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０　引　言

多年来中国经济保持高速增长，但房地产泡沫、劳动价格上升、货币升值等现状也随之产生，从而使得

竞争力出现下降。随着我国竞争力的下降，经济潜在增长率也会受到影响，２０１２年经济放缓也印证了这一
点。当前我国经济面临投资和出口后劲不足等问题，经济结构不合理的深层次矛盾也日益突出，扩大内需，

寻求新的驱动成为调整经济结构的首要任务，而最大的内需在城镇化。因此，加快发展城镇化成为促进经

济协调发展的必然选择，从而科学地预测城镇化水平具有重要的意义。

我国对城镇化水平的预测主要集中在时间序列预测模型、相关经济因素回归预测、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ增长模型、

神经网络模型等。丁刚等（２００５）用 ＰＤＬ模型预测甘肃省城市化水平将达到 ３０．５６％［１］。任建明等

（２００６）用 ＰＤＬ模型和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型对北京市城市化水平进行预测，得出 ２００８年北京城市化水平将达

８１．８９％［２］。宋丽敏（２００７）用简单回归模型、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ增长模型、直接预测法与时间序列模型等四种方法

分别预测了我国城市化水平，得出到２０３０年我国城市化水平将达到 ６０％［３］。然而单项预测方法对信息

的提取可能会不够全面，为此本文采用基于 ＩＯＷＨＡ算子的组合预测模型，综合研究对象多方面的信息，

使预测结果更加符合实际。

目前国内外现有的预测方法有很多，不同的预测方法建立在不同的假设前提下，所研究的侧重点也各

不相同，在不同的预测方法之间的选择标准，也存在很大的争议，一般总是选择预测误差最小的方法，舍弃

其他的方法。自美国学者Ｙａｇｅｒ［４６］提出有序加权平均（ＯＷＡ）算子后，国内外专家学者开始重视有关信息集

成算子理论的研究，其中陈华友提出了诱导有序加权算术平均（ＩＯＷＡ）算子和有序加权几何平均（ＯＷＧＡ）



算子，并在此基础上提出了有序加权调和平均（ＯＷＨＡ）算子以及诱导有序加权调和平均算子（ＩＯＷＨＡ）算
子，建立了新的基于ＩＯＷＨＡ算子的组合预测模型［７１０］。

１　模型的选择及建立

自改革开放以来，我国对城镇人口统计的口径不一致［１１］，为了尽量减小预测误差，本文只选取第４次全
国人口普查以后的数据。本文根据１９９０—２０１１年安徽省城镇人口比重和人均ＧＤＰ数据，选用指数平滑、灰
色预测和回归预测建模分别对安徽省城镇化水平做预测。

１．１　单项预测模型

（１）指数平滑。常见的指数平滑有一次指数平滑、二次指数平滑和三次指数平滑，其中一次指数平滑适
用于平稳型时间序列，二次指数平滑适用于具有线性趋势的时间序列，三次指数平滑主要用于具有明显非

线性趋势的时间序列。通过对１９９０—２０１１年安徽省城镇化人口比重的分析，发现该数据近似呈现出线性趋
势，如图１所示，故本文采用二次指数平滑来预测未来几年安徽省城镇化水平。

图１　安徽省城镇人口比重趋势图 图２　城镇人口比重与人均ＧＤＰ的散点图

（２）ＧＭ（１，１）模型。通过对城镇化人口比重Ｕ做趋势图（图１），可看出自１９９０年以来安徽省城镇化水

平基本保持着稳定提高的趋势，即城镇化水平随着时间的推进是单调升高的。以往经验表明，ＧＭ（１，１）对

具有线性趋势的序列做预测能达到较高的预测精度。为此，可利用灰色预测ＧＭ（１，１）模型对城镇人口比重

未来的变化趋势做预测。

（３）回归预测。我国学者周一星曾以城市人口比重代表城市化水平，人均国民生产总值代表经济发展

水平，对 １９７７年世界 １５７个国家和地区的资料进行统计分析，结果表明，绝大多数国家和地区的这两项指

标呈现出十分明显的对数曲线相关［１２］；夏永祥等曾对我国１９７８—１９９４年上述两个指标进行处理，得到的散

点分布图亦表明我国经济发展水平与城市化水平之间的关系近似于对数曲线相关［１３］；胡爱华根据１９７８—

２００２年我国城市化率与人均ＧＮＰ数据进行回归分析，亦得到了两者之间呈对数相关的研究结果［１４］。张颖

等也通过对我国 ２０００年各省的城市化率与人均 ＧＤＰ数据进行相关分析，发现我国各地区的经济发展水平

与城市化水平之间基本符合对数曲线关系［１５，１６］。

本文对安徽省１９９０—２０１１年人均ＧＤＰ（ＰＧＤＰ）和城镇人口比重（Ｕ）数据做散点图（图２），发现安徽省

城镇化水平与经济发展水平也接近对数关系曲线。于是做出如下回归模型：

Ｕｔ＝－５８．４９１＋１３．３８２ＬＮ（ＰＧＤＰｔ）

（－１５．３３９） （２３．０６２）

Ｒ２＝０．９６４　Ｆ＝５３１．８４２　ＳＥ＝１．８１６

安徽省人均ＧＤＰ的数据是采用１９７８年的不变价，通过指数平滑法预测出 ２０１２—２０１５年的人均 ＧＤＰ

分别为２５４７．６４、２８１０．９３、３０７４．２２、３３３７．５１元，代入上述模型预测出２０１１—２０１５年城镇人口的比重。
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１．２　组合预测模型

传统的组合预测方法是按照单项预测方法的不同而赋予其不同的权重，同一个单项预测方法在其样本

区间的各个时点上权重是不变的。但实际上对同一个单项预测方法而言，在不同的时点上其预测精度是不

同的，有高有低，即使某一时点上预测较为准确，在另一时点上预测误差较大，因此在组合预测中应依据每

个单项预测方法在各个时点的预测精度的高低赋予不同的权重。陈华友（２００４）引进诱导有序加权调和平
均（ＩＯＷＨＡ）算子，提出了以倒数误差平方和为准则新的组合预测模型，克服了现有传统加权组合预测方法
赋权的缺陷［８］。

设（ｖ１，ａ１），（ｖ２，ａ２），…，（ｖｍ，ａｍ）为ｍ个二维数组，令：

ｆｖ［（ｖ１，ａ１），（ｖ２，ａ２），…，（ｖｍ，ａｍ）］＝１／
ｍ

ｉ＝１
（ｗｉ／ａｖ－ｉｎｄｅｘ（ｉ）） （１）

则称函数ｆｗ是由ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ所产生的ｍ维诱导有序加权调和平均算子，即ＩＯＷＨＡ算子。其中ｖ－ｉｎｄｅｘ（ｉ）

是ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ中按照从大到小的顺序排序后第ｉ个大的数的下标，其中Ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ）
Ｔ是加权向量，

满足
ｍ

ｉ＝１
ｗｉ＝１，ｗｉ≥０，ｉ＝１，２，…，ｍ。从上述概念中可以看出，ＩＯＷＨＡ算子是对诱导值ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ按从大

到小的顺序排序后所对应的ａ１，ａ２，…，ａｍ中的数进行有序加权调和平均，其中ｗｉ与ａｉ的大小和位置无关，而
是与其诱导值所在的位置有关。

选择不同预测方法在各个时点上的预测精度作为该方法的诱导值，其中预测精度：

ｖｉｔ＝

１－
（ｘｔ－ｘｉｔ）
ｘｔ

（ｘｔ－ｘｉｔ）
ｘｔ

＜１

０
（ｘｔ－ｘｉｔ）
ｘｔ

≥１











　　ｉ＝１，２，…，ｍ；ｔ＝１，２，…，Ｎ。

　　ｖｉｔ表示第ｉ种预测方法在第ｔ时刻的预测精度，并把 ｖｉｔ看成预测值 ｘｉｔ的诱导值。ｘｔ为第 ｔ时刻的实际
值，ｘｉｔ表示第ｉ种预测方法在第ｔ时刻的预测值。此时，ｍ种预测方法在 ｔ时刻的预测精度与其预测值构成
了ｍ个二维数组：（ｖ１ｔ，ｘ１ｔ），（ｖ２ｔ，ｘ２ｔ），…，（ｖｍｔ，ｘｍｔ）。

设Ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ）
Ｔ为各种预测方法在组合预测中的加权变量，根据式（１），第 ｔ时刻的组合预

测值：

ＩＯＷＨＡ［（ｖ１ｔ，ｘ１ｔ），（ｖ２ｔ，ｘ２ｔ），…，（ｖｍｔ，ｘｍｔ）］＝１／
ｍ

ｉ＝１
（ｗｉ／ｘｖ－ｉｎｄｅｘ（ｉｔ）），ｔ＝１，２，…，Ｎ

　　于是，Ｎ期总的基于ＩＯＷＨＡ的组合预测倒数误差平方和Ｓ２：

Ｓ２＝
Ｎ

ｔ＝１
（１／ｘｔ－１／^ｘｔ）

２＝
Ｎ

ｔ＝１
（

ｍ

ｉ＝１
ｗｉ（１／ｘｔ－１／ｘｖ－ｉｎｄｅｘ（ｉｔ）））

２

＝
ｍ

ｉ＝１

ｍ

ｊ＝１
ｗｉｗｊ（

Ｎ

ｔ＝１
ｅｖ－ｉｎｄｅｘ（ｉｔ）ｅｖ－ｉｎｄｅｘ（ｊｔ））

　　其中ｅｖ－ｉｎｄｅｘ（ｉｔ）＝１／ｘｔ－１／ｘｖ－ｉｎｄｅｘ（ｉｔ）。所以，基于倒数误差平方和最小准则的ＩＯＷＨＡ算子组合预测模型：

ｍｉｎＳ２

ｓ．ｔ．

ｍ

ｉ＝１
ｗｉ＝１

ｗｉ≥０，ｉ＝１，２，…，ｍ
{ （２）

　　ＩＯＷＨＡ算子组合预测法通过各单项预测法在各个时点上预测精度的高低按顺序赋权，并以倒数误差平
方和最小为准则建立组合预测模型。该组合预测模型具有一定的适用范围，要求样本实际观测值不能太小

（如小于１）［８］，本文中城镇人口比重数据符合使用要求，所以本文采用ＩＯＷＨＡ算子的组合预测模型。
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２　实证分析

本文的数据来自《安徽省统计年鉴２０１２》，利用１９９０—２０１１年安徽省城镇人口比重和人均ＧＤＰ作为样
本区间，并分别用指数平滑、灰色预测和回归预测作为单项预测法，如表１所示。

表１　实际值与各单项模型预测值、预测精度

年份
实际值

／％

预测值／％ 预测精度

指数平滑 灰色预测 回归预测 指数平滑 灰色预测 回归预测

１９９０ １７．９４ １６．１９ １７．９４ １５．０３ ０．９０２４ １．００００ ０．８３７７

１９９１ １７．９６ １８．８４ １５．３０ １４．５８ ０．９５０８ ０．８５１７ ０．８１１８

１９９２ １８．２０ １９．３５ １６．６２ １６．４８ ０．９３６７ ０．９１３０ ０．９０５２

１９９３ １８．４８ １９．３９ １７．９５ １８．６５ ０．９５０７ ０．９７１５ ０．９９０６

１９９４ １８．７８ １９．３９ １９．３１ ２０．３６ ０．９６７４ ０．９７２０ ０．９１６０

１９９５ １９．０９ １９．４７ ２０．６７ ２２．０４ ０．９８０２ ０．９１７１ ０．８４５４

１９９６ ２１．７１ １９．６３ ２２．０６ ２３．５５ ０．９０４１ ０．９８４１ ０．９１５５

１９９７ ２２．０２ ２２．０９ ２３．４５ ２４．９５ ０．９９６９ ０．９３４９ ０．８６７０

１９９８ ２２．３３ ２２．９５ ２４．８７ ２５．９５ ０．９７２２ ０．８８６３ ０．８３７８

１９９９ ２６．００ ２３．２６ ２６．３０ ２７．０６ ０．８９４６ ０．９８８５ ０．９５９３

２０００ ２８．００ ２６．６９ ２７．７５ ２８．０３ ０．９５３２ ０．９９１０ ０．９９８８

２００１ ２９．３０ ２９．３８ ２９．２１ ２９．０９ ０．９９７４ ０．９９６９ ０．９９２８

２００２ ３０．７０ ３１．０２ ３０．６９ ３０．２６ ０．９８９４ ０．９９９７ ０．９８５７

２００３ ３２．００ ３２．４１ ３２．１９ ３１．４２ ０．９８７１ ０．９９４１ ０．９８１９

２００４ ３３．５０ ３３．６４ ３３．７０ ３３．００ ０．９９５８ ０．９９３９ ０．９８５１

２００５ ３５．５０ ３５．０３ ３５．２４ ３４．３９ ０．９８６９ ０．９９２６ ０．９６８６

２００６ ３７．１０ ３６．９８ ３６．７９ ３６．１５ ０．９９６９ ０．９９１５ ０．９７４４

２００７ ３８．７０ ３８．７０ ３８．３５ ３７．９２ ０．９９９９ ０．９９１０ ０．９７９９

２００８ ４０．５０ ４０．３３ ３９．９４ ３９．４９ ０．９９５９ ０．９８６１ ０．９７５１

２００９ ４２．１０ ４２．１３ ４１．５４ ４１．１１ ０．９９９３ ０．９８６７ ０．９７６４

２０１０ ４３．２０ ４３．７７ ４３．１６ ４３．４１ ０．９８６７ ０．９９９２ ０．９９５２

２０１１ ４４．８０ ４４．８８ ４４．８０ ４５．００ ０．９９８２ ０．９９９９ ０．９９５５

根据式（１），以各时点上各单项预测法的预测精度为诱导值，对各时点预测值进行有序加权平均，并建
立以倒数误差平方和最小为准则的式（２），用Ｌｉｎｇｏ软件求解，得最优权系数向量为 Ｗ＝（０．８３１，０．１６９，０）Ｔ，
该系数向量表明在ｔ时刻组合预测的预测值：

ＩＯＷＨＡ［（ｖ１ｔ，ｘ１ｔ），（ｖ２ｔ，ｘ２ｔ），（ｖ３ｔ，ｘ３ｔ）］＝１／（０．８３１／ｘｖ－ｉｎｄｅｘ（１ｔ）＋０．１６９／ｘｖ－ｉｎｄｅｘ（２ｔ）＋０／ｘｖ－ｉｎｄｅｘ（３ｔ））
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　　对预测精度最高的单项预测法预测值赋权重０．８３１，对预测精度次高的单项预测法预测值赋权重０．１６９，
对预测精度最低的单项预测法预测值赋权重０，取三者加权调和平均值作为组合预测值。因此根据多种单
项预测各时点预测精度的方法来加权组合预测，可以充分利用多种方法间的互补性，对其预测值加权平均

后所得组合预测值会更加贴近真实值，能够显著的提高预测精度。表２中给出了按预测精度排序后各单项
预测方法的预测值、预测精度和组合预测值及其预测精度。

表２　按预测精度排序后单项预测值

年份 组合预测值／％ 组合预测精度 预测值／％ 预测精度

１９９０ １７．６２ ０．９８２１ １７．９４ １６．１９ １５．０３ １．００００ ０．９０２４ ０．８３７７

１９９１ １８．１３ ０．９９０４ １８．８４ １５．３０ １４．５８ ０．９５０８ ０．８５１７ ０．８１１８

１９９２ １８．８３ ０．９６５５ １９．３５ １６．６２ １６．４８ ０．９３６７ ０．９１３０ ０．９０５２

１９９３ １８．５３ ０．９９７２ １８．６５ １７．９５ １９．３９ ０．９９０６ ０．９７１５ ０．９５０７

１９９４ １９．３２ ０．９７１３ １９．３１ １９．３９ ２０．３６ ０．９７２０ ０．９６７４ ０．９１６０

１９９５ １９．６６ ０．９７０１ １９．４７ ２０．６７ ２２．０４ ０．９８０２ ０．９１７１ ０．８４５４

１９９６ ２２．２９ ０．９７３１ ２２．０６ ２３．５５ １９．６３ ０．９８４１ ０．９１５５ ０．９０４１

１９９７ ２２．３１ ０．９８６９ ２２．０９ ２３．４５ ２４．９５ ０．９９６９ ０．９３４９ ０．８６７０

１９９８ ２３．２５ ０．９５８６ ２２．９５ ２４．８７ ２５．９５ ０．９７２２ ０．８８６３ ０．８３７８

１９９９ ２６．４２ ０．９８３７ ２６．３０ ２７．０６ ２３．２６ ０．９８８５ ０．９５９３ ０．８９４６

２０００ ２７．９９ ０．９９９５ ２８．０３ ２７．７５ ２６．６９ ０．９９８８ ０．９９１０ ０．９５３２

２００１ ２９．３５ ０．９９８３ ２９．３８ ２９．２１ ２９．０９ ０．９９７４ ０．９９６９ ０．９９２８

２００２ ３０．７５ ０．９９８５ ３０．６９ ３１．０２ ３０．２６ ０．９９９７ ０．９８９４ ０．９８５７

２００３ ３２．２３ ０．９９２９ ３２．１９ ３２．４１ ３１．４２ ０．９９４１ ０．９８７１ ０．９８１９

２００４ ３３．６５ ０．９９５５ ３３．６４ ３３．７０ ３３．００ ０．９９５８ ０．９９３９ ０．９８５１

２００５ ３５．２０ ０．９９１６ ３５．２４ ３５．０３ ３４．３９ ０．９９２６ ０．９８６９ ０．９６８６

２００６ ３６．９５ ０．９９６０ ３６．９８ ３６．７９ ３６．１５ ０．９９６９ ０．９９１５ ０．９７４４

２００７ ３８．６４ ０．９９８６ ３８．７０ ３８．３５ ３７．９２ ０．９９９９ ０．９９１０ ０．９７９９

２００８ ４０．２７ ０．９９４３ ４０．３３ ３９．９４ ３９．４９ ０．９９５９ ０．９８６１ ０．９７５１

２００９ ４２．０３ ０．９９８３ ４２．１３ ４１．５４ ４１．１１ ０．９９９３ ０．９８６７ ０．９７６４

２０１０ ４３．２１ ０．９９９９ ４３．１６ ４３．４１ ４３．７７ ０．９９９２ ０．９９５２ ０．９８６７

２０１１ ４４．８２ ０．９９９６ ４４．８０ ４４．８８ ４５．００ ０．９９９９ ０．９９８２ ０．９９５５

为能够更为全面地比较ＩＯＷＨＡ组合预测与各单项预测的预测有效性，本文选择了平方和误差（ＳＳＥ），
均方误差（ＭＡＥ），平均绝对百分比误差（ＭＡＰＥ），均方根误差（ＲＭＳＥ）４个常用的比较指标，ＩＯＷＨＡ组合预
测与各单项预测法的各评价指标值（表３）。从表３中所列各指标值我们看到，ＩＯＷＨＡ组合预测的各项指标
表现均优于其他单项预测法，相对于各单项预测方法，ＩＯＷＨＡ组合预测是有效的。
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表３　ＩＯＷＨＡ组合预测的有效性评价

预测效果评价指标体系 ＳＳＥ ＭＡＥ ＭＡＰＥ ＲＭＳＥ

单项预测

ＩＯＷＨＡ

组合预测

回归预测 ２２．４３４４ ０．６５１３ ０．０２９９ １．００９８

指数预测 ２１．３６７６ ０．６７７３ ０．０２９９ ０．９８５５

移动平均 ６５．９５５３ １．３２６４ ０．０５９３ １．７３１５

Ｗ１＝０．８３１

Ｗ２＝０．１６９

Ｗ３＝０

２．８５９３ ０．２６４７ ０．０１１７ ０．３６０５

根据预测的原则，可以用以上求得的组合预测 ＩＯＷＨＡ最优权系数 Ｗ来进行预测区间的［Ｎ＋１，Ｎ＋２，
…，Ｎ＋Ｋ］的ＩＯＷＨＡ组合预测，公式如下：

ＩＯＷＨＡ［（ｖ１ｔ，ｘ１ｔ），（ｖ２ｔ，ｘ２ｔ），…，（ｖｍｔ，ｘｍｔ）］＝１／
ｍ

ｉ＝１
（ｗｉ／ｘｖ－ｉｎｄｅｘ（ｉｔ）），ｔ＝Ｎ＋１，Ｎ＋２，…

　　在预测区间［Ｎ＋１，Ｎ＋２，…］上预测精度序列ｖ１ｔ，ｖ２ｔ，…，ｖｍｔ的大小确定的原则为根据各单项预测方法

在样本区间内近期拟合平均精度的高低，用第ｉ种预测方法最近ｋ期的拟合平均精度
１
ｋ

Ｎ

ｉ＝Ｎ－ｋ＋１
ｖｉｔ来反映预测

区间上Ｎ＋ｋ期预测精度的大小［８］。本文以预测期前四期的平均精度高低作为各单项预测法预测精度高低

排序的依据，对２０１２—２０１５年安徽省城镇化水平做出预测，预测结果如表４。
表４　安徽省２０１２—２０１５年城镇化水平预测值（单位：％）

年份 指数平滑 灰色预测 回归预测 ＩＯＷＨＡ组合预测

２０１２ ４６．３３ ４６．４６ ４６．４８ ４６．３５

２０１３ ４７．８４ ４８．１４ ４７．８ ４７．８９

２０１４ ４９．３５ ４９．８４ ４９．０１ ４９．４４

２０１５ ５０．８７ ５１．５６ ５０．１２ ５０．９８

３　结束语

本文利用指数平滑、灰色预测、回归预测三种单项预测法，以 １９９０—２０１１年安徽省城镇化水平为样
本区间，建立了以单项预测法预测精度为诱导值，以倒数误差平方和最小为准则的 ＩＯＷＨＡ组合预测模
型，得到最优权系数向量为Ｗ＝（０．８３１，０．１６９，０）Ｔ，通过对组合预测与单项预测法的各项评价指标值的比
较可知，组合预测能够有效的降低单项预测法的预测误差，提高预测的精度。不同的预测方法所侧重的

角度是不同的，组合预测法将各单项预测方法进行赋权组合，其综合性更强，故而可以有效的提高预测准

确率。

根据ＩＯＷＨＡ组合预测模型，对各单项预测值进行加权得到２０１２—２０１５年安徽省城镇化水平将分别达
到４６．３５％、４７．８９％、４９．４４％、５０．９８％。
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ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｂｙｔｈｉｓＭｏｄｅｌｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅ
ｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｓｔｈａｔｔｈｅｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆＡｎｈｕｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２０１２２０１５ｗｉｌｌｒｅａｃｈ４６．３５ｐｅｒｃｅｎｔ，４７．８９ｐｅｒｃｅｎｔ，４９．４４ｐｅｒｃｅｎｔａｎｄ５０．９８ｐｅｒｃｅｎｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ；ＩＯＷＨＡＯｐｅｒａｔｏｒ；ｃｏｍｂｉｎｅｄｆｏｒｅｃａｓｔ
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