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�重庆大学工商管理学院
,

重庆 � �� � � ��

摘 要 � 基于模糊系统在紧支集中能够任意逼近 非线性 连续函数 的特性
,

本文提 出了一种基于

� �� �� �一�� �� �� 模糊规则基的非线性组合预测新方法
,

以克服线性组合预测方法在解决非平稳时间序

列组合建模问题所遇到的困难和存在的不足
,

并采用相应的遗传算法确定模糊系统的参数及模糊子集

的划分
�

理论分析和大量的应用实例表明� 该方法具有很强的学习与泛化能力
,

在处理诸如经济时间

序列这种具有一定程度不确性的非线性系统的组合建模与预测方面有很好的应用价值
�

关键词 � 经济时间序列 � 非线性组合建模与预测 � 模糊系统 � 遗传算法

中图分类号 � � �� �� ���� 文献标识码 � �

� 引言

在经济管理领域
,

普遍存在着许多随时间而变化的复杂系统和非线性现象
,

如物价的波 动
、

产品销售量的增减
、

储蓄存款余额的变化等
。

对于此类系统结构及输人
、

输出的模拟
、

预测和调

控
,

采用单个预测模型或部分因素和指标仅能包含或体现所研究系统的局部
,

如果对同一预测问

题采用多个不同的预测模型
,

并加以适当的有效组合或多个变量的科学综合
,

则可 以充分地利用

各种信息
,

达到提高预测精度与模拟评价效果的目的
。

自从 �� �
�

� �� �� 和 � � �
�

� �� �� �� 首次提出组合预测方法
〔�, 以来

,

组合预测 的研究 已经取

得很大的进展
,

文献 〔� 一 �〕对此有 比较详细的综述和评价
。

根据集结或组合各单项预测模型 的

方式不同
,

组合预测一般可分为线性组合预测和非线性组合预测两大类
。

由于线性组合预测相对

比较简单
,

故而研究成果最多
,

也最为人们所常用
�

但线性组合预测方法有较大的局限性
,

文献

〔�〕指出
,

线性组合预测只是不同预测方法之间的值的一种凸组合
,

它 对于 预测对象 的实 际值

中�� �与其预测值 � ,

��  和 伊 �
��  之间的关系呈现如图 �

、

图 � 和图 � 三种情况 时
,

线性组合预测

方法却往往无能为力
。

为克服线性组合预测的这些局限性
,

文献 〔�〕推 出了一种广义 的组合预

测原理
—非线性组合预测方法

,

即设对于事物 � 有 � 种预测方法
,

那么可以用映射 � � � � �
”

二与 , 。� � � 表示第 �种预测方法
,

非线性组合预测原理是说不 同的预测方法 的非线性组合函数

� � 中�� � � 毋�中
� ,

中 � ,

⋯ 中
。

� ���

在某种测度之下
,

巾��� 的度量要 比 中 �
�� � � �

,

�
,

⋯ � �优越
。

但在实际的应用中
,

如何构造出有

效的非线性组合函数巾��� 是十分困难的
。

因此
,

有必要引人新的理论和方法来确定相应的非 线
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性函数
。

近年来
,

模糊系统理论用于非线性系统控制
、

预测
、

辨识等方面的研究已取得很大进展
‘, 一 ’力 �

模糊模型作为一种结构型数字估计器本质上是一种非线性模型
,

同时具有极强的泛化能力和适应

能力
‘, 。。

� �� �。证明了一种加法模糊系统能以任意的精度逼近一个紧致域上的任意连续函数
〔�� 

,

� ��� 利用 ��� �� 一� � �� ��� 
� 定理证明了具有积推理

、

中心反模糊化
、

高斯型隶属函数的模糊系

统也能以任意精度逼近一闭子集上的实连续函数
〔�� 

�

基于上述考虑
,

本文在文献 〔巧〕的研究

工作基础上
,

利用由 �� ��� �一 �
� � � � 。规则和单输出组成的模糊系 统来进行非线性组合预测函数

小�� 的模拟
,

并给出了相应的遗传学习算法
,

理论分析和应用实例都表明了该方法 的有效性
�

甲��� �
·

�甲�� �

甲����

甲���

甲,
���

甲��� � 甲� �� 

� � � �

图 � 图 � 图 �

� 基于 � � � � �� 一 � � � � , � 规则与常� 输出的模糊系统

基于 �� ��� �一��� �� 规则与常量输出的模糊系统可以表示如下 �

�� � 一 �� � �一, ��� ⋯
,

�� �� � 如

�� �� � �� � 。
��� �

,

⋯
,

�� ���

式中 广� ��
�,

⋯
,

�公是输人向量
,

� 是输出变量
,

琳 是第 �个规则所对应的输出实数值
,
� 是规

则总数
,

� 是输人变量总数
�

� ��是基于第 �个规则和第 �个输人的隶属度函数
,

它取为如图 � 所

示的对称三角形隶属度函数
,

其具体函数关系式可表示如

下 �

� ����� , 一

�
�一 ���� 一 � ���� ���

,

�气一 � ���簇� ��� �

� 否则
���

式中 �� 和 ���分别为对称三角形隶属度函数的中心点与宽

度
。

通过简单的乘积运算
,

则第 �个规则的隶属 度值 践

就可 以表示如下
�

图 � 对称三角形隶属函数 “� , 一只
� 。‘�� , ���

通过重心反模糊化算法可得规则基的输 出如下
�

料�� �

�

艺间

� ���

燕
从
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我们定义误差平方和 � 如下 �

� 一
冬觉�

�
。

一 �,
�

石 � � �

���

式 �� � 中
,

�
�

是计算输出
,

它是 由第 � 个训练数据瞬� ���
,

⋯ �公通过方程 �� 一 ��� 的程序

运算产生的
,

�盆是参考 �或期望 � 输出值
。

学习的 目的是通过训练模糊系统的参数 �� 
,

���和 砚
,

从而使得目标函数 � 最小
。

这是 一个有

监督的学习方案
,

最优化隶属度函数是一个复杂的问题
,

这主要存在以下一些原因 � �� 成本函

数并非处处可导 � ��� 成本 函数并非处处连续
,

如 当隶属度函数并不相交时� ��� 大量的参数需

要最优化
。

但是一种在思路和方法上与众不同的优化算法
—

遗传算法
,

能有效地 用于 该 系统

参数的学习
。

� 模糊系统参数估计的遗传算法

遗传算法 �� ��� �� � �� � � �� �� �
,

简称 � � � 是建立在 自然选择和 自然遗传学基础上的迭代 自

适应概率搜索算法
�

� � 一般由复制
、

交换和变异等三种基本操作组成
。

首先
,

它将欲求解 的问

题进行编码
,

每一个可能解均被表示成字符串的形式
,

初始化随机产生一个种群 ��� � ��  ! �� ��

的候选解
,

种群规模固定为 �
,

用合理的适应度函数 ��� ��� �� �� �  ��� �� 对种群进行性能评估

并在此基础上进行复制 �� ��� � ��� �� � �
、

交叉 �� � �  �� �  ! � 和变异 �� �� � ��� � � 遗传操作
,

从

而产生新的一代更适应环境的
“

染色体群
”

�种群 �
,

这样一代代不断进化
,

最后 收敛到一个最

适应环境的个体上
,

求得问题的最优解
。

同其它寻优搜索方法相 比较
,

� � 具有如下主要优点 � 首先它是一种并行搜索
,

对一个种群

进行评估和操作
,

种群进化时搜索若干个点
,

大大降低了陷人局部极值的可能
,

同时变异的存在

从理论上保证了 � � 能搜索到空间每一点
,

更增强了 � � 的能力 � 其次
,

� � 采用编码的形式而

不是对参数本身操作
,

使个体可以以
“

位
”

为单位进行信息重组
,

它只使用问题本身所具有的 目

标函数来工作
,

而不需其它任何先决条件或辅助信息 � 另外
,

� � 是一种概率性搜索
,

而不是确

定性的转移
,

这接近于 自然选择中的不确定性
�

为了用标准 � � 算法
〔旧 学习调整 � 一 � 模型 的参数 ��� 

,

� ��和 砚) 值
,

几个关键的 问题必

须考虑 :

(l) 如何进行编码
,

使之具有有效性
、

合理性和通用性? 一般的编码方法应使得定义长度

短
,

确定位数少的模式和问题本身相关性大而和其它模式相关性小; 编号也应是使得问题得以自

然表达的最小字母表
.
本文采用二进制

,

即首先将各参数用二进制串表示
。

假定参数的分量均在

预定的范围【e~
,

0 副 内变化
,

那么参数串的表示值和实际参数值之间的关系为:

0ij
= 气
n
&j+
binr eP
21一 l (口~

ij一 0 ~ ij) (7 )

式中 bi nr ep 表示由 1位字符串所表示的二进制整数
,

其范围为【0
,

21
一 l]

。

(2 ) 如何确定种群规模 N
,

交叉和变异发生的概率 Pc
,

P
m? G A 对群体规模的设定和 维持十

分敏感
,

从维持规模中个体的多样性以防止陷人局部解的角度考虑
,

规模似乎越大越好
.
但是

,

这除 了会明显增加计算量外还可能会影响个体竞争
。

交叉和变异概率视具体问题而定
,

交叉概率

一般大于 50 %
,

使得字符串中的信息能够充分交换
。

G of d
be rg 在其专著中给出了一组较为合理的
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参数为
: 种群规模

:
20 一 30 ;交叉概率 P

L: 0
.
75 一 0. 95 ; 变异概率 P

m: 0. 005 一 0. 01
。

在本文中我们

采用一种 自适应 P
。

和 P m方法
,

用适合度函数来衡量算法的收敛状况
,

其表达式为
:

P , = K
l

/ ( f ~
一 f ) ( 8)

P m = K 了(f max 一 f ) (9 )

其中f ~ 和
.

脸别为群体中的最大适合度和平均适合度
; f ~ 一琳现了群体的收敛程度 ; K

l,
K

Z

簇1
.
0 为常数

。

( 3) 如何选择适应度函数以评价种群的性能? 适应度函数评估是 G A 用来指导搜索方 向的

唯一准则
,

此外再无别的信息来指导进化
。

首先应保证适应度值非负
,

其次 目标函数的优化方向

对应适应度增加 的方向
。

对于本文的最小化问题
,

我们选择适应度函数为
: F = l/ E

用 G A 算法训练 T 一 S 模糊模型参数的具体步骤为
:

步骤 l: 随机产生 n 个二进制字符 串
,

每个字符串表示整个 T 一 S 模糊模型的一组参数
。

步骤 2: 根据式 ( ) 将各二进制字符串译码成 T 一 S 模型的各参数值
,

然后根据公式计算每

一组参数的适合度值 F
。
(i
= 1

,

2

,

⋯ ⋯ n天

步骤 3: 按下列步骤产生新的群体
,

直到新群体中串总数达到 no

(l ) 以概率 F
i
/艺 F

。、

E / 艺 Fj 从群体中选 出两个串 S
。,

Sj
;

( 2) 以概率 P
。

对 5
1,

Sj 进行交换
,

得到新串 S
。‘ ,

Sj

‘

;

( 3) 以概念 P
m
使 si’

,

Sj

’

中的各位产生突变;

(4) 返回 (a)
,

直到产生 (n 一 l) 个新一代的个体;

(5) 所产生的 (n 一 l) 个新一代的个体连同上一代中性能最好的那个个体
,

共同组成新的

群体
。

步骤 4: 返回步骤 (2)
,

直到群体中的个体性能满足要求为止
。

步骤 5: 群体中适合度最好的字符串所表示 的参数就是所要 的模糊 T 一 S 模型 的参数 (a舀
,

b
。
; 和 Wi’)

。

基于模糊系统的非线性组合预测原理是
:
把各参加组合的模型预测结果作为模糊系统的输人

向量
,

将代表相应时刻的实际值作为模糊系统的输出; 然后用足够多的预测案例训练这个系统
,

使不同的输人向量得到相应的输出量值
,

从而在各参加组合的模型预测结果与实际值之间建立一

种非线性映射关系
。

经过不断地学 习及测试
,

达到较高的精度之后
,

该系统就可以作为组合预测

的有效工具
,

即可将该系统用于组合预测
,

得到最终预测结果
。

3 组合预测效果的评价

为检验组合预测效果的好坏
,

必须制定一套切实可行的评价指标对组合预测效果进行全方位

的综合性衡量和评价
.
按照预测效果评价原则和惯例

,

本文采用以下评价指标作为参考
。

( l) 平方和误差

ssE = 艺(y
t一夕J

,
( 1 0 )

式中: y
,

为预测事物实际值
,

( 2) 平均绝对误差

夕
t
为预测值

。

M

AE

一 上公
y, 一刘

ll t二 1 (
1 1 )
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(3) 均方误差

M sE 一

告澹i妥二死
2

(12)

(4) 平均绝对百分 比误差
、

“ n。
_
1 引 yt 一夕

t
}

1vl 八r 二 = 一 乙!

—
!n‘一 ,

}
y

t

}

(
1 3

)

( 5) 均方百分比误差

M s P E 一 工 唇不1 1
2

n 丫 , 一 1
y
t

(
1 4 )

4 组合预测实例计算分析

为了说明我们所提出的非线性组合建模预测方法的有效性
,

本文分别选择了乡村居民标准储

蓄存额余额和社会商品零售总额等经济时间序列为例进行基于模糊系统的非线性组合预测
。

已知

19 71 年至 1982 年乡村居民标准储蓄存款余额实际值和 由二次指数平滑法与最小平方法的预测值

如表 1中例 1所示 (资料来源于文献 〔17 〕) ; 安徽省 1978 年至 19 88 年社会商品零售总额实际值

和由指数曲线模型与抛物线模型的预测值如表 1 中例 2 所示 (资料来源于文献 〔18 〕)
。

运用本文提供的基于模糊系统的非线性组合预测方法对此群组问题 (m = 2) 进 行组合预

测
,

其预测效果评价如表 2所示
,

表 2 同时给出了各单一预测方法 的效果评价
。

为了便于与常用

的最优加权组合预测方法相 比较
,

就例 1而言
,

表 2 还同时给出了以

m i叮 = (艺1
5:l勺

’‘p =

卧
!一
如{习

’/P

( 1 5 )

而公 = (艺I,
t
l勺

’‘p =阵卜
一

名wj
一)/y

!· ‘00 %

⋯
p
」

’‘p

( 1 6 )

为误差性能指标的最优加权算术平均组合预测权系数估计结果及其相应的预测效果评价
。

就例 2

而言
,

表 2给出了使误差平方和达到最小的最优加权算术平均和使对数误差平方和达到最小 的最

优加权几何平均等两种组合预测方法的权系数估计结果及相应的效果评价
.

表 1 预测实例原始数据简表

T 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

yt 11. 49 13.肠 15. 34 加
.
58 23

.
28 26

.
46 27 .33 34. 22 40

.
19 53. 37 77

.
79 100

.
63

例 1 职t,
‘

1 8

.

47
1 4

.

54
1 2

.

84
1 3

.

3 8 1 6

.

1 5 2 1 1 6
28

.

40

3 7

.

8 7

49

.

58 63

.

5 3

79

.

田 98
.
12

伞:2 10. 仍 IL 23 15. 24 18. 67 27
.
78 26 3 6 29

.
67 27

.
40 42

.
73 47

.
36 71

.
的 1的

.
32

yt 57
.
0 65

.
4 75
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表 2 预测效果评价表

二二万二〕一一一‘从一一 预测效果评价指标标 SS E M A S M SE M A PE M SP EEE

坝坝侧万法
‘

一一一一一一一一一一一
例例 111 个体体 个体预测方法 ( I ))) 钓1

.
5570 4

.
88 17 1

.
仅更刃 0

.
1959 0

.
07 3 111

预预预测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测 个个个个体预测方法 (n ))) 24 5
.
5786 3. 5卯8 1

.
刃59 0. (巧兮8 0. 03 3444

组组组组 基于模糊系统的组合预测法法 卯
.
23 57 2. 1234 0. 734 5 0

.
J刃2 0

.
02 1444

ZZZZZ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

口口口口 绝对对 P = 1 W I= 0
.
38印

,

W
Z = 0

.

6 1 3 111 9 5

.

45 1 2 2

.

2 96 5 0. 8 1
42

0

.

价印 0. 仪打222

预预预预 误差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差
测测测测 最优

...
P = 2 W I= 0

.
4121,

W
Z = 0

.

5 8 7999 9 4

.

88 89 2

.

抖21 0. 8118 0
.
0为1 0

.
028333

组组组组合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合 PPPPPPPPP = ao W I= 0. 夕( 7
,

W
Z = 0. 6 5 9333 99

.

4 1以 2
.
3858 0

.
83田 0

.
价56 0

.
位5555

相相相相对对 P = 1 W I= 0 3717
,

W
Z = 0

.

6 28 333
%

.

3 3
92

2

.

四翻 0
.
8179 0. 07 53 0. 02 6555

误误误误差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差
最最最最优优 P = 2 W l= 仓25( 珍

,

W
Z = 0. 7 4 9 111 1 1 7. 93 34 2. 63 92

0. 矢娜9 0. 0’7 麟 0. 024111

组组组组合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合 PPPPPPPPP = co W I= 0
.
1891,

W
Z = 0

.

8 1伪伪 138
.
卯73 2

.
8136 0

.
982 5 0

.
a7 78 0

.
m 铭铭

例例 222 个体体 个体预测方法 ( I ))) 795
.
59 5. 78 2. 56 0. 《只川) 0. 015666

预预预测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测 个个个个体预测方法 (11 ))) 338
.
25 4

.
% 1

.
67 0

.
仆幻4 0

.
0 17999

组组组组 基于模糊系统的组合预测法法 3拼
.
83 4

.
12 1

.
印 0

.
仆拍2 0

.
0 10 555

合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合预预预预 最优加权算术平均 W l= 0. 1259
,

W
Z = 0. 8

74
111 3 28

.

56 4

.

80
1

.

6 5 0

.

《月4 3 0. 0 15999

测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测 最最最最优加权几何平均 W I= 0. 5652
,

W
Z = 0.

43 8444 钊9
.
供 4. 28 1

.
92 0. 03 34 0. 01 2222

从例 1
、

例 2 的评价结果可以看出
,

各种组合预测方法都较原来单个的预测方法取得了更好

的效果
,

而基于模糊系统的非线性组合预测技术明显优于传统的最优加权组合技术
.
综合以上分

析可 以看出
,

基于模糊系统的非线性组合建模与预测方法具有广泛的适用性
,

能针对各种不同的

预测问题寻优确定模型的最佳组合形式
,

从而能够有效地提高精度
,

取得较好的预测效果
.
理论

分析和应用实例都充分说明了基于模糊系统的非线性组合预测方法的有效性
。

此外
,

笔者还运用

本文所提供的方法进行了大量的仿真组合预测
,

均取得了令人满意的效果
。

5 结束语

组合预测是预测学理论研究的重要内容
,

有关其理论和方法的研究
,

目前虽然有了很大的进

展
,

但仍很不完善
。

本文提出的基于模糊系统非线性组合预测方法是一种新的预测方法
,

它具有

处理分类边界模糊的数据以及易于引人启发性知识的能力和很强的学习与泛化能力
,

在处理诸如

非平稳时间序列这种具有一定程度不确定性系统的组合建模与预测方面具有广泛的应用价值
.
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