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摘 要

综合应用预报量自身时间序列的拓展
,

数值预报产品和模块化模糊神经 网络方法
,

进行了一种新的数值预报

产品释用预报研究
。

将这种新方法与常规的数值预报产品完全预报 (P P) 方法进行了对比试验
。

结果表明
,

这种模

块化模糊神经网络数值预报产品释用预报方法 比 PP 预报方法的预报精度显著提高
。

并且
,

通过对预报模型
“

过拟

合
”

现象的研究发现
,

这种模块化模糊神经网络的数值预报产品释用预报模型具有很好的泛化性能
。

关键词
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,
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引 言
报模型用模糊系统表示

,

而规则提取和隶属度函数

是由神经网络方法通过学习训练产生的
。

随着国内外中期数值预报模式的不断改进和提

高
,

中期数值预报模式预报产 品的解释预报应用 已

成为中期天气预报的重要方法
。

国家气象中心的新

一代数值预报系统 (T2 13 )
,

也 已投人业务应用
,

从

而可 以为中期天气预报提供内容更为丰富的数值预

报产品资料
。

然而目前中期数值预报产品的解释应

用方法主要是依据数值预报产品
,

很少考虑其它因

素
。

并且在方法上主要是运用一些常规的统计学和

天气学等预报技术
,

并依据预报建模方法的出发点

不同
,

主 要 分 为 M O S 方 法 和完 全 预 报 方 法 (PP

法 )l
‘

,

“〕
。

近年来
,

在非线性人工智 能研究领 域中
,

由人工神经网络方法与模糊数学方法相结合形成 的

模糊神经网络方法
,

由于综合了神经网络与模糊数

学方法 的一些 良好性能
,

因而在其他很多学科领域

取得 了一些很好 的应 用研究成果 [ 3 一 5了
。

文 中主要

尝试以模块化模糊神经网络方法结合预报量序列延

拓
,

进行数值预报产品的解 释预报应用研究
。

这种

模块化模糊神经网络方法预报建模的重要特点是预

2 预报建模的基本原理分析

一般最常用 的数值预报产 品完全预 报 (PP )方

法
,

是通过对预报量与数值预报分析场资料 的相关

计算
,

找出与预报量相关高 的物理量场相关区 (格

点 )作为因子
,

采用逐步 回归等预报方法建立预报方

程
。

并假设预报量与未来时刻预报场也存在这样的

相关关系
,

因而进一步将不 同时刻 的对应预报场资

料替代分析场资料做出未来 时刻的预报
。

该方法最

早是由 K lei n[
6 ]提 出的

,

其一般的数学表达式为
:

夕 = f (全
‘

) (1 )

其中 三
,

为数值预报产品的预报场资料
。

由式 (1) 可以看到
,

该预报方法仅仅考虑了数值

预报产品的预报场资料
。

然而对于一般 的温度预报

问题
,

特别是对于 日平均气温或 日最高
、

最低气温的

预报问题
,

在气象学科中
,

常常采用时间序列分析预

报方法
,

其中最常用 的是 自回归预报模型 [v, 8〕
,

该方

法的预报方程形式为
:

初稿时间
: 2 0 0 2 年 9 月 2 日 ;

修改稿时间
:
2 0 0 2 年 1 0 月 2 1 日

。

资助课题
:

国家 自然科学基金项 目(4D 07 5D 21 )
。
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夕 , 二 月1夕, 一 1 + 月2 夕, 一 2 ⋯⋯彻
, 一 , + 。:

(2 )

其中 y ,

为预报量时间序列
,

凤 为模型系数
, 。‘

为白

噪声
。

如果式 (2) 的预报对象为 日平均气温
,

则方程

(2 )的预报建模依据是认为某天的平均气温变化与

t 一 1
,

t 一 2. 二 t 一 P 时刻的前期 日平均气温有关
,

即

可以广义认为
,

日平均气温一维实测时间序列 的未

来值与过去一些值存在着一个递归关系
:

少 = F (夕卜 , ,
夕卜 2 ⋯ 夕卜 , ) (3 )

显然式 (3) 的预报是建立在某天的 日平均气温与前

期 日平均气温的统计相关基础上 的统计预报方法
。

在实际预报工作中
,

确实大量 的 日平均气温时间序

列存在式 (3) 这样的递归关系
。

这种预报建模方法

属于纯统计预报方法
。

而式 (1) 的预报方法是建立

在数值预报产品基础上的统计
一 动力预报方法

。

然

而在实际预报工作 中
,

是否可以考虑在 日平均气温

的预报方法 中将式 (1) 和 (3) 两种预报方法进行融

合
,

即在一般的统计 一 动力预报方法中
,

同时考虑预

报量时间序列的递归关系
,

设计一种新的预报模型
:

夕 = 中 (呈
, ,
夕‘一 1 ,

夕卜 2 ⋯ 少‘一 , ) (4 )

其 中 全
,

为预报时刻 的数值预报模式预报场输出产

品
,

y , 一 1 ,
y ‘一 2⋯ y ‘一 p则为预报量 自身时间序列的前

期观测值
。

显然
,

只要数值预报产品的预报场资料

及预报量 自身时间序列的前期值与预报量存在很好

的相关关系
,

则利用式 (4) 来建立一种新的预报模型

是有依据的
。

基于这样 的分析
,

本 文尝试在原来数

值预报产品的完全预报 (PP )方法基础上
,

进一步结

合 自回归模型预报方法进行一种新的数值预报产品

释用预报方法研究
。

并且在预报建模的方法上
,

采

用由模糊理论与人工神经网络方法相结合形成的模

块化模糊神经网络方法 【9 一川
。

因而
,

第 j 条规则对应 的模糊规则网络对第 k 个样

本的输出为
:

马 (k ) = Xk
T

·

b,

(6 )

其中戈 = }xk l ,

xk Z⋯ 二k。 }
。

在模块化模糊神经 网

络中的规则适应度 网络是一个多层网络
,

该网络是

用于计算给出每条规则对输人的每个样本 戈 的适

应度 9 1 (k )
,

9 2 (k )
,

一 g
。

(走)
,

庵二 l
,

2 ⋯ , ,

其中 户 为

输人样本维数
, n 为输人样本数

, 。 为规则条数
。

对

于第 ] 条规则输人空间的中心 向量
z , = [z 1 , ,

z2 ,
⋯

zrj 」
T ,

则可以根据
n
个输人样本由下式计算确定

:

z , 一

{习 [。 (* ) ]
“x (、)}

/
{艺 [ 。

,

(* )]
“

其 中 j = 1
,

2.
‘ ’

“

隶属矩阵
“ = }巧 (k) }

。 x ,

满足
:

(7 )

名巧 (* ) 一 1
,

且 产,

(* ) 任 [o
,

r]

3 模块化模糊神经网络结构

模块化模糊神经网络是由模糊规则网络和规则

适应度网络组成
,

其中模糊规则 网络是用来表示模

糊规则结论部函数
。

在模糊规则网络 中
,

第 ] (1 簇 ]

镇 c )条规则对应 的模糊规则 网络输 出
,

表示规则 ,

少 = 1

其中 k = 1
,

2 ⋯ 二 (8 )

它表示第 k 个样本对第 ] 条规则的适应度
,

可 由模

糊 。 均值聚类算法 (F CM )调整生成
。

几任 「1
,

co )为

模糊加权指数
,

可根据实际问题确定
。

在模糊规则

网络的学习过程 中
,

当隶属矩阵调整好后
,

即可用式

(7 )确定中
』

心向量
。

在规则网络结构 中
: o镇 gj (走)镇‘

,

且
,

哥gj (是)

= 1
。

因此
,

模糊系统第 k 个样本输出为
:

Y (* ) 一
习易 (、)

·

马 (、) (9 )
夕二 l

模块化模糊神经 网络的结构如图 1 所示
,

由该

网络结构可以看出
,

模块化 网络是由规则适应度 网

络和模糊规则网络两部分组成
,

其 中适应度 网络是

采用模糊 C 均值 (FCM )聚类方法
,

将输人 样本 X

划分成 C 个子域作模块化处理
,

每个适应度子网络

gj 是表示第 ] 条规则下
,

输人样本 戈 的适应度
,

即

X 庵
隶属于规则 j 的程度

。

在整个输出系统式 (9) 中
,

输人X

(1 镇j簇
。

)对输人样 本的运算结果
。

令 权值 乞二

—〔b。, ,

b l ,
⋯气 」

T ,

它可以用最小均方 (L MS) 算法调

整
。

对于输入样本 维数为 P 的外 部输入 X = 〔1
,

x l ,
x Z⋯ x ,

〕
,

则第 j 个模糊规则网络对输人 X 的输

出为
:

为 一 X T
·

b,

(5 )

规规则网络111

规规则 网络222222222

规规则网络CCCCCCCCC

适适应度网络络

输出Y

图 1 模块化模糊神经网络结构
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第 j 条规则的适应度网络
: : 一

合〔
Y (* ) 一 Y

’

(”, 〕
,

(1 4 )

局 (k ) = 。,

(k )/ E 。,

(; ) (10 )

而式 (9) 中的规则网络即式(6) 是在适应度网络的基

础上
,

采用的一种单层神经网络
,

其结构简单
,

网络

需调节权值数较少
,

学 习复杂度较低
。

在规则适应

度网络部分
,

是基于 FC M 的网络结构
,

具有较好 的

网络表达能力
。

式中
,

Y (k )为模糊 系统输 出值 ; Y
’

(k )为期望值
,

规则网络中权值 戈的训练过程归结为
:

¹ 确定迭代误差
。 、

最大迭代次数 H
、

学习率
a 。

º 取 I = 0
。

» 按下述方法更新 。, ( ‘T ) ,

(对 k = 1一 n )

Y ( * ) =
艺易 ( ; )

.

苏 ( * )

4 模块化模糊神经网络学习算法

模块化模糊神经网络系统的学习训练是一种混

合学 习算法
,

其中对于模糊规则 网络是采用有教师

的最小二乘学习算法
,

而规则适应度网络的训 练是

采用无教师的模糊
。 均值聚类算法

。

对于规则适应

度 网络的学习
,

首先定义 目标函数 J :

J ( u , z ) 一
乙习 (。, (无) ) “

·

( dj 庵) , (1 1)
k = I J = 1

几任〔1
,

co )为模糊加权指数 ; 毛 二 〔
二 1, , 二 2,

⋯ z 对〕
T ,

毛任砂 是第j 条规则输人空间的 中心 向量可 由式

(7 )计算得到
,

其中隶属矩阵
“ 二 }巧 ( k) }

。 x ,

满足条

件式 (8 )
。

(祷* ) 2 = }}x ( k ) 一 zj }}

一
习 gj (k )

.

j = 1

气( I T + 1) = bj ( I T )

从
T

·

bj ) ( 15 )

一 a [夕(走) -

_ 、 ,

r X 备 1
y

一

( k )川 于
.

一下于于 }
’

LA k
’

A k 习

¼ 若 1l b, ( k ) 一 bj ( k + 1 )

止 ;否则 I = I 十 1
,

并返 回»
。

易 (k ) ( 26 )

11 ( 。
或 I > H

,

停

由式 ( 15) 便可得到模块化模糊神经网络预测模

型的预测值
。

一
习 [ x 、( k ) 一 z 。〕

2
(12 )

11
·

11为 E u e lid e a n 范式
。

因此
,

模糊
。 均值的聚类算法可归结为

:

¹ 确定规则条数 。 ,

加权指数 几
,

中止误差
。。 ,

最大迭代次数 H
。

º 初始化隶属度矩阵 u( ”)( 给定一组随机数 )
。

» 取 I = 0
。

¼根据 。 ( ‘T) 计算
: j。

½ 计算隶属度
:

。, ( * ) 一

((李)六 )/ (全(李 )击 ) ( 13 )
门

‘

” ‘

、
‘

鸽
* ‘ 一

/
’

、州
‘

d 谈
‘

一 /

¾若 }} 。 ( ‘) 一 。 ( ‘+ ‘) }} < 。。 或 I > H
,

停止 ;否

则 I 二 I 十 l ,

并返 回¼
。

通过上述 FCM 算法离线对规则适应度 网络进

行训练
,

从而确定每条 规则 输人空 间的中心 向量
。

当模糊系统训练结束时
,

便 可进一步计算得到预测

样本对每条规则的隶属度
。

对于模糊规则网络的学

习是在上述规则适应 度网络训练结果 的基础上
,

采

用最小二乘算法进行的有导师训练过程
。

因此可以

定义误差函数
:

5 两种预报方法的对 比分析

首先 以 广西北部
、

中部 和南部 3 个代表站
,

桂

林
、

柳州和南宁 20 0 1 年春季 (2一 4 月 )共 8 9 d 的 日

平均气温序列作为预报研究对象
。

根据常规的完全

预报 ( PP )方法
,

计算出欧洲 中心 中期数值预报模式

85 0 hP a
温度分析场资料与上述 3 站 日平均温度序

列的相关格点
,

将达到相关显著性水平的格点作为

基本预报因子
,

采用回归方法建立 3 个站的基本预

报方程
:

少 = 7
.

327 + o
.

26 7 x l + 0
.

134 x 2 +

0
.

0 8 6 x 3 + 0
.

164 x ; ( 17 )

夕 = 5
.

6 7 5 + 0
.

7 8 4 x l + 0
.

386 x 2 +

0
.

326 x 3 一 0
.

267 x 4 ( 18 )

夕 = 3
.

6 35 + 0
.

54 1x l + 0
.

19 9 x z +

0
.

7 z 9 x 3 一 0
.

5 14 x ; 一 0
.

18 2 x 5 ( 19 )

为 了统一的对比检验分析
,

3 个站的预报方程

样本均取第 3 至 74 天 的前 72 个样本
,

而最后 15 d

作为 预 报 方程 的独立样 本 用 于 预报 检 验
。

方 程

(17 )
,

( 18 ) 和 ( 19 ) 的复 相关系数 分别 为 0
.

8 646
,

0
.

8 7 53
,

0
.

8 7 0 7 ( n
均为 7 2 )

。

以方程 ( 17 )
,

( 18 )和

( 19 )为基本方程
,

将后 巧 d 需要预报的48 h 的预报

场资料代替原方 程中的分析场资料 即可得到常规

PP 方法 的预报结果 (表略 )
。

计算结果表明 PP 方

法对 3 个站 15 d 的逐 日平 均气温的预报平 均绝对
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误差分别为
: 2

.

31 ℃ (桂林 )
、

3
.

23 ℃ (柳州 )和 2
.

07

℃ (南宁)
。

然而
,

由第 2 节的分析知道
,

要利用式 (4) 建立

带有预报量后延序列的模糊神经网络统计动力预报

模型
,

则预报量 自身时间序列必须具有很好的时滞

相关
。

为此
,

进一步分别计算了桂林
、

柳州和南宁 3

个站 2 0 01 年 2 一 4 月
,

8 9 d 日平均气温序列的前 7 4

个样本与各 自序列的 2 个后延序列 的相关
。

结果发

现
,

3 个站 日平均气温序列与其 2 个后延序列 的相

关系数均超过 0
.

0 01 相关显著水平 (见表 1 )
。

表 1 预报量与延拓序列的相关

未蔽沛贫生余燕一邵�溉不澎瓮职傲事去蕊女蒸取七燕界嘟�梨公版纂书数�酷军斟群殷袭戮蜜馨乳滋缀群一积洲截积竖蛋葬钦溺�赞酚魏�艘乳挑濒絮脸例参甜�撰慰醚�跳赘悉豁蜓必涂��酬骊黎一公那雏吧睦嘿己舞盯g解征欲站 名 相关系数

桂 林

柳 州

南 宁

后 延

T = t 一 1

r = t 一 2

r 二 t 一 1

r = t 一 2

r = t 一 l

r = t 一 2

0
.

8 5

0
,

7 0

0 8 5

0 6 5

0
、

8 4

0
.

6 1

由表 1 可以看到
,

这 3 个站的 日平均气温序列

与其 自身序列的后延相关具有很好 的相关关系
,

这

显然为利用式 (4) 建立新的统计动力数值预报产 品

解释应用预报模型提供了依据
。

因此
,

本文在常规

的数值预报产品完全预报 ( PP )方法基础上
,

进一步

加人该预报量 自身预报序列的 2 个拓展序列
,

采用

模糊神经网络方法来建立预报模型
。

并考虑到实际

的预报时效
,

在实际预报建模过程中
,

将各个站的第

一个延拓序列均用本站该 日的最低气温值代替
。

据

此可以得到最终的
,

同时包括了常规 PP 方法所考

虑的数值预报产品资料及预报量 自身延拓序列 的模

糊神经网络学习矩阵
。

再利用第 4 节的模块化模糊

神经网络预报建模方法
,

分别建立 3 个站 的预报模

型
。

图 2 分别给出了桂林
、

柳州和南宁 3 个站模糊

神经网络预报模型对输入矩阵学习样本的训练误差
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图 2 误差函数随训练次数的变化

(实线为桂林
,

虚线为南宁
,

点划线为柳州 )

收敛情况
。

由图可以看 出
,

由于模糊神经 网络的规

则网络是采用的单层网络
,

其结构不含隐层
,

不需要

进行隐节点的调试
。

因此 当规则数取 4
,

学 习率取

0
.

0 0 5
,

加权 指数取 3
,

对划I}练样 本作 1 3 0 0 次刃}I练

后
,

其误差函数趋于平稳
,

便可利用各模型参数得出

带有预报量 自身延拓序列的数值预报产品模糊神经

网络预报模型
。

图 3 给出了桂林
、

柳州
、

南宁 3 个站 72 d 日平

均气温实测值和预报模型对历史样本的拟合值
。

由

图 3 可以看出
,

模糊神经 网络预报模型对历史样本

的拟合精度相当高
,

3 个站实测值与拟合值 的相关

系数分别 为 0
.

9 3 3 7 (桂林 )
、

0
.

9 4 6 4 (柳州 )
、

0
.

9 4 5 9

(南宁 )
,

而实测值与拟合值的平均值绝对误差分别

为 : 1
.

巧
,

1
.

5 6 和 1
.

6 3 ℃
。

这种新 的数值预报产

品释用预报方法对 3 个站 15 d 日平 均气温独立样

预报平均绝对误差分别为 1
.

39 ℃ (桂林 )
、

1
.

57 ℃

(柳州 )和 1
.

6 4 ℃ (南宁 )
,

其中误差下降最大的柳州

站
,

1 5 d 4 8 h 预报的平均预报误差比前面的常规 PP

方法预报误差下降了近一半
,

3 个站平均预报绝对

误差下降了 1 ℃
。

原来 3 个站 PP 方法 巧 d 的平均

预报相对误差为 13
.

9 %
,

而带有时间序列延拓序列

的模糊神经网络方法 3 个站 的平均 预报相对误差

7
.

7 %
,

预报精度提高十分显著
。

显然
,

这种预报能

力的提高不仅与采用 的预报建模方法有关
,

同时 由

于本文提出的这种改进方法 比传统的 PP 预报方法

更多地考虑 了预报量时间序列的延拓序列也有相当

作用
,

这可以从更多方面反映对预报量未变化 的影

响因素
,

具有合理的分析依据
。

另外
,

由于模糊神经网络方法是 由神经网络方

法与模糊数学方法相结合形成的一种新方法
,

该方

法应用于数值预报产品的释用预报是一种新的预报

尝试
。

而普通神经网络方法应用于预报建模时
,

常

会 出现
“

过拟合
”

现象〔’2〕
,

即网络预报模型对训练样

本 的拟合精度很高
,

而对检测样本的推广能力较差
,

这是普通神经网络方法应用于实际天气预报建模中

尚未很好解决的最重要问题
。

为此有必要进一步分

析模糊神经网络方法应用于数值预报产品释用预报

建模时是否出现
“

过拟合
”

现象
。

由图 2 已经看到
,

桂林
、

柳州
、

南宁 3 个站的模糊神经网络预测模型误

差收敛函数在训练次数 1 3 0 0 次区域 内十分平稳
,

而

本文对 3 个 站 的预测模 型 均是 取训 练 次数 达 到

1 3 0 0 次的各模型参数进行历史样本的拟合值计算

和独立样本的预报计算
。

为了分析考察这种预报模



型参数的稳定性和预报模型是否可能出现
“

过拟合
”

现象
,

进一步根据训练误差 函数在平稳区 间的 10 0 0

次训练到 2 5 0 0 次训练模型参数
,

分别进行 3 个站各

自 1 5 d 的独立样本和 72 个建模样本预报检验分析

(见表 2 )
。

结果发现随着训 练次数的改变 (从 1 0 00

次到 2 5 00 次 )
,

3 个 站的模糊神经 网络预报模型对

历史样本的拟合精度虽然有所提高
,

但是
,

独立样本

的预报平均绝对误差和平均相对误差变化并不 明

显
,

没有出现
“

过拟合
”

现象
,

具有很好的泛化性能
。

显然这对于实际业务预报的应用推广具有重要意义
。
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表 2 模糊神经 网络预报模型不同训练次数的预报检验分析
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:
模块化模糊神经网络的数值预报产品释用预报研究

6 结 语

数值预报产品的解释应用预报方法是业务预报

工作的重要手段和方法
,

特别是省以下广大气象 台

站的业务工作
。

并且可 以预期
,

随着数值预报模式

的不断改进和提高
,

数值预报产品的解释预报会越

来越多地被应用于业务预报
。

然而要进一步改进和

提高数值预报产品的释用预报水平
,

除了依靠数值

预报模式的预报水平提高以外
,

本文的研究结果表

明
,

采用一些新的非线性人工智能方法
,

并结合考虑

一些数值预报产品资料 以外 的相关因素
,

可能对改

进现有数值预报产品释用预报方法的预报精度具有

实用意义
。

另外
,

本文对模块化模糊神经网络方法

在建模预报中的相关性能分析表明
,

由模糊规则网

络和规则适应度网络组成的这种模糊神经网络不仅

具有模糊数学方法的信息处理和神经网络方法的非

线性映射能力等 良好性能
,

更为重要 的是与一般的

多层人工神经网络方法相 比
,

由于前者的规则 网络

部分是采用的单层网络
,

中间不含隐层
,

不需要调试

隐层的节点数
。

而到 目前为止
,

对于多层神经网络

的适宜隐节点确定方法
,

在理论上还没有很好的解

决
。

同时从本文 的分析结果也看到
,

本文建立 的 3

个站的模块化模糊神经 网络的 日平均气温预报模

型
,

均没有出现一般多层神经网络方法容易出现的
“

过拟合
”

现象
。

模型参数十分稳定
,

具有很好的泛

化能力
,

这为进一步开展模糊神经网络方法的天气

预报建模研究展示了很好的应用前景
。
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N a n n in g
, r e s p e e tiv e ly in th e

no
r t h

,
t he m id d le

,
th e

so u t h o f G u a n g x i
.

T he fitt in g a e e u r a e y fo r his to r ie a l s a m p le s 15 m u e h hig h e r fro m th e m o d u la r n e u r a l n e t w o r k

m o d e l
,

t he c o r r e la tio n c o e ffie ie n t s b e tw e e n m e a s u r e m e n t s a n d fit tin g v a lu e s a r e 0
.

9 3 3 7 (G u ilin
)

,

0
.

9 4 6 4 (L i
-

u z h o u )
,

0
.

9 4 5 9 (N a n n in g )
, a n d y ie ld in g m e a n a b so lu te e r r o r s a r e l

,

1 5℃ (G u ilin )
,

1
.

5 6℃ (L iu z ho u )
,

1
.

6 3℃

(N a n n in g )
, a e e o r d in g ly

.

In a d d itio n ,
th e fo r e e a s t in g r e s u lt s s ho w m e a n a bso lu t e e rro r s 15 1

.

3 9℃ (G u ilin )
,

1
.

5 7 ℃ (L iu z ho u )
,

1
.

6 4℃ (N a n n in g )
, r e s p e e tiv e ly

,

w he n u s in g 15 一 d a y in d e p e n d e n t s a m p le s
.

B u t th e ro u tin e PP

mo d e l yie ld s m e a n a bso lu te e r r o r o f 2
.

3 1℃ (G u ilin )
,

3
.

2 3℃ (L iu z ho u )
,

2
.

0 7℃ (N a n n in g )
,

fo r the s a m e th re e

t y Pie a ls ta t io n s a n d d a ta
.

T he e o m Pu ta tio n re s u lts fu r t he r in d ie a te t ha t th e fu z z y n e u ra l n e t w o r k m o d e l g iv e s

p re d ie t io n m e a n r e la t iv e e r ro r o f 7
.

7 %
, a lm o s t h a lf t he fig u re o f 1 3

.

9 % g iv e n by th e ro u tin e PP m o d e l
.

T h e e a s e s t u d y s
ho w s t ha t th e p r o g n o s t ie a b ility o f th e d e v e lo p e d m o d e l 15 s u p e r io r to t ha t o f a e o n v e n ie n t

s e h e m e
.

O u r e a le u la tio n in d ie a te s t ha t the

mo d u la r fu z z y 一 A N N p r e d ie tio n s fo r in d e p e n d e n t s a m p le s a r e r a t he r

g oo d
.

Fu r t he

rm
o r e ,

th e n u m b e r o f te s t e d p a r a m e t e r s 15 m u e h le s s th a n t ha t o f u s u a l m u lti 一 la y e r n e t w o r ks ,

le a d in g to hig h e r s t e a d in e s s o f t he p a r a m e t e r s in o p e r a tio n
.

As
a e o n s e q u e n e e ,

t he p r e s e n t e d m o d e l 15 o f g r e a te r

u tilit y
.

K ey w o r d s : M o d u la r n e tw o r k
,

Fu z z y s ys t e m s ,

N u m e r ie a l p re d ie t io n p ro d u e ts ,

G e n e r a liz a tio n a b ility
.


