + 1)𝑑1 − 𝑥(𝑘 + 1)𝑑2.

证证证明明明 当序列𝑋为递增序列时, 𝑥(𝑘) < 𝑥(𝑘+1),

由算术变权缓冲算子定义可知

𝑥(𝑘)𝑑1 − 𝑥(𝑘)𝑑2 =

(1− 𝜆)[𝑥(𝑘 + 1)𝑑1 − 𝑥(𝑛)] =

(1− 𝜆)
[
𝜆

𝑛−𝑘∑
𝑗=0

(1− 𝜆)𝑗𝑥(𝑘 + 𝑗)+

(1− 𝜆)𝑛−𝑘−1𝑥(𝑛)− 𝑥(𝑛)
]
⩽ 0,

故𝑥(𝑘)𝑑1 ⩽ 𝑥(𝑘)𝑑2;进一步,有

𝑥(𝑘 + 1)𝑑1 − 𝑥(𝑘 + 1)𝑑2 =

(1− 𝜆)[𝑥(𝑘 + 2)𝑑1 − 𝑥(𝑛)],

且𝑥(𝑘)𝑑1 < 𝑥(𝑘 + 1)𝑑1. 则

𝑥(𝑘)𝑑1 − 𝑥(𝑘)𝑑2 − [𝑥(𝑘 + 1)𝑑1 − 𝑥(𝑘 + 1)𝑑2] =

(1− 𝜆)[𝑥(𝑘 + 1)𝑑1 − 𝑥(𝑘 + 2)𝑑1] < 0,

所以𝑥(𝑘)𝑑1 − 𝑥(𝑘)𝑑2 < 𝑥(𝑘 + 1)𝑑1 − 𝑥(𝑘 + 1)𝑑2.

同理可证, 当序列𝑋为递减序列时, 𝑥(𝑘)𝑑1 ⩾
𝑥(𝑘)𝑑2,且𝑥(𝑘)𝑑1−𝑥(𝑘)𝑑2 > 𝑥(𝑘+1)𝑑1−𝑥(𝑘+1)𝑑2. 2

性性性质质质 3 对于非负系统行为序列𝑋 , 平滑变权

缓冲算子𝐷在各点的作用强度

𝛿(𝑘) ⩾ (1− 𝜆) ⋅
∣∣∣𝑥(𝑛)− 𝑥(𝑘 + 1)

𝑥(𝑛)− 𝑥(𝑘)

∣∣∣ ⋅ 𝛿(𝑘 + 1).

证证证明明明 对于任意点𝑥(𝑘),因为

𝑟(𝑘)𝑑 =
𝑥(𝑛)− 𝑥(𝑘)𝑑

𝑛− 𝑘 + 1
,

𝛿(𝑘) =
∣∣∣𝑟(𝑘)− 𝑟(𝑘)𝑑

𝑟(𝑘)

∣∣∣ = ∣∣∣𝑥(𝑘)𝑑− 𝑥(𝑘)

𝑥(𝑛)− 𝑥(𝑘)

∣∣∣ =∣∣∣𝜆𝑥(𝑘) + (1− 𝜆)𝑥(𝑘 + 1)𝑑− 𝑥(𝑘)

𝑥(𝑛)− 𝑥(𝑘)

∣∣∣ =
(1− 𝜆) ⋅

∣∣∣𝑥(𝑘 + 1)𝑑− 𝑥(𝑘)

𝑥(𝑛)− 𝑥(𝑘)

∣∣∣ ⩾
(1− 𝜆) ⋅

∣∣∣𝑥(𝑛)− 𝑥(𝑘 + 1)

𝑥(𝑛)− 𝑥(𝑘)

∣∣∣ ⋅ 𝛿(𝑘 + 1),

所以,当 𝑘 = 𝑛− 1时

𝛿(𝑘) =
∣∣∣𝑟(𝑘)− 𝑟(𝑘)𝑑

𝑟(𝑘)

∣∣∣ =∣∣∣𝜆𝑥(𝑛− 1) + (1− 𝜆)𝑥(𝑛)− 𝑥(𝑛− 1)

𝑥(𝑛)− 𝑥(𝑛− 1)

∣∣∣ = 𝜆. 2
3 权权权重重重确确确定定定方方方法法法

为了避免过度调节,利用多目标优化的方法确定

权重𝜆的最优取值.建立两个约束准则作为优化目标,

即提高序列的建模光滑性,保持序列波动所含信息的

损失尽量小.
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准准准则则则 1 变权缓冲算子权重𝜆的调整使得序列

𝑋𝐷较原始序列𝑋的光滑性得到提升,即

min[𝑓1(𝜆)] =

𝑛−1∑
𝑘=2

𝜌(𝑘).

另外,需从序列形变程度衡量变换后的信息完整

程度,利用缓冲算子作用前后的序列灰色关联度构建

约束准则.在关联度算法选取上, 常用的几个关联度

中斜率关联度和相对关联度主要考虑序列间相似性,

而绝对关联度则侧重序列接近性,一般关联度侧重序

列整体性. 考虑到需要衡量算子作用后的序列整体信

息的完整程度,灰色关联度需具备整体性的要求, 因

此选取一般灰色关联算法作为约束准则构建基础.

准准准则则则 2 变权缓冲算子权重𝜆的调整使得序列

𝑋𝐷与原始序列𝑋的灰色关联度 𝛾尽可能大,即

max[𝑓2(𝜆)] =
1

𝑛

𝑛∑
𝑘=1

[𝛾(𝑥(𝑘), 𝑥(𝑘)𝑑)],

其中

𝛾(𝑥(𝑘), 𝑥(𝑘)𝑑) =

min
𝑘

∣𝑥(𝑘)− 𝑥(𝑘)𝑑∣+ 𝜌max
𝑘

∣𝑥(𝑘)− 𝑥(𝑘)𝑑∣
∣𝑥(𝑘)− 𝑥(𝑘)𝑑∣+ 𝜌max

𝑘
∣𝑥(𝑘)− 𝑥(𝑘)𝑑∣ .

根据两个优化准则构建多目标优化目标函数

𝑓(𝜆) = 𝑓2(𝜆)/𝑓1(𝜆),求目标函数 𝑓(𝜆)的最大取值,采

用遗传算法对权重𝜆进行寻优,算法步骤如下.

Step 1: 构造初始群落.将𝜆 ∈ [0, 1]表示成𝑛位

的二进制形式, 𝑛的大小根据𝜆精度要求确定, 则具

有𝑚个体的初始群落为𝜆(𝑖, 0), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

Step 2: 计算适应值和生存概率.第 𝑘代个体𝜆(𝑖,

𝑘)相应目标函数为 𝑓 [𝜆(𝑖, 𝑘)],第 𝑘代个体中最大目标

函数取值为𝐶max,适应值Fit [𝜆(𝑖, 𝑘)]=𝐶max − 𝑓 [𝜆(𝑖,

𝑘)],其中𝜆(𝑖, 𝑘) ∈ [0, 1]. 利用适应值计算个体的生存

概率

𝑝
(𝑘)
𝑖 = Fit[𝜆(𝑖, 𝑘)]

/ 𝑚∑
𝑖=1

Fit[𝜆(𝑖, 𝑘)].

Step 3:个体的杂交、遗传、变异,转至 Step 2计算

第 𝑘 + 1代个体适应值和生存概率.

循环的停止准则:当找到一个满意的解或者达到

设置的最大迭代次数时停止循环.

4 算算算例例例分分分析析析

为了验证平滑变权缓冲算子在预测中的实际应

用效果, 选取江苏省某开发区 2006∼ 2010年工业总

产值进行拟合检验. 由于受市场和产业调整的影响,

年产值呈现一定波动性.

表 1 原始序列数据表

年份 2006 2007 2008 2009 2010

产值/亿元 103.7 309 355.3 407.6 632.2

对原始序列使用平滑变权缓冲算子进行建模前

数据预处理,其中权重𝜆利用多目标优化方法结合遗

传算法确定,目标函数的构造依照准则 1和准则 2中

提出的约束条件,则多目标优化的约束函数为 𝑓(𝜆) =

𝑓2(𝜆)/𝑓1(𝜆), 其中𝜆通过遗传算法寻优近似为 0.34.

原始序列光滑度和经过平滑变权缓冲算子作用后的

序列光滑度如表 2所示.

表 2 序列光滑度对比表

年份 𝑋光滑度 𝑋𝐷光滑度

2007 2.979 7 1.346 6

2008 0.860 9 0.655 5

2009 0.530 7 0.451 3

2010 0.537 8 0.353 7

从表 2中序列光滑度计算结果可以看出,原始序

列的光滑性达不到建模要求,经过平滑变权缓冲算子

作用后得到序列𝑋𝐷,序列𝑋𝐷光滑度明显得到提高,

𝑥(4)、𝑥(5)所对应的光滑度分别为 0.451 3、0.353 7,满

足建模要求. 对原始序列直接建模得到拟合值记为

�̂�1, 经过平滑变权缓冲算子作用后建立GM(1, 1)模

型得到拟合值 �̂�2,预测结果如表 3所示.另外,作为对

比,对原始序列采用算术变权缓冲算子进行处理并建

模, 为保持一致,可变权重取 0.34, 得到拟合序列 �̂�3.

具体计算和分析结果见表 3.

表 3 预测拟合相对误差对比

年份 原始序列 �̂�1 相对误差/ % �̂�2 相对误差/ % �̂�3 相对误差/ %

2006 103.7 103.700 0 0 103.744 3 0.04 134.98 23.17

2007 309 272.546 2 11.8 311.406 2 0.77 303.48 1.82

2008 355.3 352.916 8 0.67 354.803 6 0.14 401.18 11.44

2009 407.6 456.987 9 12.12 404.248 8 0.83 505.24 19.33

2010 632.2 591.748 2 6.4 631.388 8 0.13 616.09 2.62

平均相对误差/ % 6.198 0.382 11.67

5 结结结 论论论

变权缓冲算子以可变权重调节方式取代传统高

阶缓冲算子, 在调节方式上拓展了缓冲算子的灵活

性,也使得算子的构造更加灵活. 本文研究了平滑方

式的变权缓冲算子构造问题,对平滑变权缓冲算子的

结构、性质以及作用强度等特征进行了研究.一方面,

改变了以往变权缓冲算子对数据利用不够充分的不

足; 另一方面, 新的变权缓冲算子对序列光滑性的提
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升更加有效,并与算术变权缓冲算子进行了比较. 最

后通过算例表明了所提出的平滑变权缓冲算子以及

权重𝜆寻优准则对于灰色预测模型拟合精度的提高

是有效的.
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