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Abstract 
A fuzzy regression combination forecasting method is proposed and applied to the CPI forecasting 
in this paper. The method can synthesize the advantages of fuzzy regression and combination fo-
recasting, and give a practical predicted interval value of CPI. Firstly, the quadratic curve model 
and the time series model be selected as the single prediction model, and the prediction results 
are fuzzified. Secondly, the fuzzy regression combination model is established by minimizing the 
fuzzy degree for the given goodness-of-fit to solve the optimal weight coefficient. Finally, the CPI 
forecasting results show that the fuzzy regression model is better than the single prediction model, 
which can improve the prediction accuracy of CPI and is suitable for short-term prediction of CPI. 
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摘  要 

本文提出了一种模糊回归组合预测方法，并运用到我国CPI的预测中。该方法能综合模糊回归和组合预

测的优点，给出更符合实际的CPI预测区间值。首先，选取二次曲线模型和时间序列模型作为单项预测

模型，并将得到的预测结果模糊化。其次，在给定拟合度的条件下，通过极小化模糊度来建立模糊回归
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组合模型，求解最优权重系数。最后，CPI预测结果表明，模糊回归组合模型的预测结果优于各单项预

测模型，能提高CPI的预测精度，适合对CPI进行短期预测。 
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1. 引言 

通常由于输入或输出数据的不精确造成了经典回归模型的局限性，模糊回归模型利用模糊集理论在

刻画不精确性的优势，有效的解决了这一问题。陈世全、郭嗣宗[1]系统地介绍了模糊预测的方法。文献

[2]首次提出模糊回归模型，并取得较好的结果。吴冲等[3]提出了模糊回归预测模型。丁世飞等[4]也给出

了一些模糊回归预测模型及应用。 
在预测问题中，单纯地使用一种模型难以全面地揭示其变化规律，造成一些有用信息的丢失，给预

测结果造成误差。Bates 和 Granger[5]首次提出的组合预测理论能有效利用单一模型的有用信息，在提高

预测准确度的同时，又能比较合理地描述客观现实。吴祈宗、宋颖[6]结合模糊集理论提出了一种模糊组

合预测方法。 
CPI 是进行国民经济核算的重要指标。一般来说，国家宏观经济调控政策的出台力度受 CPI 的直接

影响。对 CPI 进行定量预测研究，有利于我们认清当下经济发展的趋势，以及在制定经济政策时可以提

供可靠的依据和建议。本文提出了一种模糊回归组合模型，对我国近年 CPI 数据进行短期的预测研究。

该方法能综合模糊回归和组合预测的优点，给出更符合实际的 CPI 预测区间值。首先，分别选取二次曲

线模型和时间序列模型作为单项预测模型对 CPI 进行预测，并将单项预测结果进行模糊化。其次，在给

定拟合度的条件下，通过极小化模糊度来建立模糊回归组合模型。最后，应用计算机软件求得最优权重

系数。 

2. 模糊回归理论 

2.1. 模糊集与模糊数 

模糊集理论最初由 Zadeh 提出[7]，该理论将经典集推广到模糊集。这里首先介绍一些相关概念[8]。 
定义 1.1 称论域 X 上的一个映射 [ ]: 0,1A X → 为 X 上的一个模糊子集， ( )A x 是 x 对 A 的隶属度；称

( ){ }: ,A x x X A xλ λ= ∈ ≥ 为 A 的 ( )0 1λ λ≤ ≤ 截集；称 ( ) 1Ker A A= 为 A 的核；称 ( ) ( ){ }supp : 0A x A x= > 为

A 的支撑。记 X 上的全体模糊集为 ( )X 。 
当用模糊集来刻画模糊性时，通常需要一个度量整体模糊程度的量——模糊度。下面是模糊度的公

理化定义[8]。 
定义 1.2 若映射 ( ) [ ],: 0 1d X → ，满足条件： 
1) 当且仅当 A 为经典集合时， ( ) 0d A = ； 
2) x X∀ ∈ ，当且仅当 ( ) 0.5A x ≡ 时， ( ) 1d A = ； 
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3) x X∀ ∈ ，当 ( ) ( ) 0.5B x A x≤ ≤ 时， ( ) ( )d B d A≤ ； 
4) ( )A X∈ ， ( ) ( )cd A d A= 。 

则称映射 d 为 ( )X 上的一个模糊度。 
从定义可见隶属函数值为 0.5 是最模糊的，这种情况下最难决策。易证，如下公式是一个模糊度。 

( ) ( ) ( )0.5 dJ A A x A x x
∞

−∞
= −∫ ， 

其中 0.5A 表示为 0.5λ = 时 A 的截集。 
两个模糊集间的切近度，可以表示其拟合程度。设 ( ),A B X∈ ，则 ,A B 的拟合度为 

( ) ( ) ( )( ),
x X

h A B A x B x
∈

= ∨ ∧ 。 

如果模糊子集 A 满足支撑有界、核非空、截集为列紧区间，则称 A 为模糊数，将实数域�上的全体

模糊数记为 ( )� ，模糊数是特殊的模糊集。 
三角形模糊数是最常见的模糊数，因为其独特的性质而被广泛应用。设 ( ) , , ,A a b c∈ ∈� � ，如果

A 的隶属函数为 

( )
( ) ( )
( ) ( )

, ,
, ,

0, ,

x a b a a x b
A x x c b c b x c

− − ≤ ≤
= − − ≤ ≤

 其他

 

称 A 为三角模糊数。特别地，当 b a b c− = − 时，A 的隶属函数为 

( ) 1 , ,
0,

x c c x c
A x

σ σ σ − − − ≤ ≤ +
= 
 其他.

 

此时，称 A 为对称三角形模糊数，记 ( ),A c σ= ， c 表示中心，σ 表示左右扩展。 
关于对称三角形模糊数有以下性质。 
性质 1 设 ( ),A B∈ � ，且 ( ) ( ), , ,A c B dσ δ= = ，有 
1) ( ) ( ), 0tA tc t tσ= > ; 2) ( ),A B c d σ δ+ = + + 。 
性质 2 设 ( )A∈ � ，且 ( ),A c σ= ，则 ( ) 2J A σ= 。 
性质 3 设 ( ),A B∈ � ，且 ( ) ( ), , ,A c B dσ δ= = ，则 ( ), 1h A B c d σ δ= − − + 。 

2.2. 模糊线性回归模型 

通常由于输入或者输出数据的不精确造成了经典回归模型的局限性，模糊回归模型利用模糊集理论

在刻画不精确性的优势，可以有效地解决这一问题。模糊回归模型通过得到变量间有用的信息，从而能

对研究的问题做出更好的预测。因此，模糊回归在预测方面有着广泛的应用前景。 
模糊线性回归模型 

1 1 2 2 k kY A x A x A x= + + +� ，                          (1) 

其中， ( ) ( ), 1, 2, ,j j jA c j kσ= = � 是模糊回归系数，隶属函数为 

( ) ( )1 , ,

0, .
j j j j

j
z c z c

A z
σ σ − − − ≤= 

 其他
 

z 是模糊回归系数的精确值， jc 和 jσ 分别是模糊回归系数的中心和扩展。 
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设有样本观察值 ( )1 2, , , , , 1, 2, ,i i i kiy x x x i n=� � 。由模糊理论可知模型(1)的输出是对称三角形模糊数 

( ) ( )1 1, 1, 2, ,k k
i j ji j jij jY c x x i nσ= == =∑ ∑ � 。 

模糊回归的目的是求解模糊回归系数 jA ，即求解 jA 的中心 jc 和扩展 jσ 。在模糊回归求解时还需满

足以下条件： 
1) 对于给定参数 ,0 1H H≤ ≤ ，使得 ( )i iY y H≥ 。 
2) 由于对称三角形模糊数的模糊度与扩展 iσ 有关。因而定义模型(1)的糊度为 

1 2 kJ σ σ σ= + + +� 。 

因此，对模型(1)参数的求解等价于找到最小参数 A，使得在给定 H 的条件下 J 最小，即 

( )

( )

1

1 1

1 1

min

s.t.  1 ,

       1 ,

1, 2, , .

k
jj

k k
i j ji j jij j

k k
i j ji j jij j

J

y c x H x

y c x H x

i n

σ

σ

σ

=

= =

= =

=

≤ + −

≥ − −

=

∑
∑ ∑
∑ ∑
�

                        (2) 

3. 模糊回归组合预测 

在对某一问题进行预测研究时，单纯地使用一种模型难以全面地揭示其变化规律，造成一些有用信

息的丢失，给预测结果造成误差。Bates 和 Granger 提出的组合预测模型能高效利用单一模型信息，减少

随机因素影响。在提高预测准确度的同时，又能够比较合理地描述客观现实。 
用m种单一模型对同一对象做预测，可构建的组合预测模型为 

1 1 2 2 1
m

t t t m mt i itif f f f fω ω ω ω== + + + =∑� ，                         (3) 

其中， tf 为第 t 期的组合预测值， 1,2, ,t N= � ； itf 为第 i 种方法在 t 时的预测值， 1,2, ,i m= � ； iω 为第

i 种方法的权系数， 1 1, 0m
iii ωω= = ≥∑ 。 1

m
t t t i itie y f eω== − =∑ 为 t 期的组合预测误差，其中， ite 为第 i 种

方法在 t 期的预测误差， ty 为第 t 期的实际观测值。 
组合预测的目的是在观测值与预测值拟合度最大的条件下求解最优权重系数。本文将单项预测值模

糊化，来代替模糊线性回归中的 iA ，并在给定拟合度的条件下，通过极小化模糊度建立模糊回归组合模

型来求解最优的权重系数，模型具体的构建步骤如下。 
将 t 期的实际观测值 ty 模糊化描述为 ( ),t t ty y ε=� ， ( )0t tε ε ≥ 为给定的置信值。将 t 期第 i 种单项模型

的预测值 itf 模糊化描述为 ( ),it it if f σ=� ， 1,2, ,i m= � ，其中 iσ 是置信值，取值与 itf 和置信水平有关， 

( ) ( )2
11.96 1N

i t itt y f N mσ == − − −∑ 。 

模糊化后的组合预测模型表示为 

1 1 2 12t t
m

i im mt titf f f ffω ω ω ω== + + + =∑ �� � � �� 。                        (4) 

tf� 的隶属函数表示为 

1
1 1

1

1 , ,

0,

m
t i iti m m

t i it i im i i
t i ii

f f
f ff

ω
ω ωσ

ωσ
=

= =
=

 −
 − − ≤= 



∑
∑ ∑

∑
�

其他.

 

tf� 与 ty� 的拟合度表示为 
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( ) 1

1

, 1
m

t i iti
t t t m

i i ti

y f
h f y

ω

ωσ ε
=

=

−
= −

+

∑
∑

� � 。 

模型(4)的模糊度为 

1 1 2 2 1
m

m m i iiJ ωσ ω σ ω σ ωσ== + + + =∑� 。 

为此，我们建立的模糊回归组合模型为 

( )

( )

1

1

1

1

min  

s.t.  , 1 ,

       1, 0 1,2, , .

m
i ii

m
t i iti

t t t m
i i ti

m
i ii

J

y f
h f y H

i m

ωσ

ω

ωσ ε

ω ω

=

=

=

=

=

−
= − ≥

+

= ≥ =

∑
∑

∑
∑

� �

�

                           (5) 

其中，H 为给定的拟合度。为了方便求解模型，引入新的变量为： 

( )( ) ( )
( )( ) ( )

1 1

1 1

max ,0 0,

min ,0 0.

m m
t t i it t i iti i

m m
t t i it t i iti i

e y f y f

e y f y f

ω ω

ω ω

+
= =

−
= =

= − = − ∨

= − = − ∧

∑ ∑

∑ ∑
 

因此，模型(5)可以转化为： 

( ) ( )
( ) ( )
( )

1

1 1

1 1

1

min  ,

s.t.   1 1 ,

       1 1 ,

       1, 0 1,2, , .

m
i ii

m m
t i it i i ti i

m m
t i it i i ti i

m
i ii

J

y f H H

y f H H

i m

ωσ

ω ωσ ε

ω ωσ ε

ω ω

=

= =

= =

=

=

− ≤ − + −

− ≥ − − −

= ≥ =

∑
∑ ∑
∑ ∑

∑ �

                   (6) 

4. CPI 实例应用 

本章用模糊回归组合模型对全国月度同比数据进行预测验证。图 1 给出了全国 CPI 月度同比数据变

化趋势图。 
1) 二次曲线预测模型 1tf  
 

 
Figure 1. CPI trends 
图 1. CPI 的变化趋势 
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拟合图 1 中 CPI 变化趋势，选用二次曲线预测模型。利用 Eviews 对模型进行参数求解。可以看出，

参数 p值都很小，结果显著，说明模型效果良好。模型 1tf 为 
2

1 102.7050 0.153805 0.004535tf t t= − +                        (7) 

 
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

C 102.7050 0.198368 517.7511 0.0000 

T −0.153805 0.036561 −4.206860 0.0004 

T*T 0.004535 0.001420 3.194090 0.0044 

 
2) 时间序列模型 2tf  
在以往的时间序列分析中，用模型 2

0 1 2 + k
t k ty t t tβ β β β µ= + + + +� 对 ty 进行长期趋势预测时，由于

误差 tµ 存在序列相关，不能满足对 tµ 的经典假设，所以要对传统的时间序列模型进行改进修正。改进后

的模型先对 ty 的长期趋势利用上述模型进行拟合，然后对实际观测值减去趋势值后的误差 tµ 进行差分，

建立 ARMA 模型。这样既描述了 ty 的长期变动趋势，又考虑了短期波动情况，改进后的模型为 

( ) ( )

2
0 1 2 ,

,

k
t k t

t t

y t t t
B B
β β β β µ

φ µ θ ε
 = + + + + +


=

�
 

其中， ( ) ( )2 2
1 2 1 21 , 1p q

t p qB B B B B B B Bφ µ φ φ φ θ θ θ θ= − − − − = − − − −� � 。B 为滞后算子， ( )0,1t Nε ∼
是白噪声误差项。 

首先，在剔除 tµ 长期随机影响后，对 tµ 建立 ARMA 模型。可以发现一阶差分后的 tµ 序列平稳。 
 

  t-Statistic Prob.* 

Augmented Dickey-Fuller test statistic −7.767674 0.0000 

Test critical values 1% level −3.769597  

 5% level −3.004861  

 10% level −2.642242  

 
其次，对 ( )td µ 建立 ( )ARMA 1,1 模型，并进行参数估计。 

 
Estimation Command: LS(DERIV=AA) DU AR(1) MA(1) 

Estimation Equation: 

DU=0+[AR(1)=C(1), MA(1)=C(2), BACKCAST=2014M03, ESTSMPL="2014M03 2015M12"] 

Substituted Coefficients: 

DU=0+[AR(1)=−0.75905154911, MA(1)=0.5803813173, BACKCAST=2014M03, ESTSMPL="2014M03 2015M12"] 

 
最后，对 tε 进行白噪声检验，Q 统计量的 p 值都远大于 0.05，可认为是白噪声序列，说明模型信息

提取比较充分。 
时间序列模型 2tf 为 

2102.7 0.15 0.004
0.7591 0.5804

t t

t t

y t t µ
µ ε

 = − + +


=
                              (8) 
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表 1 分别给出了单项模型的预测结果及误差。 
将二次曲线模型 1tf 与时间序列模型 2tf 进行模糊组合，在模型(6)中，取拟合度 0.6H = 。将观测值与

各单项预测值进行模糊化得： ( ),0t ty y=� ， ( )1 1 ,0.582909t tf f=� ， ( )2 2 ,0.575921t tf f=� ，用 Lingo 对模型(6)
进行求解，可得最优权重系数： 1 20.08868895, 0.9113105ω ω= = 。 

由表 2 可知，二次曲线预测模型 7)的模糊度 1 0.583tσ = ，时间序列模型(8)的模糊度 2 0.576tσ = ，模

糊回归组合模型的模糊度 0.571tJ σ= = 。由结果可知，模糊回归组合模型的模糊度最小。同样地，预测 
 
 
Table 1. Prediction results and errors of individual models 
表 1. 各单项模型的预测结果与误差 

年、月 期数 CPI 
ARMA 二次曲线 

拟合值 相对误差(%) 拟合值 相对误差(%) 

2014.01 1 102.5   102.556 0.064 

2014.02 2 102.0   102.416 0.408 

2014.03 3 102.4 102.674 0.27 102.284 0.113 

2014.04 4 101.8 101.867 0.07 102..162 0.356 

2014.05 5 102.5 102.275 0.22 102.049 0.440 

2014.06 6 102.3 101.775 0.51 101.946 0.347 

2014.07 7 102.3 101.980 0.31 101.851 0.439 

2014.08 8 102.0 101.667 0.33 101.765 0.231 

2014.09 9 101.6 101.763 0.16 101.688 0.087 

2014.10 10 101.6 101.564 0.04 101.621 0.020 

2014.11 11 101.4 101.605 0.20 101.562 0.160 

2014.12 12 101.5 101.480 0.02 101.512 0.012 

2015.01 13 100.8 101.497 0.69 101.472 0.667 

2015.02 14 101.4 101.422 0.02 101.441 0.040 

2015.03 15 101.4 101.433 0.03 101.418 0.018 

2015.04 16 101.3 101.394 0.09 101.405 0.104 

2015.05 17 101.2 101.409 0.21 101.401 0.199 

2015.06 18 101.4 101.400 0.00 101.406 0.006 

2015.07 19 101.6 101.425 0.17 101.420 0.177 

2015.08 20 102.0 101.439 0.55 101.443 0.546 

2015.09 21 101.6 101.478 0.12 101.475 0.123 

2015.10 22 101.3 101.514 0.21 101.516 0.213 

2015.11 23 101.5 101.568 0.07 101.566 0.065 

2015.12 24 101.6 101.625 0.02 101.626 0.025 

误差平方和   1.640  1.681  
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Table 2. Prediction results of Fuzzy regression 
表 2. 模糊回归预测结果 

年、月 CPI 1tf  2tf  tf  
模糊度 拟合度 

1tσ  2tσ  tσ  1th  2th  

2014.03 102.4 102.284 102.674 102.639 0.227 0.536 0.469 0.802 0.525 

2014.04 101.8 102..162 101.867 101.893 0.710 0.131 0.182 0.378 0.884 

2014.05 102.5 102.049 102.274 102.254 0.883 0.444 0.483 0.227 0.607 

2014.06 102.3 101.946 101.775 101.790 0.695 1.029 0.999 0.392 0.089 

2014.07 102.3 101.851 101.980 101.968 0.881 0.628 0.650 0.229 0.444 

2014.08 102.0 101.765 101.667 101.675 0.461 0.653 0.636 0.597 0.421 

2014.09 101.6 101.688 101.763 101.756 0.173 0.319 0.306 0.849 0.718 

2014.10 101.6 101.621 101.564 101.569 0.040 0.071 0.061 0.965 0.937 

2014.11 101.4 101.562 101.605 101.601 0.317 0.401 0.394 0.722 0.644 

2014.12 101.5 101.512 101.480 101.483 0.024 0.040 0.034 0.979 0.965 

2015.01 100.8 101.472 101.497 101.494 1.317 1.366 1.361 -0.153 -0.210 

2015.02 101.4 101.441 101.422 101.423 0.080 0.043 0.046 0.930 0.962 

2015.03 101.4 101.418 101.433 101.431 0.036 0.064 0.061 0.969 0.944 

2015.04 101.3 101.405 101.394 101.395 0.206 0.185 0.187 0.820 0.836 

2015.05 101.2 101.401 101.409 101.408 0.394 0.410 0.408 0.655 0.637 

2015.06 101.4 101.406 101.400 101.400 0.011 0.001 0.000 0.990 0.999 

2015.07 101.6 101.420 101.425 101.424 0.353 0.344 0.345 0.691 0.695 

2015.08 102.0 101.443 101.439 101.440 1.092 1.099 1.098 0.044 0.026 

2015.09 101.6 101.475 101.478 101.477 0.245 0.240 0.240 0.786 0.788 

2015.10 101.3 101.516 101.514 101.514 0.424 0.420 0.420 0.629 0.628 

2015.11 101.5 101.566 101.568 101.568 0.130 0.133 0.133 0.886 0.882 

2015.12 101.6 101.626 101.625 101.625 0.051 0.048 0.048 0.956 0.957 

     0.583 0.576 0.571 14.342 14.380 

 
结果精确化以后，模糊回归组合模型的误差平方和为 1.615，小于各单项模型的误差平方和。由此可以说

明，模糊回归组合模型在 CPI 的预测问题上能够提高模型精度，也验证了该模型的可行性。 
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