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摘 � �要

本文通过对模糊逼近集与模糊逼近泛函映射的建立和研究, 为时间序列预测工作开辟新的途

径, 建立新的方法��
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中图分类号� O159

� 1� 几个需要研究的问题

1�1�由系统以前的状态变化预测系统以后的状态变化时, 由于系统以前的状态变化所处

的环境条件与以后状态变化的环境条件存在差异, 因此, 预测往往不是描述以前状态变化的时

序曲线的简单的趋势外推, 而更一般的应是由描述系统以前状态的时间函数到以后状态的时

间函数的泛函映射��在时间序列预测中, 描述系统以前状态变化的时序曲线需拟合得到而具

有一定的模糊性, 从而预测的这种泛函映射是模糊集合间的泛函映射��所以从模糊集合间的

泛函映射入手来研究预测方法问题, 更具有一般性和广泛性, 并有可能为更多较为困难的预测

问题找到有效的解决方法��而且, 由于预测是模糊泛函映射关系的形式, 显然也将使得对时间

序列的分段拟合预测成为可能��

1�2�很多预测问题, 很难找到某初等函数曲线来拟合时间序列��如果用相近的曲线来拟

合时间序列, 则由于误差较大而无意际意义��但如果预测方法能根据近似曲线拟合造成的误

差对预测的误差作有效的估计, 则使预测工作可在一个很宽的模型类中选择而同样实现预测

的有效性��

1�3�当时间序列的泛函映射关系较为复杂时, 希望能用较简单的泛函映射来代替它进行

预测, 并能根据这种代替造成的误差对预测误差进行估计, 使预测工作变得较为简便��

本文通过对模糊逼近、模糊逼近泛函映射理论的建立和研究来解决以上问题, 并通过实际

的预测例子来证实这一预测理论和方法的实用性��

� 2�模糊逼近集与模糊泛函映射

定义 1� U = C [ a, b ] , x ( t ) � U�� 称模糊集 A 为 U 上 x ( t ) 的模糊逼近子集, 是指对
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�x ( t ) � U, 其对 A 的隶属函数为 :

� � �A ( �x ( t ) ) =

1
1 + � x ( t ) - �x ( t ) � � � ( 当 � x ( t ) - �x ( t ) � � �)

0� � (当 � x ( t ) - �x ( t ) � > �)
( 2�1)

其中, �= const�� 记或 A = �x ( t ) , �A ( �x ( t ) ) | �x ( t ) � U� �� �� 称 �x ( t ) 为 x ( t ) 的模糊逼近

函数��

性质 1� x ( t ) � A , �A ( x ( t ) ) = 1

性质 2�有无穷多个函数 �x n ( t) � U, 在 A 中的隶属度为 �A ( �x n( t ) ) > 0( n = 1, 2, � ) ��

性质 3 � 若 �x 1( t ) � U, �x 2( t ) � U 且 � x ( t ) - �x 1( t ) � � � x ( t ) - �x 2( t ) � , 则

�A ( �x 1( t ) ) � �A ( �x 2( t ) ) ��

为估计相对误差, 对逼近程度做进一步限制��于是有:

定义 2�记 F ( U) 为 U上全体模糊逼近子集构成的类�� A � F ( U) , � � [ 0, 1] 对 A 的

�_截集

� � A � = �x ( t ) � U | �A ( �x ( t ) ) � �� � �

当 � � 1
1 + �� x ( t ) � ( 0 � � < �) , 称 A � 为 x ( t ) 的容限为 � 的模糊近集, 记为

A �- �( x ( t ) )��

性质 1�� �� x ( t ) � � �
性质 2��当 � x ( t ) � = 0时, A�- � = 0 ��

定义 3� x ( t ) , �x ( t ) � U, �x n ( t ) = �x n ( t ) | �x n ( t ) � U, n � N , 若对任意 t 1 �
[ a, b ] , � �> 0, �N > 0, 使当 n � N 时, 有

� � | �A ( �x ( t 1) ) - �A ( �x ( t 1) ) | < �

恒成立, 则称 �x n ( t )� =模糊一致收敛于 �x ( t ) , 记为:

� � lim
n� �

A ( �x n( t ) ) = A ( �x ( t ) )

并称 �x n ( t )� ��为模糊收敛序列��

定理 1� �x n( t )�� ��= �x n( t ) � U | n � N�� ��, x ( t ) � U, �x ( t ) � U ��

( 1) 若 lim
n� �

( �x ( t ) ) = | �x ( t ) | , 则 lim
n � �

A ( �x n ( t ) ) = A ( �x ( t ) ) , 且由变换:

� � x ( t ) - �x n( t ) = gn ( t ) - x ( t ) � � ( n = 1, 2, � ) ( 2�2)

生成的序列 gn ( t )� ��, 也有lim
n� �

( A ( gn ( t ) ) ) = A ( �x ( t ) )��

( 2) 若 lim
n� �

A ( �x n ( t ) ) = A ( �x ( t ) ) , 则 U 中存在序列 gn ( t )� ��有lim
n� �

gn( t ) = �x ( t ) ��

证明 � ( 1) � �> 0, � N > 0, 当 n � N 时, 有

� � � �x n( t ) - �x ( t ) � < �

则

� � | �A ( �x ( t ) ) - �A ( �x n( t ) ) | =
| � x ( t ) - �x ( t ) � - � x ( t ) - �x n( t ) � |

( 1+ � x ( t ) - �x n ( t ) � ) ( 1 + � x ( t ) - �x ( t ) � )

� � �x ( t ) - �x ( t ) �
( 1+ � x ( t ) - �x n ( t ) � ) ( 1 + � x ( t ) - �x ( t ) � )

< � ( 2�3)

� � lim
n� �

A ( �x n( t ) ) = A ( �x ( t ) ) ��

由变换( 2�2) , 有 gn ( t ) = 2x ( t ) - �x n ( t ) ( n = 1, 2, � ) , 于是,

� � � x ( t ) - gn ( t) � = � x ( t ) - ( 2x ( t ) - �x n( t ) ) � = � �x n ( t) - x ( t ) � ( n = 1, 2, � )

1006 曹� � � 纯



� � � � | �A ( gn ( t ) ) - �A ( �x n ( t ) ) | =
| � x ( t ) - �x ( t ) � - � x ( t ) - gn( t ) � |

( 1 + � x ( t ) - gn ( t ) � ) ( 1+ � x ( t ) - �x ( t ) � )

=
| � x ( t ) - �x ( t ) � - � �x n ( t ) - x ( t ) � |

( 1+ � �x n( t ) - x ( t ) � ) � ( 1 + � x ( t ) - �x ( t ) � )
< �

�结论( 1) 成立��

( 2) 若 x ( t ) > �x ( t ) , x ( t ) > �x n( t ) 或 �x ( t ) > x ( t ) , �x n( t ) > x ( t ) , 对任 t i � [ a, b ]

有

� � | �A ( �x n( ti ) ) - �A ( x ( ti ) ) | =
| ( x ( ti ) - �x ( ti ) - ( x ( t i ) - �x n ( t i ) ) |

( 1+ � x ( t i ) - �x ( t i ) � ) ( 1 + x ( ti ) - �x ( ti ) � )

=
| �x n( ti ) - �x ( ti ) |

( 1+ � x ( t i ) - �x n( t i ) � ) ( 1 + � x ( t i ) - �x ( t i ) � )
< �

由于 t i 任意, � � �x n( t ) - �x ( t ) � < �, 这时 gn ( t ) = �x n ( t ) ��

当 �x ( t ) > x ( t ) > �x n( t ) 或 �x n ( t ) > x ( t ) > �x ( t ) 时, 则 gn( t ) > x ( t ) 或 gn( t ) <

x ( t ) , 和上面同样的证明, 也有 � gn ( t ) - �x ( t ) � < ���

结论( 2) 成立��证毕��

推论 1�若 �x n ( t ) �( 一致收敛于 x ( t ) 则

� � lim
n� �

A ( �x n( t ) ) = A ( x ( t ) )

定义 4� x ( t ) � U, �x n ( t )� �是论域 U 中的任一对 x ( t ) 的模糊逼近的模糊一致收敛子

序列, 则称模糊逼近集 A 为模糊逼近紧集��

由最佳逼近存在定理及前面定理 1 的证明, 以及:

� � | �A ( x ( t ) ) - �A ( �x n( t ) ) | < � x ( t ) - �x n ( t ) � < � ( 2�4)

则有:

定理 2�论域 U 的紧子集中存在 x ( t ) 的模糊逼近紧集��

推论 2 � � x ( t ) � U, x ( t ) 的容限为 �的模糊逼近集若为模糊逼近紧集的�_截集, 则为

紧集��

定义 5 � 设 A 为 U 上的 x ( t ) 的模糊逼近子集, 若 A 满足完备性公理, 即若序列

�A ( �x n( t ) ) �1具有柯西性质: lim
n � �
� �A ( �x n ( t ) ) - �A ( �x m( t ) ) � = 0 则存在 �x ( t ) , 使

lim
n � �
� �A ( �x n ( t ) ) - �A ( �x ( t ) ) � = 0, 则称 A 为模糊 Banach 空间��

由( 2�4) 式及逼近论的 Dimi 定理, 可知:

定理 3� U 的紧子集上的 x ( t ) 的模糊逼近子集 A 为模糊 Banach 空间��

下面, 我们将使用模糊泛函微分方程来实现模糊泛函映射��

设 C( [ a , b] , A
n
) 表示将区间[ a, b] 映射入 x ( t ) 的模糊逼近集 A

n 的连续函数所组成

的, 并具有一致收敛拓朴的模糊 Banach 空间�� 将空间 C ( [- r , 0] , A
n
) 简记为 C , 则

定义 6�设 D � R � C, f : D � R , 为给定的函数, 则

� � �x ( t ) = f ( t , x t ) ( 2�5)

称为模糊时滞泛函微分方程, 简记为 FRFDE, 其中 �x ( t ) 表示 x ( t ) 对 t 的右导数��

FRFDE( 2�5) 将其初值函数 �( t - r ) (以后用 x ( t - r ) 简单表示) 及其模糊逼近函数 �x ( t

- r ) 映射成 x ( t ) 及其模糊逼近函数 �x ( t ) 于是有 :

定理 4�设 � � R � C, 函数 f : � � R 为连续, f ( t , �) 在 � 的每一个模糊紧子集上对

1007模糊逼近集与模糊逼近泛函映射



�满足Lipschitz条件, Lipschitz常数N�� x ( t ) 与 �x ( t ) 分别是从( t 0, �( t ) ) � �和( t 0, ��( t ) )

� �为初值条件的FRFDE( 2�5) 的解, 对任意 �> 0, t � [ t 0 - r , t 0] , � �( t ) - ��( t ) � < �,

即

� � �A ( �x ( t - r ) ) >
1

1 + �
, 则

� � � x ( t ) - �x ( t ) � � N r� ( 2�6)

� � �A ( �x ( t ) ) � 1
1+ N r� ( 2�7)

证明 �对 t � [ t 0, t 0 + �] ,

� � | x ( t ) - �x ( t ) | ��
t

t
0

f ( s, x s) - f ( s, �x s) | ds

� N�
t

t
0

� x s - �x s � ds � N � sup
t
0
� s � t

0
+ �
� x s - �x s �

即

� � sup
t
0
� s � t

0
+ �

| x ( t ) - �x ( t ) | � N � sup
t
0
� s � t

0
+ �
� x s - �x s � ( 2�8)

若 FRFDE( 2�5) 的 x t 中不包含 x ( t ) , 则

� � � x s - �x s � = � �( s - r ) - ��( s - r ) � = � x ( s - r ) - �U( s - r ) +

故由( 218) 式知( 216) 式成立, 从而( 217) 式成立# 

若 FRFDE( 215) 的 x t 中包含 x ( t ) , 若 NA < 1, 便有

  sup
t
0

[ s [ t
0
+ A

| x ( t ) - �x ( t ) | [ sup
t
0

[ s [ t
0
+ A

+ x s - �x s + ( 219)

若

  sup
t
0

[ s [ t
0
+ A

+ x s - �x s + = sup
t
0

[ s [ t
0
+ A

| x ( s ) - �x ( s) | ( 2110)

( 2110) 式代入( 219) 式矛盾# 故必有

  + x s - �x s + < + U( t - r ) - �U( t - r ) + = + x ( t - r ) - �x ( t - r ) + ( 2111)

于是定理( 216) 、( 217) 式显然成立# 

若 N A \ 1, 可选取 R < A1 < A 使N A1 < 1, 这时( 2111) 式成立# 再以 t 0 + A1 为起点,

重复以上证明, 则存在 t 0 - r [ t [ t 0 + 2 A1 上( 2111) 式成立# 于是定理中( 216) 、( 217) 式

均成立# 

显然有如下推论:

推论 3 满足定理 4 条件的 FRFDE( 215) 将 x ( t - r ) 的模糊逼近集映射成 x ( t ) 的模糊

逼近集; 将 x ( t - r ) 的模糊逼近紧集映射成 x ( t ) 的模糊逼近紧集# 

由于预测中往往是增长率之间存在某种关系, 因此, 本文只讨论能反映变化率之间的关系

的一类中立型模糊泛函微分方程的映射# 

定义 7 定义在模糊集 D 上的

  Ûx ( t ) = kÛx ( t - r ) ( 2112)

( 其中, k , r = const , 函数的微商为普通的微商) 称为模糊中立型泛函微分方程 # 简记为

FNFDE( 2112)# 显然, 初值函数由 Ûx ( t - r ) = U( t - r ) 确定# 

由于

  | x ( t ) - �x ( t ) [ k
Q

t

t
0

| Ûx ( s - r ) - x
H

( s - r ) | ds [ kr sup
t
0

[ t [ t
0
+ A

+ Ûx ( s - r )
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- x
H

( s - r ) + = kr sup
t
0

[ t [ t
0
+ A

+ U ( s - r ) - �U( s - r ) + ( 2113)

于是有:

定理 5  在 c的模糊紧子集 8 上, x ( t ) 与 �x ( t ) 分别是以( t 0, U( t ) ) I 8 和( t 0, U( t ) ) I

8 为初值的 FNFDE( 2112) 的解# 对任意 E > 0, t I [ t 0 - r , t 0] , + U( t ) - �U( t) + < E即

LA ( �x ( t - r ) ) >
1

1+ E
, 则

  + x ( t ) - �x ( t ) + < kr E ( 2114)

  LA ( �x ( t ) ) >
1

1+ krE
( 2115)

显然又有:

推论 4 由FNFDE( 2112) , 将 x ( t- r ) 的模糊逼近集映射成 x ( t ) 的模糊逼近集; 将收敛

于 x ( t - r ) 的模糊收敛序列映射成收敛于 x ( t ) 的模糊收敛序列; 将 x ( t - r ) 的模糊逼近紧

集映射成 x ( t ) 的模糊逼近紧集# 

k 31 在预测中的应用及相关定理与方法

很多时间序列 x ( t ) 

� �u s

往往难以直接拟合预测, 所以, 通过对时间序列 x ( t )

! ! (x

的离散数

据多次求差分, 或求累加和, 或作其它处理(如求比值) 等, 再寻找预测规律是常用的方法# 实

际上, 很多时间序列由于实际系统往往具有变化率的周期性变化等规律性变化, 常表现为如下

差分方程关系:

  x ( t + 1) - x ( t ) = k [ x ( t - r + 1) - x ( t - r ) ] ( 311)

或者

  [ x ( t + 1) - x ( t ) ] / x ( t ) = k [ x ( t - r + 1) - x ( t - r ) ] / x ( t - r ) ( 312)

其中 k= const# 

显然, ( 311) 、( 312) 式揭示了时序函数具有以常数 r 为周期、数值扩大 k 倍的保持原性状

的变化规律# 因此, 时间序列相应地也可用如下泛函微分方程来描述:

  x ( t ) = kÛx ( t - r ) ( 313)

和

  Ûx ( t ) / x ( t ) = kÛx ( t - r ) / x ( t - r ) ( 314)

这样, 拟合 x ( tsu )� ��的已知数据, 得 x ( t - r ) 或 Ûx ( t - r ) 的模糊逼近初值函数 �x ( t - r ) 或 x
H

( t - r ) , 通过( 313)、( 314) 式的模糊泛函映射, 便得到可估计误差的预测值 �x ( t ) 了# 

显然( 313) 式即( 2112) 式满足定理 5, ( 314) 式由于预测函数在闭区间[ t 0 - r , t 0] 上连续

从而有界, 也满足定理 5, 进行模糊泛函映射预测误差是可以控制和估计的 # 但是, ( 314) 式

的预测计算很复杂, 我们希望找到易于计算的方法# 为此, 研究以下 FRFDE( 315) 和 FNFDE

( 316) 及 FNFDE( 314) 的关系:

  Ûx ( t ) = k 1x ( t - r ) ( 315)

  Ûx ( t ) / x ( t ) = Ûx ( t - r ) / x ( t - r ) ( 316)

定理 6 若时间序列 x ( t ) 上(� �1 1由单调增加的正函数 x ( t ) 所生成, 但只知 x ( t )显然 # 由

x ( t ) 2 1 x建立的数学模型为 FNFDE( 314)# 方程( 315)、( 316) 和( 314) 的初值函数均为 U( t ) ,

U( t ) 的模糊逼近函数均取为�U( t )# 方程( 315)、( 316) 和( 314) 对应于初值函数 U( t ) 和�U( t )
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的解和模糊逼近解分别为 x i ( t ) 和 �x i ( t ) ( i = 1, 2, 3)# �x i ( t ) = l
H

x i ( t )# 对任意 E > 0, t I

[ t 0 - r , t 0] 时 ,

  + U( t ) - �U( t) + < E ( 317)

且 �U( t 0 - r ) U U( t 0 - r ) , x i ( t0) = �x i ( t0) ( i = 1, 2, 3)# 方程( 315) 的系数 k1 可调节取值, 则

由FRFDE( 315) , 通过对系数 k1 的调节: ( 1) 可将 x ( t - r ) 的模糊逼近函数 �x ( t - r ) 映射为

FNFDE( 315) 的解 x 2( t ) 的模糊逼近解 �x 2( t ); 将 x ( t - r ) 的容限为 Rx ( t- r) = E/ + x ( t - r ) +

的模糊逼近集映射为 FNFDE( 316) 的解 x 2( t ) 的容限为 Rx
2
( t ) = E/ + x 2( t ) + 的模糊逼近集# 

( 2) 可将 x ( t - r ) 的模糊逼近函数 �x ( t - r ) 映射为FNFDE( 314) 的解 x 3( t ) 的模糊逼

近解 x 3( t ) ; 将 x ( t - r ) 的容限为 Rx ( t- r ) = E/ + x ( t - r ) + 的模糊逼近集映射为

FNFDE( 314) 的解 x 3( t ) 的容限为 Rx
3
( t) = E/ + x 3( t ) + 的模糊逼近集# 

(3) 设 N ( t) =
x 3( t 0) x ( t - r )

[ x ( t 0 - r ) ]
k
x 3( t )

[ x ( t - r ) ]
k- 1

+ [ x ( t - r ) ]
k- 2

�x数值 ( t - r ) + , +

x ( t - r ) [ �x ( t - r ) ]
k- 2

+ [ �x ( t - r ) ]
k- 1 �

, 则 N ( t ) S 1# 

注 定理 6 讨论的是模糊逼近问题, 且又是为难免有误差的预测工作所用, 所以下面的证明中, 为节约篇

幅和简化证明, 有些非常近似地相等的地方, 在不影响正确性的前提下, 就按相等处理# 这在模糊性的原则

下, 应该是允许的# 

证明 ( 1) 显然 FRFDE( 315) 满足定理 4, FNFDE( 316) 、( 314) 由于 x ( t )、x ( t - r ) 在 t

I [ t 0, t 0 + r ] 上连续, 从而有界, 所以满足定理 5# 所以它们均有误差可控的模糊逼近解# 

即当 x ( t 0) = U( t 0) 时, 有

  + x 1( t ) - �x 1( t ) + [ k 1 A + x ( t - r ) - �x ( t - r ) + [ k 1 AE ( 318)

  + x 2( t ) - �x 2( t ) + [ k 2 A + x ( t - r ) - �x ( t - r ) + [ k 2 AE ( 319)

  + x 3( t ) - �x 3( t ) + [ k 3 A + x ( t - r ) - �x ( t - r ) + [ k 3 AE ( 3110)

( 为简便起见, 直接将初值函数描述为 x ( t - r ) , �x ( t - r ) ) # 

对( 318) 式, 当 k 1 可变动时, 则适当选取 k 1 显然可得到:

  
+ x 1( t ) - �x 1( t ) +

+ x 1( t ) +
=

+ x ( t - r ) - �x ( t - r ) +
+ x ( t - r ) +

( 3111)

由于 x ( t- r) 为单调增加正函数, 显然经( 315)、(316)、( 314) 映射后, x 1( t ) , x 2( t ) , x 3( t ) 也为单

调增加正函数# 所以, x i ( t ) - �x i ( t ) 与 x ( t - r ) - �x ( t - r ) 保持同号# 又满足如下关系

  
x ( t ) - �x ( t )

x ( t )
=

x ( t - r ) - �x ( t - r )
x ( t - r )

( 3112)

的正函数 x ( t ) 和 �x ( t ) 也满足( 3111) 式, 且 x ( t ) - �x ( t ) 与 x ( t - r ) - �x ( t - r ) 同号# 

显然, 若 x ( t ) = l 1x 1( t) , �x ( t ) = l 1 �x 1( t ), 则同样满足( 3112) 式, 从而也满足( 3111) 式# 

由 FNFDE( 316) 有: �x 2( t ) = �x 2( t 0) �x ( t - r ) / �x ( t 0 - r ) = l 2 �x ( t - r )

但已知 �x 1( t ) = l
H

x 1( t ) = lk 1 �x ( t - r ) , 所以:

  �x 2( t ) = l 3 �x 1( t ) = l 2 �x ( t - r ) ( 3113)

将 �x 2( t ) 代入( 3112) , 这时( 3112) 式变为:

  
x ( t ) - �x 2( t )

x ( t )
=

x ( t - r ) - �x ( t - r )
x ( t - r )

( 3114)

由( 3114) 式有:

  x ( t ) # �x ( t - r )
x ( t - r ) # �x 2( t )

= 1 ( 3115)
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对( 3114) 式求导, 并注意到( 3115) 式成立, 且 x ( t 0) = �x 2( t 0) , x ( t 0 - r ) = �x ( t 0 - r ) , 便可

得:

  
Ûx ( t )
x ( t )

=
x
H

2( t )

�x 2( t )
=

Ûx ( t - r )
x ( t - r )

-
x
H

( t - r )
�x ( t - r )

( 3116)

所以 x ( t ) 也是 FNFDE( 316) 的解, 且由( 3115) 及( 3113) 式知

  x ( t ) = l 3 x ( t - r ) ( 3117)

结论( 1) 获证# 

( 2) 解 FNFDE( 314) , 则

  x 3( t ) = x 3( t 0)
x ( t - r )
x ( t 0 - r )

的容
k

( 3118)

  �x 3( t ) = �x 3( t 0)
�x ( t - r )
�x ( t 0 - r )

/� � ( x
k

( 3119)

由于 �x ( t - r ) 是在 t I [ t 0, t 0 + r ] 上连续的正函数, 故在 t 0 - r [ t - r [ t 0 + A - r 存

在 0 < m < M , 有 m [ x ( t - r ) [ M , 所以:

  
m

k- 1
�x 3( t 0)

�x ( t 0 - r )
�x ( t - r ) [ �x 3( t ) [

M
k- 1

�x 3( t 0)

�x ( t 0 - r )
�x ( t - r ) ( 3120)

在 t I [ t 0, t 0 + r ] 的 A 较小时, m U M , 故有:

  �x 3( t ) = l 4 �x ( t - r ) ( 3121)

再由 t I [ t 0+ A , t 0+ 2A ] 重复以上证明, 而由分步法求解FNFDE( 314)# 反复这样证明, 就

可得到对 t I [ t 0, t 0 + r ] , 有( 3121) 式成立# 

同理, 有

  x 3( t ) = �l 4 x ( t - r ) ( 3122)

由于只讨论 x 3( t ) 的模糊逼近 �x 3( t ) , 并由已知的( 3110) 式知, 应有

  x 3( t ) = l 4 x ( t - r ) ( 3123)

比较( 3121) 与 �x 1( t ) = lk 1 �x ( t - r ) , 知:

  �x 3( t ) = l 5 �x 1( t ) , ( l 5 = l 4/ lk 1) ( 3124)

将( 3121) 式, ( 3122) 式代入( 3112) 式, 知等式成立, 以 x 3( t )、�x 3( t ) 代替 x 1( t )、�x 1( t ) ,

( 3111) 式也成立# 

结论( 2) 获证# 

( 3) 由( 3118) 、( 3119) 式及 x 3( t 0) = �x 3( t 0) , x ( t 0 - r ) = �x ( t 0 - r ) , 有:

  x 3( t ) - �x 3( t ) =
x 3( t 0)

[ x ( t 0 - r ) ]
k [ x ( t - r ) ]

k
- [ �x ( t - r ) ]

k(� � )+

=
x 3( t 0)

[ x ( t 0 - r ) ]
k [ x ( t - r ) ]

k- 1
+ ,于

+ [ �x ( t - r ) ]
k- 1�

[ x ( t - r ) - �x ( t - r ) ]

= M ( t) [ x ( t - r ) - �x ( t - r ) ]

其中, M ( t) =
x 3( t 0)

[ x ( t 0 - r ) ]
k [ x ( t - r ) ]

k- 1
+ , + [ �x ( t - r ) ]

k- 1t� � (r
# 

  _
x 3( t ) - �x 3( t )

x 3( t )
= M ( t)

x ( t - r )
x 3( t )

#
x ( t - r ) - �x ( t - r )

x ( t - r )

记 N ( t) = M ( t )
x ( t - r )

x 3( t )
# 
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x 3( t ) - �x 3( t )

x 3( t )
= N ( t )

x ( t - r ) - �x ( t - r )
x ( t - r )

( 3125)

又由证明( 2) 得知, x 3( t ) , �x 3( t ) 满足( 3112) 式, 即

  
x 3( t ) - �x 3( t )

x 3( t )
=

x ( t - r ) - �x ( t - r )
x ( t - r )

( 3126)

比较( 3125) 、( 3126) 式知, N ( t) S 1# 结论( 3) 成立# 

注: 证明中 l、l i = const  ( i = 1, 2, , , 5) # 

例 1 1979 年至 1989 年全国电视机产量序列如表 1, 对其预测# ( 为节约篇幅, 将后面的

预测结果及预测相对误差一并列表中, 例 2同)# 

表 1 全国电视机产量预测表  ( 单位: 万台)

序 号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

年 份 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992

产量 x ( t ) 31 23 61 94 101 07 171 70 18113 281 05 481 77 1321 14 2471 92 5171 4 5331 74 2634

y ( t ) 11 15 01 45 01 77 01 024 01 55 01 74 11 71 01 88 11 08 01 032

新序号 - 6 - 5 - 4 - 3 - 2 - 1 0 1 2 3 4 5 6 7

预 测 31 998 61 033 91 103 131 74 20173 311 28 471 19 1311 72 2571 15 4461 78 7321 70 11641 1218151 1127971 41

相对误差 231 8% 131 1% 91 6% 221 4% 141 3% 111 4% 31 24% 01 32% 31 72% 131 65%321 32% 61 20%

  ( 1) 作变换: y ( t ) = [ x ( t + 1) - x ( t ) ] / x ( t )

(2 ) 找出 y ( t )

� � $

各数据间的关系: y ( 7) = 11478y ( 1) , y ( 8) = 1196y ( 2) , y ( 9) =

1143y ( 3) , y ( 10) = 1141y ( 4)

于是可得近似关系: y ( t ) = 1157y ( t - 6) , t = 7, 8, 9

即得 Ûx ( t )
x ( t )

= 1157 Ûx ( t - 7)
x ( t - 7)

( 3127)

根据定理 6, 可用 Ûx ( t ) = 1157x ( t - 7) 来预测# 拟合已知的负序号及 0 序号的值, 得

U( tc) = 4711908e
014114tc

, tc = t - 7, t I [ 1, 7]

以 U( tc) 作初值函数, 解 Ûx ( t ) = kx ( t - 7) , 得

  x ( t ) = ke
01 4114( t- 7)

( 3128)

为进一步减少误差, 同时调节积分常数 c 和系数 k , 得:

  x ( t ) = 16315215e
01 4114( t- 7)

- 11510197 ( 3129)

以( 3129) 式预测原序号 8~ 14 的值即可# 

该方法由于理论的正确性, 还可预测出异常情况# 如 1989 年是异常生产年份# 

例 2 1973 年至 1987 年某县山羊存栏数如表 2, 对其预测# 

表 2 某县山羊存栏数及预测  ( 单位: 万只)

序 号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

年 份 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982

存栏数 191 72 221 96 261 43 271 82 271 68 311 49 301 64 321 71 281 82 311 84

y( t ) 31 24 31 47 11 39 - 01 14 31 81 - 01 85 21 07 - 31 89 3102 - 101 96

预测

相对误差
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续表

序 号 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

年 份 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

存栏数 201 88 241 50 281 51 291 99 291 78 341 06 32152 341 66 301 10 341 78 191 79

y ( t ) 31 62 31 91 11 58 - 01 21 41 30

预测 231 64 281 25 291 71 291 92 331 94 32162 341 84 301 21 341 96 191 89

相对误差 31 51% 01 56% 01 93% 01 47% 01 35% 014% 01 5% 01 38% 01 51% 01 51%

( 1) 作差分 y ( t ) = x ( t + 1) - x ( t ) , 得新序列 y ( t )�� � �� # 

( 2) 计算 y ( t ) 各数据关系, 有:

y ( 11) U 1113y ( 1) , y ( 12) U 1113y ( 2) , y ( 13) U 1113y ( 3) , y ( 14) U 1113y ( 4)

( 3) 建立 FNFDE 预测模型:

  Ûx ( t ) = 1113 Ûx ( t - 10) ( 3130)

模型满足定理 5# 

( 4) 因已知数据只能分段拟合, 以二次函数三点一段拟合 Ûx ( t - 10) , 并分段预测# 

从例 1、例 2 来看, 只能作本文的模糊逼近泛函映射的方法预测, 而且预测效果很好# 
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Abstr a ct

By e stablishing the concepts of fuzzy appro aching set and fuzzy approaching functional mapping

and making r esearch on them, a new method for time ser ies pr ediction is intr oduced.
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