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基于均值零化算子的灰色绝对关联度模型
的改进及其应用①

罗丹, 王松华

百色学院 数学与统计学院,广西 百色533000

摘要:根据广义灰色绝对关联分析模型基本思想,采用均值零化算子构造方法,提出一种新的灰色关联算子并对

灰色绝对关联度模型进行改进.改进的灰色绝对关联度模型具有规范性、偶对称性、接近性等性质.初步的实例验

证表明,改进的灰色关联度模型能真实地反映序列曲线的关联程度,所得关联分析结果较为客观可靠,且算法简

单,易于在计算机上实现,具有一定的实用参考价值.
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Abstract:Basedonthebasicideaofthegeneralizedgreyabsolutecorrelationanalysismodel,anewgrey
correlationoperatorhasbeenproposedandthegreyabsolutecorrelationdegreemodelbeenimproved.The
improvedgreyabsoluterelationalmodelhasthepropertiesofnormalization,evensymmetryandproximi-
ty.Theresultsofcorrelationanalysisareobjectiveandreliable,andthealgorithmissimpleandeasytobe
implementedoncomputer.
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上世纪80年代邓聚龙教授提出灰色关联分析理论[1],随后这一理论得到了极大的发展与应用[2-15].后

1991年文献[2]根据邓氏灰色关联分析模型[3]研究了一类广义灰色关联分析模型,首次提出了绝对关联分

析模型.该模型有效解决了许多科研、生产中的实际问题,一直以来受到研究者的广泛关注.在文献[2]提

出的灰色绝对关联分析模型中,灰色关联算子起到了重要的作用.但考虑到绝对关联度分析模型在做实际

问题的定量分析时,存在因自然灾害、战争、疫情等意外因素的影响引起系统行为序列数据受到冲击干扰

而失真的问题,本文采用均值化算子构造方法提出一种均值化的新关联算子并对灰色绝对关联度模型进行

改进,并讨论该改进模型的性质和应用.
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1 新的灰色关联算子的构造

定义1 设原始数据的系统特征行为序列Xi ={xi(1),xi(2),…,xi(n)},i=1,2,…,n,记均值

xi=
1
n∑

n

i=1
xi(k),然后将折线{x(1)-xi,xi(2)-xi,…,xi(n)-xi}记为 Xi -xi.令si =∫

n

1
(Xi -

xi)dt,si-sj=∫
n

1
(X0

i-X0
j)dt,又设序列Xi 与Xj 长度相同,则称εij=

1+ si + sj

1+ si + sj + sj -si
为Xi

与Xj 的广义灰色均值关联度,简称均值关联度.
定义2 设系统行为序列Xi={xi(1),xi(2),…,xi(n)},D 为序列算子且

XiD={xi(1)d,xi(2)d,…,xi(n)d}
其中xi(k)d=xi(k)-xi,k=1,2,…,n,则称D 为均值零化算子,XiD 为Xi 的均值零化像,记为XiD=

X0
i = x0

i(1),x0
i(2),…,x0

i(n){ } .

2 改进的灰色绝对关联度模型及其性质

定理1 设系统行为序列Xi={xi(1),xi(2),…,xi(n)},Xj={xj(1),xj(2),…,xj(n)}的均值

零化像分别为X0
i ={x0

i(1),x0
i(2),…,x0

i(n)},X0
j={x0

j(1),x0
j(2),…,x0

j(n)},令si-sj=∫
n

1
(X0

i -

X0
j)dt,则

1)当X0
i 恒在X0

j 的上方,si-sj ≥0;

2)当X0
i 恒在X0

j 的下方,si-sj ≤0;

3)当X0
i 恒与X0

j 相交,si-sj 的符号不定.

证  如图1所示,在图1(a)中,X0
i 恒在X0

j 的上方,所以si-sj ≥0;图1(b)中,X0
i 恒与X0

j 相交,
所以si-sj 的符号不定.由此可知定理1结论成立.

(a)X0
i 恒在X0

j 的上方                  (b)X0
i 与X0

j 相交  

图1 X0
i,X0

j 折线图

定理2 广义灰色均值关联度

εij =
1+ si + sj

1+ si + sj + sj -si

满足灰色关联公理中规范性、偶对称性与接近性.
证  1)规范性:显然,εij ≥0,又 sj -si ≥0,所以εij ≤1.

2)偶对称性:由 sj -si = si-sj 知εij =εji 成立.
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3)接近性:显然成立.

引理1 设Xi 与Xj 是长度皆为1的时距序列,而X0
i ={x0

i(1),x0
i(2),…,x0

i(n)},X0
j ={x0

j(1),

x0j(2),…,x0j(n)}分别为Xi 与Xj 的均值零化像,令x0i(li)= max
1≤k≤n

{x0i(k)},x0j(lj)= max
1≤k≤n

{x0j(k)},则

si = ∑
n

k=1,k≠li
x0

i(k)+
1
2x0

i(li)=
1
2 max1≤k≤n

{x0
i(k)}=

1
2 x0

i(li)

sj = ∑
n

k=1,k≠lj
x0

j(k)+
1
2x0

j(lj)=
1
2 max1≤k≤n

{x0
i(k)}=

1
2 x0

j(lj)

si-sj = ∑
n

k=1,k≠li
x0

i(k)- ∑
n

k=1,k≠lj
x0

j(k)( ) +
1
2
(x0

i(li)-x0
j(lj))=

1
2 x0

i(li)-x0
j(lj)

 定理3 设Xi 与Xj 的长度、时距相同且皆为等时距序列,则

εij = 1+1+
1
2x0

i(li)+
1
2x0

j(lj)
æ

è
ç

ö

ø
÷× 1+

1
2x0

i(li)+
æ

è
ç

1
2x0

j(lj)+
1
2
(x0
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j(lj))

ö

ø
÷
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 证  不妨设Xi 与Xj 皆为1时距序列,由引理1和定义1得

εij = 1+ ∑
n

k=1,k≠li
x0

i(k)+
1
2x0
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÷
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3 实例分析

例1 由文献[4],设有如下数据序列:

X1={1.00,1.30,2.50,2.80,3.00,4.60,5.00,6.40}

X2={1.20,1.53,2.85,3.18,3.40,5.16,5.60,7.14}

X3={1.00,2.50,3.00,1.00,5.00,2.00,7.00,6.00}
其中:X1 为参考序列,X2 与X3 为相关因素序列.计算得到的关联度及其关联序见表1,数据序列折线图见图2.

图2 例1数据序列折线图
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表1 关联度与关联序

关联度类型 绝对关联度 本文改进关联度

ε12 0.956 0.9649
ε13 0.969 0.9371

关联序 ε13 >ε12 ε13 <ε12

  由图2可以看出,序列X1 和X2 的发展趋势更接近,而序列X1 和X3 的发展趋势差异较大,即ε13<
ε12.所以,本文构造的灰色关联度如实地反映了数据序列发展态势的相似程度.

例2 引用文献[5]数据(表2)对我国海洋渔业经济增长与其影响因素的关系进行研究.
表2 2001-2015年我国海洋渔业数据

年份
海洋渔业产值/

万元

固定成本/
万元

劳动力/
万人

自然资源/
万吨

2001 13939227.1 18978.88 292.94 2572.14
2002 14637127.8 29257.07 287.3 2646.34
2003 14730024.9 29974.91 309.48 2685.62
2004 16382015 61819.27 309.72 2767.79
2005 18258319 91496.62 308.91 2838.08
2006 20024803 93417.2 298.31 2887.68
2007 21530739 128577.19 306.88 2550.89
2008 23562509 173570.63 335.28 2598.28
2009 25557695.6 227485.97 338.82 2681.56
2010 29227304.2 344979.21 344.61 2797.53
2011 34198165.8 593435.01 368.97 2908.05
2012 39712069.6 828475.7 383.94 3033.34
2013 44598557.9 1030260.1 390.69 3138.83
2014 47634329.3 1215806.36 385.27 3296.22
2015 49411756.1 1430381.54 380.52 3409.61

  将中国海洋渔业产值作为系统行为的参考序列X0(t),把固定成本、劳动力、自然资源看作X1(k),
X2(k),X3(k),k=2001,2007,…,2015.利用本文算子构造的灰色关联模型计算步骤及结果如下:

1)求均值零化像X0
i(i=0,1,2,3),结果见表3.

表3 均值零化像X0
i 计算结果表

X0
0 X0

1 X0
2 X0

3

-13621082.42 -400882.164 -43.16933333 -281.9906667
-12923181.73 -390603.974 -48.80933333 -207.7906667
-12830284.65 -389886.134 -26.62933333 -168.5106667
-11178294.55 -358041.774 -26.38933333 -86.3406667
-9301990.55 -328364.424 -27.19933333 -16.0506667
-7535506.55 -326443.844 -37.79933333 33.5493333
-6029570.55 -291283.854 -29.22933333 -303.2406667
-3997800.60 -246290.414 -0.82933333 -255.8506667
-2002613.99 -192375.074 2.71066667 -172.5706667
1666994.64 -74881.834 8.50066667 -56.6006667
6637856.29 173573.966 32.86066667 53.9193333
12151760.08 408614.656 47.83066667 179.2093333
17038248.34 610399.056 54.58066667 284.6993333
20074019.70 795945.316 49.16066667 442.0893333
21851446.50 1010520.496 44.41066667 555.4793333

 2)求 Si ,Si-S0 ,i=1,2,3,计算结果如下:

S0 =10925723.25   S1 =505260.25   S2 =27.29   S3 =277.74

S1-S0 =10420463.00   S2-S0 =10925695.96   S3-S0 =10925445.51
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3)由新构造的灰色均值关联度计算公式

ε0i=
1+ S0 + Si

1+ S0 + Si + Si-S0

,i=1,2,3

得ε01=0.52312253,ε02=0.500001272,ε03=0.500012733.
由计算结果得ε01>ε03>ε02,说明对我国海洋渔业经济增长的要素投入关联度影响最大的是固定成本

要素,而自然资源和劳动力要素对我国海洋渔业经济影响的关联度差别不大,相对而言,自然资源要素对

海洋经济影响略高.近十年来快速增长的海洋渔业经济使得我国不断增加固定成本投入,同时捕捞船只的

修理与维护费用也随着我国捕捞船只数量和功率的增加而增加,在对海水养殖进行投入时,固定成本投入

的水平高且贡献率大,因此固定资产投入的增加仍然是当前我国发展海洋渔业经济的重要手段.均值灰色

关联度排在第二的是自然资源要素,“十一五”规划以来,国家“以养为主”政策的实施使得海水养殖不断通

过调整养殖结构来适应市场的导向,因此海水养殖的主导地位不断加强,产量的扩大对海洋渔业发展的推

动作用也越来越明显.均值灰色关联度排在第三的是劳动力投入要素.近年来,由于劳动力数量增长缓慢且

劳动生产率不高,相关部门要加大对渔业劳动力转移人群的相关技术培训,积极正确引导渔民的转产转业.
本文构造的新的灰色均值关联度模型计算结果跟实际情况相符合,具有一定的实用性和可靠性.

4 结论

针对在利用灰色绝对关联度分析模型做实际问题的定量分析时,存在因自然灾害、战争、疫情等意外

因素的影响,引起系统行为序列数据受到冲击干扰而失真的问题,文章根据广义灰色绝对关联分析模型基

本思想,采用均值化算子构造方法,提出一种名为均值零化的新关联算子并对灰色绝对关联度模型进行改

进.改进的灰色绝对关联度模型具有规范性、偶对称性、接近性等性质.初步的数值实例表明,改进的灰色

关联度模型能真实地反映序列曲线的关联程度,所得关联分析结果较为客观可靠,新的灰色均值关联度模

型算法简单且易于在计算机上实现,具有一定的实用参考价值,从而进一步拓宽了广义灰色关联度模型的

应用领域.
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