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随着混沌理论和应用技术研究的不断深入Y混沌时间序列的建模和预测已成为混沌信息处理研究领

域中的热点]N̂ R_‘然而Y在实际问题中由于受到数据太少和噪声等因素的影响Y使得各种不变量计算的精度

无法令人满意‘同时Y这也是人们不断在探索的问题‘进入 SO世纪 QO年代以来Y非线性预测理论尤其是神

经网络理论在认识时间序列混沌行为中的应用获得了重大突破]X̂ V_Y并为这一新兴学科的深入发展开拓了

新的空间‘本文基于相空间重构理论和神经网络理论Y提出了相空间重构与神经网络融合预测模型Y并通

过对通州市田间三代褐飞虱高峰期虫量进行预测来检验模型的效果‘

a 混沌时间序列的相空间重构

所谓混沌序列Y可以看作是考察混沌系统所得到的一组随时间变化的观察量值‘设时间序列bc?dY其时

间间隔是 eEK单位时间M‘显然Y吸引子的结构特性就包含在这时间序列中‘为了从实际的单变量时间序列

中估计出系统的信息Yf,/:,0;]Z_在 NQTO年提出了用时间序列重构吸引子的相空间图象‘
对 I个变量的动力系统K即一组 I个一阶微分方程M)

;c?g;Eh i?KcNjcIM ?h NYSYjYI KNM
通过消元法Y使其变换为一个 I阶非线性微分方程)

cKIMh iKcYcKNMYjYcKIkNMM KSM
变换后Y系统的新轨迹)lKEMhKcKEMYcmKEMYjYcKIkNMKEMM描写了同样的动力学Y它在由坐标 cKEM加上其

KIkNM阶导数 cmKEMYjYcKIkNMKEM所张成的相空间中演变‘代替这种连续变量 cKEM和它的导数Y可考虑不

连续的时间序列和它的KIkNM时滞位移 lKEMh]cKEMYcKEnoMYjYcKEnKIkNMoM_Y只要将时滞 o选作时

间序列的长时间尺度Y将会保证延滞坐标线性无关‘

p,:.2-]U_在 NQTN年提出嵌入定理Y表明只要相空间的维数 q足够大K通常为 SrOnNMY它就可以刻画

rO维混沌吸引子‘
设一维时间序列为)cKEOMYcKENMYjYcKE?MYjYcKEIMY将此时间序列延拓成 s维相空间的一个相型分

布)

lKEOM lKENM j lKE?M j lKEIk Ksk NMoM

lKEOn oM lKENn oM j lKE?n oM j lKEIk Ksk SMoM

lKEOn SoM lKENn SoM j lKE?n SoM j lKEIk Ksk RMoM

) ) ) ) ) )

lKEOn Ksk NMoM lKENn Ksk NMoM j lKE?n Ksk NMoM j lKEIM

KRM

这里的 ohteEKthNYSYuuuM为延滞时间YKRM式中的每一列构成 s维相空间中的一个相点Y任一相点 lKE?M
有 s个分量)lKE?MvlKE?noMvlKE?nSoMvjlKE?nKskNMoM‘s维空间中的一个相点表示了该系统在某

个瞬时的状态Y而相点的连线构成了点在相空间中的轨道Y这条轨线便表示了系统状态随时间的演化‘于

是Y在 s维相空间中得到了一个相型Y从原则上讲Y便有了足够的信息把体系的动态展现在多维相空间上

来考察‘

w 神经网络的基本原理

人工神经网络K\xxM是一种模拟人的神经系统而建立起来的非线性动力学模型Y由大量称为神经元

的简单信息单元组成Y每个神经元不仅从它邻近的其他神经元接受信息Y也向邻近于该神经元的其他神经

元发出信息‘整个网络的信息处理是通过神经元之间的相互作用来完成的‘神经网络具有自组织v自学习

和联想记忆功能Y并具有分布式v并行性及高度鲁棒性等特点]T_‘在害虫预测中Y可应用人工神经网络模仿

人脑的思维v学习和总结经验的过程Y借助建立适当的数据结构的基础上Y让人工神经网络系统进行学习v
积累知识Y进行预测预报‘
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目前在系统识别!预测预报中 "#$的应用为 %&网络模型’"()该模型一般由充分连接的 *层以上+即 ,
个或多个中间-隐含.层的单元-神经元.组成+且输入层只和中间层连接+中间层再与输出层相连+每一层

的各个单元之间没有连接+对于输出信号+先向前传播到中间层的各个单元+经过作用函数后+再将中间层

各个单元的信息输出到输出单元+最后给出输出结果)网络的知识-或称智能.存在于基本结构神经元的连

接权与阈值上)在拓朴结构确定以后+确定连接权与阈值的过程称为网络学习)对 %&网络+学习采用有教

师的误差反传算法)学习过程是将输出层误差反向逐层传播到输入层+调整连接权与阈值+如此反复进行+
直到满足要求的收敛误差时为止)当学习结束后+这些连接权和阈值就确定了’,#()根据这些参数以及多年

害虫发生动态进行推理+即可对未来的害虫发生进行预测)以下简要说明 *层 %&网络的算法过程/

-,.设网络的学习样本输入和期望输出为 01和 21-13,+4+5+6.)随机地给出网络输入层到隐含层

的初始连接权值为一组随机小量 789+同时也随机给出一组隐含层到输出层的连接权函数 :9;以及隐含层

单元的阈值 <9和输出层单元的阈值 =9)

-4.根据连接权矩阵-初始时刻为给定的一组随机小量.和学习样本的输入计算隐含层新的激活值/

>93 ? @
A

83,
B8789C <D E9 -F.

其中+93,+4+5+G+激活值函数为 HIJ6KIL函数/

?-M.3 ,N-,C OPM. -Q.

-*.计算输出层单元的激活值/

2;3 ? @
G

93,
:9;>9C =D E; -R.

其中+;3,+4+5+S-初始时刻 :9;为给定的一组随机小量.)

-F.计算输出层单元的一般化误差/

T;3 2;-,P 2;.-21;P 2;. -U.
其中+;3,+4+5+S+21;为输出层单元 ;的期望输出)

-Q.计算隐含层单元相对于每个 T;的误差/

O93 >9-,P >9.@
S

;3,
:9;TD E; -V.

其中+;3,+4+5+G)

-R.调整隐含层单元到输出层单元的连接权值/

W :9;3 X>9T; -".
其中+93,+4+5+G和 ;3 ,+4+5+S+X为学习因子-#YXY,.)

-U.调整输出层单元的阈值/

W =93 XT; -,#.
其中+;3,+4+5+G)

-V.调整输出层单元到隐含层单元的连接权值/

W 7893 ZX8[9 -,,.
其中+83,+4+5+A和 93,+4+5+G+Z为动量因子-#YZY,.)

-".调整隐含层单元的阈值/

W<93 Z[9 -,4.

-,#.重复第-4.到第-".式的计算步骤+直到 ;3,+4+5+S+和 13,+4+5+\+计算实际输出与期望输出

的误差+当全部样本的输出误差小于设定的收敛误差时+训练结束)

] 相空间重构与神经网络融合预测方法建立

对于某一时间序列 -̂_9.-_3#+,+4+*+5+A.+若要预测 -̂_AC,.的值+首先根据上述相空间重构理论+
按后延时间 ‘对一维时间序列 -̂_9.作漂移+拓展成多维序列a其次+需要构造 %&网络的结构形式a然后取

*"4,V期 马 飞等/相空间重构与神经网络融合预测模型及其在害虫测报中的应用
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!"#$%&!"#$’(%&))&!"#$’*(%序列作为学习网络的期望输出&其余序列作为网络学习的输入样本+
确定网络的输入输出模式的结构后&便可以从已知序列值中提取样本模式构成训练集&近而对网络进

行训练&直至达到一定小的误差要求为止+网络训练结束后便可以把最后 $,-维相空间加上网络训练结

束后的期望输出作为输入模型"其中 $为选定的输入维数序列的个数%对 ."#/’-%的值进行预测&从而组

建了相空间重构与神经网络的融合预测模型+

0 方法的应用

利用江苏省通州市"-1-23&4526%植保站 -789:-777年褐飞虱三代高峰日虫量实测数据资料进行预

报研究+取 -789:-779年的实测数据作为神经网络学习的基本原始数据&并将 -778:-777年 4;的褐飞虱

三代高峰日虫量资料作为独立样本预报检验资料+
为进一步满足 <=网络 >?@AB?C函数条件&对一维褐飞虱三代高峰日虫量观察数据 ."#D%作如下处理E

FDG "."#D%, .A?H%I".A;J, .A?H%
式中&.A;J和 .A?H为样本序列中最小值和最大值&这样变换后保证了 FD序列的值在 5:-之间+由于本文使

用的褐飞虱发生资料较短&并没计算其混沌吸引子的维数和饱和嵌入维数值K而是根据相空间重构理论的

基本思想&在确定预测模型的结构时&直接分别采取 1L4LMLNL9L)维来重构相空间&以最好的预测结果来

筛选嵌入空间维的数值+经计算机模拟训练并对其结果进行检验&当重构 7维相空间时&增加误差不进一

步减小&因此&得到嵌入空间维为 7+所以&将变换后的一维序列&延拓为 7维&表 -给出了变换后的褐飞虱

三代高峰日发生量的基于相空间重构的神经网络学习样本输入矩阵和期望输出+
表 O 标准化 PQ网络训练集

RSTUVO WXSYZS[Z\]SX\̂YX[S\Y\Y_‘VX̂aXbVYVXĉ[d"<=%
学习样本输入

ef;gH?H@h;AijfhkB?Hilk
期望输出

mBifkBBlkilk
5n1N55 5n5M4o 5nM-8N 5no589 5noM94 5no117 5n7777 5no75N 5
5n5M4o 5nM-8N 5no589 5noM94 5no117 5n7777 5no75N 5 5n9548
5nM-8N 5no589 5noM94 5no117 5n7777 5no75N 5 5n9548 5n8877
5no589 5noM94 5no117 5n7777 5no75N 5 5n9548 5n8877 5n7817
5noM94 5no117 5n7777 5no75N 5 5n9548 5n8877 5n7817 5n8N54
5no117 5n7777 5no75N 5 5n9548 5n8877 5n7817 5n8N54 5n4187
5n7777 5no75N 5 5n9548 5n8877 5n7817 5n8N54 5n4187 5nM7M8
5no75N 5 5n9548 5n8877 5n7817 5n8N54 5n4187 5nM7M8 5n874N
5 5n9548 5n8877 5n7817 5n8N54 5n4187 5nM7M8 5n874N 5n48M1

5n9548 5n8877 5n7817 5n8N54 5n4187 5nM7M8 5n874N 5n48M1 5nN981
5n8877 5n7817 5n8N54 5n4187 5nM7M8 5n874N 5n48M1 5nN981 5n4-84
5n7817 5n8N54 5n4187 5nM7M8 5n874N 5n48M1 5nN981 5n4-84 5n4NM-
5n8N54 5n4187 5nM7M8 5n874N 5n48M1 5nN981 5n4-84 5n4NM- 5nMo5N

图 - 4层 <=网络期望输出"虚线%和实际输出"p%

q?@n- rsffJiftk;HtffJiBgk"ugBvfHj?Hfh%;HCgf;j

fJiBgk"p%BwksfHfkxBgv"<=%

采用的 4层 <=网络的输入层为 o个节点&隐含层为 7个节点&输出层节点为 -+取定网络学习的收敛

误差为 5y5555N&学习因子和动量因子分别取为 5y1和 5y7N+经过 971N次迭代&收敛误差达到标准&学习结

束+网络学习的拟合值和实测值变化见图 -+由图 -可

以看出&网络经过学习后拟合效果具有很高的精度+然

后&根据训练好的网络参数&对未参加学习的 -778:

-777年 4;的样本进行预报&并对这 4;的独立样本预

报结果进行检验&确定其预报精度+并根据当地褐飞虱

发生程度等级划分标准E百穴虫量zN55头&轻发生K百

穴虫量在 N55:-555头&偏轻发生K百穴虫量在 -555:

1555头&中等发生K百穴虫量在 1555:4555头&偏重发

生K百穴虫量{4555头&大发生&对褐飞虱发生程度进

行预报+表 1给出了 -778:-777年褐飞虱三代高峰日
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发生量的预报结果和预报结果检验!由表 "可以得到#预报精度是令人满意的#$%的预报平均相对误差为

&’()*#其中最大相对误差为 +$’,+*#最小相对误差为 -’-+*#与实际发生程度相符#预报准确率达

+..*!
表 / 011230111年褐飞虱三代高峰日发生量的预报结果检验

456780 498:8;:<=>:98<=>8?5;:>8;@7:;=<ABCD=D@75:E=F=??@>>8F?8F@G68>;5:H8F8>5:E=F:9>8868:I88F01125FJ

0111

年份

KL%M

实测数

NOPLMQLR
R%S%

预报值

TUMLV%PS
Q%WXL

相对误差Y*Z
[LW%S\QL
LMMUM

绝对误差

]OPUWXSL
LMMUM

转化为发生程度

\̂_XW%SLR
UVVXMML‘VLRLaMLL

实际发生程度

NOPLMQLR
UVVXMML‘VLRLaMLL

检验

bLPS

+&&c )"cd"c c&+d" -d-+ ,(d, 偏轻e 偏轻 f
+&&) $c- -+,d( g++d+" g-+d( 轻h 轻 f
+&&& "-) ")+d, g+$d,+ g$$d, 轻 轻 f
"... "&"d,

ei\ajSLMUVVXMML‘VL hi\ajSUVVXMML‘VL

k 结论与讨论

k’0 本文基于混沌动力系统相空间重构理论和神经网络理论相结合#提出了一种相空间重构与神经网络

的融合预测模型#通过对褐飞虱三代高峰日虫量实测数据资料进行预报#实验结果表明#其平均相对误差

为 &’()*#预测准确率 +..*!这一结果为混沌序列的可预测性及预测模型的选择提供了一种新依据!

kd/ 相空间重构与神经网络的融合预测模型能够有效地预测低维混沌时间序列的本质在于l一维时间序

列中包含着吸引子的结构#而重构相空间能够估计出系统演化的信息#由于把一维时间序列拓展为多维序

列#而多维序列包含着各态的信息#所以使预测更符合实际#同时神经网络所具有的特征使之适于处理信

息不全或推理规则不明确的问题#消除了混沌系统对初值的敏感性#而模型的权值是通过实例训练学习得

出#避免了某些方法的人为计取权值的主观影响!采用相空间重构与神经网络融合预测模型对害虫进行预

测的另一优点是它便于硬件实现#而且克服了一般混沌预测理论要求较长时间序列的缺陷#通用性较好#
十分适合于业务预报推广!

kdm 在研究过程中发现#$层 no网络方法虽然是一种处理非线性复杂问题的有力工具#但 no算法的学

习训练过程中收敛速度较慢#而且在网络训练时#有时会在极小点附近产生振荡导致不收敛等问题!为此#
作者正在考虑采用进化的遗传算法p小波变换算法和径向基函数算法对上述问题作进一步的深入研究!
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