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摘要:结合连续区间有序加权调和平均(C-OWHA)与诱导广义加权对数平均(IGOWLA)两类算子,提出了

一类诱导广义有序加权对数的C-OWHA(IGOWLC-OWHA)算子.以改进的Theil不等系数为相关性准则,

构造了一种基于IGOWLC-OWHA算子的区间组合预测模型.算例分析表明,该模型能有效提高预测精度.
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  组合预测方法由Bates等[1]首先提出,此后该方法受到诸多研究者的关注,并得到了许多研究成

果[2-5];但在这些研究成果中,绝大部分都是局限于点序列,缺乏对区间数的研究.从现实情况来看,数据

以区间数形式存在更为普遍和合理,因而对区间组合预测方法进行探讨更有现实意义.针对点序列组合

预测方法的缺陷,学者们在区间组合预测方面做了诸多研究,例如:Yager构建了一种能把离散的区间

数集结成某一实数的态度参数,并提出了C-OWA 算子[6];文献[7]基于C-OWA 算子提出了 WC-

OWA、OWC-OWA及CC-OWA等几类算子,对某一连续区间中的所有数据进行集成;文献[8]将C-

OWA与OWHA算子相结合提出了C-OWHA算子,该算子能对连续的区间数据进行集成;文献[9]根

据同种预测方法在不同时刻其权系数取值未必相同的特点,将GOWLA算子拓展为IGOWLA算子;
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文献[10-12]把连续区间算子与相关性准则相联系,建构了不同类别组合预测模型.综上,现有的关于区

间组合预测的研究绝大多数集中于处理单一区间数的集成问题,而对两个或两个以上区间数据信息集

成问题的研究较为匮乏.基于此,本文以C-OWHA算子为切入点,以补缺C-OWHA算子仅能集结单

一区间数的短板为目的,将IGOWLA及C-OWHA这两类算子相结合,拓展成一类诱导广义有序加权

对数的C-OWHA(IGOWLC-OWHA)算子,并以改进的Theil不等系数为相关性准则构造了一个新的

组合预测模型,最后采用算例验证了此模型在提高预测精度方面的有效性和可行性.

1 基本定义

定义1[3] 设fw∶Rn →R 为n 元函数,若

 fw(a1,a2,…,an)=1/∑
n

i=1

wi

b
æ

è
ç

ö

ø
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i
, (1)

则称fw 是n 维有序加权调和平均(OWHA)算子.其中bi 是a1,a2,…,an 中第i大的数,W=(w1,w2,

…,wn)T 是与fw 相关的权重向量,wi∈[0,1]且∑
n

i=1
wi=1.

定义2[8] 设 a,[ ]b 为区间数,若

 FQ(a,[ ]b )=1/∫
1

0

dQ(y)
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(1
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则称FQ 为连续区间有序加权调和平均(C-OWHA)算子.其中Q(y)∶ 0,[ ]1 → 0,[ ]1 是基本的单位区

间单调(BUM)函数,且符合Q(0)=0,Q(1)=1;当y1 >y2 时,Q(y1)≥Q(y2).

定义3[8] 称θ=∫
1

0
Q(y)dy为BUM函数Q(y)的态度参数.

由定义3及式(2)可得FQ(a,[ ]b )=1/θ
b +1-θæ
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a .

定义4[9] 设<v1,a1>,<v2,a2>,…,<vn,an>为n个二维数组,令

 fw(<v1,a1>,<v2,a2>,…,<vn,an>)=exp ∑
n

i=1
wi(lnav-index(i))( )λ

1

{ }λ , (3)

则称函数fw 为n 维诱导广义有序加权对数平均(IGOWLA)算子.其中v1,v2,…,vn 是诱导变量,且

v-index(i)是v1,v2,…,vn 中第i大的数的下标,W=(w1,w2,…,wn)T为IGOWLA权重向量,wi∈[0,

1]且∑
n

i=1
wi=1,λ∈(-∞,0)∪ (0,-∞).

2 IGOWLC-OWHA算子

定义5 假定[ai,bi]是一组区间数,<v1,[a1,b1]>,<v2,[a2,b2]>,…,<vn,[an,bn]>是二维数组,设

g∶Ω+→R+,若

gw(<v1,[a1,b1]>,…,<vn,[an,bn]>)=exp ∑
n

i=1
wi(lnFQ([av-index(i),bv-index(i)]))( )λ
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则称函数g为诱导广义有序加权对数平均的C-OWHA(IGOWLC-OWHA)算子.其中v1,v2,…,vn 为

(a1,b1),(a2,b2),…,(an,bn)各自的诱导变量,且v-index(i)是v1,v2,…,vn 第i大的数的下标,W =

(w1,w2,…,wn)T 为与g相关的权重向量,wi∈[0,1]且∑
n

i=1
wi=1.
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由以上不难发现,IGOWLC-OWHA算子具备与C-OWA系列算子相似的性质.因篇幅有限,以下

本文只列出单调性推导过程,其他性质可参照文献[8]得出.
性质1(单调性) 假设存在任意的i=1,…,n,满足ai≥ai′,bi≥bi′,且λ∈(-∞,0)∪(0,+∞),

0< θ
bv-index(i)

+ 1-θ
av-index(i)

<1,则

 g(<v1,[a1,b1]>,<v2,[a2,b2]>,…,<vn,[an,bn]>)≥
  g(<v1,[a1′,b1′]>,<v2,[a2′,b2′]>,…,<vn,[an′,bn′]>).

证明 首先将式(5)两侧取两次对数,得lnln(g)=1λln∑
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后将该式两侧分别对av-index(i)求导,可得
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因θ=∫
1

0
Q(y)dy∈(0,1),0<av-index(i)<bv-index(i),wi∈[0,1],故∂lnln

(g)
∂av-index(i)

≥0,这表明函数g关于

av-index(i)单调递增.同理可证,函数g关于bv-index(i)也是单调递增的.
根据假设,由ai≥ai′,bi≥bi′可得av-index(i)>av-index(i)′ ,bv-index(i)>bv-index(i)′ .依据单调性知,存在

 g(<v1,[a1,b1]>,<v2,[a2,b2]>,…,<vn,[an,bn]>)≥
  g(<v1,[a1′,b1′]>,<v2,[a2′,b2′]>,…,<vn,[an′,bn′]>).

故性质1得证.
性质2(幂等性) 假设存在任意的i=1,…,n,满足[ai,bi]=[a,b],则

 g(<v1,[a1,b1]>,<v2,[a2,b2]>,…,<vn,[an,bn]>)=FQ(a,[ ]b ).
性质3(介值性) 对满足0<ai<bi(i=1,2,…,n)的任意区间数[ai,bi],有

 min
i

a{ }i ≤g(<v1,[a1,b1]>,<v2,[a2,b2]>,…,<vn,[an,bn]>)≤ max
i

b{ }i .

性质4(置换不变性) 设π= π(1),π(2),…,π(n( ))是(1,…,n)的任一置换,则有

 g(<vπ(1),[aπ(1),bπ(1)]>,<vπ(2),[aπ(2),bπ(2)]>,…,<vπ(n),[aπ(n),bπ(n)]>)=
  g(<v1,[a1,b1]>,<v2,[a2,b2]>,…,<vn,[an,bn]>).

3 基于IGOWLC-OWHA算子的组合预测模型

设某种社会经济现象的一组区间时间序列实际值为xt=[at,bt](t=1,2,…,N),xt 也可以表示成

xt=[ct,rt](t=1,2,…,N),其中ct=at+bt

2
,rt=bt-at

2 .将ct 定义成xt 的中心点,将rt 定义成xt 的

半径.设定存在m 种单项方法,并保证每个单项方法都能参与到组合预测,令x̂it=(̂ait,̂bit)是i方法在

时间点t的预测值,可表示成x̂it=(̂cit,̂rit),i=1,2,…,m,t=1,2,…,N.
定义6 称vit 为第i种预测方法在时点t的预测精度,其中

 vit=

1- ct-̂cit

rt+̂rit
,0< ct-̂cit

rt+̂rit
<1;

rt-̂rit

rt+̂rit
,ct-̂cit

rt+̂rit
=0;

0,ct-̂cit

rt+̂rit
≥1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï .

(5)

显然,vit ∈[0,1],i=1,2,…,m,t=1,2,…,N.将vit 视为预测值(̂ait,̂bit)的诱导变量,<v1t,[̂a1t,
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b̂1t]>,<v2t,[̂a2t,̂b2t]>,…,<vmt,[̂amt,̂bmt]>是由所有vit 及其相对应的x̂it 构建的二维数组.此外,结合定

义(3)和定义(5)可推出:
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上式中,yt 为真实区间数由C-OWHA算子生成的时点t的真实集成数;̂yit 为i方法由C-OWHA算子

产生的预测集成数;̂yt 为由IGOWLC-OWHA算子生成的t时点组合预测集成数,W =(w1,w2,…,

wm)T 表示m 个方法在组合模型中的权系数向量,wi≥0且∑
m

i=1
wi=1,i=1,2,…,m,v-index(i)表示

v1,v2,…,vn 中排第i大数的下标.
定义7[12] 称τ(Yt,̂Yt)是真实数yt(t=1,2,…,N)与组合预测数ŷt(t=1,2,…,N)之间改进的

Theil不等系数.τ(Yt,̂Yt)∈[0,∞),τ(Yt,̂Yt)越低表明预测效果越好,其中

 τ(Yt,̂Yt)= ∑
N

t=1

(yt-̂yt)2/ ∑
N

t=1
y2t .

若实际数yt(t=1,2,…,N)等于组合预测数ŷt(t=1,2,…,N),则τ(Yt,̂Yt)最低,即τ(Yt,̂Yt)=0.
另外,因τ(Yt,̂Yt)为权重w1,w2,…,wm 的函数,因而τ(Yt,̂Yt)也可表示成τ(w1,w2,…,wm).因此,本

文构建的组合预测模型为:

 Minτ(w1,w2,…,wm)= ∑
N
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(yt-̂yt)2/ ∑
N

t=1
y2t,
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(9)

在实际应用中,可利用Lingo软件对该模型进行求解.

4 算例分析

为验证IGOWLC-OWHA算子区间组合预测模型的可行性和有效性,本文借助文献[13]的算例对

所提出的改进模型进行验证,表1列出其详细数据.

表1 区间实际数和单项预测数

实际区间

[at,bt] (ct,rt)
方法1

[̂a1t,̂b1t] (̂c1t,̂r1t)
方法2

[̂a2t,̂b2t] (̂c2t,̂r2t)
方法3

[̂a3t,̂b3t] (̂c3t,̂r3t)
[3,4] (3.5,0.5) [2.4,5] (3.7,1.3) [3.6,5.4] (4.5,0.9) [3,3.6] (3.3,0.3)
[5,5.6] (5.3,0.3) [2.2,6] (4.1,1.9) [5,6] (5.5,0.5) [4,5.2] (4.6,0.6)
[4,6] (5,1) [3,8] (5.5,2.5) [5.2,7] (6.1,0.9) [4.3,5.1] (4.7,0.4)
[6,10] (8,2) [4.6,11] (7.8,3.2) [6.8,11.6] (9.2,2.4) [6.1,7.3] (6.7,0.6)
[6.6,8.8] (7.7,1.1) [6,12.4] (9.2,3.2) [8,9.6] (8.8,0.8) [7,8] (7.5,0.5)
[9,11] (10,1) [7,15] (11,4) [9.6,12] (10.8,1.2) [9.1,9.9] (9.5,0.4)
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  首先,按式(5)算出各单项方法在不同时刻的

预测精度,结果如表2所示.其次,对应表2预测精

度(从大到小排列)的预测区间数据排序结果如表3
所示.由式(6)可算得真实区间数由C-OWHA算子

产生的真实集成数yt.为了便于计算,文中取BUM

函数为Q(y)=y2,则θ=∫
1

0
Q(y)dy=∫

1

0
y2dy=13.

真实区间集成数yt 如表4所示.

表2 预测精度数序列

时刻 v1t v2t v3t

1 0.889 0.286 0.750
2 0.455 0.750 0.125
3 0.857 0.421 0.786
4 0.962 0.727 0.500
5 0.651 0.421 0.875
6 0.800 0.636 0.643

表3 预测区间数据排序

时刻 [av-index(1),bv-index(1)] [av-index(2),bv-index(2)] [av-index(3),bv-index(3)]

1   [2.4,5]   [3,3.6]   [3.6,5.4]

2   [5,6]   [2.2,6]   [4,5.2]

3   [3,8]   [4.3,5.1]   [5.2,7]

4   [4.6,11]   [6.8,11.6]   [6.1,7.3]

5   [7,8]   [6,12.4]   [8,9.6]

6   [7,15]   [9.1,9.9]   [9.6,12]

表4 实际区间集成数

真实区间数 [3,4] [5,5.6] [4,6] [6,10] [6.6,8.8] [9,11]

真实集成数 3.273 5.185 4.500 6.923 7.200 9.581

利用式(8)计算出IGOWLC-OWHA算子产生的组合预测集成数ŷt.为了便于比较,本文选取λ1=
1,λ2=2,λ3=3,λ4=10,λ3=15,λ3=20等6个参数进行探讨,因所涉及的公式及数字较为繁杂,故

在此只给出λ2=2的计算过程.
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将以上得到的ŷt值与表4中真实区间集成数yt值统一代入组合预测模型(9)中,然后利用Lingo15
软件算出模型最优权系数向量,结果如表5所示.

表5 最优权系数向量

权重系数
最优权系数向量

λ=1 λ=2 λ=3 λ=10 λ=15 λ=20
权重w1 0.518081 0.514129 0.510477 0.515897 0.559388 0.614295
权重w2 0.112967 0.170074 0.219093 0.354773 0.351931 0.329219
权重w3 0.368952 0.315796 0.27043 0.12933 0.088681 0.056486
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  为验证本文的组合预测效率,引入如下评价指标体系:①平均区间位置误差平方和,其计算公式为

MSEP=∑
n

t=1

(ct-̂ct)2
n

;②平均区间长度误差平方和,其计算公式为MSEL=∑
n

t=1

(rt-̂rt)2
n

;③平均区

间误差平方和,其计算公式为MSEI=MSEP+MSEL=∑
n

t=1

(ct-̂ct)2
n +∑

n

t=1

(rt-̂rt)2
n

;④平均相对区

间误差和,其计算公式为MRIE=1n∑
n

t=1

ct-̂ct

rt+̂rt
.

  表6为各评价指标计算结果.由表6可知,

本文提出的组合预测模型的 MSEP、MSEI 以

及MRIE 的各评价指标值均低于各单项方法

所对应的值,其中MSEP 值显著低于各单项方

法所对应的值;组合预测模型的 MSEL 指标值

显著低于单项方法1的值,但与其他2中单项

方法的值相比并不是最低,这可能是由于区间

数半径预测效果不佳导致的.

5 结束语

本文将C-OWHA算子与IGOWLA算子

表6 评价指标计算结果

 评价方法 MSEP MSEL MSEI MRIE

单项方法1 0.8367 3.3833 4.2201 0.2311
单项方法2 0.9233 0.0833 1.0066 0.4598
单项方法3 0.4333 0.5283 0.9616 0.3869
组合方法(λ=1) 0.2801 0.5650 0.8451 0.2291
组合方法(λ=2) 0.2280 0.5337 0.7617 0.2111
组合方法(λ=3) 0.1933 0.5167 0.7100 0.1954
组合方法(λ=10) 0.1381 0.5507 0.6887 0.1553
组合方法(λ=15) 0.1230 0.6442 0.7672 0.1422
组合方法(λ=20) 0.1092 0.7705 0.8797 0.1290

相结合,提出了一类诱导广义有序加权对数连续区间有序加权调和平均(IGOWLC-OWHA)算子,并通

过引入改进的Theil不等系数作为相关性准则,建立了一种新的区间组合预测模型.算例分析表明,基

于IGOWLC-OWHA算子的区间组合预测模型能较好地提高预测精度.本文在研究中,有关参数以及

相关性准则考虑得并不十分充分,使得预测效果可能并非最佳,因此有关是否存在某一参数θ和λ 值以

及其他相关性准则可使模型预测效果变得更佳有待于进一步研究.
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