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应用模糊树模型，对混沌时间序列进行建模和预测 +该方法可以根据建模数据在空间中的分布信息，基于二叉
树结构自适应划分输入空间，得到模糊子空间，在与叶节点对应的子空间上建立线性函数作为模糊规则的后件，用

隶属度函数将各分片线性函数光滑连接，最后得到一个精度比较高的非线性映射 +通过对 ,-./01234-55、67809:和
;0979混沌时间序列的建模和预测研究，仿真结果表明，该方法具有建模精度高、运行速度快、泛化能力强、预测步
数多、适用范围广等优点 +
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! F 引 言

由确定性的非线性动力系统产生的复杂的类似

随机现象的行为称为混沌现象 +混沌现象是自然界
普遍存在的一种不规则运动，是一种来源于非线性

动力系统内部的、本身固有的复杂的动态行为［!］+混
沌时间序列是指对一个混沌系统进行观测采样而得

到的一个单变量时间序列 +随着非线性混沌动力学
的发展和混沌理论研究的不断深入，混沌时间序列

的建模和预测已经成为一个非常重要的研究方向，

并且在信号处理、自动控制和通信等利于中得到了

广泛的应用，成为近年来的一个重要的研究热点 +目
前，已有多种方法被应用于混沌时间序列的预测中，

如全局预测法、局部预测法、自适应非线性滤波预测

方法和基于神经网络的预测法［#—!$］+
本文基于模糊树建模方法，对混沌时间序列进

行建模和预测，并采用该方法对 ,-./01234-55、67809:
和 ;0979混沌时间序列进行了建模和预测仿真，并
与相关文献的方法进行了比较，结果表明该方法具

有建模精度高、运行速度快、泛化能力强、适用范围

广的优点 +

# + 模糊树建模方法

基于模糊集合理论，用系统的输入G输出数据辨
识系统的模型，是系统建模与辨识的又一思路，而且

是对复杂系统建模与辨识的有效途径 +由于模糊规
则的前件决定输入空间的模糊划分，即模糊规则的

数目，为避免“规则爆炸”，应将研究的重点放在前件

的辨识上［!!］+然而，在已有的研究中，多数关于输入
空间划分的方法未能避免与输入空间维数的关联，

于是“维数灾”常有发生［!!］+
近年，毛剑琴等提出了基于树结构的 H2I模糊

模型建模方法（简称模糊树建模方法），建立的 H2I
模糊 模 型 称 为 模 糊 树 模 型（ JK::1 L800，简 称
MH）［!#—!&］+其主要思想是根据建模数据在空间中的
分布信息，基于二叉树结构自适应划分输入空间，得

到模糊子空间；在 ! 维输入空间中通过构造 ! N !
维的超平面，每次将空间划分为两个子空间，在与叶

节点对应的子空间上建立线性函数作为模糊规则的

后件，用隶属度函数将各分片线性函数光滑连接，最

后得到一个精度比较高的非线性映射 +模糊规则的
数目等于叶节点的个数 +
模糊树建模方法的主要优点是充分利用了输入
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空间中数据分布的特征信息，对空间进行自适应划

分，该划分与维数无关联；也对于规则中前件和后件

的参数可同时进行训练和优化 !从而在相当大的程
度上避免了“维数灾”引起的“规则爆炸”!故该方法
特别适用于处理高维复杂非线性系统的建模问题 !
在具体介绍模糊树建模方法之前，先作如下一

些约定：记二叉树为 !，"（!）表示 ! 的根节点，# 表
示二叉树中的节点 !对于每个节点 #! !，由 # 生成
的左子节点和右子节点分别记为 $（ #）和 "（ #），# 的
父节点记为 %（ #）!若没有子节点，则 # 称作叶节点，
二叉树 ! 的叶节点集合记为"! ! &（ #）表示节点 # 的
深度，也即 # 的祖先数，&（!）表示树 ! 的深度，也
即 ! 中节点的最大深度 ! !’ 表示二叉树 ! 的 ’ 阶同
根子树 !

! "# " 模糊树建模方法!（$%!）

模糊树建模方法对输入空间的自适应划分意味

着子空间在线性逼近误差和输出数据密度大的地方

划分精细，而在线性逼近误差和输出数据密度小的

地方划分粗糙 !输入空间的划分情况与一棵二叉树
对应 !每一个叶节点 # 对应的子空间上，用 ( 维超
平面 )#（!）"（ "#）

# #! 逼近非线性函数，! "［ *$，*%，

⋯，*(］
#! +(，#! "［$，!#］#! +( & $为增广的输入向

量，"# "［ ,’，,$，⋯，,(］#!+( & $为线性参数 !如果逼
近误差满足要求，则停止对该子空间的划分 !对子空
间划分的判别函数取为超平面 -#（ !）"（ "#）

# #! (!#

" ’，其中!# 为该子空间上输出数据的重心 !模糊树
建模方法!［$)］根据 -#（ !）#’和 -#（ !）$’，可以将
该子空间划分为两个更精细的子空间，同时，在 -#

（!）%’的区域上定义隶属度函数，形成模糊带，最
终完成对输入空间的模糊划分 !
按照这种方式，判别函数将自动向输出数据密

度大的地方移动，划分出大小不同，形状不规则的子

空间 !图 $为输入是 $ 维，具有 $* 个数据样本的输
入数据空间的自适应划分示意图，其中坐标横轴上

加粗的线段表示模糊带 !图 %给出了 %维输入空间
用模糊树建模方法!进行模糊划分的示意图，矩形
内的虚线表示判别函数，阴影部分表示模糊带 !
模糊空间划分完毕，即可得到如下一组规则：

+$：如果 ! 是.#$
，那么

)#$
（!）"（"#$

）# #!，#$ !"!， （$）

其中，"#$
"［ ,#$’，,#$$，⋯，,#$(］# 为线性参数，.#$

是模糊

子空间"#$
上定义的模糊集合，对应的隶属度函数记

为 .#$
（ !）!这样每条模糊规则对应一个模糊子空

间，输入空间被划分为叶节点表示的若干个模糊子

空间 !
模糊树模型是一类特殊 #+,模型，若将 .#$

的归

一化隶属度函数记为##$
（!），即

##$
（!）"

.#$
（!）

&
#$!"!

.#$
（!）

!

得到典型的 #+,模型的输出表达式：
/)（!）" &

#$!"!
##$
（!）（"#$
）# #! ! （%）

二叉树每个节点上的隶属度函数定义如下：

（$）对于根节点，
."（!）（!）’ $ ! （)）

图 $ $维输入数据空间自适应划分示意图

（%）对于非根节点 #，

.#（!）" .%（ #）（!）

)

.#（!）， （*）
其中，

)

.#（!）" $
$ & -./［($#（"#

%（ #）! (!%（ #））］
，（0）

!%（ #） "
&

0

1 " $
.%（ #）（!1）（"#

%（ #）
#! 1）

&
0

1 " $
.%（ #）（!1）

! （1）

2$# 2表示模糊带的宽度，在计算时，事先确定一
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图 ! !维输入数据空间自适应划分示意图

个正数!，对于左节点!! " #!，对于右节点!! "!$
!" 为输入数据样本，" " %，!，⋯，# $
假设共有 $ 个叶节点，即!% "｛!%，!!，⋯，!$｝$

记 "!% "［"&
!%
，"&

!!
，⋯，"&

!$
］&，模糊规则中式（%）的线性

参数 "!%使用递推最小二乘法求解：
""’%
!% " ""

!% ’ #"’%"$ "’%（&"’% #（"$）"’%）& ""
!%），

#"’% " #" #
#’"$ "’%（"$ "’%）& #"

% ’（"$ "’%）& #""$ "’%

" " (，%，⋯，# # %， （)）
其中，"(

!% " (，#( ""%，"为一个足够大的正数，% 是
单位矩阵，

"$ " "
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算法 %［%*］：
（%）给定输入输出数据样本（ !"，&"），" " %，!，
⋯，#，!"$*+，&"$* 期望误差#+ 和最大叶节点数

$；
（!）确定模糊带的宽度! , (；初始化根节点，
令 (%（!）%%，树的深度 , " (；根据（)）式求解根节
点上的线性参数 "%；

（-）依次处理当前深度 , 上的每一个节点：划
分该节点，根据式（-）—（.）计算划分后新产生的左

右子节点上的隶属度函数，根据（)）式计算划分后所
有叶节点上的线性参数，根据（!）式计算输入样本对
应的划分后的模型输出 -&"，" " %，!，⋯，#，根据式
（/）计算均方根误差 *#./：

*#./ " %
##

#

" " %
（ -&" # &"）&

! $ （/）

如果划分后模型输出的均方根误差小于划分前模型

输出的均方根误差，那么保存此次划分；否则此次划

分无效，处理当前层的下一个节点 $
（*）当前层处理完毕后，如果模型输出的均方
根误差小于期望误差或者叶节点数超过了 $，则算
法结束；否则令 , " , ’ %，返回到第（-）步，继续算
法 $

! "! " 模糊树建模方法!（#$!）

模糊树建模方法能够对输入空间自适应划分，

其中子空间上输出数据的重心$! 起到了重要作用 $
模糊树建模方法!［%*］在计算数据重心时，不考虑隶
属度函数，通过在二叉树的叶节点上建立与典型 &0
1模糊规则前件对应的模糊子空间，实现对输入空
间的模糊划分 $
已知的 # 组输入输出样本均属于根节点对应

的样本集合 $设其中的 #! 组数据（ !"’，’"’）属于节点

!$% 对应的样本集合，’ " %，!，⋯，#!，节点 ! 上的
线性逼近函数定义为

&!（!）"（"!）
& &! $ （2）

从式（2）可知，"! 与 &! 为线性关系，故可以通过

最小化式（%(）得到 "! 的最小二乘解：

"! "（$&$）#% $& (， （%(）
其中 $ "［ &! "%，&! "!，⋯，&! "#! ，( "［&"%! ，&"!! ，⋯，&"#!! ］$
定义节点 ! 上的准则函数为

0! " #
#!

’ " %
（&"’! # &"’）!， （%%）

其中，&"’!（!）"（"!）
& &! "’ $节点 ! 上的逼近误差为

#! " %
#!#

#!

’ " %
（ -&"’! # &"’）&

! $ （%!）

选择

% "#+

$， （%-）

其中，$ 为叶节点数目 $当所有叶节点满足#! 3%
时，#

!)$!%
#! 3#+成立 $若#! ’%，则停止对节点 !的划

分；若#! ,%，则划分该子空间，计算子空间上的输
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出数据重心!!
［!"］：

!! # !
"!

# # !

$%#

"!
$ （!%）

对于节点 ! 对应的样本集合中的样本 !，如果
（"!）

& #! ’!!，则 ! 属于左子节点 &（ !）对应的样本集
合；如果（"!）

& #! (!!，则 ! 被划分到右子节点 ’（ !）对
应的样本集合 $通过"和!! 自动调整子空间的数目

和大小，子空间为不规则的形状 $与模糊树建模方法

!不同，数据对（ !%，$%）在划分过程中，属于唯一的

子空间 $完成划分之后，再在子空间的每一维输入上
定义隶属度函数，最终实现输入空间的模糊划分 $图
)表示二维输入的模糊子空间的获取 $

图 ) 模糊树建模方法"划分得到模糊子空间的示意图

模糊空间划分完毕，即可得到如下一组规则：

(!：如果 )! 是 *!
!，)* 是 *!

*，⋯，)+ 是*!
+，那么

$!（!）#（"!）
& #!，! "#, （!"）

其中，"! #［ -!+，-!!，⋯，-
!
+］

& 为线性参数，*!
% 是

模糊子空间#! 中第 % 维输入上定义的模糊集合，对
应的隶属度函数记为 *!

%（)%），% # !，*，⋯，+ $定义 *!

# *!
! , *!

* ,⋯ , *!
+ 为模糊集合 *!

!，*!
*，⋯，*

!
+ 的

直积 $定义直积模糊集合对应的隶属度函数为

*!（!）# $
+

% # !
*!

%（)%）$

模糊规则可以表示为如下的简洁形式：

(!：如果 ! 是*!，那么 $!（!）#（"!）
& #!

选择每一维输入上定义隶属度函数为 -./00函
数，即

*!
%（)%）# 123 4

)% 4 .!
%

$( )!
%

[ ]*

$ （!5）

算法 *［!%］

（!）给定输入输出数据样本（ !%，$%），% # !，*，
⋯，"，!%"(+，$%"( 最大迭代次数*，期望误差$1

和最大叶节点数 /，根据（!)）式计算"；
（*）初始化根节点，令树的深度 0 # +$根据

（!+）、（!*）式计算根节点的 "! 和$!；

（)）根据式（6）计算 ("12，若 ("12 ’$1，则算

法结束，叶节点总数即模型的模糊规则数目 $若
("12 ($1，则继续算法；

（%）依次处理当前深度 0 上的每一个叶节点，
比较各叶节点的$! 和"：若$! ’"，停止对节点 ! 的
划分；若$! ("，依据（!%）式计算!!，对节点进行划

分 $根据（!+）、（!*）和（!%）式分别计算新生成叶节点
上的 "!、$! 和!!；

（"）当前层处理完毕后，计算!
!&"#,
$! $如果!

!&"#,
$! ’

$1 或者叶节点数超过了 /，进入第（5）步；否则，令 0
# 0 7 !，返回到第（%）步，继续算法；
（5）令 "! 的初始值选取为叶节点 !"#, 上的权
向量；$!

% 的初始值通过叶节点 ! 上第 % 维输入数据
所在的范围来估计；.!

% 的初始值选为叶节点 ! 上第 %
维输入数据样本的均值；

（8）应用混合学习算法进行 * 次迭代：假定 .!
%

和$!
% 不变，向前采用最小二乘方法辨识 "!；同时计

算 ("12，若 ("12 ’$1，则算法结束；若 ("12 (

$1，假定 "! 不变，向后采用误差反向传播方法辨识

.!
% 和$!

% $
模糊树建模方法"是将二叉树自适应划分算法

与一般 &9:模型模糊规则有效地结合起来，前者考
虑了数据样本的线性化特征及分布密度，自适应地

划分子空间，同时为后者准备了较为合理的参数初

始值 $因此与模糊树建模方法!相比较，增加了优化
参数的个数，提高了模型精度 $

) $ 基于模糊树模型的 ;.<=1>9-?.00 混
沌时间序列预测

时间序列预测在信号处理、自动控制以及其它

许多领域有着广泛的应用 $由于混沌序列是由确定
的非线性系统产生的，从根本上讲，混沌时间序列来

自确定的非线性映射 $
自 !@88 年 ;.<=1> 和 -?.00［!5］发现时滞系统中

的混沌现象以来，时滞混沌系统便引起了人们的广

)***%期 毛剑琴等：基于模糊树模型的混沌时间序列预测



泛关注，并常常用其作为检验非线性系统模型性能

的标准，它由如下的延迟微分方程产生：

!（!（ "））
! " " #$%!（ " &!）

’ ( !’#（ " &!）
& #$’!（ "），

其中，!为时滞参数 $!) ’*时呈现混沌性，且!值
越大，混沌程度越高 $混沌时间序列预测是用时间序
列 " 时刻以前的值预测 " ( # 时刻的值，# 为预测步
长 $取间隔为"的 $ 个历史时刻的序列值，建立［ !
（ " &（$ & ’）"），⋯，!（ " &"），!（ "）］+ 到未来值 !（ "
( #）的映射关系 $下面对 ,-./01234-55混沌时间序
列进行详尽的研究，并与相关文献的研究结果进行

对比 $

! "# " 建模精度研究

为了与其他方法进行比较，选择参数为!" ’*，
$ " 6，" " # " 7，输入向量 ! 为［ !（ " & ’8），!（ " &
’%），!（ " & 7），!（ "）］+，输出 % 为 !（ " ( 7），从 " " ’’8
到 " " ’’’*，得到 ’###组输入输出数据，前 9##组用
作建模数据，后 9##组用作预测数据，分别用两种模
糊树建模方法、,-:4-;中的 <=>?@方法［’*］和模糊聚
类方法［’8］进行仿真，模糊规则数目为 ’7 $表 ’ 为各
种方法的对比结果，图 6、图 9分别为两种方法预测
的仿真结果 $

表 ’ 预测精度比较

方法 A,@B

>+! #$##%C

>+" #$##’’

<=>?@ # $##’*

模糊聚类 #$##’%

D==B［%］ #$##C

3B+E0:［F］ #$##96

,G,H=［9］ #$##97

G@2@H, #$##’#

注：D==B， .IIJ0K-:LM0 E0NK-4 E0:OIK/ 0E50P;405；3B+E0:， Q0E0K-4
0MI4N:LIE-K1 :0PJIK-4 E0NK-4 E0:OIK/5；,G,H=，PN4:L4-10K R00!RIKO-K! E0NK-4
E0:OIK/ ;-50! IE PN4:L2M-4N0! E0NKIE5$

从表 ’可以看出，就两种模糊树建模方法而言，
模糊树建模方法"的精度高，与 ,-:4-; 中的 <=>?@
方法和模糊聚类方法相比，模糊树建模方法"建模
精度略高，与 G@2@H,的精度相当，均高于其他的方
法，说明模糊树方法具有很好的建模精度和泛化

能力 $

! "$ "大样本问题研究

为了验证模糊树建模方法的建模速度、精度以

图 6 模糊树建模方法!的仿真结果 （-）实际值（实线）与预

测值（实心圆点）比较曲线；（;）绝对误差曲线

及对大样本数据的处理能力，参数选择同 F $ ’ $ ’，分
别取 ’###组、%###组、6###组和 7###组输入输出数
据，其中前一半用作建模数据，后一半用作预测数

据，分别用两种模糊树建模方法、<=>?@方法和模糊
聚类方法进行仿真，模糊规则数目为 ’7 $表 % 为五
种方法的对比结果 $

表 % 预测精度和仿真时间比较

’###组 %###组 6###组 7###组

>+!
"（ &） ’$C’ F $7% * $79 ’* $F8

’()* #$##%C # $##F’ # $##F# # $##F’

>+"
"（ &） ’#7$%7 %%C $F9 6%# $C8 98# $’9

’()* #$##’’ # $##’* # $##’6 # $##’%

<=>?@
"（ &） C8 $*9 ’CF $78 F97 $69 9’% $’F

’()* #$##’* # $##%# # $##’8 # $##’*

模糊聚类
"（ &） ’#%$F7 %FF $6F 6’F $7C 997 $%*

’()* #$##’% # $##’8 # $##’8 # $##’*

G@2@H,
"（ &） F* $89 ’6C $9C 7%6 $*C ’F*9 $67

’()* #$##’# # $##’* # $##’F # $##’’
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图 ! 模糊树建模方法!的仿真结果 （"）实际值（实线）与预

测值（实心圆点）比较曲线，（#）绝对误差曲线

由表 $可以看出，就模糊树建模方法而言，模糊
树建模方法!的精度高，模糊树建模方法"建模时
间短，但精度略低；与 %"&’"#中的 ()*+,方法和模糊
聚类方法比，模糊树建模方法!建模精度高，建模时
间相当；与 -,.,/% 方法相比，随着数据样本的增
加，模糊树建模方法!的建模精度与 -,.,/%相当，
但是建模时间有明显的优势 0值得指出的是，从建模
时间看，模糊树辨识方法"的计算量远小于其它方
法，而建模精度损失不大，因此在实际工程应用中，

模糊树辨识方法"具有较大的实用价值 0

! " ! " 模糊规则数目研究

作为模糊模型，模糊树建模方法和 ()*+,、模糊
聚类方法的建模精度和时间与模糊规则的数目有直

接关系，下面对这一问题进行研究 0参数选择同 1 0
2 02，取 2333组输入输出数据，前 !33组用作建模数
据，后 !33组用作预测数据，分别用两种模糊树建模
方法、()*+,方法和模糊聚类方法进行仿真，模糊规
则数目分别为 24，$5，1$和 45 0表 1为四种方法的对

比结果 0

表 1 预测精度和仿真时间比较

模数规则数目

24 $5 1$ 45

*6"
!（ "） 2072 23 0$2 $7 031 18$ 0$9
#$%& 3033$7 3 033$2 3 03324 3 03323

*6!
!（ "） 2340$4 $14 031 5$4 0$7 1!$9 09
#$%& 303322 3 033397 3 03339! 3 0333!8

()*+,
!（ "） 78 09! 27$ 074 1!$ 0!1 5!33 0$
:%,; 303329 303321 3 03322 3 03338$

模糊聚类
!（ "） 23$014 $1$ 07! 542 0!$ 4327 0!
#$%& 30332$ 3 033399 3 0333!7 3 033381

通过表 1可以看出，随着模糊规则的增加，各种
方法的建模精度都有所提高，说明增加模糊规则数，

有助于提高精度，但相应的建模时间也都随之增加 0
从建模时间上看，模糊树建模方法!少于 ()*+,和
模糊聚类方法，说明模糊树建模方法的自适应划分

输入空间较网格法和聚类法更合理，减少了计算量 0

! " # " 高维问题研究

实际中，预测高维 %"<=>?.@’"AA 混沌时间序列
更具挑战性 0因为用来预测未来值的历史信息越多，
预测值将更加精确，同时也体现了建模方法的高效

性和实用性 0
1 05 02 0 $3维问题研究
取参数为!B 29，’ B $3，" B ( B 4，输入向量 !

B［)（ ! C 225），)（ ! C 238），⋯，)（ ! C 4），)（ !）］6，输
出仍为 * B )（ ! D 4），取 $333组输入输出数据，其中
2333组用作建模数据，2333 组用作预测数据 0此时
输入维数为 $3，由于 ()*+,方法采用网格划分输入
空间，得到的初始模糊模型将至少有 $$3条模糊规
则，相应的参数个数也是惊人的，所以对于高维问

题，%"&’"#会告知该方法不能工作 0因此这里用模糊
树建模方法和模糊聚类法进行仿真，模糊规则数分

别为 8和 24 0表 5为三种方法的对比结果 0

表 5 预测精度和仿真时间比较

!（ "） #$%& 规则数

*6"
$1073 5 08! E 23 C 1 8

$!! 03! $ 024 E 23 C 1 24

*6!
2324 0$ 2 029 E 23 C 1 8

8595 058 ! 0$4 E 23 C 5 24

模糊聚类
235909! ! 092 E 23 C 5 8

77!2 071 1 0!2 E 23 C 5 24

根据表 5给出的仿真结果，模糊树建模方法"
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的模型结构简单，建模过程中，只需要优化线性参

数，因而需要的计算量最小，建模时间最短 !模糊树
建模方法!和模糊聚类方法的建模精度大致相当，
较模糊树建模方法"有所提高，说明增加模型的参
数，有助于提高精度，同时也说明混合学习算法在优

化非线性参数方面的优越性 !从建模时间看，模糊树
建模方法!少于模糊聚类方法，说明基于树结构的
自适应划分输入空间较聚类法更加高效合理，避免

了一些不必要的计算量 !
" !# !$ ! %&&维问题研究
进一步，取 ! ’ %&&，! ’ " ’ #，输入向量为 ! ’

［#（ $ ( ")*），#（ $ ( ")$），⋯，#（ $ ( #），#（ $）］+，输出
为 % ’ #（ $ , #），进行 %&& 维的混沌时间序列预测 !
从 $ ’ -&%到 $ ’ $&&&，得到 %-&&组输入输出数据用
作训练数据，从 $ ’ %-&%到 $ ’ "&&&，得到 %-&&组输
入输出数据用作检测数据 !使用模糊树建模方法!
和模糊聚类法分别建立了具有 .条模糊规则的 +/0
模糊模型，混合训练迭代次数设为 -& !表 - 为两种
方法的对比结果 !

表 - 预测精度和仿真时间比较

$（ &） 训练 ’()* 检测 ’()*

1+! -%".!." ) !$- 2 %& ( # # !-3 2 %& ( "

模糊聚类 -$""!*. " !)* 2 %& ( # % !"3 2 %& ( $

根据表 -，模糊树建模方法!的建模时间少于
模糊聚类方法，训练数据集的均方根误差上二者大

致相当，但是模糊树建模方法!的检测数据集的均
方根误差比模糊聚类方法小一个量级，说明模糊树

建模方法!所建模型的泛化能力优于模糊聚类方法
所建的模型，也说明模糊聚类方法所建的模型在学

习过程中出现了“过学习”情况 !由于模糊聚类法是
部分划分输入空间，在高维情况下，得到的聚类并没

有完全覆盖整个空间，而模糊树建模方法对整个输

入空间实现了完全的模糊划分，因而所建的模型具

有较好的泛化能力 !

! "# " 多步预测问题研究

混沌时间序列的多步预测对模型的要求更为严

格，预测也更为困难，取参数为"’ %3，! ’ #，! ’ *，
" ’ %，$&和 -&，输入向量 ! ’［#（ $ ( %.），#（ $ ( %$），
#（ $ ( *），#（ $）］+，输出 % ’ #（ $ , %）、#（ $ , $&）和 #
（ $ , -&），取 %-&&组输入输出数据，其中 %&&&组用作
建模数据，-&&组用作预测数据 !表 *为各种方法的

对比结果 !

表 * 多步预测 ’()*比较

" ’ % " ’ $& " ’ -&

1+" &!&&%$ & !&&** & !&-))

1+! &!&&&*3 &!&&&.- &!&&*-

45160 & !&&&3- &!&&&)- &!&%$*

模糊聚类 &!&&&.. &!&&&.% &!&&##

70/089 &!&&&3$ &!&&&)3 &!&%")

6:;/<=［3］ &!&&*- & !&%&" & !&"&%

注：6:;/<=———基于高斯基距离的输入输出 +/均值聚类的 >=1神经

网络

表 *可以看出，多步预测方面，模糊树建模方法
的表现也是相当优秀 !仿真研究表明，模糊树建模方
法!在 *&步以内预测#低于 &?&%，%&&步以内预测

#低于 &?&"，可见模糊树建模方法对于多步预测也
有很好的建模精度和泛化能力 !

! "$ " 强混沌问题研究

"为时滞参数，随着"值增大，时间序列的混沌
程度也随之增强，为了验证模糊树建模方法，参数为

"’ "&，! ’ "，! ’ " ’ %，输入向量 ! ’［ #（ $ ( $），#
（ $ ( %），#（ $）］+，输出 % ’ #（ $ , %），分别取 $#&& 组
和 *&&&组输入输出数据，其中前一半用作建模数
据，后一半用作预测数据，分别用两种模糊树建模方

法进行仿真，模糊规则数目为 %* !表 3 为各种方法
的对比结果，图 *、图 3分别为两种方法预测的仿真
结果 !

表 3 预测 ’()*比较

$#&&组 *&&&组

1+" &!&&%* & !&&%-

1+! &!&&%* & !&&%-

45160 & !&&%* & !&&%*

模糊聚类 &!&&%3 & !&&%*

70/089 &!&&%- & !&&%#

0@/089［.］ &!&&%* A

注：0@/089———BCDCEFGHC BIJJKLF HCEFKL MNEOGPC CPBCMQDC

由表 3可以看出，对于强混沌时间序列的建模
和预测，模糊树建模方法仍然显示了其很好的建模

精度和泛化能力 !
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图 ! 模糊树建模方法!的仿真结果 （"）实际值（实线）与预
测值（实心圆点）比较曲线，（#）绝对误差曲线

图 $ 模糊树建模方法"的仿真结果 （"）实际值（实线）与预
测值（实心圆点）比较曲线，（#）绝对误差曲线

% & 基于模糊树模型的 ’()*+,混沌时间
序列预测

自从 -.!/ 年 ’()*+,发现了 ’()*+,系统［-.］，人们
已经对这个系统进行了大量而深入的研究，贯穿了

整个混沌科学的发展，研究 ’()*+, 系统具有十分重
要的意义 &它由如下的微分方程产生：

!·0!（" 1 !）

"·0"! 1 " 1 !#

#·0 1## 2 !"
取!0 -3，"0 /%，#0 45/，迭代产生关于 ! 的混沌时
间序列 &取 $ 0 %，$0 -，% 0 -和 4，! 0［ !（ & 1 /），!
（ & 1 6），!（ & 1 -），!（ &）］7，输出向量 " 0 !（ & 2 -），!
（ & 2 4）&取 8333组样本数据，前 -333组作为训练数
据，后 %333组作为检测数据 &图 4、图 .分别为两种
方法预测的仿真结果，表 4为各种方法的对比结果 &

图 4 模糊树建模方法!的仿真结果 （"）实际值（实线）与预

测值（实心圆点）比较曲线，（#）绝对误差曲线
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图 ! 模糊树建模方法!的仿真结果 （"）实际值（实线）与预

测值（实心圆点）比较曲线，（#）绝对误差曲线

表 $ 预测 !"#$比较

% % & % % $

’(" )*)))+ ) *),)

’(! )*)))- ) *).!

支持向量域［!］ )*)/+ ) *),0

12’34 ) *))), ) *)/,

模糊聚类 )*))&. ) *),/

表 $可以看出，在单步预测中，模糊树建模方法
的预测精度是非常高的，比 12’34方法和模糊聚类
方法的精度略高，而与支持向量域方法相比，精度高

了两个量级；多步预测结果也优于对照的方法 *仿真
结果说明模糊树建模方法对于 56789:混沌时间序列
的建模和预测也是完全适用的，并且具有很高的

精度 *

, *基于模糊树模型的 ;8969 混沌时间
序列预测

;8969映射是最著名的简单动力学系统之一，

其动力学方程为 &’ < & % & = (&.’ = )&’，其中当 ( % &*
/，) % )* -时，系统成为混沌态［.)］，迭代产生关于的
混沌时间序列 *取 * % /，!% &，% % &，! %［&（ + = -），
&（ + = .），&（ + = &），&（ +）］(，输出向量 , % &（ + < &），
&（ + < $）*取 ,))对样本数据，前 /)) 对作为训练数
据，后 &))对作为检测数据验证模型的有效性 *模糊
规则数目为 &0 *图 &)、图 &&分别为两种方法预测的
仿真结果，表 !为各种方法的对比结果 *

图 &) 模糊树建模方法"的仿真结果 （"）实际值（实线）与预

测值（实心圆点）比较曲线，（#）绝对误差曲线

表 ! 预测 !"#$比较

方法 +（ -） !"#$

’(" &*,. ) *)).&

’(! $+ *!& ) *)))&$

12’34 +& *,- ) *)))0-

模糊聚类 &)!*&. ) *)))0&

新型广义 >?’神经网络［&)］ @ ) *)/&-

表 !表明，对于 ;8969混沌时间序列，模糊树建
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图 !! 模糊树建模方法!的仿真结果 （"）实际值（实线）与预

测值（实心圆点）比较曲线，（#）绝对误差曲线

模方法也体现了非常高的预测精度，远远高于

$%&’(方法和模糊聚类方法，比文献［!)］的方法预
测的精度高了两个量级 *仿真结果同时表明，模糊树
建模方法完全适用于 +,-.-混沌时间序列的建模和
预测，可以获得满意的建模精度和泛化能力 *

/ * 结 论

模糊树建模方法可以根据建模数据在空间中的

分布，充分利用了输入空间中数据分布的特征信息，

对空间进行自适应划分，该划分与维数无关联，同时

对于规则中前件和后件的参数可同时进行训练和优

化，特别适用于处理高维复杂非线性系统的建模问

题 *通过对0"12,3456"77、8.9,-:和 +,-.-混沌时间序
列的研究充分表明，模糊树建模方法具有建模精度

高、运行速度快、泛化能力强、预测步数多、适用范围

广等优点，是一种非常有效的建模方法，在复杂的非

线性系统的研究中具有较强的研究价值和实用

价值 *
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