
第 39 卷 第 1 期                         电力系统保护与控制                                    Vol.39 No.1 
2011 年 1 月 1 日                      Power System Protection and Control                               Jan.1, 2011 

一种改进的基于 IOWA 算子的组合预测方法及应用 

敖 培，牟龙华 

（同济大学电子与信息工程学院，上海 201804） 

摘要：按误差平方和准则建立的基于 IOWA 算子的组合预测模型并不能正确反映出各个时期观测点所引起误差对预测值的

影响程度，在实际预测时预测期数据是未知的，无法直接利用该方法进行预测。针对以上缺陷，提出以单项预测模型中精度

较高者的预测值为标准，计算其余模型的预测值与其偏差，再按各个时期各单项偏差绝对值和的平均值大小赋予权系数，建

立按照加权误差平方和准则新的预测模型，并利用遗传算法求解最优权系数。通过实例验证，改进后的组合预测方法优于原

来的基于 IOWA 算子的组合预测方法，有效地提高了预测精度。 
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An improved combination forecasting method based on IOWA operator and application 
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Abstract：The combination forecasting model based on induced ordered weighted averaging (IOWA) operators，which is built 
according to the criterion of error sum of squares, failes to reflect the influence of errors arising from observation points in various 
periods on the predictive values．Moreover，this method can not be used to predict directly because future data are unknown in actual 
forecasting．In order to overcome the above flaws a， n improved method is proposed．First, individual forecasting model that has 
higher forecasting accuracy is chosen as a criterion．Then，the deviation of predictive values between other models and standard 
model is computed．The weights are given according to the mean value size of the absolute value sum of deviation in every individual 
forecasting model in every period．Finally，a new forecasting model is built in accordance with the weighted error sum of  
squares．And genetic algorithm is used to solve the optimal weights．Verified by an example，the improved combination forecasting 
method is better than the original combination forecasting method based on IOWA operator．Forecasting accuracy is improved 
effectively． 
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0  引言 

基于诱导有序加权平均算子（Induced Ordered 
Weighted Averaging operator，IOWA）[1-3]的组合预

测模型通过引进诱导有序加权平均 IOWA 算子，对

每个单项预测方法在样本区间上各个时点的拟合精

度的高低按顺序赋权，以误差平方和为准则建立组

合预测模型，可以提高预测精度。然而，实际预测

时，由于预测期数据是未知的，因而无法直接利用

该方法进行预测。此外，该方法是基于误差平方和

准则建立的，即所有各个时期观测点所引起的误差

都是同等对待的，未能正确反映出各个时期观测点

对预测值的影响程度。 
为了克服以上缺陷，本文首先在单项预测模型

中，选取精度较高模型的预测值为标准，分别计算

出其余模型的预测值与它的偏差，并按各个时期各

单项偏差绝对值和的平均值大小赋予权系数，最后

按照加权误差平方和准则建立新的预测模型，并利

用遗传算法求解最优权系数。实例验证表明改进后

的模型预测精度不仅远远高于各单项预测模型，而

且也高于原有的基于 IOWA 算子的组合预测模型。 

1  IOWA算子 

定义 1  

设 ( )nn avavav ,,,,,, 2211 为n个二维数组，

令 
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其中：W=(w1，w2，…，wn)T是与 IOWAW有关的加

权向量，满足 1
1

=∑
=

n

i
iw ， 0≥iw ， ni ,,2,1= ，

index( )v i− 是 v1，v2，…，vn 中按从大到小的顺序

排列的第 i 个大的数的下标，则称函数 IOWAW是由

v1，v2，…，vn 所产生的 n 维诱导有序加权算术平均

算子，简称为 IOWA 算子，vi称为 ai 的诱导值。 

2  基于IOWA算子的组合预测模型
[4] 

设{xt，t=1，2，…，N}为观测序列，有 m 种可

行的单项预测方法对其进行预测，xit为第 i 种预测方

法第 t 时刻的预测值（或称拟合值），i=1，2，…，m，

t=1，2，…，N。设 ( )T
1 2, , , mL l l l= 为 m 种单项

预测在组合预测中的加权系数，它满足 1
1

=∑
=

m

i
il ，

0≥il ，i=1，2，…，m。 
定义 2  
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则称 tx̂ 为第 t 时刻传统的加权算术平均的组合预测

值。令 
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其中：i=1，2，…，m；t=1，2，…，N。 
则 ait表示第 i 种预测方法第 t 时刻预测精度，

显然 ]1,0[∈ita 。 
定义 3  
  令
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（3） 
则式（3）称为第 t 时刻由预测精度序列

12 ,,, ttmt aaa

所产生的 IOWA 算子组合预测值。式中 index( )a it−
是第 i 个大的预测精度的下标。 

令 index( ) index( )a it t a ite x x− −= − ，于是 N 期总的组

合预测误差平方和 S 为 
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以误差平方和为准则的基于 IOWA算子的组合

预测模型可表示成如式（5）最优化模型。 
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3  遗传算法 

遗传算法[5]（Genetic Algorithm，GA）是以自然

选择和遗传理论为基础，将生物进化过程中适者生存

规则与群体内部染色体的随机信息交换机制相结合

的高效全局寻优搜索算法，具有广泛的可行解表示、

采用内在启发式群体随机搜索、无需适应度函数数值

以外的辅助信息、不易陷入局部最优解等特点。目前，

遗传算法作为一种全新的优化方法，已经在约束规划
[6-8]、非线性规划[9-11]、控制系统优化[12-13]等方面得到

广泛的应用。遗传算法的主要实现步骤如下： 
（1）编码：GA 在进行搜索之前，将解空间的

数据表示成遗传空间的基因型串结构数据，编码方

法主要包括二进制编码、符号编码和浮点数编码等； 
（2）初始群体的生成：随机产生 N 个初始串

结构数据，每个串结构数据称为一个个体，N 个个

体构成一个群体； 
（3）适应性值评估检测：适应性函数表明个体

或解的优劣性； 
（4）选择：从当前群体中选择适应性强的优良

个体，使其作为父代以大概率繁殖后代； 
（5）交叉：组合其父辈个体特性，得到新一代

个体； 
（6）变异：在群体中随机选择一个个体，以一

定概率随机地改变串结构数据中某个串的值。 

4  改进的基于IOWA算子的组合预测模型 

实际预测时，预测期数据是未知的，即 xit未知，

因此无法直接利用第 2 部分所述方法进行预测。此

外，在式（4）中，所有各个时期观测点所引起的误

差都是同等对待的，未能正确反映出各个时期观测

点对预测值的影响程度。基于以上两点，本文针对

第 2 部分方法做以下改进。 
在单项预测模型中，选取精度较高模型的预测

值 xjt代替第 2 部分中的 xit 作为标准，再分别计算出
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其余模型的预测值与它的偏差，然后赋予一个合适

的权系数αt，最后按照加权误差平方和准则建立新

的预测模型，并利用遗传算法求解最优权系数 li。 
这里，权系数αt 按照各个时期各单项偏差绝对

值和的平均值大小进行取值。 
按上述加权误差平方和准则改进的基于 IOWA

算子的组合预测模型如为： 
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5  实例分析 

表1为某地区1990年～2008年电力消费量、工业

总产值、农业总产值和国内生产总值等相关数据，

本文根据1990年～2004年的相关数据，预测2005
年～2008年该地区的电力消费量，以验证本文所提

方法的有效性。 
表 1 某地区 1990 年～2008 年相关数据 

Tab.1 Related data in a certain area from 1990 to 2008 

年份 电力消费量 工业总产值 农业总产值 国内生产总值

1990 469.27 1 348.17 273.8 1 062.7 
1991 497.43 1 544.39 295.9 1 200.1 
1992 547.17 1 876.95 330.1 1 473 
1993 605.17 2 609.99 425.7 2 010.8 
1994 594.28 3 117.82 546.8 2 461.8 
1995 622.81 3 055.54 691.8 2 793.4 
1996 661.30 3 354.61 804.7 3 157.7 
1997 711.56 3 644.88 834.7 3 582.5 
1998 674.56 3 147.86 969.8 3 881.7 
1999 756.11 3 390.27 977.1 4 171.7 
2000 748.89 4 249.46 967.4 4 669.1 
2001 764.77 4 480.32 1 045.7 5 033.1 
2002 809.45 4 888.02 1 132.5 5 458.2 
2003 907.91 6 112.96 1 215.0 6 002.5 
2004 1 019.78 8 603.90 1 510.5 6 872.7 
2005 1 110.56 10 814.51 1 671.60 8 005 
2006 1 228.27 14 167.95 1 738.10 9 257.05 
2007 1 359.51 18 249.53 2 128.00 11 021.7 
2008 1 412.00 24 769.09 2 476.9 13 461.6 

注：工业总产值、农业总产值和国内生产总值的单位为：亿元；

电力消费量的单位为：亿kWh。 

首先，分别采用弹性系数法、修正指数增长曲

线法、指数平滑法、多元线性回归法等单项方法和

基于IOWA算子的组合预测模型进行预测，预测结

果如表2所示。选择预测误差平方和（SSE）、均方

误差（MSE）、平均绝对误差（MAE）、平均绝对

百分比误差（MAPE）、均方百分比误差（MSPE）
等指标评价预测效果（如表3）。 

表 2 某地区 2005 年～2008 年电力消费量预测值 

Tab.2 Power consumption predictive value of a certain area 
from 2005 to 2008 

 2005 2006 2007 2008 

弹性系数法 1 166.91 1 254.42 1 348.51 1 449.64

修正指数增长曲线法 1 067.11 1 116.61 1 168.53 1 222.99

指数平滑法 1 112.01 1 192.55 1 278.82 1 370.83

多元线性回归法 1 156.45 1 259.14 1 376.41 1 510.43

基于 IOWA 组合预测 1 153.87 1 249.93 1 357.76 1 478.93

本文方法 1 146.44 1 229.94 1 319.55 1 415.59

表 3 预测效果评价 

Tab.3 Evaluation of predictive results 

 SSE MSE MAE MAPE MSPE

弹性系数法 5 396.914 6 18.365 9 32.785 0.026 7 0.015 4

修正指数增长曲线法 86 554.110 0 73.550 2 133.775 3 0.101 1 0.054 5

指数平滑法 9 483.632 2 24.334 6 39.757 8 0.029 7 0.018 1

多元线性回归法 13 033.303 0 28.540 9 48.021 9 0.037 1 0.021 4

基于 IOWA 组合预测 4 648.386 9 17.044 8 28.924 7 0.022 6 0.013 1

本文方法 2 900.454 2 13.464 20.275 9 0.016 4 0.010 9

表 3 中： 2
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综合考虑各单项预测方法的模型精度和预测精

度，选取多元线性回归模型的预测值作为标准，按

照本文提出的改进的基于IOWA算子的组合预测方

法进行预测。取权系数α=0.8，应用Matlab遗传算法

工具箱求解最优权系数li，遗传算法部分参数设置如

下： 
Population type='Double Vector'， 
Population size=20， 
Creation function='Uniform'； 
Selection function='Stochastic uniform'；  
Crossover function='Scattered'； 
Crossover probability=0.8； 
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Mutation function='Gaussian'， 
Scale=Shrink=1.0； 
经过 51代进化后，得 l1=0.673， l2=0.271，

l3=0.056。预测值和评价结果分别如表2和表3所示。 
从表3中可以看出，本文提出的改进的基于

IOWA算子的组合预测模型的各种误差指标不仅远

远低于各单项预测模型，而且也低于改进前的基于

IOWA算子的组合预测模型，这表明本文所提出的

组合预测方法优于改进前的基于IOWA算子的组合

预测方法，能够有效地提高预测精度。 

6  结论 

在实际预测时，预测期数据是未知的，因而无

法直接利用基于 IOWA 的组合预测方法进行预测。

而且该方法是按误差平方和准则建立的，未能正确

反映出各个时期观测点所引起误差对预测值的影响

程度。本文以单项预测模型中精度较高者的预测值

为标准，计算其余模型的预测值与它的偏差，再按

各个时期各单项偏差绝对值和的平均值大小赋予权

系数，最后按照加权误差平方和准则建立新的预测

模型，并利用遗传算法求解最优权系数。通过实例

分析，改进后的预测模型各种误差指标不仅远远低

于各单项预测模型，而且也低于改进前的基于

IOWA 算子的组合预测模型，证明本文所提出的组

合预测方法能够有效地提高预测精度。 
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