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实际 

模糊逻辑系统的非线性组合预测方法研究。 

2 ，一3 
《景荣。杨秀苔 
(重庆大学工商管理学院) 

【摘要】针对线性组合预测方法的局限性，本文提出j一种基于高斯型模糊逻辑系统的非线·l生 

组合预测新方法，并给出了相应的反向传播学习算法确定模糊 系统的参数及模糊子集的划分． 

理论分析和应硐实例表明：该方法具有很强的学习与泛仡能力，在处理诸如非线性 系统中时间 

较多的非线性系统．对于此类系统结构及输入、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 J．M．Bates和 C．W．J．Granger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[2—6 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 

E7]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 z) 

与其预测值 (z)和 佟( )之间的关系呈现如图 

1、图 2和图 3三种情况时，线性组合预测方法却 

( 一 1，2，⋯，m)，非线性组合预测原理是说利 

用这 m个预测值构成的非线性组合函数 
=  ( ，佟 ，⋯ ， ) (1) 

在某种测度之下，Y的度量要 比 ( = 1，2，⋯， 

m)优越(式(1)中，Y∈尺， 是非线性 函数)．但在 

实际的应用中，如何构造出有效的非线性组合函 

数 ( ，佟，⋯，％)是十分困难的．因此，有必要引 

入新的理论和方法来确定相应的非线性函数． 

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0I1 ． 

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 ．Kosko证明了一个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_” ， 

Wang利用 Stone— Weiestrass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 ，采用高斯型模糊逻辑系统 

来进行非线性组合预测函数 ( ，佟，⋯，％)的模 
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拟 ，并给出了相应的反向传播学习算法，理论分析 和应用实例都表明了该方法的有效性 

圈 1 实际值位于其预’到值的上方 圉 2 实际值位于其预测值的下方 圈 3 实际值与其预测值相交 

1 高斯型模糊逻辑系统 

一 个模糊系统可以由 一条模糊规则组成的 

集合来表示，其中第 条模糊规则的形式为 

R“ ：If lisF and，⋯ ，and 

is F then yis (2) 

式 (2)中，R“ 表示第 f条模糊推理规则， 和 

分别为u，[ R和 VC R上 的模糊集合，且 一 

( ， 2，⋯ ， ) ∈ Ul x U2 x ⋯ x U 和 ∈ V 

均 为语言变量 ，z— l，2，⋯， ，m为规则总数，,2- 

和 Y分别为系统的输入和输出． 
一 条模糊规则可以被表示成一个积空间U× 

V上的模糊蕴函关系 x ×⋯ × 一 G ．设 

u上的模糊集合A 为模糊推理机的输入，若采用 

sup—— * 合成运算，则每一条模糊推理规则将 

对应于 V上的模糊集合 ，即 

( )一sup[ ⋯x ．J． ^(士 )] (3) 

为表示方便 ，设 ×⋯ x 一A，Gl—B．模糊规 

则 可表示成 一 B，相应的模糊蕴函乘积规则可 

写为 

( ， )一 ， (z) ( ) (4) 

x x ( )一 x × ( 1)⋯ ( ) (5) 

重心反模糊化算法可表示为 

∑-- —v -- )] 
Y 一 ——一 一 (6) 

∑[ ( )] 
，= I 

式中 为模糊集合 的中心，即 ( )在 空间 

的该中心点上取得最大值 ， ( )由式(3)给出． 

将式(4)和式(5)代入式(1)可得 

(； )一sup[Ⅱ (基) ( ) ( ‘)] (7) 

若用单值模糊器 ，当 一 时，有 。( ’)一 1．其 

余 ‘∈U，有 ,ua‘( )一0{因此式(7)的上界“Sup” 

应在 — 点取得 ．从而有如下的高斯型模糊逻 

辑系统 

l，( ) 

宝 『立抽pf 
一 】 L r— I I 

耋[直州 

2 模糊逻辑系统的学习算法 

研 究结果表明“ ，模糊逻辑系统能够用三层 

前馈网络表示，对于本文所述 的高斯型模糊逻辑 

系统，可用如图 4所示的网络模型表示．于是就可 

以用反向传播学习算法来确定该模糊逻辑系统， 

即用反向传播算法来确定该模糊系统 的参数 、 

及 ，从而使模糊系统进行学习的目的． 

设有输入输出数据对(一． )，一 ∈U[ ， 

∈ c R；我们的目的是通过学习确定一个形 

如式(8)表示的高斯型模糊逻辑系统 ，，使得 

一 ÷[，( )一 ： (9) 
￡ 

最小．设 一 1， 已知．现在的问题变成，如何调 

整参数 ， ， 使得式(9)的 最小．为方便 ，下 

列分别用 ，f， 表示 ，，( )和 ．可用反向传 

播学习算法的学习规则来调整参数 ，即 

( + 1)一 ( ) (1o) 

式(10)中y ( + 1)表示 当前参数修正值， ( ) 

为上一学习周 期的参数修正值，，一 1，0，⋯， ； 
一

0，1，2，⋯； 为确定的步长，从图 4可知，，和 

旦 

口 
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仅通过n依赖于 ，这里f=d／6，n=∑(j )． 

一 妻蛐 一直e x[一(兰 ) ]．因此，I --I ，=1 
根据连锁法则可以得到 

熹一(，一d)等寺一(，一d)古 
(11) 

将式(11)代入式(1o)可得关于 的学 习算法 

，( + 1)一 ( )一 (12) 

式 中 一 1，2，⋯ ， mk一 0。l，2，⋯． 

同样可采用如下公式来调整参数 

强 )=71(k) 去 (13) 
式中，i= 1，2，⋯，n；t= l，2，3，⋯， Ik= 0， 

1，2，⋯．从图 4中可 看到 f和 仅仅在 Z 中依 

X 

砉=c， ·苦·詈 
一 (f--d)． ￡．ZI． 

(14) 

将式(14)代入式(13)即可得到关于_{的学习算 

法 

( + 1)一 ； ( )一 a· ( 一 ，) · 

≮ (1 5) (矗) 

同样，可以得到关于 的学习算法 

( +1)一 ( )一a (j 一，) · 

(16) ( ) ⋯  

一  ) ／盯 】 

圈 4 模糊逻辑系统的网络模型表示 

式 (12)、式(15)、式(16)的学习算法完成的是一 训练这个系统 ，使不同的输入向量得到相应的输 

个误差反向传播过程，在调整参数 时，正态误 出量值，从而在各参加组合的模型预测结果与实 

差(／一 )／6反向传播到 那一层的处理单元， 际值之间建立一种非线性映射关系．经过不断地 

于是利用式(1 2)对 进行调整 ，此时 为y 的输 学习及测试 ，达到较高的精度之后，该系统就可以 

入；当调整参数 和 时，正态误差(，一d)／b乘 作为组合预测的有效工具，即可将该系统 用于组 

以( 一 ／)和 被反向传播到那一层的处理单 

元，此时第 1层的输出为 ；于是参数 和 就可 

以用式(1 5)和式(16)来调整．式 (15)和式 (16) 

的其它变量 ， 和 的值可由局部子系统提供． 

基于模糊逻辑系统的非线性 组合预测原理 

是：把各参加组合的模型预测结果作为模糊逻辑 

系统的输入向量，将代表相应时刻的实际值作 为 

模糊逻辑系统的输出；然后用足够多的预测案例 

合预测，得到最终预测结果 

4 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，采用以下评价指标作为参考． 
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1)平方和误差 

SSE：∑( 一 )。 (17) 

式中 为预测事物实际值， 为预测值 

2)平均绝对误差 

MAE 一 1 一 1 (18) 

3)均方误差 

：  再 z 
4)平均绝对百分比误差 

一  娄 J J 
)均方百分 比误差 

M SPE √砉c字  

5 组合预测实例 

(19) 

(20) 

(21) 

为了说明所提出的非线性组合预测方法的有 

效性 ，本文以文献[16，17]中所给的预测实例 为 

例进行基于模糊逻辑系统的非线性组合预测 已 

知倒 1、例 2中的原始数据分别取自文献[1 6，17]， 

如表 1所示 ，其中 与 ．和 分别表示某预测 

事物在某一时段的实际观测值和两种不同方法的 

预测值 运用本文提供的基于模糊逻辑 系统的非 

线性组合预测方法对此群组问题 ： 2)进行组 

合预测 (在式(12)、式 (15)和式(1 6)的反 向传播 

算法中取 一0 5)，其预测效果评价如表 2所示 

为检验组合预测效果的好坏，表 2还同时给出了 

各单个预测方法的效果评价．为了便于与常用的 

组合预测方法相比较，就倒 1而言，表2还同时给 

出以 

一J=(∑ 一) =[∑J 一∑W痛J 。 (22) 

和 

min =(∑ 
r。 1 

： [∑J( 一∑W ％) ×100％ ” (23) 

为误差性能指标的最优加权算术平均组合权系数 

估计结果及其相应的预测效果评价．就例 2而言， 

表 2给出了基于绝对误差的最优加权算术平均和 

最优加权几何平均组合预测方法的组合权系数估 

计结果及其相应的效果评价． 

从例 1、例 2的评价效果可以看出，基于模糊 

逻辑系统的组合预测方法和各种最优加权的组合 

预测技术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，基于模糊逻辑系统的非线性组合预测 

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．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． 

6 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逻辑系统 

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入启发性 

知识的能力和很强的学 习与泛化能力，它对推动 

和促进预测学理论的进一步研究和发展具有一定 

意义．而且在处理诸如非平稳时间序列这种具有 
一

定程序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． 

表 l 预测实例原始数据简表 

例 ： l 

例 2 l 

竹 

∞ 兰 
㈣‰ 

他∞∞一 丑 一 

钾％ 一 ∞n 吼强 一Ⅲ叭妣 

他一 北 堡㈣№ 

雏 ∞一 儿孙 一Ⅲ 

弛蚰 一 “神 
m ⋯㈣㈨ 

蛆¨拍一 雒“ ㈣ 

坫 阳 蛇 豫 一 眦 

键 拈 盯～ 盯 
一 

H 姐 姐一 弭 跎 
一 他 

船一 曲  ̈
强 一 融 

蚰 ∞～0匏 一 
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A Fuzzy Approach for the Bi—level Programming with Genetic 

Algorithm 

Liu Xinwang Da Qingh' 
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Abstract On the current research of bi—level programming，a new approach to get its fuzzy satisfactory 

solution with floating o0d genetic algorithm is proposed．The approach provides the decision makers 

(DMs)with group of inexact optimal solutions，so that in the process of interactive comparison，evalua— 

tion and selection，a satisfactory solution can be got easily．Moreover，the approach can give the DMs more 

information about the decision environment and cad adapt to the changes of the DM ’s preference，which 

makes the decision process m ore reasonable and flexible． 
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Nonlinear Combination Forecasting M ethod Based on Fuzzy Logic 

System s 

Dang Jingran g，Yang Xiutai 

School of Business Administration，Chongqing University 

Abstract In this paper，a new nonlinear combination forec asting method based on fuzzy logic system is 

presented to overcome the limitation in linear combination forecasting． Furthermore，the corresponding 

back propagation learning algorithm is put forward tO identify the parameter of the fuzzy system model and 

partitions of fuzzy SUbsets．Theoretical analysis and forecasting examples all show that the new techniques 

has reinforced learning properties and universalized capabilities． W ith respect tO combined  mod eling and 

forecasting of non—stationary time series in nonlinear systems，which have some uncertainties，the method 

are feasible and effective． 

Keywords：
．

combination forecasting，fuzzy logic system，back propagation learning algorithm 
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