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摘　要　工业化使得全球经济取得了突飞猛进的增长,但也使得环境污染愈发严重.大气污染成为世界各国讨论的话题.文

中提出一种基于小生境遗传算法的改进形式的空气质量模糊认知图预测方法.利用模糊认知图表示空气污染物以及空气质量

指数的关联关系,并应用改进的小生境遗传算法优化模型,使得训练结果更接近全局最优解.文中使用２０１５－２０２１年的空气

数据训练模型,在２０２２年的数据集上测试模型.实验结果表明,与传统的遗传算法和 BP神经网络相比,所提方法预测精度更

高,且泛化性能更好,证明了其有效性.
关键词:空气质量;模糊认知图;小生境遗传算法
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Abstract　Industrializationhasledtotherapidgrowthofglobaleconomy,butithasalsomadeenvironmentalpollutionmoreand

moreserious．Airpollutionhasbecomeaworldwidehottopicaroundtheworld．Inthispaper,anairqualityfuzzycognitivemap
forecastingmethodbasedonnichegeneticalgorithmisproposed．Thismethodindicatestherelationshipofairpollutantsandair

qualityindexbyusingfuzzycognitivemap,andmakesthetrainingtargetmoreclosetotheglobalbestsolutionbyusingmodified

nichegeneticalgorithm．Theairqualitydatafrom２０１５to２０２１isusedtotrainthemodel,andthemodelistestedonthe２０２２daＧ

ta．TheresultindicatesthatcomparedtothetraditionalgeneticalgorithmandBPneuralnetwork,theproposedmethodhashigher

predictionaccuracyandbettergeneralizationperformance,whichprovesitseffectiveness．

Keywords　Airquality,Fuzzycognitivemap,Nichegeneticalgorithm
　

１　引言

工业化为全球经济发展带来了巨大贡献,但也对环境造

成了严重的污染,对人类健康产生了消极影响[１].大气污染

和水污染已成为全球非常严重的问题,例如上世纪英国光化

学烟雾.我国部分地区频发雾霾等问题已为全球环境敲响警

钟,因此,治理环境污染刻不容缓,需要各国政府努力.自从

“雾霾”这个概念广为人知后,空气质量成为广泛关注的话题.
空气中的污染物包括PM２．５,PM１０,SO２,NO２,O３,CO[２]等,各
种污染物浓度决定了空气质量指数.因此,通过空气中各种

污染物浓度预测空气质量具有实际的理论依据以及重要的研

究价值.此外,根据预测到的空气质量,人们可以决定是否戴

口罩、是否开启空气净化器等,具有广泛的现实意义.

目前,空气质量预测方法有很多种,最常见的是BP(反向

传播神 经 网 络,BackPropagation)、CRQA(交 叉 递 归 定 量

分析,CrossRecurrenceQuantificationAnalysis)等神经网络

算法,但这些方法会陷入局部最优解,并且结构复杂.因此,

研究者进一步改进神经网络,改进后的方法相比传统神经网

络,数据的依赖性降低,同时系统更接近全局最优解.本文提

出了一种基于改进小生境算法的空气质量模糊认知图预测方

法,首先根据空气指数构建模糊认知图模型,以表示各种污染

物浓度和空气质量指数之间的相关关系,该预测模型结构简

单直观并且数据依赖性较低;此外,利用改进的小生境遗传算

法优化预测模型,实现了较好的空气质量预测性能,并且在一

定程度上避免了陷入局部最优解的问题,实现了预测精度的

提升,从而使预测更准确.

２　相关研究

目前,预测空气质量的方法有很多种,每一种都具有各自

的优势.Fang等[３]提出时空相似 LSTM(长短时记忆网络,

２４０３００１２０Ｇ１



LongShortＧTerm Memory)模型,以北京市２０１４－２０１８年空

气质量监测以及气象数据作为实验对象,将其与各种经典模

型以及集成模型进行对比实验,误差均小于各对照组实验;

Zhang等[４]基于BP神经网络预测石家庄和邢台的空气质量,

发现污染物浓度越高测试结果精确度越低;Su[５]将 BP神经

网络 做 了 改 进,提 出 了 LM(LevenbergＧMarquardt)ＧBP 和

PCA(PrincipalComponentAnalysis,主成分分析法)ＧLMＧBP,

对南昌市空气质量进行了预测,结果准确率相比传统神经网

络有了明显提升;Li等[６]使用 CRQAＧDBN(深度置信网络,

DeepBeliefNetwork)ＧELM(极限习算法,ExtremeLearning
Machine)方法,对北京奥体中心站点捕获的空气质量数据进

行分析,结 果 显 示,与 CRQAＧSTM(短 时 记 忆 网 络,ShortＧ

Term Memory)、CRQAＧDBN、CRQAＧELM、CRQAＧLSTM、

CRQAＧCNNＧLSTM 相比,CRQAＧDBNＧELM 在 PM２．５浓度

预测准确率上有明显优势.

但这些方法训练参数多,成本高,并且有陷入局部最优解

的可能.因此,一些人提出了更好的方案,降低了数据复杂

度.Han等[７]提出基于灰色关联分析指标筛选的 RBF(RaＧ

dialBasisFunction,径向基函数)神经网络的模型,相比传统

神经网络,大大降低了数据的依赖;Meng等[８]提出了混沌遗

传神经网络,相比传统神经网络更容易得到全局最优解;Li
等[９]采用 TＧS神经网络对大同市空气质量进行预测,与 BP
神经网络相比,精确度更高.

模糊认知图(FCM,FuzzyCognitiveMap)是认知图的一

种.认知图最早由 Tolman[１０]提出,旨在能够从更加有效的

视角看待心理问题.认知图有很多种,最先提出的是三值认

知图.随后,三值逻辑扩展到[－１,１]之间的模糊关系,提出

了模糊认知图理论.该理论能比三值逻辑携带更多信息.

FCM 可能终止于一个不动点、一个极限环,也可能终止于一

个混沌奇异吸子.模糊认知图大大扩充了认知范围,也大大

提高了系统研究效率,因此得到了广泛应用.本文采用基于

小生境遗传算法的模糊认知图预测,模糊认知图可以降低复

杂度,在数据的预测上应用广泛;而小生境遗传算法相比传统

遗传算法能够让结果更接近全局最优解.因此,这两种方法

组合可以很好地进行数据预测.

模糊认知图的权值矩阵确定方法有很多种,常用的有专

家法[１１]、Hebbian算法[１２]、实数编码遗传算法(RCGA,RealＧ

codedGeneticAlgorithm)、蚁群优化算法(ACO,AntColony
Optimization)[１３]等.其中专家法是人工构建法,受不同专家

的经验以及主观因素影响较大,因此预测误差较大.鉴于专

家法的缺点,Hebbian算法、RCGA等计算算法被相继应用在

权值矩阵预测中.计算算法形成的初始值是随机的,通过原

始数据进行优化,以达到预测误差最小的权值矩阵.本文使

用 RCGA算法进行权值确定.

３　基于改进小生境算法的空气质量模糊认知图预

测模型

３．１　数据收集

本文采用中华人民共和国生态环境部发布的北京市

２０１５－２０２２年的空气质量数据作为数据源,各项数据如表１

所列.由于数据太长,表１只列举了部分数据,其中包含了

PM２．５,PM１０,SO２,NO２,O３,CO 共６项空气污染物,空气质

量指数作为各种污染物的结果.表中 CO的浓度为 mg/m３,

其他污染物为μg/m３.

表１　北京市２０１５－２０２２年空气质量指标

Table１　AirqualityindexofBeijingfrom２０１５to２０２２

月份 PM２．５ PM１０ SO２ NO２ O３ CO
综合空气

质量指数

２０１５．１ ９８ １１２ ３５ ６８ ６２ ３．８ ８．０２
２０１５．２ ９４ １１６ ２７ ５２ ７８ ３．０ ７．３４
２０１５．３ ８７ １４６ ２２ ５５ １１１ ２．２ ７．５７
２０１５．４ ７２ １１４ １０ ４６ １８２ １．４ ６．５０
２０１５．５ ５６ ９３ ９ ４０ ２４２ １．２ ５．８９
２０１５．６ ６２ ７４ ７ ３７ ２２９ １．３ ５．６２
２０１５．７ ６２ ６８ ５ ３６ ２３８ １．１ ５．４９
２０１５．８ ４５ ６１ ４ ３１ ２２６ １．３ ４．７４
２０１５．９ ５０ ５９ ６ ４４ １８０ １．４ ４．９４
２０１５．１０ ７４ ８６ ６ ５４ １２７ ２．０ ６．０８
２０１５．１１ １１８ １３２ １２ ６１ ５２ ４．４ ８．４０
２０１５．１２ １５２ １５８ ２０ ７６ ４７ ６．４ １０．７２

⋮

２０２２．１ ４５ ５２ ３ ３４ ６３ １．５ ３．７０
２０２２．２ ２２ ３７ ３ ２０ ７７ ０．８ ２．３９
２０２２．３ ４０ ７４ ３ ２７ ９５ １．０ ３．７７
２０２２．４ ３５ ８０ ３ ２２ １６８ １．１ ４．０７
２０２２．５ ２１ ５０ ３ １７ ２１１ ０．６ ３．２５
２０２２．６ ２３ ４７ ３ １４ ２３６ ０．９ ３．４３
２０２２．７ １９ ３５ ３ １５ １８２ ０．６ ２．７６
２０２２．８ １９ ３４ ３ １３ １６２ ０．７ ２．６５
２０２２．９ ３０ ６２ ３ ２４ ２１２ ０．８ ３．９２
２０２２．１０ ４０ ６９ ３ ２９ １１２ ０．８ ３．８０
２０２２．１１ ４５ ７４ ２ ３２ ６１ １．０ ３．８１
２０２２．１２ １７ ４１ ２ ２４ ６７ １．５ ２．２２

用集合A 表示PM２．５,PM１０,SO２,NO２,O３,CO的浓度以

及空气质量指数,其中A＝{A１,A２,A３,A４,A５,A６,A７}.由

于收集数据的各项指标量纲不统一,根据式(１)对原始数据进

行标准化处理.

A∗
i ＝ Ai－min(A)

max(A)－min(A) (１)

其中,A∗
i 表示归一化后的数据.

３．２　模糊认知图的构建

不同的空气污染物浓度之间相互影响,并且它们共同决

定着空气质量指数.利用模糊认知图表示６种空气污染物浓

度以及空气质量指数之间的关联关系.模糊认知图中的节点

C表示空气污染物的浓度以及空气质量指数,C＝{C１,C２,

C３,C４,C５,C６,C７}.如图１所示,其中C１,C２,C３,C４,C５,C６

分别表示PM２．５,PM１０,SO２,NO２,O３,CO,C７表示空气质量,

它们的值分别用A 进行初始化.模糊认知图的边表示各种

空气污染物浓度以及空气质量指数之间的关系,边的权值用

关系矩阵W 表示,其中wij表示Ci到Cj的关系,大于０表示正

向联系,即Ci增加(减少)会导致Cj增加(减少);小于０表示

负向联系,即Ci增加(减少)会导致Cj减少(增加),等于０表

示无联系.wii＝０,表示节点到其本身的权值为０.权值矩阵

的表示形式如下:

w１１ 􀆺 w１n

⋮ ⋱ ⋮

wn１ 􀆺 wnn

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

(２)

２４０３００１２０Ｇ２
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图１　空气中各项污染物的模糊认知图

Fig．１　Fuzzycognitivemapofallpollutantsinair

模糊认知图的推理公式为:

Ai(t＋１)＝f(∑
i≠j

(Aj(t)wji)) (３)

其中,Ai(t＋１)为节点Ci在t＋１时刻的状态值,Aj(t)为节点

Cj在t时刻的状态值,f为阈值函数[１４].FCM 由初始条件开

始,然后通过阈值函数传播,再通过整个网络概念的相互作用

模拟系统的动态行为.简单模糊认知图终止于稳定点或者极

限环,复杂模糊认知图可能终止于一个非稳定状态或“混沌”

吸引子.设 模糊认知图的所有节点为 一 个 向 量 A＝ (a１,

a２,􀆺,an),则推理公式可表示为:

Ai(t＋１)＝f(A(t)Wi) (４)
其中,Wi是权值矩阵的第i列.

整个认知图迭代公式可表示为:

A(t＋１)＝f(A(t)W) (５)

传统的模糊认知图是单层结构,即推理一次后就得到t＋１
时刻的值.由于仅进行一次推理迭代,因此会对复杂系统产

生不利影响[１５].鉴于传统认知图的缺陷,本文采用多层模糊

认知图,如图２所示.

图２　２层认知图

Fig．２　２Ｇlayercognitivemap

首先,设置认知图层数L,将t时刻的值输入认知图,进
行计算和归一化迭代后,将输出结果作为下一层的输入,以此

类推.当所有层都迭代完成后,就得到t＋１时刻的最终值.
本文中L＝２,第一层使用 ReLU 阈值函数,第二层使用SigＧ
moid函数.其中 ReLU表达式如式(６)所示:

f(x)＝
ax, x≤０
x, x＞０{ (６)

本文中a＝０．０１.
第二层使用Sigmoid函数,表达式如式(７)所示:

f(x)＝ １
１＋e－λx (７)

本文中λ＝５.

３．３　基于小生境算法的的模糊认知图优化

模糊认知图的权值矩阵优化有很多种方法,其中最常用

的就是遗传算法.遗传算法是一种利用生物进化性质进行的

进化算法[１６],这种算法利用“适者生存”的原理[１７],首先随机

生成一个种群,然后对种群的每一个个体进行编码,编码过程

中首先需要对每个个体进行适应度计算,经过计算后利用轮

盘赌法选出对应的个体,并将其放入一个新的种群中,再对新

种群的个体进行编码、适应度计算,以此类推,直到达到迭代

次数为止.随机种群生成后,以后每次迭代的个体平均适应

度会越来越高.由 Michalwicz等[１８]提出的 RCGA 是一种通

过实数编码[１９]和适应度函数进行的遗传算法,这种算法的操

作可以直接在解的表现型上进行[２０],因此适用范围广泛.本

文将每个节点之间的权值作为每个个体的基因,每个个体的

基因组成如式(８)所示:

W＝(w１１,w１２,􀆺,wi,j＋１,􀆺,w７７) (８)
误差作适应度很好地反映了个体能否正确进行样本识

别,这样在进行一次次迭代后,适应度高的个体就能保留下

来,而适应度低的个体就会被淘汰.本文中适应度以真实值

和测量值的误差为基准,本文只需要计算综合空气质量指数

的误差,如式(９)、式(１０)所示:

E＝１
T ∑

T

t＝１
|A(t)－A

∧
(t)| (９)

fit＝ １
１＋E

(１０)

其中,T 为时间序列的长度,A(t)和A
∧

(t)分别代表综合空气质

量指数的真实值(表１中的值)和预测值,E 为测量的平均误

差,fit为个体的适应度.遗传算法流程如图３所示.

图３　遗传算法的流程

Fig．３　Processofgeneticalgorithm
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模型训练的具体步骤如下:

１)首先生成一个个体数为１００的种群,因为模型共有７
个节点,所以种群内共有４９个元素,即 Wi＝[wi１１,wi１２,􀆺,

wi７７].其中Wi是种群的第i个个体,wijk是个体 Wi 中Cj到

Ck的权值.个体的每个基因都是[０,１]之间的浮点值.生成

时个体内的每个基因随机产生,若绝对值小于０．１则置为０.

２)按照式(９)、式(１０)计算每个个体的适应度.

３)计算完个体适应度后,进行精英选择,即选出适应度最

高的２个个体直接放入下一代.

４)选出除精英外的９８个个体,按照轮盘赌法随机选出两

个个体作为父代,其中只将一个个体放入下一代.然后按照

交叉概率进行单点交叉,交叉时,随机选出一个交叉点,将父

代两个个体位于交叉点后的基因对调.在本实验中,假设交

叉点坐标为(i,j),则选出的父代分别为:

W１＝(w１１１,w１１２,􀆺,w１,i,j＋１,􀆺,w１７７)

W２＝(w２１１,w２１２,􀆺,w２,i,j＋１,􀆺,w２７７)

经过交叉后变为:

W１＝(w１１１,w１１２,􀆺,w２,i,j＋１,􀆺,w２７７)

W２＝(w２１１,w２１２,􀆺,w１,i,j＋１,􀆺,w１７７)

W１成为待进入下一代的个体.在完成交叉后W１将按照

一定的概率变异.本文采用单点变异和多点变异.当上一代

平均适应度大于０．９时,使用单点变异,否则使用多点变异.

在本实验中,变异的最大步长 MP 为０．０５,变异值为:

Wnew＝W＋(r－０．５)MP (１１)

其中,W 为个体的任意一个基因,r为[０,１]之间的任意取值,

MP 为最大变异步长.如果是单点变异,则随机选取一个基

因(节点到它自身的基因除外),按照变异率进行变异;如果是

多点变异,则该个体除节点到自身外的所有基因都按照变异

率进行变异.其中,变异后的绝对值若大于１,则恢复到变异

前的值.生成一个后代后,继续从上一代种群中选出２个个

体遗传、交叉、变异,直到下代种群数量达到１００为止.

５)将生成的下代种群继续按照步骤２)－４)迭代,若迭代

次数达到设定的值,则停止迭代,输出最终结果.

在迭代的过程中,种群留下来的都是适应度较高的个体,

而进行交叉、变异后会产生适应度更高的个体,种群的平均适

应度和最大适应度都会提高.传统遗传算法可以较快地得到

解,但它可能会因某些个体变异过短而出现近亲繁殖,从而过

早收敛陷入局部最优解,因此得不到最好结果[２１Ｇ２３].因此,可

以对遗传算法进行适当优化,优化后可以降低陷入局部最优

解的概率,同时提高计算准确性.目前遗传算法的优化主要

是小生境算法.小生境利用自然界中“每个物种都有特定的

生存环境”的原理,将物种的适应度差距进一步拉大,从而增

加了种群多样性.小生境本意是特定环境的角色,在遗传算

法中,对经过遗传、交叉、变异后的种群进行一系列处理,使得

特定距离内仅有一个个体[２４],从而实现一个个小生境,让适

应度更高的个体更容易遗传到下一代.小生境算法改善了传

统遗传算法因过早收敛而陷入局部最优解的问题,故常用于

高维空间[２５].

在文献[２５]中,适应度函数为:

fnew＝f
２

(１２)

本文对小生境遗传算法做了改进.因为影响适应度的是

真实值和预测值的绝对误差,而对绝对误差进行强制改动就

可以改变其遗传到下一代的概率.本文采用一种新的惩罚方

法,惩罚函数具体公式如式(１３)－式(１５)所示:

e＝１
f－１ (１３)

enew＝２e (１４)

fnew＝ １
１＋enew

(１５)

图４中横坐标表示归一化后预测值和真实值的差距,红

线表示惩罚前的适应度,蓝线表示经文献[２４]中的惩罚函数

惩罚后的适应度,绿线表示经本文提出的函数惩罚后的适

应度.

图４　不同惩罚函数与惩罚前适应度对比

Fig．４　Comparisonofdifferentpenaltyfunctionsandpre

punishmentfitness

可以看出,与文献[２４]中的函数相比,本文提出的惩罚函

数对训练误差较低(适应度较高)的个体的惩罚力度更小,而

对训练误差较高(适应度较低)的个体惩罚力度更大.因此,

可以增大不同个体之间的适应度差距,从而更好地实现物种

多样性.

在训练开始时,和传统遗传算法一样,首先进行适应度计

算.适应度计算完成后的步骤如下:

１)进行精英选择,选出适应度最高的２个个体.

２)将种群中的个体执行遗传算法的程序,生成１００个个

体组成下一代种群,交叉率、变异率和３．３节训练相同.

３)将第１步选出的２个个体和第２步选出的１００个个体

合成一个新种群,将这１０２个个体进行适应度两两比对.按

照式(１６)计算两者之间的海明距离[２６],当两者距离小于３
时,将适应度低的个体适应度按照式(１３)－式(１５)作惩罚:

‖xi－xj‖＝ (xik－xjk)２ (１６)

其中,e和f 分别是惩罚前的绝对误差和适应度,enew和fnew分

别是惩罚后的绝对误差和适应度.

４)将个体以重新计算好的适应度选出前１００个个体,如

果达到设定的迭代次数,则计算完成,输出结果;否则重新计

算适应度,再次进行步骤１)－３).

４　实验分析

本文使用表１中２０１５－２０２１年的空气质量数据作为训

练集,２０２２年的数据作为测试集.本文方法分别与传统的遗

传算法、BP神经网络方法进行了对比.

使用BP神经网络进行测试.神经网络共有１个连接

层,连接层共有３０个节点,学习率为０．０２,进行１０万次迭代

后,得出的结果如表２所列.
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表２　BP神经网络测试的结果

Table２　TestresultsofBPneuralnetwork

月份 预测值 真实值 误差/％
１ ３．８２ ３．７０ ３．２４
２ ２．５３ ２．３９ ５．８６
３ ３．６５ ３．７７ －３．１８
４ ３．６２ ４．０７ －１１．０６
５ ２．６６ ３．２５ －１８．１５
６ ２．８１ ３．４３ －１８．０８
７ ２．４５ ２．７６ －１１．２３
８ ２．４３ ２．６５ －８．３０
９ ３．３１ ３．９２ －１５．５６
１０ ３．６０ ３．８０ －５．２６
１１ ３．７９ ３．８１ －０．５２
１２ ２．６３ ２．２２ １８．４７

平均误差 ８．４５

在使用传统模糊认知图和小生境算法时,交叉率为０．８,
变异率为０．０６,最大变异步长为０．０５,迭代次数为１０００次.
在３．３节的传统遗传算法训练结果中,在进行１０００次迭代

后,整个个体的最大适应度为０．９３４０.在测试集中,测试结

果的误差大于训练集误差.使用适应度最大的个体进行测

试,得到的结果如表３所列.

表３　传统遗传算法的测试结果

Table３　Testresultsoftraditionalgeneticalgorithm

月份 预测值 真实值 误差/％

１ ２．７２ ３．７０ －２６．４９
２ ２．３９ ２．３９ ０．００
３ ３．６１ ３．７７ －４．２４
４ ３．７２ ４．０７ －８．６０
５ ３．３８ ３．２５ ４．００
６ ３．４４ ３．４３ ０．２９
７ ２．８０ ２．７６ １．４５
８ ２．７０ ２．６５ １．８９
９ ３．７３ ３．９２ －４．８５
１０ ３．６６ ３．８０ －３．６８
１１ ３．５７ ３．８１ －６．３０
１２ ２．３１ ２．２２ ４．０５

平均误差 ５．４９

对应的权值矩阵如下:

０ ０ －０．４９ －０．３０ ０．４５ ０．６５ ０．２０
０．１７ ０ ０ ０．２３ －０．１０ ０ ０．４６
－０．２３ ０．２０ ０ ０．９２ －０．２７ －０．１７ ０．４５

０ ０．２８ ０．２２ ０ ０．８３ ０．４８ －０．５７
０．４５ ０．４３ －０．８５ －０．１７ ０ ０．７２ －１．００
０．３１ －０．９４ ０ －０．１５ ０ ０ －０．９９
０．５１ ０．９６ ０．９０ ０ －１．００ －１．００ ０
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　　使用小生境遗传算法训练,进行１００次迭代后,整个种群

最大适应度为０．９３２１.使用适应度最大的个体测试,测试结

果如表４所列.
对比表２－表４可以得出,BP神经网络的平均误差为

８．４５％,最大误差为１８．４７％,只有３个月的误差低于５％;传
统模糊认知图的平均误差为５．４９％,最大误差为２６．４９％,有９
个月的误差低于５％;而小生境认知图的平均误差为４．４１％,最
大误差为１７．２３％,并且误差低于５％的月份有９个.可以看

出,相比传统神经网络,模糊认知图在测试准确性上有了一定

提升,而小生境遗传算法则使得准确性得到了进一步提升.传

统认知图的最终适应度达到了０．９３４０,而小生境算法的最终

适应度只有０．９３２１.小生境遗传算法虽然训练集适应度不如

传统模糊认知图,但测试误差更小,这说明小生境遗传算法的

泛化能力更强,因此取得的解更接近全局最优解.

表４　小生境遗传算法的测试结果

Table４　Testresultsofnichegeneticalgorithm

月份 预测值 实际值 误差/％
１ ３．４４ ３．７０ －７．０３
２ ２．３１ ２．３９ －３．３５
３ ３．９３ ３．７７ ４．２４
４ ４．０４ ４．０７ －０．７４
５ ３．８１ ３．２５ １７．２３
６ ３．８８ ３．４３ １３．１２
７ ２．６８ ２．７６ －２．９０
８ ２．６４ ２．６５ －０．３８
９ ３．９９ ３．９２ １．７９
１０ ３．８８ ３．８０ ２．１１
１１ ３．８２ ３．８１ ０．００
１２ ２．２２ ２．２２ ０．００

平均误差 ４．４１

对应的权值矩阵如下:

０ －０．５４ ０ －０．９８ ０ ０ －０．９６

０．８９ ０ －０．９０ －０．３９ ０．８０ ０．９６ －０．７７

０ ０．４０ ０ ０．１２ ０ －０．６７ －０．７０

０．６６ ０ ０．３７ ０ －０．４８ －０．８１ ０．７２

０．３６ ０．３３ ０．７８ ０ ０ －０．８６ ０．８６

０．１５ ０．８７ －０．７８ －０．７０ ０ ０ ０．７５

－０．９８ －０．９７ －０．９７ －０．４９ ０．９５ －０．７３ ０
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　　结束语　模糊认知图在系统认知和数据预测上已取得了

巨大的进步,利用模糊认知图可以进行很多科学研究,而模糊

认知图的创建又有很多种方法.遗传算法是比较常用的一种

方法,但缺陷是容易陷入局部最优解.小生境遗传算法可以

在一定程度上弥补该缺陷.

在实验中,小生境遗传算法在训练集上的适应度低于

传统遗传算法,但测试结果与真实值差距更小,这说明小

生境算法能 够 在 较 低 适 应 度 下 取 得 更 精 确 的 解,也 就 是

说,小生境算法得到的解更接近全局最优解.因此,小生

境遗传算法是遗传算法的一种理想优化,是一种增强遗传

算法准确性的途径,同时也是一种构建模糊认知图权值矩

阵的有效方法.
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