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摘要:在Holt指数平滑模型、多层感知器(MLP)模型及支持向量机(SVM)模型三种区间预测方

法的基础上,通过引进COWA算子和相关系数的概念,构建基于相关系数的区间型最优组合预测

模型,探讨了模型的若干性质.同时利用相关系数作为测度单点预测方法在组合预测中的贡献指

标,结合合作对策中的Shapley值,给出相应的最优组合预测模型的近似求解.利用西德克萨斯中

质原油现货价格数据验证了模型的可行性与有效性,并分析了COWA算子中的态度参数的灵

敏度.
关键词:区间预测;Holt指数平滑模型;MLP模型;SVM模型;COWA算子;相关系数;Shapley值

中图分类号:O224   文献标识码:A  doi:10.3969/j.issn.0253-2778.2020.05.015
引用格式:周代娣,陈华友,张倩昀,等.基于COWA算子的相关性区间组合预测优化模型及其近似求解[J].中

国科学技术大学学报,2020,50(5):673-681.
ZHOUDaidi,CHEN Huayou,ZHANG Qianyun,etal.Optimizationmodelofcorrelationinterval
combinationforecastingbasedonCOWA operatoranditsapproximatesolutions[J].Journalof
UniversityofScienceandTechnologyofChina,2020,50(5):673-681.

Optimizationmodelofcorrelationintervalcombinationforecasting
basedonCOWAoperatoranditsapproximatesolutions

ZHOUDaidi1,CHENHuayou1,ZHANGQianyun2,JIANGLihui1,3
(1.SchoolofMathematicalSciences,AnhuiUniversity,Hefei230601,China;

2.SchoolofEconomics,AnhuiUniversity,Hefei230601,China;
3.SchoolofArtificialIntelligenceandBigData,HefeiUniversity,Hefei230601,China)

Abstract:OnthebasisofHoltexponentialsmoothingmodel,multi-layerperceptron(MLP)modeland
supportvectormachine(SVM)model,anintervaloptimalcombinationforecastingmodelwasbuiltby
introducingtheconceptofCOWAoperatorandcorrelationcoefficientandsomepropertiesofthemodel
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0 引言

在预测实践中,预测对象往往是复杂的系统,其
发展趋势具有不同的特征,因此我们经常采用不同

的单点预测方法对其进行预测.例如,指数平滑法实

际上是一类加权移动平均预测方法.它是对过去观

测结果进行加权平均组合,并分配了一个递减的权

重.权重的大小体现了近期的观测结果包含的信息

量大,应赋予相对较大权重.指数平滑法具有计算简

单,适应性好的特点.其常见的一种扩展是 Holt指

数平滑模型,它带有一个额外的趋势分量,具有2个

基本平滑公式和1个预测公式,模型简单但综合性

强,在区间值时间序列预测和油井产量动态预测中

得到广泛的应用[1,2].人工神经网络具有处理线性

问题或非线性问题[3]的能力.应用最广泛的是具有

两层前馈 MLP网络,与最简单的神经网络单层感

知器不同,它不仅由输入层和输出层组成,而且还增

加了隐藏层.文献[4]和[5]分别利用多层感知器模

型预测了物流总额和太阳能温室装置淡化水的产

量.支持向量机是一类机器学习方法,它与传统机器

学习理论不同之处在于基于结构风险最小化原理而

非经验最小化原理[6],常用于分类、回归、非线性函

数逼近等问题的求解.文献[7]和[8]分别探讨了支

持向量机在城市空气质量预警系统和中国高考成绩

预测分析中的应用.
考虑到不同的单点预测方法能够从不同的角度

反映 预 测 对 象 的 发 展 趋 势.因 此,自 Bates和

Granger[9]提出组合预测概念以来,组合预测方法受

到广 大 预 测 学 者 的 青 睐,并 取 得 了 一 些 研 究 成

果[10-14].理论研究和预测实践表明组合预测能综合

利用多个单点预测模型的结果,从而提高了预测精

度,使得预测结果更为可靠.但组合预测最为关键的

问题就是如何分配各单点预测方法的权重.
对于区间数据,文献[15]引进了区间组合预测.

文献[16]则给出了区间数的运算法则.由于区间数

的运算法则具有其本身的特点,如果利用传统组合

预测方法进行处理,分别构建模型区间数的上下界

的组合预测方法,不仅计算复杂,而且有可能在未来

外推的预测区间产生上下界错位现象.因此,文献

[17]提出了连续有序加权平均(continuousordered
weightedaveraging,COWA)算子,将区间型数据

集结成实数型数据进行考虑,降低了模糊性.
本文转换研究思路,采用 Holt指数平滑模型、

多层感知器(MLP)及支持向量机(SVM)三种区间

预测方法,利用COWA算子将区间型数据转化为

实数型数据,同时引入相关系数作为测度单点预测

方法在组合预测中的精度指标,构建基于相关系数

的区间型最优组合预测模型,并探讨了模型解的若

干性质.考虑到所建立的组合预测模型是一个非线

性规划问题,求解相对复杂,文中利用合作对策理论

中的Shapley值法来确定权重,给出相应的最优组

合预测模型的近似求解,原油现货价格的预测实例

验证了模型的可行性与有效性.

1 基本概念

定义1.1[16] 若a=[aL,aU]={x|aL <x<
aU,aL,aU ∈RR},则称a 为一个区间数,其中aL,
aU 分别称为a 的下界和上界.

特别地,若aL =aU,则a 退化成一个实数.若
0<aL <aU,则称a 为正区间数.

给定两个正区间数a=[aL,aU],b=[bL,bU],
λ∈R,则有运算法则如下:

①加法运算:a+b=[aL +bL,aU +bU];
②减法运算:a-b=[aL -bU,aU -bL].

③数乘运算:λa=
[λaL,λaU],λ≥0;
[λaU,λaL],λ<0; 

记m = aL +aU  /2,r= aU -aL  /2,则称

m 为区间的中心,r为区间的半径.显然,aL =m-
r,aU =m +r.区间数a 也可记作a=[aL,aU]=
(m;r).

定义1.2[17] 设函数Q:[0,1]→[0,1]为基本

单位区间单调(BUM)增函数,满足:Q(0)=0,
Q(1)=1.设 [m,n]为一区间数,若

FQ([m,n])=∫
1

0

dQ(x)
dx

(n-x(n-m))dx

(1)
称FQ 为COWA算子,FQ 也可记为COWA.

令α=1-∫
1

0
x(dQ(x)/dx)dx,称α 为BUM

函数Q 的态度参数,则式(1)可等价表示成

FQ([m,n])=COWA([m,n])=(1-α)m+αn
(2)

  由式(2)知:COWA算子FQ 通过态度参数α将

区间数转化成实数,简化计算并降低了模糊性.

2 区间型预测模型

2.1 区间型Holt指数平滑模型

Holt指数平滑模型对趋势直接进行平滑并对
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原时间序列进行预测,灵活性大.需要考虑的是两个

平滑参数以及初值的选取问题.
设某种指标序列的实际观察区间值为xt =

[xL
t,xU

t],t=1,2,…,N.设α,β 为平滑系数,满足

0<α,β<1,st=[sL
t,sU

t]为第t期的区间修正平滑

值,bt=[bL
t,bU

t]为第t期的区间增量值,t=1,2,
…,N.

为表述上的方便,以区间值的左右端点构成的

二维向量仍然用原有的区间值记号表达,即xt =
[xL

t,xU
t],st=[sL

t,sU
t],bt=[bL

t,bU
t]均可以看成

一个二维的行向量,Holt指数平滑模型 的 步 骤

如下:

Step1 初始值设置.本文设定初始值为

s2=[xL
2,xU

2],b2=[xL
2 -xL

1,xU
2 -xU

1].
  Step2 根据平滑公式计算区间修正平滑值与

区间增量值,平滑公式如下:
sT

t =AxT
t +(I-A)(sT

t-1+bT
t-1),

bT
t =B(sT

t -sT
t-1)+(I-B)bT

t-1  (3)

式中,T为转置,I为单位矩阵;A,B 为2×2阶平

滑参数矩阵,控制曲线的平滑度[1].假定

A=
a11 a12

a21 a22





 




 ,B=

b11 b12
b21 b22




 




 ,

其中0≤aij,bij ≤1.则式(3)可进一步写成:

sT
t =

a11 a12

a21 a22





 




 xL

t

xU
t





 




 +
1-a11 -a12

-a21 1-a22





 




 (sL

t-1+bL
t-1)

(sU
t-1+bU

t-1)




 




 =

a11xL
t + 1-a11  (sL

t-1+bL
t-1)+a12(xU

t -sU
t-1-bU

t-1)
a22xU

t + 1-a22  (sU
t-1+bU

t-1)+a21(xL
t -sL

t-1-bL
t-1)





 




 ,

bT
t =

b11 b12
b21 b22




 




 sL

t -sL
t-1

sU
t -sU

t-1





 




 +

1-b11 -b12
-b21 1-b22





 




 bL

t-1

bU
t-1





 




 =

b11sL
t -sL

t-1  + 1-b11  bL
t-1+b12sU

t -sU
t-1-bU

t-1  
b22sU

t -sU
t-1  + 1-b22  bU

t-1+b21sL
t -sL

t-1-bL
t-1  





 






(4)

  Step3 以一步向前预测误差平方和达到最小

原则求解参数.定义区间型一步向前预测误差平方

和为e2:

e2=∑
N

t=3

(xt-x
︿
t)(xt-x

︿
t)T=      

∑
N

t=3
xL

t -sL
t-1-bL

t-1,xU
t -sU

t-1-bU
t-1  ·

xL
t -sL

t-1-bL
t-1

xU
t -sU

t-1-bU
t-1  =

∑
N

t=3
xL

t -sL
t-1-bL

t-1  2+∑
N

t=3
xU

t -sU
t-1-bU

t-1  2

(5)
故求解模型:

mine2=∑
N

t=3
xL

t -sL
t-1-bL

t-1  2+

∑
N

t=3
xU

t -sU
t-1-bU

t-1  2

s.t.
0≤aij,bij ≤1;
sL

t +bL
t ≤sU

t +bU
t,t=3,4,…,N (6)

  Step4 重复步骤2,3直至预测结束.利用

Holt指数平滑模型,向前I 期的预测值x
︿
t+I =st +

btI,I为外推预测期数.
2.2 区间型多层感知器(MLP)模型

多层感知器的原理是将输入的多个数据集映射

到单一的输出的数据集上,其组成结构为感知单元

组成输入层、多层计算节点的隐藏层、一层计算节点

的输出层,是一种前馈人工神经网络模型.
在多层感知器模型中,输出值 xt 与输入值

xt-1,xt-2,…,xt-p 之间的关系如下:

xt=w0+∑
q

j=1
wj·f w0j +∑

p

i=1
wijxt-i  (7)

式中,w0j,w0 分别表示输入层到隐藏层、隐藏层到

输出层的偏置值,wij 表示输入层的第i个节点到隐

藏层的第j个节点的权重,wj 表示隐藏层到输出层

的权重,p 为输入节点的个数,q 为隐藏节点的个

数,f 为隐藏层的转换函数,其作用是将非线性引

入到神经元的输出.本文取logistic函数定义的

Sigmoid非线性函数,f(u)=1/1+exp(-u)  .
对于区间型数据,则构建含有两个前馈层的神

经网络,其中输入节点数为2p,隐藏节点数为q 以

及2个输出节点,每个输出分别对应着预测区间的

中心和半径,然后利用区间的中心和区间的半径来
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表达形式,将其转化为区间的左右端点.
2.3 区间型 WOA-SVM 模型

支持向量机(SVM)是一类机器学习方法,与神

经网络不同,它基于结构风险最小化,通过非线性映

射对高维特征空间中的数据进行映射,并在空间中

进行线性回归[18].由于其在求解非线性问题方面的

优良性能,被广泛应用于预测领域.
设输入向量x=(x1,x2,…,xN),将x 通过φ:

Rn →H 映射到高维特征空间H 中,则回归方程为

f(x)=w·φx  +b (8)
式中,w=(w1,w2,…,wN)为权向量,符号‘·’为
点乘,b为误差项,φ(x)就是将样本数据映射到高

维空间的映射函数.
对于非线性问题,求解权向量和误差项的目标

函数式可表示成如下数学规划问题:

minZ=
1
2‖w‖2+C ∑

N

i=1
ξi+ξ*

i    

s.t.
yi- w·φx  +b  <ε+ξi,
w·φ x  +b  -yi <ε+ξ*

i ,

ξi,ξ*
i ≥0,i=1,2,…,N,C >0







 (9)

式中,ε为允许误差,C 为平衡模型复杂度和误差项

的惩罚系数,ξi,ξ*
i 为松弛变量,当预测存在误差时

都大于0,否则等于0,yi 为输入向量xi 的输出.
由于式(8)为非线性回归问题,因此考虑引用核

函数k(xi,x).本文取核函数为径向基函数RBF,
即k(xi,x)=exp(-‖x-xi‖/(2σ2)).利用拉格

朗日方法将式(9)转换成如下对偶问题(其中αi,α*
i

为拉格朗日乘子):
maxL=            

-
1
2∑

N

i=1
∑
N

j=1

(αi-α*
i )(αj -α*

j )k(xi,xj)+

∑
N

i=1
yi αi-α*

i  -∑
N

i=1
εαi+α*

i  

s.t.∑
N

i=1
αi-α*

i  =0,

0≤αi,α*
i ≤C,i=1,2,…,N (10)

则式(8)可表示成

f(x)=∑
N

i=1
αi-α*

i  kxi,x  +b (11)

  所以,利用式(10)求出的α,α* 代入式(11)就
可计算出预测值.同时,从式中可看到核函数参数σ
和惩罚因子C 是提高SVM算法泛化能力和分类性

能的 关 键[19].本 文 采 用 鲸 鱼 优 化 算 法 (whale
optimizationalgorithm,WOA)来进行优化[7].

针对区间型数据,考虑将区间的中心序列与半

径序列分别作为两组输入向量.利用 WOA算法优

化SVM模型中的参数进行预测,然后再转化为区

间的左右端点.

3 基于COWA算子的相关性区间组
合预测优化模型与性质研究

设某种指标序列的实际观察区间值为xt =
[xL

t,xU
t],t=1,2,…,N,有m 种区间预测方法,第

i种区间预测方法在第t时刻的预测区间值序列为

xit=[xL
it,xU

it],i=1,2,…,m,t=1,2,…,N.
定义3.1 令

x
︿
t=[x

︿
t
L,x

︿
t
U]=[∑

m

i=1
lixL

it,∑
m

i=1
lixU

it] (12)

则称x
︿
t 为区间组合预测值,其中l1,l2,…,lm 为m

种区间预测方法的加权系数,满足∑
m

i=1
li =1,li ≥

0.
定义3.2 令

FQ x
︿
t  =COWA x

︿
t  ,FQ xit  =COWA xit  

(13)
则称FQ x

︿
t  为基于COWA算子的区间组合预测

值,称 FQ xit  为 基 于 COWA 算 子 的 区 间 预

测值.
定义3.3 令

x=
1
N∑

N

t=1
FQ xt  ,x

︿
=
1
N∑

N

t=1
FQ x

︿
t  ,

xi=
1
N∑

N

t=1
FQ xit  












(14)

则称x 为基于COWA算子的区间型实际观察值序

列的均值,x
︿,xi 分别称为组合预测值序列和第i种

区间预测值序列的均值.
定义3.4 令

Ri=∑
N

t=1

(FQ xt  -x)(FQ xit  -xi)/

∑
N

t=1

(FQ xt  -x)2 ∑
N

t=1

(FQ xit  -xi)2  
(15)

R=∑
N

t=1

(FQ xt  -x)(FQ x
︿
t  -x

︿)/

∑
N

t=1

(FQ xt  -x)2 ∑
N

t=1

(FQ x
︿
t  -x

︿)2  
(16)
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则称Ri 为基于COWA算子的第i种区间预测方法

预测值序列与实际观察值区间序列的相关系数,称
R 为基于COWA算子的区间型组合预测值序列与

实际观察值区间序列相关系数.
命题3.1 基于COWA算子区间组合预测值

序列与基于COWA算子区间预测值序列满足如下

关系:

FQ x
︿
t  =∑

m

i=1
liFQ(xit),∀t=1,2,…,N (17)

  证明 由式(2)和(13)知

FQ x
︿
t  =(1-α)x

︿
t
L +αx

︿
t
U,

FQ(xit)=(1-α)xL
it+αxU

it

(18)

由式(12)可得

x
︿
t
L=∑

m

i=1
lixL

it,x
︿
t
U =∑

m

i=1
lixU

it (19)

结合式(18)和(19),则有

FQ x
︿
t  =(1-α)∑

m

i=1
lixL

it+α∑
m

i=1
lixU

it=

∑
m

i=1
li((1-α)xL

it+αxU
it)=∑

m

i=1
liFQ(xit).

证毕.
命题3.2 基于COWA算子的区间型组合预

测值序列的均值和第i种区间预测值序列的均值满

足如下关系:

x
︿
=∑

m

i=1
lixi (20)

  证明 由式(14)和(17)知

x
︿
=
1
N∑

N

t=1
FQ x

︿
t  =

1
N∑

N

t=1
∑
m

i=1
liFQ(xit)  =

∑
m

i=1
li
1
N∑

N

t=1
FQ(xit)  =∑

m

i=1
lixi.

证毕.
定义3.5 称et=FQ xt  -x为第t时刻基于

COWA算子的实际观察值与其均值的离差,eit =
FQ xit  -xi 为相应的第i种区间预测的离差,i=
1,2,…,m,t=1,2,…,N.

由式(17)、(20)和定义3.5,基于COWA算子

的第i种区间预测方法预测值序列以及区间组合预

测值序列与实际观察值区间序列相关系数式(15)和
(16)可表示成

Ri=∑
N

t=1
eteit/ ∑

N

t=1
e2t ∑

N

t=1

(eit)2  ,
i=1,2,…,m







 (21)

R=∑
m

i=1
li ∑

N

t=1
eteit  / ∑

N

t=1
e2t ∑

N

t=1
∑
m

i=1
lieit  2  

(22)
  从式(22)可看出,组合预测值序列与实际观察

值序列基于COWA算子的区间型相关系数R 是关

于 加 权 系 数 l1,l2,…,lm 的 函 数,可 记 作

Rl1,l2,…,lm  .相关系数愈大说明预测值与实际

值愈接近,因此基于COWA算子的区间型组合预

测模型可表示如下:
maxR(l1,l2,…,lm)=           

∑
m

i=1
li ∑

N

t=1
eteit  / ∑

N

t=1
e2t ∑

N

t=1
∑
m

i=1
lieit  2  

s.t.∑
m

i=1
li=1,

li ≥0,i=1,2,…,m (23)

  记Rmin=min
1≤i≤m

Ri  ,Rmax=max
1≤i≤m

Ri  .显然,

Rmin 和Rmax 分别表示基于COWA算子的区间预测

值序列与实际观察值区间序列的相关系数的最小值

和最大值.从相关系数的角度来考察,Rmin 对应的

区间预测方法是最差的,而Rmax 对应的区间预测方

法是最好的.
定义3.6 若R(l1,l2,…,lm)<Rmin,则称基

于COWA算子的区间型组合预测模型为劣性组合

预测,若Rmin≤R(l1,l2,…,lm)≤Rmax,则称相应

的组合预测模型为非劣性的,若R(l1,l2,…,lm)>
Rmax,则称之为优性组合预测.

记L= l1,l2,…,lm  T 为区间组合预测加权

系数的列向量,ei = ei1,ei2,…,eiN  T 为第i种区

间预测值的离差列向量.

定义3.7 令eij =eT
iej =∑

N

t=1
eitejt,i,j=1,2,

…,m,称E= eij  m×m 为区间组合预测协方差信息

矩阵.
从定义3.7可以看出,eij=eT

iej=eT
jei=eji,所

以区间组合预测协方差信息矩阵E 是对称矩阵.
引理3.1 若m 种区间预测方法的离差向量组

e1,e2,…,em 是线性无关的,则区间组合预测协方差

信息矩阵E 是正定矩阵.
证明方法类似于文献[20]的定理4.2.1,限于

篇幅,故从略.
定理3.1 若m 种区间预测方法的离差向量组

e1,e2,…,em 是线性无关的,则模型(22)的任一可行

解对应的组合预测模型至少是非劣性组合.
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证明 设L = l1,l2,…,lm  T 是模型(23)的
一组可行解,因为Rmin=min

1≤i≤m
Ri  ,则有

Ri ≥Rmin,i=1,2,…,m-1 (24)
  由式(21)和(24)可得

∑
N

t=1
eteit ≥Rmin ∑

N

t=1
e2t ∑

N

t=1

(eit)2  ,i=1,2,…,m

(25)
  将式(25)代入到式(22)中,并注意定义3.7,
则有

R ≥∑
m

i=1
li Rmin ∑

N

t=1
e2t eii  /

∑
N

t=1
e2t ∑

N

t=1
∑
m

i=1
lieit  2  =

Rmin∑
m

i=1
li eii/ ∑

m

i=1
∑
m

j=1
lilj∑

N

t=1
eitejt  =

Rmin∑
m

i=1
li eii/ ∑

m

i=1
∑
m

j=1
liljeij  =

Rmin∑
m

i=1
li eii/ LTEL  (26)

  由于离差向量组e1,e2,…,em 是线性无关的,
所以由引理3.1知矩阵E= eij  m×m 是正定矩阵,

则其任意的二阶主子式均大于0,即
eii eij

eji ejj
>0,

从而有eiiejj >e2ij,此即

eij < eii ejj,i,j=1,2,…,m (27)
所以,

LTEL = ∑
m

i=1
∑
m

j=1
liljeij ≤

∑
m

i=1
∑
m

j=1
lilj eii ejj =∑

m

i=1
li eii (28)

  将式(28)代入到式(26)中,则有R ≥Rmin,由

定义3.6知结论成立.证毕.
推论3.1 若m 种区间预测方法的离差向量组

e1,e2,…,em 是线性无关的,则简单平均组合预测方

法至少是非劣性组合.

4 非线性规划问题的近似求解

模型(23)是一非线性规划问题,考虑到其求解

的复杂性,本文利用合作对策理论中的Shapley值

法进行近似求解.对策的局中人为m 种区间预测方

法,为此引入如下概念:
定义4.1 称P= 1,2,…,m  为m 种区间预

测方法参与组合预测的合作对策的局中人集,S ⊂
P,S=i1,i2,…,is  ,则称S 为合作对策的联盟,
组合预测值序列与实际观察值序列基于COWA算

子的区间型相关系数R(l1,l2,…,lm)称为合作对

策的收益函数.记为R(P)=R(l1,l2,…,lm).
从定义4.1可以看出,联盟S 表示从m 种区间

预测方法中取s个区间预测方法参与组合预测.则
联盟S 对应的收益函数记为

R(S)=R(li1
,li2
,…,lis

).
  定义4.2[20] 若

φi(v)=∑
i∈S

(m- S )! (S -1)!
m!

·

   [R S  -R S- i    ],
i=1,2,…,m












(29)
称φi(v)为第i种区间预测方法的平均“贡献”,其
中m 为组合预测方法总数,S 为参与组合预测

中的联盟S 的个数.
定义4.3[20] 称Φ(v)=(φ1(v),φ2(v),…,φm(v))

为合作m 种区间预测方法对策的Shapley值.
Shapley值是合作对策收益分配的一种方法.

显然,某个区间预测方法对组合预测的贡献越大,其
对应的权重应该也越大,为此构造了如下权重计算

办法.

由文献[21]知:∑
m

i=1
φi(v)=R(P),令

li=φi(v)/R(P),i=1,2,…,m (30)
则li 为各种区间预测方法的权重.显然,li 满足非

负性和归一化的条件.

5 实例分析

为了说明所提模型的可行性,本文从美国能源

署网站截取了2015-03-16~2019-03-18时段西德克

萨斯中质原油现货价格(WTIspotprice)数据,该数

据以周为频率的,单位为每桶的油价.以一周内的原

油现货价格最小值与最大值分别作为实际观察区间

值的下界和上界.2015-03-16~2018-10-29时段共

190个区间数据作为训练集,求出模型参数,2018-
11-05~2019-03-18时段共20个区间数据作为测

试〛集,进行预测.以Holt指数平滑模型、MLP神经

网络以及 WOA-SVM模型作为三种区间预测方法

对实际区间值进行预测.其中 MLP神经网络的参

数设置如下:为防止过拟合,划分训练、测试和验证

数据的比例为18∶1∶2.在实验中,以中心和半径
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的前三期预测下一期,故输入层、输出层神经元个数

分别为6和2.模型以实际值与预测值的均方误差

达到最小为调参目标,多次实验选择隐藏层节点数

为12.类似的,我们针对 WOA-SVM模型进行相应

的参数设置:最大迭代次数设置为100;种群数量设

置为30;WOA算法中对数螺旋形状的常量b设置

为1;SVM 算法中惩罚系数范围设置为[0.01,
6000],径向基函数RBF中参数σ 范围设置为 [0.
01,100].以训练集的误差平方和为适应度函数,分
别对原始区间对应的中心序列和半径序列利用

WOA-SVM模型进行优化,可以获得相应区间预

测值.
上述 Holt指数平滑模型、MLP神经网络以及

WOA-SVM模型的三种区间预测的结果如图1~3
所示,其中横坐标为t/week,纵坐标为 WTIspot
prices/(USD/barrel).

图1 Holt指数平滑区间预测

Fig.1 IntervalforecastingwithHoltexponentialsmoothing

图2 MLP区间预测

Fig.2 IntervalforecastingwithMLP

对上述区间型数据,若取BUM 函数 Q(x)=

x2,则态度参数α=1-∫
1

0
xdQ(x)=1/3,由式

(2)知

图3 WOA-SVM区间预测

Fig.3 IntervalforecastingwithWOA-SVM

xt=FQ([xL
t,xU

t])=
2
3x

L
t +

1
3x

U
t,

xit=FQ([xL
it,xU

it])=
2
3x

L
it+

1
3x

U
it,i=1,2,3.

  由式(15)可得三种区间预测方法对应的相关系

数:R1=0.8992,R2=0.9264,R3=0.8858.
一般而言,区间预测方法的误差大,则其在组合

预测中对应的权重应该较小.为此,引入均方误差倒

数方法来计算组合预测的初始权重,其计算公式为

Eii=∑
N

t=1

(xt-xit)2,li=E-
1
2ii /(∑

m

i=1
E-

1
2ii ),i=1,2,3

(31)
  由式(31)可得初始权重:

L=(l1,l2,l3)=(0.3335,0.3440,0.3226).
  由式(16)可得合作对策的收益,则有:R(P)=
R 1,2,3  =0.9229.

同理,由式(31)可得联盟S= 1,2  参与的组

合预测方法对应的初始权重为

(l1,l2)= (E-
1
211 ,E-

1
222 )/∑

2

i=1
E-

1
2ii  = (0.4923,0.5077).

所以由式(16)知可得R(1,2  )=0.9339.
类似地有:R 1,3    =0.8943,R 2,3    =

0.9273.
由式(29)知第一种区间预测方法的平均贡献为

φ1v  =
1
3R 1    +     

1
6 R(1,2  )-R 2      +

1
6 R(1,3  )-R 3      +

1
3 R(1,2,3  )-R 2,3      =0.3009.
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同理可得:φ2v  =0.3311,φ3v  =0.2909.
由式(30)知,基于Shapley值的组合预测加权

系数为

l1=0.3260,l2=0.3587,l3=0.3153.
  相比于图1~图3这3种单项预测方法,图4
给出了组合区间预测的效果图.图中0值线表示预

测值和实际值相等的情形.从图4可以发现,组合区

间预测的上下界误差距离0值的数据点比较多,从
而组合预测与实际值更接近,可以直观地看出组合

预测效果更好.

图4 组合区间预测

Fig.4 Combinationintervalforecasting

6 模型评价

为了说明预测模型的有效性,利用文献[22]及
文献[23]的指标进行评价.

①平均区间中心位置误差平方和:

MSEP=
1
N∑

N

t=1

(mt-m
︿
t)2;

  ②平均区间长度误差平方和:

MSEL=
1
N∑

N

t=1

(rt-r
︿
t)2;

  ③连续区间预测误差平方和:

ISSE=∑
N

t=1
FQ xt  -FQ xit    2;

  ④连续区间均方误差:

IMSE=
1
N ∑

N

t=1
FQ xt  -FQ xit    2.

  计算结果如表1所示.从表1可以看出,本文提

出的区间组合预测模型除了 MSEL这个指标,组合

预测效果略微差之外,其余误差指标的值均小于各

个区间预测方法的,表明本文提出的区间组合预测

方法是有效可行的.

表1 各项区间预测误差

Tab.1 Eachintervalforecastingerror

MSEP MSEL ISSE IMSE

Holt指数平滑模型 4.3881 0.6213 86.4102 0.4648

MLP模型 3.9643 0.3485 81.2255 0.4506

WOA-SVM模型 4.3342 0.2855 92.3563 0.4805
组合预测 2.8328 0.3560 59.5631 0.3859

7 参数的灵敏度分析

以上所举例子中取BUM 函数为Q(x)=x2,
此时态度参数为α=1/3.但是针对不同的态度参

数,结果可能会有所不同,为探究态度参数对组合模

型的权重系数及误差指标的影响情况,取态度参数

α分别为0,0.1,0.2,…,1.0,参数的灵敏度分析结

果分别如图5及图6所示.

图5 α对w 的影响

Fig.5 Theinfluenceofαonw

图6 α对IMSE指标的影响

Fig.6 TheinfluenceofαonIMSEindex

从图5可以看出:无论态度参数α 取何值,w2

的权重一直大于w1,w3,说明w2 在组合预测中起

主要作用,w3 的权重随着α的逐渐增大而增大,当
α∈ 0,0.3  时,权重w1 有所增大,而后随着α的

逐渐增大而减小.
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由图6可以看出:无论态度参数α取何值,组合

预测的IMSE指标均小于其余三种区间预测值,说
明该方法是合理有效的,特别当α=0.7左右时,组
合预测的IMSE值达到最小.

8 结论

由于不确定环境的影响,对复杂系统的预测采

用区间数信息,相对于实数信息可能更加合理地反

映客观实际的情况.现有的文献对区间数的预测,通
常考虑区间的左右端点的信息,分别构建组合预测

模型,有可能在外推预测中出现区间上下界错位的

现象,为此本文将连续有序加权平均算子引入到区

间组合预测模型中,通过参数的设置将区间型数据

转化为实数型数据,可以克服上述缺陷.另外,从统

计学的角度考虑,相关系数是一种新的预测精度的

度量准则,因此建立基于COWA算子的相关性区

间组合预测优化模型具有重要的理论和现实意义.
本文构建了新的基于COWA算子的区间组合

预测模型,探讨了模型的若干性质.考虑到模型计算

的复杂性,文中将组合预测视为合作博弈.通过引入

Shapley值的方法,探讨了新的组合预测模型的权

重的近似计算方法,并结合西德克萨斯中质原油现

货价格数据验证了模型的有效性.由于COWA算

子的参数不确定性,如何合理确定最优参数,进一步

提高组合预测的精度,并探讨基于COWA算子的

区间组合预测模型的冗余预测方法的判定等性

质[24],有待于进一步研究.
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