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模糊时间序列模型在短期气候预测中的应用

王永弟１

摘要

将模糊时间序列模型引入短期气候

预报，利用重庆３４个地面气象观测站的
逐日观测资料（１９７１—２００７年）和重庆
市旱涝灾害监测预警决策服务系统计算

的干旱指数和洪涝指数等资料，运用模

糊时间序列模型分别对 ２００１—２００７年
重庆市城口县１月降水、１月平均气温的
预报结果（年度预测）和重庆市春旱指数

的预报结果（年度预测）进行了模糊时间

序列分析，预测了２００４—２００７年的发展
趋势，用２００４—２００７年实测值与预测结
果进行了比较，并与加权集成、人工神经

网络集成、数据挖掘集成等模型进行了

精度比较和分析．结果表明：模糊时间序
列模型各项精度评定指标优良，并且计

算简单，具有一定的实用价值．
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０　引言

　　模糊技术正越来越引起各国科技界、工程界和企业界的高度重
视．模糊数学在气象科学中的应用探索开始于 １９７９年［１］．楼世博
等［２］应用模糊聚类分析方法做了上海地区春季连阴雨短期预报；宗

荣祥［３］利用模糊向量运算，对内蒙古白云地区夏季总降水量做了长

期预报；王式中［４］用模糊聚类方法对年月天气周期进行了划分；曹鸿
兴等［５］依据不同环流型的主要特征，建立隶属函数，然后根据最大隶

属原则对天气图进行了直接识别；章文茜［６］运用模糊数的概念、贴近

度原理和模糊推理提出了分别适用于单站天气预报和区域预报的评

分方案．实践证明：模糊子集论在气象科学中的应用是适宜的、有前
途的，它的诞生为探索气象科学问题提供了一个新工具．

关于模糊时间序列的研究，Ｓｏｎｇ等［７］利用 Ｚａｄｅｈ的模糊集理论
发展了模糊时间序列预测模型，并将其运用在预测Ａｌａｂａｍａ大学的入
学人数上；Ｓｕｎ等［８］的模型提出了计算以绝对误差的平均数来划分区

间，但是模型中没有考虑到历史数据的分布对于模糊集定义的影响；

Ｃｈｅｎ等［９］的模型中对模糊集的定义考虑了历史数据的分布，但是该

模型在划分区间时没有考虑区间间隔对于预测精度的影响；Ｓｉｎｇｈ［１０］

的模型中采用了差分算子来进行预测，但是对于区间间隔仍然是简

单的均分；吴铭峰等［１１］的模型吸取了 Ｓｕｎ模型和 Ｃｈｅｎ模型的优点，
预测精度再次提高；张钰敏等［１２］改进了现有的模糊时间序列模型，在

模糊集的定义上使用Ｃｈｅｎ的方法，在区间间隔的划分上采用 Ｓｕｎ的
方法，最后用Ｓｉｎｇｈ的预测规则进行预测，综合了３个模型的优点，模
型更简便且易于计算，并再次提高了预测的精度．本文在此基础上，
将模糊时间序列预测模型应用在短期气候预报中，然后通过实例数

据进行计算验证，并与其他方法进行了预测精度的比较，最后做出模

型精度的评定．

１　模糊时间序列模型简介

１１　模糊时间序列的定义
Ｓｏｎｇ等［７］在１９９３年提出了基于模糊集的模糊时间序列定义，该

定义如下：定义Ｕ为论域，给定Ｕ的一个次序分割集为Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，
…，ｕｎ｝，定义Ａ为论域Ｕ上的语义变量集，并记为

Ａ＝ｆＡ（ｕ１）／ｕ１＋ｆＡ（ｕ２）／ｕ２＋… ＋ｆＡ（ｕｎ）／ｕｎ， （１）



其中，ｆＡ是定义在Ａ上的隶属函数，ｆＡ：Ｕ→［０，１］，ｕｋ
是模糊集的 Ａｉ元素，表示 ｕｋ到 Ａｉ的隶属度，并且
ｆＡ（ｕｉ）∈［０，１］，１≤ｉ≤ｎ．

设Ｘ（ｔ）是 Ｒ的子集，并且 Ｘ（ｔ）是由模糊集
ｆｉ（ｔ）所定义的论域，如果Ｆ（ｔ）由ｆ１（ｔ），ｆ２（ｔ），…构
成，则Ｆ（ｔ）是定义在Ｘ（ｔ）（ｔ＝１，２，…）上的模糊时
间序列．

１２　模糊时间序列预测的基本步骤
首先定义论域并进行区间的划分，然后定义论

域上的模糊集和相应的模糊语义变量，从而使历史

数据模糊化，接着建立模糊关系，最后通过一定的方

法预测并去模糊化．模糊时间序列预测模型的预测
步骤如下［１１１２］．
１）定义论域并划分区间．论域Ｕ＝［Ｄｍｉｎ－σ１，

Ｄｍａｘ＋σ２］，其中，Ｄｍａｘ、Ｄｍｉｎ分别为历史数据的最大
值和最小值，σ１、σ２为两个合适的正数（即不足整数
的部分），然后计算所有相邻两个数的差的绝对值，

再求这些绝对值的平均数，以这个平均数的一半作

为长度，并根据表１规定的范围进行取整运算，确定
区间长度．

表１　取整映射表［８］

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｏｕｎｄｅｄｄｏｗｎｍａｐｐｉｎｇｔａｂｌｅ［８］

范围 ０１～１ １～１０ １０～１００ １００～１０００

取整 ０１ １ １０ １００

２）统计历史数据，根据历史数据的分布再次划
分区间．如果一个区间中有ｍ个历史数据，则将这个
区间ｍ等分．这样，对于 ｎ个数据，就得到了 ｎ个子
区间ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ，且每一个历史数据都与一个区间
对应，容易看出各子区间长度不一，这反映了历史数

据在论域上的不均匀分布．
３）定义模糊集并模糊化数据．根据第２步所得

到的区间定义模糊集Ａ＝｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ｝，其中Ａｉ表
示模糊集Ａ的语义变量．将历史数据按下式模糊化：

Ａ１ ＝
ｆ１１
ｕ１
＋
ｆ１２
ｕ２
＋… ＋

ｆ１ｎ
ｕｎ
，

Ａ２ ＝
ｆ２１
ｕ１
＋
ｆ２２
ｕ２
＋… ＋

ｆ２ｎ
ｕｎ
，

　　

Ａｎ ＝
ｆｎ１
ｕ１
＋
ｆｎ２
ｕ２
＋… ＋

ｆｎｎ
ｕｎ













 ．

（２）

４）建立模糊逻辑关系并预测．经过模糊化后，
如果第ｎ月的模糊隶属为 Ａｉ，第（ｎ＋１）月的模糊隶

属为Ａｊ，那么它们的模糊逻辑就为Ａｉ→Ａｊ．
预测规则中使用的符号如下：

［Ａｊ］———模糊集Ａｊ中隶属度为１的区间ｕｊ；
Ｕ［Ａｊ］———区间ｕｊ的上边界；
Ｌ［Ａｊ］———区间ｕｊ的下边界；
ｌ［Ａｊ］———区间ｕｊ的长度；
Ｍ［Ａｊ］———区间ｕｊ的中点值．
对于模糊逻辑Ａｉ→Ａｊ，Ａｉ和 Ａｊ分别表示第 ｎ月

和第（ｎ＋１）月的模糊化数据，Ｅｉ表示第 ｎ月的实际
数据，Ｆｊ表示第（ｎ＋１）月的预测值．

文献［１２］采用的是三阶模型，即用第（ｎ－２）
月、第（ｎ－１）月和第ｎ月的数据来预测第（ｎ＋１）月
的数据．预测规则如下．首先计算如下数据：

Ｄｉ＝‖Ｅｉ－Ｅｉ－１｜－｜Ｅｉ－１－Ｅｉ－２‖， （３）
Ｘｉ＝Ｅｉ＋Ｄｉ／２， （４）
ＸＸｉ＝Ｅｉ－Ｄｉ／２， （５）
Ｙｉ＝Ｅｉ＋Ｄｉ， （６）
ＹＹｉ＝Ｅｉ－Ｄｉ． （７）

然后进行去模糊化，用于数据累加的临时变量 Ｐ、Ｓ
的取值按照表２第一列各项（Ｘｉ、ＸＸｉ、Ｙｉ、ＹＹｉ）是否
在［Ａｊ］中分别进行判断．

表２　Ｐ、Ｓ的取值判断
Ｔａｂｌｅ２　ＶａｌｕｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅＰａｎｄＳ

名称
在［Ａｊ］中 不在［Ａｊ］中

Ｐ Ｓ Ｐ Ｓ

Ｘｉ Ｘｉ １ ０ ０

ＸＸｉ Ｐ＋ＸＸｉ Ｓ＋１ Ｐ＋０ Ｓ＋０

Ｙｉ Ｐ＋Ｙｉ Ｓ＋１ Ｐ＋０ Ｓ＋０

ＹＹｉ Ｐ＋ＹＹｉ Ｓ＋１ Ｐ＋０ Ｓ＋０

最后，将 Ｍ［Ａｊ］和临时变量 Ｐ、Ｓ的值代入式
（８）得出第（ｎ＋１）月的预测值：

Ｆｊ＝（Ｐ＋Ｍ［Ａｊ］）／（Ｓ＋１）． （８）

１３　模型精度评定
１）方法１．残差大小检验，即用均方误差（ＭＳＥ）、

平均误差（记为Δ）２个指标来进行评价［１２］．
记实测值和预测值分别为ｙｉ和 ｙ^ｉ，残差ｅｉ＝｜ｙｉ－

ｙ^ｉ｜，均方误差和平均误差分别为

ＥＭＳ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ^ｉ）

２

ｎ ＝∑ｅ
２
ｉ

ｎ ， （９）

Δ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
｜［（ｙｉ－ｙ^ｉ）／ｙｉ］×１００％｜

ｎ ＝

７１３
学报：自然科学版，２０１２，４（４）：３１６３２０
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　　∑（ｅｉ／ｙｉ）×１００％ｎ ． （１０）

２）方法２．用后验差比值 Ｃ和小误差概率 Ｐ共
同描述［３］．

记原始数列及残差的方差分别为Ｓ２１、Ｓ
２
２，则验后

差比值为

Ｃ＝Ｓ２／Ｓ１． （１１）
小误差概率为

Ｐ＝｛｜ｅ（ｋ）｜＜０６７４５Ｓ１｝，　ｋ＝１，２，…，ｎ． （１２）
模型精度等级判别式［１３］为

模型精度等级＝Ｍａｘ｛Ｐ所在的级别，Ｃ所在的级别｝．

表３　模型精度等级
Ｔａｂｌｅ３　Ｍｏｄｅｌａｃｃｕｒａｃｙｇｒａｄｅｓｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

模型精度等级 Ｐ Ｃ

１级（好） ０９５≤Ｐ Ｃ≤０３５

２级（合格） ０８０≤Ｐ＜０９５ ０３５＜Ｃ≤０５

３级（勉强） ０７０≤Ｐ＜０８０ ０５＜Ｃ≤０６５

４级（不合格） Ｐ＜０７０ ０６５＜Ｃ

２　应用实例

本例取自文献［１４］中的应用实例．实验中各种
算法所使用的输入数据是７４项环流特征量资料（北
半球副高面积指数、北非副高面积指数、北半球副高

强度指数等），是由国家气候中心气候系统诊断预测

室再处理资料，起始时间是１９５１—２００７年，资料数据
全都为整型．实验中各种算法的预测对象为：降水、平
均气温、５种干旱指数（春旱、夏旱、伏旱、秋旱、冬旱）

和洪涝指数．降水、平均气温等要素的数据来自于重
庆３４个地面气象观测站的逐日观测资料（１９７１—
２００７年），各种干旱指数和洪涝指数来自于重庆市旱
涝灾害监测预警决策服务系统的计算结果．

运用本文所介绍的方法，分别对２００１—２００７年
重庆市城口县１月的降水预报结果（年度预测）、城
口县１月的平均气温的预报结果（年度预测）、重庆
市春旱指数的预报结果（年度预测）进行了模糊时

间序列分析，预测了２００４—２００７年的发展趋势，并
用２００４—２００７年实测值与预测结果进行比较．计算
结果见表４—６．

从表４—６的计算结果来看，在精度上基本与加
权集成、人工神经网络集成、数据挖掘集成等集成模

型精度相当．
模糊时间序列模型的优点如下．
１）精度较高．在各项精度指标中均表现良好，

预报精度与集成预报基本相当．
２）计算量小．适用于小样本数据，时间序列中

仅有３个以上数据便能进行预报，从计算量的角度
来看也是相当优越的．

本模型的评级结果显得有些不合理，主要是因

为样本数量比较小，需要更多的数据来进行模型等

级的评定；另外，该模型仅适用于气候的短期预测，

即只能进行一步预测，对于更长时间的预测，还需要

结合其他方法进行综合预测．
总之，本文模型不但能够得到较高的预报精度，

而且计算简便，是一种很好的短期预报方法，非常

实用．

表４　城口１月降水预报结果对比
Ｔａｂｌｅ４　ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣｈｅｎｇｋｏｕｃｉｔｙｉｎＪａｎｕａｒｙ

年份
实际值／
ｍｍ

加权集成

预报值／
ｍｍ

绝对误

差／ｍｍ
精度评级

ＭＳＥ Δ Ｃ Ｐ 等级

人工神经网络集成

预报值／
ｍｍ

绝对误

差／ｍｍ
精度评级

ＭＳＥ Δ Ｃ Ｐ 等级

２００４ ０１ ０４５０ ０３５０

２００５ ０３ ０３９４ ００９４

２００６ ０３ ０５４０ ０２４０

２００７ ０６ ０４５５ ０１４５

０１１３ １２１４ ０５４７ ０ ３级

０４４７ ０３４７

０４３０ ０１３０

０４１５ ０１１５

０４１１ ０１８９

０１０６ １１５０ ０５１５ ０ ３级

年份
实际值／
ｍｍ

数据挖掘集成

预报值／
ｍｍ

绝对误

差／ｍｍ
精度评级

ＭＳＥ Δ Ｃ Ｐ 等级

模糊时间序列模型

预报值／
ｍｍ

绝对误

差／ｍｍ
精度评级

ＭＳＥ Δ Ｃ Ｐ 等级

２００４ ０１ ０１４７ ００４７

２００５ ０３ ０３１７ ００１７

２００６ ０３ ０３０９ ０００９

２００７ ０６ ０３９６ ０２０４

００９１ ０２２４ ０４４３ ５０％ ２级

０２９１７ ０１９２

０２９５０ ０１９５

０２９８３ ０００２

０４９５０ ０１９５

００９１ ０５２９ ０４４１ ５０％ ２级

８１３
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表５　城口１月平均气温预报结果对比
Ｔａｂｌｅ５　ＡｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣｈｅｎｇｋｏｕｃｉｔｙｉｎＪａｎｕａｒｙ

年份
实际值／
℃

加权集成

预报值／
℃

绝对误

差／℃
精度评级

ＭＳＥ Δ Ｃ Ｐ 等级

人工神经网络集成

预报值／
℃

绝对误

差／℃
精度评级

ＭＳＥ Δ Ｃ Ｐ 等级

２００４ ３４ ２０８０ １３２０

２００５ ３３ ３０６７ ０２３３

２００６ ３８ ３２９９ ０５０１

２００７ ３３ ３１９０ ０１１０

０５４４ ０１５６ ２２８７ ７５％ ３级

３４１５ ００１５

３４４８ ０１４８

３４３１ ０３６９

３４５８ ０１５８

０１４６ ００４９ ０６１５１００％１级

年份
实际值／
℃

数据挖掘集成

预报值／
℃

绝对误

差／℃
精度评级

ＭＳＥ Δ Ｃ Ｐ 等级

模糊时间序列模型

预报值／
℃

绝对误

差／℃
精度评级

ＭＳＥ Δ Ｃ Ｐ 等级

２００４ ３４ ３３９３ ０００７

２００５ ３３ ３０２６ ０２７４

２００６ ３８ ３９２１ ０１２１

２００７ ３３ ２９２３ ０３７７

０１６４ ００５８ ０６８７１００％１级

３３８３ ０６１７

３７２５ ０３２５

３７７５ ０４７５

３９５０ ０１５０

０３１２ ００８４ １３１１ ７５％ ３级

表６　重庆市春旱指数预报结果对比
Ｔａｂｌｅ６　ＤｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇｉｎＪａｎｕａｒｙ

年份 实际值

加权集成

预报值
绝对

误差

精度评级

ＭＳＥ Δ Ｃ Ｐ 等级

人工神经网络集成

预报值
绝对

误差

精度评级

ＭＳＥ Δ Ｃ Ｐ 等级

２００４ ０１１８ ０４８８ ０３７０

２００５ ０ ０４２５ ０４２５

２００６ ００２９ ０２９９ ０２７０

２００７ ０３６８ ０５５９ ０１９１

０１０４ ４３２２ ０６２３ ２５％ ３级

０３８０ ０２６２

０４９９ ０４９９

０５８７ ０５５８

０２４８ ０１２０

０２０５ ７２６３ １２２４ ２５％ ４级

年份 实际值

数据挖掘集成

预报值
绝对

误差

精度评级

ＭＳＥ Δ Ｃ Ｐ 等级

模糊时间序列模型

预报值
绝对

误差

精度评级

ＭＳＥ Δ Ｃ Ｐ 等级

２００４ ０１１８ ０３１８ ０２００

２００５ ０ ０２２２ ０２２２

２００６ ００２９ ００８６ ００５７

２００７ ０３６８ ０１８８ ０１８０

００７４ １３８３ ０４４２ ２５％ ２级

００２５ ００９３

０１１５ ０１１５

０３６６ ０３３７

０５５５ ０１８７

０１１０ ４３０６ ０６５９ ２５％ ４级

３　结束语

本文简要介绍了模糊技术在气象应用中的研究

状况，并将模糊时间序列模型引入短期的气候预测

中，然后通过实例计算，验证了方法的可行性，最后分

别利用两种方法对模型的精度进行了评定．与其他集
成模型相对照，结果表明：模糊时间序列模型用于短

期气候预测是可行的；模糊时间序列模型的预报精度

与加权集成、人工神经网络集成、数据挖掘集成等集

成模型精度相当；模糊时间序列模型建模简单，所需

数据样本很小，且计算简单，使用方便，非常适合短期

预报．中长期预报研究是下一步需要做的工作．
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