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\25:.M

序列是由
\25:.M

系统产生的一组离散的时间序列#在
\25:.M

序列混沌特性的基础上提出了

一种基于改进的
VR

算法的
\25:.M

序列预测方法
1

针对
\25:.M

序列预测模型求解#在
VR

算法中引入多种群

及爬山算法#建立了
\25:.M

序列预测模型#在此基础上通过粒子群优化算法对预测模型参数进行优化#通过

优化后的预测模型对
\25:.M

序列进行预测
1

最后通过实验对预测模型进行评价#结果表明#利用本文提出的

方法获得的预测模型能有效的对
\25:.M

序列进行预测
1

关键词!遗传规划算法$

\25:.M

系统$多步预测
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"

混沌系统是一种可以从无序和复杂中产生有序和规律的系统#它的这种内在规律性表明其具有一

定的可预测性
1\25:.M

系统是一种经典的混沌系统#其预测方法的研究对混沌系统的预测具有重要的

意义
1

目前#国内外学者提出了多种可用于预测
\25:.M

系统的方法#如加权一阶局域法&

&

'

(支持向量机

法&

$

'

(

B2><:55-

自适应法&

#

'及基于神经网络的时间序列预测方法&

!E"

'等
1

其中人工神经网络技术因其优

良的适应能力和学习能力成为
\25:.M

系统预测的主要方法
1

尽管神经网络预测模型能够有效的对
\25:.M

序列进行预测#但它存在不能获得显式模型结构的缺

点#从而限制了它的应用
1

针对这一问题#本文引入遗传规划算法&

'

'作为
\25:.M

序列预测的方法
1

由于

VR

算法产生的模型具有显式的结构#在很大程度上能较为直观的描述所要解决的问题#因此在非线性

建模问题特别是时间序列模型预测中得到了大量应用&

CEG

'

1

如
F+E?7+-.\::

等&

C

'将时间序列中的非线性

部分利用
VR

算法建立非线性模型#并结合线性部分进行预测
1;:->Y-

J

.:5

等&

D

'在传统的
VR

算法预

测时间序列中考虑环境的动态因素#提出动态环境下的
VR

算法!

d

_

I25VR

"#在进化过程中对阶数进

行动态调整#使获得的模型更加优化
1

因此#本文在
VR

算法的基础上#提出了一种
\25:.M

序列预测方

法#利用该方法对
\25:.M

混沌时间序列进行多步预测#并与神经网络预测方法进行了比较#证明该方法

较神经网络模型更加有效
1

$

!

VR

算法的改进

为了使
VR

算法能更为有效的对
\25:.M

序列进行预测#本文从两方面对
VR

算法进行了改进
1

第

一#采用了多种群算法以增加解的多样性#提高全局搜索能力$第二#传统的
VR

算法具有很强的结构优

化能力#但系数优化不足#本文引入爬山算法强化了算法的系数优化能力#提高了
VR

算法求解预测的

效率
1

"1!

!

多种群
VR

算法

遗传规划算法在非线性预测中得到了广泛的应用#但传统的遗传规划算法本身有一定的局限性%早
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熟收敛和进化后期搜索效率较低#使得最终得到的结果往往不是最优解
1

针对这一情况#本论文采用一

种多种群遗传规划算法
1

多种群遗传规划算法在相同的搜索空间内可产生多个子种群#并各自独立进

化#以较低的迁移率在准确间交换#增强了种群的多样性#提高了进化效率和稳定性
1

多种群遗传规划算法的思想是%

&

"在初始化时随机生成多个进化种群#每个种群单独完成进化过

程
1$

"在每个种群完成进化过程后#个体以一定的概率在不同的种群间迁移#更新后的种群再单独完成

进化过程
1

重复执行过程
$

"直至达到规定的迭代次数或满足终止条件
1

"1"

!

爬山算法优化系数

在
VR

算法中#种群中的每个个体都代表一个预测模型#其表现形式为一个树型结构#树的叶子节

点均为带系数的变量#这些系数的取值对整个预测模型的预测效果有较大的影响#为了使得模型结构获

得更加客观的评价#本文采用爬山算法对系数进行进一步优化
1

针对具体的预测数据#首先需要确定叶

子节点系数的取值范围及系数取值的范围
1

如对于
VR

算法产生的预测模型%

#

!

8

"
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"
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"
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J

!

"

!
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"
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"

其中%

J

7

为叶子节点的系数#

"

7

为输入变量
1

本文中#

J

7

的取值范围为&

U&

#

&

'#取值范围
1(

&

U

%)"

#

%)"

'

1

爬山算法过程描述为%

&

"计算当前个体的适应度值
3

&

1$

"对系数向量进行局部变化#令
J&

7

.

J

7

,1

+

#

"计算以
J&

7

为系数的个体树的适应度值
F$

+!

"若
F&

%

F$

#则系数向量中的值替换为
J&

7

1"

"重复
&

"至

"

"的过程直到达到设定的爬山次数
1

通过爬山算法进行优化使得当前模型的参数在局部范围内达到最优#能够显著增强模型对于原始

数据的描述能力#但使得
VR

个体的每一次更新都增加了额外的计算消耗
1

本文通过对爬山算法的参数

进行控制降低其对
VR

算法整体计算效率的影响
1

#

!

预测模型建立

在利用改进的
VR

算法对
\25:.M

序列进行预测时#首先对
\25:.M

序列进行相空间重构#然后利用

改进的
VR

算法生成重构之后向量的预测模型#最后利用粒子群优化算法对模型的系数进行优化#以使

预测模型能更有效的对重构之后的向量进行预测
1

#1!

!

预测模型的求解过程

在预测模型建立过程中#首先计算
\25:.M

时间序列的嵌入维和时间延迟#然后对其进行相空间重

构#本论文采用
S-2

&

&%

'方法和互信息法分别计算
\25:.M

系统的嵌入维和时间延迟
1

设
"

!

C

"#

CZ&

#

$

#1#

=

为
\25:.M

系统的时间序列#在
O

维相空间中的状态转移形式为

)

!

C

,

&

"

.

F

!

)

!

C

"" !

$

"

其中
)

!

C

"为相空间中的点#

/

为时间延迟#且

)

!

C

"

.

!

"

!

C

"#1#
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$
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利用改进的
VR

算法对
\25:.M

序列进行预测#即找到式!

#

"中的映射函数
F

#它以重构之后向量的

前一个或几个向量作为输入#预测之后的向量
1

在预测过程中#通过不断交叉(变异#最终得到一个最优

的预测模型#即预测函数
F

1

#1"

!

参数优化

由于通过
VR

算法得到
\25:.M

预测模型中的系数是局部优化的结果#因此本文采用
d/R?]

算法

对预测模型的系数进行全局优化#以使优化后的模型能更为有效的对
\25:.M

序列进行预测
1

d/R?]

算法是在动态均匀粒子群算法!

/R?]

"

&

&&

'的基础上引入耗散粒子群算法!

dR?]

"

&

&$

'中粒

子的排斥过程形成的算法
1

本文采用式!

!

"更新粒子的速度和位置信息#其中
K

为
%

!

&

之间的随机数#

J

为学习系数#

N7

为粒子
7

记忆自身寻找的最优位置#

N

:

为粒子
7

的有限个相邻粒子寻找到的最优位

置
1

空间维数
Z

等于模型结构中所要优化的系数个数#粒子在每一维空间上的位置
"

7

!

C

"就是所要优化
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的模型系数
1

粒子当前适应度的评价与改进的
VR

算法相同#采用最小均方误差
1
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利用
d/R?]

对预测模型进行优化时#对模型的所有系数进行编码#构成一个空间向量#其空间向

量的维数由参数的个数确定
1

对种群中的粒子的适应度进行评价时#首先将粒子当前的位置信息带入式!

!

"#得到有确定系数的

模型结构$然后将式!

#

"中的非线性函数
F

用该模型代替#计算其最小均方误差#作为粒子在当前位置的

适应度
1

一次搜索后 选择种群中适应度最小的粒子作为当前最优粒子
1

粒子通过式!

!

"不断更新位置信

息#使得算法在全局范围内进行搜索#得到全局最优的粒子#其位置信息就是预测模型的参数
1

!

!

实验分析

为验证上述改进
VR

算法对
\25:.M

序列预测的有效性#本文分别用改进的
VR

算法和
TNI

神经网

络方法对
\25:.M

系统的时间序列进行预测仿真实验#并通过比较两者预测的均方误差分析两种方法在

混沌时间序列预测中的性能
1\25:.M

系统的方程为%
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#
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"$

,

J$

-

#

#
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.

"

#

-

L$

/

0

1

+

!

"

"

取
4

.

&'

#

L

.

!

#

J

.

!")G$

#初值
"

!

%

"

.-

&

#

#

!

%

"

.

%

#

$

!

%

"

.

&+

利用步长!

&

C

.

%)%&

"四阶

龙格库塔法获取变量
"

的
#"%%%

个数据#去掉前
#%%%%

个数据#并对之后的
"%%%

个数据进行归一

化处理
1

归一化处理之后#取
&%%&

!

&$!%

之间的
$!%

个数据作为训练样本#其后的
&%%

个样本作为

预测样本
1

$1!

!

算法的有效性分析

本文在传统
VR

算法的基础上引入多种群和爬山算法进行改进#以提高算法的性能
1

多种群的

VR

算法可以增加解的多样性#提高全局搜索能力#同时避免早熟收敛
1

传统的
VR

算法有很强的全局

搜索能力#但局部搜索能力不足#引入爬山算法可以提高
VR

算法的局部搜索能力#使整体的搜索能

力更强
1

引入多种群和爬山算法可以提高算法的搜索能力#但是种群规模和爬山次数对算法的性能有一定

程度的影响
1

种群规模越大(爬山次数越多可以提高解的多样性和算法的局部搜索能力#但同时会增加

计算的复杂度#降低算法的执行效率
1

因此需要限制种群规模和爬山次数#本文通过大量实验确定种群

规模为
!%

(爬山次数为
&%

时#算法的执行效率和搜索能力达到最优
1

图
&

和图
$

分别为用改进前
VR

算法和改进后的
VR

算法对
\25:.M

产生的
&%%

个预测样本进行实

验的结果图#初始输入数据为
#%

个#预测之后的
C%

个数据
1

改进前的
VR

算法运行
&$%L

#迭代输出
$'

图
&

!

VR

预测

I+

J

1&

!

VR

K

5:A+6<+2.

!!!!

图
$

!

改进
VR

预测

I+

J

1$

!

VR

K

5:A+6<+2.+H

K

520:A
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次#

T

!相似度"为
%)D'D

#

TQ?@

!均方误差"为
")!D"1

改进后的
VR

算法种群规模为
!%

#爬山次数为
&%

#

运行
&$%L

#迭代输出
&!

次#

&

为
%)GC#

#

TQ?@

为
&)&$"1

由此可见#虽然改进后的
VR

算法增加了计算

的复杂度#但是收敛速度明显提高
1

本文统计了
$%

次试验结果#传统
VR

算法得到的预测模型的平均
&

!相似度"

Z%)D'"

#平均
TQ?@

!均方误差"为
")!G%1

改进后的
VR

算法得到的预测模型的平均
&Z%)G'C

#平均
TQ?@

为
&)&#!1

因此#无论是算法的收敛性还是有效性#改进的
VR

算法都有了很大的提高
1

$1"

!

预测模型

首先对训练样本进行相空间重构#其嵌入维为
#

#延迟时间为
&%

#然后对重构之后的向量利用改进

的
VR

算法生成预测模型#其模型结构为%

#

.

J

&
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!!

J
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J
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"

$
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!

"
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"
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!
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!
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"
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!

J

C

"

$

J

D

"

&
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,

J

G

"

%

,

J

&%

"

&

,

J

&&

"

$

,

J

&$

!

'

"

其中
J

7

为系数#

"

7

为重构之后向量的分量
1

对上述模型用
d/R?]

优化参数之后#得到参数如表
&1

用
d/R?]

获得模型的参数之后#将参数代入式 !

'

"#然后计算出训练样本之后的
&%%

个数据#这
&%%

个数据即为用预测模型预测出的数据
1

表
!

!

模型参数优化

9-P1&

!

]

K

<+H+M:AQ2A:>R-5-H:<:5L

参数序号
J

&

J

$

J

#

J

!

J

"

J

'

J

C

J

D

J

G

J

&%

J

&&

J

&$

参数
%)D%&#C! %)$#&G!' &)&%G$ U%)G'#%%D U$ &)&'!DGC %)!$$%%" %)'$$&"" %)%%#!G$ U%)%C&%G" %)$$##$D U%)%%$'D!

图
#

!

神经网络预测

I+

J

1#

!

R5:A+:<+2.2..:=52.:<[25̀

!

$1#

!

结果分析

本文分别采用改进的
VR

算法得到的预测模

型和神经网络方法预测训练样本之后的
&%%

个数

据#并用
TQ?@

!均方误差"比较两种方法的预测

效果
1TQ?@

公式为%

>

.

-

8

7

.

&

!

#

!

7

"

-

#

<

!

7

""

$

!

C

"

图
#

(图
!

分别为公式!

'

"预测模型的预测值与

真实值的对比图和用
RTI

神经网络方法的预测值

与真实值的对比图
1

图
"

为两种方法预测结果的均

方误差对比图
1VR

算法得到预测模型的仿真结果

为
TQ?@Z%)GD!G

#最大误差为
%)%#G#1

神经网络

图
!

!

VR

预测

I+

J

1!

!

VR

K

5:A+6<+2.

!

图
"

!

均方误差对比图
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方法仿真结果为
TQ?@Z&)"C&&

#最大误差为
%)&$D#1

由此可见#本文提出的改进的
VR

算法能有效

的对
\25:.M

序列进行预测
1

"

!

结
!

论

\25:.M

系统是一种典型的混沌系统#研究它的预测方法对混沌时间序列预测具有非常重要的借鉴

意义
1

本文针对
\25:.M

序列的多步预测提出了一种基于改进的
VR

算法的预测方法
1

该方法相较于传

统的神经网络预测方法#能够获得显式的预测模型#从而更有利于人们发现系统的混沌运动规律
1

最后

通过对
\25:.M

仿真实验#与传统的神经网络预测方法进行比较
1

结果表明#利用本文提出的方法能较好

的对
\25:.M

序列进行预测
1
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