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基于指数支撑度的 ＩＧＯＷＬＡ 算子的最优组合预测模型
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摘　 要:在广义诱导有序加权对数平均算子( ＩＧＯＷＬＡ 算子)的基础上ꎬ引入指数支

撑度以及构建了一种基于支撑度的 ＩＧＯＷＬＡ 算子的最优组合预测模型ꎬ并对该模型

的预测精度、优性及非劣性给出定义.实例分析表明ꎬ该组合预测模型优于传统的组

合预测模型ꎬ能够充分利用各个单项预测方法的信息并能提高预测精度ꎬ是一种优性

组合预测.
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０　 引　 言

组合预测的概念是由 Ｃ.Ｗ. Ｊ.Ｇｒａｎｇｅｒ 等[１] 　

在 １９６９ 年首次提出的的ꎬ即为了提高预测的精确

度ꎬ将各种单项预测方法的有效信息进行组合.
１９８８ 年ꎬ美国学者 Ｙａｇｅｒ 提出了一种存在于“ｏｒ”
和“ａｎｄ”之间的“ｏｒａｎｄ”数据信息结集算子ꎬ即有

序加权平均(ＯＷＡ)算子[２￣３] .由于 ＯＷＡ 算子及其

拓展方法具有提高模型拟合精度和预测能力的优

点ꎬ被广泛应用到人工神经网络、模糊系统控制与

模糊建模、信息融合、决策分析、通信网络等诸多

领域[４￣１０] .２００３ 年ꎬ陈华友等在 ＯＷＡ 算子的基础

上通过增添诱导值ꎬ给出了一种新算子(ＩＯＷＡ 算

子) [１１]ꎬ该算子中的系数只与该预测方法在各点

处的预测精度有关.２００４ 年ꎬＲ.Ｒ.Ｙａｇｅｒ 等提出了

ＧＯＷＡ 算子[１２]ꎬ该算子将 ＯＷＡ 算子扩展到 λ 次

幂.在此基础上ꎬＪ.Ｍ.Ｍｅｒｉｇｏ 等结合诱导变量提出

了诱导广义有序加权平均算子[１３](ＩＧＯＷＡ 算子)
的概念ꎬ之后陈华友等将单项预测数值取对数后

再进行 ＩＧＯＷＡ 算子运算ꎬ得到了诱导广义有序

加权对数平均算子( ＩＧＯＷＬＡ 算子)的定义[１４] .本
文在上述研究的基础上ꎬ将指数支撑度[１５] 与 ＩＧ￣
ＯＷＬＡ 算子结合ꎬ提出了一种基于指数支撑度的

ＩＧＯＷＬＡ 算子最优组合预测模型ꎬ并通过实证对

该模型的合理性和有效性进行验证评价.

１　 基于指数支撑度的 ＩＧＯＷＬＡ 算子
的最优组合预测模型

　 　 定义 １ 　 假设 ＩＧＯＷＬＡ 是 ｎ 元函数ꎬ Ｗ ＝
ｗ１ꎬｗ２ꎬ􀆺ꎬｗｎ( ) Ｔ 是和这些算子相对应的的加权向

量ꎬ数据集 ( < ｖ１ꎬａ１ > ꎬ < ｖ２ꎬａ２ > ꎬ􀆺ꎬ < ｖｎꎬ
ａｎ > ) 是包含 ｎ 个数据的二维数组ꎬ且 Ｗ 满足

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ＝ １ꎬ ｗ ｉ ≥ ０ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ .令

ＩＧＯＷＬＡ( < ｖ１ꎬａ１ > ꎬ < ｖ２ꎬａ２ > ꎬ􀆺ꎬ < ｖｎꎬａｎ > )

＝ ｅｘｐ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ｌｎａｖ￣ｉｎｄｅｘ( ｉ)( ) λ( )

１
λ{ } (１)

　 　 在式(１)中ꎬ ｖ￣ｉｎｄｅｘ( ｉ) 为 ｖ１ꎬｖ２ꎬ􀆺ꎬｖｎ 中第 ｉ
大的数所对应的 ａ 的下标ꎬ其中 ｖ１ꎬｖ２ꎬ􀆺ꎬｖｎ 为诱

导变量ꎬ λ∈ － ¥ꎬ０( ) ∪ ０ꎬ¥( ) ꎬ称式(１)为诱导

广义有序加权对数平均算子( ＩＧＯＷＬＡ 算子).从
式(１)中看出ꎬＩＧＯＷＬＡ 算子中的权系数 ｗ ｉ 与诱

导值 ｖｉ 所在的位置有关ꎬ也就是说 ａ１ꎬａ２ꎬ􀆺ꎬａｎ 是

按照诱导值 ｖ１ꎬｖ２ꎬ􀆺ꎬｖｎ 从大到小的排序结果所

进行的一种有序加权算术平均.

定义 ２　 设 ａꎬｂꎬｘꎬｙ∈Ｒ ＋ ꎬ如果 Ｓｕｐ(ａꎬｂ) 满

足下列条件:
(１) Ｓｕｐ(ａꎬｂ) ∈ ０ꎬ１[ ] ꎬ当且仅当 ａ ＝ ｂ 时ꎬ

Ｓｕｐ(ａꎬｂ) ＝ １
(２) Ｓｕｐ(ａꎬｂ) ＝ Ｓｕｐ(ｂꎬａ)
(３)如果当 ａ － ｂ < ｘ － ｙ ꎬ有 Ｓｕｐ(ａꎬｂ)≥

Ｓｕｐ(ｘꎬｙ)
那么ꎬ则称 Ｓｕｐ(ａꎬｂ) 为 ｂ 对 ａ 的支撑度.
特别地ꎬ在文献 [ １５] 中给出了一种支撑

度ꎬ即

Ｓｕｐ ａ
ａ ＋ ｂ

ꎬ ｂ
ａ ＋ ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｅｘｐ － ａ － ｂ

ａ ＋ ｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

称之是 ｂ 对 ａ 归一化的平均指数支撑度ꎬ并简记

为 Ｓｕｐ(ａꎬｂ) .
若将定义 ２ 中的 ａ 当成某一经济现象的实际

值ꎬ ｂ 当成该经济现象的预测值ꎬ则 Ｓｕｐ(ａꎬｂ) 当

可以看成是反映预测精度的一个指标.两个数据

集 ｂ 与 ａ 之间的差异越大时ꎬ二者之间的支撑度

Ｓｕｐ(ａꎬｂ) 越小ꎻ当且仅当 ｂ 与 ａ 相同时ꎬ支撑度

Ｓｕｐ(ａꎬｂ) 达到最大值 １.
假设某一现象的实际值为 {ｘｔꎬｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ

Ｎ} ꎬ并且使用 ｍ 种可行的单项预测方法对其进

行预测ꎬ使用 ｘｉｔ 来表示第 ｉ 种单项预测方法在第 ｔ
时刻的拟合值ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ ꎻ ｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ .由
于原始数据集 {ｘｔꎬｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ} 中的数据与使

用预测方法所得到的数据之间一般都是量纲数据

集ꎬ所以仍需要进行如下归一化处理:

ｙｔ ＝
ｘｔ

ｍａｘ(ｘ１ꎬｘ１ｔꎬｘ２ｔꎬ􀆺ꎬｘｍｔ)

ｙｉｔ ＝
ｘｉｔ

ｍａｘ(ｘ１ꎬｘ１ｔꎬｘ２ｔꎬ􀆺ꎬｘｍｔ)
( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ)

　 　 定义 ３　 称 ａｉｔ 为第 ｉ 种预测方法在 ｔ 时刻的

预测精度ꎬ其中:

ａｉｔ ＝
１ － (ｘｔ － ｘｉｔ) / ｘｔ ꎻ 当 (ｘｔ － ｘｉｔ) / ｘｔ < １

０ ꎻ 当 (ｘｔ － ｘｉｔ) / ｘｔ ≥１{
(３)

　 　 显然 ａｉｔ ∈ ０ꎬ１[ ] ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
Ｎ .

把预测精度 ａｉｔ 看成是预测值 ｘｉｔ 归一化后的

数据 ｙｉｔ 的诱导值ꎬ从而 ａｉｔ 与 ｙｉｔ 就构成 ｍ 个二维

数组: < ａ１ｔꎬｙ１ｔ > ꎬ < ａ２ｔꎬｙ２ｔ > ꎬ􀆺ꎬ < ａｍｔꎬｙｍｔ > ꎬ
ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ ꎻ ｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ .将 ｍ 种单项预测方

法第 ｔ 时刻预测精度序列 ａ１ｔꎬａ２ｔꎬ􀆺ꎬａｍｔ 按由大到

９５
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小的次序进行排序ꎬ令 ａ － ｉｎｄｅｘ( ｉｔ) 为第 ｉ 大精

度所对应的 ｙ 的下标ꎬ ｙ^ｔ 为第 ｔ 时刻由预测精度

序列 ａ１ｔꎬａ２ｔꎬ􀆺ꎬａｍｔ 作为诱导变量所产生的 ＩＧ￣
ＯＷＬＡ 算子的组合预测值ꎬ其中ꎬ ｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ .
根据定义 １ 有:

ｙ^ｔ ＝ ＩＧＯＷＬＡ( < ａ１ｔꎬｙ１ｔ >ꎬ < ａ２ｔꎬｙ２ｔ >ꎬ􀆺ꎬ

< ａｍｔꎬｙｍｔ >) ＝ ｅｘｐ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗｉ ｌｎ ｙａ－ｉｎｄｅｘ ｉｔ( )( ) λ( )

１
λ{ }

(４)
　 　 由式(４)可以看出ꎬ基于 ＩＧＯＷＬＡ 算子的组

合预测的系数是根据各单项预测方法在不同时刻

预测精度的相对高低排序结果来进行赋权的.所
以ꎬ由式(４)可得

(ｌｎ ｙ^ｔ) λ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ (ｌｎ ｙｖ￣ｉｎｄｅｘ( ｉｔ)) λ (５)

　 　 令 ｅｉｔ ＝ (ｌｎ ｙｔ) λ － (ｌｎ ｙ^ｉｔ) λ 表示第 ｉ种单项预

测方法在 ｔ 时刻与相应归一化的实际值之间的对

数 λ 次幂的预测误差ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
Ｎ .并令

ｅｖ￣ｉｎｄｅｘ( ｉｔ) ＝ (ｌｎ ｙｔ) λ － (ｌｎ ｙ^ｖ￣ｉｎｄｅｘ( ｉｔ)) λ (６)
　 　 由式(４) ~ (６)可以得到第 ｔ 时刻 ＩＧＯＷＬＡ 组

合预测值的无量纲化指标误差:

ｅｔ ＝ (ｌｎ ｙｔ) λ － (ｌｎ ｙ^ｔ) λ ＝ (ｌｎ ｙｔ) λ －

(∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ (ｌｎ ｙｖ￣ｉｎｄｅｘ( ｉｔ)) λ) ＝

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ｌｎ ｙｔ( ) λ － ｌｎ ｙｖ￣ｉｎｄｅｘ( ｉｔ)( ) λ[ ] ＝ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｅｖ￣ｉｎｄｅｘ( ｉｔ)

(７)
　 　 将式 (２) 与 ＩＧＯＷＬＡ 算子相结合ꎬ有如下

定义:
定义 ４　 称 Ｓｕｐｉ 为第 ｉ 种单项预测方法预测

值序列与指标实际值序列的支撑度ꎬＳｕｐ 为 ＩＧ￣
ＯＷＬＡ 算子组合预测值序列与指标实际值序列的

支撑度ꎬ其中:

Ｓｕｐｉ(ｙｔꎬｙｉｔ) ＝ ｅｘｐ ( －∑
Ｎ

ｔ ＝ １
( ｅｉｔ /∑

Ｎ

ｔ ＝ １
(ｌｎ ｙｔ)λ ＋

(ｌｎ ｙｉｔ) λ ) ) (８)

Ｓｕｐ(ｙｔꎬｙ^ｔ) ＝ ｅｘｐ ( － ∑
Ｎ

ｔ ＝ １
∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｅｖ￣ｉｎｄｅｘ( ｉｔ) /

∑
Ｎ

ｔ ＝ １
(ｌｎ ｙｔ)λ ＋∑

Ｎ

ｔ ＝ １
( ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｗｉ (ｌｎ ｙｖ￣ｉｎｄｅｘ(ｉｔ))λ ) )

(９)

　 　 由式(９)可以看出ꎬＩＧＯＷＬＡ 组合预测值序

列与实际观测值序列的支撑度 Ｓｕｐ 为 Ｗ ＝
(ｗ１ꎬｗ２ꎬ􀆺ꎬｗｍ) Ｔ 的函数ꎬ 记为 Ｓｕｐ(ｗ１ꎬｗ２ꎬ􀆺ꎬ
ｗｍ) . Ｓｕｐ(ｗ１ꎬｗ２ꎬ􀆺ꎬｗｍ) 越大表示组合预测方法

越有效.因此ꎬ基于指数支撑度的 ＩＧＯＷＬＡ 算子最

优组合预测模型为:
ｍａｘＳｕｐ(ｗ１ꎬｗ２ꎬ􀆺ꎬｗｍ) ＝

ｅｘｐ ( － ∑
Ｎ

ｔ ＝ １
∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｅｖ￣ｉｎｄｅｘ( ｉｔ) /∑

Ｎ

ｔ ＝ １
( ｌｎ ｙｔ )

λ
＋

∑
Ｎ

ｔ ＝ １
( ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ( ｌｎ ｙｖ￣ｉｎｄｅｘ( ｉｔ) )

λ

) )

ｓ.ｔ.
∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ＝ １

ｗ ｉ ≥ ０ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ
{

　 　 又因为指数函数是单调函数ꎬ故上述模型等

价于如下模型:

ｍｉｎｆ ｗ１ꎬｗ２ꎬ􀆺ꎬｗｍ( ) ＝ ∑
Ｎ

ｔ ＝ １
∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｅｖ￣ｉｎｄｅｘ( ｉｔ) /

∑
Ｎ

ｔ ＝ １
ｌｎ ｙｔ( ) λ ＋ ∑

Ｎ

ｔ ＝ １
∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ｌｎ ｙｖ￣ｉｎｄｅｘ( ｉｔ)( ) λ( )

ｓ.ｔ.
∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ＝ １

ｗ ｉ ≥ ０ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ
{ (１０)

　 　 定义 ５　 令

ｆｉ ＝ ∑
Ｎ

ｔ ＝１
ｅｉｔ /∑

Ｎ

ｔ ＝１
(ｌｎ ｙｔ)λ ＋∑

Ｎ

ｔ ＝１
( (ｌｎ ｙｉｔ)λ )

ｆ ＝ ∑
Ｎ

ｔ ＝ １
∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｅｖ￣ｉｎｄｅｘ( ｉｔ) /∑

Ｎ

ｔ ＝ １
ｌｎ ｙｔ( ) λ ＋

∑
Ｎ

ｔ ＝ １
∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ｌｎ ｙｖ￣ｉｎｄｅｘ( ｉｔ)( ) λ( ) (１１)

　 　 记 ｆｍｉｎ ＝ ｍｉｎ{ ｆｉꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ}ꎬｆｍａｘ ＝ ｍａｘ{ ｆｉꎬ
ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ} ꎻ若 ｆ(ｗ１ꎬｗ２ꎬ􀆺ꎬｗｍ) < ｆｍｉｎ ꎬ则称

由权系数 ｗ１ꎬｗ２ꎬ􀆺ꎬｗｍ 确定的组合预测模型为优

性组合预测ꎻ若 ｆｍｉｎ ≤ ｆ(ｗ１ꎬｗ２ꎬ􀆺ꎬｗｍ) ≤ ｆｍａｘ ꎬ则
称之为非劣性组合预测ꎻ若 ｆ(ｗ１ꎬｗ２ꎬ􀆺ꎬｗｍ) >
ｆｍａｘ 则称之为劣性组合预测.

２　 实例分析

本文利用文献[１６]中的数据ꎬ对该测模型的

有效性进行验证和分析ꎬ并采用式(３)计算出各

种单项预测方法的预测精度ꎬ具体数据见表 １.
根据表 １ 中各种单项预测方法的预测值的精

度大小对预测值进行排序ꎬ并进行归一化处理ꎬ处
理后的结果见表 ２.

０６
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表 １　 实际值与各种预测方法下的预测值及其预测精度

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ

年份 实际值
多元回归

预测值 精度

残差自回归

预测值 精度

ＧＭ(１ꎬ１)
预测值 精度

２００５ １４ ６７９ １２ ２０９.５０ ０.８３２ — — — —
２００６ １４ ５５０ １２ ０２３.９５ ０.８２６ １７ ８１０.０２ ０.７７６ １０ ２３９.６２ ０.７０４
２００７ １３ ４６３ １６ ９６８.７６ ０.７４０ １７ ６５３.５０ ０.６８９ １２ ６６８.５５ ０.９４１
２００８ １８ ６２６ １９ ８４９.３０ ０.９３４ １６ ３３４.６４ ０.８７７ １５ ６７３.６４ ０.８４２
２００９ １９ ９４７ ２２ ７１０.６１ ０.８６２ ２２ ５９８.９１ ０.８６７ １９ ３９１.５７ ０.９７２
２０１０ ２１ ５６７ ２０ ９１０.０５ ０.９７０ ２４ ２０１.６８ ０.８７８ ２３ ９９１.４２ ０.８８８
２０１１ ２８ ７０８ ２９ ０４０.７１ ０.９８８ ２６ １６７.２２ ０.９１２ ２９ ６８２.４１ ０.９６６
２０１２ ３６ ４６０ ３５ ９６０.３５ ０.９８６ ３４ ８３１.３９ ０.９５５ ３６ ７２３.３４ ０.９９３
２０１３ ４９ ２９５ ４６ ９９９.２７ ０.９５３ ４４ ２３６.８８ ０.８９７ ４５ ４３４.４４ ０.９２３
２０１４ ６２ １６９ ６２ ２７９.６８ ０.９９８ ５９ ８０９.５７ ０.９６２ ５６ ２１１.９０ ０.９０４
２０１５ ７１ ８５３ ７２ ３６４.８２ ０.９９３ ７５ ４２９.５９ ０.９５０ ６９ ５４５.８６ ０.９６８

表 ２　 指标实际值与按预测精度大小排列以及归一化后的预测值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｉｓ ａｒｒａｎｇｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｖａｌｕｅ

归一化数据 ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５
ｙｔ ０.８１６ ９６ ０.７６２ ６２ ０.９３８ ３７ ０.８７８ ３１ ０.８９１ １４ ０.９８８ ５４ ０.９９２ ８３ １.０００ ００ ０.９９８ ２２ ０.９５２ ５８

ｙａ－ｉｎｄｅｘ(１ｔ) ０.６７５ １２ ０.７１７ ６２ １.０００ ００ ０.８５３ ８６ ０.８６３ ９９ １.０００ ００ １.０００ ００ ０.９５３ ４３ １.０００ ００ ０.９５９ ３７
ｙａ－ｉｎｄｅｘ(２ｔ) １.０００ ００ ０.９６１ ２１ ０.８２２ ９３ ０.９９５ ０８ ０.９９１ ３１ １.０２２ １０ ０.９７９ ２２ ０.９２１ ６８ ０.９６０ ３４ ０.９２２ ００
ｙａ－ｉｎｄｅｘ(３ｔ) ０.５７４ ９４ １.０００ ００ ０.７８９ ６３ １.０００ ００ １.０００ ００ ０.９０１ ０５ ０.９４８ ４８ ０.８９７ ３９ ０.９０２ ５７ １.０００ ００

　 　 将表 ２ 中的数据代入式 ( １０ ) 中ꎬ 运用

ＭＡＴＬＡＢ 软件中的最优化工具箱求出不同参数

λ ＝ １ꎬ λ ＝ ２ꎬ λ ＝ ３ 下的最优权系数均为 ｗ１ ＝ １ꎬ
ｗ２ ＝ ０ꎬｗ３ ＝ ０.再将其代入下面的 ＩＧＯＷＬＡ 组合预

测模型

ｘ^ｔ ＝ ＩＧＯＷＬＡ( < ａ１ｔꎬｘ１ｔ > ꎬ < ａ２ｔꎬｘ２ｔ > ꎬ􀆺ꎬ

< ａｍｔꎬｘｍｔ > ) ＝ ｅｘｐ (∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ (ｌｎ ｘｖ￣ｉｎｄｅｘ( ｉｔ)) λ)

１
λ{ }

　 　 从而可以得到组合预测值(见表 ３).

表 ３　 实际值与基于支撑度的 ＩＧＯＷＬＡ 算子组合预测值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔｉｖｅ ＩＧＯＷＬＡ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｆｏｒｅｃａｓｔ

年份 ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５
实际值 １４ ５５０ １３ ４６３ １８ ６２６ １９ ９４７ ２１ ５６７ ２８ ７０８ ３６ ４６０ ４９ ２９５ ６２ １６９ ７１ ８５３

组合预测值 １２ ０２３.９５ １２ ６６８.５５ １９ ８４９.３ １９ ３９１.５７ ２０ ９１０.０５ ２９ ０４０.７１ ３６ ７２３.３４ ４６ ９９９.２７ ６２ ２７９.６８ ７２ ３６４.８２

　 　 为了验证本文提出的组合预测模型的有效

性ꎬ使用下列 ５ 种误差指标进行衡量:

(１)平方和误差: δＳＳＥ ＝ ∑
Ｎ

ｔ ＝ １
ｘｔ － ｘ^ｔ( ) ２ꎻ

(２)均方误差: δＭＳＥ ＝ １
Ｎ ∑

Ｎ

ｔ ＝ １
ｘｔ － ｘ^ｔ( ) ２ ꎻ

(３)平均绝对误差: δＭＡＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｔ ＝ １
ｘｔ － ｘ^ｔ ꎻ

( ４ ) 平 均 绝 对 百 分 比 误 差: δＭＡＰＥ ＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｔ ＝ １

ｘｔ － ｘ^ｔ( )

ｘｔ

ꎻ

( ５ ) 均 方 百 分 比 误 差: δＭＳＰＥ ＝ １
Ｎ

∑
Ｎ

ｔ ＝ １

ｘｔ － ｘ^ｔ

ｘｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

表 ４ 给出了各种预测方法的效果评价结果.
由表 ４ 可以看出ꎬ与 ３ 种单项的预测方法以及误

差平方和最小组合预测方法相比较ꎬ本文提出的

模型的上述五种误差的数值均比单一预测方法的

误差要小得多.这说明本文提出的模型优于 ３ 种

单一的预测方法和误差平方和最小组合预测方

法ꎬ并且能够得到预测精度更高的结果.
另外ꎬ使用式(１２)能够测算出 ３ 种单项的预

测方法以及在不同权系数下的组合预测方法的预

测值与实际值之间的指数支撑度ꎬ结果见表 ５.由
表 ５ 可以看出ꎬ文中提出的模型的支撑度均小于

１６
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单项预测方法的支撑度ꎬ即二者满足定义 ５ 中的

ｆ <ｍｉｎ ｆ１ꎬｆ２ꎬｆ３( ) ꎬ由此说明本文提出的组合预

测模型是优性的和有效的.

表 ４　 单种预测与组合预测方法预测效果评价

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

误差种类 预测方法 １ 预测方法 ２ 预测方法 ３ 误差平方和最小组合预测 ＩＧＯＷＬＡ 组合预测

δＳＳＥ ３４ １４２ ０００ １００ ４６０ ０００ ９０ ８４６ ０００ ４１ ３００ ０００ １４ ９７３ ０００
δＭＳＥ ５８４.３１ １００２.３ ９５３.１３ ６４２.６８ ３８６.９５
δＭＡＥ １ ４４２.６ ３ ０１９.２ ２ ４４０ １ ６１３.６ ９２７.０５
δＭＡＰＥ ０.０７４ ９４７ ０.１２３ ７ ０.０９０ １４３ ０.０６３ ９０７ ０.０４３ ０８９
δＭＳＰＥ ０.０３５ ３４６ ０.０４６ ８０７ ０.０３８ ３８４ ０.０２５ ７６ ０.０２０ ５０６

表 ５　 单项预测与组合预测在不同参数下的指数支撑度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数值 预测方法 １ 预测方法 ２ 预测方法 ３ 组合预测

λ ＝ １ ０.４５４ ９０ ０.５７４ ５２ ０.５２７ ６８ ０.３４５ ７０
λ ＝ ２ ０.５８９ ４６ ０.５８１ ９２ ０.７２３ ５２ ０.５３４ ６０
λ ＝ ３ ０.７０３ １０ ０.５６８ ８０ ０.８５８ ７０ ０.５５３ ６０

３　 结　 论

本文从广义诱导有序加权对数平均算子(ＩＧ￣
ＯＷＬＡ 算子)与指数支撑度入手ꎬ将二者有效的

结合在一起ꎬ从而构建了基于一种指数支撑度的

ＩＧＯＷＬＡ 算子的最优组合预测模型.通过实例进

行验证ꎬ结果表明该组合预测模型能够充分有效

的利用各单一方法所呈现出的信息ꎬ能够有效的

提高模型的预测精度ꎬ即该模型是合理的和有效

的.另外ꎬ对于该模型的理论问题如对冗余预测方

法的判定的问题ꎬ仍需要继续探究.
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