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基于时间序列模型下组合预测方法的研究及应用
李晨  邵明月
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[摘　要]本文从时间序列的研究背景及意义出发，主要介绍了时间序列模型的发展状况，并列举了 ( ), ,ARIMA p d q 模型的具体

建模步骤以及灰色预测模型 ( )1,1GM 及方法体系，最后给出了在时间序列模型下如何构造组合预测模型。从而说明了此研究的可行

性。
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一、研究的背景与意义

自从人类诞生以来，不管人们是否已经认识到它，预测活

动就已经存在了，但是预测科学在二十世纪四十年代才真正进

入萌芽时期，当时的预测研究还只是停留在哲学概念的纯理论

与学术的研究上，谈不上什么具体应用；到了二十世纪后期，

对于预测方面的研究工作幵始从之前的纯理论逐步上升到应用

上。科学技术的重要作用，尤其是它在给社会带来巨大利益的

同时，又会给社会带来一些令人担心的不良后果，于是，预测

研究就更引起了人们的关注，预测研究的领域也在不断扩大，

研究的方法也在逐渐完善。直至今日，预测科学已经成为一门

发展迅速、应用十分广泛的新学科[1]。

然而在实际预测过程中，由于不同的建模结构和思考问题

的方式，一般情况下，不同种类的预测方法可能适用于相同的

预测问题，在这种情况下很难选出最好的预测方法，但将不同

种类的预测方法进行适当的组合形成新的预测方法，新的预测

方法含有单个方法所包含的信息，在一定程度上提高了模型上

午准确度。

在最近这几十年期间，组合预测模型作为一种相对前卫的

预测方法，伴随着不同单一模型的优化，组合预测模型在理论

研究和实际应用中在不断更新，如今基本成为各种预测方法中

的一个比较常用的方法。如今在不同领域，存在着很多比较成

熟组合预测方法，比如经济领域[2]、计算机领域[3]、社会领域
[4]、工业领域[5]等等。由于组合预测模型在不同领域之间的广

泛使用，使得它逐渐成为一个比较热点的问题在现有的预测方

法中。不仅仅在国内，在国外也是如此。

二、主要的预备知识

（一）时间序列

时间序列就是数据按照某种给的指标进行排列而成的序

列，时间序列分析则是将之前所形成的序列进行进一步的研究

及分析，从而找出来一个模型，而这个模型恰到好处的呈现出

给定现象的发展规律，然后应用这个模型来预测未来事物发展

的规律。

在数理统计的研究中，人们常把具有时间顺序的一个随机

事件排成一组随机变量的形式例如：

1 2 3, , , , ,tX X X X⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅                     （2-1）

来表示，简记为{ },tX t T∈ 或{ }tX ，T 为时间的集合。

该随机序列的 n 个观察值用

1 2, , , nX X X⋅ ⋅ ⋅ 或{ }, 1, 2, ,tX t n= ⋅⋅⋅               （2-2）

表示，而这个观察值的序列长度表示为 n ，其中（2-1）

式叫做（2-2）式的一个实现。

（二） ( ), ,ARIMA p d q 模型的具体建模步骤如下：

1.数据白噪声检验

假如一开始的序列具有白噪声的特点，那么将不作其他处

理，直接通过序列图和有关统计量作进一步的研究。

2.数据异方差检验

假如一开始的序列不具有白噪声的特点，那么将对

其进行异方差检验，假如该序列有异方差，那么对其进行

。

3.

假如一开始的序列不具有平稳性，可通过 使

其具有平稳性，这个时候这组数据就不具有平稳性这一假设，

便可以进行差分法让其符合假设，从而可应用 ( ), ,ARIMA p d q 模

型。

4.

假如 { }ny 被估计为 ( ), ,ARIMA p d q 序列，即 ( ) ( )d
p n q nB y B εΦ ∇ = Θ ，

且模型是平稳的和可逆的，那么 ( ) ( )1 d
n q p nB B yε −= Θ Φ ∇ 就应当为白

噪声序列。因此如果能从样本序列 1 2, , , ny y y⋅ ⋅ ⋅ 中求得 nε 的样本值 

1 2,, , nε ε ε⋅⋅⋅ ，那么就可以对“ ”这一概念进行数理统计

中的假设检验。若命题为肯定的，则估计模型拟合成功；否则

模型拟合失败。

5.

如果改进的模型可以通过验证的 ( ), ,ARIMA p d q 序列，那么将

可利用最大概拟法和非线性最小平方法进行参数校对。也就

是依据现有的n个数据对{ }ny 的模型 2
1 1, , , , , ,p q εϕ ϕ θ θ σ⋅⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 等参数做出估

计。进行参数估计的模型中所需的每一个变量的系数都应该是

经过t检验而显著的。

（三）灰色预测模型 ( )1,1GM 及方法体系[29]

1. ( )1,1GM 模型的基本形式

在灰色系统中GM（1，1）模型是其基础，如果序列 ( )0y 为非

负准光滑序列，则 ( )0y 1-AGO序列 ( )0y 具有指数规律。

定义2.3.1 称 ( ) ( ) ( ) ( )0 1y k az k b+ =  为GM（1，1）模型的灰色微分

方程[30]，其中 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 10.5 0.5 1az k y k y k= + − 。

定理2.3.1 设 ( )0y 非负序列：
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )0 0 0 01 , 2 , ,y y y y n= ⋅⋅⋅ ，

其中 ( ) ( )0 0, 1, 2,3, ,y k k n≥ = ⋅⋅⋅ ；
( )1y 为 ( )0y 的1-AGO序列：
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 1 11 , 2 , ,y y y y n= ⋅⋅⋅

其中 ( ) ( ) ( ) ( )1 0

1
, 1, 2, ,

k

i
y k x k k n

=

= = ⋅⋅⋅∑ ；

( )1z 为 ( )1y ；的紧邻均值生成序列：
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 1 12 , 3 , ,z z z z n= ⋅⋅⋅

其中 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 10.5 0.5 1 , 2,3, ,z k y k y k k n= + − = ⋅⋅⋅
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若 [ ]ˆ , Ta a b= 为参数列，且

       

则灰色微分方程 ( ) ( ) ( ) ( )0 1y k az k b+ = 的最小二乘估计参数列满足

( ) 1
ˆ T Ta B B B Y

−
= ，则称

( )
( )

1
1dy ay b

dt
+ =

为灰色微分方程 ( ) ( ) ( ) ( )0 1y k az k b+ = 的白化方程，也叫影子方

程。

定理2.3.2 设 ˆ, ,B Y a如定理2.3.1所述， [ ] ( ) 1
ˆ , T T Ta a b B B B Y

−
= = ，则

（1）白化方程
( )

( )
1

1dy ay b
dt

+ = 的解也称时间响应函数为

( ) ( ) ( ) ( )1 1 0 atb by t y e
a a

− = − + 
 

（2）GM（1，1）灰色微分方程[32] ( ) ( ) ( ) ( )0 1y k az k b+ = 的时间响

应序列为

( ) ( ) ( ) ( )1 1ˆ 0 ; 1,2, ,akb by t y e k n
a a

− = − + = ⋅⋅⋅ 
 

（3）取 ( ) ( ) ( ) ( )1 00 1y y= 则

( ) ( ) ( ) ( )1 1ˆ 1 1 ; 1,2, ,akb by k y e k n
a a

− + = − + = ⋅⋅⋅ 
 

（4）还原值 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1 1ˆ̂̂ 1 1 ; 1,2, ,y k y k y k k n+ = + − = ⋅⋅⋅

（四）模糊时间序列

定义2.4.1 定义U 为论域，将论域U 划分为有限个有序子

集，即为模糊区间，可表为： { }1 2, , , nU u u u= ⋅⋅⋅ 。假定 A为论域U 上的

语义变量集，即模糊集，定义为：

( ) ( ) ( )1 2

1 2

A A A n

n

f u f u f u
A

u u u
= + + ⋅⋅⋅+

其中 Af 为模糊集 A 上的模糊隶属度函数 Af ： [ ]0,1U → ， ( )A if u

表示 iu 在模糊集 A上的模糊隶属度的值，并且 ( ) [ ]0,1 ,1A if u i n∈ ≤ ≤ 。

在此基础上进行扩展，给出模糊时间序列的概念及相关定

义。

定义2 . 4 . 2假设 ( )( )0,1,2,Y t t = ⋅⋅⋅ 为一个实数子集，定文

( )( )1,2,if t t = ⋅⋅⋅ 为 ( )Y t 论域上的一组模糊集，如果 ( )F t 包含其中所有

的模糊集 ( )( )1,2,if t t = ⋅⋅⋅ ，即 ( ) ( ) ( ){ }1 2, ,F t f t f t= ⋅⋅⋅ ，则把 ( )F t 定义为 ( )Y t 上

的一个模糊时间序列。

定义2.4.3设 ( ), 1R t t − 为定义在 ( )1F t − 到 ( )F t 的模糊关系，且满

足 ( ) ( ) ( )1 , 1F t F t R t t= − −o ，则称 ( )F t 是由 ( )1F t − 通过模糊关系 ( ), 1R t t − 推

导得到的，且可以用模糊逻辑关系 ( ) ( )1F t F t− → 来表示。其中，

“o”代表合成运算， ( )F t 和 ( )1F t − 都是模糊集，关系 R称为定义

( )F t 上的一阶模糊关系。

定义2.4.4令 ( ) ( )1 ,i jF t A F t A− = = ，一个模糊逻辑关系可以表示

在两个连续的观测值 ( )1F t − 和 ( )F t 之间，记为 i jA A→  这里 iA就是

人们常说的该关系的前件（或者左件），而 jA 则叫做该关系的

后件（或者右件）。

定义2. 4 . 5假设 ( )F t 为一个模糊时间序列，且 ( )F t 是

由 ( ) ( ) ( )1 , 2 , ,F t F t F t n− − ⋅⋅⋅ − 通过模糊逻辑关系推导得到的，且

( ) ( ) ( ) ( )
1 2

, 1 , 2 , ,
nj i i iF t A F t A F t A F t n A= − = − = ⋅⋅⋅ − = 那么当模糊时间序列模型为

n 阶时模糊逻辑关系表示为： 2 1
, , ,

ni i i jA A A A⋅ ⋅ ⋅ → 。

三、主要方法

首先，论文把 ARIMA模型和残差自回归模型采用适当的方

法构成一种新的组合预测模型，并利用新生儿人口的数据进行

了预测。

其次，论文利用 ARIMA模型对时间序列数据进行模型识别

和拟合，之后由灰色预测模型与优化后的灰色 ( )1,1GM 模型对时

间序列数据进行拟合与预测，最后通过赋予合理的权重再结合

这些方法提出组合预测模型，并进行了实例验证。

再次，将模糊的时间序列和经典的时间序列进行有效结

合，提出一个结合趋势预测和自回归模型的模糊时间序列预测

模型。新的模型能够呈现出时间序列中所包含的明显趋势，接

着依据 ARIMA模型来求出预测数据的波动量，进而得出最后的

预测值。将前文给出的两个预测模型分别与到现实中的时间序

列相结合，然后将实验得出的数据与别的同类型的预测模型进

行对比。

最后大胆尝试将 ARIMA模型、灰色预测模型、模糊时间序

列通过赋予合理的权重再次组合，并进行实例验证，比较各种

发法的优缺点，以寻找到最合理的预测模型。

四、总结

本文通过大量阅读相关领域的文献，认真研究关于时间序

列、灰色预测模型和模糊序列的相关文献，综述本课题研究背

景及意义，给出了时间序列、灰色模型以及模糊序列的定义及

相关的基本性质，依据建立新的组合模型的方法去预测模型，

为今后论文的编写工作打下了牢固的基础。
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