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摘要：目的 运用施以弱化缓冲算子的灰色 DGM 模型进行质量成本的预测。方法 利用积分函数去除区间型

数据的不确定性，将其转化为信息无偏的实数。进而分析质量成本和相关指标间的关联程度，并引入二阶

弱化缓冲算子对受干扰的成本时间序列进行处理，最后建立质量成本估算预测的灰色 DGM 模型。结果 结

合案例与常用的指数函数作比较，结果显示，灰色 DGM 模型对质量成本的模拟精度更高，模拟误差可由指

数模型的 1.689%下降至 0.118%。结论 此模型能有效改善预测精度，具有一定的科学性和合理性。 
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ABSTRACT: Objective To predict the quality cost with grey discrete model based on weakening buffer operator. Methods The 

integral function was used to remove the uncertainty of interval data, and transform it into an unbiased real number. By analyz-

ing the correlation between quality cost and related factors and introducing the second-order weakening buffer operator to deal 

with the interference cost series, the discrete grey model was finally established to estimate the quality cost. Results Compared 

with cases and commonly used exponential function, the result showed that the simulation precision of DGM for quality cost 

was high. The simulation error might be reduced from 1.689% of exponential model to 0.118%. Conclusion This model can be 

used to effectively change the prediction accuracy. It has certain practicability and rationality. 
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20 世纪 50 年代，Juran 在《质量管理手册》中提

出关于质量成本的一般性论述，将因不良质量产生的

成本比作为“矿中黄金”[1]。随后几年内，Feigenbaum

首次明确了质量成本的概念，将质量成本定义为“为

了确保和保证满意的质量而发生的费用以及没有达

到满意的质量所造成的损失”[2]。国内外学者关于质

量成本 CoQ 模型的讨论主要有以下几种：PAF 模型[3]、

Crosby 模型[4]、机会成本模型[5]、过程成本模型[6]以

及 ABC 模型[7]。这些质量成本模型为以后对质量成

本的更深入研究奠定了基础，此后在 PAF 模型和

Juran 质量特性曲线基础上，有学者在研究成本优化

过程中，陆续提出了最优指数函数模型、基于田口损

失函数的最佳质量成本模型、基于 K. K. Govil 函数

的成本优化模型、基于 Cobb-Douglas 生产函数的最
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佳质量成本模型等[8-11]，为质量成本和质量管理水平

间关系的探讨起到了巨大的推动作用。然而，对于质

量成本的预测控制研究相对较少，且较为浅显，主要

集中于对成本构成科目的概念性控制和成本构成比

例的一般性分析。 

灰色系统理论经过 30多年的发展，已经在工业、

农业、能源、交通等众多领域得到了广泛应用，成

功地解决了生产、生活和科学研究中的大量实际问

题[12]。灰色预测模型作为灰色系统理论的重要组成部

分，以少量的系统行为特征数据为基础进行建模，通

过对部分已知信息的挖掘，发现系统的特有规律，从

而进行预测。考虑到质量成本核算中的不确定性影响

因素及财务成本数据的动态干扰和未知可能，将不同

时序下的质量成本数据作为区间数的形式加以研究。

文中利用去不确定性的积分函数对区间型成本进行

处理，将区间型质量成本转化为信息无偏的实数。通

过分析质量成本和同时期质量水平之间的关联性，再

对去不确定性后的成本时间序列加以二阶弱化，最后

建立质量成本预测的离散灰色模型（DGM）。通过实

例分析，验证该模型是有效和合理的。 

1  模型的建立 

Baatz EB 在 PAF 成本模型中，将总质量成本的

构成分为预防成本（P）、鉴定成本（A）、内部故障

成本（IF）和外部故障成本（OF）。由于企业运营存

在着诸多不确定性因素以及质量成本存在形式的特

殊性，进行质量成本分析测算的基础是进行成本的

核算。 

1）区间型质量成本时间序列的形成。国内外目

前对质量成本的核算尚无固定的模式，常用的方法是

统计核算法和会计核算法两种。统计核算法借助于数

理统计的一般原理，独立于整个核算体系之外，将质

量成本发生情况完整地反映出来。会计核算法借助于

会计学基本理论，对质量成本按照构成科目进行分

类，将不同时期内的成本发生情况纳入到核算账户体

系之中。由于隐性质量成本的估计难度高且受各方面

的波动干扰，核算后的不同阶段的总质量成本以区间

数的形式表示： 

([ (1), (1)],[ (2), (2)], ,[ ( ), ( )])L U L U L U
i i i i i i iX x x x x x n x n   
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2）进行区间型质量成本的去不确定性处理。对 

 
 
 
 
 
 
 
 

区间型数据进行关联性分析和建模都不太方便，利用

去不确定性积分函数可以将区间数转化为实数，从而

建立实数质量成本的时间序列。区间数 [ ( ), ( )]L U
i ix k x k

的连续有序加权算子为： 
1
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d
[ ( ), ( )] [ ( ) ( ( ) ( ))]d
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
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  (2) 
式中： ( )y 为基本单位区间函数。当 ( )y   

( 0)ry r≥ 时，区间数 ( ), ( )L U
i ix k x k 

  经连续有序加权

算子处理，得到去不确定性后的质量成本时间序列为： 
( (1), (2), , ( ))i i i iY y y y n   (3) 

式中： ( ) ( ), ( )L U
i i iy k f x k x k     。 

3）质量成本和相关指标间的关联度分析。Juran

的质量特性曲线模型中，将质量成本描述为质量水平

间的函数变化关系。为了深入刻画成本和质量管理水

平之间的依存关系，对质量成本数据和质量水平时间

序列进行关联度分析。设质量水平（常用产品合格率

来 表 示 ） iZ 为 系 统 特 征 行 为 序 列 ， ( (1),i iZ z  

(2), , ( ))i iz z n ，质量成本 iY 为相关因素行为序列，

( (1), (2), , ( ))i i i iY y y y n  ， ( , )i ir Y Z 为 iY 与 iZ 的灰色关

联度。 

对于 (0,1)  ，令： 

( ( ), ( ))
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( ) ( ) max max ( ) ( )

i i

i i i ii k i k

i i i ii k
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1

1
( , ) ( ( ), ( ))

n

i i i i
k

r Y Z r y k z k
n 

    (5) 

式中：  称为分辨系数，常取为 0.5。 

4）用缓冲算子对质量成本进行弱化。由于历史

质量成本数据往往存在一定的干扰，直接用灰色系统

模型进行成本的分析预测，实际应用过程中难免会出

现一些拟合精度较低的情况。为了能有效排除系统行

为数据所受到的冲击扰动，可以引入弱化缓冲算子对

质量成本时间序列进行弱化，减少其随机性，从而提

高模型的预测精度。 

定理 1[12] 设 ( (1), (2), , ( ))X x x x n  为系统行为

数据序列， 1 2( , , , )n     为对应的权重向量，

0, (1,2, , )i i n    ，令 ( (1) , (2) , , ( ) )XD x d x d x n d  ，

其中： 
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  (6) 

当 0  时，对于单调增长序列或单调衰减序列，

D 皆为弱化缓冲算子。 

常用的弱化缓冲算子有平均弱化缓冲算子

AWBO（刘思峰，1991）、加权平均弱化缓冲算子
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WAWBO（党耀国，刘思峰等，2004）、加权几何平

均弱化缓冲算子 WGAWBO（党耀国、刘思峰等，

2004）等[12]。在此处假设各个时点的质量成本权重没

有差别，用平均弱化缓冲算子对原始质量成本数据序

列进行二阶弱化。 

记 ： ( (1), (2), , ( ))i i i iY y y y n  ， ( (1) ,i iY D y d  

(2) , , ( ) )i iy d y n d ， 2 2 2 2( (1) , (2) , , ( ) )i i i iY D y d y d y n d   

其中：  1
( ) (1) (2) ( )

1i i i iy k d y y y n
n k

  
 

，

2 1
( ) [ (1) (2) ( ) ], 1, 2,

1i i i iy k d y d y d y n d k
n k

    
 



,n  

由定理 1 可知，当 iY 为单调增长序列、单调衰减

序列或振荡序列时，D 皆为一阶弱化缓冲算子， 2D 皆

为二阶弱化缓冲算子。经二阶弱化后的成本时间序列

可以有效剔除其中的随机影响因素，能够用灰色预测

模型进行建模。 

5）灰色 DGM 预测模型的建立。二阶弱化后的

质量成本时间序列经过一次累加生成（1-AGO）后所

得到的时间序列为 (1) 2 (1) 2 (1) 2( (1) , (2) , ,i i iY D y d y d   

(1) 2( ) )iy n d ，其中 (1) 2 2

1

( ) ( )
n

i i
k

y k d y k d


  。可构造差分

方程 (1) 2 (1) 2
1 2( 1) ( )i iy k d y k d    ，其通解为： 

(1) 2 1 2
1

1

( )
1

k
iy k d C 




 


, 1, 2, ,k n    (7) 

其中 C 为任意常数，可根据初始条件确定。 

当 1k  时 ， 取 (1) 2 2(1) (1)i iy d y d ， 则 C   

2 2

1

(1)
1iy d 





。把上述差分方程的解作为时间响应

式，可得质量成本的白化预测函数为： 
^

2 2 12 2
1

1 1

( ) (1)
1 1

k
i iy k d y d  


 
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参数列  T1 2
ˆ ,   满足 T 1 Tˆ ( )  B B B Y ，其中： 
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6）质量成本的预测和分析。质量成本是一种机

会成本，不局限于已经发生的经济活动，而应着重于

分析预测可能或应当发生的各类活动，以便管理者进

行决策。灰色 DGM 预测模型的成本模拟数据序列为：
ˆ ˆ ˆ ˆ( (1), (2), , ( ))i i i iY y y y n  。为验证模型预测效果，需

对模型精度进行检验，这里主要借助于二阶弱化后的

序列与模拟值之间的残差平方和 s 以及平均相对误

差 。其中： 

T2 2ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )i i i is y k y k d y k y k d          , 

2

2
1

ˆ ( ) ( )1

( )

n
i i

k i

y k y k d
n y k d





  。 

结合现有研究，对于平均相对误差 ，以 3%作

为其控制临界值。当 低于 3%时，可以用灰色 DGM

模型进行质量成本的总体预测，再结合企业运营环境

对成本数据进行分析，并提出相应可靠的支持决策的

可行性分析报告，最终为企业成本的控制提供有效的

建议，以便企业获得更高的经济效益。当 高于 3%

时，可再次对去不确定性后的质量成本时间序列进行

弱化再建立相应预测模型。 

2  实例对比 

为便于比较，采用文献[13]中的算例。通过对成

本数据的核算，汇总得到某公司产品某段时期内的质

量成本和产品良率之间的相关资料，见表 1。经过对

成本数据的处理，建立去不确定性后的质量成本时间

序列： (13.45,12.9,12.37,12.41,13.18,13.73)iY  。 
 

表 1  质量成本数据统计 

产品良率/% 0.56 0.61 0.69 0.74 0.84 0.89 

保证成本/千元 5.47 5.83 6.29 7.21 8.86 10.17 

故障成本/千元 7.98 7.07 6.08 5.2 4.32 3.56 

质量总成本/千元 13.45 12.9 12.37 12.41 13.18 13.73 
 

1）以产品良率作为系统特征行为序列： iX   

(0.56,0.61,0.69,0.74,0.84,0.89) 。取分辨系数  为 0.5，

则 序 列 iX 与 iY 间 的 灰 色 关 联 度 ( , )i ir X Y   

1

1
( ( ), ( )) 0.8827

n

i i
k

r x k y k
n 

 ，说明质量成本随产品良

率变化相关关系显著。 

2）以成本时间序列 (13.45,12.9,12.37,12.41,iY   

13.18,13.73) 作为原始数据序列，为了排除随机误差的 

干扰，用二阶平均弱化缓冲算子 2D 对其进行弱化，

建立弱化后的质量成本时间序列 (13.19,13.23,iZ   

13.3,13.43,13.59,13.73) 。 

3）以序列 iZ 为基础进行灰色 DGM 建模，得到

相应的时间响应函数： 
1ˆ ( ) 1362.26 1.009689 1349.07k

iz k     

4）将预测数据与原始数据进行对比，得到模拟

误差表 2。残差平方和 T 0.002s   ，平均相对误差
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6

1

1

1
0.118%

6 k
k

 


  。 

5）文献 [13]中建立的指数函数模型为 ( )Q x   

1.83 6.58 30.16 0.09x x   ，其误差模拟见表 3。 

残差平方和 T 0.416s   ，平均相对误差 2   

6

1

1
1.689%

6 k
k




 。 

经过两种模型的残差平方和以及平均相对误差
对比可知，经二阶弱化后的质量成本数据建立起来的
灰色 DGM 预测模型，模拟精度得到了明显提升，可
用于质量成本的优化计算。 

 

表 2  灰色 DGM 模型模拟误差 

序号 1 2 3 4 5 6 

原始数据 iz  13.19 13.23 13.3 13.43 13.59 13.73 

模拟数据 ˆiz  13.19 13.199 13.327 13.456 13.586 13.718 

残差 ε 0 0.027 0.023 0.025 0.006 0.012 

相对误差 Δ/% 0 0.208 0.175 0.189 0.045 0.088 
 

表 3  指数模型模拟误差 

产品良率 0.56 0.61 0.69 0.74 0.84 0.89 

原始数据 iz  13.45 12.9 12.37 12.41 13.18 13.73 

模拟数据 ˆiz  13.087 12.718 12.441 12.455 12.898 13.325 

残差 ε 0.363 0.182 0.071 0.045 0.282 0.405 

相对误差 Δ/% 2.700 1.413 0.572 0.359 2.141 2.949 
 

3  结语 

该研究阐释了灰色 DGM 质量成本预测模型的建
模机制和验证机理，主要创新点有：根据成本特性和
职能，把质量成本作为区间型数据进行处理，一定程
度上解决了成本核算中的某些假定性因素；质量成本
和质量水平等相关指标间的相互关系可以通过关联
度分析进行验证，经过数据积累和系统的比较分析可
以发现其中的一定规律；引入一定形式的实用缓冲算
子对质量成本数据进行弱化，可以剔除某些未知性干
扰，明显提高模型预测精度。 

预测的目的是为了对企业质量成本进行更好的
控制，而成本的有效控制和管理则是企业正常资金流
的重要保证。成本控制贯穿于企业运营的始终，必须
建立长久有效的核算体系，加强成本核算的科学性和
合理性[14-16]。同时，在进行成本预测和控制的过程中，
必须考虑各方面的不确定性未知因素，只有这样才能
使预测更具可行性，为企业质量成本的管理提供更多
实际的指导意义。 
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