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南京航空航天大学灰色系统研究所$南京$

$###%C

%

$=

英国德蒙特福德大学计算智能研究中心$莱斯特$

FG#HIJ
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摘要$从灰数及其运算!灰色序列算子与灰色预测模型!灰色关联分析与灰色聚类评估模型!灰色决策模型!灰色

组合模型和灰色控制几个方面介绍了灰色系统理论
$%%!

"

$%#!

年的研究进展及部分应用成果#梳理了基于

$核%和灰度的灰数运算法则!一般灰数的概念!灰度合成公理及缓冲算子的一般形式&总结了
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本模型&即均值
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(模型'

A@KL

(&及其适用的序列类型#介绍了灰色相似关联度!灰色接近关联度!三维灰色绝对关

联度&以及基于中心点和端点混合三角白化权函数的灰色聚类评估模型!多目标加权智能灰靶决策模型!两阶段

综合测度决策模型!灰色博弈模型!灰色投入产出模型&并且阐述了分布型!中立型和中立
E

分布型灰色随机时滞

系统的指数鲁棒稳定性等新概念!新模型!新方法#同时提出了有待进一步研究解决的问题#

关键词$灰色系统)研究进展)灰数运算)序列算子)灰色预测模型)灰色关联分析模型)灰色聚类评估模型)灰色

决策模型)灰色组合模型)灰色控制
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灰色系统理论$复杂装备研制管理等%发表论文
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年$北荷兰出版公司出版的+系统与控制

通讯,#
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675Q6;M(+7*(-F5775*6

&杂志刊载了中

国学者邓聚龙教授的第一篇灰色系统论文-
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%同年$+华中

工学院学报,刊载了邓聚龙教授的第一篇中文灰色

系统论文-灰色控制系统.

/

$

0

(这两篇开创性论文

的公开发表$标志着灰色系统理论这一新兴横断学

科的问世(

作为一种研究小数据)贫信息不确定性问题的

新方法(灰色系统理论以-部分信息已知$部分信

息未知.的-小数据.-贫信息.不确定性系统为研究

对象$主要通过对-部分.已知信息的挖掘$提取有

价值的信息$实现对系统运行行为)演化规律的正

确描述和有效监控/
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(在大数据时代$现实世界中

仍然存在大量-小数据.-贫信息.不确定性系统$这

无疑为灰色系统理论提供了丰富的研究资源和广

阔的发展空间/
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年$英国
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公司创办

的国际期刊+灰色系统学报,#
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&$已成为+英国科学文摘,#
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&)+美国数学
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&和+科学引文索引,#

UMB

&等重要国际

文摘机构的核心期刊%
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年在中国台湾创办的

中文版学术刊物+灰色系统学刊,$
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年改为英

文版$刊名为-
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月$英国著名期刊出版集团
GQ5*,-S

支持南京航

空航天大学灰色系统研究所创办新的国际期刊
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.(目前$

全世界有数千种学术期刊接受)刊登灰色系统论

文$其中包括各个科学领域的国际顶级期刊%系统

与控制世界组织会刊
X

8

?5*+5756

#

GQ5*,-S

出版集

团$

UMB

源期刊&也先后出版了十多期灰色系统专

辑%美国计算机学会会刊)中国台湾+模糊数学通

讯,)南京航空航天大学学报#英文版&$海洋出版

社)农业出版社)河南大学出版社)华中理工大学出

版社)

BGGG

出版集团)

U
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*1+

2
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E

<5*-,

2

等出版了

灰色系统专辑和论文集(同时国内外许多出版机

构$如中国的科学出版社)国防工业出版社)华中科

技大学出版社)江苏科学技术出版社)山东人民出

版社)科学技术文献出版社)台湾全华科技图书出

版社)台湾高立图书有限公司$日本的理工出版社$

美国的
BBKUU

学术出版社和
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出

版集团$德国的
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出版公司$罗马尼

亚
9UG

出版社等出版了多种不同语种的灰色系统

学术著作
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余种$包括中文版)繁体中文版)英文

版)日文版)韩文版)罗马尼亚文版)德文版等(

与此同时$国内外许多著名大学不仅开设了灰

色系统理论课程$还招收)培养灰色系统专业方向

的博士研究生和博士后研究人员$例如!中国的华

中科技大学)南京航空航天大学)武汉理工大学)福

州大学%美国的
M5+7*,->-(*1S,

大学)

/5?*,6V,
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大学%加拿大的
,̂*75*-((

大学)
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大学%英国的
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大学%西班牙的
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大学%土耳其的
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大学%南非的
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大学%罗马尼亚的
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经济大

学%日本的
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,T,

大学%以及中国台湾的多所

大学等(南京航空航天大学开设的灰色系统理论

课程在
$%%N

年入选国家精品课程%

$%#D

年又被遴

选为国家精品资源共享课程$成为向所有灰色系统

爱好者免费开放的学习资源(经过系统地学习$世

界上数以万计的硕士)博士研究生运用灰色系统的

思想和方法开展科学研究$撰写学位论文/

D
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(一批

新兴边缘学科$如灰色水文学)灰色地质学)灰色育

种学)灰色医学等应运而生(而且已有
#%%

多项灰

色系统理论及应用研究课题获得中国国家自然科

学基金和欧盟委员会)英国皇家学会)英国
F545*

E

P)-Q5R*)67

基金会以及加拿大)西班牙)罗马尼

亚等国家基金支持(

$%%!

年以来$中国共召开了
#&

次全国灰色系

统理论及应用学术会议$其中多次会议受到中国高

等科学技术中心#李政道先生任中心主任$周光召
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院士)路甬祥院士任副主任&资助$极大地促进了灰

色系统理论的发展(同时$许多重要国际会议$如

不确定性系统建模国际会议)系统预测控制国际会

议)国际一般系统研究会年会)系统与控制世界组

织年会)

BGGG

系统)人与控制国际会议)计算机与

工业工程国际会议等把灰色系统理论列为讨论专

题(
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年$
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!

届
BGGG

灰色系统与智

能服务国际会议分别在南京和澳门召开(

$%%N

年

初$

BGGG

灰色系统委员会正式成立(

$%#$

年$英

国
@GL(+7.(*7

大学资助并组织召开了欧洲灰色

系统研究协作网第一届会议$

#$

个欧盟成员国的

代表出席了会议(与此同时$由欧洲)北美和中国

代表参加的灰色系统研究协作网获得欧盟科技合

作计划资助$将要在欧洲)北美和中国举办一系列

灰色系统理论合作研究和学术交流活动(

经过
D%

余年的发展$灰色系统理论作为一门

新兴学科以其强大的生命力自立于科学之林(著

名科学家钱学森教授)模糊数学创始人
F(7.19=

_,S5P

教授#美国&)协同学创始人
J5*Q,+J,V5+

教授 #德国&)系统与控制世界组织主席
](?5*7

<,-55

教授#法国&和秘书长
9-5[9+S*5T

教授#英

国&)加拿大皇家科学院院长
X517P^=J1

W

5-

教授

#加国&$中国科学院杨叔子院士)熊有伦院士)林群

院士)陈达院士)赵淳生院士)胡海岩院士$中国工

程院许国志院士)王众托院士)杨善林院士等著名

学者也对灰色系统研究给予高度评价(

本文从灰数及其运算)灰色序列算子与灰色预

测模型)灰色关联分析与灰色聚类评估模型)灰色

决策模型)灰色组合模型和灰色控制等几个方面总

结了灰色系统理论
$%%!

*

$%#!

年的研究进展及部

分应用成果(

$

!

灰数及其运算

灰数是只知道取值范围而不知其确切值的数(

灰数的取值范围可以是一个区间$也可以是一般的

数集$通常用记号-

"

.表示(灰数所表征的信息的

不确定程度称为灰度(作为灰色系统理论的基本

-单元.或-细胞.$关于灰数及其灰度测度的研究历

来受到重视(

$%%!

年$刘思峰等基于灰数及灰数产生的背

景或论域的测度提出了一种灰数灰度的公理化定

义/

N
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(这一灰度定义满足规范性$为人们对灰信息

不确定性的认知提供了基石(

$%#%

年$刘思峰等

以新的灰度定义和-灰度不减公理.为基础$建立了

基于核与灰度的区间灰数运算法则/
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(据此$人们

可以通过实数运算实现区间灰数的运算(

$%#$

年$

F1)

等提出一般灰数的概念/
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'

"a#

*

"

$

*

/ 0

"

$满足

*

"

$

*

"

#

4

且
*

"b#

&

*

"

&

*

"

&

*

"c#

$

(

b

a1+.

*

"

#

(

`

*

"

$

(

c

a6)

W

*

"

#

(

`

*

"

分别称为
(

`的下界和上界(

同时$

F1)

等还发现关于灰数的-和.-差.运

算$-灰度不减公理.不成立$并验证了如下的灰数

的-和.)-差.运算灰度合成公理/

#%

0

!

公理
$

#灰度合成公理&

!

当
'

个一般灰数

(

`

#

$

(

`

$

$1$

(

`

'

进行加法#或减法&运算时$其代数

和灰数
(

`的灰度
(

.可以由式#

$

&得到

(

.

-

#

'

'

"

-

#

/

("

'

'

"

-

#

(

.

"

/

("

-

'

'

"

-

#

0

"(

.

"

#

$

&

式中
0

"

为
(

.

"

的权重$

0

"

a

/

("

'

'

"a#

/

("

$

"a#

$

$

$1$

'

(

此外$方志耕等提出了标准区间灰数的概念$

给出了标准区间灰数运算法则/

##

0

%

F1

等给出了基

于数值覆盖的灰数运算法则/

#$

0

$都是围绕灰数及

其运算问题进行的有益探索(

在基于-核.与灰度的灰代数系统中$关于-积.

-商.运算结果的灰度$目前仍然按照-灰度不减公

理.采取-灰度取大.的原则进行合成(深入揭示灰

数-积.-商.运算过程中灰度合成的内在规律$构造

更为精致的-积.-商.运算灰度合成公理$是一项亟

待研究解决的重要问题(

!

!

灰色序列算子与灰色预测模型

!=$

!

灰色序列算子

!!

为解决冲击扰动系统预测问题$

F1)

提出了缓

冲算子的概念$建立了缓冲算子公理系统$并构造

出若干实用缓冲算子/

#D

0

(

此后$关于缓冲算子的研究十分活跃$新的成

果不断涌现$如文献/

#!

"

$D

0基于缓冲算子三公理

构造了多种不同的弱化和强化缓冲算子(

$%##

年$

5̂1

给出了缓冲算子的一般形式/

$!

0

$

表示为

1

#

2

&

3

-

1

#

2

&

'

/

1

#

2

&"

#

'

'

"

-

2

!

"

'

'

"

-

2

!

"

1

#

"

&0

"

#

D

&

并证明了根据
"

的不同取值$式#

D

&中给出的缓冲

算子可以分别表示弱化缓冲算子)强化缓冲算子和

D
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恒等算子(

冲击扰动系统的大量存在$使缓冲算子这一将

定性分析结果定量表达的思想和技术在实际中广

泛应用$如刘以安等关于雷达目标跟踪的研究/

$&

0

)

K)(

等对气象灾害对经济影响的研究/

$C

0

)

F1,(

等

关于电力变压器油溶气体含量的分析/

$"

0

)朱坚民

等关于灰色
OB@

预测控制的研究/

$N

0等(

面对实际冲击扰动数据$如何选择)构造适宜

的缓冲算子2 如何确定缓冲算子中权重参数)作用

阶数2 以及缓冲算子的性质如何随着参数)阶数的

变化而变化2 都是需要进一步深入研究的问题(

!:!

!

灰色预测模型

灰色预测模型是研究最活跃)应用最广的灰色

系统模型之一(

$%%&

年$谢乃明等首先提出了离

散灰色模型并研究了其性质/

$H

0

%此后$

)̂

等提出

了一种分数阶累加离散灰色模型$解决了灰色模型

解的扰动问题/

D%

0

%陈向东等结合动力系统自忆性

原理$建立了
@JKL

#

$

$

$

&灰色微分方程与自忆

性原理的耦合方程/

D#

0

%郭晓君等提出了基于合成

灰数灰度的区间灰数自忆性预测模型$并从不同视

角对自忆性模型进行研究/

D$

0

(

同时$各种形式的拓展)派生模型也层出不穷(

@,+

2

等提出以
1

#

'

&为初始条件的
KL

#

#

$

#

&模

型/

DD

0

(李希灿等提出了
KL

#

#

$

#

$

#

&模型$研究

了模型的内涵型和参数包形式$分析了
KL

#

#

$

#

$

#

&模型的若干性质$并给出了其优化算法/

D!

0

(王

正新给出了
KL

#

#

$

#

&幂模型的几种派生形式并研

究了其时间响应函数的特点/

D&

0

(肖新平等研究了

广义累加灰色预测控制模型$提出了一种组合优化

方法/

DC

0

(钱吴永等提出了含时间幂次项的灰色

KL

#

#

$

#

$

4

"

&模型$研究了其建模过程和参数估计

方法/

D"

0

(唐万梅提出了基于灰色支持向量机的新

型预测模型/

DN

0

(张可提出了基于驱动控制的多变

量离散灰色模型/

DH

0

(曾波等提出了一种通过平滑

性算子压缩随机振荡序列振幅的随机振荡序列预

测模型/

!%

0

(张岐山利用微粒群算法$给出了通过

优化背景值插值系数和边值提高灰色
KL

#

#

$

#

&

精度的新方法/

!#

0

(姚天祥等研究了新信息离散

KL

#

#

$

#

&模型的参数特性及其对等比序列的拟合

性质(提出了分段修正新信息离散
KL

#

#

$

#

&模

型/

!$

0

(邬丽云等通过引入二次时间项构造了具有

白指数规律重合性)线性规律重合性)二次规律重

合性)伸缩变换一致性的二次时变参数离散灰色模

型/

!D

0

(

M,*Q(+,

等对
KL

模型进行改进并运用改

进模型对美国航空运输业的客流量长期变化趋势

进行预测$得到了满意的结果/

!!

0

(

L,*V7

提出了

一个更具一般性的灰色
<5*P)-67

模型并运用新模

型对英国所使用钢材强度的变化进行预测/

!&

0

(杨

杰等对无偏灰色模型进一步改进$并运用改进模型

对某市天然气供气量进行预测/

!C

0

(

d15

等研究了

灰数序列的预测问题/

!"

0

(

$%#!

年$刘思峰等通过模拟实验$确定了
!

种

KL

#

#

$

#

&基本模型$即均值
KL

#

#

$

#

&模型

#

GKL

&)离散
KL

#

#

$

#

&模型#

@KL

&)均值差分

KL

#

#

$

#

&模型#

G@KL

&和原始差分
KL

#

#

$

#

&模型

#

A@KL

&$并明确了不同模型适用的序列类型/

!N

0

(

灰色预测模型应用成果不胜枚举$如
MP1*T,

等基于英国和美国的数据$运用
KL

#

#

$

#

&模型估

算车祸风险/

!H

0

%

M5Q

W

5-

运用灰色预测模型对机械

振动状态进行监测/

&%

0

%

J,(

等运用灰色系统模型

对喀斯特流域水文过程进行分析)预测$获得了较

高精度/

&#

0

$他们还运用分段灰色模型研究了人为

活动对喀斯特流域水文过程的影响/

&$

0

%王旭亮等

运用灰色系统模型预测机件疲劳寿命$使预测误差

大幅度降低/

&D

0

%蒲兴波等利用
IO

神经网络方法

和灰色系统模型预测津秦客运专线路桥过渡段路

基沉降/

&!

0

%王衍洋采用灰色神经网络的方法$建

立了中国民航运行风险的非线性在线预测模

型/

&&

0

%李培华等运用灰色系统模型对航天器故障

进行预测$获得了较高的精度/

&C

$

&"

0

%张雪元等运用

KL

#

#

$

#

&模型研究机器人情感状态变化规律$实

现了情感机器人交互系统/

&N

0

%李桐等运用灰色预

测模型测算疲劳裂纹扩展速率/

&H

0

%林跃忠等依据

三峡现场边坡的测试数据$建立了边坡岩体变形

的灰色预测模型$绘出了边坡变形的拟合和预测

曲线$为边坡岩体变形的预测提供了可靠保证和

理论依据/

C%

0

(

在大数据时代$基于小数据挖掘的灰色系统预

测方法异军突起$成为人们从海量数据中萃取有价

值信息的有效工具(以原有灰色系统模型检验方

法为基础$融合统计检验的思想$构建更为规范的

模型检验准则是一项十分有意义的工作(

;

!

灰色关联分析与灰色聚类评估模型

;=$

!

灰色关联分析模型

!!

灰色关联分析模型的基本思想是根据序列曲

线几何形状来判断不同序列之间的联系是否紧密(

早期的灰色关联分析模型$无论是基于点关联系数

的模型$还是基于整体或全局视角的广义灰色关联

分析模型$都是以接近性为出发点测度相似性/

C#

0

(

!

南
!

京
!

航
!
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!
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$%#%

$刘思峰等分别基于相似性和接近性视角

构造出新的灰色关联分析模型/

C$

0

$定义如下!

定义
!

!

称

$

"

+

-

#

#

56

7

"

8

7

+

6

#

!

&

为
9

"

与
9

+

基于相似性视角的灰色关联度$简称相

似关联度$其中
7

"

8

7

+

-

(

'

#

#

9

%

"

8

9

%

+

&

S4

(

定义
;

!

称

%

"

+

-

#

#

56

$

"

8

$

+

6

#

&

&

为
9

"

与
9

+

基于接近性视角的灰色关联度$简称

接近关联度$其中
$

"

8

$

+

-

(

'

#

#

9

"

8

9

+

&

S4

(

张可等基于绝对关联度和二重积分提出的二

维灰色关联度$将研究对象从曲线之间的关系分析

提升到曲面之间的关系分析/

CD

0

(

定义
#

!

称

$

:;

-

#

56

7

:

656

7

;

6

#

56

7

:

656

7

;

656

7

:

8

7

;

6

#

C

&

为三维灰色绝对关联度(其中
7

:

-

)

9

%

:

S1S

<

$

7

;

-

)

9

%

;

S1S

<

$

7

:

8

7

;

-

)

#

9

%

:

8

9

%

;

&

S1S

<

(

$%%&

年$

A-6(+

等提出了一种解决区间数多

属性决策问题的灰色关联分析方法/

C!

0

$

$%%C

年$

他们又运用灰色关联分析对多种不同的模糊多属

性决策模型进行模拟分析$获得了模拟结果的完整

的概率解释/

C&

0

(

$%#%

年$

)̂

等提出了一种基于

灰色关联模糊集的
@G9

模型$较好地解决了选址

问题/

CC

0

(

9Q,++,

等综合运用
KL

模型和
K]9

模型研究了无线通讯中的认知推理引擎和自动调

适算法/

C"

0

(刘卫锋提出了一种广义区间灰数关联

度模型$并通过实例说明了其计算过程与可行

性/

CN

0

(黄石岩通过引入最大熵原理$提出一种新

的灰关联地质评价模型$并用于对陕甘宁盆地杏河

油田进行评价/

CH

0

(党耀国等提出了区间数关联度

的计算方法$将灰数关联分析模型由实数序列拓广

到区间数序列/

"%

0

(

U:,*-,7

等运用灰色系统理论的方法和模型研

究企业破产问题$取得一系列成果/

"#E"$

0

(

G

0

+1()1

运用灰色关联分析模型确定软件需求的优先顺序$

并运用灰色可能度对软件项目进行评价/

"D

0

(

A66

E

(T6V1

运用灰色系统模型开展模拟电路故障诊

断/

"!

0

$

RT,-,

将人工神经网络)分类与回归树)

XE

近邻方法)线性判别分析方法)朴素贝叶斯分类器)

准优算法和支持向量机方法等与灰关联分类器算

法$得到的模拟结果进行对比后发现$灰关联分类

器算法最适合南非
K,)75+

2

省道路交通事故数据

的建模和分析/

"&

0

(

魏航等运用灰色系统理论建立中药色谱指纹

图谱模式识别模型$对
&C

批次不同品种化橘红药

材样品的高效液相色谱分析结果表明$对药材中化

学成分的种类与含量十分接近的毛橘红不同栽培

品种的识别率超过
H$=N&e

/

"C

0

(

刘耀鑫等运用灰色关联分析及预测模型研究

高温固硫物相硫铝酸钙生成反应/

""

0

(夏新涛等运

用灰色关联分析模型研究滚动轴承加工质量与振

动的关系$发现结构尺寸误差参数对轴承振动的影

响较大的因素/

"N

0

(张杰等运用灰色关联分析模型

对二齿差摆动活齿传动故障进行分析$为提高二齿

差摆动活齿传动系统的可靠性提供了科学依

据/

"H

0

(谢延敏等通过对各因子与目标序列的灰色

关联度进行方差分析$获得了影响方盒件稳健性各

因子的最佳参数/

N%

0

(石启印等运用灰色关联分析

模型研究影响
3

型外包钢
E

混凝土组合梁延性的

主要因素$并据以建立了
3

型外包钢
E

混凝土组合

梁位移延性系数的计算公式/

N#

0

(谭国金等将灰色

关联分析模型与
KL

#

#

$

#

&模型相结合$提出了预

测寒冷地区斜拉桥索力状态的有效方法/

N$

0

(解建

喜等运用灰色关联分析模型解决了飞机顶层设计

方案优选决策问题/

ND

0

(章程等基于灰色关联分析

模型研究了飞机客制化方案/

N!

0

(肖军等综合运用

灰色关联分析和故障树方法研究靶机坠毁故障$为

诊断靶机坠毁故障原因$控制故障的发生以及改

进系统可靠性提供了理论依据/

N&

0

(董健康等提出

一种灰色关联的模糊聚类算法$该方法有效综合排

故经验与多因素决策算法对排故方法进行选择$提

高了专家系统的水平和飞机排故效率/

NC

0

(

陈蕾等运用灰色关联分析模型研究基于
9U@

地物光谱仪的两种天空光测量方法***标准灰板

反演测量法和直接测量法$明确了不同方法适用的

情景/

NC

0

(王月等运用应用灰色关联聚类分析方法

研究宇宙射线
#

子成像$提高了物质区分效率/

N"

0

(

梁冰等通过建立多指标灰关联度优选模型$对

评价指标值为区间灰数的复杂地质参数特征研究

区的勘探开发潜力进行了优选排序/

NN

0

(陈荣环等

运用灰色系统理论研究测井)钻井取心)试油及有

关地质资料$通过匹配)拟合和提取参数$以统计

分析特征值及其准确率)分辨率研究划分地层岩

性)物性)含油性$为油田勘探开发提供了地质依

据/

NH

0

(王云云等运用灰关联分析方法对姚家岭锌

&
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金多金属矿床进行科学预测/

H#

0

(

林加剑运用灰色关联分析方法求解影响爆炸

成型弹丸#

G>O

&速度的主要因素$得到了对
G>O

的药型罩设计和装药结构设计具有重要参考价值

的结果/

H$

0

(赵国钢等运用灰色关联分析法建立了

舰艇反导作战中来袭导弹威胁评估模型$为舰艇指

控系统适时进行目标威胁判断提供了决策依

据/

HD

0

(

灰色关联分析模型已得到大量成功应用$关于

模型的检验准则和具体的量化标准需要进一步深

入研究(将基于定积分)用于序列数据分析和基于

二重积分)用于矩阵数据分析的模型拓展到基于多

重积分)用于解决矩阵序列数据和高维场数据分析

问题的模型$也是一个有价值的研究方向/

C#

0

(
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!

灰色聚类评估模型

$%##

年$刘思峰等对其
#HHD

年提出的三角隶

属函数模型/

H!

0作了改进$构建了基于中心点三角

白化权函数的灰评估新方法/

H&

0

(新方法将灰类
2

的白化权函数底边缩短为灰类
2b#

和灰类
2c#

中心点的连线$有效地避免了原三角隶属函数聚类

中存在的多重交叉现象$且聚类系数向量满足规范

性(

$%#!

年$刘思峰等将灰类
#

的权函数设定为

下限测度白化权函数$将灰类
7

的权函数设定为上

限测度白化权函数$提出了基于中心点和端点混合

三角白化权函数的灰色聚类评估模型/

HC

0

(这一改

进避免了将各聚类指标的取值范围向左)右延拓的

困扰$更适于用来解决贫信息聚类评估问题(其中

基于端点混合三角白化权函数#图
#

&的灰色聚类

评估模型适用于各灰类边界清晰$但最可能属于

各灰类的点不明的情形%基于中心点混合三角白

化权函数#图
$

&的灰色聚类评估模型适用于较易

判断最可能属于各灰类的点$但各灰类边界不清

晰的情形(

图
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!

端点混合三角白化权函数示意图
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图
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中心点混合三角白化权函数示意图
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周伟杰等构建了区间灰数集上的积分均值函

数$进而给出了区间灰数灰色变权)定权聚类评估

模型/

H"

0

(刘勇等将基于中心点三角白化权函数的

灰色定权聚类评估模型与变精度优势粗糙集方法

结合起来$构建了一种新的杂合方法/

HN

0

(

彭放等建立了基于灰色规划聚类分析的盖层

定量评价新方法$运用该方法对琼东南盆地
D

个主

要勘探区
!

套泥岩共
#$

种盖层对象进行了评价$

结论与勘探结果相吻合/

HH

0

(韩晓明等运用灰色聚

类模型对防空反导导弹战斗部研制方案进行综合

评估/

#%%

0

%姚军勃等根据超视距地波雷达的特点和

作战任务$应用灰色评估模型对其作战效能进行评
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%方晓彤等运用多维灰色评估模型预测煤与

瓦斯突出风险$为矿井安全生产提供了依据/

#%$

0

%

张峰等运用灰色聚类评估模型对舰载机系统进行

安全评估$对预先发现系统安全隐患$预防和降低

事故发生起到了积极作用/

#%D

0

(

重庆大学孙才新院士及其课题组运用灰色聚

类模型对变压器健康状态进行在线监测和评估$取

得一系列重要成果/

#%!E#%&

0

(

基于混合三角白化权函数的灰色聚类评估模

型适用于贫信息对象评估)分类$应用前景广阔(

关于模型检验准则和量化判别标准的构建是一项

十分有意义的工作(

#

!

灰色决策模型

$%#%

年$基于邓聚龙教授决策灰靶/

#%CE#%"

0的思

想$刘思峰等针对具有满意域的效益型)成本型)适

中型等不同性质的决策目标以及目标效果值中靶

和脱靶的不同情形$将灰靶临界值设计为一致效果

测度函数的正负分界点$即零点$构造出如下的效

益型目标效果测度)成本型目标效果测度)适中型

目标下限效果测度)适中型目标上限效果测度等
!

种新型一致效果测度函数$并据此提出了多目标加

权智能灰靶决策模型/
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定义
<

#

#

&设
2

为效益型目标$即目标效果样本值越

大越好%

2

目标下的决策灰靶设为
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称为效益型目标效果测度(

#

$

&设
2

为成本型目标$即目标效果样本值越

小越好%

2

目标下的决策灰靶设为
#
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称为成本型目标效果测度(

#

D

&设
2

为适中型目标$即目标效果样本值越

接近某一适中值
>

越好%

2

目标下的决策灰靶设为

#
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分

别为
2

目标下的下限效果临界值和上限效果临界

值$则!

$

当
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为适中型目标下限效果测度%
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为适中型目标上限效果测度(

定义
&

中给出的
!

种测度满足规范性)量纲

一$效果越理想$测度值越大的良好性质$且物理意

义十分清晰(

$%#!

年$刘思峰等构建了一种新的两阶段灰

色综合测度决策模型$解决了灰色聚类系数向量
!

"

的各分量取值趋于均衡或
!

"

有若干个位于前列的

主分量取值相近情形下的综合决策问题/

HC

0

(

罗党等对不同类型的灰色决策模型进行了研

究$取得了系列成果/

#%HE##%

0

%郭欢等研究了灰色二

层多目标线性规划及其求解问题/

###

0

%

M)1

基于新

信息优先原理给出了对阶段检测中各阶段评价值

的赋权公式$为求解多阶段灰色决策问题提供了一

种新思路/

##$

0

%

@,4((S

等给出了供应商选择的灰

色决策模型/

##D

0

%

F1,+

2

等提出了一种基于灰色系

统理论和逻辑回归模型的案例推理方法$并应用于

火电厂安全评估/

##!

0

(

)̂

等运用灰色妥协规划模型研究了可变环

境费用下公司生产计划的优化问题/

##&

0

%崔建鹏等

运用多目标灰色决策模型研究了地空导弹武器系

统选型问题/

##C

0

%李新其等构建了导弹核武器最佳

配置的灰色规划模型$为导弹核武器的订购)存贮)

阵地配置及作战运用提供了理论依据/

##"

0

%余锋杰

等将灰色聚类决策方法应用于飞机大部件自动化

对接装配系统$提高了系统稳定性$降低了设备故

障风险$同时控制了维修费用/

##N

0

(

然而$灰色规划模型近年来研究进展不大(

<

!

灰色组合模型

>,+

2

等关于灰色博弈模型的研究开辟了灰色

组合模型的一个崭新方向/

##H

0

$他们围绕灰色博弈

模型在经济决策中的应用开展了富有成效的研

究/

#$%

0

(朱灿等运用灰色博弈理论研究了私募股

权投资的参与主体在监管与被监管过程中的博弈

行为$提出了对应的监管策略/

#$#

0

%陈军飞等构建

了公众与保险公司的灰色博弈矩阵$分析了公众和

保险公司的选择策略以及政府的投保补贴比率和

赔偿补贴比率对公众与保险公司决策的影响/

#$$

0

%

王丽娟建立了农户与多个公司的灰色博弈模型$并

据此获得了易腐农产品供应链中双方达到供应链

绩效最大化的纳什均衡策略/
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年$

F1

等对灰色矩阵和灰色投入产出模

型进行了较深入的研究/

#$!

0

$在此基础上$他们于

$%#$

年又提出了一种企业灰色投入
E

产出分析模

型/

#$&

0

(

'1,+

等对灰色粗糙集杂合模型进行的系列

研究$王洁方等关于灰色
@G9

模型的研究$都取

得了具有重要意义的研究成果/

#$CE#$"

0

(

刘秋妍等综合运用灰色聚类和粗糙集模型对

频率受限的铁路数字移动通信系统规划方案进行

优化$提高了电平和干扰矩阵估计的精确度/

#$N

0

%

郭晓君等将灰色预测和
L,*V(4

链相结合提高了

污染物预测精度/

#$H

0

%袁朋伟等基于灰色神经网络

优化组合模型的火灾事故预测/

#D%

0

%孟翔飞等运用

灰色线性回归组合模型对火炮身管寿命进行预测$

提高了预测精度/

#D#

0

%米根锁等以模糊故障诊断

法)遗传算法和灰色系统理论
D

种诊断方法的诊断

结果为基础$构造最优组合模型$对
$&JY

相敏轨

道电路进行故障诊断/

#D$

0

%徐冲等运用灰色经济计

量学模型对公路交通量进行预测/

#DD

0

%蒋维基于灰

色粗糙集理论对风电机组传动链故障进行诊

断/

#D!

0

%尹继娟等基于灰色聚类和物元可拓法对洮

南市地下水水质进行评价/

#D&

0

%唐凯等综合运用灰

色系统方法)主成份分析法和
]

型聚类分析方法

研究子洲气田二叠系山
$

气藏气井产能主要影响

因素/

#DC

0

(

河海大学水文水资源与水利工程科学国家重

点实验室吴中如院士及其研究团队综合运用灰色

系统理论和多种科学方法研究边坡稳定性和大坝

安全服役状态$取得了一系列重要成果/

#D"E#DN

0

(

许多组合模型是基于实际问题构建的$相关理

论基础尚不够厚实(如关于灰色模糊)模糊灰色)

灰色粗糙)粗糙灰色以及灰色随机等基本概念$尚

未形成统一的定义(对若干典型组合模型形成共

识仍需时日(
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!

灰色控制

苏春华等利用
F

8

,

W

)(+4

函数)

F

8

,

W

)+(4

E

X*,6(46V11

泛函和模型变换等方法$结合
B7f

公式)

矩阵不等式)

J(-S5*

不等式)

U:P)*

补等数学工具

及灰矩阵的连续矩阵覆盖的分解技术$深入研究了

灰色随机时滞系统鲁棒稳定性问题$特别是对分布

型)中立型和中立
E

分布型灰色随机时滞系统的指

数鲁棒稳定性问题$作了深入细致的研究$给出了

有效判据$获得了若干有意义的成果/

#DHE#!%

0

(

高凡等按照列车运行目标设计适应度灰数$构

建了基于灰色遗传的高速列车速度控制器模

型/

#!#

0

%陆小红等研究了基于预测型灰色控制的列

车自动运行速度控制器建模与仿真问题/

#!$

0

%田建

艳等建立了加热炉钢坯温度灰色预报模型$提出了

钢坯温度控制方法/

#!D

0

%王伟等针对具有强非线

性)大时滞)多扰动特点的焦炉火道温度控制问题$

提出一种基于组合灰色预测模型的改进模糊专家

控制方法/

#!!

0

(张广立等结合传统反馈控制方法

和灰色预测控制$设计了自调节灰色预测控制器$

仿真结果表明$新型控制器具有更为优良的动态

性能和鲁棒性/

#!&

0

(

乔桂玲等针对深海行走机构在海底复杂作业

环境下行走所呈现的随机性)非线性)时变性$难

以建立精确数学模型等特点$提出了灰色预测
E

模

糊
OB@

控制方法$实现了对深海行走机构的有效

控制/

#!C

0

(

中南大学粉末冶金国家重点实验室刘业翔院

士及其课题组运用灰色系统方法和模型研究铝电

解过程控制问题$取得多项成果/

#!"E#!N

0

(

从
#HN&

年第一台灰色控制器研制成功迄今已

有
D%

年了$工业过程控制仍然以传统的
OB@

控制

为主导(融合多种控制方法和模型$建立更有效的

控制体系条件似已成熟(但新型控制方法的推广

却非一朝一夕之功(另外$将灰色控制的思想和模

型应用于重要社会经济参数的控制和调节$也是一

个有价值的研究领域(

>

!

结束语

$%%!

*

$%#!

年$是灰色系统理论由青春期向

壮年过度$逐步走向成熟的时期(在此期间$灰色

系统理论形成了被普遍认可的体系结构$成为中外

大学开设的一门课程(由曾波教授编写的灰色系

统建模软件
"=%

版/

#!HE#&%

0

$包含了常用灰色系统模

型的应用程序$为灰色系统的研究提供了便利条

件(

按照科学发展规律$一门新学科需要经过几代

人的持续耕耘$历经几十年乃至上百年方能臻于完

善(刚过而立之年的灰色系统理论虽然已在世界

许多国家成功应用$取得大量成果$但其自身的成

长)完善却仍有很长的路要走$从事灰色系统研究

的同仁应热诚欢迎和认真对待各种批评和建议$

不断探索)不断发掘新的生长点$使中国学者首创

的灰色系统理论不断发扬光大(

参考文献$

/

#

0

!

@5+

2

'F=M(+7*(-

W

*(?-5Q6(.

2

*5

8

6

8

675Q6

/

'

0

=

N

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



U

8

675Q6;M(+7*(-F5775*6

$

#HN$

$

#

#

&

&!

$NNE$H!=

/

$

0

!

邓聚龙
=

灰色控制系统/

'

0

=

华中理工大学学报$

#HN$

#

D

&!

HE#N=

@5+

2

')-(+

2

=K*5

8

:(+7*(-6

8

675Q

/

'

0

=RP5'()*+,-

(.J),YP(+

2

3+145*617

8

(.U:15+:5,+SR5:P+(-(

28

$

#HN$

#

D

&!

HE#N=

/

D

0

!

刘思峰$杨英杰$吴利丰
=

灰色系统理论及其应用

/

L

0

=

第
"

版
=

北京!科学出版社$

$%#!=

F1)U1.5+

2

$

g,+

2

g1+

20

15

$

)̂F1.5+

2

=K*5

8

6

8

675Q

7P5(*

8

,+S176,

WW

-1:,71(+

/

L

0

="7PGS171(+=I51

0

1+

2

!

U:15+:5O*566

$

$%#!=

/

!

0

!

9+S*5T9 L= P̂

8

7P5T(*-S16

2

*5

8

/

'

0

=K*5

8

U

8

6

E

75Q6

!

RP5(*

8

,+S9

WW

-1:,71(+

$

$%##

$

#

#

$

&!

##$E##C=

/

&

0

!

J,V5+J=K*5

8

1+.(*Q,71(+

!

RP5(*

8

,+S

W

*,:71:,-

,

WW

-1:,71(+6

/

'

0

=K*5

8

U

8

675Q6

!

RP5(*

8

,+S9

WW

-1:,

E

71(+

$

$%##

$

#

#

#

&!

#%&E#%C=

/

C

0

!

J1

W

5-X ^=K*5

8

6

8

675Q6

!

RP5(*

8

,+S,

WW

-1:,71(+6

/

'

0

=K*5

8

U

8

675Q6

!

RP5(*

8

,+S9

WW

-1:,71(+

$

$%##

$

#

#

D

&!

$"!E$"&=

/

"

0

!

<,--55]=K*5

8

B+.(*Q,71(+

!

RP5(*

8

,+S

W

*,:71:,-

,

WW

-1:,71(+6

/

'

0

=X

8

?5*+5756

$

$%%N

$

D"

#

#

&!

NH=

/

N

0

!

刘思峰$林益
=

灰数灰度的一种公理化定义/

'

0

=

中国

工程科学$

$%%!

$

C

#

N

&!

H#EH!=

F1)U1.5+

2

$

F1+g1=9+,[1(Q,71:S5.1+171(+(.

2

*5

8

S5

2

*55(.

2

*5

8

+)Q?5*6

/

'

0

=G+

2

1+55*1+

2

U:15+:5

$

$%%!

$

C

#

N

&!

H#EH!=

/

H

0

!

刘思峰$方志耕$谢乃明
=

基于核和灰度的区间灰数

运算法则/

'

0

=

系统工程与电子技术$

$%#%

$

D$

#

$

&!

D#DED#C=

F1)U1.5+

2

$

>,+

2

_P1

2

5+

2

$

d15/,1Q1+

2

=9-

2

(*17PQ

*)-56(.1+75*4,-

2

*5

8

+)Q?5*6?,65S(+7P5ZX5*+5-Z

,+S7P5S5

2

*55(.

2

*5

8

+566(.

2

*5

8

+)Q?5*6

/

'

0

=U

8

6

E

75Q6G+

2

1+55*1+

2

,+SG-5:7*(+1:6

$

$%#%

$

D$

#

$

&!

D#DE

D#C=

/

#%

0

F1)U1.5+

2

$

>,+

2

_P1

2

5+

2

$

g,+

2

g1+

20

15

$

57,-=K5+

E

5*,-

2

*5

8

+)Q?5*6,+S176(

W

5*,71(+6

/

'

0

=K*5

8

U

8

6

E

75Q6

!

RP5(*

8

,+S9

WW

-1:,71(+

$

$%#$

$

$

#

D

&!

D!#ED!H=

/

##

0方志耕$刘思峰
=

区间灰数表征与算法改进及其
KL

#

#

$

#

&模型应用研究/

'

0

=

中国工程科学$

$%%&

$

"

#

$

&!

&"EC#=

>,+

2

_P1

2

5+

2

$

F1)U1.5+

2

=U7)S

8

(+1Q

W

*(45Q5+7(.

7(V5+,+S,*17PQ571:(.1+75*4,-

2

*5

8

+)Q?5*6,+S176

KL

#

#

$

#

&

Q(S5-

/

'

0

=G+

2

1+55*1+

2

U:15+:5

$

$%%&

$

"

#

$

&!

&"EC#=

/

#$

0

F1h1,([1+

2

$

F1)U1.5+

2

$

F1+g1=K*5

8

5+75*

W

*1651+

E

W

)7

E

()7

W

)7,+,-

8

616

/

'

0

='()*+,-(.M(Q

W

)7,71(+,-,+S

9

WW

-15SL,7P5Q,71:6

$

$%#$

$

$DC

#

"

&!

#NC$E#N"&=

/

#D

0

F1)U1.5+

2

=RP57P*55,[1(Q6(.?)..5*(

W

5*,7(*,+S

7P51*,

WW

-1:,71(+

/

'

0

=RP5'()*+,-(.K*5

8

U

8

675Q

$

#HH#

$

D

#

#

&!

DHE!N=

/

#!

0党耀国$刘思峰$刘斌$等
=

关于弱化缓冲算子的研

究/

'

0

=

中国管理科学$

$%%!

$

#$

#

$

&!

#%NE###=

@,+

2

g,(

2

)(

$

F1)U1.5+

2

$

F1)I1+

$

57,-=]565,*:P

(+T5,V5+1+

2

?)..5*(

W

5*,7(*

/

'

0

=MP1+565'()*+,-(.

L,+,

2

5Q5+7U:15+:5

$

$%%!

$

#$

#

$

&!

#%NE###=

/

#&

0吴正朋$刘思峰$米传民$等
=

基于反向累积法的弱化

缓冲算子序列研究/

'

0

=

中国管理科学$

$%%H

$

#"

#

D

&!

#DCE#!#=

)̂_P5+

2W

5+

2

$

F1)U1.5+

2

$

L1MP),+Q1+

$

57,-=

]565,*:P(+T5,V5+1+

2

?)..5*(

W

5*,7(*6?,65S(+*5

E

45*65:)Q)-,7145 Q57P(S

/

'

0

=MP1+565'()*+,-(.

L,+,

2

5Q5+7U:15+:5

$

$%%H

$

#"

#

D

&!

#DCE#!#=

/

#C

0崔杰$党耀国
=

基于一类新的强化缓冲算子的
KL

#

#

$

#

&预测精度研究/

'

0

=

控制与决策$

$%%H

$

$!

#

#

&!

!!E

!N=

M)1'15

$

@,+

2

g,(

2

)(=U7)S

8

(+

W

*5S1:71(+,::)*,:

8

(.KL

#

#

$

#

&

?,65S(+,V1+S+(45-67*5+

2

7P5+1+

2

?)..5*(

W

5*,7(*

/

'

0

=M(+7*(-,+S@5:161(+

$

$%%H

$

$!

#

#

&!

!!E!N=

/

#"

0崔立志$刘思峰$吴正朋
=

新的强化缓冲算子的构造及

其应用/

'

0

=

系统工程理论与实践$

$%#%

$

D%

#

D

&!

!N!E

!NH=

M)1F1YP1

$

F1)U1.5+

2

$

)̂_P5+

2W

5+

2

=A+7P5:(+

E

67*):71(+(.,+5T67*5+

2

7P5+1+

2

?)..5*(

W

5*,7(*,+S

176,

WW

-1:,71(+

/

'

0

=U

8

675Q6G+

2

1+55*1+

2

RP5(*

8

,+S

O*,:71:5

$

$%#%

$

D%

#

D

&!

!N!E!NH=

/

#N

0关叶青$刘思峰
=

线性缓冲算子矩阵及其应用研究

/

'

0

=

高校应用数学学报$

$%%N

$

$D

#

D

&!

D&"EDC$=

K),+g5

\

1+

2

$

F1)U1.5+

2

=A+Q,7*1[(.-1+5,*?)..5*

(

W

5*,7(*,+S176,

WW

-1:,71(+

/

'

0

='()*+,-(.9

WW

-15S

L,7P5Q,71:6(.3+145*617156

$

$%%N

$

$D

#

D

&!

D&"EDC$=

/

#H

0

J)d1,(-1

$

)̂_P5+

2W

5+

2

$

J,+],+=9+,-

8

616(+

7P567*5+

2

7P5+1+

2

?)..5*(

W

5*,7(*?,65S(+7P567*1:7

E

-

8

Q(+(7(+5.)+:71(+

/

'

0

=B+75*+,71(+,-'()*+,-(.9

W

E

W

-15SOP

8

61:6,+SL,7P5Q,71:6

$

$%#D

$

D

#

$

&!

#D$E#DC=

/

$%

0戴文战$苏永
=

基于新信息优先的强化缓冲算子的构

造及应用/

'

0

=

自动化学报$

$%#$

$

DN

#

N

&!

#D$HE#DD!=

@,1 5̂+YP,+

$

U) g(+

2

=A+7P5:(+67*):71(+(.,

67*5+

2

7P5+1+

2

?)..5*(

W

5*,7(*(.+5T1+.(*Q,71(+

W

*1

E

(*17

8

,+S176,

WW

-1:,71(+

/

'

0

=U

8

675Q6 G+

2

1+55*1+

2

RP5(*

8

,+SO*,:71:5

$

$%#$

$

DN

#

N

&!

#D$HE#DD!=

/

$#

0高岩$周德群$刘晨琛$等
=

新变权缓冲算子的构造方

法及其内在联系/

'

0

=

系统工程理论与实践$

$%#D

$

DD

#

$

&!

!NHE!H"=

K,(g,+

$

_P()@5

\

)+

$

F1)MP5+6P5+

$

57,-=A+

H

第
#

期 刘思峰$等!灰色系统研究进展#

$%%!

*

$%#!

&

!



:(+67*):71(+Q57P(S,+S7P51*1+75*+,-:(++5:71(+(.

4,*1,?-5T51

2

P7?)..5*(

W

5*,7(*6

/

'

0

=U

8

675Q6G+

2

1

E

+55*1+

2

RP5(*

8

,+SO*,:71:5

$

$%#D

$

DD

#

$

&!

!NHE!H"=

/

$$

0王正新$党耀国$刘思峰
=

变权缓冲算子及缓冲算子公

理的补充/

'

0

=

系统工程$

$%%H

$

$"

#

#

&!

##DE##"=

,̂+

2

_P5+

2

[1+

$

@,+

2

g,(

2

)(

$

F1)U1.5+

2

=A+?)..

E

5*(

W

5*,7(*6T17P4,*1,?-5T51

2

P7,+S6)

WW

-5Q5+77(

?)..5*(

W

5*,7(*,[1(Q6

/

'

0

=U

8

675Q G+

2

1+55*1+

2

$

$%%H

$

$"

#

#

&!

##DE##"=

/

$D

0李雪梅$党耀国$王正新
=

调和变权缓冲算子及其作用

强度比较/

'

0

=

系统工程理论与实践$

$%#$

$

D$

#

##

&!

$!NCE$!H$=

F1d)5Q51

$

@,+

2

g,(

2

)(

$

,̂+

2

_P5+

2

[1+=J,*

E

Q(+1:?)..5*(

W

5*,7(*6 T17P 4,*1,?-5 T51

2

P7,+S

5..5:767*5+

2

7P:(Q

W

,*16(+

/

'

0

=U

8

675Q6G+

2

1+55*1+

2

RP5(*

8

,+SO*,:71:5

$

$%#$

$

D$

#

##

&!

$!NCE$!H$=

/

$!

0

5̂1g(+

2

$

X(+

2

d1+P,1

$

J)@,P(+

2

=9V1+S(.)+1

E

45*6,-:(+67*):7(*Q57P(S.(*?)..5*(

W

5*,7(*6

/

'

0

=

K*5

8

U

8

675Q6

!

RP5(*

8

,+S9

WW

-1:,71(+

$

$%##

$

#

#

$

&!

#"NE#N&=

/

$&

0刘以安$陈松灿$张明俊$等
=

缓冲算子及数据融合技

术在目标跟踪中的应用/

'

0

=

应用科学学报$

$%%C

$

$!

#

$

&!

#&!E#&N=

F1)g1,+

$

MP5+U(+

2

:P,+

$

_P,+

2

L1+

20

)+

$

57,-=

RP5,

WW

-1:,71(+1+7,*

2

577*,:V1+

2

(.?)..5*(

W

5*,7(*

,+SS,7,.)61(+75:P+(-(

28

/

'

0

='()*+,-(.9

WW

-15S

U:15+:56

$

$%%C

$

$!

#

$

&!

#&!E#&N=

/

$C

0

K)(MP(+

2

-,+

$

d)d1,([1,

$

K(+

2

_,1T)=M(

E

1+75

E

2

*,71(+,+,-

8

616?57T55+K@O,+SQ575(*(-(

2

1:,-:,7

E

,67*(

W

P1:.,:7(*6(./,+

0

1+

2

:17

8

?,65S(+7P5?)..5*

(

W

5*,7(*

/

'

0

= /,7)*,- J,Y,*S6

$

@AB

!

#%=#%%"

"

6##%CHE%#DE%CCHEY=

/

$"

0

F1,(]'

$

g,+

2

'O

$

K*Y

8

?(T6V1U

$

57,-=>(*5:,6

E

71+

2

S166(-45S

2

,656:(+75+71+

W

(T5*7*,+6.(*Q5*(1-

?,65S(+T5,V5+1+

2

?)..5*(

W

5*,7(*,+S-5,676

\

),*5

6)

WW

(*745:7(*Q,:P1+5

E

L,*V(4

/

'

0

=BGRK5+5*,71(+

$

R*,+6Q1661(+;@167*1?)71(+

$

$%#$

$

C

#

$

&!

#!$E#&#=

/

$N

0朱坚民$黄之文$翟东婷$等
=

基于强化缓冲算子的灰

色预测
OB@

控制真研究/

'

0

=

上海理工大学学报$

$%#$

$

D!

#

!

&!

D$"EDD$=

_P)'1,+Q1+

$

J),+

2

_P1T5+

$

_P,1@(+

2

71+

2

$

57,-=

]565,*:P(+

2

*5

8

.(*5:,671+

2

OB@:(+7*(-61Q)-,71(+

?,65S(+67*5+

2

7P5+1+

2

?)..5*(

W

5*,7(*

/

'

0

='()*+,-(.

UP,+

2

P,1 3+145*617

8

(. U:15+:5 ,+S R5:P+(-(

28

$

$%#$

$

D!

#

!

&!

D$"EDD$=

/

$H

0谢乃明$刘思峰
=

离散
KL

#

#

$

#

&模型与灰色预测模

型建模机理/

'

0

=

系统工程理论与实践$

$%%&

$

$&

#

#

&!

HDEHH=

d15/,1Q1+

2

$

F1)U1.5+

2

=@16:*575KL

#

#

$

#

&

,+S7P5

Q(S5-1+

2

Q5:P,+16Q (.

2

*5

8W

*5S1:71(+ Q(S5-

/

'

0

=

U

8

675Q6G+

2

1+55*1+

2

RP5(*

8

,+SO*,:71:5

$

$%%&

$

$&

#

#

&!

HDEHH=

/

D%

0

)̂F>

$

F1)U>

$

g,(F K

$

57,-=K*5

8

6

8

675Q

Q(S5-T17P7P5.*,:71(+,-(*S5*,::)Q)-,71(+

/

'

0

=

M(QQ)+1:,71(+61+/(+-1+5,*U:15+:5,+S/)Q5*1:,-

U1Q)-,71(+

$

$%#D

$

#N

#

"

&!

#""&E#"N&=

/

D#

0陈向东$夏军$徐倩
=

灰色微分动态模型的自忆预报模

式/

'

0

=

中国科学
G

辑!技术科学$

$%%H

$

DH

#

$

&!

D!#E

D&%=

MP5+d1,+

2

S(+

2

$

d1,')+

$

d) h1,+=U5-.

E

Q5Q(*

8

W

*5S1:71(+Q(S5T17P

2

*5

8

S1..5*5+71,Q(S5-

/

'

0

=MP1

E

+,U:15+:5G

!

R5:P+(-(

2

1:,-U:15+:5

$

$%%H

$

DH

#

$

&!

D!#ED&%=

/

D$

0郭晓君$刘思峰$方志耕
=

基于合成灰数灰度的区间灰

数自忆性预测模型/

'

0

=

系统工程与电子技术$

$%#!

$

DC

#

C

&!

##$!E##$H=

K)(d1,(

0

)+

$

F1)U1.5+

2

$

>,+

2

_P1

2

5+

2

=U5-.

E

Q5Q(

E

*

8W

*5S1:71(+Q(S5-(.1+75*4,-

2

*5

8

+)Q?5*?,65S(+

2

*5

8

S5

2

*55(.:(Q

W

()+S

2

*5

8

+)Q?5*

/

'

0

=U

8

675Q6

G+

2

1+55*1+

2

,+S G-,:7*(+1:6

$

$%#!

$

DC

#

C

&!

##$!E

##$H=

/

DD

0

@,+

2

g,(

2

)(

$

F1)U1.5+

2

=RP5KL Q(S5-67P,71

#

'

&

?57,V5+,61+171,-4,-)5

/

'

0

=X

8

?5*+5756

!

RP5B+

E

75*+,71(+,-'()*+,-(.U

8

675Q6;M

8

?5*+571:6

$

$%%!

$

DD

#

$

&!

$!"E$&!=

/

D!

0李希灿$袁征$张广波$等
=KL

#

#

$

#

$

#

&灰微分方程的

若干性质/

'

0

=

系统工程理论与实践$

$%#!

$

D!

#

&

&!

#$!HE#$&&=

F1d1:,+

$

g),+_P5+

2

$

_P,+

2

K),+

2

?(

$

57,-=U(Q5

W

*(

W

5*7156(.

2

*5

8

S1..5*5+71,-5

\

),71(+KL

#

#

$

#

$

#

&

/

'

0

=U

8

675Q6 G+

2

1+55*1+

2

RP5(*

8

,+S O*,:71:5

$

$%#!

$

D!

#

&

&!

#$!HE#$&&=

/

D&

0王正新
=KL

#

#

$

#

&幂模型的派生模型/

'

0

=

系统工程

理论与实践$

$%#D

$

DD

#

##

&!

$NH!E$H%$=

,̂+

2

_P5+

2

[1+=A+S5*14,7145Q(S5-(.

W

(T5*Q(S5-

KL

#

#

$

#

&/

'

0

=U

8

675Q6G+

2

1+55*1+

2

RP5(*

8

,+S

O*,:71:5

$

$%#D

$

DD

#

##

&!

$NH!E$H%$=

/

DC

0肖新平$刘军$郭欢
=

广义累加灰色预测控制模型的性

质及优化/

'

0

=

系统工程理论与实践$

$%#D

$

DD

#

#

&!

#E

H=

d1,(d1+

W

1+

2

$

F1)')+

$

K)(J),+=O*(

W

5*7156,+S

(

W

71Q1Y,71(+(.

2

5+5*,-1Y5S,::)Q)-,71(+

2

*5

8

Q(S5-

/

'

0

=U

8

675Q6 G+

2

1+55*1+

2

RP5(*

8

,+S O*,:71:5

$

$%#D

$

DD

#

#

&!

#EH=

%#

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



/

D"

0钱吴永$党耀国$刘思峰
=

含时间幂次项的灰色
KL

#

#

$

#

$

4

"

&模型及其应用/

'

0

=

系统工程理论与实践$

$%#$

$

D$

#

#%

&!

$$!"E$$&$=

h1,+ )̂

8

(+

2

$

@,+

2

g,(

2

)(

$

F1)U1.5+

2

=K*5

8

KL

#

#

$

#

$

4

*

&

Q(S5-T17P71Q5

W

(T5*,+S,

WW

-1:,71(+

/

'

0

=

U

8

675Q6G+

2

1+55*1+

2

RP5(*

8

,+SO*,:71:5

$

$%#$

$

D$

#

#%

&!

$$!"E$$&$=

/

DN

0唐万梅
=

基于灰色支持向量机的新型预测模型/

'

0

=

系统工程学报$

$%%C

$

$#

#

!

&!

!#%E!#D=

R,+

2

,̂+Q51=/5T.(*5:,671+

2

Q(S5-?,65S(+

2

*5

8

6)

WW

(*745:7(*Q,:P1+5

/

'

0

='()*+,-(.U

8

675QG+

2

1

E

+55*1+

2

$

$%%C

$

$#

#

!

&!

!#%E!#D=

/

DH

0张可
=

基于驱动控制的多变量离散灰色模型/

'

0

=

系统

工程理论与实践$

$%#!

$

D!

#

N

&!

$%N!E$%H#=

_P,+

2

X5=L)-71

E

4,*1,?-56S16:*575

2

*5

8

Q(S5-?,65S

(+S*145*:(+7*(-

/

'

0

=U

8

675Q6G+

2

1+55*1+

2

RP5(*

8

,+SO*,:71:5

$

$%#!

$

D!

#

N

&!

$%N!E$%H#=

/

!%

0曾波$刘思峰
=

基于振幅压缩的随机振荡序列预测模

型/

'

0

=

系统工程理论与实践$

$%#$

$

D$

#

##

&!

$!HDE

$!H"=

_5+

2

I(

$

F1)U1.5+

2

=O*5S1:71(+Q(S5-(.67(:P,671:

(6:1--,71(+65

\

)5+:5?,65S(+,Q

W

-17)S5:(Q

W

*5661(+

/

'

0

=U

8

675Q6G+

2

1+55*1+

2

RP5(*

8

,+SO*,:71:5

$

$%#$

$

D$

#

##

&!

$!HDE$!H"=

/

!#

0张岐山
=

提高灰色
KL

#

#

$

#

&模型精度的微粒群方法

/

'

0

=

中国管理科学$

$%%"

$

#&

#

&

&!

#$CE#$H=

_P,+

2

h16P,+=BQ

W

*(41+

2

7P5

W

*5:161(+(.KL

#

#

$

#

&

Q(S5-)61+

2W

,*71:-56T,*Q(

W

71Q1Y,71(+

/

'

0

=MP1+565

'()*+,-(.L,+,

2

5Q5+7U:15+:5

$

$%%"

$

#&

#

&

&!

#$CE

#$H=

/

!$

0姚天祥$刘思峰$谢乃明
=

新信息离散
KL

#

#

$

#

&模

型及其特性研究/

'

0

=

系统工程学报$

$%#%

$

$&

#

$

&!

#C!E#"%=

g,(R1,+[1,+

2

$

F1)U1.5+

2

$

d15/,1Q1+

2

=U7)S

8

(+

7P5

W

*(

W

5*7156(.+5T1+.(*Q,71(+S16:*575KL

#

#

$

#

&

Q(S5-

/

'

0

='()*+,-(.U

8

675QG+

2

1+55*1+

2

$

$%#%

$

$&

#

$

&!

#C!E#"%=

/

!D

0邬丽云$吴正朋$李梅
=

二次时变参数离散灰色模型

/

'

0

=

系统工程理论与实践$

$%#D

$

DD

#

##

&!

$NN"E$NH$=

)̂F1

8

)+

$

)̂_P5+

2W

5+

2

$

F1L51=h),S*,71:71Q5

E

4,*

8

1+

2W

,*,Q575*6S16:*575

2

*5

8

Q(S5-

/

'

0

=U

8

675Q6

G+

2

1+55*1+

2

RP5(*

8

,+S O*,:71:5

$

$%#D

$

DD

#

##

&!

$NN"E$NH$=

/

!!

0

I5+175YM]I

$

O,*5S56M]I

$

F(S5T1

0

V6K

$

57,-=

@,Q

W

7*5+S

2

*5

8

Q(S5-.(*5:,671+

2

Q57P(S.(*,1*-1+5

1+S)67*

8

/

'

0

=G[

W

5*7U

8

675Q6 T17P 9

WW

-1:,71(+6

$

$%#D

$

!%

#

#$

&!

!H#&E!H$#=

/

!&

0

L,*VG=9+,-75*+,7145,

WW

*(,:P7(5671Q,71+

2

7P5

W

,*,Q575*6(.,

2

5+5*,-165S

2

*5

8

<5*P)-67Q(S5-

!

9+

,

WW

-1:,71(+7(6755-1+75+617

8

(.)651+7P53X

/

'

0

=

G[

W

5*7U

8

675Q6 1̂7P 9

WW

-1:,71(+6

$

$%#!

$

!#

#

!

&!

#$DCE#$!!=

/

!C

0杨杰$翁文国
=

基于改进无偏灰色模型的燃气供气量

的预测/

'

0

=

清华大学学报$

$%#!

$

&!

#

$

&!

#!&E#!N=

g,+

2

'15

$

(̂+

2

5̂+

2

)(=BQ

W

*(45S)+?1,65S

2

*5

8

Q(S5-.(*

W

*5S1:71(+(.

2

,66)

WW

-156

/

'

0

='()*+,-(.

R61+

2

P),3+145*617

8

!

U:1; R5:P+(-

$

$%#!

$

&!

#

$

&!

#!&E#!N=

/

!"

0

d15/,1Q1+

2

$

F1) U1.5+

2

$

g),+ MP,(

\

1+

2

$

57,-=

K*5

8

+)Q?5*65

\

)5+:5.(*5:,671+

2

,

WW

*(,:P.(*1+75*

E

4,-,+,-

8

616

!

9:,65(.MP1+,i6

2

*(66S(Q5671:

W

*(S):7

W

*5S1:71(+

/

'

0

=RP5'()*+,-(.K*5

8

U

8

675Q

$

$%#!

$

$C

#

#

&!

!&E&N=

/

!N

0刘思峰$曾波$刘解放$等
=KL

#

#

$

#

&模型的几种基

本形式及其适用范围研究/

'

0

=

系统工程与电子技术$

$%#!

$

DC

#

D

&!

&%#E&%N=

F1)U1.5+

2

$

_5+

2

I(

$

F1)'15.,+

2

$

57,-=U545*,-?,61:

Q(S5-6(.KL

#

#

$

#

&

,+S7P51*,

WW

-1:,?-5?()+S

/

'

0

=

U

8

675Q6G+

2

1+55*1+

2

,+SG-,:7*(+1:6

$

$%#!

$

DC

#

D

&!

&%#E&%N=

/

!H

0

MP1*T,GM

$

L,(L1+

2

YP1=9

WW

-1:,71(+(.

2

*5

8

Q(S

E

5-KL

#

#

$

#

&

7(45P1:-5.,7,-17

8

*16V5671Q,71(+

/

'

0

=

R5:P+(-(

2

1:,->(*5:,671+

2

,+SU(:1,-MP,+

2

5

$

$%%C

$

"D

#

&

&!

&NNEC%&=

/

&%

0

MY56-,TM=@5:(Q

W

(6171(+(.7P56

8

Q

W

7(Q(?65*4,

E

71(+Q,7*1[,+S

2

*5

8

.(*5:,671+

2

1+41?*,71(+:(+S171(+

Q(+17(*1+

2

(.Q,:P1+56

/

'

0

=B+75*+,71(+,-'()*+,-(.

9

WW

-15S L,7P5Q,71:6,+SM(Q

W

)75*U:15+:5

$

$%%N

$

#N

#

!

&!

&CHE&"H=

/

&#

0

J,(g(+

2

P(+

2

$

_P,('1,(

0

),+

$

F1J),Q1+

$

57,-=

X,*67P

8

S*(-(

2

1:,-

W

*(:56656,+S

2

*5

8

6

8

675Q Q(S5-

/

'

0

='()*+,-(.7P59Q5*1:,+ ,̂75*]56()*:56966(

E

:1,71(+

$

$%#$

$

!N

#

!

&!

C&CECCC=

/

&$

0

J,(g(+

2

P(+

2

$

M,(I1?(

$

MP5+ d1,+

2

$

57,-=9

W

15:5T165

2

*5

8

6

8

675Q Q(S5-.(*67)S

8

7P55..5:76(.

,+7P*(

W

(

2

5+1:,:71417156(+V,*67P

8

S*(-(

2

1:,-

W

*(:56

E

656

/

'

0

= ,̂75*]56()*:56L,+,

2

5Q5+7

$

$%#D

$

$"

#

&

&!

#$%"E#$$%=

/

&D

0王旭亮$聂宏
=

基于灰色系统
KL

#

#

$

#

&模型的疲劳

寿命预测方法/

'

0

=

南京航空航天大学学报$

$%%N

$

!%

#

C

&!

N!&EN!N=

,̂+

2

d)-1,+

2

$

/15J(+

2

=A+,Q57P(S(..,71

2

)5

-1.5

W

*5S1:71(+?,65S(+

2

*5

8

6

8

675Q Q(S5-KL

#

#

$

#

&

/

'

0

='()*+,-(./,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6;

##

第
#

期 刘思峰$等!灰色系统研究进展#

$%%!

*

$%#!

&

!



967*(+,)71:6

$

$%%N

$

!%

#

C

&!

N!&EN!N=

/

&!

0蒲兴波$魏静$钱耀峰$等
=

高速铁路路桥过渡段地基

沉降测试与预测方法研究/

'

0

=

铁道建筑技术$

$%#$

$

N

!

NNEHD=

O)d1+

2

?(

$

5̂1'1+

2

$

h1,+g,(.5+

2

$

57,-=U7)S

8

(+

2

*()+S6577-5Q5+7(.P1

2

P

E

6

W

55S*,1-,77P57*,+6171(+

65:71(+?57T55+?*1S

2

5,+S

W

-,1+7*,:V,+S

W

*5S1:,71+

2

Q57P(S

/

'

0

= ],1-T,

8

M(+67*):71(+ R5:P+(-(

28

$

$%#$

$

N

!

NNEHD=

/

&&

0王衍洋$曹义华
=

航空运行风险的灰色神经网络模

型/

'

0

=

航空动力学报$

$%#%

$

$&

#

&

&!

#%DCE#%!$=

,̂+

2

g,+

8

,+

2

$

M,( g1P),=K*,

8

+5)*,-+57T(*V

Q(S5-(.,41,71(+6,.57

8

*16V

/

'

0

='()*+,-(.95*(6

W

,:5

O(T5*

$

$%#%

$

$&

#

&

&!

#%DCE#%!$=

/

&C

0李培华$杨海龙$孙伶俐$等
=

灰预测与时间序列模

型在航天器故障预测中的应用/

'

0

=

计算机测量与控

制$

$%##

$

#H

#

#

&!

###E##D=

F1O51P),

$

g,+

2

J,1-(+

2

$

U)+F1+

2

-1

$

57,-=9

WW

-1

E

:,71(+(.

2

*,

8W

*5S1:71(+,+S71Q565*156 Q(S5-1+

6

W

,:5:*,.7

W

*(

2

+(671:

/

'

0

=M(Q

W

)75*L5,6)*5Q5+7;

M(+7*(-

$

$%##

$

#H

#

#

&!

###E##D=

/

&"

0杨天社$杨萍$董小社$等
=

基于灰色系统理论的航

天器故障状态预测方法/

'

0

=

计算机测量与控制$

$%%N

$

#C

#

H

&!

#$N!E#$N&

$

#D%"=

g,+

2

R1,+6P5

$

g,+

2

O1+

2

$

@(+

2

d1,(6P5

$

57,-=

L57P(S.(*

W

*5S1:71+

2

.,)-767,7)6(.6,75--175?,65S

(+

2

*,

8

6

8

675Q7P5(*

8

/

'

0

=M(Q

W

)75*L5,6)*5Q5+7

;M(+7*(-

$

$%%N

$

#C

#

H

&!

#$N!E#$N&

$

#D%"=

/

&N

0张雪元$王志良$永井正武
=

机器人情感交互模型研究

/

'

0

=

计算机工程$

$%%C

$

D$

#

$!

&!

CE#$=

_P,+

2

d)5

8

),+

$

,̂+

2

_P1-1,+

2

$

/,

2

,1L,6,7,V5=

]565,*:P(+,..5:71451+75*,:71(+Q(S5-6(.*(?(7

/

'

0

=

M(Q

W

)75*G+

2

1+55*1+

2

$

$%%C

$

D$

#

$!

&!

CE#$=

/

&H

0李桐$任明法$陈浩然
=

基于灰色系统理论的疲劳裂纹

扩展速率计算方法/

'

0

=

机械强度$

$%#%

$

D$

#

D

&!

!"$E

!"&=

F1R(+

2

$

]5+L1+

2

.,

$

MP5+J,(*,+=>,71

2

)5:*,:V

2

*(T7P*,75:,-:)-,71(+Q57P(S?,651+

2

(+

2

*,

8

7P5(*

8

/

'

0

='()*+,-(.L5:P,+1:,-U7*5+

2

7P

$

$%#%

$

D$

#

D

&!

!"$E!"&=

/

C%

0林跃忠$王铁成$王来$等
=

三峡工程高边坡的稳定性

分析/

'

0

=

天津大学学报$

$%%&

$

DN

#

#%

&!

HDCEH!%=

F1+g)5YP(+

2

$

,̂+

2

R15:P5+

2

$

,̂+

2

F,1

$

57,-=

U7,?1-17

8

,+,-

8

616(.P1

2

P5[:,4,75S6-(

W

51+7P*55

2

(*

E

2

56

W

*(

0

5:7

/

'

0

='()*+,-(.R1,+

0

1+3+145*617

8

$

$%%&

$

DN

#

#%

&!

HDCEH!%=

/

C#

0

F1)U1.5+

2

$

g,+

2

g1+

20

15

$

M,(g1+

2

$

57,-=96)Q

E

Q,*

8

(+7P5*565,*:P(.K]9 Q(S5-6

/

'

0

=K*5

8

U

8

6

E

75Q6

!

RP5(*

8

,+S9

WW

-1:,71(+

$

$%#D

$

D

#

#

&!

"E#&=

/

C$

0刘思峰$谢乃明$福雷斯特
'=

基于相似性和接近性视

角的新型灰色关联分析模型/

'

0

=

系统工程理论与实

践$

$%#%

$

D%

#

&

&!

NN#ENN"=

F1)U1.5+

2

$

d15/,1Q1+

2

$

>(**567'=A++5TQ(S5-6

(.

2

*5

8

1+:1S5+:5,+,-

8

616?,65S(+416),-,+

2

-5(.

61Q1-,*17

8

,+S +5,*+566

/

'

0

=U

8

675Q6 G+

2

1+55*1+

2

RP5(*

8

,+SO*,:71:5

$

$%#%

$

D%

#

&

&!

NN#ENN"=

/

CD

0

_P,+

2

X5

$

F1)U1.5+

2

=9+(45-,-

2

(*17PQ(.1Q,

2

5

5S

2

5S575:71(+?,65S(+Q,7*1[S5

2

*55(.

2

*5

8

1+:1

E

S5+:56

/

'

0

=RP5'()*+,-(.K*5

8

U

8

675Q

$

$%%H

$

#H

#

D

&!

$C&E$"C=

/

C!

0

A-6(+@F

$

_P,+

2

'1

0

)+

$

)̂@56P5+

2

=RP5Q57P(S

(.

2

*5

8

*5-,75S,+,-

8

6167(Q)-71

W

-5,77*1?)75S5:161(+

Q,V1+

2W

*(?-5Q6T17P1+75*4,-+)Q?5*6

/

'

0

=L,7P5

E

Q,71:,-,+SM(Q

W

)75*L(S5--1+

2

$

$%%&

$

!$

#

H

"

#%

&!

HH#EHHN=

/

C&

0

A-6(+@F

$

)̂@56P5+

2

=U1Q)-,71(+(..)YY

8

Q)-71

E

,77*1?)75Q(S5-6.(*

2

*5

8

*5-,71(+6P1

W

6

/

'

0

=G)*(

W

5,+

'()*+,-(.A

W

5*,71(+,-]565,*:P

$

$%%C

$

#"&

#

#

&!

###E

#$%=

/

CC

0

)̂@56P5+

2

$

A-6(+@ F

$

@,41SF=>)YY

8

Q)-71,7

E

7*1?)75

2

*5

8

*5-,75S,+,-

8

616)61+

2

@G9

/

'

0

=M(Q

W

)7

E

5*6; L,7P5Q,71:6T17P9

WW

-1:,71(+6

$

$%#%

$

C%

#

#

&!

#CCE#"!=

/

C"

0

96PT1+9

$

L,77P5T'O

$

],7:P,+55V(*+R=K*5

8

6

8

675Q67P5(*

8

,

WW

-1:,71(+67(T1*5-566:(QQ)+1:,

E

71(+6

/

'

0

=9+,-(

2

B+75

2

*,75SM1*:)176,+SU1

2

+,-O*(

E

:5661+

2

$

$%##

$

CH

#

$

"

D

&!

$&HE$CH=

/

CN

0刘卫锋
=

广义区间灰数关联度模型/

'

0

=

郑州大学学

报!理学版$

$%#D

$

!&

#

$

&!

!#E!!

$

NH=

F1) 5̂1.5+

2

=K5+5*,-1Y5S1+:1S5+:5,+,-

8

616Q(S5-(.

1+75*4,-

2

*5

8

+)Q?5*

/

'

0

='()*+,-(._P5+

2

YP()3+1

E

45*617

8

$

$%#D

$

!&

#

$

&!

!#E!!

$

NH=

/

CH

0黄石岩
=

灰色评价熵模型在含油面积评价中的应用

/

'

0

=

地质力学学报$

$%%C

$

#$

#

#

&!

""END=

J),+

2

UP1

8

,+=G+7*(

W8

Q(S5-(.

2

*,

8

6

8

675Q6,+S

176,

WW

-1:,71(+1+(1-

E

?5,*1+

2

,*5,54,-),71(+

/

'

0

='()*+,-

(.K5(Q5:P,+1:6

$

$%%C

$

#$

#

#

&!

""END=

/

"%

0

U:,*-,7G

$

@5-:5,M=M(Q

W

-575,+,-

8

616(.?,+V*)

W

7

E

:

8

6

8

+S*(Q5)61+

22

*5

8

6

8

675Q67P5(*

8

/

'

0

=K*5

8

U

8

675Q6

!

RP5(*

8

,+S9

WW

-1:,71(+

$

$%%!

$

#

#

#

&!

#HED$=

/

"#

0党耀国$刘思峰$刘斌$等
=

多指标区间数关联决策模

型的研究/

'

0

=

南京航空航天大学学报$

$%%!

$

DC

#

D

&!

!%DE!%C=

@,+

2

g,(

2

)(

$

F1)U1.+5

2

$

F1)I1+

$

57,-=U7)S

8

(+

$#

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



B+:1S5+:5S5:161(+ Q,V1+

2

Q(S5-(. Q)-71

E

,77*1?)75

1+75*4,-+)Q?5*

/

'

0

='()*+,-(./,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.

95*(+,)71:6; 967*(+,)71:6

$

$%%!

$

DC

#

D

&!

!%DE!%C=

/

"$

0

@5-:5,M

$

U:,*-,7G

$

L,*,:1+5<=K*5

8

*5-,71(+,-,

E

+,-

8

616?57T55+.1*Qi6:)**5+7617),71(+,+S176

W

(661

E

?-5:,)656

!

9 ?,+V*)

W

7:

8

6

8

+S*(Q5,

WW

*(,:P

/

'

0

=

K*5

8

U

8

675Q6

!

RP5(*

8

,+S 9

WW

-1:,71(+

$

$%#$

$

$

$

#

$

&!

$$HE$DH=

/

"D

0

G

0

+1()19

$

A75*(MG

$

A75*(F@=O*1(*1716,71(+(.

6(.7T,*5*5

\

)1*5Q5+76)61+

22

*5

8

*5-,71(+,-,+,-

8

616

/

'

0

=B+75*+,71(+,-'()*+,-(.M(Q

W

)75*9

WW

-1:,71(+6

1+R5:P+(-(

28

$

$%#D

$

!"

#

$

"

D

&!

#%%E#%H=

/

"!

0

A66(T6V1L

$

X(*Y

8

?6V1L=@,7,Q1+1+

2

?,65S,-

2

(

E

*17PQ.(*,+,-(

2

:1*:)176.,)-7S1,

2

+(616

/

'

0

=O*Y5

2

-,S

G-5V7*(75:P+1:Y+

8

$

$%#D

$

NH

#

$,

&!

$N&E$N"=

/

"&

0

IP5V161

W

P(R=G[7*,:71+

2 2

*5

8

*5-,71(+,-6

8

675Q6

.*(Q1+:(Q

W

-575*(,S7*,..1:,::1S5+76S,7,

!

RP5:,65

(.K,)75+

2W

*(41+:51+6()7P,.*1:,

/

'

0

=G[

W

5*7U

8

6

E

75Q6

$

$%#!

$

D#

#

D

&!

$$%E$D#=

/

"C

0魏航$林励$张元$等
=

灰色系统理论在中药色谱指纹

图谱模式识别中应用研究/

'

0

=

色谱$

$%#D

$

D#

#

$

&!

#$"E#D$=

5̂1J,+

2

$

F1+F1

$

_P,+

2

g),+

$

57,-=]565,*:P(+

7P5,

WW

-1:,71(+(.

2

*5

8

6

8

675Q7P5(*

8

1+7P5

W

,775*+

*5:(

2

+171(+.(*:P*(Q,7(

2

*,

W

P1:.1+

2

5*

W

*1+76(.7*,S1

E

71(+,-MP1+565Q5S1:1+5

/

'

0

=MP1+565'()*+,-(.MP*(

E

Q,7(

2

*,

W

P

8

$

$%#D

$

D#

#

$

&!

#$"E#D$=

/

""

0刘耀鑫$杨天华$李润东$等
=

高温固硫物相硫铝酸

钙生成反应灰色关联分析及预测模型/

'

0

=

热力发电$

$%%"

#

C

&!

D"E!%=

F1)g,([1+

$

g,+

2

R1,+P),

$

F1])+S(+

2

$

57,-=K*5

8

:(**5-,71(+,+,-

8

616,+S

W

*5S1:71(+Q(S5-.(*.(*Q,

E

71(+ *5,:71(+ (. P1

2

P

E

75Q

W

5*,7)*5 6)-

W

P)*

E

.1[1+

2

W

P,656)-

W

P(:,-:1)Q,-)Q1+,75

/

'

0

=RP5*Q,-O(T5*

K5+5*,71(+

$

$%%"

#

C

&!

D"E!%=

/

"N

0夏新涛$王中宇$常洪
=

滚动轴承加工质量与振动的

灰色关联度/

'

0

=

航空动力学报$

$%%&

$

$%

#

$

&!

$&%E

$&!

(

d1,d1+7,(

$

,̂+

2

_P(+

28

)

$

MP,+

2

J(+

2

=@5

2

*55(.

2

*5

8

1+:1S5+:5.(*7P5

\

),-17

8

(.

W

*(:5661+

2

,+S41?*,

E

71(+(.*(--1+

2

?5,*1+

2

/

'

0

='()*+,-(.95*(6

W

,:5O(T

E

5*

$

$%%&

$

$%

#

$

&!

$&%E$&!=

/

"H

0张杰$梁尚明$周荣亮$等
=

基于灰色关联的二齿差摆

动活齿传动故障树分析/

'

0

=

机械设计与制造$

$%#$

#

C

&!

#NDE#N&=

_P,+

2

'15

$

F1,+

2

UP,+

2

Q1+

2

$

_P()](+

22

,(

$

57,-=

>,)-77*55,+,-

8

616(.7T(7557PS1..5*5+:56T1+

2

Q(4

E

,?-57557P7*,+6Q1661(+?,65S(+

2

*5

8

:(**5-,71(+

/

'

0

=

L,:P1+5*

8

@561

2

+; L,+).,:7)*5

$

$%#$

#

C

&!

#NDE#N&=

/

N%

0谢延敏$于沪平$陈军
=

基于灰色系统理论的方盒件拉

深稳健设计/

'

0

=

机械工程学报$

$%%"

$

!D

#

D

&!

&!E&H=

d15g,+Q1+

$

g)F)

W

1+

2

$

MP5+')+=9

WW

-1:,71(+(.

2

*5

8

7P5(*

8

1+S55

W

S*,T1+

2

*(?)67S561

2

+

/

'

0

=MP1

E

+565'()*+,-(. L5:P,+1:,-G+

2

1+55*1+

2

$

$%%"

$

!D

#

D

&!

&!E&H=

/

N#

0石启印$黄周瑜$李爱群
=3

型外包钢
E

混凝土组合

梁延性的试验研究/

'

0

=

西南交通大学学报$

$%%N

$

!D

#

$

&!

$%CE$#$=

UP1h1

8

1+

$

J),+

2

_P()

8

)

$

F191

\

)+=G[

W

5*1Q5+7,-

1+45671

2

,71(+(+S):71-17

8

(.3E65:71(+6755-

E

5+:,65S

:(+:*575:(Q

W

(6175?5,Q6

/

'

0

='()*+,-(.U()7PT567

'1,(7(+

2

3+145*617

8

$

$%%N

$

!D

#

$

&!

$%CE$#$=

/

N$

0谭国金$王龙林$程永春
=

基于灰色系统理论的寒冷地

区斜拉桥索力状态预测方法/

'

0

=

吉林大学学报!工学

版$

$%##

$

!#

#

$

&$

#"%E#"D=

R,+K)(

0

1+

$

,̂+

2

F(+

2

-1+

$

MP5+

2

g(+

2

:P)+=O*5

E

S1:71(+Q57P(S.(*:,?-575+61(+67,75(.:,?-5

E

67,

8

5S

?*1S

2

56?,65S(+

2

*5

8

6

8

675Q7P5(*

8

1+:()-S,*5,6

/

'

0

='()*+,-(.'1-1+ 3+145*617

8

!

G+

2

1+55*1+

2

,+S

R5:P+(-(

28

GS171(+

$

$%##

$

!#

#

$

&$

#"%E#"D=

/

ND

0解建喜$宋笔锋$刘东霞
=

飞机顶层设计方案优选决

策的灰色关联分析法/

'

0

=

系统工程学报$

$%%!

$

#H

#

!

&!

D&%ED&!=

d15'1,+[1

$

U(+

2

I1.5+

2

$

F1)@(+

2

[1,=K*,

8

:(**5-,

E

71(+,+,-

8

616Q57P(S.(*6:P5Q565-5:71(+S5:161(+(.

,1*:*,.77(

W

E

-,

8

5*S561

2

+

/

'

0

='()*+,-(.U

8

675Q6G+

2

1

E

+55*1+

2

$

$%%!

$

#H

#

!

&!

D&%ED&!=

/

N!

0章程$丁松滨$王兵
=

基于灰色关联分析的飞机客制

化模型研究/

'

0

=

交通信息与安全$

$%#!

$

D$

#

!

&!

#D#E

#DC=

_P,+

2

MP5+

2

$

@1+

2

U(+

2

?,+

2

$

,̂+

2

I1+

2

=U7)S

8

(+

:)67(Q1Y,71(+ Q(S5-(.,1*:*,.7?,65S(+

2

*5

8

1+:1

E

S5+:5,+,-

8

616

/

'

0

=R*,..1:B+.(*Q,71(+,+SU,.57

8

$

$%#!

$

D$

#

!

&!

#D#E#DC=

/

N&

0肖军$章玮玮
=

灰关联度分析法在靶机坠毁故障诊断

中的应用/

'

0

=

四川兵工学报$

$%%H

$

D%

#

H

&!

##$E##&=

d1,(')+

$

_P,+

2

5̂1T51=K*5

8

1+:1S5+:5,+,-

8

616,

W

E

W

-15S7(.,)-7S1,

2

+(616(.S*(+5:*,6P

/

'

0

='()*+,-(.

U1:P),+A*S+,+:5G+

2

1+55*1+

2

$

$%%H

$

D%

#

H

&!

##$E

##&=

/

NC

0陈蕾$秦雁$邓孺孺$等
=

基于
9U@

地物光谱仪的两种

天空光测量方法比较分析/

'

0

=

热带地理$

$%##

$

D#

#

$

&!

#N$E#NC=

MP5+F51

$

h1+g,+

$

@5+

2

])*)=M(Q

W

,*,7145,+,-

8

E

D#

第
#

期 刘思峰$等!灰色系统研究进展#

$%%!

*

$%#!

&

!



616(.7P57T(:(QQ(+Q57P(S6.(*6V

8

-1

2

P7Q5,6)*5

E

Q5+7?,65S(+7P59U@6

W

5:7*(*,S1(Q575*

/

'

0

=R*(

W

E

1:,-K5(

2

*,

W

P

8

$

$%##

$

D#

#

$

&!

#N$E#NC=

/

N"

0董健康$耿宏
=

基于灰色关联模糊聚类算法优化飞机

排故方法/

'

0

=

南京航空航天大学学报$

$%%!

$

DC

#

#D

&!

D#DED#C=

@(+

2

'1,+V,+

2

$

K5+

2

J(+

2

=A

W

71Q1Y1+

2

,1*:*,.7

.()-716(-,71(+Q57P(S6?,65S(+

2

*,

8

*5-,71(+4,

2

)5

:-)67*51+

2

,-

2

(*17PQ

/

'

0

='()*+,-(./,+

0

1+

2

3+145*61

E

7

8

(.95*(+,)71:6; 967*(+,)71:6

$

$%%!

$

DC

#

D

&!

D#DE

D#C=

/

NN

0王月$陈宗海$王红艳$等
=

灰色关联聚类在宇宙射线

#

子成像中的应用/

'

0

=

核电子学与探测技术$

$%##

$

D#

#

N

&!

N"#EN"D=

,̂+

2

g)5

$

MP5+

2

_P(+

2

P,1

$

,̂+

2

J(+

28

,+

$

57,-=

9

WW

-1:,71(+(.

2

*,

8

*5-,71(+,-:-)675*Q57P(S1+Q)(+

7(Q(

2

*,

W

P

8

/

'

0

=/):-5,* G-5:7*(+1:6 ; @575:71(+

R5:P+(-(

28

$

$%##

$

D#

#

N

&!

N"#EN"D=

/

NH

0梁冰$代媛媛$陈天宇$等
=

复杂地质条件页岩气勘探

开发区块灰关联度优选/

'

0

=

煤炭学报$

$%#!

$

DH

#

D

&!

&$!E&D%=

F1,+

2

I1+

2

$

@,1g),+

8

),+

$

MP5+ R1,+

8

)

$

57,-=

K*5

8

:(**5-,71(+(

W

71Q1Y,71(+.(*6P,-5

2

,65[

W

-(*,

E

71(+,+SS545-(

W

Q5+7,*5,6(.:(Q

W

-1:,75S

2

5(-(

2

1:,-

W

,*,Q575*.5,7)*56

/

'

0

='()*+,-(.MP1+,M(,-U(:157

8

$

$%#!

$

DH

#

D

&!

&$!E&D%=

/

H%

0陈荣环$宋子齐$康立明
=

灰色系统在新疆克拉玛依

油田七中区储层评价中的应用/

'

0

=

内蒙古石油化工$

$%%&

$

"

!

##%E##D=

MP5+](+

2

P),+

$

U(+

2

_1

\

1

$

X,+

2

F1Q1+

2

=9

WW

-1:,

E

71(+(.

2

*5

8

6

8

675Q7(*565*4(1*54,-),71(+1+7P5654

E

5+S167*1:7(.d1+

0

1,+

2

X,*,Q,

8

A1-.15-S

/

'

0

=B++5*

L(+

2

(-1,O57*(-5)QMP5Q1:,-B+S)67*

8

$

$%%&

$

"

!

##%E

##D=

/

H#

0王云云$周涛发$张明明$等
=

灰关联分析在姚家岭锌

金多金属矿床预测中的应用/

'

0

=

合肥工业大学学报!

自然科学版$

$%#D

$

DC

#

#%

&!

#$DCE#$!#=

,̂+

2

g)+

8

)+

$

_P()R,(.,

$

_P,+

2

L1+

2

Q1+

2

$

57,-=

9

WW

-1:,71(+(.

2

*5

8

*5-,71(+,-,+,-

8

6161+g,(

0

1,-1+

2

_+

E

9)

W

(-

8

Q57,--1:S5

W

(617

W

*5S1:71(+

/

'

0

='()*+,-(.

J5.513+145*617

8

(.R5:P+(-(

28

!

/,7)*,-U:15+:5GS1

E

71(+

$

$%#D

$

DC

#

#%

&!

#$DCE#$!#=

/

H$

0林加剑$任辉启$沈兆武
=

应用灰色系统理论研究爆

炸成型弹丸速度的影响因素/

'

0

=

弹箭与制导学报$

$%%H

$

$H

#

D

&!

##$E##C=

F1+'1,

0

1,+

$

]5+J)1

\

1

$

UP5+_P,(T)=U7)S

8

(+

W

*1

E

Q,*

8

1+.-)5+:5.,:7(*6.(*,

WW

-1:,71(+(.

2

*5

8

6

8

675Q

7P5(*

8

7(45-(:17

8

(.5[

W

-(6145.(*Q1+

2W

*(

0

5:71-5

/

'

0

=

'()*+,-(.O*(

0

5:71-56

$

](:V576

$

L1661-56,+SK)1S

E

,+:5

$

$%%H

$

$H

#

D

&!

##$E##C=

/

HD

0赵国钢$孙永侃$徐永杰$等
=

水面舰艇反导作战中

威胁评估的灰色决策分析/

'

0

=

战术导弹技术$

$%%"

#

D

&!

D$ED&=

_P,(K)(

2

,+

2

$

U)+g(+

2

V,+

$

d)g(+

20

15

$

57,-=

K*,

8

S5:161(+,+,-

8

616(.7P*5,75671Q,71(+1+,+71Q16

E

61-5:(Q?,7(.6)*.,:5T,*6P1

W

/

'

0

=R,:71:,-L1661-5

R5:P+(-(

28

$

$%%"

#

D

&!

D$ED&=

/

H!

0刘思峰$朱永达
=

区域经济评估指标三角隶属函数

评估模型/

'

0

=

农业工程学报$

#HHD

$

H

#

$

&!

NE#D=

F1)U1.5+

2

$

_P)g(+

2

S,=U7)S

8

(+7*1,+

2

)-,*Q(S5-

,+S1+S5[561+6

8

+7P571:54,-),71(+(.*5

2

1(+,-5:(+(

E

Q

8

/

'

0

=R*,+6,:71(+6(.7P5MP1+565U(:157

8

(.9

2

*1

E

:)-7)*,-G+

2

1+55*1+

2

$

#HHD

$

H

#

$

&!

NE#D=

/

H&

0刘思峰$谢乃明
=

基于改进三角白化权函数的灰评估

新方法/

'

0

=

系统工程学报$

$%##

$

$C

#

$

&!

$!!E$&%=

F1)U1.5+

2

$

d15 /,1Q1+

2

=9 +5T

2

*5

8

54,-),71(+

Q57P(S?,65S(+*5.(*Q,71457*1,+

2

)-,*TP175+1Y,71(+

T51

2

P7.)+:71(+

/

'

0

='()*+,-(.U

8

675Q6G+

2

1+55*1+

2

$

$%##

$

$C

#

$

&!

$!!E$&%=

/

HC

0刘思峰$方志耕$杨英杰
=

两阶段灰色综合测度决策

模型与三角白化权函数的改进/

'

0

=

控制与决策$

$%#!

$

$H

#

"

&!

#$D$E#$DN=

F1)U1.5+

2

$

>,+

2

_P1

2

5+

2

$

g,+

2

g1+

20

15=A+7P57T(

67,

2

56S5:161(+ Q(S5-T17P

2

*5

8

6

8

+7P571: Q5,6)*5

,+S,?5775*Q5+7(.7*1,+

2

)-,*TP175+1Y,71(+T51

2

P7

.)+:71(+

/

'

0

=M(+7*(-,+S @5:161(+

$

$%#!

$

$H

#

"

&!

#$D$E#$DN=

/

H"

0周伟杰$党耀国$熊萍萍$等
=

区间灰数的灰色变权与

定权聚类模型/

'

0

=

系统工程理论与实践$

$%#D

$

DD

#

#%

&!

$&H%E$&H&=

_P() 5̂1

0

15

$

@,+

2

g,(

2

)(

$

d1(+

2

O1+

2W

1+

2

=K*5

8

:-)675*1+

2

Q(S5-.(*1+75*4,-

2

*5

8

+)Q?5*T17P4,*1,

E

?-5,+S.1[5ST51

2

P76

/

'

0

=U

8

675Q6G+

2

1+55*1+

2

RP5(

E

*

8

,+SO*,:71:5

$

$%#D

$

DD

#

#%

&!

$&H%E$&H&=

/

HN

0刘勇$菅利荣
=

杂合灰色聚类与变精度粗糙模糊集的

概率决策方法及应用/

'

0

=

管理工程学报$

$%#D

$

$"

#

D

&!

##%E##&=

F1)g(+

2

$

'1,+F1*(+

2

=O*(?,?1-1671:S5:161(+Q57P(S

(.P

8

?*1S

2

*5

8

:-)675*

$

4,*1,?-5

W

*5:161(+*()

2

P6576

,+S.)YY

8

657T17P,

WW

-1:,71(+

/

'

0

='()*+,-(.L,+,

2

5

E

Q5+7G+

2

1+55*1+

2

$

$%#D

$

$"

#

D

&!

##%E##&=

/

HH

0彭放$吴国平$方敏
=

灰色规划聚类及其在油气盖层评

价中的应用/

'

0

=

湖南科技大学学报$

$%%&

$

$%

#

$

&!

&E

#%=

!#

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



O5+

2

>,+

2

$

)̂ K)(

W

1+

2

$

>,+

2

L1+=K*5

8W

*(

E

2

*,QQ1+

2

:-)675*,+S,

WW

-1:,71(+1+54,-),71(+(.(1-

,+S

2

,6:,

W

-,

8

5*

/

'

0

='()*+,-(.J)+,+3+145*617

8

(.U:15+:5,+SR5:P+(-(

28

$

$%%&

$

$%

#

$

&!

&E#%=

/

#%%

0韩晓明$南海阳$陈俊杰$等
=

防空反导导弹战斗部研

制方案灰色聚类综合评价/

'

0

=

空军工程大学学报$

$%#!

$

#&

#

#

&!

$HEDD=

J,+d1,(Q1+

2

$

/,+J,1

8

,+

2

$

MP5+')+

0

15

$

57,-=

K*5

8

:-)675*Q(S5-)65S7(54,-),757P5S545-(

W

Q5+7

6:P5Q5(.T,*P5,S1+,+71Q1661-5Q1661-5(.,1*S5

E

.5+65

/

'

0

='()*+,-(.91*>(*:5G+

2

1+55*1+

2

3+145*

E

617

8

$

$%#!

$

#&

#

#

&!

$HEDD=

/

#%#

0姚军勃$胡伟文
=

超视距地波雷达作战效能的灰色

评估/

'

0

=

武器装备自动化$

$%%N

$

$"

#

!

&!

#$E#!=

g,(')+?(

$

J) 5̂1T5+=K*,

8

54,-),71(+(.(

W

5*,

E

71(+,-5..1:15+:

8

(.ARJ

2

*()+S

E

T,45*,S,*

/

'

0

=9*

E

Q,Q5+79)7(Q,71(+

$

$%%N

$

$"

#

!

&!

#$E#!=

/

#%$

0方晓彤$陈宇$李绍泉
=

多维灰色评估方法在煤与瓦

斯突出预测中的应用/

'

0

=

工业安全与环保$

$%#$

$

DN

#

#$

&!

N#END=

>,+

2

d1,(7(+

2

$

MP5+g)

$

F1UP,(

\

),+=9

WW

-1:,71(+

(.Q)-71S1Q5+61(+,-

2

*5

8

54,-),71(+Q57P(S61+:(,-

,+S

2

,6()7?)*67

W

*5S1:71(+

/

'

0

=B+S)67*1,-U,.57

8

,+SG+41*(+Q5+7,-O*(75:71(+

$

$%#$

$

DN

#

#$

&!

N#END=

/

#%D

0张峰$汪鹏为$肖支荣$等
=

灰色理论在舰载机系统

安全评估中的应用/

'

0

=

飞机设计$

$%#%

$

D%

#

D

&!

&CE

C#=

_P,+

2

>5+

2

$

,̂+

2

O5+

2

T51

$

d1,(_P1*(+

2

$

57,-=

9

WW

-1:,71(+(.

2

*5

8

7P5(*

8

1+6,.57

8

54,-),71(+(.

:,**15*,1*:*,.76

8

675Q

/

'

0

=91*:*,.7@561

2

+

$

$%#%

$

D%

#

D

&!

&CEC#=

/

#%!

0孙才新
=

输变电设备状态在线监测与诊断技术现状

和前景/

'

0

=

中国电力$

$%%&

$

DN

#

$

&!

#E"=

U)+M,1[1+=O*565+7617),71(+,+S

W

*(6

W

5:7(.(+-1+5

Q(+17(*1+

2

,+SS1,

2

+(61675:P+(-(

28

(.7P567,75(.

W

(T5*7*,+6Q1661(+,+S7*,+6.(*Q,71(+5

\

)1

W

Q5+7

/

'

0

=MP1+,O(T5*

$

$%%&

$

DN

#

$

&!

#E"=

/

#%&

0袁志坚$孙才新$袁张渝$等
=

变压器健康状态评估

的灰色聚类决策方法/

'

0

=

重庆大学学报!自然科学

版$

$%%&

$

$N

#

D

&!

$$E$&=

g),+_P1

0

1,+

$

U)+M,1[1+

$

g),+_P,+

28

)

$

57,-=

L57P(S(.

2

*5

8

:-)675*1+

2

S5:161(+Q,V1+

2

7(67,75

,66566Q5+7(.

W

(T5*7*,+6.(*Q5*

/

'

0

='()*+,-(.

_P(+

2\

1+

2

3+145*617

8

$

$%%&

$

$N

#

D

&!

$$E$&=

/

#%C

0邓聚龙
=

灰预测与灰决策/

L

0

=

武汉!华中理工大

学出版社$

$%%$=

@5+

2

')-(+

2

=K*5

8

.(*5:,671+

2

,+S

2

*5

8

S5:161(+

/

L

0

= )̂P,+

!

O)?-16P5*(.J),YP(+

2

3+145*617

8

(.

U:15+:5,+SR5:P+(-(

28

$

$%%$=

/

#%"

0邓聚龙
=

灰色系统理论教程/

L

0

=

武汉!华中理工

大学出版社$

#HH%=

@5+

2

')-(+

2

=9:()*65(+

2

*5

8

6

8

675Q7P5(*

8

/

L

0

=

)̂P,+

!

O)?-16P5*(.J),YP(+

2

3+145*617

8

(.U:1

E

5+:5,+SR5:P+(-(

28

$

#HH%=

/

#%N

0刘思峰$袁文峰$盛克勤
=

一种新型多目标智能加权

灰靶决策模型/

'

0

=

控制与决策$

$%#%

$

$&

#

N

&!

#%&HE

##CD=

F1)U1.5+

2

$

g),+ 5̂+.5+

2

$

UP5+

2

X5

\

1+=L)-71

E

,7

E

7*1?)751+75--1

2

5+7

2

*5

8

7,*

2

57S5:161(+ Q(S5-

/

'

0

=

M(+7*(-,+S@5:161(+

$

$%#%

$

$&

#

N

&!

#%&HE##CD=

/

#%H

0

F)(@,+

2

$

,̂+

2

d=RP5Q)-71

E

,77*1?)75

2

*5

8

7,*

2

57

S5:161(+Q57P(S.(*,77*1?)754,-)5T17P1+7P*55

E

W

,

E

*,Q575*1+75*4,-

2

*5

8

+)Q?5*

/

'

0

=9

WW

-15S L,7P5

E

Q,71:,-L(S5-1+

2

$

$%#$

$

DC

#

&

&!

#H&"E#HCD=

/

##%

0罗党$王洁方
=

灰色决策理论与方法/

L

0

=

北京!科学

出版社$

$%#$=

F)(@,+

2

$

,̂+

2

'15.,+

2

=RP5(*

8

,+SQ57P(S6(.

2

*5

8

S5:161(+

E

Q,V1+

2

/

L

0

=I51

0

1+

2

!

U:15+:5O*566

$

$%#$=

/

###

0郭欢$肖新平$

>(**567'=

二层多目标线性规划问题

及其解法/

'

0

=

控制与决策$

$%#!

$

$H

#

"

&!

##HDE##HN=

K)(J),+

$

d1,(d1+

W

1+

2

$

>(**567'=O*(?-5Q (.

2

*5

8

?1-545-Q)-71

E

(?

0

5:7145-1+5,*

W

*(

2

*,QQ1+

2

,+S

176,-

2

(*17PQ

/

'

0

=M(+7*(-,+S@5:161(+

$

$%#!

$

$H

#

"

&!

##HDE##HN=

/

##$

0

M)1'15

$

F1)1.5+

2

$

d15/,1Q1+

2

=/(45-

2

*5

8

S5:1

E

61(+Q,V1+

2

Q(S5-,+S176+)Q5*1:,-61Q)-,71(+

/

'

0

=

R*,+6,:71(+6(./,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6

; 967*(+,)71:6

$

$%#$

$

$H

#

$

&!

#$E##"=

/

##D

0

@,4((SK

$

L,P()*L O=@545-(

W

1+

2

,

2

*5

8

E

?,65S

S5:161(+

E

Q,V1+

2

Q(S5-.(*6)

WW

-15*65-5:71(+

/

'

0

=B+

E

75*+,71(+,-'()*+,-(.O*(S):71(+G:(+(Q1:6

$

$%#$

$

#D"

#

$

&!

#H#E$%%=

/

##!

0

F1,+

2

MP,+

28

(+

2

$

K)@(+

2

[1,(

$

I1:P1+S,*17YB=B+

E

75

2

*,71+

22

*,

8

6

8

675Q7P5(*

8

,+S-(

2

1671:*5

2

*5661(+

1+7(:,65

E

?,65S*5,6(+1+

2

.(*6,.57

8

,66566Q5+7(.

7P5*Q,-

W

(T5*

W

-,+76

/

'

0

=G[

W

5*7U

8

675Q6T17P9

W

E

W

-1:,71(+6

$

$%#$

$

DH

$#

&

&!

&#&!EC"=

/

##&

0

)̂MM

$

MP,+

2

/I=M(*

W

(*,75(

W

71Q,-

W

*(S):71(+

W

-,++1+

2

T17P4,*

8

1+

2

5+41*(+Q5+7,-:(676

!

9

2

*5

8

:(Q

W

*(Q165

W

*(

2

*,QQ1+

2

,

WW

*(,:P

/

'

0

=G)*(

W

5,+

'()*+,-(.A

W

5*,71(+,-]565,*:P

$

$%%!

$

#&&

#

#

&!

CNE

H&=

/

##C

0崔建鹏$辛永平$刘肖健
=

基于多目标灰色决策的地

&#

第
#

期 刘思峰$等!灰色系统研究进展#

$%%!

*

$%#!

&

!



空导弹选型研究/

'

0

=

战术导弹技术$

$%#$

#

#

&!

"E#%=

M)1'1,+

W

5+

2

$

d1+ g(+

2W

1+

2

$

F1) d1,(

0

1,+=]5

E

65,*:P(+6)*.,:57(,1*Q1661-57

8W

565-5:71(+?,65S

(+Q)-71

E

:*175*1,

2

*,

8

S5:161(+

E

Q,V1+

2

/

'

0

=R,:71:,-

L1661-5R5:P+(-(

28

$

$%#$

#

#

&!

"E#%=

/

##"

0李新其$谭守林$唐保国
=

基于灰色决策原理的导

弹核武器最佳配置模型/

'

0

=

火力与指挥控制$

$%%"

$

D$

#

$

&!

!$E!"=

F1d1+

\

1

$

R,+UP()-1+

$

R,+

2

I,(

2

)(=RP5(

W

71Q,-

:(--(:,71(+Q(S5-(.Q1661-5+)V5?,65S(+7P5

2

*,

8

S5:161(+7P5(*

8

/

'

0

=>1*5M(+7*(-,+SM(QQ,+SM(+

E

7*(-

$

$%%"

$

D$

#

$

&!

!$E!"=

/

##N

0余锋杰$柯映林$应征
=

飞机自动化对接装配系统

的故障维修决策/

'

0

=

计算机集成制造系统$

$%%H

$

#&

#

H

&!

#N$DE#ND%=

g)>5+

20

15

$

X5g1+

2

-1+

$

g1+

2

_P5+

2

=@5:161(+(.

.,)-7*5

W

,1*1+,1*:*,.7,665Q?-

8

6

8

675Q(.,)7(Q,75S

S(:V1+

2

/

'

0

=M(Q

W

)75*B+75

2

*,75S L,+).,:7)*1+

2

U

8

675Q

$

$%%H

$

#&

#

H

&!

#N$DE#ND%=

/

##H

0

>,+

2

_P1

2

5+

2

$

]),+91

\

1+

2

$

F1)U1.5+

2

=U7)S

8

(+

45+7)*5

W

*(?-5Q(.

W

(75+71,-(

W

71Q,-

W

)*567*,75

28

6(-)71(+.(*1+75*4,-+)Q?5*Q,7*1[

2

,Q5

/

'

0

=X

8

E

?5*+5756

$

$%%C

$

D&

#

"

&!

#$"D

$

#$ND=

/

#$%

0

>,+

2

_P1

2

5+

2

$

F1) U1.5+

2

$

UP1 J(+

2

[1+

2

=K*5

8

2

,Q57P5(*

8

,+S176,

WW

-1:,71(+61+5:(+(Q1:S5:1

E

61(+

E

Q,V1+

2

/

L

0

=/5T g(*V

!

R,

8

-(* ; >*,+:16

K*()

W

$

$%#%=

/

#$#

0朱灿$史梁园
=

基于灰色博弈论的私募股权投资基

金监管研究/

'

0

=

东北大学学报!自然科学版$

$%#D

$

D!

#

"

&!

#%&"E#%C%=

_P)M,+

$

UP1F1,+

28

),+=]565,*:P(+6)

W

5*4161(+

(.

W

*14,755

\

)17

8

1+4567Q5+7.)+S?,65S(+

2

*5

8

2

,Q57P5(*

8

/

'

0

='()*+,-(./(*7P5,673+145*617

8

!

/,7)*,-U:15+:5GS171(+

$

$%#D

$

D!

#

"

&!

#%&"E#%C%=

/

#$$

0陈军飞$赵淑芳$杨柳
=

基于灰博弈模型的巨灾保险

多主体决策及仿真研究/

'

0

=

软科学$

$%#$

$

$C

#

"

&!

#D#E#DC=

MP5+')+.51

$

_P,(UP).,+

2

$

g,+

2

F1)=A+Q)-71

E

,

2

5+76S5:161(+,+S61Q)-,71(+(.:,7,67*(

W

P51+6)*

E

,+:5?,65S(+

2

*5

82

,Q5Q(S5-

/

'

0

=U(.7U:15+:5

$

$%#$

$

$C

#

"

&!

#D#E#DC=

/

#$D

0王丽娟
=

用灰色理论研究易腐品系统中一对多合作

机制/

'

0

=

华中科技大学学报!自然科学版$

$%%H

$

D"

#

N

&!

#$E#&=

,̂+

2

F1

0

),+=U7)S

8

(+:((

W

5*,71(+ Q5:P,+16Q(.

(+57(Q,+

8

1+

W

5*16P,?-5

W

*(S):766

8

675Q

/

'

0

='()*

E

+,-(.J),YP(+

2

3+145*617

8

(.U:15+:5,+SR5:P+(-

E

(

28

$

$%%H

$

D"

#

N

&!

#$E#&=

/

#$!

0

F1h1,([1+

2

$

F1)U1.5+

2

=RP5.()+S,71(+(.7P5

2

*5

8

Q,7*1[,+S7P5

2

*5

8

1+

W

)7

E

()7

W

)7,+,-

8

616

/

'

0

=9

W

E

W

-15SL,7P5Q,71:,-L(S5--1+

2

$

$%%N

#

D$

&!

$C"E$H#=

/

#$&

0

F1h1,([1+

2

$

F1)U1.5+

2

$

F1+g1=K*5

8

5+75*

W

*165

1+

W

)7

E

()7

W

)7,+,-

8

616

/

'

0

='()*+,-(.M(Q

W

)7,71(+,-

,+S 9

WW

-15S L,7P5Q,71:6

$

$%#$

$

$DC

#

"

&!

#NC$E

#N"&=

/

#$C

0

'1,+F1*(+

2

$

F1)U1.5+

2

$

F1+g1=J

8

?*1S*()

2

P6576

,+S,

WW

-1:,71(+61+)+:5*7,1+S5:161(+

E

Q,V1+

2

/

L

0

=

/5Tg(*V

!

R,

8

-(*;>*,+:16K*()

W

$

$%##=

/

#$"

0王洁方$刘思峰
=

基于区间定位和灰关联的区间型

@G9

效率指数测算与排序/

'

0

=

系统工程与电子技

术$

$%%H

$

D#

#

H

&!

$#!CE$#&%=

,̂+

2

'15.,+

2

$

F1)U1.5+

2

=A+Q5,6)*1+

2

,+S6(*

E

71+

2

.(*7P55..1:15+:

8

1+S5[(.1+75*4,-@G9?,65S

H(+1+75*4,-

W

(6171(+,+S

2

*5

8

1+:1S5+:5Q(S5-

/

'

0

=

U

8

675Q6G+

2

1+55*1+

2

,+SG-5:7*(+1:6

$

$%%H

$

D#

#

H

&!

$#!CE$#&%=

/

#$N

0刘秋妍$钟章队$艾渤
=

基于粗糙集灰色聚类理论的

KULE]

系统频率规划研究/

'

0

=

铁道学报$

$%#%

$

D$

#

&

&!

&DE&N=

F1)h1)

8

,+

$

_P(+

2

_P,+

2

S)1

$

91I(=]565,*:P(+

.*5

\

)5+:

8W

-,++1+

2

(.KULE]6

8

675Q?,65S(+

2

*5

8

:-)675*7P5(*

8

T17P*()

2

P657

/

'

0

='()*+,-(.7P5MP1

E

+,],1-T,

8

U(:157

8

$

$%#%

$

D$

#

&

&!

&DE&N=

/

#$H

0郭晓君$刘思峰$吴利丰
=

污染物减排预测的灰色

L,*V(4

组合模型与算法/

'

0

=

计算机应用研究$

$%#D

$

D%

#

#$

&!

DC"%EDC"D=

K)(d1,(

0

)+

$

F1)U1.5+

2

$

)̂F1.5+

2

=L(S5-1+

2

,+S

,-

2

(*17PQ(.

W

*5S1:71(+,?()7

W

(--)7,+76i5Q1661(+

*5S):71(+?

8

:(Q?1+1+

22

*,

8

7P5(*

8

,+S L,*V(4

:P,1+

/

'

0

=]565,*:P(+M(Q

W

)75*9

WW

-1:,71(+

$

$%#D

$

D%

#

#$

&!

DC"%EDC"D=

/

#D%

0袁朋伟$宋守信$董晓庆
=

基于灰色神经网络优化组

合模型的火灾预测研究/

'

0

=

中国安全生产科学技

术$

$%#!

$

#%

#

D

&!

##HE#$!=

g),+ O5+

2

T51

$

U(+

2

UP()[1+

$

@(+

2

d1,(

\

1+

2

=

U7)S

8

(+.1*5

W

*5S1:71(+?,65S(+:(Q?1+5SQ(S5-(.

(

W

71Q)Q

2

*5

8

+5)*,-+57T(*V

/

'

0

=MP1+,U,.57

8

U:1

E

5+:5,+SR5:P+(-(

28

$

$%#!

$

#%

#

D

&!

##HE#$!=

/

#D#

0孟翔飞$王昌明$何傅侠$等
=

基于灰色线性回归组

合模型的火炮身管寿命预测/

'

0

=

南京理工大学学

报$

$%#$

$

DC

#

!

&!

CD&ECDN=

L5+

2

d1,+

2

.51

$

,̂+

2

MP,+

2

Q1+

2

$

J5>)[1,

$

57,-=

A+-1.5

W

*5S1:71(+(.

2

)+7)?5?,65S(+:(Q?1+5S

Q(S5-(.

2

*5

8

-1+5,**5

2

*5661(+

/

'

0

='()*+,-(./,+

E

C#

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



0

1+

2

3+145*617

8

(.U:15+:5,+SR5:P+(-(

28

$

$%#$

$

DC

#

!

&!

CD&ECDN=

/

#D$

0米根锁$杨润霞$梁利
=

基于组合模型的轨道电路复

杂故障诊断方法研究/

'

0

=

铁道学报$

$%#!

$

DC

#

#%

&!

C&ECH=

L1K5+6)(

$

g,+

2

])+[1,

$

F1,+

2

F1=]565,*:P(+

7P5Q57P(S(.S1,

2

+(616(.:(Q

W

-5[.,)-71+7*,:V

:1*:)17?,65S(+:(Q?1+5SQ(S5-

/

'

0

='()*+,-(.7P5

MP1+,],1-T,

8

U(:157

8

$

$%#!

$

DC

#

#%

&!

C&ECH=

/

#DD

0徐冲$孙晓燕$王海龙
=

灰色经济计量学模型在交

通量预测中的应用/

'

0

=

公路工程$

$%#%

$

D&

#

&

&!

D!E

DN=

d)MP(+

2

$

U)+d1,(

8

,+

$

,̂+

2

J,1-(+

2

=9

WW

-1:,

E

71(+

2

*5

8

E

5:(+(Q57*1:6Q(S5-1+7*,..1:4(-)Q5

W

*5

E

S1:71(+

/

'

0

=J1

2

PT,

8

G+

2

1+55*1+

2

$

$%#%

$

D&

#

&

&!

D!E

DN=

/

#D!

0蒋维
=

基于灰色粗糙集理论的风电机组传动链智能

故障诊断方法/

'

0

=

电网与清洁能源$

$%#$

$

$N

#

#$

&!

"HEND=

'1,+

2

5̂1=9+1+75--1

2

5+7S1,

2

+(616Q57P(S?,65S(+

2

*5

8

*()

2

P6577P5(*

8

.(*T1+S7)*?1+5S*141+

2

:P,1+

/

'

0

=O(T5*U

8

675Q ,+SM-5,+ G+5*

28

$

$%#$

$

$N

#

#$

&!

"HEND=

/

#D&

0尹继娟$梁秀娟$肖长来$等
=

基于灰色聚类的物元可

拓法在地下水水质评价中的应用***以洮南市为例

/

'

0

=

节水灌溉$

$%#$

#

C

&!

&$E&&=

g1+'1

0

),+

$

F1,+

2

d1)

0

),+

$

d1,(MP,+

2

-,1

$

57,-=

9

WW

-1:,71(+ (. Q,775*

E

5-5Q5+7 5[75+61(+ Q57P(S

?,65S(+

2

*5

8

:-)675*1+

2

7P5(*

8

1+7P5

2

*()+ST,75*

\

),-17

8

54,-),71(+

*

5[,Q

W

-5T17PR,(+,+M17

8

/

'

0

=

,̂75*U,41+

2

B**1

2

,71(+

$

$%#$

#

C

&!

&$E&&=

/

#DC

0唐凯$周妮妮$樊绪永
=

子洲气田二叠系山
$

气藏气

井产能影响因素分析/

'

0

=

物探化探计算技术$

$%#$

$

D!

#

C

&!

"$DE"$N=

R,+

2

X,1

$

_P()/1+1

$

>,+d)

8

(+

2

=9+,-

8

616(+7P5

.,:7(*61+.-)5+:1+

2

7P5

2

,6T5--

W

*(S):71417

8

(.U$

2

,6

W

((-1+O5*Q1,+(._1YP()

2

,6.15-S

/

'

0

=M(Q

W

)

E

71+

2

R5:P+1

\

)56.(*K5(

W

P

8

61:,-,+S K5(:P5Q1:,-

G[

W

-(*,71(+

$

$%#$

$

D!

#

C

&!

"$DE"$N=

/

#D"

0吴中如$徐波$顾冲时$等
=

大坝服役状态的综合评

判方法/

'

0

=

中国科学!技术科学$

$%#$

$

!$

#

##

&!

#$!DE#$&!=

)̂_P(+

2

*)

$

d)I(

$

K)MP(+

2

6P1

$

57,-=A+:(Q

E

W

*5P5+614554,-),71(+Q57P(S6(.7P565*41:5:(+S1

E

71(+(.7P5S,Q

/

'

0

=MP1+,U:15+:5

!

R5:P+(-(

2

1:,-

U:15+:56

$

$%#$

$

!$

#

##

&!

#$!DE#$&!=

/

#DN

0郑东健$顾冲时$吴中如
=

边坡变形的多因素时变

预测模型/

'

0

=

岩石力学与工程学报$

$%%&

$

$!

#

#"

&!

D#N%ED#N!=

_P5+

2

@(+

20

1,+

$

K)MP(+

2

6P1

$

)̂_P(+

2

*)=A+

71Q54,*

8

1+

2W

*5S1:71(+Q(S5-(.7P5S5.(*Q,71(+(.

6-(

W

5T17P Q)-71

E

.,:7(*6

/

'

0

='()*+,-(.](:V L5

E

:P,+1:6,+SG+

2

1+55*1+

2

$

$%%&

$

$!

#

#"

&!

D#N%ED#N!=

/

#DH

0苏春华$刘思峰
=

灰色随机线性时滞系统的渐近稳

定性/

'

0

=

控制与决策$

$%%N

$

$D

#

&

&!

&"#E&"!=

U)MP)+P),

$

F1)U1.5+

2

=A+7P5,6

8

Q

W

7(71:67,?1-1

E

7

8

(.

2

*5

8

67(:P,671:-1+5,*S5-,

8

6

8

675Q6

/

'

0

=M(+

E

7*(-,+S@5:161(+

$

$%%N

$

$D

#

&

&!

&"#E&"!=

/

#!%

0苏春华$刘思峰
=

具有分布时滞和区间参数的随机

系统的
W

E

阶矩指数鲁棒稳定性/

'

0

=

应用数学和力

学$

$%%H

$

D%

#

"

&!

N&CENC!=

U)MP)+P),

$

F1)U1.5+

2

=A+*(?)6767,?1-17

8

(.

W

E

Q(Q5+71+S5[(.67(:P,671:6

8

675Q T17PS167*1?)75S

S5-,

8

,+S7P51+75*4,-

W

,*,Q575*6

/

'

0

=9

WW

-15S

L,7P5Q,71:6,+SL5:P,+1:6

$

$%%H

$

D%

#

"

&!

N&CENC!=

/

#!#

0高凡$张友鹏$高平
=

基于灰色遗传的高速列车速度

控制器模型研究/

'

0

=

计算机测量与控制$

$%#$

$

$%

#

&

&!

#$"$E#$"&=

K,(>,+

$

_P,+

2

g()

W

5+

2

$

K,(O1+

2

=]565,*:P(+

6

W

55S:(+7*(--5*Q(S5-.(*P1

2

P

E

6

W

55S7*,1+?,65S(+

2

*5

82

5+571:,-

2

(*17PQ

/

'

0

=M(Q

W

)75*L5,6)*5Q5+7

;M(+7*(-

$

$%#$

$

$%

#

&

&!

#$"$E#$"&=

/

#!$

0陆小红$王长林
=

基于预测型灰色控制的列车自动运

行速度控制器建模与仿真/

'

0

=

城市轨道交通研究$

$%#D

#

$

&!

C$EC&=

F)d1,(P(+

2

$

,̂+

2

MP,+

2

-1+=U1Q)-,71(+(+9RA

6

W

55S:(+7*(--5*?,65S(+

2

*5

8W

*5S1:71(+:(+7*(-

/

'

0

=M17

8

R*,:V R*,..1: @545-(

W

Q5+7 ]565,*:P

$

$%#D

#

$

&!

C$EC&=

/

#!D

0田建艳$鲁毅
=

加热炉钢坯温度灰色预报模型的研

究/

'

0

=

东北大学学报$

$%%"

$

$N

#

U#

&!

CE#%=

R1,+'1,+

8

,+

$

F)g1=]565,*:P(+

2

*5

8W

*5S1:71(+

Q(S5-(.7P56-,?75Q

W

5*,7)*51+P5,71+

2

.)*+,:5

/

'

0

='()*+,-(. /(*7P5,67 3+145*617

8

$

$%%"

$

$N

#

U#

&!

CE#%=

/

#!!

0王伟$吴敏$曹卫华$等
=

基于组合灰色预测模型的

焦炉火道温度模糊专家控制/

'

0

=

控制与决策$

$%#%

$

$&

#

$

&!

#N&E#H%=

,̂+

2

5̂1

$

)̂L1+

$

M,( 5̂1P),

$

57,-=>)YY

8

E

5[

E

W

5*7:(+7*(-?,65S(+:(Q?1+,71(+

2

*5

8W

*5S1:71(+

Q(S5-.(*.-)575Q

W

5*,7)*51+:(V5(45+

/

'

0

=M(+7*(-

,+S@5:161(+

$

$%#%

$

$&

#

$

&!

#N&E#H%=

/

#!&

0张广立$付莹$杨汝清
=

一种新型自调节灰色预测

控制器/

'

0

=

控制与决策$

$%%!

$

#H

#

$

&!

$#$E$#&=

"#

第
#

期 刘思峰$等!灰色系统研究进展#

$%%!

*

$%#!

&

!



_P,+

2

K),+

2

-1

$

>)g1+

2

$

g,+

2

])

\

1+

2

=/(45-65-.

E

,S

0

)67,?-5

2

*5

8W

*5S1:71(+:(+7*(--5*

/

'

0

=M(+7*(-,+S

@5:161(+

$

$%%!

$

#H

#

$

&!

$#$E$#&=

/

#!C

0乔桂玲$张文明$薛山
=

深海行走机构灰色预测
E

模

糊
OB@

速度控制/

'

0

=

煤炭学报$

$%%H

$

D!

#

##

&!

#&&%E

#&&D=

h1,(K)1-1+

2

$

_P,+

2

5̂+Q1+

2

$

d)5UP,+=U

W

55S

:(+7*(-?,65S(+.)YY

8

OB@:(+7*(-T17P

2

*5

8W

*5S1:

E

71(+1+7P5S55

W

65,675

WW

1+

2

6

8

675Q

/

'

0

='()*+,-(.

MP1+,M(,-U(:157

8

$

$%%H

$

D!

#

##

&!

#&&%E#&&D=

/

#!"

0刘业翔$陈湘涛$张更容$等
=

铝电解控制中灰关联规

则挖掘算法的应用/

'

0

=

中国有色金属学报$

$%%!

$

#!

#

D

&!

!H!E!HN=

F1)g5[1,+

2

$

MP5+d1,+

2

7,(

$

_P,+

2

K5+

2

*(+

2

$

57

,-=9

WW

-1:,71(+(.Q1+1+

2

,-

2

(*17PQ?,65S(+

2

*,

8

,66(:1,71(+*)-51+,-)Q1+)Q5-5:7*(-

8

616:(+7*(-

/

'

0

=

RP5MP1+565'()*+,-(./(+.5**()6L57,-6

$

$%%!

$

#!

#

D

&!

!H!E!HN=

/

#!N

0赖延清$陈湘涛$秦庆伟$等
=/1>5$A!

基金属陶瓷耐

腐蚀因素分析及腐蚀率预测/

'

0

=

中南大学学报!自

然科学版$

$%%!

$

D&

#

C

&!

NHCEH%#=

F,1g,+

\

1+

2

$

MP5+d1,+

2

7,(

$

h1+h1+

2

T51

$

57,-=

M(**(61(+,+,-

8

616,+S:(**(61(+*,756

W

*5S1:71(+(.

/1>5$A!:5*Q571+5*7,+(S56

/

'

0

='()*+,-(.M5+75*

U()7P3+145*617

8

$

$%%!

$

D&

#

C

&!

NHCEH%#=

/

#!H

0

_5+

2

I(

$

F1)U1.5+

2

$

L5+

2

5̂1=@545-(

W

Q5+7,+S

,

WW

-1:,71(+(.LUKRC=%

#

L(S5-1+

2

6

8

675Q(.

2

*5

8

7P5(*

8

C=%

&

?,65S(+416),-M

&

,+SdLF

/

'

0

=RP5

'()*+,-(.K*5

8

U

8

675Q

$

$%##

$

$D

#

$

&!

#!&E#&!=

/

#&%

0南京航空航天大学灰色系统研究所
=

灰色系统建模

软件
"=%

/

GI

"

AF

0

=P77

W

!""

1

2

66=+),,=5S)=:+

"$

$%#!=

N#

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



H#

第
#

期 刘思峰$等!灰色系统研究进展#

$%%!

*

$%#!

&

!


