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摘要：因为基于Ｗｅｂ数据挖掘的商品价格预测的准确率都不高，所以为了提高价格预测的准确率，提出了一种基
于线性插补与自适应滑动窗口的商品价格预测方法，给出了将线性数据插补方法与自适应滑动窗口结合的商品

价格预测模型，并将该商品价格预测模型应用于手机与黄金价格的预测。实验结果表明，该预测模型获得了９９％
以上的预测准确率，提高了网页商品价格数据抽取的抗噪性能，解决了现有销售商只有历史销售价格数据没有基

于多个销售商的预测价格问题，可以为商品的市场预测与分析提供依据。
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０　引言

商品价格的预测方法是市场预测分析与商品生

产销售决策的基础，是市场预测领域中的一个重要

问题，在商品生产、销售等很多问题中起着关键作

用。由于网络技术的发展与网络商店的普及，因此

近年来，人们越来越重视对商品价格的预测方法的

研究。商品价格的预测问题可以看作是基于时间序

列的数据处理与数据分析问题，分为数据获取、数据

处理与预测模型３个方面。股票市场、期货市场、电
力市场等公开价格数据获取较为容易，用于价格预
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测的模型主要有最小二乘回归［１］、神经网络［２６］、灰

色马尔科夫链［７］、小波理论［８９］和 ＧＭ（１，１）模型［７］

等。在以往研究 Ｗｅｂ数据挖掘与价格预测的基础
上［１０１８］，根据所挖掘的缺陷数据，研究基于缺陷数

据的商品价格预测方法。通过滑动窗口的价格预测

理论，给出了基于线性插补与自适应滑动窗口的商

品价格预测模型，以网页挖掘的手机价格为预测对

象，给出了实验结果，并且以纽约商品交易所的黄金

交易价格数据再次验证所提出的价格预测模型的有

效性。

１　滑动窗口算法

定义 １　设周期在时间观测周期 ｔ内的时间序
列为ｘ１，ｘ２，…，ｘｔ，…，ｆｔ，１为 ｔ＋１即下一时刻的预测
值；ｆｔ，１＝最新预测均值 ＝ｘｔ，ｘｔ－１，…，ｘｔ－Ｎ＋１的平均
值，Ｎ为给定的参数，即预测窗口，又称步长；Ｎ决定
着预测精度，一般有实验数据根据经验获得。

定义 ２　ｘｔ为ｔ时刻的实际值，^ｘｔ为ｔ时刻的预
测值。

预测误差：

ｅｔ＝ｘｔ－^ｘｔ，ｔ＝１，２，…，ｎ。 （１）
相对预测误差：

珓ｅｔ＝
ｅｔ
ｘｔ
＝
ｘｔ－^ｘｔ
ｘｔ
，ｔ＝１，２，…，ｎ。 （２）

绝对平均误差：

ＭＡＥ＝１ｎ∑
ｎ

ｔ＝１
｜ｅｔ｜＝

１
ｎ∑
ｎ

ｔ＝１
｜ｘｔ－^ｘｔ｜。 （３）

绝对平均百分误差：

ＭＡＰＥ＝１ｎ∑
ｎ

ｔ＝１

｜ｅｔ｜
ｘｔ
＝１ｎ∑

ｎ

ｔ＝１

｜ｘｔ－^ｘｔ｜
ｘｔ

。 （４）

滑动窗口的预测理论为下一时刻的预测值

ｘ^ｔ＋１＝ｆｔ，１＝
ｘｔ＋ｘｔ－１＋ｘｔ－２＋…＋ｘｔ－（Ｎ－１）

Ｎ 。（５）

其观测周期ｔ内的绝对平均误差为

ＭＳＥ＝ １ｔ－Ｎ∑
ｔ

ｔ－Ｎ＋１
（ｘｔ－^ｘｔ）

２。 （６）

以上算法是滑动窗口用于价格预测，但其只适

用于数据正常情况，且为同一种类商品，将其用于有

缺陷数据或不同品牌的商品时，具有很大的局限性。

由于日常生活中的商品，如消费类产品，其每天的销

售价格数据获取非常困难，采用基于网页的数据挖

掘方法获取时，由于网络噪声的影响，会造成比较严

重的数据缺陷问题。针对缺失数据的修补方法，常

见的有均值替代法、Ｈｅｄｏｎｉｃ插补法［１９］、Ｋｒｉｇｉｎｇ插
值法［２０］、回归预测法等。除均值替代法外，其他算

法计算复杂、效率低，而广大的销售商对不同消费种

类商品市场预测分析与商品销售决策有迫切的需

求，因此，需要找到一种能够对缺陷数据进行修补的

方法和对不同种类商品价格的预测方法，以获得更

高的预测准确率。

２　线性插补自适应滑动窗口预测模
型

　　将线性插补方法与自适应滑动窗口预测方法结
合，提供一种对缺陷数据且为不同品牌商品有效的

价格预测方法，进而实现一种新的商品价格预测方

法，以提高商品价格预测的准确率。

通过线性插值方法将网页挖取的数据进行预处

理，在实现修补后的数据集上进行不同商品不同窗

口下预测值的均方差分析，进而完成商品的市场价

格预测。

一般理论上用于修补数据的方法中，最简单的

是使用缺陷数据在时间上或空间上左右的值，求平

均值后回填丢失之处，或者使用 Ｈｅｄｏｎｉｃ插补法、
Ｋｒｉｇｉｎｇ插值法。但是对于商品价格数据的趋势性，
及趋大、趋小或不变化，均值回填法带来的误差往往

较大，Ｈｅｄｏｎｉｃ插补、Ｋｒｉｇｉｎｇ插值都是计算复杂，效
率低，用于商品价格预测时误差较大，在应用于价格

预测分析上都存在较大的局限性。线性插补算法能

够满足这样的需求。另外，由于基于滑动窗口的预

测存在预测商品的单一性的缺点，建议采取自适应

窗口法，针对不同种类或不同品牌，利用历史数据训

练的方法，选取均方误差最小的预测值自适应调整

窗口宽度。

具体的说，本研究提出的预测模型通过如下步

骤实现线性插补与自适应滑动窗口的商品价格

预测：

步骤 Ａ　抽取网页中商品的名称、型号、类型
与价格数据，建立数据集 Ｘ＝｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｋ｝，设定
需要预测价格的商品为 Ａｉ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，ｘ１，ｘ２，
…，ｘｎ指第Ａｉ个商品从抽取的第１日至第ｎ日的价
格数据；查找Ａｉ中异常数据，得到异常数据集 Ｂｊ＝
｛ｂ１，ｂ２，…ｂｍ｝，分别统计Ｂｊ中属于时间上连续的异
常数据段，设共有ｓ个日期连续的异常数据段，每段
日期上连续异常的数据数量为ｐ；

步骤 Ｂ　当ｓ的值为０时，直接执行步骤 Ｆ，当
ｓ的值不为０时重复执行步骤Ｃ到步骤Ｅ；

步骤 Ｃ　设第ｓ个日期连续的异常数据段中的
数据在Ａ中的位置为｛ｘｉ，ｘｉ＋１，…，ｂｉ＋ｐ－１｝；
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步骤 Ｄ　求Δｐ＝
ｘｉ＋ｍ－ｘｉ－１
ｐ 和ｘｉ＋ｋ＝∑

ｐ－１

ｋ＝０
（ｘｉ－１＋

（ｋ＋１）Δｐ）；
步骤 Ｅ　ｓ＝ｓ－１，返回步骤Ｂ；
步骤 Ｆ　针对不同的商品，Ａｉ经过步骤 Ｂ到步

骤Ｅ后可以得到插补后的数据集 Ｘ^＝｛^Ａ１，^Ａ２，…，
Ａ^ｋ｝，设 Ａ^ｉ＝｛^ｘ１，^ｘ２，…，^ｘｎ｝；

步骤 Ｇ　设定商品价格观测窗口宽度为 Ｌ，定
义ｆＬ，１为观测窗口后一天的预测值，定义用于预测的
滑动窗口宽度为ＮＬ，ｒ；

步骤 Ｈ　选取预先设定的不同的ｒ值，求

珓ｘｒ，ｎ＋１＝
ｘ^ｎ＋^ｘｎ－１＋^ｘｎ－２＋… ＋^ｘｎ－（ＮＬ，ｒ－１）

ＮＬ，ｒ
；

步骤 Ｉ　计算不同 ｒ值的均方误差，ＭＳＥＬ，ｒ＝
１

Ｌ－ＮＬ，ｒ
∑
ｔ

ｔ－ＮＬ，ｒ＋１
（^ｘｉ－珓ｘｒ，ｎ＋１）

２，找到 ＭＳＥＬ，ｒ最小时的 ｒ

值和 珓ｘｒ，ｎ＋１；
步骤 Ｊ　第ｎ＋１天的预测值

珓ｘｎ＋１＝珓ｘｒ，ｎ＋１｜（ＭＳＥＬ，ｒ）ｍｉｎ；
步骤 Ｋ　重复步骤 Ｂ到步骤 Ｊ，可以得到数据

集Ｘ中所有商品的预测值。
步骤 Ａ到步骤Ｋ参数使用说明：
步骤Ａ中所述抽取网页中商品的名称、型号、

类型与价格数据是指利用任意Ｗｅｂ数据抽取算法，
抽取商品在网页上显示的名称、型号、类型与价格数

据。其中ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ可以是第Ａｉ个商品从一个网
页中抽取的第１日至第 ｎ日的价格数据，也可以是
从多个网页中抽取的第１日至第ｎ日的平均价格数
据；步骤 Ａ中异常数据集 Ｂｊ的数据数量不大于 Ａｉ
的总数据量的１０％。

步骤Ｂ到步骤 Ｅ是针对任意一个商品在一个

网页中不同日期的价格数据的插补。

步骤 Ｇ到步骤 Ｊ是针对任意一个商品在一个
网页中不同日期的价格数据的预测值，或多个网页

中不同日期的平均值价格数据的预测值。

步骤Ｇ中观测窗口宽度 Ｌ的取值一般为３个
月，设为１３周，９１ｄ。

步骤Ｈ中预先设定的不同的 ｒ值一般为３ｄ，
５ｄ，７ｄ，１０ｄ，１５ｄ和３０ｄ。

相比现有技术的各种价格预测方法，本研究提

出的价格预测模型对网页商品的价格数据挖掘，通

过线性插补方法，将缺陷数据修复，提高对商品价

格预测的准确率，改变了现有价格预测方法只能对

完整无缺陷数据的预测，提高了数据挖掘的抗噪性

能，通过自适应滑动窗口，自动选取不同商品的最佳

滑动窗口值，可以达到更高的商品价格预测准确率。

３　实验分析

为了验证所提出的预测模型的有效性，利用从

２０１１年８月１日至２０１１年１１月１日从不同网页中
抽取的５种不同商品的价格数据，采取人为丢失数
据（见表１）的方法来验证基于线性插补与自适应滑
动窗口的价格预测方法的有效性，先求得每一种商

品的周价格平均值，其中选取人为丢弃的商品数据

都为价格正好发生变动的日期，保证了数据具有较

好的典型性，并进行２０１１年１１月１日的价格预测，
最后求的平均误差为０８１％（见图１），而如果没有
人为丢失数据，其预测的平均误差为０８２％（见图
２），即修补数据预测的准确率比利用原始数据预测
的准确率反而提高了００１％。

表１　人为丢失数据表
Ｔａｂｌｅ１　Ａｂａｎｄｏｎｅｄｄａｔａ

手机型号 人为丢失数据 修补的数据 时间　　

ＳｏｎｙＥｒｉｃｓｓｏｎＭＴ１５ｉ２３８８ ２３８８ ２３８８ ２６８０ ２６８０ ２６８０ ２４３６７ ２４８５４ ２５３４１ ２５８２８ ２６３１５ ２６８０２１０１５～１０２０

ＳａｍｓｕｎｇＳ５６７０ １２９９ １２９９ １２９９ １２９９ １２９９ — １２９９０ １２９９０ １２９９０ １２９９０ １２９９０ — １０１８～１０２２

ＮｏｋｉａＥ７２ｉ １８７９ １７８８ １７８８ １７８８ １７８８ １７８８ １８６３８ １８４８６ １８３３４ １８１８２ １８０３０ １７８７８１０１５～１０２０

ＨＴＣＡ５１０ｃ １８７９ １８７９ １７９８ １７９８ １７９９ — １８６３０ １８４７０ １８３１０ １８１５０ １７９９０ — １０１９～１０２３

ＭｏｔｏｒｏｌａＭＥ５１１ ９９９ ９９９ ９９９ ９９９ ９９９ — １０７９０ １０５９０ １０３９０ １０１９０ ９９９０ — １０１６～１０２０

　　为了比较平均值修补法和线性插补法对预测准
确率的影响，采用相同时间区间不同商品的价格数

据进行实验，实验结果显示采用原始数据预测的误

差率为 ０８２％，采用线性插补预测的误差率为

０８１％，而采用均值修补法预测的误差率为２７４％
（图３）。实验结论是线性插补预测的误差率比均值
修补法预测的误差率下降了１６６％。图４给出了
二种不同插补方法的商品价格预测误差的比较。



　５６　　　 山　东　大　学　学　报　（工　学　版） 第４２卷　

图１　线性插补后的预测误差
Ｆｉｇ．１　ＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＭＡＥａｆｔｅｒｕｓｉｎｇｌｉｎｅｒｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ

图２　原始数据的预测误差
Ｆｉｇ．２　ＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＭＡＥｕｓｉｎｇｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ

图３　平均值插补的预测误差
Ｆｉｇ．３　ＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＭＡＥｕｓｉｎｇａｖｅｒａｇｅｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇｄａｔａ

图４　线性插补、均值插补与原始值的预测误差比较
Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＭＡＥｗｉｔｈｌｉｎｅｒｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ，

ａｖｅｒａｇｅｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ

　　采用自适应滑动窗口与定值滑动窗口进行实验
结果进行比较，结果是：在利用２０１１年８月１日至
２０１１年１０月３０日的２个不同网站抽取的数据预
测１１月１日一款手机商品飞利浦 Ｖ８１６价格预测
中，采用定值为７ｄ的滑动窗口的预测的误差率为
０８２％，而采用自适应滑动窗口后，求得的最佳预测
窗口值为５天，其预测的误差率为０１９％；在利用
２０１１年１１月１日至２７日的纽约商品交易所黄金
交易价格数据进行１１月２８日的价格预测中，若采
用７ｄ的定值滑动窗口的预测误差率为１２０％，而
采用自适应滑动窗口后，求得的最佳预测窗口值为

１０ｄ，其预测的误差率为０４９％。实验结果表明采
用自适应滑动窗口的误差率比采用定值滑动窗口预

测的误差率平均下降了０６３％（见表２）。

表２　不同窗口值的黄金价格预测误差
Ｔａｂｌｅ２　ＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＭＡＥｏｆｇｏｌｄｐｒｉｃｅｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮ

数 值 窗口值１０ 窗口值７ 窗口值５ 窗口值３

预测值 １７０７９０ １６９５６２ １６９３８７ １６９１９８

真实值 １７１６２５ １７１６２５ １７１６２５ １７１６２５

误差 ０００４８６５ ００１２０２０ ００１３０４０ ００１４１４１

　　由于网络的噪声等原因，在利用网页抽取价格
数据的过程中，在每天抽取大量的数据的情况下，无

法做到人工的数据确认修补，为了更进一步说明本

研究提出的预测模型的实际应用价值，利用抽取的

商品价格数据所进行的修补后预测价格与实际价格

的比较，选择了网页抽取价格数据中存在缺陷的５
种商品价格进行实验，实验结果是缺陷数据下经过

线性插补后，采用自适应窗口预测的平均准确率达

到９９４７％。见图５。

图５　不同窗口值线性插补下５款手机的预测误差比较
Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＭＡＥｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｏｆｆｉｖｅ

ｔｙｐｅ’ｓｃｅｌｌｐｈｏｎｅ
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４　结论

本研究提出了将线性插补方法结合自适应滑动

窗口预测的新的商品价格预测方法，并将该商品价

格预测方法应用于手机、黄金等商品价格的预测，解

决了现有销售商只有历史销售价格数据没有基于多

个销售商的预测价格问题，同时还提高了网页商品

价格数据抽取的抗噪性能。
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