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摘要：缓冲算子为解决系统冲击扰动预测陷阱问题提供了一种重要手段．当前缓冲算子存在
公式种类繁杂、强弱算子不兼容、缓冲强度难以“低粒度”控制等缺陷．为此，文章首先对各类
缓冲算子结构进行综合分析，然后结合“新信息优先”原理并引入幂指数构造了一种新结构智

能缓冲算子，最后推导并证明了幂指数极性与缓冲算子类型的关系，研究了幂指数大小对缓冲

强度的影响，结果表明新算子能实现强弱缓冲算子的完全兼容及缓冲强度的自由调节．文章通
过对多种典型序列缓冲特征的数据分析，验证了新算子的智能性与缓冲结果的合理性，较好解

决了系统冲击扰动预测陷阱问题．本研究对发展和丰富缓冲算子理论具有重要意义．
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０　引　言

当系统受到外界干扰时，系统行为数据已不

能客观反映系统未来发展趋势．此时即使系统模
型具有很高的模拟精度，其预测结果也可能与实

际情况大相径庭，此即所谓“预测陷阱”问题
［１，２］．

产生预测陷阱问题的症结并不在于模型性能本身

是否优劣，而在于系统受到冲击扰动影响而导致

建模数据不能客观反映系统未来变化规律．比如，
重庆直辖后 ＧＤＰ高速增长，其２０１０年 ＧＤＰ增速
更是高达 １７．１％．假如以重庆直辖后高增速的
ＧＤＰ为原始数据去建模并预测重庆 ２０５０年
ＧＤＰ，其结果显然严重偏高并与实际情况存在巨
大偏差．这是因为重庆ＧＤＰ的高增速是建立在低
基数及若干政策红利基础之上，随着重庆 ＧＤＰ的
快速增加及政策红利边际效应的递减，其未来

ＧＤＰ很难维持直辖之初的高速发展态势．因此，
用高增速模型去预测和描述增速减缓后的重庆

ＧＤＰ未来趋势，必然导致预测结果与实际情况相
去甚远．准确预测是科学决策的前提和基础［３－５］．
预测陷阱问题的产生，严重影响了决策方案的合

理性与有效性．我国页岩气产量预测就曾遭遇
“预测陷阱”．我国页岩气开发起步晚但发展迅
速，页岩气产量从 ２０１２年 ０．２５亿 ｍ３增加至
２０１４年的１３亿ｍ３，年均增速高达２５５０％．据此，国
家能源局预测２０２０年我国页岩气产量６００亿ｍ３～
１０００亿ｍ３．然而，２０２０年我国页岩气实际产量仅
２００．４亿ｍ３［６］，预测结果远高于实际产量．为此，
我国十三五期间不得不大量进口天然气以确保其

供需平衡
［７］．类似地，美国对世界大豆产量的宏

观预测也曾遭遇过严重的预测陷阱问题，并对美

国农业及世界大豆价格带来重要影响．
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由于预测模型良好的拟合性能，导致预测陷

阱问题存在较大隐蔽性．实际上模型模拟精度好
并不能确保其预测性能优．因为建模原始数据只
能反映系统阶段性的历史状态，这个状态与系统

未来的发展趋势可能存在偏差．长期以来，人们一
般通过对模型的定量预测结果进行修正来解决预

测陷阱问题．例如，李新豫等人通过模型正演识别
储层特征等技术手段有效解决了川中地区须二段

气藏富集区地震预测中存在的预测陷阱问题
［８］．

但此方法专业性强、操作难度较大、推广价值小．
为解决预测陷阱问题，刘思峰教授提出了缓冲算

子技术，这本质上是一种从ｎ维空间Ｒｎ＋到ｎ维空
间Ｒｎ＋一一映射的数据变换方法

［９］，主要目的是

弱化冲击扰动对系统行为数据的影响，以还原系

统真实变化规律．按照缓冲类型，缓冲算子分为强
化缓冲算子和弱化缓冲算子．前者用于强化原始
序列变化趋势，后者则恰好相反．缓冲算子的提出
和发展主要经历了三个阶段．

第一阶段是缓冲算子的提出．缓冲算子概念
的提出及缓冲算子公理体系的构建，明确了缓冲

算子的形式、作用及构造规则，为缓冲算子的发展

和规模化应用奠定了基础．刘思峰教授为解决冲
击扰动系统预测陷阱问题，１９９７年首次提出缓冲
算子及其公理体系，研究了缓冲算子基本形式和

性质
［１０］，在此基础上构造了若干适用于不同数据

类型的强化及弱化缓冲算子
［１１］．王正新等认为缓

冲算子对序列数据特征的改造应以不破坏其单调

性为前提，据此提出了缓冲算子之单调性不变公

理，对缓冲算子公理体系进行完善
［１２］．第二阶段

是缓冲算子的适应性拓展．研究人员从不同角度、
方法和实际问题出发，构造了大量新型实用缓冲

算子
［１３－１７］，研究了如何控制缓冲算子的作用强

度
［１８－２２］．如基于新信息优先的强／弱化缓冲算

子
［２３－２７］、多变量弱化缓冲算子

［２８］、正实数阶弱化

缓冲算子
［２９］、分数阶强／弱化缓冲算子［３０－３３］、幂

平均弱化缓冲算子
［３４，３５］、调和变权强／弱化缓冲

算子
［３６］、平滑变权缓冲算子

［３７］、全信息变权缓冲

算子
［３８－４０］、季节性全信息变权缓冲算子

［４１］
等．第

三阶段是缓冲算子的整合与统一．自缓冲算子概
念被提出之后，数以十计甚至百计的缓冲算子被

大量构造和应用．这虽然丰富了缓冲算子表现形
式，但同时也造成了缓冲算子的低水平重复与互

不兼容．为此，魏勇教授对强化和弱化缓冲算子的
兼容性与泛化能力进行了深入研究，提出了含幂

指数的新型缓冲算子，揭示了缓冲算子之间的内

在联系及强化缓冲算子与弱化缓冲算子的对应关

系，实现了强化及弱化缓冲算子在形式上的统

一
［４２］．王正新［４３］

对全信息变权缓冲算子进行拓

展研究，构造了含权重λ及幂指数 γ的全信息变
权缓冲算子，该算子通过λ调节缓冲强度，通过γ
来控制算子的缓冲类型，通过调整参数 λ及 γ的
大小能实现对不同序列精准缓冲，较好解决冲击

扰动系统在建模预测过程中出现的定量预测结果

与定性分析结论相悖的问题
［４４］，对丰富缓冲算子

方法体系具有积极意义．
综上，缓冲算子作为一种解决系统冲击扰动

预测陷阱问题的重要方法，目前已得到大规模应

用，并在该过程中产生了大量新型缓冲算子．然
而，传统缓冲算子难以实现强化与弱化缓冲功能

的集成与统一，且其缓冲强度无法低粒度调节，

而高阶缓冲算子计算量又太大．全信息变权缓
冲算子同时包括可变参数 λ和 γ，这一方面增
加了缓冲算子的复杂性与使用简便性，而更重

要的是参数 λ和 γ的大小都能影响算子对序列
的缓冲强度，因此参数 λ和 γ存在功能重叠或
功能定义不清晰的问题；另外，由于权重因子 λ
以指数形式参与整个缓冲过程，这直接导致缓

冲结果对 λ大小极其敏感．因此，全信息缓冲算
子不便于被大规模推广与使用．为此，本文在对
各类缓冲算子结构进行深入分析基础上，构造

了一个仅含一个可变参数的新型智能缓冲算

子，其具有如下特点．
１）新型智能缓冲算子（ＩＢＯ）通过幂指数γ的

极性（正、负、零）来控制缓冲算子类型（强化、弱

化、恒等）．具体地，当γ＞０时，ＩＢＯ为强化缓冲算
子；当γ＜０时，ＩＢＯ为弱化缓冲算子；当γ＝０时，
ＩＢＯ为恒等算子，即ＩＢＯ对序列不做任何变换．

２）新型智能缓冲算子（ＩＢＯ）通过幂指数｜γ｜
大小来控制缓冲算子对序列的缓冲强度．具体地，

无论序列Ｘ为何种类型（增长、衰减、振荡），｜γ｜
越大，ＩＢＯ对序列 Ｘ的缓冲强度就越大；反之，

｜γ｜越小，则ＩＢＯ对序列Ｘ的缓冲强度就越小．
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３）新型智能缓冲算子（ＩＢＯ）计算过程中，新

信息权重大于老信息，表明其遵守“新信息优先”

原理；ＩＢＯ作用前后，不改变原始序列的数据类型

（增长、衰减、振荡）及序列中数据的相对大小关

系，表明其遵守“单调性不变”公理．

本研究提出的智能缓冲算子，在理论上具有

原创性，在方法上具有先进性，在应用上具有简便

性．上述特性对基于数据驱动的时间序列预测模
型，具有重要应用价值．全文主要研究内容及其逻
辑结构如图１所示．

图１　文章研究内容及其逻辑结构
Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｐａｐｅｒａｎｄｉｔｓｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１　传统缓冲算子及其性能分析

灰色缓冲算子实际上是一种将系统未来发展

状态的定性分析结果作用于建模原始序列并改变

其趋势特征的一种数学变换方法，是连接和沟通

系统定性分析结论与建模原始序列定量化修正结

果的桥梁．通过缓冲算子强化或弱化原始序列发
展趋势，以客观反映系统未来演变规律，从而避免

建模时完全依赖原始数据的不足．本小节首先介
绍缓冲算子的相关概念，然后对当前主流缓冲算

子结构及其特性进行分析．
定义 １［１］　设原始数据序列 Ｘ ＝（ｘ（１），

ｘ（２），…，ｘ（ｎ）），ｋ，ｋ＇∈｛２，３，…，ｎ｝，
１）当ｘ（ｋ）－ｘ（ｋ－１）＞０时，称Ｘ为单调增

长序列；

２）当ｘ（ｋ）－ｘ（ｋ－１）＜０时，称Ｘ为单调衰
减序列；
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３）当ｘ（ｋ）－ｘ（ｋ－１）＜０，ｘ（ｋ′）－ｘ（ｋ′－１）＞
０时，称Ｘ为随机振荡序列．设

Ｍ ＝ｍａｘ｛ｘ（ｋ）｜ｋ＝１，２，…，ｎ｝，ｍ ＝
ｍｉｎ｛ｘ（ｋ）｜ｋ＝１，２，…，ｎ｝．
则称Ａ＝Ｍ－ｍ为序列Ｘ的振幅．

传统文献中通常仅对随机振荡序列定义振

幅．实际上单调增长序列或单调衰减序列亦可理
解为两类特殊的振荡序列，故本文也一并对其振

幅概念进行统一定义．
定义 ２［１］　设 Ｘ＝（ｘ（１），ｘ（２），…，ｘ（ｎ））

为数据序列，Ｄ为作用于 Ｘ的算子，Ｘ经 Ｄ作用
所 得 序 列 记 为 ＸＤ ＝ （ｘ（１）ｄ，ｘ（２）ｄ，…，
ｘ（ｎ）ｄ），则称Ｄ为序列算子，ＸＤ为一阶算子作用
序列．

所谓算子，实际上就是一种数学计算方法或

数据变换规则，通常用符号Ｄ表示．基于某算子Ｄ
对序列Ｘ中的每个数据进行计算，并将计算结果
组成一条等长的新序列 ＸＤ，该过程称为 ＸＤ的

“生成”．ＸＤ表示算子 Ｄ作用于序列 Ｘ（Ｘ←
Ｄ），而非Ｘ·Ｄ．

定义３［１］　定义２中，若序列算子 Ｄ满足缓
冲算子三公理

［１０］，则称Ｄ为缓冲算子．
定义４［１］　设 Ｘ为数据序列，Ｄ为作用于 Ｘ

的缓冲算子，当 Ｘ分别为单调增长序列、单调衰
减序列或随机振荡序列时，

１）若缓冲序列ＸＤ比原始序列Ｘ的增长速度
（或衰减速度）减缓或振幅减小，则称算子Ｄ为弱
化缓冲算子；

２）若缓冲序列ＸＤ比原始序列Ｘ的增长速度
（或衰减速度）加快或振幅增大，则称算子Ｄ为强
化缓冲算子．

自１９９７年刘思峰教授提出缓冲算子理论以
来，研究人员从实际问题出发，构造了大量缓冲算

子．本小节对国内外相关文献进行梳理，选择在结
构上具有代表性的强化／弱化缓冲算子进行分析，
如表１所示．

表１　几类具有代表性强化／弱化缓冲算子及其基本形式
Ｔａｂｌｅ１Ｓｅｖｅｒａｌｔｙｐｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ／ｗｅａｋｅｎｉｎｇｂｕｆｆｅｒｏｐｅｒａｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｂａｓｉｃｆｏｒｍｓ

缓冲算子名称 基本形式 参考文献

加权几何平均强化缓冲算子 ｘ（ｋ）ｄ＝（ｘ（ｋ））２ [／∏ｎ
ｉ＝ｋ
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ｎ
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［１１］
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ｎ
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ｉ＝ｋ
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［１１］
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ｎ
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ｎ－ｋ
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■
|
||
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［４３］

　　文献［１１］提出的加权几何平均强化／弱化缓
冲算子，其作为经典强／弱化缓冲算子的代表，具
有公式简单计算方便等优点．其最大缺陷是强化＼
弱化缓冲算子计算公式完全独立互不兼容，且当

一阶缓冲强度不够时需要对序列进行二阶或高阶缓

冲处理，计算过程复杂且缓冲强度难以精确控制．另
外，序列中数据元素权重的确定具有较强主观性．

文献［４２］中提出的新型缓冲算子，通过幂指
数γ来实现对算子缓冲类型的控制，解决了强化
及弱化缓冲算子的统一性问题，具有较大创新性．
不足之处是该算子不满足“新信息优先”原

理
［４５］，其缓冲强度需要对序列进行二阶或高阶缓冲

处理，难以实现精确控制，计算过程复杂，在小数据

背景下元素权重的确定具有较大主观性和随意性．
文献［４３］提出的全信息缓冲算子是对文献

［３８］的重大改进．该算子满足“新信息优先”原
理，其通过幂指数γ来实现对算子缓冲类型的控
制，通过权重因子 λ来调节算子的缓冲强度．但
是该算子存在以下问题：１）参数 λ以指数形式参
与整个缓冲过程，这直接导致缓冲结果对 λ大小
极其敏感；２）尽管引入 λ的目的是调节缓冲算子
对原始序列的缓冲强度，但幂指数 γ的大小也对
算子的缓冲强度带来较大影响，因此参数 λ和 γ
存在功能重叠或功能定义不清晰的问题．
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综上，本研究为解决当前缓冲算子结构兼容

性差及参数设计不合理等缺陷，通过对现有各类

缓冲算子结构与性能进行深入分析，构造了基于

幂指数的新型智能缓冲算子．

２　智能缓冲算子与缓冲类型

本小节构造了一个仅含一个可变参数的新

型智能缓冲算子．该算子严格满足缓冲算子
三公理和“新信息优先”原理，弥补了当前缓冲

算子参数功能重叠的缺陷，实现了仅通过幂指

数 γ的极性（正、负、零）即可控制缓冲算子类型
（强化、弱化、恒等）的目标．该新型智能缓冲算
子的定义如下．

定义５　设原始序列 Ｘ＝（ｘ（１），ｘ（２），…，
ｘ（ｎ）），令 ＸＤ ＝（ｘ（１）ｄ，ｘ（２）ｄ，…，ｘ（ｎ）ｄ），
其中

　　　　ｘ（ｋ）ｄ＝ｘ（ｋ）

１
ｎ－ｋ＋１＋

１
ｎ－ｋ＋２＋…

１
２（ｎ－ｋ）＋[ ]１ｘ（ｋ）

１
ｎ－ｋ＋１ｘ（ｎ）＋

１
ｎ－ｋ＋２ｘ（ｎ－１）＋…

１
２（ｎ－ｋ）＋１ｘ（ｋ

{ }）
γ

＝ｘ（ｋ）
∑

２（ｎ－ｋ）＋１

ｍ＝ｎ－ｋ＋１

１
ｍｘ（ｋ）

∑
２（ｎ－ｋ）＋１

ｍ＝ｎ－ｋ＋１

１
ｍｘ（２ｎ－ｍ－ｋ＋１

■
|
||
■

■
|
||
■）

γ

；ｋ＝１，２，…，ｎ （１）

则称Ｄ为基于幂指数的智能缓冲算子（ＩＢＯ，Ｉｎｔｅｌ-
ｌｉｇｅｎｔｂｕｆｆｅｒｏｐｅｒａｔｏｒ），称 ＸＤ为 Ｘ的基于幂指数
的智能缓冲序列．

基于幂指数的智能缓冲算子严格满足缓冲算

子三公理
［１０］
和“新信息优先”原理

［４５］．
１）ｋ＝ｎ⇒ｘ（ｎ）ｄ＝ｘ（ｎ），表明原始数据序列

最后一个元素ｘ（ｎ）不受算子Ｄ的影响，算子作用前
后其始终保持不变（缓冲算子之不动点公理）；

２）ｘ（ｋ）ｄ的大小受ｘ（ｋ），ｘ（ｋ＋１），…，ｘ（ｎ）
的影响，表明序列Ｘ中的元素是计算 ｘ（ｋ）ｄ的基
础和依据（缓冲算子之信息依据公理）；

３）式（１）中ｋ取值范围是１～ｎ之间的整数，
说明新序列ＸＤ中的每个元素均通过式（１）计算
得到（缓冲算子之解析表达公理）；

４）智能缓冲算子通过数据 ｘ（ｋ），ｘ（ｋ＋１），
…，ｘ（ｎ）来实现对 ｘ（ｋ）的缓冲，并得新数据
ｘ（ｋ）ｄ．根据式（１）可以看出，ｘ（ｎ）的权重系数
１

ｎ－ｋ＋１最大，而ｘ（ｋ）的权重系数
１

２（ｎ－ｋ）＋１最

小．这说明数据越新，其在计算ｘ（ｋ）ｄ过程中的作用
就越大（“新信息优先”原理）．

下面对定义５中幂指数 γ与缓冲算子类型
（强化、弱化、恒等）间的关系进行讨论．

定理１　智能缓冲算子如定义５所述，则当Ｘ
是单调增长序列、单调衰减序列或随机振荡序

列时，

１）若γ＞０，则ＩＢＯ为强化缓冲算子；

２）若γ＜０，则ＩＢＯ为弱化缓冲算子；
３）若γ＝０，则ＩＢＯ为恒等算子，即Ｘ＝ＸＤ．
证明　１）当γ＞０时，对序列 Ｘ分三种情况

进行证明ＩＢＯ为强化缓冲算子．
①当Ｘ是单调增长序列时，根据定义５可知，

ｘ（ｋ）ｄ＝ｘ（ｋ）
∑
２（ｎ－ｋ）＋１

ｍ＝ｎ－ｋ＋１

１
ｍｘ（ｋ）

∑
２（ｎ－ｋ）＋１

ｍ＝ｎ－ｋ＋１

１
ｍｘ（２ｎ－ｍ－ｋ＋１

■
|
||
■

■
|
||
■）

γ

因Ｘ是单调增长序列，故ｘ（ｋ）＜ｘ（ｋ＋１）＜… ＜
ｘ（ｎ），则

０＜
∑

２（ｎ－ｋ）＋１

ｍ＝ｎ－ｋ＋１

１
ｍｘ（ｋ）

∑
２（ｎ－ｋ）＋１

ｍ＝ｎ－ｋ＋１

１
ｍｘ（２ｎ－ｍ－ｋ＋１）

＜１

因γ＞０，可推导得

ｘ（ｋ）ｄ＝ｘ（ｋ）
∑
２（ｎ－ｋ）＋１

ｍ＝ｎ－ｋ＋１

１
ｍｘ（ｋ）

∑
２（ｎ－ｋ）＋１

ｍ＝ｎ－ｋ＋１

１
ｍｘ（２ｎ－ｍ－ｋ＋１

■
|
||
■

■
|
||
■）

γ

＜ｘ（ｋ）
因此，当 γ＞０时，ｘ（ｋ）ｄ＜ｘ（ｋ）．即 ＩＢＯ使得
ｘ（ｋ）ｄ变小，而ｘ（ｎ）ｄ不变，可知缓冲新序列 ＸＤ
的增速变大（相对于原始序列Ｘ的增速而言），故
此时ＩＢＯ为强化缓冲算子．

②当Ｘ是单调衰减序列时，此时 ＩＢＯ为强化
缓冲算子，证明思路同①．

③当Ｘ是随机振荡序列时，令
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ｘ（ｐ）＝ｍａｘ｛ｘ（ｋ）｜ｋ＝１，２，…，ｎ｝
ｘ（ｑ）＝ｍｉｎ｛ｘ（ｋ）｜ｋ＝１，２，…，ｎ｝

则Ｘ的振幅Ａ＝ｘ（ｐ）－ｘ（ｑ）；根据定义５可计算
ＸＤ＝（ｘ（１）ｄ，ｘ（２）ｄ，…，ｘ（ｎ）ｄ），令

ｘ（ｊ）ｄ＝ｍａｘ｛ｘ（ｋ）ｄ｜ｋ＝１，２，…，ｎ｝
ｘ（ｌ）ｄ＝ｍｉｎ｛ｘ（ｋ）ｄ｜ｋ＝１，２，…，ｎ｝

则 ＸＤ的振幅 Ａ* ＝ｘ（ｊ）ｄ－ｘ（ｌ）ｄ；根据定义５
可知，

ｘ（ｊ）ｄ＝ｘ（ｊ）
∑
２（ｎ－ｊ）＋１

ｍ＝ｎ－ｊ＋１

１
ｍｘ（ｊ）

∑
２（ｎ－ｊ）＋１

ｍ＝ｎ－ｊ＋１

１
ｍｘ（２ｎ－ｍ－ｊ＋１

■
|
||
■

■
|
||
■）

γ

式中，满足ｘ（ｊ）ｄ为序列ＸＤ最大值的条件是ｘ（ｊ）＝
ｘ（ｐ），即原始序列Ｘ和新序列ＸＤ取得最大值为同
一点（ｊ和ｐ重合）．因为ｘ（ｐ）是序列Ｘ的最大值，故

∑
２（ｎ－ｐ）＋１

ｍ＝ｎ－ｐ＋１

１
ｍｘ（ｐ）

∑
２（ｎ－ｐ）＋１

ｍ＝ｎ－ｐ＋１

１
ｍｘ（２ｎ－ｍ－ｐ＋１）

＞１

可推导得

ｘ（ｊ）ｄ＝ｘ（ｐ）
∑

２（ｎ－ｐ）＋１

ｍ＝ｎ－ｐ＋１

１
ｍｘ（ｐ）

∑
２（ｎ－ｐ）＋１

ｍ＝ｎ－ｐ＋１

１
ｍｘ（２ｎ－ｍ－ｐ＋１

■
|
||
■

■
|
||
■）

γ

≥ｘ（ｐ）
类似地，可推导得

ｘ（ｌ）ｄ＝ｘ（ｑ）
∑

２（ｎ－ｑ）＋１

ｍ＝ｎ－ｑ＋１

１
ｍｘ（ｑ）

∑
２（ｎ－ｑ）＋１

ｍ＝ｎ－ｑ＋１

１
ｍｘ（２ｎ－ｍ－ｑ＋１

■
|
||
■

■
|
||
■）

γ

≤ｘ（ｑ）
显然

Ａ* ＝ｘ（ｊ）ｄ－ｘ（ｌ）ｄ
＝ｘ（ｐ）ｄ－ｘ（ｑ）ｄ＞ｘ（ｐ）－ｘ（ｑ）＝Ａ

即当γ＞０时，可知缓冲新序列 ＸＤ的振幅变大，
故此时ＩＢＯ为强化缓冲算子．
２）当γ＜０时，对序列Ｘ分三种情况进行证

明ＩＢＯ为弱化缓冲算子．证明思路同（ａ）．
３）当γ＝０时，ＩＢＯ为恒等算子，对原始数据

序列不做任何处理，恒成立． 证毕．
从证明过程可知，若 ｘ（ｐ）是原始数据序列

Ｘ的最大值，则 ｘ（ｐ）ｄ亦为其缓冲新序列 ＸＤ的
最大值．进一步推导可发现，当 γ＞０时 ＩＢＯ不
会改变原始序列 Ｘ中各个数据的相对大小关
系，而只是改变原始序列 Ｘ增长趋势的陡峭程
度或振幅大小．该结论表明，当 γ＞０时 ＩＢＯ除
满足缓冲算子三公理之外，还满足“单调性不变

公理”
［１２］．
另外，当前各类缓冲算子均对随机振荡序列

的强化或弱化影响进行了研究，其证明过程均认

为ｘ（ｐ）＝ｍａｘ｛ｘ（ｋ）｜ｋ＝１，２，…，ｎ｝⇒ｘ（ｐ）ｄ＝
ｍａｘ｛ｘ（ｋ）ｄ｜ｋ＝１，２，…，ｎ｝，这值得商榷．因为
ｘ（ｐ）是原始序列Ｘ的最大值，并不能严格推导出
其缓冲序列ＸＤ也在ｐ点取得最大值．因此，对缓
冲序列 ＸＤ的极值点应重新计算，而非默认序列
Ｘ及ＸＤ均在ｐ点最大．

智能缓冲算子对序列 Ｘ的缓冲效果如图
２所示．

图２　ＩＢＯ对单增序列及衰减序列的缓冲效果
Ｆｉｇ．２ＴｈｅｂｕｆｆｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆＩＢＯｏｎｍｏｎｏｔｏｎｉｃａｌｌｙｇｒｏｗｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

　　图２（Ａ）是智能缓冲算子对单调增长序列的
缓冲处理效果．当幂指数 γ＞０时，缓冲新序列

ＸＤ增速变大或振幅变大，此算子为强化缓冲算
子；反之，当幂指数γ＜０时，缓冲新序列ＸＤ增速
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变小或振幅变小，此算子为弱化缓冲算子．
图２（Ｂ）是智能缓冲算子对单调衰减序列的

缓冲处理效果．当幂指数 γ＞０时，缓冲新序列
ＸＤ增速变大或振幅变大，此算子为强化缓冲算
子；反之，当幂指数γ＜０时，缓冲新序列ＸＤ增速
变小或振幅变小，此算子为弱化缓冲算子．

由图２可知，当幂指数γ＝０时，智能缓冲算
子无论对单调增长序列或是单调衰减序列均不做

任何处理，即Ｘ＝ＸＤ．
根据定理１可知，ＩＢＯ的智能性体现在无论

Ｘ是单调增长序列、单调衰减序列或是随机振荡
序列，式（１）既可作为强化缓冲算子也可作为弱
化缓冲算子．缓冲算子的类型（强化或弱化）由幂
指数γ的极性（正、负）来决定，而缓冲算子的作
用强度则由γ的大小决定．下面通过定理来研究
缓冲算子作用强度与幂指数γ之间的关系．

３　智能缓冲算子缓冲强度与幂指数

缓冲算子用来调节数据序列变化趋势（增

速、减速、振荡）的强弱，而缓冲强度则是一种用

来对缓冲算子的缓冲程度进行量化的数学指标．
传统缓冲算子可能需对原始数据序列进行多次缓

冲处理以实现合理调节其序列变化趋势之目的，

相应的缓冲算子称为一阶缓冲算子，二阶缓冲算

子，…，高阶缓冲算子．对原始序列多次缓冲处理
存在两个缺陷，一是缓冲强度无法低粒度调节，可

能遇到一阶缓冲算子作用强度不够而二阶缓冲算

子作用强度又太大的问题，二是重复的缓冲过程

增大了计算工作量并将占用更大的计算机内存

空间．
智能缓冲算子的缓冲强度可通过幂指数γ（γ

∈Ｒ）进行“无级变速”．ＩＢＯ对原始数据序列的
缓冲处理一次完成，故不存在多次重复缓冲处理

过程．下面分析幂指数 γ的大小与 ＩＢＯ缓冲强度
之间的变化关系．

定义６　设原始数据序列Ｘ及其ＩＢＯ缓冲序
列 ＸＤ分别为 Ｘ＝（ｘ（１），ｘ（２），…，ｘ（ｎ））及
ＸＤ＝（ｘ（１）ｄ，ｘ（２）ｄ，…，ｘ（ｎ）ｄ），Ａ及 Ａ* 分别
为序列Ｘ及ＸＤ的振幅，则称

　

　　　　　ϑ＝
（ｍａｘ

ｋ
ｘ（ｋ）ｄ－ｍｉｎ

ｋ
ｘ（ｋ）ｄ）－（ｍａｘ

ｋ
ｘ（ｋ）－ｍｉｎ

ｋ
ｘ（ｋ））

ｍａｘ
ｋ
ｘ（ｋ）－ｍｉｎ

ｋ
ｘ（ｋ） ＝ Ａ* －Ａ

Ａ （２）

　
为ＩＢＯ对序列Ｘ的缓冲强度．

式（２）中定义的缓冲强度，主要通过计算序
列缓冲前后振幅的变化大小来进行测度．显然，缓
冲序列振幅 Ａ* 变化越大，表明序列受到缓冲算
子的作用强度就越大，ϑ就越大；反之 Ｊ越小．传
统缓冲强度通过计算缓冲序列数据的平均变化率

来测度，不仅计算量大且对随机振荡序列受到的

缓冲强度难以有效计算．

定理２　智能缓冲算子如定义５所述，原始数
据序列Ｘ基于ＩＢＯ幂指数γ１和γ２的缓冲序列分
别记为ＸＤ１及ＸＤ２，其缓冲强度分别记为ϑ１及ϑ２，

则当｜γ１｜≥｜γ２｜且γ１·γ２＞０时，ϑ１＞ϑ２．
证明　分三种情况对定理２进行证明．
１）当Ｘ为单调增长序列时，
设序列 Ｘ和序列 ＸＤ的振幅分别为 Ａ１和

Ａ*１ ，因Ｘ为单调增长序列，故根据定义１可知，

Ａ*１ ＝ｘ（ｎ）ｄ－ｘ（１）ｄ＝ｘ（ｎ）－ｘ（１）
∑
２ｎ－１

ｍ＝ｎ

１
ｍｘ（１）

∑
２ｎ－１

ｍ＝ｎ

１
ｍｘ（２ｎ－ｍ

■
|
||
■

■
|
||
■）

γ１

根据定义６可知，

ϑ１ ＝
Ａ*１ －Ａ１
Ａ１

＝ ｘ（１）
ｘ（ｎ）－ｘ（１）１－

∑
２ｎ－１

ｍ＝ｎ

１
ｍｘ（１）

∑
２ｎ－１

ｍ＝ｎ

１
ｍｘ（２ｎ－ｍ

■
|
||
■

■
|
||
■）

γ１

类似地，
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由于Ｘ为单调增长序列，故

ｘ（１）
ｘ（ｎ）－ｘ（１）＞０，
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ｍ＝ｎ
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∑
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＜１

因为 γ１ ≥ γ２ 且γ１·γ２＞０，下面分两种
情况进行讨论

①当γ１ ＞γ２ ＞０时，根据幂函数的性质得，
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故当γ１ ＞γ２ ＞０时，

ϑ１－ϑ２ ＞０⇒ϑ１ ＞ϑ２
② 当γ１ ＜γ２ ＜０时，证明思路同上．
２）当 Ｘ为单调衰减序列时，证明思路

同１）．
３）当Ｘ为随机振荡序列时，令
ｘ（ｐ）＝ｍａｘ｛ｘ（ｋ）｜ｋ＝１，２，…，ｎ｝；
ｘ（ｑ）＝ｍｉｎ｛ｘ（ｋ）｜ｋ＝１，２，…，ｎ｝
设序列 Ｘ和序列 ＸＤ的振幅分别为 Ａ３和

Ａ*３ ，因Ｘ为随机振荡序列，故根据定义１可知，

Ａ*３ ＝ｘ（ｐ）ｄ－ｘ（ｑ）ｄ

＝ｘ（ｐ）
∑
２（ｎ－ｐ）＋１

ｍ＝ｎ－ｐ＋１

１
ｍｘ（ｐ）

∑
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１
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１
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■
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根据定义６可知，

ϑ１ ＝
Ａ*３ －Ａ３
Ａ３

＝ １
ｘ（ｐ）－ｘ（ｑ）ｘ（ｐ）

∑
２（ｎ－ｐ）＋１

ｍ＝ｎ－ｐ＋１

１
ｍｘ（ｐ）

∑
２（ｎ－ｐ）＋１

ｍ＝ｎ－ｐ＋１

１
ｍｘ（２ｎ－ｍ－ｐ＋１

■
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■
|
||
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－ｘ（ｑ）
∑
２（ｎ－ｑ）＋１

ｍ＝ｎ－ｑ＋１

１
ｍｘ（ｑ）
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ｍ＝ｎ－ｑ＋１

１
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■
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■
|
||
■）

γ１

类似地，

ϑ２ ＝
Ａ*３ －Ａ３
Ａ３

＝ １
ｘ（ｐ）－ｘ（ｑ）ｘ（ｐ）

∑
２（ｎ－ｐ）＋１

ｍ＝ｎ－ｐ＋１

１
ｍｘ（ｐ）

∑
２（ｎ－ｐ）＋１

ｍ＝ｎ－ｐ＋１
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■
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■
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由于ｘ（ｐ）和 ｘ（ｑ）分别代表序列最大值和最小
值，故

１
ｘ（ｐ）－ｘ（ｑ）＞０，

∑
２（ｎ－ｐ）＋１

ｍ＝ｎ－ｐ＋１

１
ｍｘ（ｐ）

∑
２（ｎ－ｐ）＋１

ｍ＝ｎ－ｐ＋１

１
ｍｘ（２ｎ－ｍ－ｐ＋１）

＞１，
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０＜
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１
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∑
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ｍ＝ｎ－ｑ＋１

１
ｍｘ（２ｎ－ｍ－ｑ＋１）

＜１

因为 γ１ ≥ γ２ 且γ１·γ２＞０，下面分两种

情况进行讨论

①当γ１ ＞γ２ ＞０时，由幂函数性质可得，
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故当γ１ ＞γ２ ＞０时，
ϑ１－ϑ２ ＞０⇒ϑ１ ＞ϑ２
②当γ１ ＜γ２ ＜０时，证明思路同上．
证明完毕．定理２表明，无论Ｘ为何种类型数

据序列（增长、衰减、振荡），也不管 ＩＢＯ是弱化缓
冲算子（γ＜０）还是强化缓冲算子（γ＞０），均
可得出幂指数绝对值 γ 越大，则缓冲强度 ϑ越

大的结论．因此，可通过 γ 大小来实现对 ＩＢＯ

缓冲强度的精准控制．
理论上幂指数γ可在全体实数域范围内取任

何值，但实际应用中γ值不能太大或太小．比如单
调增长序列，当ＩＢＯ是弱化缓冲算子时，若γ太小
（即 γ 太大）将导致 ｘ（１）ｄ＞ｘ（ｎ），从而破坏

了原始序列的单调增长特征；类似地，对单调衰减

序列，当ＩＢＯ是强化缓冲算子时，若γ太大将导致
ｘ（１）ｄ＜ｘ（ｎ），则原始序列的单调衰减特征就遭
到了破坏．因此，幂指数γ的最大或最小值应以不
改变原始数据序列的数据特征为基本前提．

幂指数 γ是智能缓冲算子中的一个重要参
数，通常可通过如下步骤确定其具体取值．第一，

根据原始数据序列 Ｘ的实际情况，判断应对其进
行弱化缓冲处理还是强化缓冲处理，据此确定幂

指数γ的正负；第二，分析系统当前状态及未来可
能趋势，确定原始数据序列 Ｘ缓冲强度的取值范
围；第三，对缓冲序列 ＸＤ进行建模，并结合系统
发展趋势对建模结果合理性进行分析，据此对幂

指数γ的大小进行修正和优化．
另外，幂指数γ的大小也可通过智能优化算

法来确定，通过设置模型预测精度最小为目标函

数来反推缓冲序列 ＸＤ，据此确定幂指数 γ的大
小．需要特别指出，缓冲算子的作用并不是为了提
高模型模拟精度，而是还原原始序列的“本来面

目”，所计算得到的缓冲序列是否合理需要通过

模型的预测精度（而非模拟精度）来进行检验．

４　数值算例分析

智能缓冲算子兼具强化缓冲和弱化缓冲的双

重功能，同时通过调节幂指数大小可实现对序列

缓冲强度的精准控制．本小节通过四个典型数据
序列来对定理１和定理２中的结论进行验证，并
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进一步对缓冲数据进行分析．
设单调增长序列Ｘ１、单调衰减序列Ｘ２、增长

趋势序列（伴随局部振荡）Ｘ３及随机振荡序列
Ｘ４，分别如下所示，

Ｘ１ ＝（ｘ１（１），ｘ１（２），…，ｘ１（１０））
＝（２，３，４，７，１１，１２，１３，１７，１９，２１）

Ｘ２ ＝（ｘ２（１），ｘ２（２），…，ｘ２（１０））
＝（２１，１９，１７，１３，１２，１１，７，４，３，２）

Ｘ３ ＝（ｘ３（１），ｘ３（２），…，ｘ３（１０））
＝（２，３，４，７，１２，１１，１３，１９，１７，２１）

Ｘ４ ＝（ｘ４（１），ｘ４（２），…，ｘ４（１０））
＝（１７，１１，４，２，１９，１３，１２，７，３，２１）

当幂指数γ＝｛－１，－０．８，－０．６，－０．４，－
０．２，０，０．２，０．４，０．６，０．８，１．０｝时，根据定义５分
别计算序列 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３及 Ｘ４的 ＩＢＯ缓冲序列
Ｘ１Ｄ、Ｘ２Ｄ、Ｘ３Ｄ及Ｘ４Ｄ．

首先，根据定义 ５编制了实现 ＩＢＯ计算的

ＭＡＴＬＡＢ程序；然后，将序列Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３及Ｘ４中
的数据分别输入 ＭＡＴＬＡＢ程序并运行；第三，将
运行ＭＡＴＬＡＢ后的计算结果分别输入表 ２～表
５；最后，为更直观对比各类 ＩＢＯ的缓冲序列数
据，本小节编制了能同时绘制多条折线的 ＭＡＴ-
ＬＡＢ程序，以同步快速绘制各缓冲序列数据的散
点折线对比图．

表２～表５中，各序列对应的散点折线图，如
图３～图５所示．图４中，Ｘ４的智能缓冲序列散点
折线图难以清晰描述智能弱化缓冲序列和强化缓

冲序列间的对比关系，现对其进行分解并得图５，
如下所示．

为了直观清晰地描述ＩＢＯ幂指数γ与缓冲强
度ϑ之间的变化关系，根据表２～表５中的数据，
分别以幂指数γ与缓冲强度 ϑ为横轴和纵轴，绘
制缓冲序列Ｘ１Ｄ～Ｘ４Ｄ的 γ－ϑ关系图，如图６
和图７所示．

表２　单调增长序列Ｘ１的智能缓冲序列Ｘ１Ｄ

Ｔａｂｌｅ２ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｂｕｆｆｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅＸ１ＤｏｆｍｏｎｏｔｏｎｉｃａｌｌｙｇｒｏｗｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅＸ１

幂指数γ 缓冲序列Ｘ１Ｄ 缓冲强度ϑ

γ＝－１．０ １２．２１４，１３．１１４，１４．１０４，１５．２１６，１６．２７０，１７．１０４，１８．０９１，１９．３４０，２０．２００，２１．０００ ϑ＝０．５３７

γ＝－０．８ ８．５０５，９．７６３，１０．９６２，１３．０２８，１５．０４５，１５．９３４，１６．９３４，１８．８４８，１９．９５４，２１．０００ ϑ＝０．３４２

γ＝－０．６ ５．９２３，７．２６９，８．５２０，１１．１５４，１３．９１２，１４．８４３，１５．８５１，１８．３６８，１９．７１１，２１．０００ ϑ＝０．２０６

γ＝－０．４ ４．１２４，５．４１２，６．６２２，９．５５０，１２．８６５，１３．８２８，１４．８３７，１７．９００，１９．４７１，２１．０００ ϑ＝０．１１２

γ＝－０．２ ２．８７２，４．０２９，５．１４７，８．１７６，１１．８９６，１２．８８０，１３．８８８，１７．４４４，１９．２３４，２１．０００ ϑ＝０．０４６

γ＝０．０ ２．０００，３．０００，４．０００，７．０００，１１．０００，１２．０００，１３．０００，１７．０００，１９．０００，２１．０００ ϑ＝０．０００

γ＝０．２ １．３９３，２．２３４，３．１０９，５．９９３，１０．１７２，１１．１７９，１２．１６９，１６．５６７，１８．７６９，２１．０００ ϑ＝０．０３２

γ＝０．４ ０．９７０，１．６６３，２．４１６，５．１３１，９．４０６，１０．４１４，１１．３９０，１６．１４５，１８．５４０，２１．０００ ϑ＝０．０５４

γ＝０．６ ０．６７５，１．２３８，１．８７８，４．３９３，８．６９７，９．７０１，１０．６６２，１５．７３４，１８．３１４，２１．０００ ϑ＝０．０７０

γ＝０．８ ０．４７０，０．９２２，１．４６０，３．７６１，８．０４３，９．０３７，９．９８０，１５．３３３，１８．０９２，２１．０００ ϑ＝０．０８１

γ＝１．０ ０．３２７，０．６８６，１．１３４，３．２２，７．４３７，８．４１９，９．３４２，１４．９４３，１７．８７１，２１．０００ ϑ＝０．０８８

表３　单调衰减序列Ｘ２的智能缓冲序列Ｘ２Ｄ

Ｔａｂｌｅ３ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｂｕｆｆｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅＸ２ＤｏｆｍｏｎｏｔｏｎｅａｔｔｅｎｕａｔｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅＸ２

幂指数γ 缓冲序列Ｘ２Ｄ 缓冲强度ϑ

γ＝－１．０ ９．６０５，８．６１８，７．６１２，６．５８１，５．７４４，４．７８６，３．６４３，２．８３，２．４，２ ϑ＝０．６００

γ＝－０．８ １１．２３１，１０．０９４，８．９３９，７．５４１，６．６５６，５．６５３，４．１５１，３．０３３，２．５１，２ ϑ＝０．５１４

γ＝－０．６ １３．１３３，１１．８２３，１０．４９７，８．６４１，７．７１２，６．６７６，４．７３，３．２５，２．６２４，２ ϑ＝０．４１４

γ＝－０．４ １５．３５８，１３．８４９，１２．３２７，９．９０１，８．９３７，７．８８５，５．３９，３．４８３，２．７４４，２ ϑ＝０．２９７

γ＝－０．２ １７．９５９，１６．２２１，１４．４７６，１１．３４５，１０．３５６，９．３１３，６．１４３，３．７３２，２．８６９，２ ϑ＝０．１６０

γ＝０．０ ２１．０００，１９．０００，１７．０００，１３．０００，１２．０００，１１．０００，７．０００，４．０００，３．０００，２．０００ ϑ＝０．０００

γ＝０．２ ２４．５５７，２２．２５５，１９．９６４，１４．８９６，１３．９０５，１２．９９２，７．９７７，４．２８７，３．１３７，２ ϑ＝０．１８７

γ＝０．４ ２８．７１５，２６．０６８，２３．４４４，１７．０６９，１６．１１３，１５．３４５，９．０９，４．５９４，３．２８，２ ϑ＝０．４０６

γ＝０．６ ３３．５７９，３０．５３３，２７．５３１，１９．５５８，１８．６７１，１８．１２３，１０．３５９，４．９２３，３．４３，２ ϑ＝０．６６２

γ＝０．８ ３９．２６５，３５．７６４，３２．３３１，２２．４１１，２１．６３５，２１．４０５，１１．８０４，５．２７６，３．５８６，２ ϑ＝０．９６１

γ＝１．０ ４５．９１５，４１．８９１，３７．９６８，２５．６７９，２５．０７，２５．２８２，１３．４５２，５．６５４，３．７５，２ ϑ＝１．３１１
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表４　增长趋势序列（伴随局部振荡）Ｘ３的智能缓冲序列Ｘ３Ｄ

Ｔａｂｌｅ４ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｂｕｆｆｅｒｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅＸ３Ｄｏｆｇｒｏｗｉｎｇｔｒｅｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅ（ｗｉｔｈｌｏｃａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ）Ｘ３

幂指数γ 缓冲序列Ｘ３Ｄ 缓冲强度ϑ

γ＝－１．０ １２．２０７，１３．１０６，１４．０９５，１５．２０６，１６．２５８，１６．９５５，１８．０９１，１９．３４０，２０．２００，２１．０００ ϑ＝０．５３７

γ＝－０．８ ８．５０２，９．７５９，１０．９５６，１３．０２１，１５．３００，１５．５５０，１６．９３４，１８．８４８，１９．９５４，２１．０００ ϑ＝０．３４２

γ＝－０．６ ５．９２１，７．２６７，８．５１７，１１．１４９，１４．３９８，１４．２６１，１５．８５１，１８．３６８，１９．７１１，２１．０００ ϑ＝０．２０６

γ＝－０．４ ４．１２４，５．４１１，６．６２０，９．５４７，１３．５５０，１３．０７８，１４．８３７，１７．９００，１９．４７１，２１．０００ ϑ＝０．１１２

γ＝－０．２ ２．８７２，４．０２９，５．１４６，８．１７５，１２．７５１，１１．９９４，１３．８８８，１７．４４４，１９．２３４，２１．０００ ϑ＝０．０４６

γ＝０．０ ２．０００，３．０００，４．０００，７．０００，１２．０００，１１．０００，１３．０００，１７．０００，１９．０００，２１．０００ ϑ＝０．０００

γ＝０．２ １．３９３，２．２３４，３．１０９，５．９９４，１１．２９３，１０．０８８，１２．１６９，１６．５６７，１８．７６９，２１．０００ ϑ＝０．０３２

γ＝０．４ ０．９７０，１．６６３，２．４１７，５．１３３，１０．６２７，９．２５２，１１．３９０，１６．１４５，１８．５４０，２１．０００ ϑ＝０．０５４

γ＝０．６ ０．６７６，１．２３９，１．８７９，４．３９５，１０．００１，８．４８５，１０．６６２，１５．７３４，１８．３１４，２１．０００ ϑ＝０．０７０

γ＝０．８ ０．４７０，０．９２２，１．４６０，３．７６３，９．４１２，７．７８１，９．９８０，１５．３３３，１８．０９２，２１．０００ ϑ＝０．０８１

γ＝１．０ ０．３２８，０．６８７，１．１３５，３．２２２，８．８５７，７．１３６，９．３４２，１４．９４３，１７．８７１，２１．０００ ϑ＝０．０８８

表５　随机振荡序列Ｘ４的智能缓冲序列Ｘ４Ｄ

Ｔａｂｌｅ５ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｂｕｆｆｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅＸ４ＤｏｆｒａｎｄｏｍｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅＸ４

幂指数γ 缓冲序列Ｘ４Ｄ 缓冲强度（ϑ）

γ＝－１．０ １１．０４７，１０．６１０，１０．６２０，１１．３２９，１２．４４２，１１．５９３，１１．４９５，１１．６８１，１３．８００，２１．０００ ϑ＝０．４５３

γ＝－０．８ １２．０４２，１０．６８７，８．７３６，８．００９，１３．５４１，１１．８６２，１１．５９５，１０．５４４，１０．１７０，２１．０００ ϑ＝０．３１６

γ＝－０．６ １３．１２６，１０．７６４，７．１８６，５．６６１，１４．７３８，１２．１３７，１１．６９５，９．５１８，７．４９５，２１．０００ ϑ＝０．１９３

γ＝－０．４ １４．３０８，１０．８４２，５．９１１，４．００２，１６．０４０，１２．４１８，１１．７９６，８．５９１，５．５２４，２１．０００ ϑ＝０．１０５

γ＝－０．２ １５．５９６，１０．９２１，４．８６３，２．８２９，１７．４５７，１２．７０６，１１．８９７，７．７５５，４．０７１，２１．０００ ϑ＝０．０４４

γ＝０．０ １７．０００，１１．０００，４．０００，２．０００，１９．０００，１３．０００，１２．０００，７．０００，３．０００，２１．０００ ϑ＝０．０００

γ＝０．２ １８．５３０，１１．０８０，３．２９０，１．４１４，２０．６７９，１３．３０１，１２．１０４，６．３１９，２．２１１，２１．０００ ϑ＝０．０３１

γ＝０．４ ２０．１９９，１１．１６０，２．７０７，０．９９９，２２．５０６，１３．６０９，１２．２０８，５．７０４，１．６２９，２１．０００ ϑ＝０．１３２

γ＝０．６ ２２．０１７，１１．２４１，２．２２６，０．７０７，２４．４９５，１３．９２５，１２．３１３，５．１４８，１．２０１，２１．０００ ϑ＝０．２５２

γ＝０．８ ２３．９９９，１１．３２２，１．８３１，０．４９９，２６．６５９，１４．２４７，１２．４２０，４．６４７，０．８８５，２１．０００ ϑ＝０．３７７

γ＝１．０ ２６．１６０，１１．４０４，１．５０７，０．３５３，２９．０１４，１４．５７７，１２．５２７，４．１９５，０．６５２，２１．０００ ϑ＝０．５０８

图３　序列Ｘ１-Ｘ２的智能缓冲序列

Ｆｉｇ．３ＴｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｂｕｆｆｅｒｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｓＸ１-Ｘ２
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图４　序列Ｘ３-Ｘ４的智能缓冲序列

Ｆｉｇ．４ＴｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｂｕｆｆｅｒｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｓＸ３-Ｘ４

图５　智能缓冲算子对随机振荡序列Ｘ４振幅的压缩和放大效应

Ｆｉｇ．５ＴｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｒａｎｄｏｍｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅＸ４ｂｙＩＢＯ

图６　序列Ｘ１Ｄ-Ｘ２Ｄ的γ-ϑ关系

Ｆｉｇ．６Ｔｈｅγ-ϑｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｓＸ１Ｄ-Ｘ２Ｄ
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图７　序列Ｘ３Ｄ-Ｘ４Ｄ的γ-ϑ关系

Ｆｉｇ．７Ｔｈｅγ-ϑｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｓＸ３Ｄ-Ｘ４Ｄ

　　从图３～图７可知：１）无论原始数据序列为
何种数据类型（增加、衰减、振荡），对同类缓冲算

子而言，其幂指数绝对值越大对序列的缓冲强度

就越大；２）对单调（或近似单调）增长序列，幂指
数大小对弱化缓冲算子缓冲强度比强化缓冲算子

缓冲强度更加敏感，故对单调（或近似单调）增长

序列进行弱化缓冲处理的时候，幂指数不宜过大，

反之不能取太小；３）对单调（或近似单调）衰减序
列，幂指数大小对强化缓冲算子缓冲强度比弱化

缓冲算子缓冲强度更加敏感，故对单调（或近似

单调）衰减序列进行强化缓冲处理的时候，幂指

数不宜过大，反之不能取太小；４）对随机振荡序
列，幂指数与缓冲强度呈对称关系，表明在序列数

据无明显变化趋势性特征时，幂指数对强化缓冲

算子与弱化缓冲算子具有基本一致的敏感性，这

符合随机振荡序列的数据特征．

５　实例分析：中国风力发电量预测

我国拥有 １．８万 ｋｍ海岸线和众多内陆山
系，可开发的近海和陆上风能资源总储量约

１０亿ｋＷ（１０８·ｋＷ），风力资源十分丰富，这为我
国开发和利用风力资源提供了重要基础．近十年
来我国风电产业发展迅速，２０２０年风电装机容量
已超过 ２．８×１０８·ｋＷ，居世界首位；发电量
４６６４．７亿ｋＷ·ｈ（１０８·ｋＷ·ｈ），占全国总发电装
机的１２．７９％．目前，风力发电已成为我国继煤
电、水电后的第三大电源．因此，对我国未来风力
发电量进行宏观预测，对合理布局我国电力生产

结构具有重要价值，对保障我国电力供需平衡、促

进我国经济可持续发展具有积极意义．我国
２０１０年—２０２０年风力发电量如表６所示．

表６　我国２０１０年—２０２０年风力发电量（１０８·ｋＷ·ｈ）

Ｔａｂｌｅ６ＷｉｎｄｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０２０（ｂｉｌｌｉｏｎｋｉｌｏｗａｔｔｈｏｕｒｓ）

年份 ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０

发电量 ４４６．２ ７０３．３ ９５９．８ １４１２．０ １５９９．８ １８５７．７ ２３７０．７ ２９７２．３ ３６５９．７ ４０６０．３ ４６６４．７

　　数据来源：国家统计局官网（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｔｊｓｊ／）

　　根据表６，可知我国风力发电量逐年递增，数

据序列呈现单调增长特征，但增速不同且样本量

较小（仅１１个数据）．故本文选择适用于小数据

建模的三参数白化型单变量灰色预测模型

ＴＷＧＭ（１，１）来对我国风力发电量进行建模和预

测．为了对模型性能进行综合评估，本研究将表６

中２０１０年—２０１８年的数据作为训练样本，用来

建立ＴＷＧＭ（１，１）模型；将表６中剩余数据作为
测试样本，用来检测ＴＷＧＭ（１，１）的预测性能．

根据表６数据及 ＴＷＧＭ（１，１）建模过程，可

估计
［４６］
模型参数 ｐ^＝（ａ，ｂ，ｃ）Ｔ，

ｐ^＝（ａ，ｂ，ｃ）Ｔ ＝（－０．１９，５４．６３，５３３．１２）Ｔ
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将其代入ＴＷＧＭ（１，１）模型时间响应函数，可得
我国风力发电量ＴＷＧＭ（１，１）模型，

ｘ（^０）（ｋ）＝（１－ｅａ [） ｘ（０）（１）－ｂａ＋
ｂ
ａ２
－ｃ]ａ ｅ－ａ（ｔ－１）＋ｂａ （３）

当ｋ＝２，３，…，９时，根据式（３）可计算我国风力
发电量２０１０年—２０１８年的模拟值及模拟误差，
当ｋ＝１０，１１时，可计算相应的预测值及预测误
差，结果如表７所示．

根据表７可知，ＴＷＧＭ（１，１）的模拟平均误差
４．１８％，模型精度等级介于Ｉ级和ＩＩ级之间，表明

ＴＷＧＭ（１，１）能较好模拟我国风力发电量的数据
特征．然而，ＴＷＧＭ（１，１）的预测平均误差
１１.９３％，其中最大预测相对误差 １５．２２％，误差
等级接近ＩＶ级，模型近乎失效．原始序列与模拟／
预测序列的散点折线图，如图８所示．

从表７及图８容易看出，ＴＷＧＭ（１，１）的模拟
性能好但预测精度不理想，难以完成科学预测系

统未来发展趋势与演变规律的目标．造成模型失
效的原因不在模型本身优劣，而在于系统数据由

于受到冲击扰动影响而“失真”．为此，本研究应
用智能缓冲算子对原始序列进行处理，以还原数

据“本来面目”，在此基础上构建新的 ＴＷＧＭ（１，
１）模型．

表７　基于ＴＷＧＭ（１，１）模型我国风力发电量的模拟和预测值
Ｔａｂｌｅ７ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｗｉｎｄｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＴＷＧＭ（１，１）ｍｏｄｅｌ

项目名称 模拟区 项目名称 预测区

年份 ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ 年份 ２０１９ ２０２０

序号（ｋ） ｋ＝２ ｋ＝３ ｋ＝４ ｋ＝５ ｋ＝６ ｋ＝７ ｋ＝８ ｋ＝９ 序号（ｋ） ｋ＝１０ ｋ＝１１

发电量Ｘ（０） ７０３．３ ９５９．８ １４１２．０１５９９．８１８５７．７２３７０．７２９７２．３ ３６５９．７ 发电量Ｘ（０） ４０６０．３ ４６６４．７
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相对误差ΔＳ ８．９９％ ２．４８％ １１．８３％ ２．４８％ ４．４１％ １．１０％ ０．８３％ １．３２％ 相对误差ΔＦ ８．６４％ １５．２２％
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图８　我国风力发电量模拟／预测数据与实际数据

Ｆｉｇ．８Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ／ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｄａｔａａｎｄａｃｔｕａｌｄａｔａｏｆｗｉｎｄ

ｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ

我国风电产业的快速发展是国家政策大力扶

持的结果．２００９年以前，由于风电设备昂贵，风电
企业还本付息、设备折旧费用过高，风电总体成本

远高于火电，导致风电投资收益差，风电产业发展

缓慢．为此，国家发改委发布了《关于完善风力发
电上网电价政策的通知》，从电价保证、风电全额

收购、风电设备制造业发展所带来的成本降低等

多方面的政策支持，促进了我国风电产业迅速发

展．２０１８年，国家能源局积极推进风电平价上网和竞
争方式确定上网电价，风电产业也在成熟过程中由

政府扶持转向市场化竞争．伴随国家风电产业相关
利好政策的逐步取消，风电产业增速明显变缓．

可见，由于我国 ２０１０年—２０１８年风电产业
受到国家若干扶持政策的影响，使得我国风力发

电规模增长较快；而２０１９年—２０２０年由于国家
风电产业利好政策逐步取消使得风力发电增速明

显放缓．显然，用２０１０年—２０１８年的数据去预测
２０１９年—２０２０年的未来，由于两段序列数据背景
不同且数据特征差异较大，导致预测效果不理想．
因此，在构建预测模型之前需先对 ２０１０年—
２０１８年的序列数据做预处理，以剔除系统受到的
国家政策扶持等非常态化因素的影响，从而还原

系统本来面目．本研究所提出的智能缓冲算子为
解决系统受到冲击扰动问题提供了一种良好的解

决方案．本小节以预测误差最小为目标函数，以智
能缓冲算子及ＴＷＧＭ（１，１）模型时间响应函数为
约束条件，对幂指数γ进行寻优．
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利用智能寻优算法可得最优幂指数 γ* ＝－

０．６１２４．根据定义５及式（１），此时智能缓冲新

序列ＸＤ＝（１１１２．９，１３８９．５，１６３９．８，１９９２．９，

２１７９．２，２４１７．９，２８００．１，３２１８．５，３６５９．７），

构建序列 ＸＤ的 ＴＷＧＭ（１，１）模型，其参数 ｐ＾＝

（ａ，ｂ，ｃ）Ｔ＝（－０．１１３５，４４．９４２８，１１５３．９０８５）Ｔ，将

参数代入式（３），当ｋ＝１，２，…，１１时可计算模拟及

预测相关数据，如表８所示．根据表８，可绘制缓冲

序列与模拟／预测序列的散点折线图，如图 ９

所示．

表８　基于ＴＷＧＭ（１，１）模型的缓冲序列ＸＤ的模拟和预测数据

Ｔａｂｌｅ８ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｄａｔａｏｆｂｕｆｆｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅＸＤｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＴＷＧＭ（１，１）ｍｏｄｅｌ

项目名称 模拟区 项目名称 预测区

年份 ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ 年份 ２０１９ ２０２０

序号（ｋ） ｋ＝２ ｋ＝３ ｋ＝４ ｋ＝５ ｋ＝６ ｋ＝７ ｋ＝８ ｋ＝９ 序号（ｋ） ｋ＝１０ ｋ＝１１

发电量Ｘ（０）Ｄ １３８９．５１６３９．８１９９２．９２１７９．２２４１７．９２８００．１３２１８．５ ３６５９．７ 发电量Ｘ（０） ４０６０．３ ４６６４．７

模拟值Ｘ（^０）Ｄ １４２６．６１６４５．６１８９０．９２１６５．７２４７３．５２８１８．３３２０４．６ ３６３７．２ 预测值Ｘ（^０） ４１２１．８ ４６６４．７

相对误差ΔＳＤ ２．６７％ ０．３５％ ５．１２％ ０．６２％ ２．３０％ ０．６５％ ０．４３％ ０．６２％ 相对误差ΔＦ １．５２％ ０．００％

平均误差Δ
－

ＳＤ
１．６０％ 平均误差Δ

－

Ｆ
０．７６％

图９　缓冲数据与模拟／预测数据

Ｆｉｇ．９Ｔｈｅｂｕｆｆｅｒｅｄｄａｔａａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ／ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｄａｔａ

从表８和图９可以发现，基于智能缓冲算子

的 ＴＷＧＭ（１，１）模型（式 ４）预测误差仅为

０.７６％，而直接基于原始序列的 ＴＷＧＭ（１，１）模

型（式３）的预测误差高达１１．９３％．这表明，通过

本研究提出的智能缓冲算子对原始数据序列进行

预处理，可较好解决系统冲击扰动预测陷阱问题，

能有效改善模型的预测性能．

为进一步检验基于本研究提出的新型智能缓冲

算子对系统冲击的抗干扰能力，选择加权几何平均

缓冲算子和全信息缓冲算子分别对原始数据序列进

行缓冲处理，采用相同的方式建立 ＴＷＧＭ（１，１）

模型，计算其模拟和预测误差，结果如表９所示．

根据表９绘制各缓冲序列与模拟／预测序列的散
点折线图，如图１０所示．

从表９和图１０可以发现，基于加权几何平均
缓冲算子和全信息缓冲算子所构建的 ＴＷＧＭ（１，
１）模型，其预测误差分别为１．７７％和１１．９３％，远
高于本文所提出的智能缓冲算子所构建的

ＴＷＧＭ（１，１）模型（预测误差仅为０．７６％），较好
验证了该算子的有效性与实用性．
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表９　基于两种缓冲算子的ＴＷＧＭ（１，１）模型的模拟和预测数据
Ｔａｂｌｅ９ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｄａｔａｏｆｔｈｅＴＷＧＭ（１，１）ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｂｕｆｆｅｒｏｐｅｒａｔｏｒｓ

算子类型 年份
模拟区

２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８
年份

预测区

２０１９ ２０２０

加权几何

平均弱化

缓冲算子

（ｋ） ｋ＝２ ｋ＝３ ｋ＝４ ｋ＝５ ｋ＝６ ｋ＝７ ｋ＝８ ｋ＝９ （ｋ） ｋ＝１０ ｋ＝１１

Ｘ（０）Ｄ ２１６４．０ ２３２１．５２３４７．６２５７１．４２７４２．３３２５３．７３３０６．９３６５９．７ Ｘ（０） ４０６０．３４６６４．７

Ｘ^（０）Ｄ ２１３６．５ ２２６９．６２４２４．５２６０４．７２８１４．３３０５８．３３３４２．１３６７２．３ Ｘ^（０） ４０５６．５４５０３．６

ΔＳＤ １．２７％ ２．２４％ ３．２７％ １．２９％ ２．６３％ ６．０１％ １．０６％ ０．３４％ ΔＦ ０．０９％ ３．４５％

Δ
－

ＳＤ
２．２６％ Δ

－

Ｆ
１．７７％

全信息缓

冲算子

（ｋ） ｋ＝２ ｋ＝３ ｋ＝４ ｋ＝５ ｋ＝６ ｋ＝７ ｋ＝８ ｋ＝９ （ｋ） ｋ＝１０ ｋ＝１１

Ｘ（０）Ｄ ７０３．３ ９５９．８ １４１２．０１５９９．８１８５７．７２３７０．７２９７２．３３６５９．７ Ｘ（０） ４０６０．３４６６４．７

Ｘ
＾
（０）Ｄ ７６６．５ ９８３．６ １２４５．０１５６０．１１９３９．６２３９６．８２９４７．７３６１１．４ Ｘ

＾
（０） ４４１１．１５３７４．５

ΔＳＤ ８．９９％ ２．４８％ １１．８２％ ２．４８％ ４．４１％ １．１０％ ０．８３％ １．３２％ ΔＦ ８．６４％ １５．２２％

Δ
－

ＳＤ
４．１８％ Δ

－

Ｆ
１１．９３％

图１０　缓冲数据与模拟／预测数据
Ｆｉｇ．１０Ｔｈｅｂｕｆｆｅｒｅｄｄａｔａａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ／ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｄａｔａ

６　结束语

缓冲算子实际上是一种将系统未来发展趋势

的定性分析结果作用到建模原始序列并对其进行

数据变换的一种数据预处理方法，是连接和沟通

关于系统未来发展的定性分析结论与系统历史数

据的定量化修正之间的桥梁．通过缓冲算子强化
或弱化原始序列的发展趋势，避免建模时完全依赖

原始数据的不足，解决建模数据真实可靠且模型拟合

性能优良情况下预测结果不理想这一“系统预测陷

阱”问题．本研究的学术贡献概括为以下三个方面．
１）所提出的智能缓冲算子实现了强化及弱化

缓冲算子的完全兼容，解决了数以十计的强化及

弱化缓冲算子计算公式的统一性问题．
２）所提出的智能缓冲算子实现了对序列缓冲

强度的精准控制，解决了传统一阶缓冲算子作用

强度不够而二阶缓冲算子作用强度又太大的问

题，为冲击扰动不确定性系统的合理预测提供了

理论与方法支撑．
３）通过序列振幅对缓冲算子的缓冲强度进行

了重新定义，解决了传统算子通过数据变化率来

测度缓冲强度导致其计算过程过于复杂且适用性

较差的问题．应用基于幂指数 γ的新型智能缓冲
算子对我国风力发电量进行宏观预测，使用粒子

群算法对幂指数进行智能寻优，改善了预测结果

科学性与合理性．
尽管缓冲算子的作用不是为了改善原始序列

光滑性及提高模型模拟精度，但本研究提出的智

能缓冲算子本质上改善了原始序列的光滑性

（γ＜０）．而序列光滑性的改善对提高模型建模性
能具有积极意义．因此，如何继续完善智能缓冲算
子相关内容，以及如何通过智能缓冲算子改变序

列光滑性以构建高精度预测模型，是本团队下一

步拟研究的主要内容．
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