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摘 要: 针对模糊时间序列预测理论对不确定性数据集的实时模糊变化趋势研究存在的不足,规范了直觉模糊时间

序列的定义,提出了基于直觉模糊线性方程组的直觉模糊时间序列预测方法. 所提出的算法将模型的求解转化为一

系列带有约束的线性规划问题,准确地反映了序列数据随时间发展变化的模糊关联规律,简化了预测模型的复杂度,

提高了时间序列预测的精度,扩展了直觉模糊时间序列预测理论的应用范围.最后,通过仿真实验验证了所提出方法

的有效性和优越性.
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Forecasting method of IFTS based on intuitionistic fuzzy linear equations
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Abstract: To the study deficiency of the fuzzy time series forecasting theory for real-time fuzzy variation trend of uncertain

data sets, the intuitionistic fuzzy time series forecasting model is presented by using the intuitionistic fuzzy system of linear

equations. In the proposed approach, the solution to the models is transformed into the linear programming problem. Then,

the fuzzy connection rules of the sequence dates changing with time are reflected precisely. Meanwhile, the forecasting

accuracy of time series in the complex environment is improved, thus greatly extending the intuitionistic fuzzy time series

forecasting application. Finally, the classical instance verifies the effectiveness and superiority of the proposed method.
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0 引引引 言言言

随机时间序列预测是研究序列变量随时间发展

变化规律并用该变量以往的统计资料建立数学模型

作外推的预测理论.现实世界中,随机性、缺乏相关属

性 (参数)以及信息不精确等因素的广泛存在,使得随

机理论已无法有效地描述和处理时间序列数据的模

糊不确定性[1]. Song等[2]将模糊逻辑推理融入时间序

列分析,提出了模糊时间序列 (FTS)的概念.由于能较

好地反映不确定数据集的模糊关联本质, FTS预测得

到了学术界及工程应用领域的重点关注,诞生了多种

改进算法[3-9]. 然而, 随着 FTS预测理论的不断完善,

其局限性也逐渐显现: 普通模糊集隶属度单一,不能

有效地表达和处理随机序列中含糊和不完整的模糊

信息; FTS预测模型大都是根据模糊对应规则判断预

测结果属性, 忽略了预测值间的随机依赖性, 无法准

确地反映序列数据的实时模糊变化特性,且模型的泛

化能力有限. 因此, FTS预测理论的拓展研究已成为

了亟待解决的重要问题.

直觉模糊时间序列 (IFTS)作为 FTS预测理论的

重要扩充和发展,其序列变量的数学描述更加符合客

观世界的模糊本质, 极大地扩展了时间序列对模糊

不确定信息的处理功效[10-11]. 然而,关于 IFTS预测理

论的研究才刚刚起步, 现有的模型均是基于直觉模

糊逻辑关系运算进行序列预测的, 其预测准确度较

之 FTS有了较大的提高,但针对模糊线性变化序列数

据的预测精度较低, 算法步骤复杂, 预测结果的实时

性较差.模糊线性方程组在对动态模糊时序系统建模

时表现出了良好的鲁棒特性,模型的泛化能力得到了

较大程度的提高, 其预测结果更加符合不确定系统

的实际[12].因此, 本文在规范 IFTS定义的基础上, 提
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出了基于直觉模糊线性方程组 (IFLE)的 IFTS预测算

法. 仿真实验验证了所提出的算法能够取得较好的预

测结果.

1 基基基础础础知知知识识识

定义 1 (直觉模糊数) 设

𝐴 = {⟨𝑥, 𝜇𝐴(𝑥), 𝛾𝐴(𝑥)⟩∣𝑥 ∈ 𝑋}
为实数域𝑹上的直觉模糊集.若𝐴为正规的凸直觉模

糊集,即 ∀𝜆 ∈ [0, 1], 𝑥1, 𝑥2 ∈ 𝑋 ,均有

𝜇𝐴(𝜆𝑥1 + (1− 𝜆)𝑥2) ⩾ min{𝜇𝐴(𝑥1), 𝜇𝐴(𝑥2)},
𝛾𝐴(𝜆𝑥1 + (1− 𝜆)𝑥2) ⩽ max{𝛾𝐴(𝑥1), 𝛾𝐴(𝑥2)},

且 ∃𝑥0 ∈ 𝑋 , ⟨𝜇𝐴(𝑥0), 𝛾𝐴(𝑥0)⟩ = ⟨1, 0⟩,则称𝐴为直觉

模糊数,记作序偶对 ⟨𝜇𝐴(𝑥), 𝛾𝐴(𝑥)⟩,直觉模糊数的全
体记为 IFN0.

令𝐴,𝐵 ∈ IFN0,若 ∀ 𝑘 ∈ 𝑅+,则直觉模糊数的运

算法则可定义为[13]

𝐴+𝐵 = ⟨𝜇𝐴+𝐵(𝑥), 𝛾𝐴+𝐵(𝑥)⟩ =
⟨𝜇𝐴(𝑥) + 𝜇𝐵(𝑥)− 𝜇𝐴(𝑥)𝜇𝐵(𝑥), 𝛾𝐴(𝑥)𝛾𝐵(𝑥)⟩,
𝐴𝐵 = ⟨𝜇𝐴𝐵(𝑥), 𝛾𝐴𝐵(𝑥)⟩ =
⟨𝜇𝐴(𝑥)𝜇𝐵(𝑥), 𝛾𝐴(𝑥) + 𝛾𝐵(𝑥)− 𝛾𝐴(𝑥)𝛾𝐵(𝑥)⟩,
𝑘𝐴 = ⟨𝜇𝑘𝐴(𝑥), 𝛾𝑘𝐴(𝑥)⟩ =
⟨1− [1− 𝜇𝐴(𝑥)]

𝑘, [𝛾𝐴(𝑥)]
𝑘⟩,

𝐴⊙𝐵 = [
⋁
(𝜇𝐴(𝑥)

⋀
𝜇𝐵(𝑥))+⋁

((1− 𝛾𝐴(𝑥))
⋀
(1− 𝛾𝐵(𝑥)))]/2,

𝐴⊗𝐵 = [
⋀
(𝜇𝐴(𝑥)

⋁
𝜇𝐵(𝑥))+⋀

((1− 𝛾𝐴(𝑥))
⋁
(1− 𝛾𝐵(𝑥)))]/2.

定义 2 (IFTS) 设𝑌 (𝑡)为论域𝑈上的模糊子集,

在𝑌 (𝑡)上定义直觉模糊集 𝑓𝑖(𝑡) = ⟨𝜇𝑖(𝑡), 𝛾𝑖(𝑡)⟩, 且
𝐹 (𝑡) = 𝑓1(𝑡), 𝑓2(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅, 则称𝐹 (𝑡)为定义在𝑈上的

IFTS.若将 𝑓𝑖(𝑡)理解为语言变量值,则𝐹 (𝑡)作为直觉

模糊集的集合可以表示为时间 𝑡的函数.若固定 𝑡,令

𝑓𝑖(𝑡) = (𝑓
(1)
𝑖 (𝑡), 𝑓

(2)
𝑖 (𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑓 (𝑛)

𝑖 (𝑡)),

其中 𝑓
(𝑗)
𝑖 (𝑡) = ⟨𝜇(𝑗)

𝑖 (𝑡), 𝛾
(𝑗)
𝑖 (𝑡)⟩,则称𝐹 (𝑡) = {𝑓𝑖(𝑡)}为

𝑛维 IFTS.

由此可见, IFTS的数据集为直觉模糊数集,即随

时间变化的具有随机性且前后相互关联的一系列动

态的直觉模糊数.

定义 3 (IFTS预测模型) 令𝐹 (𝑡)为论域𝑈上的

IFTS.若对于任一时刻 𝑡,有

𝐹 (𝑡) = 𝐴1𝐹 (𝑡− 1) + ⋅ ⋅ ⋅+𝐴𝑚𝐹 (𝑡−𝑚) + 𝜀(𝑡), (1)

则称式 (1)为𝑚阶时间不变的 IFTS预测模型. 其中:

𝐴𝑗(𝑗 ∈ [1,𝑚])为方程系数; 𝜀(𝑡) = ⟨𝜇𝜀(𝑡), 𝛾𝜀(𝑡)⟩为直
觉模糊随机误差项, 通常假设为直觉模糊高斯白噪

声,且忽略其对模型预测精度的影响.因此,用样本观

察值分别代替𝐹 (𝑡), 𝐹 (𝑡 − 1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐹 (𝑡 − 𝑚), 当 𝑡 ∈
[𝑚+ 1, 𝑁 ]时,式 (1)变为

(𝑓1(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑓𝑛(𝑡)) =
𝐴1(𝑓1(𝑡− 1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑓𝑛(𝑡− 1)) + ⋅ ⋅ ⋅+
𝐴𝑚(𝑓1(𝑡−𝑚), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑓𝑛(𝑡−𝑚)), (2)

将式 (2)改写成方程组的形式,可得⎧⎨⎩

𝐴1𝑓1(𝑡− 1) + ⋅ ⋅ ⋅+𝐴𝑚𝑓1(𝑡−𝑚) = 𝑓1(𝑡),

𝐴1𝑓2(𝑡− 1) + ⋅ ⋅ ⋅+𝐴𝑚𝑓2(𝑡−𝑚) = 𝑓2(𝑡),

...

𝐴1𝑓𝑛(𝑡− 1) + ⋅ ⋅ ⋅+𝐴𝑚𝑓𝑛(𝑡−𝑚) = 𝑓𝑛(𝑡).

(3)

由此可见, IFTS预测模型 (1)可表示为具有𝑛个

方程𝑚个未知直觉模糊数的 IFLE, 且这样的方程组

共有𝑁 −𝑚个.

定义 4 (直觉模糊拟合度) 设𝐹 (𝑡1), 𝐹 (𝑡2)为论

域𝑈上的 IFTS. ∀ 𝑓𝑖(𝑡1) = ⟨𝜇𝑖(𝑡1), 𝛾𝑖(𝑡1)⟩ ∈ 𝐹 (𝑡1),

𝑓𝑗(𝑡2) = ⟨𝜇𝑗(𝑡2), 𝛾𝑗(𝑡2)⟩ ∈ 𝐹 (𝑡2). 直觉模糊匹配度是

指直觉模糊数间相互匹配的程度[14],可以定义为

𝛿match(𝑓𝑖(𝑡1), 𝑓𝑗(𝑡2)) =

(𝑓𝑖(𝑡1)⊙ 𝑓𝑗(𝑡2) + (1− 𝑓𝑖(𝑡1)⊗ 𝑓𝑗(𝑡2)))/2. (4)

则称𝐷 =
1

𝑛

𝑛∑
𝑖, 𝑗=1

𝛿match(𝑓𝑖(𝑡1), 𝑓𝑗(𝑡2))为直觉模糊时

间序列𝐹 (𝑡1), 𝐹 (𝑡2)间的直觉模糊拟合度.

定义 5 (直觉模糊相异度) 直觉模糊相异度是反

映两个直觉模糊数间的差异程度[15]. 设𝐹 (𝑡1), 𝐹 (𝑡2)

为论域𝑈上的 IFTS, ∀𝑓𝑖(𝑡1) ∈ 𝐹 (𝑡1), ∀𝑓𝑗(𝑡2) ∈ 𝐹 (𝑡2).

直觉模糊相异度可以定义为

𝐷𝑆𝑝
𝜔(𝑓𝑖(𝑡1), 𝑓𝑗(𝑡2)) ={1

2

𝑛∑
𝑖,𝑗=1

[𝜔𝑖(∣𝜇𝑖(𝑡1)− 𝜇𝑗(𝑡2)∣𝑝+

∣𝛾𝑖(𝑡1)− 𝛾𝑗(𝑡2)∣𝑝 + 𝜆∣𝜋𝑖(𝑡1)− 𝜋𝑗(𝑡2)∣𝑝)]
} 1

𝑝

. (5)

其中: 𝜋(𝑡) = 1 − 𝜇(𝑡) − 𝛾(𝑡); 𝑝 ∈ [1,∞); 𝜆 = {1, 0};

𝜔𝑖 ⩾ 0为权重系数,且
𝑛∑

𝑖=1

𝜔𝑖 = 1. 则称

𝑆 =
1

𝑛

𝑛∑
𝑖,𝑗=1

𝐷𝑆𝑝
𝜔(𝑓𝑖(𝑡1), 𝑓𝑗(𝑡2))

为直觉模糊时间序列𝐹 (𝑡1), 𝐹 (𝑡2)间的直觉模糊相异

度.如果𝐹 (𝑡1) = 𝐹 (𝑡2),则

𝑆 =
1

𝑛

𝑛∑
𝑖,𝑗=1

𝐷𝑆𝑝
𝜔(𝑓𝑖(𝑡1), 𝑓𝑗(𝑡2)) = 0.

2 基基基于于于 IFLE的的的 IFTS预预预测测测方方方法法法
2.1 IFLE系系系数数数判判判定定定及及及其其其参参参数数数求求求解解解方方方法法法

若方程组系数𝐴𝑗 = 𝑘𝑗 ∈ 𝑅, 则式 (3)变成实系
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数、直觉模糊变量的 IFLE,参照直觉模糊数运算法则,

可将其简写为
𝑚∑
𝑗=1

⟨1− [1− 𝜇𝑖(𝑡− 𝑗)]𝐴𝑗 , [𝛾𝑖(𝑡− 𝑗)]𝐴𝑗 ⟩ =

⟨𝜇𝑖(𝑡), 𝛾𝑖(𝑡)⟩. (6)

其中: 𝑖 ∈ [1, 𝑛], 𝑗 ∈ [1,𝑚].

由于 IFTS的直觉模糊拟合度与相异度往往不相

容,专家知识系统根据时间序列历史数据的分布特性

以及系统解决问题的实际情况,事先给出一个拟合度

水平, 称作直觉模糊拟合度标准, 记为𝐷0. 在此标准

下使直觉模糊相异度达到最小,称之为最小相异度估

计.因此, IFLE的求解可转化为如下线性规划问题:{
min 𝑆,

𝐷 ⩾ 𝐷0.
(7)

其中𝑆和𝐷分别表示式 (6)等号两边 IFTS间的直觉

模糊相异度和拟合度.

求解上述的线性规划问题可采用可变容差法[16].

由于共有𝑁 −𝑚个 IFLE,可以得到𝑁 −𝑚组𝐴1, 𝐴2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑚的估计值, 记作𝐴
(𝑖)
1 , 𝐴

(𝑖)
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴(𝑖)

𝑚 , 𝑖 ∈ [1, 𝑁

− 𝑚], 那么分别对𝐴
(𝑖)
𝑗 求均值便可计算方程组 (3)的

系数𝐴𝑗 .

若方程组系数𝐴𝑗 = ⟨𝜇𝐴𝑗 , 𝛾𝐴𝑗 ⟩ ∈ IFN0,则式 (3)

变成直觉模糊系数、直觉模糊变量的 IFLE,参照直觉

模糊数运算法则,可将方程组简写为
𝑚∑
𝑗=1

⟨𝜇𝑖(𝑡− 𝑗)𝜇𝐴𝑗 , 𝛾𝑖(𝑡− 𝑗)+

𝛾𝐴𝑗 − 𝛾𝑖(𝑡− 𝑗)𝛾𝐴𝑗 ⟩ = ⟨𝜇𝑖(𝑡), 𝛾𝑖(𝑡)⟩. (8)

由此可见,式 (8)的求解同样可以转化成式 (7)类

型的二次规划问题.利用可变容差法求解直觉模糊系

数的估计值𝐴
(𝑖)
𝑗 = ⟨𝜇

𝐴
(𝑖)
𝑗

, 𝛾
𝐴

(𝑖)
𝑗

⟩, 分别对其隶属度和
非隶属度序列求均值便可计算𝐴𝑗 = ⟨𝜇𝐴𝑗 , 𝛾𝐴𝑗 ⟩. 由于
模糊理论是直觉模糊理论的特殊形式,模型的求解方

法同样适用于模糊线性方程组.

2.2 直直直觉觉觉模模模糊糊糊时时时间间间序序序列列列预预预测测测方方方法法法

本文提出的预测算法是将 IFLE引入到 IFTS系

统建模中, 使系统的输入输出数据直觉模糊化, 得到

系统的输入输出 IFTS,应用线性规划理论求解方程组

系数,建立 IFTS预测模型,从而实现对系统的局部直

觉模糊建模. 算法的具体步骤如下.

Step 1 序列数据的直觉模糊化预处理.

如果序列历史数据本身就是直觉模糊数,则可以

直接使用; 若历史数据是一组普通模糊数, 则令犹

豫度函数为零, 将模糊数序列转换为直觉模糊数序

列进行建模; 若历史数据为 𝑙维的实数集𝑋 = (𝑥1,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝜏 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑙), 则利用 IFCM聚类算法[17]对数据集

𝑋进行划分,获取聚类中心𝑃 = (𝑝1, 𝑝2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑐),将𝑋

动态划分为 𝑐个优化子区间,其语言变量直觉模糊集

可表示为

𝑀𝑖 =

𝑐∑
𝑗=1

{ ⟨𝜇𝑖𝑗 , 𝛾𝑖𝑗⟩
𝑝𝑗

}
, (9)

其中 ⟨𝜇𝑖𝑗 , 𝛾𝑖𝑗⟩表示聚类中心 𝑝𝑗属于𝑀𝑖的隶属度和

非隶属度函数对,其计算式可表示为

⟨𝜇𝑖𝑗 , 𝛾𝑖𝑗⟩ =

⎧⎨⎩
⟨1, 0⟩, 𝑗 = 𝑖;

⟨0.5, 0.5⟩, 𝑗 = 𝑖− 1 or 𝑖+ 1;

⟨0, 1⟩, otherwise.
(10)

根据聚类中心直觉模糊化原始时间序列数据集,

观测样本𝑥𝑖属于 𝑝𝑗的隶属度和非隶属度函数可定义

为

⟨𝜇𝑖𝑗 , 𝛾𝑖𝑗⟩ =
〈 (∥𝑥𝑖 − 𝑝𝑗∥2)−1/(𝑚−1)

𝑐∑
𝑘=1

(∥𝑥𝑖 − 𝑝𝑘∥2)−1/(𝑚−1)

,

1− (∥𝑥𝑖 − 𝑝𝑗∥2)−1/(𝑚−1)

𝜆
[ 𝑐∑
𝑘=1

(∥𝑥𝑖 − 𝑝𝑘∥2)−1/(𝑚−1)
]〉. (11)

其中: ∥ ∥为某种适合的直觉模糊范数运算符; 𝑚称作

平滑参数 (常取𝑚 = 2); 𝜆 ⩽ 1为犹豫度调节因子,用

以控制犹豫度函数对直觉模糊关系的影响.根据直觉

模糊记分函数值的大小可以实现观测样本𝑥𝑖的直觉

模糊化处理,数据集𝑋对应的 IFTS可以表示为

𝐹 (𝑡) = {𝑓1(𝑡), 𝑓2(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ },
其中 𝑓𝑖(𝑡) ∈ {𝑀1,𝑀2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀𝑐}.

Step 2 确定 IFTS预测模型阶数.

取若干个不同的𝑚值; 相应于每个阶数估计直

觉模糊线性方程组系数𝐴𝑗 , 记作𝐴𝑗 , 将𝐴𝑗代入式

(2)获取 IFTS预测值 𝑓1(𝑡), 𝑓2(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑓𝑐(𝑡); 由式 (4)

计算直觉模糊拟合度

𝐷(𝑚) =
1

𝑐

𝑐∑
𝑖,𝑗=1

𝛿match(𝑓𝑖(𝑡1), 𝑓𝑗(𝑡2)),

选取使𝐷(𝑚)最大的𝑚值作为 IFTS预测模型的阶数.

Step 3 计算 IFLE系数.

给定直觉模糊拟合度标准𝐷0,由式 (7)进行最小

直觉模糊相异度估计,通过求解二次线性规划问题获

取不同类型 IFLE的系数𝐴𝑗 .

Step 4 IFTS预测.

将序列历史数据直觉模糊化结果

𝐹 (𝑡− 𝑖) ={𝑓1(𝑡− 𝑖), 𝑓2(𝑡− 𝑖), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑓𝑐(𝑡− 𝑖)},
𝑖 ∈ [1,𝑚]

代入式 (3)进行 IFTS预测,获取预测值

𝐹 (𝑡) = {𝑓1(𝑡), 𝑓2(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑓𝑐(𝑡)},
其中 𝑓𝑖(𝑡) = ⟨𝜇𝑖(𝑡), 𝛾𝑖(𝑡)⟩ ∈ {𝑀1,𝑀2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀𝑐}.
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Step 5 去直觉模糊化输出.

去直觉模糊化输出的目的是获取预测结果的明

确值.本文采用直觉模糊重心法解模糊化,得到系统 𝑡

时刻的输出预测值为

def{𝐹 (𝑡)} =

𝑐∑
𝑖=1

𝜏𝑖𝑚𝑖

/ 𝑐∑
𝑖=1

𝜏𝑖. (12)

其中: 𝜏𝑖 = (𝜇𝑖(𝑡) + (1− 𝛾𝑖(𝑡)))/2为模糊趋势逼近因

子; 𝑚𝑖为优化子区间的中心值.

3 实实实例例例分分分析析析

3.1 实实实例例例设设设计计计

为了验证预测算法的有效性, 选取文献 [8]中某

种商品的年销售额进行测试,其输入时间序列可表示
为𝑋(𝑡) = 117, 261, ⋅ ⋅ ⋅ , 2 911.

首先,对历史数据集𝑋(𝑡)进行聚类划分.本文取
聚类数 𝑐 = 5, 利用 IFCM算法计算聚类中心点为𝑃

= {235, 417.3, 759.8, 1 417.2, 2 201},因此𝑋(𝑡)可动态

划分为 5个优化子区间,其相应的语言变量直觉模糊
集可表示为: 𝑀1 = {小},𝑀2 = {较小},𝑀3 = {一
般},𝑀4 = {较大},𝑀5 = {大}, 根据式 (9)和 (10)计

算𝑀𝑖 =

𝑐∑
𝑗=1

⟨𝜇𝑖𝑗 , 𝛾𝑖𝑗⟩/𝑝𝑗 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 5)的相应取值.

由式 (11), 取𝜆 = 0.95, 计算样本𝑥𝑖属于 𝑝𝑗的隶属度

和非隶属度函数值如表 1所示,得到时间序列𝐹 (𝑡) =∑
𝑡,𝑖

{⟨𝜇𝑡𝑖, 𝛾𝑡𝑖⟩/𝑀𝑖}, 𝑡 = 1991, ⋅ ⋅ ⋅ , 2000. 根据直觉模糊

期望值对各子序列进行期望排序, 获取的 IFTS可表
示为𝐹 = 𝑀1𝑀1𝑀1𝑀2𝑀3𝑀3𝑀4𝑀4𝑀5𝑀5.

表 1 直觉模糊集隶属度与非隶属度函数取值表

子序列 𝑀1 𝑀2 𝑀3 𝑀4 𝑀5

𝐹 (1) ⟨0.84, 0.12⟩ ⟨0.27, 0.72⟩ ⟨0.16, 0.83⟩ ⟨0.11, 0.87⟩ ⟨0.08, 0.91⟩
𝐹 (2) ⟨0.97, 0.02⟩ ⟨0.24, 0.75⟩ ⟨0.13, 0.86⟩ ⟨0.09, 0.90⟩ ⟨0.04, 0.95⟩
𝐹 (3) ⟨0.54, 0.43⟩ ⟨0.43, 0.55⟩ ⟨0.15, 0.84⟩ ⟨0.13, 0.86⟩ ⟨0.11, 0.87⟩
𝐹 (4) ⟨0.16, 0.83⟩ ⟨0.96, 0.03⟩ ⟨0.14, 0.85⟩ ⟨0.12, 0.87⟩ ⟨0.08, 0.91⟩
𝐹 (5) ⟨0.18, 0.81⟩ ⟨0.33, 0.65⟩ ⟨0.56, 0.41⟩ ⟨0.15, 0.84⟩ ⟨0.09, 0.90⟩
𝐹 (6) ⟨0.15, 0.84⟩ ⟨0.18, 0.81⟩ ⟨0.94, 0.03⟩ ⟨0.15, 0.84⟩ ⟨0.07, 0.92⟩
𝐹 (7) ⟨0.15, 0.84⟩ ⟨0.18, 0.81⟩ ⟨0.29, 0.69⟩ ⟨0.55, 0.42⟩ ⟨0.12, 0.87⟩
𝐹 (8) ⟨0.09, 0.90⟩ ⟨0.10, 0.89⟩ ⟨0.13, 0.86⟩ ⟨0.90, 0.09⟩ ⟨0.15, 0.84⟩
𝐹 (9) ⟨0.05, 0.93⟩ ⟨0.07, 0.92⟩ ⟨0.09, 0.90⟩ ⟨0.14, 0.85⟩ ⟨0.98, 0.44⟩
𝐹 (10) ⟨0.11, 0.87⟩ ⟨0.13, 0.86⟩ ⟨0.15, 0.84⟩ ⟨0.23, 0.76⟩ ⟨0.67, 0.30⟩

其次,利用文中方法对线性方程组进行直觉模糊
多项式拟合,选择𝐷(𝑚)最大的𝑚值作为 IFTS预测模
型的阶数,得𝑚 = 2,则 IFTS预测模型可以表示为

𝐹 (𝑡) = 𝐴1𝐹 (𝑡− 1) +𝐴2𝐹 (𝑡− 2) + 𝜀(𝑡). (13)

其中: 系数𝐴𝑖 = ⟨𝜇𝐴𝑖
, 𝛾𝐴𝑖

⟩为直觉模糊数; 𝜀(𝑡)为直觉
模糊高斯白噪声,可忽略不计.预测模型可转化为{

𝐴1𝑓1(𝑡− 1) +𝐴2𝑓1(𝑡− 2) = 𝑓1(𝑡),

𝐴1𝑓2(𝑡− 1) +𝐴2𝑓2(𝑡− 2) = 𝑓2(𝑡).
(14)

式 (14)为含有 8个方程 2个未知数的直觉模糊
线性方程组,由式 (4)∼ (8)便可将式 (14)转化为式 (7)
的线性规划问题, 利用可变容差法求均值可得𝐴1 =

⟨0.83, 0.13⟩, 𝐴2 = ⟨0.76, 0.21⟩.
最后,预测并去模糊化输出.将历史数据直觉模

糊化结果代入式 (14)进行直觉模糊时间序列预测,获

取序列预测值𝐹 (𝑡) = {⟨𝜇𝑖(𝑡), 𝛾𝑖(𝑡)⟩}, 其中 𝑡 = 1993,

1994, ⋅ ⋅ ⋅ , 2000. 由式 (12)对预测值进行去模糊化输

出,结果如表 2所示.

表 2 某商品年销售额预测表

年份 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

销售额/千万元 321 451 611 836 1 141 1 561 2 131 2 911

文献[3]算法 317.95 448.67 608.57 833.91 1 142.53 1 563.67 2 131.87 2 912.13

文献[6]算法 318.39 448.94 613.73 837.74 1 139.13 1 558.51 2 130.31 2 910.27

文献[8]算法 319.5 ± 6.4 451.5 ± 9.1 611.5 ± 12.4 836.5 ± 16.5 1 141.5 ± 22.8 1 559 ± 31.2 2 131.5 ± 42.6 2 991 ± 58.2

文献[12]算法 318.94 449.37 613.14 834.65 1 139.76 1 563.04 2 130.42 2 910.54

本文算法 320.07 451.87 610.21 835.27 1 141.69 1 560.31 2 131.53 2 911.49

3.2 算算算法法法性性性能能能评评评估估估

如表 2所示, 将本文提出的基于直觉模糊线性

方程组的 IFTS预测方法与几种常用预测模型在文献

[8]数据集上进行测试比较. 利用度量标准中的预测

误差率对算法的预测性能进行评估,结果如图 1所示.

2.0

3.5

0.5

Own method[3]
Singh method[6]
Oscar method[12]
WLM method[8]
The proposed method

1993 1995 1997 1999

!
"
#
$
%

/ %

&'

图 1 预测误差率的比较

从图 1可以看出: 基于模糊逻辑关系的 IFTS模

型较之高阶时间不变FTS模型在性能上有了较大程

度的改进, 但其针对模糊线性变化序列预测的精度

还有待提高;基于模糊线性方程组的 FTS预测虽然能

准确地把握数据集的模糊线性变化特性, 较好地拟

合实际情况, 但模型预报的是预测值的变化范围,平

均预测误差率在长期范围出现无序震荡; 本文提出

的 IFTS预测算法较好地结合了直觉模糊理论以及线

性方程组对线性变化不确定数据集在描述和推理方

面的优势,成功地将序列数据的实时模糊变化特性反

映在一个表示模糊现象的直觉模糊线性函数上,使得

模型的求解转化成为求解带有约束的线性规划问题,

不仅简化了预测算法的复杂度,而且随着时间的延伸,
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系统的预测精度得到了较大的提高.

4 结结结 论论论

本文在研究不确定数据集实时模糊变化趋势的

基础上, 提出了基于直觉模糊线性方程组的 IFTS预

测方法, 通过直觉模糊扩展原理定义直觉模糊线性

函数, 将模型的求解转化成一系列带约束的线性规

划问题,较大程度地提高了 IFTS的预测性能.文中采

用 IFCM聚类算法优化论域区间划分,更加接近不确

定数据分布的实际.基于直觉模糊线性方程组的动态

模糊时序系统建模,充分考虑了预测值间的随机依赖

性, 准确反映了序列数据的实时模糊变化特性, 较好

地拟合了系统的实际情况, 扩展了 IFTS预测理论的

应用范围.通过实例验证, 模型取得了较好的预测结

果.如何优化模型阶数的智能调控,进一步提高模型

的泛化功能将是今后研究的重点.
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