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摘 要:由于不同的预测方法能够提供不同的有用信息, 其预测精度往往也存在差异, 为了分散预测的风险,采用

组合预测方法。本文首先提出相容方法集和互补模型集,然后在对不同单一预测模型的漂移性和互补性研究的基

础上提出了基于漂移度的组合预测模型,为组合预测模型研究提供一种新的思路。最后通过实例来说明基于漂移

度的组合预测模型能够提高样本期预测精度和外推预测精度及实际应用的有效性。
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1  引言

在预测实践中,对于同一预测问题可以采用多

种预测方法,不同的预测方法往往能提供不同的有

用信息。把不同的预测方法进行适当的组合, 形成

组合预测方法。组合预测可以综合利用各单项预测

方法提供的信息,集成不同信息来源的预测结果, 从

而有效提高预测精度
[ 1]
。Bates和 Granger ( 1969)

首次对组合预测方法进行系统研究 [ 2] , 其研究成果

引起预测学者的重视。20世纪 70 年代以后, 组合

预测方法的研究进一步得到了重视。1989年, 国际

预测领域的权威学术刊物 Journal o f Forecast ing 还

出版了组合预测方法专辑, 这充分说明了组合预测

方法在预测学中的重要地位[ 3] 。

近年来, 组合预测研究一直是国内外预测学界

探讨的热点问题,有关组合预测理论与应用研究成

果较多,例如黄岩等( 2001)建立了基于最小二乘原

理的组合预测模型,提出了求解此组合预测模型的

一种新的算法即 Fr ank-Wo lfe 算法 [ 4]。卢奇等

( 2003)采用标准差法进行组合权重分配, 对我国能

源消费量进行预测
[ 5]
。陈华友等( 2004)建立新的基

于 IOWHA算子的组合预测模型, 并通过实例分析

表明该模型能有效提高组合预测精度
[ 6]
。刘启浩

( 2008)给出了执行风险值组合预测的具体方法, 同

时对预测表现进行实证分析
[ 7]
。王硕等( 2008)提出

基于WNN-RAGA的非线性组合预测方法[ 1]。Ka-

petanios等( 2008)建立英国银行组合预测模型, 减

少预测误差 [ 8]。D�az-Robles 等 ( 2008) 混合运用

ARIMA 和人工神经网络模型预测城市中的颗粒,

以智利为例[ 9]。S�nchez( 2008)运用自适应组合预

测方法对风能源进行预测[ 10] 。Guidolina 等( 2009)

利用组合预测方法对美国短期利率进行预测[ 11]。

曾波等( 2009)提出了一种基于灰色关联度和 GM

( 1, 1)的灰色组合预测模型, 并应用该模型对我国

GDP 进行预测[ 12]。刘泽双等( 2009)利用基于遗传

算法的组合预测模型对就业需求量进行预测[ 13]。

陈涛( 2010)提出基于 AGA-SVM 的非线性组合预

测模型[ 14] 。

现有组合预测研究在模型构造、权重确定和模

型比较方面还主要侧重于样本期预测精度,对外推

预测精度的考察尚少。几乎都是直接对单项预测模

型进行组合,未对几种单项预测模型是否可以组合

进行判断,建模较复杂。

本文拟在对几种单项预测模型的漂移度和可组

合(互补)模型集研究基础上提出一种基于漂移度的

组合预测方法, 来弥补现有预测方法的不足。通过

样本期预测和事后(外推)预测, 验证基于漂移度的



组合评价方法的有效性。

2  基于漂移度的组合预测模型

21 1  基本假设

基于漂移度的组合预测模型研究基于以下基本

假设:

假设 1  漂移性假设。对同一组样本运用多种

不同方法分别进行建模预测时, 客观上存在着预测

的漂移性问题, 即预测结果与客观实际值存在一定

差异,同时不同方法所得预测值之间也存在差异。

假设 2  相容性假设。不同的预测方法对不同

的预测问题适用程度是有差异的,有些可能是根本

不适用的。对某特定观察对象而言,不适用的方法

我们称之为不相容方法, 适用的方法称之为相容的

方法。如果误差指标 (例如平均相对误差 MAPE)

大于预先设定的阈值, 则不适用。本文将相容方法

集定义为:适用于预测对象的预测方法的集合 M。

假设 3  互补性假设。对同一个观测点, 有些方

法可能统计观测值(实际值)比预测值大(预测误差

大于 0) ,有些方法可能统计观测值比预测值小(预

测误差小于 0)。这两类方法进行组合, 正负预测误

差抵消,得到组合预测值将更接近实际值。

21 2  定义

21 21 1  漂移度

本文将漂移性定义为预测结果与客观实际的不

一致性。漂移度用来测度预测漂移性。我们将漂移

度定义为

p i =

1
2

1
n E

n

t= 1
( y t - ŷ it ) +

1
n E

n

t= 1

| y t - ŷ it | ( 1)

  其中,
1
n E

n

t= 1
( y t - ŷ it ) 表示预测误差均值,考查

系统偏差;平均绝对误差 MAE= 1
n E

n

t= 1
| y t - ŷ it |

考查平均偏离程度。漂移度不仅要反映平均偏离程

度而且要反映系统偏差, 因此取二者绝对值的平均

值。

21 21 2  互补模型集

设有 m 种单项预测模型, n个样本, 计算第 i 种

方法第 t 个样本的预测值ŷ it ,第 i种方法第t 个样本

的预测误差 eit ,即统计观测值(实际值) y t与预测值

ŷ it 的差: eit = y t - ŷ it ( i = 1, 2, ,, m; t = 1, 2, ,,

n)。

根据预测误差 eit 判断哪些预测模型是互补的,

可以进行组合的。有以下几种情况: ( 1)互补模型

集。如果对于每个(绝大多数)观测点有的单项模型

出现正预测误差, 有的出现负预测误差,通过组合正

负预测误差可以抵消一部分,它们是互补的,可以进

行组合的,保留可以进行组合的互补模型。( 2)非互

补模型分为 3类¹ 优超模型:对于每个观测点, 各种

模型预测误差 eit 符号完全(绝大多数)相同, 如果某

种模型的各样本点预测误差绝对值 | e it | 都最小,

那么该模型是优超模型, 直接用该模型进行预测。

º 被优超模型:某种模型预测误差 eit 符号与其他方

法相同,并且 | e it | 比其它模型大, 剔除该模型, 再

进行判断。 »其它不确定情况: 不存在优超模型和

被优超模型的非互补模型集。例如各种模型预测误

差 eit 符号完全相同,但是 | eit | 有的模型大,有的模

型小,组合预测模型和单一预测模型,不一定哪种效

果好。又如各种模型预测误差 eit 符号有的样本点

相同,有的样本点不同,组合预测模型和单一预测模

型,不一定哪种效果好。非互补模型根据实际情况

进行判断是否进行组合,采用何种预测方法。

21 3  基本思路(步骤)

基于漂移度的组合预测方法的基本思路(步骤)

如下:

( 1)确定预测问题,构建初始预测方法集 M ,运

用 M 中的方法建立预测模型。

( 2)计算预测值和预测误差。

( 3)确定相容方法集 M1

如果误差指标(例如平均相对误差 MA PE)大

于预先设定的阈值, 表示该方法不适用,将其剔除;

否则,该方法适用,将其保留。阈值根据实际预测精

度需要设置。

( 4)确定互补模型集 M2

( 5)求各种互补模型漂移度。根据公式( 1)求各

种互补模型漂移度。

( 6)求各种互补模型基于漂移度的权重。在漂

移性测度的基础上, 在组合时对于漂移度大的预测

模型应赋予较小的权重, 对于漂移度较小的预测模

型应赋予较大的权重。设互补模型集 M1 中有 m种

预测模型,第 i 种模型的漂移度是 p i ,则第 i 种模型
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的权重如下[ 15]
:

w i =
max
1 [ j [ m

p j - p i + min
1 [ j [ m

p j

E
m

i= 1
(max
1 [ j [ m

p j - p i + min
1 [ j [ m

p j )

( i = 1, 2, ,, m)

( 2)

( 7)建立基于漂移度的组合预测模型,求组合预

测模型预测值 ŷ t。设第 i种方法第t 个样本点的预测

值为 ŷ it ,基于漂移度的权重为 w i , 则基于漂移度的

组合预测模型为:

ŷ t = E
m

i= 1

w iŷ it ( i = 1, 2, ,, m; t = 1, 2, ,, n)

( 3)

( 8)预测模型样本期预测精度评价与比较。为

了反映基于漂移度的组合预测模型样本期预测精度

更高,更有效,选择几个误差指标评价单项预测模型

和组合预测模型。

均方根误差 RMSE= 1
n E

n

t = 1

( y t - ŷ t )
2

平均相对误差 MAPE= 1
n E

n

t = 1

| ( yt - ŷ t ) / yt |

平均绝对误差 MAE= 1
n E

n

t= 1

| y t - ŷ t |

基于漂移度的组合预测模型的误差指标值和单

项预测模型的误差指标值进行比较,如果基于漂移

度的组合预测模型的误差指标值小于各种单项预测

模型的误差指标值,说明基于漂移度的组合预测模

型样本期预测精度更高, 预测效果更好, 更有效, 采

用基于漂移度的组合预测模型进行外推预测。否则

说明基于漂移度的组合预测模型预测效果不好, 重

新寻找合适的预测模型。

( 9)利用基于漂移度的组合预测模型进行外推

预测(事后预测) ,对基于漂移度的组合预测模型的

外推预测效果进行评价。如果基于漂移度的组合预

测模型的外推预测精度更高(效果更好) , 利用该模

型进行事前预测,如果效果不好,重新寻找合适的预

测模型。

3  实例研究

3. 1  实例 1:就业需求量预测

直接引用参考文献[ 13]中的就业需求量预测作

为实例,数据来自参考文献[ 13]中的表 1数据,如表

1所示。以 1990- 1999年 10年数据为样本建立组

合预测模型, 2000- 2007 年 8 年数据作为外推 (事

后)预测,评价组合预测模型外推预测精度。

31 11 1  基于漂移度的组合预测模型

1) 计算模型预测误差 e it = y t - ŷ it ( i = 1, 2; t

= 1, 2, ,, 10) , 见表 2。

2) 经过判断, 2种模型可以互补, 对于绝大多

数样本点(除了 1993, 1995和 1999年) ,有的单项预

测模型出现正预测误差,有的出现负预测误差, 组合

以后正负预测误差可以相互抵消。互补模型集 M1

= {Logistic模型; GM 模型}。

表 1 单项预测方法的预测结果

年份 实际值 Logist ic预测 GM 预测

1990 56740 604521 7 555301 2

1991 65590 693561 1 638911 5

1992 66380 702131 3 641341 3

1993 67240 706811 2 695421 8

1994 68090 710901 6 653161 7

1995 68910 719501 1 708521 2

1996 68950 719981 6 679411 3

1997 69600 724581 1 685871 4

1998 70637 732651 9 698211 9

1999 71394 739861 3 736541 6

2000 72085 746561 1 741311 7

2001 73025 756971 8 721961 6

2002 73740 760641 5 727201 4

2003 74432 759821 6 731021 3

2004 75200 778181 7 775081 9

2005 75825 788161 4 758121 6

2006 76400 794121 5 746121 3

2007 76990 801921 4 778201 3

表 2  单项模型预测误差

年份
Logis tic 预测

e 1t | e1t |

GM 预测

e2t | e2t |

1990 - 371217 37121 7 12091 8 12091 8

1991 - 376611 37661 1 16981 5 16981 5

1992 - 383313 38331 3 22451 7 22451 7

1993 - 344112 34411 2 - 23021 8 23021 8

1994 - 300016 30001 6 27731 3 27731 3

1995 - 304011 30401 1 - 19421 2 19421 2

1996 - 304816 30481 6 10081 7 10081 7

1997 - 285811 28581 1 10121 6 10121 6

1998 - 262819 26281 9 8151 1 8151 1

1999 - 259213 25921 3 - 22601 6 22601 6

平均值 - 3192119 31921 19 4251 81 17261 93

  3) 求各种互补模型漂移度

Log ist ic模型 p 1 = ( 31921 19 + 31921 19) / 2 =

#113#第 3 期               李美娟等:基于漂移度的组合预测方法研究



31921 19
GM 模 型 p 2 = ( 4251 81 + 17261 93 ) / 2 =

10761 37
4) 求各种互补模型基于漂移度的权重

Logist ic 模型 w 1 = 01 2522, GM 模型 w 2 =

01 7478。
5) 建立基于漂移度的组合预测模型。基于漂

移度的就业需求量组合预测模型为:

ŷ t = E
m

i = 1
w iŷ it = 01 2522ŷ 1t + 01 7478ŷ 2t ( t = 1,

2, ,, 10)

计算基于漂移度的就业需求量组合预测结果如

表 3所示( 1990年 ) 1999年)。由于 1993, 1995 和

1999这三年两种单项预测模型的预测误差都为负

数,不能互补,所以 | ( y t- ŷ t ) / y t | 值在 3%左右, 比

其它年份(多数小于 1%)大,预测误差 e也较大。

表 3  基于漂移度的组合预测样本期预测结果

年份
基于漂移度的组合预测

ŷ t ei t | eit | | ( y t - ŷ t ) / y t |

1990 567711 47 - 311 47 31147 01 0006

1991 652691 47 3201 53 320153 01 0049

1992 656671 19 7121 81 712181 01 0107

1993 698291 86 - 25891 86 2589186 01 0385

1994 667721 66 13171 34 1317134 01 0193

1995 711291 05 - 22191 05 2219105 01 0322

1996 689641 4 - 141 40 14140 01 0002

1997 695631 44 361 56 36156 01 0005

1998 706901 35 - 531 35 53135 01 0008

1999 737381 24 - 23441 24 2344124 01 0328

平均值 - 4861 51 963196 01 0141

  6)预测模型样本期预测精度评价与比较

计算单项及基于漂移度的组合预测模型的

MAE, RMSE, MAPE, 如表 4所示。

表 4 单项以及组合预测方法样本期预测效果评价

指标 MAE RMSE MAPE

Logist ic预测 31921 19 3222147 01 0479

GM 预测 17261 93 1843124 01 0257

基于漂移度组合预测 9631 96 1395166 01 0141

  基于漂移度的组合预测模型的 MAE, RMSE,

MAPE最小,比 Log ist ic模型和 GM 模型都小。基

于漂移度的组合预测方法样本期预测效果优于单项

预测方法。

7)利用基于漂移度的组合预测模型进行外推预

测。计算基于漂移度的就业需求量组合预测结果如

表 5所示( 2000年 ) 2007年)。由于 2000、2004 和

2007年这三年两种单项预测模型的预测误差都为

负数, 不能互补,所以 | ( y t - ŷ t ) / y t | 值比其它年份

(小于 1% )大, 预测误差 e也较大。

表 5 基于漂移度的组合预测外推预测结果

年份
基于漂移度的组合预测

ŷ t eit | e it | | ( y t - ŷ t) / y t |

2000 74263193 - 21781 93 21781 93 01 0302

2001 73079147 - 541 47 541 47 01 0007

2002 73563166 1761 34 1761 34 01 0024

2003 73828160 6031 40 6031 40 01 0081

2004 77587102 - 23871 02 23871 02 01 0317

2005 76570105 - 7451 05 7451 05 01 0098

2006 75822173 5771 27 5771 27 01 0076

2007 78418145 - 14281 45 14281 45 01 0186

平均值 - 6791 61 10181 87 01 0136

  8)组合预测模型外推预测效果评价

基于漂移度的组合预测模型外推预测精度如表

6所示。表 6表明基于漂移度的组合预测方法的外

推预测精度较高, 外推预测效果较好, MA E,

RM SE, MAPE 都最小。

表 6 单项及基于漂移度的组合预测方法外

推预测效果评价

指标 MAE RM SE MAPE

L ogis tic 26181 00 26621 20 01 0350

GM 12701 46 14531 42 01 0171

基于漂移度组合预测 10181 87 13121 09 01 0136

  综上所述,与 Log ist ic模型和 GM 模型比较,基

于漂移度的组合预测模型具有较高的样本期预测精

度和外推预测精度。可以利用基于漂移度的组合预

测模型进行事前预测。

31 11 2  基于漂移度的组合预测模型与其它组合预

测模型比较

基于漂移度的组合预测方法与其它几种常用的

组合预测方法 [ 3] (算术平均法、预测误差平方和倒数

方法、均方误差倒数方法、简单加权平均方法和二项

式系数方法)的样本期预测效果评价如表 7所示,外

推预测效果评价如表 8所示。

表 7  组合预测方法样本期预测效果评价

指标 MAE RM SE MAPE

基于漂移度组合预测 9631 96 1395166 0101406

二项式系数方法 9651 30 1396181 0101408
预测误差平方和倒数方法 9691 15 1398179 0101413

算术平均法 13831 19 1622178 0102052

均方误差倒数方法 10311 88 1413146 0101515

简单加权平均方法 9931 80 13931 56 01 01455
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表 8  组合预测方法外推预测效果评价

指标 MAE RMSE MAPE

基于漂移度组合预测 1018187 13121 09 01 01364

二项式系数方法 1019122 13111 57 01 01365

预测误差平方和倒数方法 1019179 13101 80 01 01366

算术平均法 1322101 15551 19 01 01770

均方误差倒数方法 1049183 13791 52 01 01407

简单加权平均方法 1029129 13531 43 01 01379

  表 7和表 8表明, 和其它几种常用的组合预测

方法相比,基于漂移度的组合预测模型具有较高的

样本期预测精度和外推预测精度。

综上所述,本实例对有漂移规律的相容互补模

型集进行组合,基于漂移度的组合预测模型具有较

高的样本期预测精度和外推预测精度, 可以利用基

于漂移度的组合预测模型进行事前预测。

31 2  实例 2:能源消费量预测

直接引用参考文献[ 5]中的能源消费量预测作

为实例,数据来自参考文献[ 5]中的表 1数据,如表

9所示。

表 9 能源消费量单项预测值及预测误差

年份
能源实际

消费量 y t

灰色 ŷ 1t

神经网络

ŷ2t

多元回归

ŷ 3t

e1t e2t e3t

1985 76682 77720 77380 76651 - 1038 - 698 31

1986 80850 90450 81225 80377 - 9600 - 375 473

1987 86632 93880 87654 84890 - 7248 - 1022 1742

1988 92997 97440 94354 90942 - 4443 - 1357 2055

1989 96934 101130 97533 94556 - 4196 - 599 2378

1990 98703 104960 98415 97353 - 6257 288 1350

1991 103783 108940 103605 101626 - 5157 178 2157

1992 109170 113070 110000 107249 - 3900 - 830 1921

1993 115993 117350 118038 114214 - 1357 - 2045 1779

1994 122737 121800 125978 122118 937 - 3241 619

1995 131176 126420 132110 128088 4756 - 934 3088

1996 138948 131210 140721 132195 7738 - 1773 6753

1997 137798 136180 140214 134875 1618 - 2416 2923

1998 132214 141350 134283 136498 - 9136 - 2069 - 4284

1999 133831 146700 124117 137937 - 12869 97131 97 - 41061 03

  以 1985- 1994年 10年数据为样本建立组合预

测模型,单项以及组合预测方法样本期预测效果评

价见表 10,基于漂移度的组合预测方法的样本期预

测效果很好,基于漂移度的组合预测方法的 MAE,

RM SE, MA PE 最小, M APE= 01 47% , 小于 1%。

基于漂移度的组合预测方法的样本期预测效果最好

的原因在于 10个样本点, 对于每个样本点, 有的单

项模型出现正预测误差, 有的出现负预测误差,组合

以后正负预测误差可以相互抵消,三种单项预测模

型互补,而且具有一定的漂移规律(见表 9, 1985-

1994年预测误差)。除了 1986年| ( y t- ŷ t ) / y t | =

11 28%,其它年份都小于 1% , 在本实例中基于漂移

度的组合预测方法的样本期预测效果很好。

1995- 1999年 5年数据作为外推(事后)预测,

评价组合预测模型外推预测精度。单项以及组合预

测方法外推效果评价见表 11。基于漂移度的组合

预测方法外推预测精度较高。组合预测模型外推预

测精度比单项预测模型高, 1995- 1999 年三种单项

预测模型预测误差基本能够互补(见表 9, 1995 -

1999预测误差)。

表 10 单项以及组合预测方法样本期预测效果评价

指标 MAE RM SE MAPE

灰色 44131 30 5165119 010475

神经网络 10631 30 1391148 010103

多元回归 14501 50 1638161 010145

基于漂移度组合预测 4481 39 5761 51 010047

二项式系数方法 5731 21 7301 74 010057

预测误差平方和倒数方法 4911 08 6261 52 010048

算术平均法 12481 50 1484151 010136

均方误差倒数方法 4991 81 6301 04 010053

简单加权平均方法 7051 87 8481 06 010075

表 11  单项以及组合预测方法外推效果评价

指标 MAE RM SE MAPE

灰色 72231 40 8175147 010538

神经网络 33811 20 4658123 010251

多元回归 42301 80 4447135 010313

基于漂移度组合预测 19431 39 2301183 010144

二项式系数方法 19691 29 2410109 010147

预测误差平方和倒数方法 19091 74 2283110 010142

算术平均法 29671 85 3355121 010221

均方误差倒数方法 19301 18 2312104 010144

简单加权平均方法 18741 76 2305115 010140
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31 3  实例 3:非互补模型

引用参考文献[ 14]表 31 1三种单一模型的预测
结果如表 12 所示, 表 12 中总共有 12组样本点, 9

组样本点预测误差 e it 符号相同, 7 组样本点神经网

络预测模型预测误差较小,不能互补。

单项以及组合预测方法样本期预测效果评价见

表 13,对于非互补模型, 几种组合预测方法的预测

效果不如神经网络这种单项预测模型, 比灰色模型

和多元回归模型好。

表 12 三种单一模型的预测结果和预测误差

观测值

y t

指数自回归

模型ŷ1t

ARMA

ŷ 2t

灰色模型

ŷ3t
e 1t e2t e3t

41 56 41 29 41 25 41 16 01 27 01 31 01 4

41 4 41 24 41 23 41 33 01 16 01 17 01 07

41 22 41 08 41 13 41 41 01 14 01 09 - 01 19

41 09 31 89 4 41 14 012 01 09 - 01 05

31 89 31 82 31 92 41 02 01 07 - 01 03 - 01 13

41 18 31 9 31 96 31 85 01 28 01 22 01 33

41 29 31 97 41 08 41 03 01 32 01 21 01 26

41 44 41 17 41 22 41 22 01 27 01 22 01 22

41 26 41 06 41 24 41 13 012 01 02 01 13

41 02 31 91 31 93 31 86 01 11 01 09 01 16

31 85 31 86 31 91 31 94 - 01 01 - 01 06 - 01 09

41 31 41 11 41 08 41 16 012 01 23 01 15

表 13 单项以及组合预测方法预测效果评价

指标 MAE RMSE MAPE

灰色 01 1858 012059 01 0434

神经网络 01 1450 011703 01 0337

多元回归 01 1817 012078 01 0427

基于漂移度组合预测 01 1518 011820 01 0354

二项式系数方法 01 1539 011783 01 0358

预测误差平方和倒数方法 01 1525 011807 01 0355

算术平均法 01 1536 011831 01 0358

均方误差倒数方法 01 1531 011819 01 0356

简单加权平均方法 01 1542 011799 01 0359

  受篇幅所限,其它实例不列出。

4  结语

本文在对各个单项预测模型的相容性、漂移性

和互补性(对单项预测模型是否可以组合进行判断)

研究的基础上, 提出基于漂移度的组合预测模型, 对

互补模型集中的预测模型进行组合,对预测模型的

样本期预测精度和外推预测精度进行评价与比较。

通过实例表明对于有一定漂移规律的相容互补模型

集,基于漂移度的组合预测模型样本期预测精度和

外推预测精度都较高,在提高预测精度,减少预测风

险方面具有优势。基于漂移度的组合预测模型适用

于相容互补模型集,对于非互补模型,组合预测效果

不一定比单项预测模型好。本研究为组合预测研究

提供一种新的思路。可以进一步利用基于漂移度的

组合预测方法进行实证研究。
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A Combination Forecasting Model based on Drift

LI Me-i juan, CHEN Guo-hong, LIN Zh-i bing

( School of Management, Fuzhou Univer sity, Fuzhou 350108, China)

Abstract: As dif ferent methods diverse in providing informat ion and forecast precision, the combined fore-

cast ing model is employed. Combinat ion fo recast ing model based on drif t is proposed on basis of the study

on drif t and complementarity of different single forecast ing models. A new thought of combinat ion forecas-

t ing model is given. F inally some pract ical ex amples are given to show that combinat ion fo recast ing model

based on drift can improve for ecast ing precision and is ef fect ive in pract ice.

Key words: combinat ion; forecasting; dr if t ; complementarity; compat ibility
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