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摘要：[目的] 对 ARMA 模型和门限自回归模型在貂年捕获量的预测结果进行比较。[方法] 
利用我国 1848 年至 1909 年貂年捕获量数据，分别建立 ARMA 模型和门限自回归模型，拟

合后对未来五年的年捕获量进行预测，比较 2 个模型的拟合和预测效果。[结果] ARMA 模

型和门限自回归模型的平均误差率(MER)分别为 27.93％、3.2％。[结论] 门限自回归模型对

于处理循环的数据具有明显的预测优势，预测效果优于 ARMA 模型，对解决时间序列类型

的资料有很好的实用价值。 
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The comparison of ARMA and TAR model in the prediction 
of time series data 
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Abstract: [Objective] Compare ARMA model and TAR model in the predicted results of data. 
[Method]With data from 1848 to 1909, we established ARMA model TAR model separately, aand then 
compared two model fitting and predicting effects. [Results]MER in ARMA models and TAR model is 
27.93%, 3.2%. [Conclusion]TAR model has obvious advantages in cycling data , when compared with 
ARMA model in solving time series data and has a good practical value.  
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0 引言 
ARMA 模型是研究时间序列的重要方法，由自回归模型（简称 AR 模型）与滑动平均

模型（简称 MA 模型）为基础“混合”构成。TAR 模型用于处理具有循环性质的加拿大山猫

数据，取得了较好的效果
]1[
。通过观察时间序列数据 ，发现其序列恰是一种循环，由于循

环的循环节长度不固定，因此不能将其看作周期模型。在循环中，捕获量的增加期和减少期

是交替出现的，其类似于生态学中的捕食关系。当捕获量经过一段增加时期后，由于貂的总

体数量较少，导致会有一段时期难以捕获，因此，捕获量也就会减少。而捕获量减少后，貂

的数量有一个累积的过程，当貂的数量恢复到一定程度后，捕获量又开始增大，如此过程，

循环交替。这种相互作用模式正适合将数据于分类讨论，根据不同的情况建立不同的体制，

因此我们考虑门限自回归模型。 
本文利用 1848 年至 1909 年数据进行建模。在建模的过程中，根据判断动态数据是否具

有周期性质或者给出的数据是否具有非线性性质，建立了两种模型，即季节乘积模型

ARMA(1,0)*(0,2)10和门限自回归模型TAR(2,4,5,3)，并且分别对两种模型进行了一定的讨论。

然后，利用 1910 年和 1911 年的数据进行预测值与真实值的对比，并使用所建立的模型对
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1912 年至 1916 年的数据进行预测。最后，以预测的平均误差作为不同模型之间的优良对比。 

1 ARMA 模型 
将预测指标随时间推移而形成的数据序列看作是一个随机序列，这组随机变量所具有的

依存关系体现着原始数据在时间上的延续性。则称时间序列为 ty 服从(p,q)阶自回归滑动平

均混合模型。或者记为 φ(B) ty  = θ(B) tε 。 

1.1 数据预处理 

对貂年捕获量数据进行平方根变换与零均值化结合的预处理，达到平稳化的目的： 

先对 tX 进行变换： 4
t tW X= ，再将序列{ }tW 零均值化，使得到的序列{ }tY 满足

0tEY = ，即 4 14.93694t t t tY W EW X= − = − ，如图一所示： 

 

 
图 1 序列 }{ ty 以及其相关函数 

Fig.1 The correlation of }{ ty  

1.2 建立季节乘积模型 ARMA(1,0)*(0,2)10 

观察序列 }{ ty 以及其自相关函数图像，容易看出，序列 }{ ty 有近似周期为 10。观察季

节内外的自相关函数和偏相关函数（图一），发现季节内外的自相关函数和偏相关函数都无

明显的结尾现象，类似于拖尾现象，并且是迅速衰减到零的，因此，假设模型为

ARMA(1,0)*(0,2)10，利用AIC原则进行定阶AIC最小为 2.2746，此时，季节之内为ARMA(1,0)
模型，季节之间为 ARMA(0，2)模型。因此，估计建立模型为 ARMA(1,0)*(0,2)10。 

对模型进行单位根检验（上图下部分），可知模型的单位根均在单位圆以外，因此，该

模型是稳定的。 
因此，构建的模型为季节乘积模型 ARMA(1,0)*(0,2)10： 

(1-0.58)( 4
tx -14.94)=(1-0.60 10B )(1-1.82 10B ) tε , tε ~N(0, 272.0 ). 
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1.3 ARMA 模型的预测结果 
 

表 1 1910--1911 年的真实数据和拟合数据进行比较 
Tab.1 The comparison of expected data in 1910 and 1911 

年份 真实值 预测值 误差百分比 
1910 21788 31709 45.53% 
1911 33008 36418 10.33% 

进一步，对 ARMA 模型进行五年的预测 
 

 
图 2 ARMA 模型五年预测 

Fig.2 The prediction in the near 5 years 

2 TAR 模型 
门限自回归(TAR)模型是英籍华人H.TONG 博士于1978年首先提出来的，其基本思路

是：在观测时序{ tX }的取值范围内引入l-1个门限值 jr ，其中j=1,…,l-1。将时间轴分成l个区

间，并用延迟步数d将{ tX }按{ dtX − }值的大小分配到不同的门限区间内，然后对不同区间

内的{ tX }采用不同的AR模型来描述整个系统。 

下面我们建立一个简单的门限自回归模型： 
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其中l是门限个数；d是延迟步数； jr 为门限值，j=1,…,l-1；对于每一个固定的j，
)( j

iα

是方差为
2
jσ 的白噪声序列。 

2.1 利用条件期望估计法确定门限个数 

在 二 维 坐 标 平 面 中 ， 以 n jX − 为 横 轴 ， ( | )n n j lE X X R− ∈ 为 纵 轴 ， 作 点

( , ( | ))l n n j lm E X X R− ∈ 的图形，若点值图为线性分布，即对应平稳正态序列，则采用线性

时序模型来描述；若点值图为非线性分布，则应采用非线性模型，特别地，当点值图呈分段

线性分布时，应采取门限自回归模型，而且由点值图分段线性的个数可以确定门限自回归模

型的门限区间数，由各线性段间的临界值确定门限值。[4] [5] 

图 3 是横坐标依次为 1 2 3 4, , , ,n n n nX X X X− − − − 纵坐标依次为： 

1 2 3 4( | ), ( | ), ( | ), ( | )n n l n n l n n l n n lE X X R E X X R E X X R E X X R− − − −∈ ∈ ∈ ∈ 的四个点

值图。 
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图 3 n jX − 的点值图 

Fig.3 The conditional expectation of n jX −  

 
只有点值图都可接受为直线时，才可以采用线性模型[4]，由上面的分析及点值图可确定：

门限区间数由点值图分段线性的个数可以确定为 2，因此建立门限自回归模型

(2, 4,5,3)TAR  。 

2.2 TAR 模型参数的估计 

考虑体制规模的选取。模型自然分为捕获量增加期和捕获量减少期，又观察在 2.1 讨论

中，线性模型的分类容易联想到建立体制为 2 的门限自回归模型。假设模型为

1 2(2, , , )TAR p p d 。下面将按照最小二乘法拟合参数，并且利用 AIC 原则确定 1 2, ,p p d 以

及 r ，其中 1p 为体制一的自回归阶数， 2p 为体制二的自回归阶数，d 为延迟参数， r 为体

制分类门限值。 

首先固定d ，让 r 在 30 40 50 60 70{ , , , , }R r r r r r= 内变动，选取 r 满足 

( , ) min{ ( , )}
r R

AIC d r AIC d r
∈

=  

再令d 变动，选取d 满足 

( , )( , ) min{ }
d D

d

AIC d rAIC d r
n n∈

=
−

 

通过 AIC 准则得到最佳参数估计如下表： 
 

表 2 1910--1911 年的真实数据和拟合数据进行比较 
Tab.2 The comparison of expected data in 1910 and 1911 

D  
1 2 3 4 5 

1 2( , )p p  （4，5） （2，6） （4，5） （2，4） （6，3） 

dn  4 2 4 4 6 

r  51062 51062 45168 61745 51062 

( , )AIC d r  0.0303 1.9303 -0.4923 0.5701 -0.2854 
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由上表可以看出，最小 AIC 为-0.4923，此时模型为 (2, 4,5,3)TAR ，利用最小二乘法拟

合的系数如下： 4 14.93694t tY X= −  

1 2 3 4 1

3 1

1 2 3 4 5 2

3 2

0.7488 0.1855 0.4184 0.0181
45168, ~ (0,0.27554)

0.6227 0.2454 0.2399 0.2536 0.4127
45168, ~ (0,1.0488)

t t t t t

t t
t

t t t t t t

t t

y y y y
x N

Y
y y y y y

x N

ε
ε

ε
ε

− − − −

−

− − − − −

−

+ − + +⎧
⎪ <⎪= ⎨ − + − − +⎪
⎪ ≥⎩

 

利用 maple 求解两个自回归系数多项式的根，以此分别对两个 AR 模型系数进行单位根

检验，可以知道系数方程的根在单位圆之外，因此，所建的模型是稳定的。 

选取前 7 个自相关函数数据进行白噪声检验：71.43%的点在 ( 1/ 58,1/ 58)− 之间，

由 71.43%>68%，由假设检验，不拒绝原假设，则得到的残差序列为白噪声。因此题述中的

数据适用于 (2, 4,5,3)TAR 模型。 

2.3 TAR 模型的预测结果 
 

表 3 1910--1911 年的真实数据和拟合数据进行比较 
Tab.3 The comparison of expected data in 1910 and 1911 

年份 真实值 预测值 (2, 4,5,3)TAR 误差百分比

1910 21788 22535 3.43% 
1911 33008 32032 2.96% 

 
从预测值和真值的比较观察， (2, 4,5,3)TAR 的预测是很接近的。从平均误差大小的角

度而言， (2, 4,5,3)TAR 模型在近期预测较好。进一步，对 TAR 模型进行五年的预测，如下

图所示： 

 
图 4 TAR 模型的五年预测值 

Fig.4 The prediction of TAR in 5 years 

3 ARMA 模型和 TAR 模型的比较 
针对两个模型，分别从近期预测和长期预测来观察比较两个模型。 
首先对两个模型近期预测值和真实值进行比较观察： 
 

表 4 1910--1911 年的误差百分比比较 
Tab.4 The comparison of MER in ARMA and TAR 

 ARMA(1,0)*(0,2)10误差百分比 TAR(2,4,5,3)误差百分比 
1910 45.53% 3.43% 
1911 10.33% 2.96% 

平均绝对误差 27.93% 3.20% 
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从预测值和真值的比较观察，ARMA(1,0)*(0,2)10 预测值容易偏大，而 TAR(2,4,5,3)的预

测是很接近的。从平均误差大小的角度而言，TAR(2,4,5,3)模型在近期预测较好。 
其次，从长期预测来看，预测图像如下所示： 

 

 
图 5 ARMA 和 TAR 模型的长期预测曲线 

Fig.5 The prediction of ARMA and TAR in future 
 

从长期预测的角度来看，从峰值角度而言，两者都不适用于预测，其峰值有减小的趋势。

对于季节乘积模型，从一开始的近期预测误差难免偏大，后期峰值减弱现象更加明显，锯齿

现象明显；并且，周期是人为给定的整值，从一定角度讲，有不合理的性质。然而，对于门

限自回归模型，根据其动态数据的预测，自动有周期循环的趋势。长期预测虽然不能预测峰

值，但是可以计算出动态数据形成的周期，在生态效应上，可以预测出貂捕获量的循环周期，

这是符合生态模型的，关于周期在将门限自回归做更长期的观测很明显。 

4 讨论 
对于 ARMA 模型，我们知道该模型的建立是较为简便的，但是由 1910 年和 1911 年的

预测数据和真实数据的比较可知，该模型对数据的预测有偏大的效应。而且，对于 1910 年

的预测值而言，其误差是相当大的。而使该效应产生一个较关键的地方时周期的选取。在模

型建立初期，我们有假设序列有近似的周期为 10，但是仔细观察序列，可以看出序列存在

变周期的现象。数据的周期这一特性不是很明确，而采用季节乘积模型，在预测时采用滞后

的周期数据会对预测的数据产生影响。因而，为了避免周期的影响，可以考虑摒弃对数据进

行固定周期处理。 
对于 TAR 模型，它考虑到变周期的不稳定性，只将数据变化看作是一种循环，从而避

免了用固定周期数据延迟预测产生的影响；其次，针对动态数据的非线性性质，建立两种线

性体制。同时，在该模型中，也考虑到生态效应在实际中的体现，故其不失为一个好的模型。

然而，门限自回归模型的本质在于其为自回归模型，所以不能做长期预测。但在短期的预测

中，拟合值与真实值相当接近，可以看出，其预测的误差是很小的。 
由预报的原理，我们知道，随着时间的推移，预报的准确率将越来越小。但是我们做出

几十年的趋势可以看出：TAR 预报曲线后面的稳定波动，这是有明显的生物意义的：若貂

的捕获量维持在 1900年时的捕获水平，则根据大自然和貂自身的不断调节适应，那么在 1950
年后，貂的捕获量就会呈现稳定的周期波动。 

本文利用 1848 年至 1909 貂年捕获量数据进行建模。在建模的过程中，根据判断动态数

据是否具有周期性质或者给出的数据是否具有非线性性质，建立了 ARMA 和 TAR 模型，通

过分析可知，若数据具有明显的非线性，则采取门限自回归模型可以得到较好的预测效果。 
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