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本文在分析数据序列性质与 ����
，

��模型关系的纂础上
，

指出了不同情况下的

����
，

��建模方法
，

提出了大 � 改进建模法
，

扩充 了予测范围
，

提高了适用性
、

灰色系统
，

数据序列
，

予测模型
，

离散函数

����
，

��是灰色系统予测模型
，

建立这种模型的实质是对原数据序列进行累加
，

使

生成的数据序列呈一定规律
，

随机性弱化
，

然后用逼近的曲线作为模型
，

用以对系统进行

予测
�

理论与实践证明
，

在满足某些条件下
，

用上述累加生成建立的 ����
，

��模型
，

具

有较高的精度
，

取得了满意的效果
。

在实践中发现
，

����
，

��模型的予测精度与原数据

序列的变化递变规律密切相关
�

例如
，

表 �中为 ����一 ���� 年间我国农村用电的有关数

据序列 �用电构成�
，

显然它们的变化规律是不同的 � 有的随时间增加而增大
，

有的随时

间增加而减小
。

据此数据序列
，

用累加一次生成数据序列建立的 ����
，
��模型见表 �

，

这些模型的精度也是不�司的
。

本文在于寻求适用于变化规律不同的原数据序列
、

精度高的

����
，
��建模方法

。
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表 �弓
�

的 ��” ��十��为某
一

指标一次累加预测值
，

文中将要用到的 ������和 ������十��为某一指标直接生

成预测值
，
�为预测时间

�

� 数据序列性质分析

为 �
”

具有典型性
，

便于说明问题
，

现将表 �中 �
、

�号数据序列进行适 当调 正
，

即按

严格的递增或递减排列
，

并假定它们为 已知原数据序列
，

用直接建模法建议的 ����
，

��

模 〕万哆如 卜�

� ，
��� ��一 一 �一��� 一 “川 凡‘，‘ � ��

�

��
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�
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��

分析这些数据序列和模型可知
，

其随��寸间变化的递变规律分别为 �
一

单调升凸
、

单调降

����
，

单
�

调降凸和 单调升凹的指数变化
�

不失一般性
，

现将上述四种类型的模型用同一方程

式农示为 �

� ， � � � ��一
，

��
的变化规律决定于参数值及其符号

，

四种曲线

如图 �所示
�

这四种曲线概括� ����
，
��模型

的各种可能形式
。

对问题性质分析如下 �

定理 �� 如原数据序列是单调升 �降�凸

�凹�离散函数
，

则直接建模法所得模型具有与

其相同的几何形状
�

前述实例说明了定理的正确性
，

严格的证明

见文献��」
。

定 理 �� 若 原 数 据 序 列 是 定 义 介 �

�� � 于�
，
�

， … ， �
��上 的单调 升非 负离故 函

数
，

则一次累加建模法得到的 ����
，

��是单调

��

�口 …口
�

� �一� ��、

肆
、

�
，月 、

， 亡�、
�， 、
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升凹的正离��交不扮� 扮�数据厅列是定义在 � 上的单调降非负离散函数
，

则一次累加建

模法得到的 ����
，

��是 单调升凸的正离散函数
�

证 明 �

� � 于�
，
�

，

设有 原数据序列
���������

，
�〔 �� �������� 、 ��狐一” ，

即
一

单调 斤
，
���

，

… ， �
�

，

作一次累加生成得
��，����

， 、 �，����为单调升
�

且�

� ‘，，���一 艺
� ‘。，���

� ‘，，�卜
��一 艺

、 ������

� ‘，，��� 一�一 艺
�柳���

��，���� ��一 、 �，����一 、 ������ ��

��，����一 、 �，��卜
��一 �������

丫 � �。 ���� ��� �仍����

就是说
，

随着 �的增大
， �������侮次增加幅值逐渐增大

，

所以
，

由此数据序列直接建

立的 ����
，

��是单调升凹的正离散函数
。

类似地
，

设
���������

，

�任�� 、 ������� ������一�
，

即单调降
，
���

，

� � 苦�
，
�

， ，
二

， � �
，

作一次累加生成得 ��
’����

，

为单调升
，

且�

��，���� ��一 、 ‘，����一 ������� 一�

� ‘，����一 、 ‘’��卜
一�一 ��。����

·

�������� ��� 、 ‘。����

即随着 �的增大
， ��”���侮次增加的幅值逐渐减小

，

所以
，

由此数据序列直接建立的

����
，
��是单调升凸的正离散函数

。

此点与文献���中定理 �相悖
�

我们认为文献���对此

的论述是不当的
。

推论 �� 若原数据序列为指数变化
，

除直接建模法建立的 ����
，

��
，

模型递变规律

或几何形状相同外
，

一次或多次累加生成建模法得到的 ��《，，
�他变规律或几何形状几

乎都发生了变化
。

推论 �� 若原数据序列是单调升凸 �降凹�函数时
，

直接建模法所得模型 比累加建模

法所得模型更符合实际情况
�

推论 �� 当原数据序列是单调升凹 �降凸�函数��寸
，

为了利用单调升凸函数的优点
�

提高模型精度
，

可按如下生成建模
，

当原数据序列是单调降凸函数时
，

采用一次累加生成

建模� 当原数据序列是单调升凹函数�时
，

取 �

� � � ���

七

令� ��。����一 � 一 、 ‘。 ，
���

，‘

������
，
�“ �

�〔 �

然后用生成的 �������一次累加生�戊建模
。

我们称这种方法为大 � 建模法
�
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� ����
，
��实用建模法

‘

����
，
��是一种呈指数变化的手测模型

，

然而
，

由前述分析可知
，

累加建模法对四

种指数递变规律的情况并不都能获得满意的结果
�

同时
，

还应注意到
，

按该模型进行预

测
，

可能会出现事隔某些年后功能参数的翻番或折半的问题
，

甚至会达到荒谬的程度
�

这

里应特别注意具有升凹和降凸性质的模型
，

例如
，

用表 �中模型 �和 �予测 ����年的指

标分别为 �
�

���和 ��
�

���
，

这些数值的具体含义是农村用电 �包括县工业�构成中农业

灌溉和乡镇工业用电所占比重
，

按照予测
，

包括乡镇工业
、

灌溉
、

副业加工业及生活用电

在内的农村用电 �不包括县工业�到 ���� 年为 “
�

���
，

这就是说
，

向农村的供电几乎

全部为乡镇工业所消耗
，

显然这是不符合实际的
�

因此
，

在建模时首先要判断和确定原数据序列的递变规律性质
，

然后根据数据序列性

质用不同方法建立 ����
，

��模型
。

设
�������

，
�呀� 为原数据序列

，

对于单调升 �降�离散函数
，

将有如下关系 �

对单调升凸离散函数�

艺�
� 田，���一 � ‘。，�卜

一��� 艺 �� ‘。，���一 � 但，��一 ���

对单调升凹离散函数
�

艺�
� 闰，���一 、 ‘。，��一 ���� 艺 �� ‘。，�、 �一 、 似，�卜

���

对单凋降凹离散函数�

一 艺�
� ‘。，���一

� ‘���卜
���� 艺 �� ‘。，���一 、 �，��一��

对单调降凸离散函数 �

一 艺�
� ‘。，���一

� ‘。，�、 一��� � �� ‘
。，���一 、 似，��一 ���

一般情况下
、

用这些关系式来区分原数据序列的递变规律是简单而实用的
。

参数��
，

��的计算是建立 乙���， ��模型的重要环节
，

为了便于使用
，

我们采用解析

表达式为 �

艺
����艺����二 �� 二 ��艺

��������

卜一尘气下一
一万多二一

一

�

�。 一 ��艺
� ’
���一 �叉

�����
’

�� 丁 �� �

。 一 � 。 一 � � 一 �
卜

�

艺
� ����艺����一 艺

�
���艺

��������
吕� � 一盟 � �� 生 凡公 �

一�

一
，
� �

一�
一

�����������
�
�����������������������，����

一
声‘ ���，

一一
�。 一 ��艺

� ’���一 �叉
、 ����
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式中

圣
�· ” ’�，�� ·妈�‘ � ‘��

，

当直接” 时

叠
�
· ‘” 。‘�� · ‘” �‘� ，��

，

当一次累力。建模时

� ‘。，��� 一�一
、 ������

，

当直接建模时

��。���� ��
，

当一次累加建模时

�� �
，
�

，

一
， � 一 �

��，，‘矛、

�
�，、走

一一一一
、、夕、，

� 矛已������了�、了‘、
��曰

最后
，

提出具体建模程序如下 �

①用判别式确定原数据序列 �������的递变规律
�

若
�������为升凸或降凹离散函数时

，

转步骤② � 否则转③ �

②用直接建模法建立 ����
，

��模型
，

进行予测�

③若 �������为降凸离散函数时
，

用万次累加生成建模法建立 ����
，
��模型

，

进行予

测 �包括累减还原�
，

否则转④ �

④此时 �������为升凹离散函数
，

取大数 �
，

采用大 � 改进建模法建立 ����
，

��模

型
，

进行予测 �包括还原�
。

� 实验验证

依据表 �内数据序列
，

采用直接
、

一次累加和大 � 改进等建模方法
，

建立 了

����
，

��模型
，

进行了曲线拟合和予测精度分析
，

为节省篇幅
，

表 �中仅列 出了部分模

型的情况 ��
，
�号数据略有调正�

�

表 �

数数据编号号 性质质 建模法法 模型性质质 模 型型 误差�����

最最最最最最最大大 �平均
���

����� 升凸凸 直接接 丁十凸凸 �

甲
，�、 � ��
一

��
�

��� 一 。
卜

。 ’�‘，‘ � ��
�

���� �
，

��� �
�

�����

累累累累加加 升凹凹 �

�
，，��� ，�一 ����

�

��� 一 ’川 ” ，‘ 一 ����
�

���� �
。

���� �
一

�����

����� 降凹凹 直接接 降凹凹 �

罗
，��� ��一 ��

�

��。 一 。，，“ ，，� �
�

���� 一�
�

���� �
�

�����

累累累累加加 升凸凸 �

彗
，���

·

��
一

����
�

�� 一 。 。 ，’。 ，‘ � ����
�

��� 一�
�

���� �
�

�����

����� 降凸凸 直接接 降凸凸 �

岁
，��� ‘�
一

��
�

��� 一 。 。 ，‘ ，，’ � ��
�

���� 一�
，

���� �
�

����

累累累累加加 升凸凸 �

�
，，��� ��
一

���
�

��� ， ’ ” “ ，’ � ���
�

���� ��
�

��� �
�

����

����� 升凹凹 直接接 升凹凹 �

罗
，��十 ��一 ��

�

��。 一 ” ‘ “，，‘ 一 ������ �
，

��� �
�

���

累累累累加加 升由由
�

犷
’��� ，�认 ��

�

��� 。 伪，“ ‘ 一 ��
�

���� ��
�

��� �
�

����

大大大大 ��� 升凸凸 �

犷
，’��� ，�
一

���
，

，�� 一 ” ，，‘ ’ � ���
�

���� �
�

��� �
�

�����

对实例经过分析
，

可以得出如下结论
�

�
�

� 依据不同类型的数据序列
，

用不同的建模方法所得 ����
，
��模型曲线形式与前述
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积应定理或推论是一致的
�

例如
，

用直线建模法所得的模型均保持原数据序列所描绘的几

何形状
，

累加建模法所得模型
，

原数据序列为升凸 �凹�的变为升凹的
，

原数据序列为降

凸 �凹�的则变为升凸的
�

�
�

� 采用推荐的建模程序和建模方法
，

模型的精度符合要求
，

有些并有所提高
。

例

如
，

对于升凹的数据序列
，

用大 � 法建模与一次累加建模相 比
，

最大误差由 ���降为

��
，

精度提高了 ���
，

即使对文献���中的例 �
，

用本文推荐的方法
，

模型精度也提高了

���
。

�
�

� 推荐的建模方法可 以延长模型适用予测期
，

适用予测期一般在 ��一�� 年
�

例如
，

对降凸的数据序列 �
，

用直接建模法予测 ����年的指标值为一��
�

��
，

显然是不合理的
�

而用累加建模法予测 ���� 年的指标值为 �
�

��
�

对于升凹的数据序列 � �乡镇工业用电占

包括县办工业在 内的整个农村用 电的 比重�
，

用 累加建模法予测 ���� 年的指标值为

��
�

��
，

这一数值接近除县工业用电外其它农村用电的总和
，

这显然也是不合理的
�

而用

大 � 法予测 ����年的指标值为 ��
�

��
，

比较符合实际
。

用累加建模法算得同一指标值
，

相应的年份为 ���� 年
。

由分析可见
，

依据不同情况采用推荐的相应建模方法
，

可以增加

模型适用的予测期限
�

�
�

� 一般情况下
，

直接建模法的模型有较好的模拟精度
，

这是直接建模法的优点
�

但

应注意
，

对于降凸的数据序列
，

采用直接建模法所建模型
，

只能适用于短期 ��年以内�

予测
，

否则
，

会出现荒谬的情况
�
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