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基于组合预测包容性检验的单项模型选择

王丰效
（喀什师范学院数学系，新疆喀什８４４０００）

摘要：组合预测模型实际上是单项预测模型的信息进行选择利用的过程。最优组合中单项预测模型的选择是十分重要的
问题，将包容性检验应用于组合预测单项预测模型的选择；给出了基于组合模型包容性检验的单项模型的选择方法和步
骤，该方法主要是利用增加一个单项预测方法的组合预测模型与原组合预测模型之间的包容性检验，确定单项模型是否
要保留在组合预测模型中，这样可以达到提高组合预测的预测有效度。最后通过应用实例的分析，表明通过组合预测模
型的包容性检验筛选出合适的单项预测模型，再建立组合预测模型就能够达到提高预测精度的效果，因此该方法是可行
的和有效的。
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　　在经济现象的预测中，通常对同一预测问题可以
采用不同的预测方法建立不同的单项预测模型，不同
的单项预测模型提供了不同的信息，预测精度一般也
不同。组合预测将各种预测效果进行总体性综合，比
单项预测模型更系统、更全面。组合预测的难点是最
优模型组的选择和权重的分配，最优模型组包含的单
项预测模型并非越多越好，很多文献研究了组合预测
模型权系数的确定或优化方法［１６］。文献［７］提出了一
个选择单项模型预测还是组合模型预测的判断方法，
并提出了非线性组合预测方法，但同时指出如何确定
最优模型组所包含的单项模型是尚未解决的问题。组
合预测模型实际上是将单项预测模型的信息进行选择
利用的过程，而研究组合预测中单项预测模型选择的
比较少。在以往的组合预测研究及应用中，参与组合
预测的单项预测模型往往没有经过筛选，而是主观地
根据数据的特征和已有的经验选择单项预测模型，直
接建立组合预测模型。本文将包容性检验的方法应用
于组合预测模型，提出了两个组合预测模型的包容性
检验方法，并将该检验方法应用于组合预测单项模型
的选择中。首先利用灰色关联度对单项预测模型进行
排序，然后对全部单项模型的组合预测模型和不包含
预测性能最差单项模型的组合预测模型进行包容性检
验，进一步判断是否剔除预测性能最差单项模型。最
后给出了应用实例，说明了本文方法的有效性和可行
性。

１组合预测模型的包容性检验
１．１组合预测模型

假设｛狓狋，狋＝１，２，…，狀｝为某经济现象的实际观测
数据序列，狓犻狋为第犻种单项预测方法犳犻在第狋个时刻
的预测值，其预测误差犲犻狋＝狓狋－狓犻狋，第犻种预测方法犳犻
的预测误差向量为（犲犻１，犲犻２，…，犲犻狋）Ｔ，犻＝１，２，…，犿，狋＝
１，２，…，狀。这犿种单项预测方法的预测误差平方和
以及两两之间的误差的协方差分别为犈Ｔ犻犈犻＝犈犻犻和
犈Ｔ犻犈犼＝犈犻犼，犻，犼＝１，２，…，犿。假定按照这犿种单项预
测方法建立组合预测模型，为了讨论方便，建立线性组
合预测模型

狓狋＝犾１狓１狋＋犾２狓２狋＋…＋犾犿狓犿狋，狋＝１，２，…，狀（１）
其中犔＝（犾１，犾２，…，犾犿）Ｔ为权系数向量且满足∑

犿

犻＝１
犾犻＝

１，犾犻≥０，犻＝１，２，…，犿。记^狓狋为组合预测模型在第狋
个时刻的预测值，其预测误差犲狋＝狓狋－^狓狋，误差预测平
方和为犑＝犔Ｔ犃犿犔，其中犃犿＝（犈犻犼）犿×犿称为误差信息
矩阵。关于组合预测模型（１）权系数向量的确定方法
有很多，可以利用均方误差准则，平均绝对相对误差等
准则，也可以利用某种相关性指标，如预测有效度、灰
色关联度、相关系数等来确定组合权系数。

非负权重组合预测问题中，有些单项预测方法的
加入并不能降低非负权重组合预测模型的预测效果，
这类方法就是冗余方法。在实际应用中应该把冗余方
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法从组合预测结构中剔除，也就是要对参加组合预测
的各种单项预测方法进行筛选。如果能将所有的冗余
方法都剔除，就可以把组合预测的问题大大简化。
１．２组合预测包容性检验

预测包容性检验的思想可以追溯到文献［８］，用
于确定某一预测是否包含其它预测中的有关信息。后
来文献［９］进行了扩展，给出了预测包容性检验的回
归模型。将预测包容性检验应用于组合预测中单项预
测模型的选择，目前相关研究［８１０］主要局限于两种单
项模型组合时的预测包容性检验。在有多个模型进行
组合的预测包容性检验中，也是通过两两包容性检验
来进行模型选择，然后才进行组合的，但这样忽视了多
个模型组合后可能包容组合前所不包容的单个模型的
情况，组合模型中可能仍然包含冗余模型。基于以上
不足，下面给出组合预测模型之间的包容性检验方法。

设犳犮狋为所有犿种单项预测方法所组成的组合预
测模型在第狋个时刻的预测值，即

犳犮狋＝α１狓１狋＋α２狓２狋＋…＋α犿狓犿狋
其中α１＋α２＋…＋α犿＝１，α犽≥０，犽＝１，２，…，犿，而设
犳（犮－犻）狋为仅不含第犻种单项预测方法所组成的组合预
测模型在第狋个时刻的预测值。考虑犳犮狋和犳（犮－犻）狋构成
的回归模型

狓狋＝β１犳（犮－犻）狋＋β２犳犮狋＋狌狋 （２）
其中β１≥０，β２≥０，β１＋β２＝１为回归系数，狌狋为随机扰
动。如果β１＝０，β２＝１，则称组合预测模型犳犮狋包容组
合预测模型犳（犮－犻）狋，如果β１＝１，β２＝０，则称组合预测
模型犳（犮－犻）狋包容组合预测模型犳犮狋。如果β１，β２取其它
值就称组合预测模型犳犮狋和犳（犮－犻）狋互不包容，则表明单
项预测方法犳犻能够提供有用的信息。记犲犮狋＝狓狋－
犳犮狋，犲（犮－犻）狋＝狓狋－犳（犮－犻）狋，分别表示两个组合预测误差，
则由（２）式可得

狓狋－犳（犮－犻）狋＝β１犳（犮－犻）狋＋β２犳犮狋＋狌狋－犳（犮－犻）狋＝
β２（犳犮狋－犳（犮－犻）狋）＋狌狋＝β２（犲（犮－犻）狋－犲犮狋）＋狌狋

犲（犮－犻）狋＝β２（犲（犮－犻）狋－犲犮狋）＋狌狋 （３）
这样组合预测模型的包容性检验问题就归结为对回归
模型（３）的检验。回归模型（３）的检验步骤如下。
１）提出假设Ｈ０：β２＝０，Ｈ１：β２≠０，在Ｈ０为真时

有
狋＝^β２－β２犛（^β２）＝^

β２
犛（^β２）～狋（狀－２）

２）计算统计量狋的值并和临界值比较，如果｜狋｜≥
狋α／２（狀－２），则拒绝原假设Ｈ０，表明单项预测方法犳犻
显著地增加了组合预测的精度。如果｜狋｜＜狋α／２（狀－
２），则接受原假设Ｈ０，表明单项预测方法犳犻的增加没
有改变组合预测的性能，即组合预测模型犳犮狋和犳（犮－犻）狋
的预测效果一样好，单项预测方法犳犻没有增加新的信
息，从而就可以将单项预测方法犳犻删除。

当参加组合的预测方法由狀＋１种减少到狀时并

不能保证一定会增加非负权重组合预测的效果。非负
权重组合预测问题中，有些预测方法的去掉并不降低
非负权重组合预测的效果，因此组合预测中存在着冗
余模型。
１．３单项预测模型逐步遴选方法

组合预测的根本目的是通过在已有模型中包含更
多的模型以改进预测的效果。也就是说，当带有这个
模型时的组合预测好于不带有这个模型时的组合预测
时，这个模型就应该包含在组合预测模型中，否则，就
不应该将这个模型包含在组合预测模型中。下面在组
合预测包容性检验方法的基础上，给出基于组合预测
模型包容性检验的单项预测模型选择方法。为了提高
组合预测模型中单项预测方法选择的效率，先对各个
单项预测模型进行冗余性判定，冗余预测方法直接剔
除。另外，为了减少检验次数，可以先对各个单项预测
方法的预测效果进行排序。组合预测单项模型选择的
过程如下。

步骤１　按照预测效果（如均方误差，预测有效
度，灰色关联度等）对每个单项预测模型的预测性能进
行评价，并根据评价结果对模型进行排序。无妨假定
各个单项预测方法的预测精度效果排序为犳１犳２
…犳犿（犳１犳２表示模型犳１优于犳２）。

步骤２　先利用这些单项预测模型犳１，犳２，…，犳犿
建立组合预测模型犳犮，再利用不包含预测精度最差的
所有单项预测方法犳１，犳２，…，犳犿－１建立组合预测模型
犳犮－犿。对两个组合预测模型进行包容性检验，如果组
合模型犳犮－犿包容组合模型犳犮，表明单项预测模型犳犿
的加入并没有使预测精度提高，从而将单项预测模型
犳犿从单项模型组中剔除。否则，则转入步骤３。用
犳犮－（犿－１）代替犳犮－犿继续进行包容性检验。

步骤３　用犳犮－犿代替步骤２中的犳犮，与不包含单
项预测模型犳犿－１，犳犿组合预测模型继续进行包容性
检验，直到所有的单项预测模型都进行了检验为止。

步骤４　将最后得到的组合预测模型作为最终预
测模型。

２实例分析
例１　以文献［１０］中某单位舰船装备维修费的前

７组数据为样本，分别建立指数平滑法犳１，灰色预测模
型犳２，参数法预测模型犳３，指数法预测模型犳４，二次
多项式法犳５，三次多项式法犳６，ＲＢＦ网络模型犳７，这７
种单项模型的预测值以及原始数据实际值见表１［１０］。

为了简化计算，先对７种单项预测模型按照预测
误差平方和排序，它们的预测误差平方和见表１，这样
按照预测误差平方和，这些单项预测模型的预测精度
排序为

犳１犳３犳６犳７犳４犳５犳２
为了叙述方便，犳１２３表示由犳１、犳２、犳３建立的组合
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表１　某单位舰船装备维修费实际值及预测值 万元
序号 实际值 指数平滑 灰色模型 参数法 指数法 二次多项式 三次多项式 ＲＢＦ
１ １０４．９ １０８．２ １０４．９ ９０．０ １０７．８ １０６．６ １０４．３ １０２．７
２ １２８．１ １０９．１ １２９．１ １２２．１ １２６．７ １２７ １３０．２ １２５．８
３ １５４．６ １４３．３ １５０．４ １５４．３ １４８．８ １５０．４ １５２．２ １５８．０
４ １７４．３ １８２．５ １７５．３ １８２．１ １７４．９ １７６．７ １７４．９ １７３．３
５ ２０２．２ ２０６．４ ２０４．３ ２１１．７ ２０５．４ ２０６ ２０２．８ １９９．１
６ ２４０．７ ２３６．７ ２３８．１ ２５２．９ ２４１．４ ２３８．１ ２４０．４ ２４０．４
７ ２７６．１ ２８１．３ ２７７．６ ２７２．９ ２８３．６ ２７３．３ ２９２．３ ２６５．２
犛犛犈 １００．４ ５．４８ ９４．０９ １７．１４ ９．２４ ３９．４４ １８．７９

预测模型，犳２５６７表示由犳２、犳５、犳６、犳７建立的组合预测
模型，组合预测模型的组合权系数都按照预测误差平
方和倒数法确定。先用所有单项预测模型建立组合预
测模型犳１２３４５６７，再建立仅不包含精度最差单项模型的
组合预测模型，即组合模型犳２３４５６７。对两个组合预测
模型犳１２３４５６７和犳２３４５６７按照１．２中的方法进行包容性检
验（显著性水平为０．０５，下同），计算结果为狆＝０．１６６
８＞０．０５，故接受原假设，即可以认为组合模型犳２３４５６７
包容了组合模型犳１２３４５６７，即单项预测方法犳１没有提供
有效信息，将犳１从单项模型组中删除。

继续检验组合模型犳２４５６７和犳２３４５６７，计算结果狆＝
０．６６１６＞０．０５，表明组合模型犳２４５６７和犳２３４５６７预测效果
相同，因而删除单项模型犳３。继续检验组合模型犳２４５６７
和犳２４５７，计算结果狆＝０．０００６＜０．０５，表明组合模型
犳２４５７不包容组合模型犳２４５６７，因而单项模型犳６提供了
有效信息，应该予以保留。检验组合模型犳２４５６７和
犳２４５６，计算结果狆＝０．０２４３＜０．０５，表明组合模型
犳２４５６不包容组合模型犳２４５６７，因而单项模型犳７提供了
有效信息，应该予以保留。

继续检验犳２４６７和犳２４５６７，结果表明应该删除犳５，检
验犳２６７和犳２４６７，结果表明应该删除犳４。最后再继续检
验，计算结果表明，犳２６，犳２７和犳６７都不包容组合模型
犳２６７，因此组合模型犳２６７就是最优组合预测模型。

上面通过逐步检验淘汰了被包容的一些单项预测
模型，本例中最后只要选择犳２、犳６和犳７这３种单项预
测方法建立组合预测模型就能够达到比较好的预测效
果，按照这３种单项模型建立的组合预测模型为

狓^狋＝０．６９９狓２狋＋０．０９７狓６狋＋０．２０４狓７狋
为了进一步说明模型选择结果的合理性，下面利

用预测效果评价指标对几种组合预测结果进行分析比
较。表２给出其中组合模型犳１２３４５６７，犳２４５６７，犳２６７，犳２７（分
别记为组合模型１，组合模型２，组合模型３和组合模
型４）的拟合结果，这几种组合模型的绝对误差结果见
图１。

图１　几种组合预测模型绝对误差比较
表２　几种组合预测模型预测值及预测精度 万元

序号 实际值 组合模型１ 组合模型２ 组合模型３ 组合模型４
１ １０４．９ １０５．１０５７ １０５．３１１４ １０４．３９３ １０４．４０２８
２ １２８．１ １２７．３４３９ １２７．７６８９ １２８．５３３５ １２８．３５４２
３ １５４．６ １５１．１３６４ １５１．０８０６ １５２．１２５ １５２．１１７６
４ １７４．３ １７５．６４６２ １７５．１５２９ １７４．８５３２ １７４．８４８
５ ２０２．２ ２０４．３７２２ ２０３．９４２１ ２０３．０９３７ ２０３．１２４８
６ ２４０．７ ２３９．２５８２ ２３８．７３１６ ２３８．７９２３ ２３８．６１９８
７ ２７６．１ ２７６．６７４６ ２７６．３８０２ ２７６．４９６３ ２７４．７９７６
平均绝对误差 １．４５７８ １．３００８ １．０２３８ １．１５５６
误差平方和 ２１．６０５ ２０．３８１ １１．４７２ １３．６５３

平均绝对相对误差 ０．００８３ ０．００７４ ０．００５９ ０．００６３

　　从表２的计算结果可以看出，全部单项预测方法
构成的组合预测模型的精度还没有其中５个单项预测
方法构成的组合预测模型犳２４５６７高，而组合模型犳２４５６７
的精度也没有组合模型犳２６７高。但是仅由２个单项预
测方法组成的组合模型犳２７、犳２６和犳６７的预测精度都没
有组合模型犳２６７高。从图１也可以看出组合模型犳２６７

的绝对误差要比其它组合模型低。
上例也说明了组合预测模型并不是参与的单项预

测模型越多越好。虽然这些单项预测模型的精度都不
低，但通过组合预测模型的包容性检验筛选出合适的
单项预测模型，再建立组合预测模型就能够达到提高
预测精度的效果。
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３结论
本文在组合预测方法研究成果的基础上，对组合

预测的单项模型的遴选问题进行了研究和讨论，利用
组合预测模型之间的包容性检验给出了组合预测模型
中单项预测模型选择的相应步骤和方法。在以往的组
合预测研究及应用［１１１２］中，参与组合预测的单项预测
模型往往没有经过筛选，而是人为主观决定后直接进
行组合。而本文提出了判定参与组合预测的单项预测
的方法，有效提高了组合预测精度。
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