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基于 !"#$算法优化的区间二型模糊逻辑系统预测

陈+ 阳，王大志，宁+ 武
（东北大学 信息科学与工程学院，辽宁 沈阳+ ##",#’）

摘+ + + 要：设计了一类区间二型模糊逻辑系统，研究基于历史数据的预测问题$在区间二型模糊逻辑系统
设计中，前件、后件、输入测量区间二型模糊的主隶属函数均选择成具有不确定标准偏差的高斯型二型隶属函

数$量子粒子群优化（;<47）算法用来调整所设计的区间二型模糊逻辑系统参数$ 部分欧洲智能技术网络
（=0!>?=）的负荷竞赛数据和美国田纳西州（@?>）原油价格数据用来测试所提出的模糊逻辑系统预测方
法$定义综合评价误差和作为模糊逻辑系统的预测性能指标$仿真研究表明，所提出的区间二型模糊逻辑系统
预测方法在收敛性和稳定性上均优于相应的一型模糊逻辑系统$
关+ 键+ 词：区间二型模糊逻辑系统；区间二型模糊集；量子粒子群优化算法；仿真；收敛性
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+ + 预测活动在日常生活中起着至关重要的作
用$系统运营商和决策者们需要通过精确预测来
完成机组组合、经济负荷分配、电力系统安全及备

用电源测定等任务$ 公共事业需通过预测来调整
他们所制定的价格政策，而消费者们则需要利用

预测手段来转换电力损耗时间以躲避高电价$

传统的时间序列预测方法［#］被广泛地应用，

这些模型的特点是简单且计算量小$然而，这些线
性模型限制了它们在非线性和季节性模式上的应

用$为了解决带有不确定性的信息，开发新的方法
是解决实际问题的关键$近几年，从人工智能领域
获得的先进的非线性方法被广泛应用于预测$ 这



! !

些模型包括神经网络［"］和模糊逻辑系统［#］!最近
对负荷预测的研究报告说明：区间二型模糊逻辑

系统，比如神经网络等传统的非参数方法具有更

加优良的逼近能力! 最近的理论和实际研究也证
实了区间二型模糊逻辑系统比相应的一型模糊逻

辑系统［$］更能恰当地处理不确定性! 随着模糊逻
辑系统理论［%］的丰富与发展，基于区间二型模糊

逻辑系统的预测应用会更加广泛!
本文设计了一类基于高斯型区间二型隶属函

数的区间二型模糊逻辑系统，用 "#$% 算法优化
所设计系统的参数，用所设计的系统进行基于实

际历史数据的预测问题研究! 仿真和分析结果表
明利用该系统进行预测研究的有效性和可行性!

&! 设计区间二型模糊逻辑系统

区间二型模糊逻辑系统由模糊规则来描述!
第 !条规则由 !"! 表示如下：

!"!：如果 #& 是!$
!
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那么

&! ’［’!，"’!］，! ’ &，"，⋯，( ! （&）
其中：’! 和 "’! 是后件部分的上级和下级系数；&!

是区间二型后件模糊集的质心区间集；!$!
)（ ) ’ &，

"，⋯，%）是第 )个前件区间二型模糊集!
第 !条规则的激发区间是一个一型模糊集，
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在本文中，将每个前件的主隶属函数取成具

有不确定标准偏差高斯型隶属函数，即
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将每个输入主隶属函数也取成具有不确定标

准偏差高斯型隶属函数，即
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通过结合 (条模糊规则，区间二型模糊逻辑
系统的输出区间集为

& 0［’!，’1］0 ’’&&［’&，"’&］⋯’’(&［’(，"’(］ 2
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两端 点 ’! 和 ’1 可 由 +’,-./ ( 0)-1)2
（+0［)］）等降型算法［*］计算! 最终输出取两端点
的算术平均值!

"! +,-. 算法优化区间二型模糊逻
辑系统参数

! ! "#$% 算法是一种不必计算导数的全局收
敛［/］迭代搜索算法! 一般来说，它优于原始的
#$%算法［0］且有更少的参数需要调整!每个粒子
代表一个优化问题可能的解! 通过更新每个粒子
的位置，获得当前所有粒子的个体最优位置和由

所有粒子创建的全局最优位置!
在设计过程中，通常创建一个目标函数

4（#），它取决于设计参数 #!
本文假设 #有 5# 个元素! "#$%算法优化 #

基于准则：&.-#.4（#.）!第 .（. ’ &，"，⋯，5.）个

种群的当前位置（向量）定义为

!. ’ 342（#.，&，#.，"，⋯，#.，5#
）! （*）

一个最优位置种群 !. ’ 342（ %.，&，%.，"，⋯，

%.，5#
）计算如下：

%.，6（7 1 &）’ $ 2 %.，6（7）1
（& ( $）2 %56)78，6（7）! （/）

其中：6 ’ &，"，⋯，5#；7 ’ &，"，⋯，8 ( & 为迭代次
数；%.，6（&）由 #.，6（&）初始化；$ 是一个在（3，&］
内均匀分布的随机变量；%56)78，6表示整个种群在历

史中所创建的全局最优位置（. ’ &，"，⋯，5.），即

%56)78（7）’ ’,5%.（7） &.-
). ’ &，"，⋯，5.

4（%.（7））!（0）

将种群最优位置平均数 .（7）引入到 "#$%
算法中，即

.（7）0 &
5.
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5.
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每次迭代结束后，每个粒子获得一个新的位

置，即

#.，6（7 1 &）’ %.，6（7）4
% 5.6（7）( #.，6（7）5 2-（& 3 &）!（&&）

其中：%称为收缩系数，用其来调整控制算法的收
敛速度；& 是一个在（3，&］内均匀分布的随机变
量，加号或减号可随机选择来产生粒子的新位置!

#! 仿真研究

!" #$ 数据
在本节中，基于欧洲智能技术网络（9:;<=9）

的负荷竞赛数据（从 &00*年 &月 &日到 &00/年 &"

3/#& 东北大学学报（自然科学版）! ! ! 第 #* 卷



! !

月 "日凌晨 #点）和美国田纳西州（!"#）原油价格
数据（从 $%&&年 &月 &日到 $%&&年 &$月 #%日）的
两个仿真例子阐述通过所设计和优化的区间二型模

糊逻辑系统预测研究的有效性$
!" #$ 仿真
例 & ! 首先，考虑 %&’#"% 负荷竞赛数据

（从 &""’ 年 & 月 & 日到 &""( 年 &$ 月 " 日凌晨 #
点），所有的设计基于 ’%( 个噪音数据点 !（&），!
（$），⋯，!（’%(），仿真结果如图 & 所示$

图 %$ 功率与时间的关系
&’(" %$ )*+,-’./ 0*-1**/ 2.1*3 ,/4 -’5*

（(）—%&’#"%负荷竞赛数据；（)）—训练通过 !（&），
!（$），⋯，!（)%*）中 )%% 个输入输出数据对完成；
（*）—测试通过 !（)%)），!（)%+），⋯，!（’%(）
中 $%% 个输入输出数据对完成$

定义如下的评价指标来衡量模糊逻辑系统的

预 测 效 果，称 它 为 综 合 评 价 误 差 和

（*+,-./0/1234/ /4(56(73+1 /..+. 26,，8%%9）：

8%%9 : &
$ (

"#$$

% &’#$(&
［)（ %） # *（!（ %））］$ $ （&$）

其中："为全部数据点个数；’ 为训练数据点个
数；$为模糊规则前件个数；*（ !（ %））为模糊逻辑
系统预测输出；)（ %）为实际输出$
采用区间二型非单点模糊逻辑系统、单点一

型模糊逻辑系统及非单点一型模糊逻辑系统进行

仿真研究$将“+”取为乘积 , ,范数，选择 #% 个种
群，! - $. &$
训练和测试经过 & %%% 次迭代运算$ 在每次

迭代后，测试数据被用来检验三种模糊逻辑系统

的预测评价指标（8%%9）$ 区间二型模糊逻辑系
统（;<9）和另两种一型 ;<9（单点一型 ;<9 和
非单点一型 ;<9）的 8%%9 迭代次数仿真图和预
测结果（& %%% 次迭代后）仿真图分别如图 $ 和图
# 所示$

图#$ 6789:6负荷竞赛数据综合评价误差与迭代次数仿真图
&’(" #$ ;’5<+,-’./ (3,2=> .? ’-*3,-’./> ,/4 @66; ?.3

6789:6 +.,4 A.52*-’-’./ 4,-,

图 !$ 6789:6预测结果仿真图（经过 % BBB 次迭代后）
&’(" !$ ;’5<+,-’./ (3,2=> .? ?.3*A,>-’/( 3*><+-> ?.3

6789:6（,?-*3 % BBB -’5*> .? ’-*3,-’./）
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例 "! 考虑美国 !"# 原油价格数据（从 "#$$
年 $月 %日到 "#$$年 $"月 %#日，节假日除外）$所
有的设计是基于 "&#个噪音数据点 !"（$），!"（"），⋯，
!"（"&#）（注：为了区别前面的数据点，用“一撇”表
示）$

%&’(算法用来优化模糊逻辑系统参数，每 ’
个输出被注入模糊逻辑预测器，产生一个输出$
在第"个例子中，仍然将“#”取为乘积 $ (范数，

种群数为 %#，! )"* $$仿真结果如图 ’所示$

图 !" 产量与时间关系
#$%& !" ’()*+$,- .(+/((- ,0+10+ *-2 +$3(

（)）—!"#原油价格数据；（*）—训练通过 !"（$），
!"（"），⋯，!"（$%#）中 $"& 个输入输出数据对完成；
（+）—测试通过 !"（$%$），!"（$%"），⋯，!"（"&#）
中 $"& 个输入输出数据对完成$

经过 $ ### 次训练和测试迭代运算，三种模
糊逻辑系统的 ,--’迭代次数仿真图和预测结果
仿真图分别如图 + 和 & 所示$

图 4" 567原油价格综合评价误差和迭代次数仿真图
#$%& 4" 8$30)*+$,- %9*1:; ,< $+(9*+$,-; *-2 =>>8 <,9

+:( 19$?( ,< 567 ?902( ,$)

图@" 567原油价格预测结果仿真图（经过A BBB次迭代后）
#$%& @" 8$30)*+$,- %9*1:; ,< <,9(?*;+$-% 9(;0)+; <,9 19$?(

,< 567 ?902( ,$)（*<+(9 A BBB +$3(; ,< $+(9*+$,-）

C& C" 讨论
由例 $ 和例 " 知，经过 %&’( 算法优化的三

类模糊逻辑系统的 ,--’ 几乎都是先单调递减，
然后达到相对稳定的状态，区间二型非单点 ./’
的收敛速度最快，稳定性最好$
从以上分析可知：利用 %&’( 算法优化的区

间二型模糊逻辑系统在预测领域的应用比相应的

一型模糊逻辑系统更具有有效性和可行性$ 但区
间二型模糊逻辑系统的设计［$# ( $"］更加复杂，增加

了应用难度$

’! 结! ! 论

本文设计了一类区间二型非单点模糊逻辑系

（下转第 $’#" 页）
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