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摘 要: 针对模糊时间序列研究中比率划分论域方法存在对非均匀数据划分效果不理想的缺陷,提出一种基于模

糊𝐶均值聚类 (FCM)算法的多尺度比率划分论域的方法. 首先利用 FCM算法对样本数据进行分类;然后计算各类

数据的平均相对误差,并基于各类的平均误差划分论域,产生非等间隔的多尺度论域划分方法;最后,通过算例表明

了多尺度比率论域划分方法的有效性.

关键词: 模糊时间序列；多尺度比率；模糊𝐶均值聚类；有效性

中图分类号: TP273 文献标志码: A

A method of multi-scale ratios interval partitioning about fuzzy time
series model
CHEN Gang, QU Hong-wei, CHU Ying-ying
(Department of Mathematics，Dalian Maritime University，Dalian 116026，China．Correspondent：CHEN Gang,

E-mail：chengang@dlmu.edu.cn)

Abstract: In view of the shortcoming of Huarng and Yu’s ratio method, this paper presents a method of multi-scale ratios

interval partitioning. Firstly, the sample data are classified based on the fuzzy 𝐶 means clustering algorithm. Then, unequal-

sized intervals are obtained based on average relative differences of various classes by calculating average relative difference

every class. Finally, real examples show the effectiveness of the proposed interval partitioning method.
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0 引引引 言言言

传统的时间序列模型能够处理许多预测问题,在

自然灾害、工程控制、经济和金融等领域均取得令人

瞩目的成果,但不能有效解决数据是语言值或是不完

整、不确定的预测问题. Song等[1-3]基于模糊集理论

建立了模糊时间序列模型并成功进行了预测, 其预

测框架由 4个步骤构成: 1)论域的定义和划分; 2)定

义模糊集和模糊时间序列; 3)建立模糊关系; 4)去模

糊化和预测.目前,在模糊时间序列模型的研究中,大

部分研究工作集中于改善Song和Chissom框架下的

步骤1)和步骤 3). 对于步骤 1), 开始只是局限在等间

隔论域的划分方法上[4-5], 之后Huarng[6]提出了基于

分布长度和基于平均长度两种等间隔论域划分方法,

这一研究使人们意识到论域划分的间隔长度对预测

结果有极大的影响.随着研究的深入, 人们开始打破

等间隔的论域划分的限制, 提出了非等分论域方法,

如比率论域划分方法[7]、基于模糊𝐶均值聚类 (FCM)

算法的论域划分方法[8]和其他非等分论域划分方

法[9-13].可见,模糊时间序列模型中论域的非等间隔划

分方法引起了人们越来越多的关注. 2006年, Huarng

等[7]提出了基于比率论域非等分划分方法,该方法在

数据分布较为均匀时效果明显, 提高了预测精度,但

是, 当样本数据在论域上分布不均匀时, 便会在论域

划分中出现有的区间数据过分集中、有的区间数据稀

少或没有数据的情形, 不利于数据的模糊化, 也不能

真实地反映样本数据的分布特征.

基于上述分析,本文在论域划分上提出基于多尺

度比率划分方法. 首先基于FCM算法对数据进行分

类; 然后求出各类数据的平均相对误差; 基于各类得

出的平均误差划分各类,最终形成多尺度的论域划分

方法. 对美国Aalbama大学[1,4,7,14-15]的注册人数和库

存需求数据进行预测,实验结果验证了所提出算法的
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有效性.

1 相相相关关关知知知识识识

1.1 模模模糊糊糊时时时间间间序序序列列列概概概念念念

令𝑈为给定论域, 将𝑈划分为𝑛个子区间, 即𝑈

= 𝑢1, 𝑢2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑛,则定义在论域𝑈中的模糊集合𝐴表

示为

𝐴 =
𝑓𝐴(𝑢1)

𝑢1
+

𝑓𝐴(𝑢2)

𝑢2
+ ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑓𝐴(𝑢𝑛)

𝑢𝑛
. (1)

其中: 𝑓𝐴𝑖(⋅)为模糊集合𝐴𝑖的隶属函数, 𝑓𝐴𝑖(⋅) : 𝑈 →
[0, 1]; 𝑢𝑘为模糊集合𝐴𝑖的一个因素; 𝑓𝐴𝑖(𝑢𝑘)为对模

糊集合𝐴𝑖的隶属度, 𝑓𝐴𝑖(𝑢𝑘) ∈ [0, 1], 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

定义 1 令𝑅中一子集𝑌 (𝑡)为给定论域, 𝑓𝑖(𝑡)(𝑖

= 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ )为定义在其上的模糊集合, 𝐹 (𝑡)为由 𝑓𝑖(𝑡)

(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ )组成的集合,则称𝐹 (𝑡)为定义在𝑌 (𝑡)(𝑡

= 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ )上的模糊时间序列[1].

定义 2 假设𝐹 (𝑡)由𝐹 (𝑡−1)确定,即𝐹 (𝑡−1) →
𝐹 (𝑡),可以表示为

𝐹 (𝑡) = 𝐹 (𝑡− 1) ∘𝑅(𝑡, 𝑡− 1). (2)

式 (2)称作𝐹 (𝑡)的一阶模糊时间序列模型, 𝑅(𝑡, 𝑡− 1)

为𝐹 (𝑡− 1)与𝐹 (𝑡)之间的模糊关系[1].

定义 3 设𝐹 (𝑡 − 1) = 𝐴𝑖, 𝐹𝑡 = 𝐴𝑗 ,则一个模糊

逻辑关系可以定义为𝐴𝑖 → 𝐴𝑗 .其中: 𝐴𝑖为模糊关系

的前件, 𝐴𝑗为模糊关系的后件
[1]. 若有模糊关系重复

出现,则只保留一组.

1.2 FCM算算算法法法

Bezdek于 1981年首次提出 FCM算法,之后经过

人们的不断完善,目前已成为广泛使用的一种聚类算

法. 它通过优化目标函数确定误差最小的函数 𝐽𝑚(𝑈,

𝑃 ),优化目标函数为

𝐽𝑚(𝑈,𝑃 ) =

𝑛∑
𝑘=1

𝑐∑
𝑖=1

(𝑢𝑖𝑘)
2(𝑑𝑖𝑘)

2,

s.t. 𝑈 ∈ 𝑀𝑓𝑐. (3)

算法步骤如下.

Step 1: 初始化. 首先给定聚类类别数 𝑐(𝑐 ⩾ 2)、

数据个数𝑛、迭代停止阀值 𝜀、初始化聚类原型模式

𝑃 (0)、迭代计数器 𝑏 = 0.

Step 2: 计算或更新划分矩阵𝑈 (𝑏),有

𝜇
(𝑏)
𝑖𝑘 =

{ 𝑐∑
𝑗=1

[(𝑑(𝑏)𝑖𝑘

𝑑
(𝑏)
𝑗𝑘

) 2
𝑚−1

]}−1

, (4)

其中对于 ∀𝑖, 𝑘,∃ 𝑑(𝑏)𝑖𝑘 > 0.若 ∃ 𝑖, 𝑟使得 𝑑
(𝑏)
𝑖𝑘 =0,则𝜇

(𝑏)
𝑖𝑟

= 1,且 𝑗 ∕= 𝑟, 𝜇(𝑏)
𝑖𝑟 = 0.

Step 3: 更新聚类原型模式矩阵𝑃 (𝑏+1),有

𝑃
(𝑏+1)
𝑖 =

𝑛∑
𝑘=1

(𝜇𝑏+1
𝑖𝑘 )𝑚𝑥𝑘

/ 𝑛∑
𝑘=1

(𝜇𝑏+1
𝑖𝑘 )𝑚,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐. (5)

Step 4: 若 ∥𝑃 (𝑏) − 𝑃 (𝑏+1)∥ < 𝜀, 则算法停止, 输

出划分矩阵𝑈和聚类原型𝑃 , 否则令 𝑏 = 𝑏 + 1, 转至

Step 2,其中 ∥ ⋅ ∥为某种合适的矩阵范数.

FCM算法也具有另外一种形式, 首先初始化模

糊划分矩阵,利用式 (5)计算聚类原型 (中心)矩阵;然

后利用式 (4)更新模糊分类矩阵, 直到满足停止准则

为止.

2 多多多尺尺尺度度度比比比率率率算算算法法法

模糊时间序列模型的预测精度主要取决于 3部

分: 论域划分、数据模糊化和构建的模糊关系. 针对

目前在模糊时间序列论域划分上存在的问题,提出基

于 FCM的多尺度比率划分论域方法.

2.1 基基基于于于比比比率率率的的的论论论域域域划划划分分分方方方法法法[7]

Step 1: 设训练样本有𝑛个数据𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛,计

算𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛相邻数据间的相对误差为

𝑟𝑡 =
𝑥𝑡+1 − 𝑥𝑡

𝑥𝑡
, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛− 1.

Step 2: 基于 Step 1得到的结果描绘出所有 𝑟1的

分布图[7].

Step 3: 选择适当的比率,记为 ratio,一般选 𝑟1分

布图中 50%处对应的数据.

Step 4: 给定初值并划分论域.初值为

𝑥initial = 𝑎𝑏′ × 10𝑧. (6)

始于初值, 间隔数通过比率增加, 具体如下所示: 当

𝑗 ⩾ 1时,有

𝑥𝑗 = (1 + ratio)𝑗𝑥initial, 𝑢𝑗 = [𝑥𝑗−1, 𝑥𝑗 ]. (7)

其中: 0 ⩽ 𝑎 ⩽ 9, 0 ⩽ 𝑏 ⩽ 9, 𝑏′ = 𝑏− 1. 论域𝑈被划分

为𝑢1, 𝑢2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑗 ,即𝑈 = 𝑢1, 𝑢2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑗 . 可以发现,选

择相对误差分布图中 50%处对应的数据作为比率划

分论域,对样本数据均匀分布效果较好.

2.2 基基基于于于多多多尺尺尺度度度比比比率率率的的的论论论域域域划划划分分分方方方法法法

鉴于比率法的不足, 本文提出首先利用 FCM算

法将数据进行聚类,然后对每一类采用相同比率进行

论域划分, 如此形成多尺度比率的论域划分方法.该

算法可以有效避免上述问题,具体步骤描述如下.

Step 1: 基于 FCM算法将𝑛个数据分成𝑋1, 𝑋2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝑚(𝑚 < 𝑛)类, 为了方便确定论域划分端点值,

将每一类数据分别按升序排列,结果如下所示:

𝑋1 = {𝑑11, 𝑑12, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑1𝑛1},
𝑋2 = {𝑑21, 𝑑22, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑2𝑛2},

...

𝑋𝑚 = {𝑑𝑚1, 𝑑𝑚2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑𝑚𝑛𝑚}.
其中: 1 ⩽ 𝑛𝑘 ⩽ 𝑛, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.
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Step 2: 首先计算𝑋1, 𝑋2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝑚类相邻数据的

相对误差,分别为

𝑟1𝑖 =
𝑑1(𝑖+1) − 𝑑1𝑖

𝑑1𝑖
, 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛1; (8)

𝑟2𝑖 =
𝑑2(𝑖+1) − 𝑑2𝑖

𝑑2𝑖
, 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛2; (9)

...

𝑟𝑚𝑖 =
𝑑𝑚(𝑖+1) − 𝑑𝑚𝑖

𝑑𝑚𝑖
, 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛𝑚. (10)

然后计算𝑋1, 𝑋2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝑚类相邻数据的平均相对误

差,分别为

ratio1 =

𝑛1∑
𝑖=1

𝑟1𝑖

𝑛1
, (11)

ratio2 =

𝑛2∑
𝑖=1

𝑟2𝑖

𝑛2
, (12)

...

ratio𝑚 =

𝑛𝑚∑
𝑖=1

𝑟𝑚𝑖

𝑛𝑚
. (13)

Step 3: 每一类根据各自的比率进行划分, 将前

一类中根据比率划分的最后一个小区间的右端点

作为下一类开始划分的左端点, 如此进行划分, 可以

将整个论域分成不同小区间. 通过上述方法定义论

域𝑈1, 𝑈2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑈𝑚分别为

𝑈1 = [𝑑11 − 𝜎11, 𝑢𝑎], (14)

𝑈2 = [𝑢𝑎, 𝑢𝑏], (15)

...

𝑈𝑚 = [𝑢𝑞, 𝑑𝑚𝑛𝑚 + 𝜎𝑚2]. (16)

其中: 𝜎11, 𝜎𝑚2为适当的正数; 𝑢𝑎, 𝑢𝑏, 𝑢𝑞为每一类中

通过各自比率划分后的最后一个小区间的右端点值.

此外,定义整个论域𝑈为

𝑈 = [𝑑11 − 𝜎11, 𝑑𝑚𝑛𝑚 + 𝜎𝑚2]. (17)

Step 4: 给定初值并划分论域.设初值𝑥initial为

𝑥initial = 𝑑11 − 𝜎11. (18)

始于初值, 间隔数通过比率增加, 具体如下所示: 当

𝑗 ⩾ 1时,有

𝑥𝑗 = (1 + ratio)𝑗𝑥initial, 𝑢𝑗 = [𝑥𝑗−1, 𝑥𝑗 ]. (19)

将论域𝑈1划分为 𝑖+ 1个区间,有

𝑢11 = [𝑑11 − 𝜎11, (1 + ratio1)(𝑑11 − 𝜎11)], (20)

𝑢12 =

[(1+ratio1)(𝑑11−𝜎11), (1+ratio1)
2(𝑑11−𝜎11)], (21)

...

𝑢1𝑖 = [(1 + ratio1)
𝑖−1(𝑑11 − 𝜎11), 𝑢𝑎], (22)

此时𝑢𝑎 = (1 + ratio1)
𝑖(𝑑11 − 𝜎11). 将论域𝑈2划分为

𝑘 + 1个区间,有

𝑢21 = [𝑢𝑎, (1 + ratio2)𝑢𝑎], (23)

𝑢22 = [(1 + ratio2)𝑢𝑎, (1 + ratio2)
2𝑢𝑎], (24)

...

𝑢2𝑘 = [(1 + ratio2)
𝑘−1𝑢𝑎, 𝑢𝑏], (25)

此时𝑢𝑏 = (1 + ratio2)
𝑘𝑢𝑎. 将论域𝑈𝑚划分为 𝑠+ 1个

区间,有

𝑢𝑚1 = [𝑢𝑞, (1 + ratio𝑚)𝑢𝑞], (26)

𝑢𝑚2 = [(1 + ratio𝑚)𝑢𝑞, (1 + ratio𝑚)2𝑢𝑞], (27)

...

𝑢𝑚𝑠 = [(1 + ratio𝑚)𝑠−1𝑢𝑞, 𝑑𝑚𝑛𝑚 + 𝜎𝑚2]. (28)

Step 5: 论域𝑈被划分成的区间为𝑢11 , 𝑢12 , ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑢1𝑖 , 𝑢21 , 𝑢22 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢2𝑘 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑚1 , 𝑢𝑚2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑚𝑠 .

3 新新新方方方法法法下下下的的的模模模糊糊糊时时时间间间序序序列列列模模模型型型

在多尺度比率划分论域方法下,建立模糊时间序

列模型的过程如下.

Step 1: 定义论域和划分区间. 论域𝑈 = [𝐷min −
𝐷1, 𝐷max +𝐷2]. 其中: 𝐷min和𝐷max分别为样本数据

中的最小值和最大值, 𝐷1和𝐷2为适当的正值. 基于

第 2.2节中提出的多尺度比率算法, 将论域𝑈划分为

长度不等的区间𝑢1, 𝑢2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑛.

Step 2: 定义模糊集和模糊数据. 定义模糊集合为

𝐴𝑘 =
𝑓𝐴𝑘

(𝑢1)

𝑢1
+

𝑓𝐴𝑘
(𝑢2)

𝑢2
+ ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑓𝐴𝑘

(𝑢𝑛)

𝑢𝑛
.

通过区间对数据进行模糊化, 数据模糊化规则为:若

𝑥𝑘是样本中任意一个数据点,则该数据属于𝑢𝑘(1 ⩽ 𝑘

⩽ 𝑛), 模糊集𝐴𝑘的最大隶属度对应区间𝑢𝑘, 这样即

可将该数据模糊化成𝐴𝑘. 将所有样本按上述方法模

糊化后得到对应的模糊时间序列.

Step 3: 建立模糊关系为𝐴𝑗 → 𝐴𝑞, 𝐴𝑗 → 𝐴𝑞, ⋅ ⋅ ⋅ ;

建立模糊关系组为𝐴𝑗 → 𝐴𝑞, 𝐴𝑟, ⋅ ⋅ ⋅ .

Step 4: 添加启发式知识并建立启发式模糊逻辑

关系组[6]. 若模糊关系组为𝐴𝑗 → 𝐴𝑞, 𝐴𝑟, ⋅ ⋅ ⋅ ,则一个

启发式模糊关系组为𝐴𝑗 → 𝐴𝑝1 , 𝐴𝑝2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑝𝑘
, 其中

𝐴𝑝1 , 𝐴𝑝2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑝𝑘
选自𝐴𝑞, 𝐴𝑟, ⋅ ⋅ ⋅ .

Step 5: 去模糊化和预测. 利用平均值去模糊化法

得到预测结果.

4 新新新算算算法法法有有有效效效性性性验验验证证证

为了验证多尺度算法的有效性, 本文选文献 [7]

中一组Alabama大学 1971∼ 1992年的注册人数作为
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样本数据进行比较研究. 对于另一组库存需求数据,

限于篇幅,这里仅给出计算结果.

对于Alabama大学 1971∼ 1992年的注册人数,

首先计算两相邻年间的差值 (后一年人数减去前一

年人数),正值表示注册人数增加,负值表示注册人数

减少,得到 21个变化值数据如表 1所示.

表 1 实际注册人数和数据变化值

年份 实际人数 变化值

1971 13 055

1972 13 563 +508

1973 13 867 +304

1974 14 696 +829

1975 15 460 +764

1976 15 311 −149

1977 15 603 +292

1978 15 861 +258

1979 16 807 +946

1980 16 919 +112

1981 16 388 −531

1982 15 433 −955

1983 15 497 +64

1984 15 145 −352

1985 15 163 +18

1986 15 984 +821

1987 16 859 +875

1988 18 150 +1291

1989 18 970 +820

1990 19 328 +358

1991 19 337 +9

1992 18 876 −461

选取聚类数 𝑐 = 3,根据第 3节描述的建模步骤,

给出具体实例的预测过程 (𝑐 = 3是随机选取的,仅用

来描述本文的算法).

Step 1: 定义论域和划分区间.

Step 1.1: 设训练样本有 22个数据, 利用 FCM算

法将 22个数据分成𝑋1, 𝑋2, 𝑋3类,结果如下所示:

𝑋1 = {13 055, 13 563, 13 867},
𝑋2 = {14 696, 15 145, 15 163, 15 311, 15 433,

15 460, 15 497, 15 603, 15 861, 15 984,

16 388, 16 807, 16 859, 16 919},
𝑋3 = {18 150, 18 876, 18 970, 19 328, 19 337}.
Step 1.2: 计算𝑋1, 𝑋2, 𝑋3类相邻数据的相对误

差分别为

𝑟12 = 0.038 9, 𝑟13 = 0.022 4,

𝑟22 = 0.030 6, 𝑟23 = 0.001 2,

𝑟24 = 0.009 8, 𝑟25 = 0.008 0,

𝑟26 = 0.001 7, 𝑟27 = 0.002 4,

𝑟28 = 0.006 8, 𝑟29 = 0.016 5,

𝑟210 = 0.007 8, 𝑟211 = 0.025 3,

𝑟212 = 0.025 6, 𝑟213 = 0.003 1,

𝑟214 = 0.003 6, 𝑟32 = 0.040 0,

𝑟33 = 0.005 0, 𝑟34 = 0.018 9,

𝑟35 = 0.000 5.

计算𝑋1, 𝑋2, 𝑋3类相邻数据的平均相对误差分别为

ratio1 = 0.030 7, ratio2 = 0.010 9, ratio3 = 0.016 1.

Step 1.3: 根据𝑋1, 𝑋2, 𝑋3类数据,分别定义论域

𝑈1, 𝑈2, 𝑈3为

𝑈1 = [13 000, 14 233],

𝑈2 = [14 233, 16 940],

𝑈3 = [16 940, 20 000].

其中: 𝜎11=55, 𝜎𝑚1=663. 定义论域𝑈为𝑈 =[13 000,

20 000].

Step 1.4: 给定初值并划分论域,有

𝑥initial = 𝑑1 − 𝜎11,

𝑢11 = [13 000, 13 399],

𝑢12 = [13 399, 13 810], ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢310 = [19 555, 20 000].

Step 2: 定义模糊集和模糊数据. 根据 Step 1.1得

到 29个区间,定义模糊集为

𝐴1 =
1

𝑢1
+

0.5

𝑢2
+

0

𝑢3
+ ⋅ ⋅ ⋅+ 0

𝑢28
+

0

𝑢29
,

𝐴2 =
0.5

𝑢1
+

1

𝑢2
+

0.5

𝑢3
+ ⋅ ⋅ ⋅+ 0

𝑢28
+

0

𝑢29
,

𝐴3 =
0

𝑢1
+

0.5

𝑢2
+

1

𝑢3
+ ⋅ ⋅ ⋅+ 0

𝑢28
+

0

𝑢29
,

...

𝐴29 =
0

𝑢1
+

0

𝑢2
+

0

𝑢3
+ ⋅ ⋅ ⋅+ 0.5

𝑢28
+

1

𝑢29
.

依照第 2.2节建模步骤中描述的数据模糊化规则

进行数据模糊化,结果如表 2所示.

Step 3: 建立模糊关系为

𝐴1 → 𝐴2, 𝐴2 → 𝐴3, 𝐴3 → 𝐴6,

𝐴6 → 𝐴11, 𝐴11 → 𝐴10, 𝐴10 → 𝐴12,

𝐴12 → 𝐴13, 𝐴13 → 𝐴19, 𝐴19 → 𝐴19,

𝐴19 → 𝐴16, 𝐴16 → 𝐴11, 𝐴11 → 𝐴11,

𝐴11 → 𝐴9, 𝐴9 → 𝐴9, 𝐴9 → 𝐴14,

𝐴14 → 𝐴19, 𝐴19 → 𝐴24, 𝐴24 → 𝐴27,

𝐴27 → 𝐴28, 𝐴28 → 𝐴28, 𝐴28 → 𝐴26.

建立模糊关系组为

𝐴1 → 𝐴2, 𝐴2 → 𝐴3, 𝐴3 → 𝐴6, 𝐴6 → 𝐴11,
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𝐴11 → 𝐴9, 𝐴10, 𝐴11, 𝐴10 → 𝐴12, 𝐴12 → 𝐴13,

𝐴13 → 𝐴19, 𝐴19 → 𝐴16, 𝐴19, 𝐴24, 𝐴16 → 𝐴11,

𝐴9 → 𝐴9, 𝐴14, 𝐴14 → 𝐴19, 𝐴24 → 𝐴27,

𝐴27 → 𝐴28, 𝐴28 → 𝐴28, 𝐴26.

表 2 实际注册人数、模糊化数据和变化值

年份 实际人数 模糊集 变化值

1971 13 055 𝐴1

1972 13 563 𝐴2 + 508

1973 13 867 𝐴3 +304

1974 14 696 𝐴6 +829

1975 15 460 𝐴11 +764

1976 15 311 𝐴10 −149

1977 15 603 𝐴12 +292

1978 15 861 𝐴13 +258

1979 16 807 𝐴19 +946

1980 16 919 𝐴19 +112

1981 16 388 𝐴16 −531

1982 15 433 𝐴11 −955

1983 15 497 𝐴11 +64

1984 15 145 𝐴9 −352

1985 15 163 𝐴9 +18

1986 15 984 𝐴14 +821

1987 16 859 𝐴19 +875

1988 18 150 𝐴24 +1291

1989 18 970 𝐴27 +820

1990 19 328 𝐴28 +358

1991 19 337 𝐴28 +9

1992 18 876 𝐴26 −461

计算RMSE如下:

RMSE =√√√√⎷ 𝑛∑
𝑡=1

(𝑋actual(𝑡)−𝑋forecasted(𝑡))
2

𝑛
. (29)

计算RMSE如下:

MSE =

𝑛∑
𝑡=1

(𝑋actual(𝑡)−𝑋forecasted(𝑡))
2

𝑛
. (30)

Step 4: 添加启发式知识并建立启发式模糊逻辑

关系组. 建立启发式模糊逻辑关系组,具体结果如表 3

所示.

Step 5: 去模糊化和预测. 通过启发式模糊关系组

预测𝐹 (𝑡),预测结果如表 4所示. 相对误差Error计算

如下:

Error =
𝑋forecasted(𝑡)−𝑋actual(𝑡)

𝑋actual(𝑡)
× 100%.

两种方法RMSE的比较结果如表 5所示. 由表 5

两种方法预测结果的比较可见,本文提出的多尺度方

法明显优于Huarng的比率法[7]. 目前,较好的预测结

果是Egrioglu等[21]的MSE值 60 140,而本文得到的结

果更优, 因此验证了多尺度划分论域方法的有效性,

具体结果如表 6所示.

表 3 启发式模糊逻辑关系组

模糊逻辑关系组 启发式 启发式模糊关系组

𝐴1 → 𝐴2 ↑ 𝐴1 → 𝐴2

𝐴2 → 𝐴3 ↑ 𝐴2 → 𝐴3

𝐴3 → 𝐴6 ↑ 𝐴3 → 𝐴6

𝐴6 → 𝐴11 ↑ 𝐴6 → 𝐴11

𝐴11 → 𝐴9, 𝐴10, 𝐴11 ↑ 𝐴11 → 𝐴11

𝐴11 → 𝐴9, 𝐴10, 𝐴11 ↓ 𝐴11 → 𝐴9, 𝐴10

𝐴10 → 𝐴12 ↑ 𝐴10 → 𝐴12

𝐴12 → 𝐴13 ↑ 𝐴12 → 𝐴13

𝐴13 → 𝐴19 ↑ 𝐴13 → 𝐴19

𝐴19 → 𝐴16, 𝐴19, 𝐴24 ↑ 𝐴19 → 𝐴19, 𝐴24

𝐴19 → 𝐴16, 𝐴19, 𝐴24 ↓ 𝐴19 → 𝐴16, 𝐴19

𝐴14 → 𝐴19 ↑ 𝐴14 → 𝐴19

𝐴24 → 𝐴27 ↑ 𝐴24 → 𝐴27

𝐴27 → 𝐴28 ↑ 𝐴27 → 𝐴28

𝐴28 → 𝐴28, 𝐴26 ↑ 𝐴28 → 𝐴28

𝐴28 → 𝐴28, 𝐴26 ↓ 𝐴28 → 𝐴28, 𝐴26

表 4 实际值、预测值和相对误差

年份 实际人数 预测值 相对误差

1971 13 055

1972 13 563 13 604 + 508

1973 13 867 14 022 +304

1974 14 696 14 626 +829

1975 15 460 15 444 +764

1976 15 311 15 277 −149

1977 15 603 15 613 +292

1978 15 861 15 783 +258

1979 16 807 16 849 +946

1980 16 919 16 849 +112

1981 16 388 16 578 −531

1982 15 433 15 444 −955

1983 15 497 15 444 +64

1984 15 145 15 277 −352

1985 15 163 15 534 +18

1986 15 984 15 534 +821

1987 16 859 16 849 +875

1988 18 150 18 201 +1291

1989 18 970 19 094 +820

1990 19 328 19 401 +358

1991 19 337 19 401 +9

1992 18 876 19 097 −461

表 5 两种方法预测结果RMSE比较

预测数据 比率法 新方法

Alabama大学注册人数 396.1 135.7

库存需求数据 (19∼ 24) 15.1 8.1

表 6 不同方法预测结果比较

方法 Huarng法 Cheng法 Egioglu法 新方法

MSE 226 611 261 142 60 140 47 143
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5 结结结 论论论

针对Huarng比率法[7]存在的不足, 利用 FCM算

法建立了一种多尺度比率划分论域的方法. 通过

Alabama大学和库存需求数据的对比研究充分表明

了多尺度比率论域划分方法的有效性,从而验证了所

提出方法对于样本数据多样性的适应能力.
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