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摘要:将远期运费协议( ｆｏｒｗａｒｄ ｆｒｅｉｇｈｔ ａｇｒｅｅｍｅｎｔｓꎬ ＦＦＡ)作为外生变量ꎬ研究其对船舶价格指数的具体影响ꎮ 借助中点和极

差方法ꎬ分别建立区间型自回归模型和考虑区间型时间序列上、下限协整关系的区间型误差修正模型及带有外生变量 ＦＦＡ 的

区间型误差修正模型ꎮ 将构建的模型用于对新造干散货船价格指数、二手干散货船价格指数进行的区间预测ꎬ在平均绝对误

差(ＭＡＥ)、均方根误差(ＲＭＳＥ)指标上ꎬ模型中加入协整项和 ＦＦＡ 后预测精度更高ꎮ
关键词:区间型时间序列ꎻ船舶价格指数ꎻ远期运费协议
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０　 引言

船舶价格是航运市场的重要组成部分ꎬ在反映船舶自身技术特征的同时ꎬ也能够反映航运市场的行

情ꎮ 当投资者购买船舶时ꎬ船舶价格体现了船舶自身的使用价值ꎬ保险公司根据船舶价格对船舶损坏进

行赔付ꎬ银行控制船舶贷款的风险与船舶价格密切相关ꎮ 可见ꎬ分析船舶价格对于投资者、保险公司和银

行等制定决策至关重要ꎮ 此外ꎬ由于航运市场的复杂性及其他多方面因素的影响ꎬ因此船舶价格具有很

强的波动性ꎮ 为了进行合理决策ꎬ最大限度地降低风险ꎬ航运市场参与者需要对船舶价格实时把握ꎬ了解

船舶价格的变化情况ꎮ
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　 　 对于船舶价格的变化规律和波动特征的研究ꎬ主要基于点值型数据构造模型进行分析ꎮ 陈继红等[１] 基

于协整检验建立向量误差修正模型ꎬ进行脉冲响应和方差分解分析ꎬ研究租金、造船成本和汇率等多个因素

对新造超大型油轮价格波动的影响ꎮ Ｈｅｒ 等[２]利用灰色模型对不同样本容量的巴拿马型二手散货船价格进

行预测ꎮ Ｔｇｅｏｄｏｒｅ 等[３]针对不同船型ꎬ运用支持向量回归(ＳＶＲ)模型对船舶价格进行预测ꎮ 此外ꎬ另有研

究运用机器学习[４]、神经网络[５]以及混合模型[６]提升对船舶价格预测的准确性ꎮ 以上模型运用点值型数据

构建ꎬ分析船舶价格的变化规律ꎬ能够反映船舶价格的均值水平ꎬ但未包含波动范围等信息ꎬ利用区间型数据

可以弥补这一不足ꎮ
区间型数据是将变量取值包含在区间范围内ꎬ通过区间上、下限的形式刻画变量ꎮ 与点值型数据相比ꎬ

区间型数据不仅能反映变量的最小值和最大值ꎬ还能反映变量取值的变化和不确定性ꎬ可提供更为丰富的信

息[７￣８]ꎮ Ｍｏｏｒｅ[９]提出运用区间形式来表示变量取值ꎻＬｉｍａ 等[１０]研究了基于不同区间点值属性的建模方法ꎻ
Ｂｉｌｌａｒｄ 等[１１]利用中点方法(ＣＭ)ꎬ即基于区间中点建立点值型计量模型ꎬ然后将所得模型参数应用于区间

上、下限ꎬ从而得到相应的预测区间ꎻＢｉｌｌａｒｄ 等[１２]提出了最小、最大方法ꎬ基于区间上、下限建立回归模型ꎬ从
而进行区间预测ꎻＮｅｔｏ 等[１３￣１４]提出了中点与极差方法(ＣＲＭ)ꎬ对区间中点和极差建立回归模型ꎻＨａｎ 等[１５]

提出基于区间型样本总体建立区间自回归模型(ＡＣＩ)ꎮ 关于区间时序模型的实证分析ꎬＹａｎｇ 等[１６] 引入区

间虚拟变量ꎬ并与点值虚拟变量相结合ꎬ研究经济危机对于原油价格的影响ꎻ杨威等[１７]基于区间时序模型对

美国股票市场和中国股票市场进行预测ꎬ研究发现区间时序模型比经典的点值模型如自回归(ＡＲ)模型、向
量自回归(ＶＡＲ)模型更具有预测优势ꎮ 陈炜等[１８]提出了对区间值时间序列进行预测的误差修正与分解方

法ꎬ在股票市场数据的实证分析中ꎬ得到的预测精度优于传统方法ꎮ 考虑到区间型时间序列模型的优势ꎬ本
文利用其对船舶价格进行建模预测研究ꎮ

在航运市场中ꎬ干散货船舶占全球运力的 ４２.７７％ꎬＦＦＡ 作为干散货市场运费的金融衍生品ꎬ是一种有效

的运价风险管理工具ꎬ可以有效地降低运费市场的风险ꎮ 此外ꎬＦＦＡ 作为船舶预期收入ꎬ也是影响船舶价格

的一个重要因素ꎮ 闵德权等[１９]通过研究 ＦＦＡ 市场与新造船市场的波动溢出效应ꎬ指出 ＦＦＡ 市场会引起新

造船市场的价格波动ꎻ新造船市场虽然也能反作用于 ＦＦＡ 市场ꎬ但 ＦＦＡ 市场引起的波动更加显著ꎮ 杨芊

等[２０]指出 ＦＦＡ 市场和二手船市场间也存在波动溢出效应ꎬ二手船的成交价格会受到 ＦＦＡ 成交价格的影响ꎮ
本文将 ＦＦＡ 作为外生变量纳入到区间时序模型中ꎬ分析 ＦＦＡ 对于干散货船舶价格的影响ꎬ提升模型预测的

准确性ꎮ
本文首先基于新造干散货船价格指数、二手干散货船价格指数周度数据构建相应的月度区间型时间序

列ꎬ包含价格最小值、最大值、均值和波动范围等方面信息ꎻ其次ꎬ利用中点与极差法对区间型船舶价格指数

建立模型ꎬ包括区间自回归模型和考虑区间型时间序列上、下限协整关系的误差修正模型及引入外生变量

ＦＦＡ 的误差修正模型ꎬ并对预测结果进行对比分析ꎮ

１　 区间时序模型及参数估计

１.１　 点值时序模型

经典的点值型时间序列模型为自回归模型ꎬ给定平稳时间序列 {Ｙｔꎬ ｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＴ}ꎬ ＡＲ(ｐ)模型定义

如下:

Ｙｔ ＝β０＋∑
ｐ

ｉ ＝１
βｉＹｔ－ｉ＋ｕｔꎬ (１)

其中 βｉ( ｉ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｐ) 为模型待估参数ꎬｐ 为模型滞后阶数ꎬｕｔ为随机误差项ꎮ
给定平稳时间序列{Ｘ ｔꎬ ｔ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＴ}、{Ｙｔꎬ ｔ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＴ}ꎬ可以建立向量自回归模型ꎮ 对于非平稳时间

序列的情况ꎬＪｏｈａｎｓｅｎ 在 ＶＡＲ 模型基础上提出了误差修正模型[１]ꎮ 对存在协整关系的变量ꎬ以变量之间的

协整关系构成误差修正项引入预测模型ꎮ
１.２　 区间时序模型

给定变量 Ｙꎬ若包含的元素满足{Ｙ ｜Ｙ Ｌ≤Ｙ≤ＹＵꎬ Ｙ Ｌꎬ Ｙ Ｕ∈Ｒ}ꎬ其中 Ｙ Ｌ、ＹＵ为变量 Ｙ 的最小值和最大值ꎬ
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则称[Ｙ ＬꎬＹ Ｕ]为区间型变量ꎮ 区间型变量[Ｙ ＬꎬＹ Ｕ]在时刻 ｔ 的观测值所构成的序列称为区间型时间序列ꎬ
记作 {[Ｙ Ｌ

ｔ ꎬＹ Ｕ
ｔ ]ꎬ ｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＴ}ꎬ其中{Ｙ Ｌ

ｔ ꎬ ｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＴ} 和{Ｙ Ｕ
ｔ ꎬ ｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＴ} 分别是下限序列和上限

序列ꎮ
基于中点和极差法对区间型时间序列建立模型ꎬ是对区间过程的中点序列和极差序列分别建立自回归

模型:

ＹＣｔ ＝βｃ
０＋∑

ｐ

ｉ ＝１
βｃ
ｉ ＹＣｔ－ｉ＋ｕｃ

ｔ ꎬ

ＹＲｔ ＝βｒ
０＋∑

ｐ

ｉ ＝１
βｒ
ｉＹＲｔ－ｉ＋ｕｒ

ｔꎬ (２)

其中:βｃ
ｉ 、 βｒ

ｉ( ｉ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｐ)分别为中点序列方程和极差序列方程的待估系数ꎻｕｃ
ｔ 和 ｕｒ

ｔ 为相应的随机误差项ꎻ
{ＹＣｔꎬ ｔ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＴ}ꎬ {ＹＲｔꎬ ｔ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＴ}为区间型时间序列{[Ｙ Ｌ

ｔ ꎬ Ｙ Ｕ
ｔ ]ꎬ ｔ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＴ}的中点序列和极差

序列ꎬ即:
ＹＣｔ ＝(Ｙ Ｕ

ｔ ＋Ｙ Ｌ
ｔ ) / ２ꎬ

ＹＲｔ ＝(Ｙ Ｕ
ｔ －Ｙ Ｌ

ｔ ) / ２ꎮ (３)
如果中点序列和极差序列是非平稳序列ꎬ则差分后运用模型(２)建立自回归模型ꎮ 进一步地ꎬ当下限序

列{Ｙ Ｌ
ｔ ꎬ ｔ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＴ}和上限序列{Ｙ Ｕ

ｔ ꎬ ｔ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＴ}非平稳且存在协整关系时ꎬ将上下限之间协整关系引入

中点序列和极差序列的误差修正模型(ＥＣＭ):

ΔＹＣｔ ＝βｃ
０＋∑

ｐ

ｉ ＝１
βｃ
ｉ ΔＹＣｔ－ｉ＋γｃＥＣＭｔ－１＋ｕｃ

ｔ ꎬ

ΔＹＲｔ ＝βｒ
０＋∑

ｐ

ｉ ＝１
βｒ
ｉΔＹＲｔ－ｉ＋γｒＥＣＭｔ－１＋ｕｒ

ｔꎬ (４)

其中 ΔＹＣｔ 和 ΔＹＲｔ 分别是中点序列和极差序列的差分序列ꎬβｃ
ｉ 、 βｒ

ｉ( ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｐ)、ｕｃ
ｔ 和 ｕｒ

ｔ 的含义同模型

(２)ꎬγｃ 和 γｒ 为各自方程中误差修正项的待估系数ꎬ误差修正项 ＥＣＭｔ－１是上下限间回归方程 Ｙ Ｕ
ｔ ＝βＹ Ｌ

ｔ ＋ｕｔ 中

的残差项ꎮ
在协整模型基础上ꎬ引入区间型外生变量[ＸＬ

ｔ ꎬＸＵ
ｔ ]ꎬ构造带有外生变量的区间型误差修正模型(ＥＣＭ￣Ｘ)ꎮ

此时ꎬ中点序列方程和极差序列方程为:

ΔＹＣｔ ＝βｃ
０＋∑

ｐ

ｉ ＝１
βｃ
ｉ ΔＹＣｔ－ｉ＋∑

ｓ

ｊ ＝１
δｃ
ｊ ＸＣｔ－ｊ＋γｃ

１ＥＣＭｔ－１＋ｕｃ
ｔ ꎬ

ΔＹＲｔ ＝βｒ
０＋∑

ｐ

ｉ ＝１
βｒ
ｉΔＹＲｔ－ｉ＋∑

ｓ

ｊ ＝１
δｒ
ｊＸＲｔ－ｊ＋γｒ

１ＥＣＭｔ－１＋ｕｒ
ｔꎬ (５)

其中 ΔＹＣｔ、ΔＹＲｔ、 βｃ
ｉ 、 βｒ

ｉ( ｉ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｐ)、ｕｃ
ｔ 、ｕｒ

ｔ、γｃ、γｒ 和 ＥＣＭｔ－１的含义同模型(４)ꎬＸＣｔ 和 ＸＲｔ 是区间型外生

变量在 ｔ 时刻的中点和极差ꎬδｃ
ｊ 和 δｒ

ｊ( ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｓ)为相应的待估系数ꎬ即:
ＸＣｔ ＝(ＸＵ

ｔ ＋ＸＬ
ｔ ) / ２ꎬ

ＸＲｔ ＝(ＸＵ
ｔ －ＸＬ

ｔ ) / ２ꎮ (６)
如果{ＸＣｔꎬ ｔ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＴ}、{ＸＲｔꎬ ｔ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＴ}是非平稳序列ꎬ则对其进行差分后引入模型(５)ꎮ

２　 实证分析

２.１　 数据来源与预处理

本文以新造干散货船价格指数(ｂｕｌｋ ｃａｒｒｉｅｒ ｎｅｗｓｈｉｐ ｐｒｉｃｅ ｉｎｄｅｘ)和二手干散货船价格指数(ｂｕｌｋ ｃａｒｒｉｅｒ
ｓｅｃｏｎｄｈａｎｄ ｐｒｉｃｅ ｉｎｄｅｘ)为研究对象ꎬ数据来源于 Ｃｌａｒｋｓｏｎｓ(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｃｌａｒｋｓｏｎｓ.ｃｏｍ / )ꎮ 上述价格指数为

周度数据ꎬ分别将每个月内各周指数价格的最小值、最大值作为价格区间的下限 Ｙ Ｌ
ｔ 和上限 Ｙ Ｕ

ｔ ꎬ基于周度数

据构造月度区间值时间序列[Ｙ Ｌ
ｔ ꎬ Ｙ Ｕ

ｔ ]ꎬ得到的部分结果如表 １ 所示ꎬ区间值时间序列如图 １ 所示ꎮ 新造干

散货船价格指数的样本区间是 ２０００ 年 １ 月—２０２１ 年 １２ 月ꎬ二手干散货船价格指数的样本区间是 ２０１０ 年 ７
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月—２０２１ 年 １２ 月ꎮ 本文以 ２０１９ 年 １２ 月为分割点ꎬ分别将新造干散货船、二手干散货船价格指数划分为训

练集和测试集ꎮ
表 １　 区间型干散货船价格指数示例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ￣ｖａｌｕｅｄ ｐｒｉｃｅｓ ｏｆ ｂｕｌｋ ｃａｒｒｉｅｒ ｉｎｄｅｘ

月份
新造干散货船

Ｙ Ｌ
ｔ Ｙ Ｕ

ｔ

月份
二手干散货船

Ｙ Ｌ
ｔ Ｙ Ｕ

ｔ

２０００￣０１ １０７.４３ １０７.８７ ２０１０￣０７ ２１４.６７ ２１５.２５

２０００￣０２ １０８.１０ １０８.６０ ２０１０￣０８ ２１４.７７ ２１４.７７

２０００￣０３ １０８.７３ １０８.８５ ２０１０￣０９ ２１６.３１ ２１８.９４

２０００￣０４ １０８.８０ １０９.４２ ２０１０￣１０ ２１６.１８ ２１９.０８

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

图 １　 干散货船区间价格时间序列图
Ｆｉｇ.１　 Ｉｎｔｅｒｖａｌ￣ｖａｌｕｅｄ ｐｒｉｃｅｓ ｏｆ ｂｕｌｋ ｃａｒｒｉｅｒ

　 　 基于新造干散货船、二手干散货船价格指数的区间值时间序列计算得到中点序列{ＹＣｔꎬ ｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＴ}
和极差序列{ＹＲｔꎬ ｔ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＴ}ꎬ得到的 ２ 组序列均不平稳ꎮ 差分后的中点序列和极差序列如图 ２ 和图 ３
所示ꎬ可见二手干散货船价格指数的波动范围远大于新造干散货船ꎮ

表 ２ 给出了新造干散货船和二手干散货船区间价格指数的下限、上限、中值和极差序列的基本统计分

析ꎮ 对于新造干散货船价格指数:(１) 区间值价格指数序列的下限、上限和中值变量在标准差、偏度和 ＪＢ 统

计量方面特征较为相似ꎻ(２) 区间值价格指数序列的极差序列的峰度特征与其他变量有很大不同ꎻ(３) 除了

区间值价格序列的极差差分变量外ꎬ其他变量的 ＪＢ 统计量值都较大ꎬ尤其是区间价格价差变量ꎬ表明这些

区间点值属性变量不服从正态分布ꎮ 对于二手干散货船价格指数ꎬ区间价格中值差分变量和极差差分变量

的 ＪＢ 统计量值与其他变量不同ꎮ

图 ２　 新造干散货船价格指数差分后的中点序列(ａ)和极差序列(ｂ)
Ｆｉｇ.２　 Ｂｕｌｋ ｃａｒｒｉｅｒ ｎｅｗｓｈｉｐ ｐｒｉｃｅ ｉｎｄｅｘ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ (ａ) ｃｅｎｔｅｒ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ (ｂ) ｒａｎｇｅ ｓｅｒｉｅｓ
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图 ３　 二手干散货船价格指数差分后的中点序列(ａ)和极差序列(ｂ)
Ｆｉｇ.３　 Ｂｕｌｋ Ｃａｒｒｉｅｒ Ｓｅｃｏｎｄｈａｎｄ Ｐｒｉｃｅ Ｉｎｄｅｘ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ (ａ) ｃｅｎｔｅｒ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ (ｂ) ｒａｎｇｅ ｓｅｒｉｅｓ

表 ２　 干散货船区间价格指数变量的基本统计分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｐｒｉｃｅｓ ｏｆ ｂｕｌｋ ｂａｒｒｉｅｒ

船类 变量 均值 中值 最大值 最小值 标准差 偏度 峰度 ＪＢ 统计量 Ｐ 值

Ｙ Ｌ
ｔ １３６.５５ １３０.９４ １９１.２１ １０５.２３ ２０.７１ ０.８０ ０.０３ ２８.６８ ０.００

Ｙ Ｕ
ｔ １３７.１９ １３１.４０ １９１.５８ １０５.３６ ２０.９０ ０.７８ －０.０２ ２６.９７ ０.００

新造船
ＹＣｔ １３６.８７ １３１.１９ １９１.４０ １０５.３５ ２０.８０ ０.７９ ０.００ ２７.８０ ０.００
ＹＲｔ ０.３３ ０.１９ ５.７３ ０.０１ ０.５７ ５.７１ ４３.２６ ２２ ３７４.４９ ０.００

Δｌｎ ＹＣｔ ０.１４ ０.０８ ４.４２ －６.１３ １.２５ －０.３６ ４.９１ ２７６.８６ ０.００
Δｌｎ ＹＲｔ ０.００ ０.００ ４.０５ －３.２９ １.２６ ０.１０ ０.０７ ０.５３ ０.７６

Ｙ Ｌ
ｔ １２６.１８ １１８.３５ ２１６.３１ ７０.６４ ３４.９３ ０.７５ ０.０５ １３.１０ ０.００

Ｙ Ｕ
ｔ １２９.１５ １１９.１５ ２１９.０８ ７１.１５ ３５.８９ ０.７１ －０.０９ １２.０３ ０.００

二手船 ＹＣｔ １２７.６７ １１８.６６ ２１７.６３ ７０.９０ ３５.３８ ０.７３ －０.０２ １２.５４ ０.００
ＹＲｔ １.６８ １.２５ ９.０２ ０.０５ １.６４ １.６０ ２.９４ １１２.５５ ０.００

Δｌｎ ＹＣｔ －０.１８ －０.２６ １０.９１ －１０.０３ ３.５４ ０.０３ ０.４８ １.６６ ０.４４
Δｌｎ ＹＲｔ ０.０２ ０.１０ ３.１０ －３.４９ １.３７ －０.０８ －０.１７ ０.２５ ０.８８

　 　 注:Ｙ Ｌ
ｔ 、Ｙ Ｕ

ｔ 、ＹＣｔ 和 ＹＲｔ 分别表示干散货船区间价格指数的下限、上限、中值和极差ꎬΔｌｎＹＣｔ、ΔｌｎＹＲｔ 是 ＹＣ、ＹＲ 的一阶差分ꎮ

　 　 对区间值干散货船价格指数序列上下限的平稳性检验结果如表 ３ 所示ꎮ 在 ０.０５ 显著性水平下ꎬ新造干

散货船区间型价格指数序列上下限 ｌｎＹＵ
ｔ 和 ｌｎＹ Ｌ

ｔ 均为一阶单整序列ꎬ同样二手干散货船区间型价格指数序列

上下限也皆为一阶单整序列ꎮ 进一步ꎬ运用 Ｅｎｇｌｅ￣Ｇｒａｎｇｅｒ 检验方法对区间型价格序列的上下限进行协整检

验ꎬ检验结果表明ꎬ新造干散货船区间型价格指数、二手干散货船区间型价格指数序列上下限之间均存在协

整关系ꎮ
表 ３　 区间价格指数的协整检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏ￣ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ￣ｖａｌｕｅｄ ｐｒｉｃｅ ｓｅｒｉｅｓ
船类 变量 ｌａｇ ＡＤＦ Ｐ 值 结论 船类 变量 ｌａｇ ＡＤＦ Ｐ 值 结论

ｌｎ Ｙ Ｕ
ｔ

０ １.７６ ０.９８０ 不平稳
ｌｎＹ Ｕ

ｔ

０ －０.６３ ０.４６ 不平稳

１ ０.７７ ０.８６５ 不平稳 １ －０.４８ ０.５１ 不平稳

ｌｎＹ Ｌ
ｔ

０ １.４８ ０.９６４ 不平稳
ｌｎＹ Ｌ

ｔ

０ －０.６３ ０.４５ 不平稳

１ １.０５ ０.９２１ 不平稳 １ －０.４１ ０.５３ 不平稳

新造船 ΔｌｎＹ Ｕ
ｔ

０ －７.７０ ≤０.０１ 平稳
二手船 Δｌｎ Ｙ Ｕ

ｔ

０ －６.８５ ≤０.０１ 平稳

１ －５.３０ ≤０.０１ 平稳 １ －４.３４ ≤０.０１ 平稳

ｌｎＹ Ｌ
ｔ

０ －１１.７８ ≤０.０１ 平稳
ｌｎ Ｙ Ｌ

ｔ

０ －６.６３ ≤０.０１ 平稳

１ －６.５３ ≤０.０１ 平稳 １ －４.６３ ≤０.０１ 平稳

ｕｔ

０ －１２.５４ ≤０.０１ 平稳
ｕｔ

０ －８.９９ ≤０.０１ 平稳

１ －８.５３ ≤０.０１ 平稳 １ －６.３９ ≤０.０１ 平稳

　 　 注:ｕｔ 表示对数上下限的回归方程残差序列ꎬｌａｇ 表示滞后阶数ꎮ
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２.２　 预测模型

对新造干散货船价格指数序列、二手干散货船价格指数序列ꎬ运用中点与极差方法分别建立自回归模

型ꎮ 基于 ＡＩＣ(ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ)、ＢＩＣ(ｂａｙｅｓｉａｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ)等准则确定模型的阶数ꎬ使
得 ＡＩＣ、ＢＩＣ 数值最小的模型阶数为 ｐ ＝ １ 阶ꎮ 进一步ꎬ将干散货船价格指数序列上下限之间的误差修正项

图 ４　 ＦＦＡ 区间价格时间序列
Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｔｅｒｖａｌ￣ｖａｌｕｅｄ ｐｒｉｃｅｓ ｏｆ ＦＦＡ

引入预测模型中ꎬ运用 ＡＩＣ、ＢＩＣ 信息准则确定模型阶

数ꎬ构建了 ｐ＝ １ 阶的区间误差修正模型ꎮ
　 　 在误差修正模型中引入外生变量时ꎬ本文选用的

ＦＦＡ 是来自 Ｃｌａｒｋｓｏｎｓ 数据库的巴拿马型ꎮ 如图 ４ 所

示ꎬ将巴拿马型 ＦＦＡ 的价格序列转换为区间型时间序

列ꎬ记为[ＸＬ
ｔ ꎬＸＵ

ｔ ]ꎬ其中 ＸＬ
ｔ 和 ＸＵ

ｔ 为当月内各周远期

运费协议价格指数的最小值和最大值ꎮ 进一步ꎬ计算

得到中点序列 ＸＣｔ 和极差序列 ＸＲｔ(如图 ５ 所示)ꎬ并
对中点序列 ＸＣｔ 和极差序列 ＸＲｔ 进行平稳性检验ꎮ
检验结果表明两者均为非平稳时间序列ꎬ所以分别进

行差分后引入误差修正模型ꎮ 在引入外生变量后ꎬ由
ＡＩＣ、ＢＩＣ 信息准则确定的模型阶数为 ｐ＝ １ 阶ꎮ

图 ５　 ＦＦＡ 价格的中点序列(ａ)和极差序列(ｂ)
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ＦＦＡ ｐｒｉｃｅ (ａ) ｃｅｎｔｅｒ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ (ｂ) ｒａｎｇｅ ｓｅｒｉｅｓ

　 　 模型结果如表 ４ 和表 ５ 所示ꎮ 对于新造干散货船价格指数序列ꎬ误差修正项和 ＦＦＡ 对价格水平影响显

著ꎬ误差修正项对价格波动影响显著ꎮ 对于二手干散货船价格指数序列ꎬＦＦＡ 对于价格水平影响显著ꎬ误差

修正项对价格波动影响显著ꎮ 这种差异可能是由新造船和二手船各自的船舶性能、适应航运市场能力、价格

波动程度不同等造成的ꎬ新造船是航运市场主要的运力供给来源ꎬ造价高昂且建造周期长ꎬ同新造船相比ꎬ二
手船资本成本低ꎬ价格波动更为剧烈ꎬ能够迅速适应市场ꎮ

表 ４　 新造船价格指数区间时序模型估计结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｔｅｒｖａｌ￣ｖａｌｕｅｄ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｍｏｄｅｌｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｕｌｋ ｃａｒｒｉｅｒ ｎｅｗｓｈｉｐ ｐｒｉｃｅ ｉｎｄｅｘ

方程 变量
ＡＲ

系数 Ｐ 值

ＥＣＭ
系数 Ｐ 值

ＥＣＭ￣Ｘ
系数 Ｐ 值

βｃ
０ ０.０３２ ８ ０.３１３ ８ ０.０３３ ７ ０.３０７ ８ ０.０３４ １ ０.３０４ ５

中点方程
βｃ

１ ０.５４９ １∗∗∗ ０.０００ ０ ０.５４１ ８∗∗∗ ０.０００ ０ ０.５３３ ８∗∗∗ ０.０００ ０
γｃ －０.１９４ ０∗∗∗ ０.０１３ ４ －０.２１５ ８∗∗∗ ０.００７ １
δｃ
１ ０.６４９ ８∗ ０.０２４ ６

βｒ
０ －０.０１４ ７ ０.４１６ ８ －０.０１４ ９ ０.４１３ ４ －０.０１４ ９ ０.４１３ ６

极差方程
βｒ

１ －０.５１０ ６∗∗∗ ０.０００ ０ －０.５７８ ８∗∗∗ ０.０００ ０ －０.５７８ ８∗∗∗ ０.０００ ０
γｒ －０.３４３ ２∗∗∗ ０.０００ ２ －０.３４３ １∗∗∗ ０.０００ １
δｒ
１ －０.０００ ４ ０.４９８ ４

　 　 注:βｃ
０、 βｃ

１、γｃ 和 δｃ
１ 为中点方程常数项、滞后项、误差修正项及 ＦＦＡ 项的待估系数ꎻβｒ

０、βｒ
１、γｒ和 δｒ

１为极差方程各项对应的待
估系数ꎮ∗∗∗、∗分别表示 ０.０１、０.１０ 的显著性水平ꎮ
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表 ５　 二手船价格指数区间时序模型估计结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｔｅｒｖａｌ￣ｖａｌｕｅｄ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｍｏｄｅｌｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｕｌｋ ｃａｒｒｉｅｒ ｓｅｃｏｎｄｈａｎｄ ｐｒｉｃｅ ｉｎｄｅｘ

方程 变量
ＡＲ

系数 Ｐ 值
ＥＣＭ

系数 Ｐ 值
ＥＣＭ￣Ｘ

系数 Ｐ 值
βｃ

０ －０.２３４ ２ ０.１８１ １ －０.２１７ ５ ０.１９８ ７ －０.２１６ ４ ０.１８６ ７

中点方程
βｃ

１ ０.６１３ ６∗∗∗ ０.０００ ６ ０.６４３ １∗∗∗ ０.０００ １ ０.６０７ ６∗∗∗ ０.０００ １
γｃ ０.１２８ ６ ０.１３２ ２ ０.１５９ １ ０.０７３ ２
δｃ
１ ４.４７２ ８∗∗∗ ０.０００ １
βｒ

０ ０.０２８ ９ ０.４０５ ２ ０.０３２ ３ ０.３８６ ９ ０.０３２ ８ ０.３８５ ６

极差方程
βｒ

１ －０.４６１ ４∗∗∗ ０.０００ １ －０.６５９ ７∗∗∗ ０.０００ ０ －０.６６０ ３∗∗∗ ０.０００ ０
γｒ －０.２３８ ８∗∗∗ ０.０００ １ －０.２３８ ９∗∗∗ ０.０００ １
δｒ
１ ０.０９９ ６ ０.２５９ ４

　 　 注:βｃ
０、βｃ

１、γｃ 和 δｃ
１ 为中点方程常数项、滞后项、误差修正项及 ＦＦＡ 项的待估系数ꎻβｒ

０、 βｒ
１、γｒ 和 δｒ

１ 为极差方程各项对应的
待估系数ꎮ∗∗∗、∗分别表示 ０.０１、０.１０ 的显著性水平ꎮ
２.３　 预测结果对比分析

基于中点和极差的预测值计算得到上下限的预测值 Ｙ^Ｌ
ｔ 和 Ｙ^Ｕ

ｔ ꎬ选取区间上下限的平均绝对误差 ＭＡＥＬ、
ＭＡＥＵ 和均方根误差 ＲＭＳＥＬ、ＲＭＳＥＵ 作为评价指标[２１]ꎬ具体定义如下:

ＭＡＥＬ ＝ １
Ｎ ∑

Ｎ

ｔ ＝１
Ｙ Ｌ

ｔ －Ｙ

(

Ｌ
ｔ ꎬ

ＭＡＥＵ ＝ １
Ｎ ∑

Ｎ

ｔ ＝１
Ｙ Ｕ

ｔ －Ｙ

(

Ｕ
ｔ ꎬ

ＲＭＳＥＬ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｔ ＝１
(Ｙ Ｌ

ｔ － Ｙ

(

Ｌ
ｔ ) ２ ꎬ

ＲＭＳＥＵ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｔ ＝１
(Ｙ Ｕ

ｔ － Ｙ

(

Ｕ
ｔ ) ２ ꎬ

其中ꎬＮ 是样本数量ꎬＭＡＥＬ、ＭＡＥＵ、ＲＭＳＥＬ 及 ＲＭＳＥＵ 的数值越小ꎬ对应模型的预测精度越高ꎮ
关于新造干散货船价格指数序列ꎬ分别比较了个模型在训练集和测试集的预测效果ꎮ 如表 ６ 中结果所

示ꎬ区间型误差修正模型以及带有 ＦＦＡ 的区间型误差修正模型的 ＭＡＥＬ、ＭＡＥＵ、ＲＭＳＥＬ 及 ＲＭＳＥＵ 的数值

均小于自回归模型的结果ꎬ且带有外生变量 ＦＦＡ 的区间型误差修正模型的评价指标数值最小ꎮ 对比实验结

果表明ꎬ在引入误差修正项及外生变量 ＦＦＡ 后ꎬ模型的预测结果更为准确ꎮ
表 ６　 新造干散货船不同模型预测结果比较

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｂｕｌｋ ｃａｒｒｉｅｒ ｎｅｗｓｈｉｐ ｐｒｉｃｅ ｉｎｄｅｘ

评价指标
训练集

ＡＲ ＥＣＭ ＥＣＭ￣Ｘ
测试集

ＡＲ ＥＣＭ ＥＣＭ￣Ｘ
ＭＡＥＬ ０.９０６ ９ ０.９０１ ７ ０.８９７ ２ ０.７７０ ２ ０.７６２ ６ ０.７２０ ６
ＭＡＥＵ ０.８３１ １ ０.８１０ ０ ０.８０２ ７ ０.９０９ ９ １.１６４ ２ １.１５７ ６
ＲＭＳＥＬ １.７０１ ８ １.６９４ ５ １.６６６ ８ ０.９８１ １ ０.９４８ ０ ０.９３９ ７
ＲＭＳＥＵ １.３６０ ３ １.３１７ ６ １.３０３ ５ １.３０３ ７ １.５５４ １ １.５４１ ０

　 　 二手干散货船的预测结果如表 ７ 所示ꎮ 对于训练数据ꎬ区间型误差修正模型及带有 ＦＦＡ 项的区间型误

差修正模型的 ＭＡＥＬ 和 ＭＡＥＵ 数值均小于区间型自回归模型ꎬ且带有外生变量 ＦＦＡ 的区间型误差修正模

型的 ＲＭＳＥＬ 和 ＲＭＳＥＵ 数值最小ꎮ 对于测试数据ꎬ综合各项评价指标ꎬ区间型误差修正模型、带有 ＦＦＡ 的区

间型误差修正模型的预测表现较好ꎮ 综上所述ꎬ引入区间上、下限协整项的误差修正模型、带有外生变量

ＦＦＡ 的区间型误差修正模型能够提升船舶价格指数的预测精度ꎮ
表 ７　 二手干散货船不同模型预测结果比较

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ Ｂｕｌｋ Ｃａｒｒｉｅｒ Ｓｅｃｏｎｄｈａｎｄ Ｐｒｉｃｅ Ｉｎｄｅｘ

评价指标
训练集

ＡＲ ＥＣＭ ＥＣＭ￣Ｘ
测试集

ＡＲ ＥＣＭ ＥＣＭ￣Ｘ
ＭＡＥＬ ２.３４３ ６ ２.１２０ １ ２.１６５ ８ ２.８９６ ４ ２.８００ ２ ２.７６６ ６
ＭＡＥＵ ２.９９７ ３ ３.１０２ ３ ２.６４０ ８ ２.４５２ １ ２.３９８ ８ ２.３５５ ６
ＲＭＳＥＬ ３.３７３ １ ２.８９８ ８ ２.９０７ ７ ４.４０３ ２ ４.４１７ ４ ４.２７０ ２
ＲＭＳＥＵ ４.１９９ ５ ４.３８５ ４ ３.８３６ ２ ３.５４０ ３ ３.５６９ ０ ３.３７１ ９
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３　 总结

本文采用中点和极差方法对区间型时间序列建模并预测新造干散货船和二手干散货船价格指数ꎬ相比

于经典的点值型时间序列ꎬ利用区间型时间序列预测船舶价格指数ꎬ不仅能反映船舶价格的均值水平还能反

映其波动范围ꎮ 通过对新船和二手船价格指数预测结果进行对比分析ꎬ得到如下结论:
(１)引入误差修正项可以很好地解释新造船价格的当期波动情况ꎬ这种波动既包括均值水平波动又包

括价格范围波动ꎻ同时外生变量 ＦＦＡ 对新造船价格指数的均值水平有积极影响ꎮ 相比之下ꎬ误差修正项对

二手船价格指数的波动范围有较好的短期修正效果ꎻ同时外生变量 ＦＦＡ 对二手船价格指数的均值水平也有

显著的积极影响ꎮ 由此可见ꎬ无论是新造船还是二手船ꎬＦＦＡ 对其价格均有积极的影响效果ꎮ
(２)通过 ＭＡＥ 和 ＲＭＳＥ 等指标对区间性时序模型的预测结果进行比较ꎬ发现无论是新造船还是二手

船ꎬ加入误差修正项及 ＦＦＡ 的模型预测效果更好ꎬ与误差修正项和外生变量 ＦＦＡ 对于船舶价格指数影响显

著一致ꎮ
本文主要研究了船舶预期收入对船舶价格指数的影响ꎬ实际中的全球经济、国际贸易、运费价格、燃油价

格、行业政策等多方面因素均会对船舶价格指数产生影响ꎮ 在对船舶价格指数进行预测时ꎬ如何对影响因素

进行更为全面的分析ꎬ借助于多元时间序列分析方法ꎬ推广应用区间型多元时间序列模型ꎬ以提升区间型时

序模型对船舶价格指数的预测精度值得进一步深入研究ꎮ
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