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摘　要：针对组合预测效果评价中存在着把拟合精度和预测精度相混淆的问题，阐述了区分样本区

间和预测区间的组合预测精度评价方法，并在预测区间上对２种常用的基于绝对误差的线性组合

预测方法的预测精度进行了评价，对评价结果进行实例和理论分析。在此基础上，提出一种新的基

于绝对误差的线性组合预测方法———基于预测模型有效性的线性组合预测方法。
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　　目前，在采用组合预测方法对预测精度进行评价时，部分研究存在着这样的做法：首先，基于某种准则，

利用前犖 个时刻的真实值｛狓狋｝（狋＝１，２，…，犖）和各个单项预测方法的预测值｛狓犻狋｝（犻＝１，２，…，犿；狋＝１，

２，…，犖）求出加权系数犾犻；然后，将犾犻代入前犖 个时刻的单项预测值｛狓犻狋｝，得出组合预测值狓^狋＝犾犻狓犻狋；最

后，根据各种误差评价指标对预测效果进行评价［１６］。笔者认为，这种做法混淆了拟合和预测的概念，用拟合

精度代替了预测精度。对预测精度进行评价应该是将犾犻代入犖 时刻以后的单项预测值｛狓犻狋｝（狋＝犖＋１，犖＋

２，…，狀），才能得到真正意义上的组合预测值，从而再根据犖时刻以后的真实值｛狓狋｝（狋＝犖＋１，犖＋２，…，狀）

对预测精度进行评价。

笔者利用上述预测精度评价方法对２种常用的基于绝对误差的线性组合预测方法（以绝对误差的２范

数达到最小、以绝对误差的１范数达到最小的组合预测方法）的预测效果进行重新评价，对其评价结果进行

实例和理论分析。在此基础上，提出一种新的基于绝对误差的线性组合预测方法。实例验证表明：该方法的预

测精度优于前述常用的组合预测方法。



１　 问题描述

设对同一预测对象的某个指标序列｛狓狋｝（狋＝１，２，…，犖，犖＋１，…，狀）有犿种单项预测方法对其进行预

测，第犻种单项预测方法在第狋时刻的预测值为｛狓犻狋｝（犻＝１，２，…，犿；狋＝１，２，…，犖，犖＋１，…，狀）。

笔者将狋＝１，２，…，犖定义为样本区间，狋＝犖＋１，犖＋２，…，狀定义为预测区间。在样本区间上建立以绝

对误差的２范数达到最小和以绝对误差的１范数达到最小２种常用的线性组合预测模型，在预测区间上对

上述２种组合预测模型的预测精度进行评价。

１．１　 基于样本区间的线性组合预测方法

设犾１，犾２，…，犾犿分别为犿种单项预测方法的加权系数，且满足
犿

犻＝１

犾犻＝１，犾犻≥０，^狓狋＝
犿

犻＝１

犾犻狓犻狋，狋＝１，２，…，

犖 为｛狓狋｝的组合预测值，称犲狋＝ （狓狋－狓^狋）为组合预测在第狋时刻的绝对误差。

设犑１ 表示组合预测绝对误差的２范数，则以绝对误差的２范数达到最小的线性组合预测模型为

ｍｉｎ犑１ ＝
犖

狋＝１

犲２狋，　ｓ．ｔ．　

犿

犻＝１

犾犻＝１，

犾犻≥０，犻＝１，２，…，犿
烅

烄

烆 。

（１）

设犑２ 表示组合预测绝对误差的１范数，则以绝对误差的１范数达到最小的线性组合预测模型为

ｍｉｎ犑２ ＝
犖

狋＝１

狘犲狋狘，　ｓ．ｔ．　

犿

犻＝１

犾犻＝１，

犾犻≥０，犻＝１，２，…，犿
烅

烄

烆 。

（２）

１．２　 基于预测区间的预测精度评价指标

笔者采用以下几种形式的误差指标对组合预测的精度进行评价［７］。

１）平方和误差（ＳＳＥ）

ＳＳＥ＝ 
狀

狋＝犖＋１

（^狓狋－狓狋）
２。 （３）

２）均方根误差（ＲＭＳＥ）

ＲＭＳＥ＝
１

狀－犖
狀

狋＝犖＋１

（^狓狋－狓狋）槡
２。 （４）

３）平均绝对误差（ＭＡＥ）

ＭＡＥ＝
１

狀－犖
狀

狋＝犖＋１

狘^狓狋－狓狋狘。 （５）

４）平均相对误差（ＡＲＥ）

ＡＲＥ＝
１

狀－犖
狀

狋＝犖＋１

狓^狋－狓狋
狓狋

。 （６）

５）均方根相对误差（ＲＭＳＲＥ）

ＲＭＳＲＥ＝
１

狀－犖
狀

狋＝犖＋１

狓^狋－狓狋
狓（ ）狋槡

２

。 （７）

２　 常用线性组合预测精度评价

２．１　 实例分析

笔者应用文献［７］的数据进行实例分析。指标实际值和各单项预测方法预测值数据如表１所示。

将例１的前７组数据、例２的前８组数据、例３的前９组数据作为样本，建立上述２个组合预测模型，并对

这３个例子的后３组数据进行预测，计算其预测误差指标值，结果如表２所示。在表２中，方法１表示以绝对误

差的２范数达到最小的组合预测方法，方法２表示以绝对误差的１范数达到最小的组合预测方法。可以看

出，组合方法１预测效果明显优于组合方法２。
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表１　 指标实际值和各单项预测方法预测值

Ｔａｂ．１　Ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｖａｌｕｅｏｆｓｉｎｇｌｅｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓｍｅｔｈｏｄ

所测点
例１

狓狋 狓１狋 狓２狋

例２

狓狋 狓１狋 狓２狋

例３

狓狋 狓１狋 狓２狋

１ １４．９０ １０．００ １２．００ ５７．００ ５４．５２ ６４．６８ １１．４９ １８．４７ １０．０３

２ １８．６０ １４．９０ １５．４８ ６５．４０ ６２．８９ ６４．７４ １３．０６ １４．５４ １１．２３

３ ２２．２０ ２３．３０ １８．９５ ７５．４０ ７２．５４ ６８．７２ １５．３４ １２．８４ １５．２４

４ １７．６０ ２６．１０ ２２．４３ ８２．５０ ８３．６７ ７６．６１ ２０．５８ １３．３８ １８．６７

５ １９．６０ １７．５０ ２５．９０ ９２．８０ ９６．５１ ８８．４２ ２３．２８ １６．１５ ２７．７８

６ ２４．００ ２０．２０ ２９．３８ １０２．７０ １１１．３２ １０４．１５ ２６．４６ ２１．１６ ２６．３６

７ ３１．６０ ２６．４０ ３２．８５ １１９．５０ １２８．４１ １２３．７９ ２７．３３ ２８．４０ ２９．６７

８ ４３．７０ ３６．８０ ３６．３３ １４３．８０ １４８．１１ １４７．３５ ３４．２２ ３７．８７ ２７．４０

９ ３７．００ ５２．５０ ３９．８０ １６９．７０ １７０．８４ １７４．８２ ４０．１９ ４９．５８ ４２．７３

１０ ４７．２０ ３８．５０ ４３．２８ ２０１．００ １９７．０６ ２０６．２１ ５３．３７ ６３．５３ ４７．３６

１１ ２５１．２０ ２２７．３１ ２４１．５１ ７７．７９ ７９．００ ７１．００

１２ １００．６３ ９８．１２ １０９．３２

表２　 预测效果评价指标

Ｔａｂ．２　Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

项目 组合预测方法 加权系数 ＳＳＥ ＲＭＳＥ ＭＡＥ ＡＲＥ ＲＭＳＲＥ

例１

例２

例３

方法１ 犾１ ＝０．４２５３，犾２ ＝０．５７４７ １５４．１２ ７．１７ ７．１１ ０．１７０６ ０．１７５１

方法２ 犾１ ＝０．５８６１，犾２ ＝０．４１３９ ２００．４３ ８．１７ ８．０２ ０．１９３９ ０．２０２７

方法１ 犾１ ＝０．４７２６，犾２ ＝０．５２７４ ２８０．２５ ９．６７ ６．８４ ０．０２９６ ０．０３９４

方法２ 犾１ ＝０．５４１４，犾２ ＝０．４５８６ ３１０．８５ １０．１８ ６．８７ ０．０２９３ ０．０４１２

方法１ 犾１ ＝０．２６７７，犾２ ＝０．７３２３ ５６．８３ ４．３５ ４．０１ ０．０４９３ ０．０５０９

方法２ 犾１ ＝０．１７３０，犾２ ＝０．８２７０ ８５．１５ ５．３３ ５．１２ ０．０６５６ ０．０６５７

组合预测模型的精度信息包含在其绝对误差序列｛犲狋｝（狋＝１，２，…，犖，犖＋１，…，狀）中。其预测精度可以

根据拟合绝对误差序列｛犲狋｝（狋＝１，２，…，犖）作出估计。由于无法对预测绝对误差的正负号作出估计，因此在

对预测精度进行估计时往往不考虑绝对误差的符号，而只考虑绝对误差的绝对值，即根据序列｛狘犲狋狘｝进行

估计。依据统计学观点，该序列的特征可以用其均值和标准差来刻画，均值反映了模型的准确性，标准差反映

了模型的稳定性。

下面在建立组合预测模型的样本区间上进行分析。各单项预测方法和组合预测方法在样本区间上的均

值犕 和标准差σ如表３所示。

　　 从表３中可以看出，２种组合方法的均值犕 明

显小于各单项预测方法，虽然组合方法１的均值犕

略大于组合方法２，但其标准差明显小于组合方法

２。这说明组合方法２在建立模型时只注重模型的准

确性，而组合方法１在建立模型时则兼顾了模型的

准确性和稳定性两方面的因素，因此，其预测效果要

优于组合方法２。

以上只是通过实例数据从直观上解释了组合方

法１优于组合方法２的原因，下面从理论上作进一

步的分析。

表３　 样本区间上狘犲狋狘的均值与标准差

Ｔａｂ．３　Ａｖｅｒａｇｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｏｆ狘犲狋狘ｉｎｓｗａｔｃｈｓｅｃｔｉｏｎ

预测方法
例１

犕 σ

例２

犕 σ

例３

犕 σ

单项方法１ ４．１９ ２．２２ ４．３２ ２．７１ ４．９７ ２．７６

单项方法２ ３．８６ １．６０ ４．３２ ２．２８ ２．４０ ２．００

组合方法１ ２．９４ １．６６ ３．４５ １．８２ ２．１２ １．３４

组合方法２ ２．７３ ２．２０ ３．３３ ２．０９ ２．１０ １．５１
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２．２　 理论分析

组合预测方法在样本区间上的绝对误差为狘犲狋狘，其绝对值的标准差σ可以表示为

σ＝
１

犖
犖

狋＝１

狘犲狋狘－
１

犖
犖

狋＝１

狘犲狋（ ）狘槡
２

， （８）

那么，标准差的平方也就是方差为

σ
２
＝
１

犖
犖

狋＝１

狘犲狋狘－
１

犖
犖

狋＝１

狘犲狋（ ）狘
２

， （９）

展开上式，得

σ
２
＝
１

犖
犖

狋＝１

狘犲狋狘
２
－２狘犲狋狘

１

犖
犖

狋＝１

狘犲狋狘＋
１

犖
犖

狋＝１

狘犲狋（ ）狘（ ）
２

＝

１

犖
犖

狋＝１

狘犲狋狘
２
－２

１

犖
犖

狋＝１

狘犲狋（ ）狘
２

＋
１

犖
犖

狋＝１

狘犲狋（ ）狘
２

＝

１

犖
犖

狋＝１

狘犲狋狘
２
－
１

犖
犖

狋＝１

狘犲狋（ ）狘
２

＝

１

犖
犑１－

１

犖
犑（ ）２

２

， （１０）

可以得到：

犑１ ＝犖
１

犖
犑（ ）２

２

＋σ（ ）２ 。 （１１）

从式（１１）可以看出，组合方法１比组合方法２多考虑了一项反映模型稳定性的指标 ——— 绝对误差的绝

对值标准差σ，因此，其预测效果优于组合方法２，结论与实例分析一致。

３　 基于预测模型有效性的线性组合预测方法

预测模型的有效性是指模型的准确性和稳定性，可以用绝对误差的绝对值均值和标准差来刻画。虽然组

合方法１同时考虑了模型的准确性和稳定性，但是它对绝对误差的绝对值均值和标准差都进行了平方运算，

这样会对２个指标产生 “放大”或“缩小”效应
［７８］。笔者将其平方运算去掉，提出一种新的基于绝对误差的线

性组合预测方法 ——— 基于预测模型有效性的线性组合预测方法。

设犑３ 表示组合预测绝对误差的绝对值均值和标准差之和，则基于预测模型有效性的线性组合预测模型为

ｍｉｎ犑３ ＝
１

犖
犖

狋＝１

狘犲狋狘＋
１

犖
犖

狋＝１

狘犲狋狘－
１

犖
犖

狋＝１

狘犲狋（ ）狘槡
２

，　ｓ．ｔ．　

犿

犻＝１

犾犻＝１，

犾犻≥０，犻＝１，２，…，犿
烅

烄

烆 。

（１２）

４　 实例验证

运用上述新方法对前述实例进行分析，结果如表４所示。

表４　 新方法预测效果评价指标

Ｔａｂ．４　Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｎｅｗｍｅｔｈｏｄ

项目 加权系数 ＳＳＥ ＲＭＳＥ ＭＡＥ ＡＲＥ ＲＭＳＲＥ

例１ 犾１ ＝０．３６７５，犾２ ＝０．６３２５ １３９．７８ ６．８３ ６．７８ ０．１６２３ ０．１６５６

例２ 犾１ ＝０．３７３３，犾２ ＝０．６２６７ ２４１．１７ ８．９７ ６．８１ ０．０３００ ０．０３７０

例３ 犾１ ＝０．２７０４，犾２ ＝０．７２９６ ５６．１４ ４．３３ ３．９８ ０．０４８８ ０．０５０５

从表４中可以看出，新方法的各项误差指标均小于组合方法１，说明笔者提出的新方法是有效的，并且优

于上述２种常用的方法。

（下转第５２２页）
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或噪声强度不仅能提高系统输出幅度增益，而且在某个位置输出幅度增益会达到最大值，即出现随机共振现

象，这样会使夹杂在噪声中的被测信号突现出来，从而实现信号的检测［１０１１］。当然，笔者虽然只对简单乘性高

斯白噪声成功消噪处理，但对于一类乘性噪声［１２］，比如常常碰到的乘性色噪声，所研究方法同样适用。另外，

对于复杂噪声背景下的欠阻尼二阶线性系统是否也存在参数调节随机共振现象，是否也能有效消噪，还有待

于进一步的研究。
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５　 结 　 语

在预测区间上对２种常用的基于绝对误差的线性组合预测方法重新进行了预测效果评价，得出了以绝

对误差的２范数达到最小的方法优于以绝对误差的１范数达到最小的方法的结论，通过实例和理论分析找

出了原因，并认为该原因才是以绝对误差的２范数达到最小的线性组合预测方法目前在各领域实际预测问

题中应用最为广泛的主要原因。受此启发，提出了一种新的基于预测模型有效性的线性组合预测方法，通过

实例验证表明了该方法优于前述的２种常用方法。
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