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灰色系统模型在估测地下

经济规市莫巾韵应用
’

口 夏南新

[摘 要 ] 在国外
,

地下经济规模的估侧通常是采用货币分析法
,

所建立的模型要么是像现金比率法

一样的静态模型
,

要 么就是白化形式的计量经济模型
。

由于地下经济活动 的最显著特点是隐蔽性
,

且收入

是灰色的
,

因此
,

从某种程度上讲
,

地下经济规模的估测更适合于采用灰色系统或模糊数学等计量方法
。

【关键词 1 灰色系统模型 地下经济 估测

【作者简介〕夏南新 中山 大学岭南学院副教授
、

博士
,

广东 广州
,

51 02 75
。

〔中图分 类号〕阳64
.

1 〔文献标识码〕A 〔文章编号 〕10 00
一 73 26 (2 0(” ) 01 一

00 40
一

04

一
、

灰色系统模型的引入

灰色系统 (G re y Sys te m ) 是一个信息不完全的系统
,

它着重外延 明确
、

内涵不明确的对象
。

所谓
“

灰
” ,

是表示信息不充分或不完全
。

灰色建模方法是着重系统行为数据间的内在关系的量化
,

是 内涵

外延化
,

外延内涵均取的方法
。

这种方法的因果关系不一定要明确
,

建模的序列可以是单序列的
。

另

外
,

灰色系统理论提出了灰关联空间
,

在此空间建立的是非函数型的序模型
,

从而克服了一般统计方

法追求大样本和典型分布的弱点
,

为此
,

灰关联空间又称为升华了的信息空间
。

社会系统和经济系统

均是能量系统
,

而从灰色系统的角度考察
,

地下经济系统却是一个灰色的能量系统
。

能量系统的特征

是惯性
,

而质量大和能量大的系统在状态运动的邻域内具有难以改变的轨道
,

这一事实为预测所具备

的客观性和可检验性奠定了基础
。

灰色系统模型 (Gr ey M od el ) 的一般形式为
: G M (h

,

N
,

V
, a

)
。

式中
: h 表示微分方程的阶数 ; N 表示变量的个数 ; V 表示外生变量

,

是独立于原始数据之外的非辨别

的参数 ; a
表示幂数

。

比如 G M (0
,

N ) 模型
,

它是 O 阶的 N 个变量的模型
。

零阶模型是不含导数的
,

因而该种模型是静态的
。

而 G M (1
,

l) 模型具有白化的指数形式
,

且结构非唯一
,

它具有灰微分
、

灰差分
、

灰指数律等性质
。

二
、

灰色系统模型估测能源生产消费总量

采用灰色系统 G M (l
,

l) 模型对状态的自然 (惯性 ) 发展进行预测
,

实际上是一种灰色系统数

列预测
。

能源消费数量在一定程度上体现 了社会生产状况
,

通常
,

它与产值呈显著的正相关关系
,

因

而通过能源生产消费总量便可以估测 G D P
,

进而间接地推断出地下经济规模
。

表 1 单位
:

万吨标准煤

时时 间间 能源生产产 新生成累累 累加数据列 两项项

消消消费总量 ¹¹ 加数据列列 一 次移动平均ºº

xxxxx (0 ) ( t ))) x ( ” ( ‘))) z ( l )))

1119 8 555 6336444 6336444 NAAA

1119 8 666 67 26777 130 6 3111 9 69 9 7
.

5



19 8 7

19 8 8

19 8 9

19 9 0

19 9 1

19 9 2

19 9 3

19 9 4

19 9 5

19 9 6

7 2 3 0 9

7 7 4 6 3

8 13 5 1

8 2 9 0 4

8 7 7 9 0

9 3 5 3 4

10() 2 6 2

10 7 3 2 4

! 15 4 3 1

12 1 2 3 4

2 0 2 9 4 0

2 8 0 4 0 3

3 6 1 7 5 4

4 4 4 6 5 8

5 3 2 4 4 8

6 2 5 9 8 2

7 2 6 2 4 4

8 3 3 5 6 8

9 4 8 9 9 9

10 7 0 2 3 3

资料来源
:

《中国统计年鉴》 (198 6 一 199 8 年 )
,

中国统计 出版社
、

备

16 6 7 8 5
.

5

24 1 6 7 1
.

5

3 2 10 7 8
.

5

4 0 3 2 0 6
.

0

4 8 8 5 5 3
.

0

5 7 9 2 1 5
.

0

6 7 6 1 1 3
.

0

7 7 9 9 0 6
.

0

8 9 12 8 3
.

5

10 0 9 6 16
.

0

注 : ¹ 能源生产消费总量 = 能源 消费

总量 一 能源生活消费总量
〕

º 本来累加数据列两项一次移动平均数 时应 的时间应 当是相部的两年 中间
,

为 了不 损失

前后 各一年的信息资料
,

这 里作 了简化处理
,

直接将其对应具体年份
-

表 1 中所显示的是以 19 85 一 19 % 年为样本的能源生产消费总量的原始数据和派生数据
。

下面利用

灰色系统 G M ( 1 ,

l) ( 即由 l 个变量构成的 l 阶灰微分方程 ) 模型对我 国地下经济规模进行估测
。

原始数据列
: 、“, ) = [

、 ‘0 , ( l )
, x ( o , ( 2 )

, x ‘o , ( 3 )
,

⋯⋯
, 、“, , ( 12 ) 〕二 ( 6 336 4 ,

6 7 26 7 , 7 2 30 9
,

⋯⋯
,

12 1234 )
G M( 1 ,

l) 模型建模步骤如下
:

第一步
,

对
、 “, )
作 1 阶累加生成处理

,

目的是弱化原始数据列 的随机

胜
,

从而显现其规律性
。 、‘, ,

为
、‘。, ’的 1 一 A G o ( 1 阶累加生成 )

。

按 A G o 关系
,

有
、‘, ) ( , ) =

生
、 (‘, ) ( i ) 则

1 二 1

x ‘” ( t ) =
仁
、‘” ( l )

, x ‘” ( 2 )
, x ‘” ( 3 )

,

⋯⋯
, x ‘’) ( 12 ) 」= ( 6 336 4 , 130 6 3一

, 20 2 94 0
,

⋯⋯
, 10 7 0 233 )

。

作
x ‘”

的两项一次移动平均生成处理
,

即
z ‘” ( t ) = 0

.

s x ‘” ( t ) + 0
.

s x ‘” ( t 一 l ) 有
,

川 = [ : 川 ( 2 )
, z
川 ( 3 )

,

⋯⋯
, z ‘” ( 12 ) 〕= (9 6 9 9 7

.

5 ,

一6 6 7 8 5
.

5
,

⋯⋯
, 10 0 9 6 16

.

0 ) 、‘。) , x ( ’) , z ‘” 二 x 。

第二步
,

对
、 ‘。’
作光滑性

检验
。 、“,’

为光滑离散函数的条件为
: X ‘。 , ( ‘) / .

冬
x ‘。, ( o ) = x “, , ( , ) / X ‘” ( ‘一 ’) ‘ “ ( “ 是一个无穷小量

,

且

0 < 。 < l )

当 r = 2 时
, x “,’( 2 ) / x ‘’) ( l ) = 6 7 26 7 / 6 336 4 > l ,

条件不满足 ; 当 t = 4 时
, x ‘o , ( 3 ) / x ‘’) ( 2 ) = 7 230 9 /

130 6 31 < l ,

条件满足 ; 当 t = 5 时
, 、‘o , ( 4 ) / x ‘” ( 3 ) = 7 7 46 3/ 20 29 40 < l ,

条件满足 ; 当 t = 6 时
,

x ‘0 ) (5 ) / x ‘” ( 4 ) = 8 135 1/ 25以0 3 < l ,

条件满足 : ⋯ ⋯

在 t 取足够大值时
, x ‘o , ( t )满足光滑性条件

,

可供 G M ( l , l )建模
。

至于
z ‘’) ,

要求
、 ‘。, ( t ) / z ‘” ( t ) 毛

。 ,

显然都是满足的
。

第三步
,

建立 G M ( l ,

l) 模型 ( 它是单序列建模 )
,

对 x( 0 ) ( t) 作灰色系统 G M (l
,

l) 建

b一一Xa十

日一
、

d
X一

JU一

程方分胜微纷阶一色灰的
X曰火模

解方程得
,

时间响应函数 [或称 G M ( l , l ) 影子方程的解」: 又‘” ( t + l ) = [
、‘。, ( l ) 一 b / a ] e 一 “ + b/ a

式中
: G M ( 1 , l )响应式中指数系数 a

称为发展系数
,

它反映 又
‘”
及 又(o ) 发展的态势 ;h 称为灰作用量

。

作为系统
,

b 的作用量应是外生的
,

即外部加人的
,

或者说是事先给定的
。

利用最小二乘法辨识参数向量 a
,

而

一

⋯
一 z ( ’) ( 2 )

一 z ( ’) ( 3 )

一 z ( ‘) ( 4 )

一 9 69 9 7
.

5

一 16 6 7 8 5
.

5

一 24 16 7 1
.

5

x (‘, ) ( 2 )
x (。) ( 3 )

x ( 。, ( 4 )

6 7 26 7

7 2 30 9

7 7 4 63

厂l

⋯
.1月

es
卫L

一�

�lral

es
l

l

es
l曰r.ee

es
几

I
l

lweL

一一

门l
.

l
.

es⋯
苦」

一 z ( ” ( 12 ) 一 100 96 16
.

0

一

⋯x (‘, ) ( 12 ) 1 2 12 34

泣二
( BI B)

一 ‘

BI Y 二
1

.

1 I E 一 1 2 5
.

69 E 一 0 7

1 5
.

6 9 E 一 0 7 0
.

3 8 3 3

则 又川 ( t + l ) = 一0 65 5 3o e ‘,

一
2 , 一 100 2 16 6

1!
一 5

.

7 I E + 1 1

1(X) 68 6 9

一 0
.

0 6 0 90 2

6 10 3 3
.

89
l
“

1
L b J

第四步
,

模型精度检验
。

1
.

对模型估计 A G o 数据进行检验 a‘” ( t)
= x “ ’

( t)
一 又川 (t )



单位
: 万吨标准煤

时时 间间 模型估计值值 实 际 值值 残 差差 残差率(% )))

又又又￡’) (t)))
x 〔’) (r ))) 6川 (t )))))

1119 8 555 N AAA N AAA N AAA N AAA

1119 8 666 130 2 7 3
.

777 13 0 6 3 111 3 5 7
.

3 0 555 0
.

2 7 3 555

1119 8 777 2 0 1 3 8 5
.

000 2 0 2 9 4 000 15 5 5
.

0 3 111 0
.

7 6 6 333

1119 8 888 2 7 6 9 6 1
.

777 2 8 0 4 0 333 3 4 4 1
.

3 4 444 1
.

2 2 7 333

1119 8 999 3 5 7 2 8 4
.

222 3 6 17 5 444 4 4 6 9
.

8 4 444 1
.

2 3 5 666

1119 9 000 44 2 6 5 0
.

555 4 4 4 6 5 888 2 0 0 7
.

5 0 000 0
.

4 5 1 555

111 9 9 111 5 3 3 3 7 7
.

444 5 3 2 4 4 888 一 9 2 9
.

3 7 555 0
.

17 4 555

111 9 9 222 6 2 9 8 0 1
.

555 6 2 5 9 8 222 一 3 8 l9
.

5 0( ))) 0
.

6 10 222

1119 9 333 7 3 2 2 8 0
.

555 7 2 6 2月444 一 6 0 3 6
.

5 0 000 0
.

8 3 1222

111 9 9 444 8 4 1 19 4
.

666 8 3 3 5 6 888 一 7 6 2 6
.

6 2 555 0
.

9 14 999

1119 9 555 9 5 6 9 4 8
.

000 9 4 8 9 9 999 一 7 9 4 9
.

〔只X))) 0
.

8 3 7 666

111 9 9 666 10 7 9 9 7 0
.

000 10 7 0 2 3 333 一 9 7 3 7
.

12 555 0
.

9 0 9 888

从表 2 可以看出
,

模型对历年的 A G O 数据的估计的误差率均很低
,

只有 19 8 8 年和 19 89 年的误差率

刚刚超过 1 %
,

其余年份的误差率均在 1 % 以下
,

由此可以认为这一模型拟合优良
。

2
.

对模型估计 A G O 数据累减生成的还原数据进行检验

又(‘, ) (t ) = 又(” (t ) 一又(’) (t 一 l ) a ‘
o ) (t )

= x ‘0 ) (r)
一 又‘

o ) (t )

表 3 单位
: 万吨标准煤

时时 间间 模型估计值值 实 际 值值 残 差差 残差率 (% )))

又又又(o ) (t)))
x (。) (t ))) 6 (0 ) (t )))))

111 9 8 555 NAAA N AAA N AAA N AAA

111 9 8 666 NAAA N AAA NAAA NAAA

111 9 8 777 7 1 1 1 1
.

2 777 7 2 3 0 999 1 19 7
.

7 2 777 1
.

6 5 6 444

1119 8 888 7 5 5 7 6
.

6 999 7 7 4 6 333 18 8 6
.

3 1333 2
.

4 3 5 111

]]] 9 8999 8 0 3 2 2
.

5 000 8 1 3 5 111 10 2 8
.

5 0( ))) 1
.

2 6 4 333

1119 9 000 8 5 3 6 6
.

3 444 8 2 9 0 444 一 2 4 6 2
.

3 4 444 一 2
.

9 7 0 111

1119 9 111 9 0 7 2 6
.

8 888 8 7 7 9 000 一 2 9 3 6
.

8 7 555 一 3
.

3 4 5 333

1119 9 222 9 6 4 2 4
.

1 333 9 3 5 3 444 一 2 8 9 0
.

12 555 一 3
.

0 8 9 999

1119 9 333 10 2 4 7 9
.

(X))) 1(洲〕2 6 222 一 2 2 17
.

朋OOO 一 2
.

2 1 1222

1119 9 444 1 0 8 9 14
.

1000 10 7 3 2 444 一 1 5 9 0
.

12 555 一 1
.

4 8 1666

1119 9 555 1 15 7 5 3
.

4 000 1 15 4 3 111 一 3 2 2
.

3 7 555 一 0
.

2 7 9 333

1119 9 666 12 3 0 2 2
.

1000 12 1 2 3 444 一 17 8 8
.

1 2 555 一 1
.

4 7 4 999

从表 3 可以看出
,

该模型对历年能源生产消费总量估计的误差率均较低
,

都在 3
.

5 % 以下
,

由此进一

步表明该模型拟合优良
。

第五步
,

利用 G M (1
,

l) 灰模型进行预测

当 r = 12 IJ寸
,

又‘
’) (12 + l ) = 又(’) (13 ) = 12 10 7 17 又‘

o , (1 3 )
,

二 又‘” (13 ) 一 又川 (12 )
= 13 0 7 4 7

因而
,

19 97 年能源生产消费总量估计值为 13 0 7 47 万吨标准煤
。

当 t = 13 时
,

又‘
’) (13 + l) = 又‘” (14 ) = 13 4 9 6 7 5 又‘

0 ) (14 ) 二 又川 (14 )
一又‘

’) (13 ) 二 1 3 89 5 5

因而
,

1 9 9 8 年能源生产消费总量估计值为 13 8 9 5 8 万吨标准煤
。

当 t = r4 时
,

又‘” (14 + l) = 又(” (15 ) = 一4 9 7 3 5 5 又(o , (15 )
二 又‘

’) (15 ) 一又川 (14 ) = 14 7 6 8 3

因而
,

19 9 9 年能源生产消费总量估计值为 14 7 6 8 3 万吨标准煤
。

当 t = 15 时
,

又川 (1 5 + l) = 又川 (16 ) = 16 5 4 3 1 5 又〔
o , (一6 ) == 又‘” (16 ) 一又‘” (15 ) = 15 69 5 7

因而
,

2 0 0 0 年能源生产消费总量估计值为 15 6 9 5 7 万吨标准煤
。

三
、

G M (1
,

l) 模型估测我国地下经济规模

在 19 8 7 一 19 89 年期间
,

能源生产消费总量的估计值基本上都是大于实际值
,

估计值与实际值之间的

42



差额大致为 10 00
一 2 0 00 万吨标准煤

。

能源生产消费总量的估计值平均每年以 6
.

28 % 的速度增长
,

而能

源生产消费总量的实际值每年的增幅如表 4 所示
。

表 4

时时
一

间间 能源生产消费比比 G D P 比上年增长长 能源生产消消

上上上年增 长 (% ))) (% ))) 费弹性系数数

实实实 际 值值值 实 际 值值

1119 8 555 N AAA 1 1
.

333 N AAA

1119 8 666 N AAA 4
.

111 NAAA

1119 8 777 N AAA 3
.

888 NAAA

1119 8 888 7
.

1 333 9
.

222 0
.

6 3 111

1119 8 999 5
.

0 222 14
.

222 1
.

2 2 444

1119 9 000 1
.

9 111 13
.

555 0
.

5 0 333

1119 9 111 5
.

8 999 12
.

666 0
.

64 000

1119 9 222 6
.

5 444 1 0
.

555 0
.

4 6 111

1119 9 333 7
.

1999 9
.

666 0
.

5 3 333

1119 9 444 7
.

044444 0
.

5 5 999

1119 9 555 7
.

5 55555 0
.

7 1999

1119 9 666 5
.

0 33333 0
.

5 2 444

表 4 还显示
,

19 89 年我国 G D P 只比上年增长 4
.

1 %
,

但是
,

能源生产消费比上一年仍然 以 5
.

02 % 速

度较快增长
,

这一年能源生产消费弹性系数几乎是往年的两倍
,

达到了 1
.

2 24
。

也就是说
,

只有能源生产

投人以 1
.

2 24 % 的速度增长
,

才能使经济增长速度达到 1 %
。

这种能源高投入带动经济增长显然是不正

常的
,

这种不相称的增长背后隐藏着这样一个事实
,

当时国内经济一度过热
,

给地下经济孽生有了可趁之

机
。

有资料显示
,

在此期间以擅长生产假冒伪劣产 品的地下工厂到处泛滥
,

而公开经济活动偷逃税情况

也十分严重
,

从而导致能源消耗与国民经济发展不协调
。

根据我国政府对公开经济的统计结果显示
,

19 97 年能源生产消费为 12 18 05 万吨标准煤
,

可以使公

开经济带来的国内生产总值 (G D P) 为 7 4 7 72
.

4 亿元
。

按照我 国能源生产消费的发展趋势
,

用 G M

(l
,

l) 模型预测
,

19 97 年能源生产消费总量估计值为 13 0 7 47 万吨标准煤
,

由此可以推出
,

国内生产

总值估计值相应为 8 0 2 6 1
.

6 2 ( = 13 0 7 4 7 x 74 7 7 2
.

4 / 12 18 0 5 )亿元 (这里对 G D P 的估测作了适当的技术处

理
,

经过在 SA SS
.

1 上实现
,

表明 G D P 与能源生产消费总量大致呈线性关系 )
。

由于地下经济隐蔽生产
,

从而使政府在实际统计工作中往往会把地下经济的能源生产消费当作生活消费来统计
,

致使能源生产消

费量出现低估
。

如 19 97 年能源生产消费低估了 89 42 ( 二 1 30 7 47
一 12 18 05 )万吨标准煤

。

这部分能源生

产消费基本上是 由地下经济的合法生产与非法生产所消耗掉了
,

因此
,

19 9 7 年地下经济的 G D P估计值为

54 8 9
.

22 (
=

80 26 1
.

62
一

74 77 2
.

4) 亿元
。

其他年份的地下经济的 G D P 估计值也同理可以依次类推得到

(详见表 5 )
。

表 5

年份

G D P

(子乙元 )

1 9 9 7

1 9 9 8

1 9 9 9

2侧刃

7 4 7 7 2
.

4

7 9 7 4 8
.

0

8 2 0 6 7
.

5

8 9 4 0 3
.

6

能 源 生 产消

费 实 际 值

(万 吨 标 准

煤 )

1 2 1 8 0 5

! 17 8 2 1

1 15 5 6 7

1 15 3 8 5

能源 生 产消

费 估 计 值

(万 吨 标 准
煤 )

13 0 7 4 7

13 8 9 5 8

1 4 7 6 8 3

15 6 9 5 7

G D P 的 估计

值 (亿元 )

地 下 经 济的

G D P 估计值
(亿元 )

8 0 2 6 1
.

6 2

9 4 0 5 4
.

7 3

10 4 8 7 4
.

0 1

12 16 1 4
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