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ｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｓｅｔ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ
ｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ Ｃ牞 ａｎｄ

　 　 Ｃ∈狖ｍｉｎ ｉ ｍｉｎｋ狖ｐｉΔ０ｉ牗 ｋ牘 ＋ 牗１ － ｐｉ牘Δ′０ｉ牗 ｋ牘 狚牞
ｍａｘ ｉ ｍａｘｋ狖ｐｉΔ０ｉ牗 ｋ牘 ＋ 牗１ － ｐｉ牘Δ′０ｉ牗 ｋ牘 狚狚 牗１０牘

　 Ｌｅｔ Ｃｍｉｎ ＝ ｍｉｎ ｉ ｍｉｎｋ 狖ｐｉΔ０ｉ 牗 ｋ 牘 ＋ 牗 １ － ｐｉ 牘 Δ′０ｉ 牗 ｋ 牘 狚牞
Ｃｍａｘ ＝ ｍａｘ ｉ ｍａｘｋ 狖ｐｉΔ０ｉ 牗 ｋ 牘 ＋ 牗 １ － ｐｉ 牘 Δ′０ｉ 牗 ｋ 牘 狚牞 ξ ｉｓ
ｋｎｏｗｎ ａｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ． Ｆｏｒ ξ∈ 牗 ０牞 １ 牘 牞
ｔｈｅ ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ γ 牗 ｘ０ 牗 ｋ牘 牞 ｘｉ 牗 ｋ牘 牘 ａｎｄ ｇｒｅｙ
ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｄｅｇｒｅｅ γ牗Ｘ０ 牞 Ｘｉ牘 ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｂｙ

　 　 γ牗 ｘ０ 牗 ｋ牘 牞 ｘｉ牗 ｋ牘 牘 ＝ ｐｉ
Ｃｍｉｎ ＋ ξＣｍａｘ
Δ０ｉ牗 ｋ牘 ＋ ξＣｍａｘ

＋

牗 ｐｉ － １牘
Ｃｍｉｎ ＋ ξＣｍａｘ
Δ′０ｉ牗 ｋ牘 ＋ ξＣｍａｘ

牗１１牘

γ牗Ｘ０ 牞 Ｘｉ牘 ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝１
γ牗 ｘ０ 牗 ｋ牘 牞 ｘｉ牗 ｋ牘 牘 牗１２牘

　 Ｔｈｅ ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ γ牗 ｘ０ 牗 ｋ牘 牞 ｘｉ牗 ｋ牘 牘 ａｎｄ ｔｈｅ
ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｄｅｇｒｅｅ γ牗Ｘ０ 牞 Ｘｉ牘 ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｇｒｅｙ
ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ａｘｉｏｍ． Ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｗｏｒｄｓ牞 ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｅ Ｄｅｎｇｓ
ＧＲＡ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ａｎ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ Ｄｅｎｇｓ ＧＲＡ ｍｏｄｅｌ ｔｈａｔ
ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ｉｎｖｅｒｓｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ．
　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｉｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌ
ｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ Ｐ牞 ｗｈｉｃｈ ｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｏｒ ｉｎｖｅｒｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｒｅｌｅｖａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ Ｃ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｃｏ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｖｅｃｔｏｒ Ｐ牞 ｍｅａｎｉｎｇ ｔｈａｔ ａ ｃｈａｎｇｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｙ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｍａｙ ｌｅａｄ ｔｏ ａ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ
ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ａｌｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ． Ｈｅｎｃｅ牞 ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｃｉ
ｄｅｎｃｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｉｎ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｄｅｇｒｅｅ牞 ｉｎｃｌｕ
ｄｉｎｇ ｉｎｖｅｒｓｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ．
　 Ｆｒｏｍ ａ ｓｙｓｔｅｍｉｃ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ牞 ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｖｅｃｔｏｒ Ｐ ｓｈｏｕｌｄ ｆｏｌｌｏｗ ｔｈｅｓｅ ｃｒｉｔｅ
ｒｉａ牶 １牘 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ａｘｉｏｍ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔｒｉｃ
ｓｐａｃｅ牞 ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｄｅ
ｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ牞 ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｒ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ．
Ｔｈｕｓ牞 ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｖｅｃｔｏｒ Ｐ ｔｈａｔ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｍａｘ

ｉｍｕｍ∑
ｍ

ｉ ＝１
γ牗Ｘ０ 牞 Ｘｉ牘 ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｈｏｓｅｎ． ２牘 Ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ

ｓｅｔ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ牞 ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ Ｃ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｐｏｉｎｔ ｓｅｔ． Ａ ｌｏｗｅｒ ｄｉｓ
ｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｆｅｗｅｒ ｏｕｔｌｉｅｒ ｄａｔａ
ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞 ｔｈｅ ｅｌｅ
ｍｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｖｅｃｔｏｒ Ｐ ｔｈａｔ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ
Ｃｍａｘ － Ｃｍｉｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａ
ｔｉｏｎｓ牞 ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ
ｍａｘｆ牗 ｐ１ 牞 ｐ２ 牞爥牞 ｐｍ牘 ｉｓ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ．

ｍａｘｆ牗 ｐ１ 牞 ｐ２ 牞爥牞 ｐｍ牘 ＝
∑
ｍ

ｉ ＝１
γ牗Ｘ０ 牞 Ｘｉ牘

Ｃｍａｘ － Ｃｍｉｎ

ｓ． ｔ．

Δ０ｉ牗 ｋ牘 ＝ ｘ０ 牗 ｋ牘 － ｘｉ牗 ｋ牘 　 　 ｋ ＝ １牞 ２牞爥牞 ｎ牷 ｉ ＝ １牞 ２牞爥牞 ｍ
Δ′０ｉ牗 ｋ牘 ＝ ｘ０ 牗 ｋ牘 － 牗 ｍａｘｋ狖ｘｉ牗 ｋ牘 狚 － ｘｉ牗 ｋ牘 牘 　 　 ｋ ＝ １牞 ２牞爥牞 ｎ牷 ｉ ＝ １牞 ２牞爥牞 ｍ
Ｃｍｉｎ ＝ ｍｉｎ ｉｍｉｎｋ狖ｐｉΔ０ｉ牗 ｋ牘 ＋ 牗１ － ｐｉ牘Δ′０ｉ牗 ｋ牘 狚
Ｃｍａｘ ＝ ｍａｘ ｉｍａｘｋ狖ｐｉΔ０ｉ牗 ｋ牘 ＋ 牗１ － ｐｉ牘Δ′０ｉ牗 ｋ牘 狚

γ牗 ｘ０ 牗 ｋ牘 牞 ｘｉ牗 ｋ牘 牘 ＝ ｐｉ
Ｃｍｉｎ ＋ ξＣｍａｘ
Δ０ｉ牗 ｋ牘 ＋ ξＣｍａｘ

＋ 牗 ｐｉ － １牘
Ｃｍｉｎ ＋ ξＣｍａｘ
Δ′０ｉ牗 ｋ牘 ＋ ξＣｍａｘ

　 　 ｋ ＝ １牞 ２牞爥牞 ｎ牷 ｉ ＝ １牞 ２牞爥牞 ｍ

γ牗Ｘ０ 牞 Ｘｉ牘 ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝１
γ牗 ｘ０ 牗 ｋ牘 牞 ｘｉ牗 ｋ牘 牘 　 　 ｉ ＝ １牞 ２牞爥牞 ｍ

ｐｉ ＝ ０ ｏｒ １　 　 ｉ ＝ １牞 ２牞爥

















牞 ｍ 牗１３牘

０５２ Ｗａｎｇ Ｗｅｎｐｉｎｇ ａｎｄ Ｍａ Ｚｈｅｎｇ　



　 Ｉｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｒｅ
ｒｅｌａｘｅｄ ｔｏ ａｌｌｏｗ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｉ ｔｏ ｂｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ
犤０牞 １ 犦 牞 ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ
ｍａｘｆ′牗 ｐ′１ 牞 ｐ′２ 牞爥牞 ｐ′ｍ牘 ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ牞 ｐ′ｉ ｒｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｔｏ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅ
ｔｗｅｅｎ ｆａｃｔｏｒｓ Ｘ０ ａｎｄ Ｘｉ ｃｏｎｖｅｒｇｅｓ ｔｏ ｅｉｔｈｅｒ ａ ｄｉｒｅｃｔ ｏｒ ｉｎ
ｖｅｒｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ牞 ｗｉｔｈ ｐ′ｉ ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ １ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｒｅ
ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎｄ ０ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｉｓ牞 ｗｅ ｒｅｆｅｒ ｔｏ Ｔｉ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｉｎｄｅｘ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｔｉ 牞 ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ
ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｘ０ ａｎｄ Ｘｉ ｉｓ．

Ｔｉ ＝ ２ ｐｉ － ｐ′ｉ 牗１４牘

　 Ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ Ｊａｖｅｄｓ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｓｃａｌｅ犤１６犦 牞 ｔｈｅ ｐｒｏ
ｐｏｓｅｄ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｂｅ ａ ｖａｌｕａｂｌｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｉｎｖｅｒｓｅ ＧＲＡ．

１． ３　 Ｍｏｄｅｌ ｓｏｌｖｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ
ｉｓ ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ． Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｖｅｃｔｏｒ Ｐ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ牞 ｍａｋ
ｉｎｇ ｉｔ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｌｙ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ． Ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａ
ｔｉｏｎａｌ ｃｏｓｔ牞 ｔｈｅ ａｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｕｓｅｄ． Ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓｉｍｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｓｅａｒｃｈ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓｔａｒｔｓ ｗｉｔｈ ａ ｓｅｔ ｏｆ
ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｒａｎｄｏｍｌｙ ａｎｄ ｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｙ ｐｅｒ
ｆｏｒｍｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ牞 ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ牞 ａｎｄ ｍｕｔａ
ｔｉｏｎ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ｂｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ａｓ ｆｏｌ
ｌｏｗｓ．
　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ １ 　 Ｓｏｌｖｉｎｇ ｉｎｖｅｒｓｅ Ｄｅｎｇｓ ＧＲＡ ｍｏｄｅｌ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　 Ｉｎｐｕｔ牶 Ｘ ＝ 狖Ｘ０ 牞 Ｘ１ 牞爥牞 Ｘｍ狚．
　 Ｏｕｔｐｕｔ牶 Ｐ ＝ 狖ｐ１ 牞 ｐ２ 牞爥牞 ｐｍ狚．
　 ① Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃｏｄｉｎｇ．
　 ② Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ．
　 ③ Ｆｉｔｎｅｓｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．
　 ④ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ．
　 ⑤ Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ．
　 ⑥ Ｍｕｔａｔｉｏｎ．
　 ⑦ Ｓａｔｉｓｆｙ ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ牽 Ｉｆ ｔｈｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｉｓ ｍｅｔ ｔｈｅｎ
ｒｅｔｕｒｎ Ｐ牞 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ｂａｃｋ ｔｏ ③．
　 Ｅｎｃｏｄｉｎｇ ｉｓ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｓｏｌｕ
ｔｉｏｎ ｔｏ ａ ｐｒｏｂｌｅｍ ｆｒｏｍ ｉｔｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ ｔｏ ａ ｓｅａｒｃｈ ｓｐａｃｅ
ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ ｈａｎｄｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｂｉｎａｒｙ ｃｏｄｉｎｇ 牗 Ｆｏｒｍｕｌａ ９牘 牞 ｔｈｅ ｖｅｃｔｏｒ Ｐ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄ
ｅｒｅｄ ａｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．
　 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｓｅｔ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ． Ａ ｓｅｔ ｏｆ
ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｃｔｏｒｓ Ｐ ｉｓ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｔｏ ｆｏｒｍ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｗｉｌｌ ｌｅａｄ ｔｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｆｉｔｎｅｓｓ．

　 Ｔｈｅ ｆｉｔｎｅｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｅｓ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕ
ａｌ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｆｉｔｎｅｓｓ牞 ｔｈｅ ｓｔｒｏｎ
ｇｅｒ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ牞 ｔｈｅ ｏｂ
ｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆ牗 ｐ１ 牞 ｐ２ 牞 爥牞 ｐｍ 牘 ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｆｉｔ
ｎｅｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ牶

ｆ牗 ｐ１ 牞 ｐ２ 牞爥牞 ｐｍ牘 ＝
∑
ｍ

ｉ ＝１
γ牗Ｘ０ 牞 Ｘｉ牘

Ｃｍａｘ － Ｃｍｉｎ
牗１５牘

　 Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｓｅｌｅｃｔｓ ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｆｉｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｓｃａｒｄｓ ｌｏｗｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｖｉｄｕ
ａｌｓ牞 ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ  ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｓｔ．
Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ｒｏｕｌｅｔｔｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ牞 ｗｈｅｒｅ
ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ ｉｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ
ｉｔｓ ｆｉｔｎｅｓｓ．
　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｅｘｃｈａｎｇｉｎｇ ｓｏｍｅ ｇｅｎｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ ｔｈａｔ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ｉｎ ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ｗａｙ ｔｏ ｃｒｅａｔｅ ｔｗｏ ｎｅｗ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ． Ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｉｍａ
ｒｙ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｅｄ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｎｅｗ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｓｅａｒｃｈ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ． Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ ｐａｉｒｅｄ ｓｉｎ
ｇｌｅｐｏｉｎｔ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｍｅｔｈｏｄ牞 ｗｈｅｒｅ ａ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｐｏｉｎｔ ｉｓ
ｒａｎｄｏｍｌｙ ｓｅｔ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃｏｄｅ ｓｔｒｉｎｇ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｎｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｐａｉｒｅｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｒｅ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｅｘｃｈａｎｇｅｄ ａｔ ｔｈｉｓ
ｐｏｉｎｔ．
　 Ｔｈｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｉｓ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｇｅｎｅｓ
ａｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｏｃｉ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｃｏｄｉｎｇ
ｓｔｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ａｌｌｅｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｏｃｕｓ牞 ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｒｅａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ． Ｉｔ ｓｅｒｖｅｓ ａｓ ａｎ ａｕｘｉｌｉａｒｙ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｎｏｖｅｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｎｄ ｐｌａｙｓ ａ ｃｒｕｃｉ
ａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｓｅａｒｃｈ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ牞 ｔｈｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｕｔｉｌｉｚｅｓ ａ ｓｉｎ
ｇｌｅｐｏｉｎｔ ｍｕｔａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ牞 ｒａｎｄｏｍｌｙ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ａ ｌｏｃｕｓ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｆｏｒ ｍｕｔａｔｉｏｎ．
　 Ｔｈｅ ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ． Ｉｎ
ｔｈｉｓ ｃａｓｅ牞 ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｅｒｍｉｎａｔｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｔ
ｅｒａｔｉｏｎｓ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｐｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ．

２　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｃａｓｅ

　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ牞 ａｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｅｖａｌ
ｕａｔｅ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ
ｖｅｒｓｅ Ｄｅｎｇｓ ＧＲＡ ｍｏｄｅｌ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ牞 ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ
ｃｈａｉｎ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｎ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｖｅ ｅｘ
ａｍｐｌｅ．

２． １　 Ｓｙｓｔｅｍｓ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

　 Ｗｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ｌｉｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｃｈａｉｎ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｗｏ ｋｅｙ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ牶 ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｎｏ
ｖａｔｉｏｎ ｌｉｎｋｓ． Ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂ． １．

１５２　 Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｓｅ Ｄｅｎｇｓ ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ



Ｔａｂ． １　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｓｕ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｃｈａｉｎ
Ｓｙｓｔｅｍｓ
ｂｅｈａｖｉｏｒ

Ｘ０ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｓｕ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｃｈａｉｎ

Ｒｅｌｅｖａｎｔ
ｆａｃｔｏｒ

Ｘ１ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ
Ｘ２ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＲ＆Ｄ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ
Ｘ３ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ
Ｘ４ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ
Ｘ５ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＲ＆Ｄ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ
Ｘ６ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ
Ｘ７ Ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ
Ｘ８ Ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＲ＆Ｄ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ
Ｘ９ Ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ

　 Ｔａｂ． ２ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｏｖａ
ｔｉｏｎ ｃｈａｉｎ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ２００９ ａｎｄ ２０１８牞
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ａ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ．
　 Ｆｉｇ． １ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｓｕ
ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｃｈａｉｎ．
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Ｘ０ ０． ０００ ０． １４１ ０． ４２９ ０． ６３８ ０． ５００ ０． ５７６ ０． ７３１ ０． ８５８ ０． ６９７ １． ０００
Ｘ１ ０． ０００ ０． １０８ ０． ２６３ ０． １１５ ０． １８３ ０． ３７４ ０． ４７１ ０． ８４９ ０． ６７７ １． ０００
Ｘ２ ０． １３９ ０． ０００ ０． ０４１ ０． １０２ ０． １２８ ０． ３１４ ０． ３７５ ０． ７４２ ０． ５８２ １． ０００
Ｘ３ ０． １４２ ０． ０００ ０． ３１７ ０． ３８０ ０． ４７５ ０． ３４８ ０． １９０ ０． ５３６ ０． ５１４ １． ０００
Ｘ４ １． ０００ ０． ８４３ ０． ８５３ ０． ５１６ ０． ５５７ ０． ３７６ ０． ２４７ ０． ０００ ０． ３３１ ０． ２６３
Ｘ５ ０． ７３２ ０． ６１０ ０． ４１７ １． ０００ ０． ８２４ ０． ０００ ０． ７３２ ０． ９１９ ０． ９１６ ０． ７２９
Ｘ６ ０． ０００ ０． ３３０ ０． ７１２ ０． ９７５ ０． ５７６ ０． ８１２ ０． ９８８ １． ０００ ０． ６０２ ０． ８０６
Ｘ７ ０． ０２９ ０． ０００ ０． １１８ ０． ３７１ ０． ５７９ ０． ７９０ ０． ８８３ ０． ８１８ ０． ８８６ １． ０００
Ｘ８ ０． ０００ ０． １２２ ０． ２７３ ０． ４８２ ０． ６１７ ０． ５２８ ０． ６０１ ０． ７５０ ０． ８３５ １． ０００
Ｘ９ ０． ０００ ０． ０７７ ０． ３６２ ０． ５５９ ０． ２１９ ０． ５７２ ０． ７５９ ０． ９１５ ０． ８９０ １． ０００
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ＧＲＡ ｍｏｄｅｌ牞 ａｂｓｏｌｕｔｅ ＧＲＡ ｍｏｄｅｌ牞 ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ａｂｓｏｌｕｔｅ
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ｄｅｎｃｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．
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ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｅ Ｄｅｎｇｓ ＧＲＡ
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ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ
ｗｉｔｈ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆ ｃｏｎｖｅｒｇｅｓ ｒａｐｉｄｌｙ 牗 ｓｅｅ Ｆｉｇ． ２
牗 ａ牘 牘 牞 ｗｉｔｈ ａｌｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｎｉｎｔｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ． Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ牞 ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｆ′ ｃｏｎｖｅｒｇｅｓ ａｆｔｅｒ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ２００ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ 牗 ｓｅｅ
Ｆｉｇ． ２牗 ｂ牘 牘 ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ牞 ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂ
ｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆ′ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｆ．
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ａｓ ｔｈｅ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ牞 ｓｏｒｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅｉｒ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅｓ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｃｌａｓｓｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｓ牞 ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｆｏｕｒ ｍｏｄｅｌｓ ｔｒｅａｔ ｔｈｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｉｎｎｏ
ｖａｔｉｏｎ ｌｉｎｋ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｘ４ ａｓ ａｎ ｉｎｖｅｒｓｅ
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ａｎｄ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｅｅｍ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｘ４ ｔｏ ｂｅ ｈｉｇｈ牞 ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ａｂｓｏｌｕｔｅ
ＧＲＡ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｄｅｎｇｓ ＧＲＡ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ｂｅ ｌｏｗ． Ｔｈｅ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅ
ｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｖｅａｌｓ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ
－０． ９０５ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｘ４ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ牞
ｒａｉｓｉｎｇ ｄｏｕｂｔｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ａｃｃｅｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ａｂｓｏｌｕｔｅ ＧＲＡ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｄｅｎｇｓ ＧＲＡ ｍｏｄｅｌ ｒｅ
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ｍｏｄｅｌ

Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｄｅｇｒｅｅ ０． ８６３ ０． ６８９ ０． ７３０ ０． ５２４ ０． ５４２ ０． ９０４ ０． ９６６ ０． ９６８ ０． ９８１
Ｓｏｒｔ ５ ７ ６ ９ ８ ４ ３ ２ １

Ｄｅｎｇｓ ＧＲＡ
ｍｏｄｅｌ

Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｄｅｇｒｅｅ ０． ８１１ ０． ７０５ ０． ７５０ ０． ５５７ ０． ６７８ ０． ７５１ ０． ７９８ ０． ８６１ ０． ８８３
Ｓｏｒｔ ３ ７ ６ ９ ８ ５ ４ ２ １

Ｐｅａｒｓｏｎ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０． ８５７ ０． ８００ ０． ７９３ － ０． ９０５ ０． ２１４ ０． ８４７ ０． ８８７ ０． ９４３ ０． ９４７
ｐｖａｌｕｅ ０． ００２ ０． ００５ ０． ００６ ０． ０００ ０． ５５２ ０． ００２ ０． ００１ ０． ０００ ０． ０００
Ｓｏｒｔ ５ ７ ８ ３ ９ ６ ４ ２ １

Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
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ｍｏｄｅｌ
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ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｒｒｏｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ． Ｔｈｉｓ ｖａｌｕｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ犤１６犦 ．

　 Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ牞 ｔｈｅ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ａｂｓｏｌｕｔｅ ＧＲＡ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ
ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｄｅｎｇｓ ＧＲＡ ｍｏｄｅｌ ｂｏｔｈ ａｎａｌｙｚｅ Ｘ５ ａｓ ａｎ ｉｎｖｅｒｓｅ
ｒｅｌｅｖａｎｔ ｆａｃｔｏｒ． Ｈｏｗｅｖｅｒ牞 ｔｈｅ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ａｂｓｏｌｕｔｅ ＧＲＡ
ｍｏｄｅｌ ｄｅｅｍｓ ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ 牗 δｉ ＝ ０ 牘 牞 ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｄｅｎｇｓ ＧＲＡ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｕｎａｂｌｅ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｉｔｓ
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ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｍｏｎｇ ｖａ
ｒｉｏｕｓ ｍｏｄｅｌｓ牞 ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ａ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｔｈａｔ ｒｅｑｕｉｒｅｓ
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整体性分析和逆向邓氏灰色关联分析模型
王文平１，２ 　 　 马　 政３

（１东南大学经济管理学院，南京２１１１８９）
（２东南大学国家发展与政策研究院，南京２１１１８９）
（３中国电信研究院战略发展研究所，上海２００１２２）

摘要：为了从整体上识别和量化系统中的逆向关联关系，建立了一个逆向邓氏灰色关联分析模型． 基于灰关
联四公理，构建包含逆向关联关系的公理体系；引入关联方向向量，建立逆向邓氏灰色关联分析模型，并采
用遗传算法识别因子的关联方向；以江苏创新链质量的关键影响因素识别为例，检验所提出模型的合理性
与有效性．案例分析结果表明，逆向邓氏灰色关联分析模型将过程特性下的知识创新环节识别为江苏创新
链质量的逆向关联因素，且关联度为－ ０． ８１５．对比其他４种典型灰色关联分析模型，其对关联方向和强度
的判断更加合理．所提出模型在保证整体性分析的同时，可以有效识别并量化逆向关联关系，拓宽了邓氏灰
关联分析模型的应用范围．
关键词：逆向邓氏灰色关联分析；灰色关联公理；灰色关联度；遗传算法
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