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摘要:
 

为了保持区间数内部的整体性及提高区间数的预测精度,提出了一种将改进相关系数和诱导广义有序

加权多重平均(IGOWMA)算子相结合的区间型组合预测方法.该方法首先将区间数进行转化,以等价信息的

中心和半径来表示区间数;然后以预测精度为诱导因子,构建IGOWMA算子;最后选取改进后的Pearson相

关系数作为最优准则来建立多目标非线性规划模型,并通过引入偏好系数将模型转化为单目标规划模型.实
例验证证明,该区间型组合预测模型不仅能够保证区间数内部的整体性,而且其预测结果显著优于文献中的

3种单项预测方法和1种组合预测方法.对模型的参数进行灵敏度分析显示,参数λ的取值对模型的权系数、

最优目标函数值以及误差指标有较明显的影响,偏好系数α则对模型的影响较小.上述结果表明,该组合预测

方法能有效提高预测精度,可应用于区间数的模糊预测中.
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

maintain
 

the
 

internal
 

wholeness
 

and
 

improve
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

interval
 

numbers,
 

a
 

combined
 

interval
 

number
 

prediction
 

method
 

associated
 

with
 

both
 

improved
 

correlation
 

coefficients
 

and
  

in-
duced

 

generalized
 

ordered
 

weighted
 

multiple
 

averaging
 

(IGOWMA)
 

operators
 

is
 

proposed.Firstly,
 

the
 

number
 

of
 

intervals
 

is
 

transformed
 

into
 

centers
 

and
 

radii
 

of
 

equivalent
 

information;
 

secondly,the
 

IGOWMA
 

operator
 

is
 

constructed
 

with
 

prediction
 

accuracy
 

as
 

the
 

inducing
 

factor;
 

thirdly,
 

the
 

improved
 

Pearson
 

correlation
 

coeffi-
cient

 

is
 

selected
 

as
 

the
 

optimal
 

criterion
 

and
 

a
 

multi-objective
 

non-linear
 

programming
 

model;
 

finally,the
 

model
 

is
 

transformed
 

into
 

a
 

single-objective
 

programming
 

model
 

by
 

introducing
 

preference
 

coefficients.The
 

empirical
 

validation
 

proves
 

that
 

this
 

interval
 

number
 

combined
 

forecasting
 

model
 

not
 

only
 

ensures
 

the
 

whole-
ness

 

of
 

the
 

interval
 

number,
 

but
 

also
 

its
 

forecasting
 

results
 

are
 

significantly
 

better
 

than
 

the
 

three
 

single
 

fore-
casting

 

methods
 

and
 

the
 

one
 

combined
 

forecasting
 

method
 

in
 

the
 

literature.A
 

sensitivity
 

analysis
 

of
 

the
 

model
 

parameters
 

shows
 

that
 

the
 

value
 

of
 

the
 

parameter
 

λ
  

exhibit
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

weight
 

coefficient,
 

the
 

optimal
 

objective
 

function
 

value
 

and
 

the
 

error
 

indicator
 

of
 

the
 

model,
 

while
 

the
 

preference
 

coefficient
 

α
 

perform
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a
 

small
 

effect
 

on
 

the
 

model
 

as
 

a
 

whole.The
 

above
 

results
 

show
 

that
 

the
 

combined
 

prediction
 

method
 

can
 

effec-
tively

 

improve
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

and
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

the
 

fuzzy
 

prediction
 

of
 

interval
 

data.
Keywords:
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0 引言

由于组合预测方法比单项预测方法更能全面地提取数据中的信息和提高预测精度,因此近年来国

内外一些学者对组合预测模型进行了较多研究,其研究数据也由实数型数据扩展到了区间型数据(区间

型数据更能真实地反映实际预测系统的模糊性和不确定性)[1-3].例如:袁宏俊等以三角模糊数相似度作

为最优准则,通过引入广义诱导有序信息集成算子构建了一种基于三角模糊数相似度的GIOWA算子

的变权系数区间型组合预测模型[4];杜康等以灰色趋势关联度作为最优准则,构建了一种基于三角模糊

数及GIOWA算子的区间型组合预测模型[5];张娜等利用样本的区间中点和区间半径构建了一种区间

型组合预测模型,并利用人群搜索算法对组合预测模型的权系数进行了优化[6].基于上述研究,本文基

于诱导广义有序加权多重平均(IGOWMA)算子,以改进相关系数作为最优准则构建了一种基于区间数

中心和半径的多目标非线性规划模型,同时通过引入偏好系数将该模型转化为单目标规划模型.通过实

例验证和对参数λ进行灵敏度分析表明,该模型的预测精度显著优于文献[7]中的3种单项预测方法及

文献[8]中提出的组合预测方法,参数λ对权系数w1 和w2、最优目标函数值以及平均区间中心误差平

方和 (MSEP)和加权平均误差平方和(TWSSE)有明显影响,其较优取值范围为(0.5,1.5).

1 基本概念

定义1[4] 若实数满足aL ≤aU,则称a=
 

[aL,aU]为一个区间数.当aL >0时,则称a为正区间

数.其中aL 和aU 分别为区间数的左右端点.若aL=aU,则称a等价于普通实数.记m=(aL+aU)/2,
 

r=(aU-aL)/2,则称m 为区间中心,r为区间半径.将区间数记为a=
 

[aL,aU]=(m,r).若有2个区

间数分别为a=
 

[aL,aU]=(m1,r1),
 

b=
 

[bL,bU]=(m2,r2),则存在以下运算规则:

1)a=
 

b
 

⇔aL=
 

bL,
 

aU=
 

bU,
 

m1=
 

m2,
 

r1=
 

r2.

2)a+b=
 

[aL+bL,aU+bU]=(m1+m2,r1+r2).

3)λa=
[λaL,λaU],

 

λ≥0
[λaU,λaL],

 

λ<0 
 

=(λm1,λr1).

定义2[9] 设(<δ1,a1>,<δ2,a2>,…,<δn,an>)是n 个二维数组,若函数IGOWMAW 满足:

 IGOWMAW =(<δ1,a1>,<δ2,a2>,…,<δn,an>)=
 

􀰐
n

i=1
wiaλ

δ-index(i)/􀰐
n

i=1

(wi/aλ
δ-index(i))  

1
2λ,

则称IGOWMAW 是由δ1,δ2,…,δn 引导a1,a2,…,an 而得到的n维IGOWMA算子.其中:W=(w1,

w2,…,wn)T是与IGOWMAW 有关的加权向量,满足􀰐
n

i=1
wi=1,wi∈[0,1],i=1,2,…,n;δ-index(i)

是δ1,δ2,…,δn 按照数值大小排在第i位a 的下标;参数λ∈(-∞,0)∪ (0,∞).

2 基于改进相关系数的区间型组合预测模型

在模糊预测中,实际的区间数序列为{Xt=
 

[xL
t,xU

t]t=1,2,…,n},其中第i种单项预测方法在

时刻t得到的预测值序列可表示为{Xit=
 

[xL
it,xU

it]t=1,2,…,n;i=1,2,…,s}.

若将区间数的组合预测结果表示为{̂Xt =
 

[̂xL
t ,̂xU

t]t=1,2,…,n},并记组合预测中各单项预测
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方法的权重为w1,w2,…,wm,且􀰐
m

i=1
wi=

 

1,
 

wi∈[0,1],
 

i=
 

1,2,…,m,则组合预测的结果与各单项

预测方法预测的结果有如下关系:

 ̂Xt=􀰐
s

i=1
wiXit=􀰐

s

i=1
wi[xL

it,xU
it]= 􀰐

s

i=1
wixL

it,􀰐
s

i=1
wixU

it  .

定义3[10] 设有两组序列x=(x1,x2,…,xn)和y=(y1,y2,…,yn),则称

 γx,y =
 

􀰐
n

t=2

(xt-xt-1)(yt-yt-1)

􀰐
n

t=2

(xt-xt-1)2 􀰐
n

t=2

(yt-yt-1)2

为序列x 与序列y 之间的改进相关系数.
定义3中的改进相关系数是利用Erdem对Pearson相关系数进行改进得到的,该改进相关系数比

原Pearson相关系数能更好地捕捉序列x 与序列y 随时间的改变方向.
定义4[11] 设ηit 和μit(i=1,2,…,s;t=1,2,…,n)分别是第i种单项预测方法在t时刻的中心精

度和半径精度:

 ηit=
 

1-
mt-mit

mt

,
 

0<
mt-mit

mt
<1;

0,
 mt-mit

mt
≥1;

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

  

μit=
 

1-
rt-rit

rt

,
 

0<
rt-rit

rt
<1;

0,
 rt-rit

rt
≥1.

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

根据定义2中的IGOWMA算子知,可将第i种单项预测方法在t时刻的中心精度作为诱导值,并以

此可构造出t时刻中心的s个二维数组{<η1t,m1t>,<η2t,m2t>,…,<ηst,mst>}.同理,以半径精度为诱导

值可构造出t时刻半径的二维数组{<μ1t,r1t>,<μ2t,r2t>,…,<μst,rst>}.

定义5 令m̂t 和
 

r̂t 分别是区间数基于IGOWMA算子在t时刻获得的中心和半径的预测值:

 ̂mt=IGOWMAW(<η1t,m1t>,<η2t,m2t>,…,<ηst,mst>)= 􀰐
s

i=1
wigλ

it/􀰐
s

i=1

(wi/gλ
it)  

1
2λ,

 ̂rt=IGOWMAW(<μ1t,r1t>,<μ2t,r2t>,…,<μst,rst>)= 􀰐
s

i=1
wihλ

it/􀰐
s

i=1

(wi/hλ
it)  

1
2λ.

其中:git 是m1t,m2t,…,mst 根据诱导值η1t,η2t,…,ηst 从大到小排序的第i个数;hit 是r1t,r2t,…,rst

根据诱导值
 

μ1t,μ2t,…,μst 从大到小排序的第i个数;W=(w1,w2,…,ws)T 为IGOWMA算子的加权

向量,且􀰐
s

i=1
wi=1,

 

wi∈[0,1].

根据定义5可得实际区间数与基于IGOWMA算子组合预测值的中心相关系数γmt,̂mt
和半径相关

系数γrt,̂rt
,其计算公式为:

 γmt,̂mt
=

 

􀰐
n

t=2

(mt-mt-1)(̂mt-m̂t-1)

􀰐
n

t=2

(mt-mt-1)2 􀰐
n

t=2

(̂mt-m̂t-1)2
=

  
􀰐
n

t=2

(mt-mt-1) 􀰐
s

i=1
wigλ

it/􀰐
s

i=1

(wi/gλ
it)  

1
2λ - 􀰐

s

i=1
wigλ

it-1/􀰐
s

i=1

(wi/gλ
it-1)  

1
2λ  

􀰐
n

t=2

(mt-mt-1)2 􀰐
s

i=1
wigλ

it/􀰐
s

i=1

(wi/gλ
it)  

1
2λ - 􀰐

s

i=1
wigλ

it-1/􀰐
s

i=1

(wi/gλ
it-1)  

1
2λ

,

01
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 γrt,̂rt
=

 

􀰐
n

t=2

(rt-rt-1)(̂rt -̂rt-1)

􀰐
n

t=2

(rt-rt-1)2 􀰐
n

t=2

(̂rt -̂rt-1)2
=

  
􀰐
n

t=2

(rt-rt-1) 􀰐
s

i=1
wihλ

it/􀰐
s

i=1

(wi/hλ
it)  

1
2λ - 􀰐

s

i=1
wihλ

it-1/􀰐
s

i=1

(wi/hλ
it-1)  

1
2λ  

􀰐
n

t=2

(rt-rt-1)2 􀰐
s

i=1
wihλ

it/􀰐
s

i=1

(wi/hλ
it)  

1
2λ - 􀰐

s

i=1
wihλ

it-1/􀰐
s

i=1

(wi/hλ
it-1)  

1
2λ

.

由上述计算公式可以看出,γmt,̂mt
和γrt,̂rt

这2个改进相关系数是关于加权向量W 的多元函数,且γmt,̂mt

和γrt,̂rt
取值越大,组合预测方法的预测结果越接近实际值.基于上述研究,本文基于改进相关系数及

IGOWMA算子建立了如下组合预测模型(1):

 max
 

γmt,̂mt
;

 

max
 

γrt,̂rt
;

 

s.t.
􀰐
s

i=1
wi=

 

1,

wi ≥0,
 

i=1,2,…,s.

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

为了求解模型(1),本文通过引入偏好系数α∈[0,1]将多目标非线性最优化模型转化为单目标最

优化模型,并以此建立了组合预测模型(2):

 max
 

R(W)=
 

αγmt,̂mt
+(1-α)γrt,̂rt

;
 

s.t.
􀰐
s

i=1
wi=

 

1,

wi ≥0,
 

i=1,2,…,s.

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

在模型(2)中,α和(1-α)分别表示区间数的中心和半径对组合预测的重要程度.模型(1)和(2)均

可以通过 Matlab的优化工具箱或Lingo软件进行求解.
定义6 在实际区间数与各单项预测的改进相关系数中,将其最大值记为R(W)max=

 

max
1≤i≤s

R(W)i  ,

将其最小值记为R(W)min= min
1≤i≤s

R(W)i  .当R(W)>R(W)max 时,模型(2)是优性区间型组合预测模

型;当R(W)min≤R(W)≤R(W)max 时,模型(2)是非劣性区间型组合预测模型;当R(W)<R(W)min 时,

模型(2)是劣性区间型组合预测模型.

3 实例分析

为了证明基于IGOWMA算子和改进相关系数的区间型组合预测模型的可行性,本文选取基于区

间数中心和半径的平均区间中心误差平方和(MSEP)、平均区间半径误差平方和(MSEL)、加权平均误差平

方和(TWSSE)、加权平均均方百分比误差(TWMSPE)作为评价预测结果的指标.各指标的计算公式为:

 MSEP=
 1
n􀰐

n

t=1

(mt-m̂t)2,

 TMSEL=
 1
n􀰐

n

t=1

(rt -̂rt)2,

 WSSE=
 α
n􀰐

n

t=1

(mt-m̂t)2+
1-α
n 􀰐

n

t=1

(rt -̂rt)2,

 TWMSPE=
 α
n 􀰐

n

t=1

(mt-m̂t

mt
)2 +

1-α
n 􀰐

n

t=1

(rt -̂rt

rt
)2.

本文利用文献[7]中的原始数据进行实例分析(数据见表1),并将原始数据按照定义1转换为等量

信息的中心序列和半径序列(数据见表2).根据定义4计算得到的各单项预测方法的中心和半径的诱

导因子序列见表3.

11
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表1 实际区间数序列和各单项预测方法的预测序列

t xt x1t x2t x3t

1 [66.3,78.7] [69.6668,81.8396] [66.1571,78.5923] [66.3000,78.7000]

2 [67.9,80.7] [66.4139,78.9649] [69.6027,82.8193] [67.9000,80.7000]

3 [71.6,85.4] [71.7608,85.5274] [73.0483,87.0463] [70.7540,84.0612]

4 [76.4,91.2] [74.7373,89.0933] [76.4939,91.2733] [73.9801,88.1491]

5 [79.8,95.4] [82.1277,96.2967] [79.9395,95.5003] [78.6732,93.8916]

6 [84.8,101.4] [83.4161,99.6995] [83.3851,99.7273] [82.6790,98.7994]

7 [86.9,104.1] [87.1476,104.2994] [86.8307,103.9543] [87.4257,104.5329]

8 [93.4,112.0] [94.7771,113.5649] [90.2763,108.1813] [90.5362,108.3982]

9 [94.9,113.7] [96.0766,115.1928] [93.7219,112.4083] [95.9814,115.0624]

10 [99.3,119.1] [95.7115,114.7441] [97.1675,116.6353] [99.1190,118.7852]

11 [99.5,119.3] [101.6511,121.9921] [100.6131,120.8623] [102.8296,123.2950]

12 [102.7,123.9] [102.2213,122.6861] [104.0587,125.0893] [104.3528,125.1308]

13 [105.3,126.5] [105.1146,126.2486] [107.5043,129.3163] [106.7728,128.5822]

表2 实际区间数和各单项预测方法的中心和半径序列

t xt x1t x2t x3t

1 (72.5,6.2) (75.7532,6.0864) (72.3747,6.2176) (72.5000,6.2000)

2 (74.3,6.4) (72.6894,6.2755) (76.2110,6.6083) (74.3000,6.4000)

3 (78.5,6.9) (78.6441,6.8833) (80.0473,6.9990) (77.4076,6.6536)

4 (83.8,7.4) (81.9153,7.1780) (83.8836,7.3897) (81.0646,7.0845)

5 (87.6,7.8) (89.2122,7.0845) (87.7199,7.7804) (86.2824,7.6092)

6 (93.1,8.3) (91.5578,8.1417) (91.5562,8.1711) (90.7392,8.0602)

7 (95.5,8.6) (95.7235,8.5759) (95.3925,8.5618) (95.9793,8.5536)

8 (102.7,9.3) (104.1710,9.3939) (99.2288,8.9525) (99.4672,8.9310)

9 (104.3,9.4) (105.6347,9.5581) (103.0651,9.3432) (105.5219,9.5405)

10 (109.2,9.9) (105.2278,9.5163) (106.9014,9.7339) (108.9521,9.8331)

11 (109.4,9.9) (111.8216,10.1705) (110.7377,10.1246) (113.0623,10.2327)

12 (113.3,10.6) (112.4537,10.2324) (114.5740,10.5153) (114.7418,10.3890)

13 (115.9,10.6) (115.6816,10.5670) (118.4103,10.9060) (117.6775,10.9047)

表3 3种单项预测方法的中心和半径的诱导因子序列

t η1t μ1t η2t μ2t η3t μ3t

1 0.9551 0.9817 0.9983 0.9972 1.0000 1.0000
2 0.9783 0.9805 0.9743 0.9675 1.0000 1.0000
3 0.9982 0.9976 0.9803 0.9857 0.9861 0.9643
4 0.9775 0.9700 0.9990 0.9986 0.9674 0.9574
5 0.9816 0.9083 0.9986 0.9975 0.9850 0.9755
6 0.9834 0.9809 0.9834 0.9845 0.9746 0.9711
7 0.9977 0.9972 0.9989 0.9956 0.9950 0.9946
8 0.9857 0.9899 0.9662 0.9626 0.9685 0.9603
9 0.9872 0.9832 0.9882 0.9940 0.9883 0.9851
10 0.9636 0.9612 0.9790 0.9832 0.9977 0.9932
11 0.9779 0.9727 0.9878 0.9773 0.9665 0.9664
12 0.9925 0.9653 0.9888 0.9920 0.9873 0.9801
13 0.9981 0.9969 0.9783 0.9711 0.9847 0.9713

由单目标最优准则模型(2)可以看出,诱导有序加权算子随λ 和α 的取值不同而不同,权重大小也
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随之不同,进而出现了不同的组合方式和最优值.为计算方便,分别选取λ=-3、-1、0.1、1、4以及

α=
 

0.5和α=
 

0.8进行组合,并由此建立了不同的组合预测模型.利用Lingo软件求得的各组合预测模

型的权重系数如表4所示.利用表4中的结果求得的各时点处的组合预测结果见表5和表6.

表4 各参数取值及其对应的权系数值

参数取值 w1 w2 w3

λ = -3
α =0.5 0.9999 0.0000 0.0001
α =0.8 0.9999 0.0000 0.0001

λ = -1
α =0.5 0.9249 0.0750 0.0001
α =0.8 0.8786 0.1213 0.0001

λ =0.1
α =0.5 0.9555 0.0445 0.0000
α =0.8 0.9014 0.0986 0.0000

λ =1
α =0.5 0.9249 0.0750 0.0001
α =0.8 0.8786 0.1213 0.0001

λ =4
α =0.5 1.0000 0.0000 0.0000
α =0.8 1.0000 0.0000 0.0000

表5 λ 取不同值时等价区间数的组合预测值(α =0.5)

λ = -3 λ = -1 λ =0.1 λ =1 λ =4

1 (72.495,6.200) (72.486,6.201) (72.494,6.201) (72.486,6.201) (72.500,6.200)

2 (74.300,6.400) (74.179,6.391) (74.228,6.395) (74.179,6.391) (74.300,6.400)

3 (78.644,6.883) (78.551,6.892) (78.589,6.888) (78.551,6.892) (78.644,6.883)

4 (83.883,7.390) (83.736,7.374) (83.796,7.380) (83.736,7.374) (83.884,7.390)

5 (87.720,7.780) (87.612,7.768) (87.656,7.773) (87.612,7.768) (87.720,7.780)

6 (91.558,8.171) (91.558,8.169) (91.558,8.170) (91.558,8.169) (91.558,8.171)

7 (95.393,8.576) (95.417,8.575) (95.407,8.575) (95.417,8.575) (95.393,8.576)

8 (104.171,9.394) (103.818,9.361) (103.962,9.374) (103.818,9.361) (104.171,9.394)

9 (105.522,9.343) (105.338,9.358) (105.413,9.352) (105.338,9.358) (105.522,9.343)

10 (108.952,9.833) (108.798,9.826) (108.861,9.829) (108.798,9.826) (108.952,9.833)

11 (110.738,10.125) (110.819,10.128) (110.786,10.127) (110.819,10.128) (110.738,10.125)

12 (112.454,10.515) (112.613,10.506) (112.548,10.510) (112.613,10.506) (112.454,10.515)

13 (115.682,10.567) (115.832,10.592) (115.770,10.582) (115.832,10.592) (115.682,10.567)

表6 λ 取不同值时等价区间数的组合预测值(α =0.8)

λ = -3 λ = -1 λ =0.1 λ =1 λ =4

1 (72.494,6.200) (72.479,6.202) (72.488,6.202) (72.479,6.202) (72.500,6.200)

2 (74.300,6.400) (74.105,6.385) (74.141,6.388) (74.105,6.385) (74.300,6.400)

3 (78.644,6.883) (78.494,6.897) (78.522,6.895) (78.494,6.897) (78.644,6.883)

4 (83.883,7.390) (83.645,7.364) (83.690,7.369) (83.645,7.364) (83.884,7.390)

5 (87.720,7.780) (87.546,7.760) (87.578,7.764) (87.546,7.760) (87.720,7.780)

6 (91.558,8.171) (91.558,8.168) (91.558,8.168) (91.558,8.168) (91.558,8.171)

7 (95.393,8.576) (95.433,8.574) (95.425,8.575) (95.433,8.574) (95.393,8.576)

8 (104.171,9.394) (103.600,9.340) (103.707,9.350) (103.600,9.340) (104.171,9.394)

9 (105.522,9.343) (105.224,9.367) (105.280,9.363) (105.224,9.367) (105.522,9.343)

10 (108.952,9.833) (108.703,9.821) (108.750,9.823) (108.703,9.821) (108.952,9.833)

11 (110.738,10.125) (110.869,10.130) (110.845,10.129) (110.869,10.130) (110.738,10.125)

12 (112.454,10.515) (112.711,10.500) (112.663,10.503) (112.711,10.500) (112.454,10.515)

13 (115.682,10.567) (115.924,10.608) (115.878,10.600) (115.924,10.608) (115.682,10.567)

根据表5和表6中的预测结果及各误差计算公式计算得出的各单项预测方法和组合预测方法的
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MSEP、MSEL、TWSSE、TWMSPE值见表7.

表7 各单项预测和各组合预测方法的误差值

    预测方法
α =0.5

MSEP MSEL TWSSE TWMSPE
α =0.8

MSEP MSEL TWSSE TWMSPE
单项预测方法1 3.7023 0.0774 1.8898 0.0075 3.7023 0.0774 2.9773 0.0065
单项预测方法2 2.8500 0.0288 1.4394 0.0024 2.8500 0.0288 2.2858 0.0038
单项预测方法3 3.6055 0.0511 1.8283 0.0027 3.6055 0.0511 2.8946 0.0043
组合预测模型(2)(λ= -3) 0.6695 0.0072 0.3384 0.0011 0.6695 0.0072 0.5370 0.0018
组合预测模型(2)(λ= -1) 0.5681 0.0070 0.2876 0.0010 0.5282 0.0072 0.4240 0.0016
组合预测模型(2)(λ=0.1) 0.6040 0.0070 0.3055 0.0011 0.5456 0.0071 0.4379 0.0016
组合预测模型(2)(λ=1) 0.5681 0.0070 0.2876 0.0010 0.5282 0.0072 0.4240 0.0016
组合预测模型(2)(λ=4) 0.6695 0.0072 0.3384 0.0011 0.6695 0.0072 0.5370 0.0018
文献[8]中的方法 1.7391 0.0218 0.8805 0.0019 1.7391 0.0218 1.3956 0.0030

由表7中的数据可看出,本文所提出的组合预测模型的预测误差指标值均明显小于文献[7]中的3
种单项预测方法及文献[8]中给出的组合预测方法的预测误差指标值,由此表明本文提出的组合预测模

型的预测精度显著优于上述几种预测模型.
根据定义5求出了实际区间数与各种预测方法的中心和半径的改进相关系数R(W),结果见表8.

由表8可以看出,在不同偏好系数下,组合预测模型预测的改进相关系数均优于各单项预测方法的预测

结果.由此表明,本文提出的组合预测模型(2)是优性区间型组合预测模型.

表8 实际区间数与各预测方法区间数的改进相关系数

单项预测方法
方法1 方法2 方法3

组合预测模型(2)
λ= -3 λ= -1 λ=0.1 λ=1 λ=4

R(W)(α =0.5) 0.6796 0.8637 0.7654 0.9039 0.9522 0.9457 0.9522 0.9082

R(W)(α =0.8) 0.6954 0.8772 0.7967 0.9026 0.9567 0.9513 0.9567 0.9062

4 灵敏度分析

为进一步探究不同参数对权系数、改进相关系数以及各误差指标的影响,本文对不同参数进行了灵

敏度分析,结果见图1—图4.为直观了解不同λ 取值对权系数、最优目标函数值以及误差指标的影响,

本文固定了α 的取值.由图1和图2可以看出:参数λ对w1和w2的影响较大,其中w1的取值随着参数

λ的增加表现出先下降后上升的趋势,w2的取值随着参数λ的增加表现出先上升后下降的趋势;参数λ
对w3 的取值影响较少;R(W)的取值随λ 的增加表现出先增大后减小的趋势,并且当λ∈(-2,2)时

R(W)值相对最大.

图1 不同λ 值对wi 和R(W)的影响(α =0.5)   
 

图2 不同λ 值对wi 和R(W)的影响(α =0.8)
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图3 不同λ 值对误差指标的影响(α =0.5)   图4 不同λ 值对误差指标的影响(α =0.8)

由图3和图4可以看出:参数λ的取值对误差指标MSEP和TWSSE的影响较大,且随λ取值的增

加,曲线的波动性明显增强;参数λ 的取值对误差指标 MSEL和TWMSPE的影响很小.出现该结果的

原因是,本文所用数据的区间中心远大于半径.当λ∈(0.5,1.5)时,各误差指标的数值均相对较小,说明

此时的组合预测结果与实际值最为接近.另外,对参数λ 进行灵敏度分析显示,不同α 值(0.5和0.8)对

权系数、改进相关系数和误差指标的影响较小,这说明参数α 对组合预测模型的影响较小.综合图1—

图4中的曲线变化,以及根据参数的选取原则(误差值尽量小和最优目标函数值尽量大)可得,λ的较优

取值范围为(0.5,1.5).

5 结语

研究表明,本文提出的基于改进相关系数及IGOWMA算子构建的区间型组合预测模型(2)是一种

优性区间型组合预测模型,其预测精度显著优于文献[7]中的3种单项预测方法及文献[8]中给出的组

合预测方法;因此该模型可应用于模糊预测中,并可为构建其他高精度区间型预测模型提供参考.本文

在构建组合预测模型(2)时仅是将中心和半径预测精度作为诱导值对模型的预测结果进行了分析,因此

在今后的研究中我们将探究其他不同诱导值对模型预测精度的影响,以完善本文模型.
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