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摘要：为了给运载火箭测试数据预测问题的研究打下基础，开辟研究思路，对时间序列预测方法进行研究。介

绍了传统时间序列预测方法中的指数平滑法、季节模型和求和回归滑动平均模型的发展，重点阐述了时间序列预测

的 3 类热门研究领域：多变量时间序列模型、模糊时间序列模型和组合预测模型，并通过文献介绍，分析了时间序

列预测技术的应用与改进方向。 
关键词：预测；时间序列分析；多变量时间序列；模糊时间序列；组合预测模型 
中图分类号：TJ86   文献标志码：A 

Development and Application of Time Series Forecasting 
Le Tian1, Cai Yuanwen2, Ma Xuesong1, Wang Li3 

(1. Administrant Brigade of Postgraduate, Academy of Equipment, Beijing 101416, China;  
2. Department of Spaceflight Equipment, Academy of Equipment, Beijing 101416, China; 
3. Department of Fundamental Courses, Academy of Equipment, Beijing 101416, China) 

Abstract: In order to lay a foundation for the data forecasting of the rocket launch test and open up some ideas, the time 
series forecast methods are researched. The development of exponential smooth, seasonal method and autoregressive 
integrated moving average model, which are part of the traditional time series forecasting method, are introduced at first. 
And then three hot areas of time series forecasting are introduced, which is multivariate time series model, fuzzy time series 
mode and combination forecasting model. The future direction of application and improvement of time series forecasting 
are analyzed through the introduction of literatures.  
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0  引言 
预测是指在掌握现有信息的基础上，依照一定

的方法和规律对未来的事情进行测算，以预先了解

事情发展的过程与结果。古代预测学是集阴阳、五

行、周易、奇门遁甲等于一体的以推测未知事件为

目的的一门学科；而现代预测学是借助于经济学、

概率论、统计学、控制论和系统论及心理学的理论

和方法发展而成的学科。笔者主要介绍传统时间序

列预测方法的发展以及 3 类热门的改进研究领域，

为研究运载火箭测试数据预测问题打下基础。 

1  传统的时间序列预测方法 

1.1  指数平滑法 

在约 35 年前，指数平滑法被认为是各种一元时

间序列的外推方法，尽管指数平滑法被广泛用于商

业与工业，但统计学家并不重视该方法，它的发展

没有一个很好的统计学基础[1]。在 20 世纪五六十年

代，这些方法随着 Brown[2]、Holt[3]和 Winters[4]等

人的研究而问世。Pegels 提供了一个简单有效的趋

势模型和季节模型的分类方法，也就是基于加法模

型(线性)或乘法模型(非线性)[5]。Muth 证明了简单

指数平滑法(simple exponential smoothing，SES)对
于一个随机漫步加噪声的时间序列拥有 佳的预测

效果，并推荐对它进行建立统计学的基础[6]；Box、
Jenkins[7]、Roberts[8]、以及 Abraham 和 Ledolter[9]

等人将指数平滑法进一步地放在统计学框架之内，

他们表示一些线性的指数平滑预测是 ARIMA 模型

的特殊情况。但是这些研究并没有扩展到任何非线

性的指数平滑方法。 
1985 年发表的 2 篇文章推动了指数平滑方法的

发展，奠定了此领域的许多后续工作的基础。第一，

Gardner 发表了一篇综述，总结了当时的成果，扩

展了 Pegle 的分类方法，提出了阻尼趋势概念[10]；

第二，Snyder 证明了 SES 方法能被认为是起源于一

种创新的状态空间模型[11]，尽管这一成果在当时并

不受重视，但在 20 世纪初它提供了许多状态空间模

型与指数平滑模型研究的基础。之后指数平滑法在

各个领域得到了广泛应用，如计算机组件[12]、飞机

乘客[13]以及生产规划[14]等。 
2003年 Taylor等对各种各样的指数平滑法做了

总结，对该方法进行分类：每个方法由 5 种趋势型

(无趋势、递增、阻尼递增、乘法和阻尼乘法)和 3
种季节型(无季节型、递增和乘法)构成。有 15 种不
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同的模型，应用 广泛的是简单指数平滑法(无趋

势、无季节型)、Holt 的线性方法(递增趋势、无季

节型)、Holt-Winters 的递增模型(递增趋势、递增

季节型)以及乘法模型(递增趋势、乘法季节型)。 

1.2  季节模型 

在时间序列分析中处理季节性数据的古老方

法是利用如 X-11 这样的方法提取它的季节分量，

在过去的几十年里，X-11 以及它的改进型(X-12)
已经得到了广泛的研究[15-16]。 

一种研究方向认为对于季节性时间序列的预

测就是对季节性分量进行分解的过程，如 Dagum[17]

和 Huot[18]等人研究的 X-11-ARIMA 的预测，目的

是减少数据的季节性调整因素。Miller 的研究成果

表明通过将季节分量减少到 0 可以获得更高的预测

精度[19]，并且之后的一些文献给出了这一思想的具

体实现[20-21]。Pfeffermann、Morry 和 Wong 在趋势

和季节性调整数据的方差上探讨了预测的效果[22]；

另一种研究则是着眼于通过不对称移动平均滤波器

及其改进型实现预测[23]。除了 X-11 方法的研究以

外，关于季节性调整的方法也有一些其他的重要成

果，主要包括基于模型的方法 TRAMO-EATS[24-25]、

非参数模型 STL[26]和正弦模型[27]。 
20 世纪 80 年代季节性单位根检验出现，20 世

纪末许多研究者开始研究利用单位根检验的预测性

能。Franses 建议在周期性模型中引入季节单位根能

够得到更佳的预测效果 [28]。Wells[29]、Herwartz[30]

和 Novales[31]等人对周期性时间序列模型展开了研

究，都发现相对于非周期模型来说周期性模型在一

些情况下预测精度更高。Ullah 则研究了多变量周期

性 ARMA 过程 [32]。Noakes[33]、Albertson[34]以及

Kulendran[35]的研究成果表明根据模型的可靠性以

及数据本身的性质，不同的模型应用于不同的研究

对象，预测的效果也不同，并没有哪一种模型能够

适用于所有的情况。 

1.3  ARIMA 模型 

19 世纪的时间序列分析，常针对确定的事物，

Yule 在 1927 年将随机性引入时间序列分析，提出

每个时间序列都可看成一个随机过程的实现[36]。基

于这一观点，产生了许多时间序列模型。Slutsky、
Walker、Yaglom 和 Yule 先用公式表示自回归

(autoregressive，AR)和移动平均(moving average，
MA)的概念。柯尔摩格罗夫基于 Wold 分解定理提

出了解决线性时间序列预测问题[37]，所谓 Wold 分

解定理，即任意一离散时间广义平稳随机过程，都

可分解成为一个规则随机和一个可预测过程之和。 

Box 和 Jenkins 集成了前人之成果，并且提出了

一个连贯的、通用的三步循环时间序列预测方法[7]，

即模型识别、参数估计以及模型检验，对于现代时

间序列分析和预测的理论与实践都具有重要意义，

推动了自回归求和滑动平均(ARIMA)模型的广泛

使用和扩展。《国际预测学报》(International Journal 
of Forecasting)上发表了许多通过单变量 ARIMA 模

型、传递函数(动态回归)以及多变量(向量)ARIMA
模型预测离散时间序列的文章，它们也成为了新模

型开发的钥匙，并对今天的研究产生持续影响。在

近期的一些研究时间序列预测文献中，多变量时间

序列模型、模糊时间序列模型以及组合预测模型成

为研究热点。 

2  多变量时间序列模型 
多变量时间序列模型本质上属于 ARIMA 模型

的 一 种 多 元 推 广 ， 也 成 向 量 ARIMA(Vector 
ARIMA，VARIMA)。尽管 VARIMA 模型于 20 世

纪八九十年代才通过软件被实现，但关于它的描述

Quenouille 于 1957 年就已经发表。向量自回归

(vector autoregressions，VARs)是 VARIMA 的一种

特殊形式，是一个灵活的各种动态计量经济学模型

的简化版，它可以被指定成不同的形式，但由于它

有许多不受约束的不重要的参数，VAR 也有过拟合

的问题。Villani 证明了 Litterman 的贝叶斯方法能提

升 VAR 的预测性能[38]，Poskitt 讨论了协整 VARMA
系统的规范[39]，Chevillon 等人分析了平稳和非平稳

VAR 过程直接多步估计和预测精度问题[40]。 
文献[41]提出了一种基于图像的改进贝叶斯算

法，并用于临床事件发生时间的预测。该方法基于

关联体元机框架，将似然函数用参数存活模型

(parametric survival model) 代 替 ， 用 所 提 出 的

RVoxM-S 算法实现了由轻度认知障碍向老年痴呆

症转化的预测，提升了早期识别老年痴呆症的能力。

文献[42]通过研究失业率、双方义务情况以及联盟

的解散重组情况，建立了一个多变量的投票模型，

以预测澳大利亚两党大选的结果。文献[43]基于一

组解释变量的因果关系检验，建立了一个多变量时

间序列模型，并用来预测美国工程新闻纪录每月发

布的 CCI 指数，在平均绝对误差和均方误差方面改

进了传统单变量模型的预测效果。文献[44]针对传

统多变量时间序列模型计算量巨大的问题，通过引

入结构时间序列模型(structure time-series model，
STM)，开发了一种计算简单的多变量短期交通状

况预测算法，该算法能对时间序列中不同分量分别

建模；同样是交通流量预测，文献 [45]整合了



乐  天等：时间序列预测的发展与应用 

 

·65·第 2 期 

SARIMA 与元胞传输模型，开发出了交通流量多变

量预测模型。2 篇文献都通过都柏林、爱尔兰市中

心的交通流量数据，验证了该算法是一个有效的交

通流量预测算法。文献[46]提出利用多变量预测与

非监督学习，改进了异常检测与未标记数据利用问

题，能够更好地提供决策支持。文献[47]基于优化

极限学习机的理论，采用复合混沌和混沌变尺度算

法对极限学习机的参数进行搜索和优化，建立了多

变量时间序列预测算法。该算法用于 rossler 耦合系

统的多变量混沌时间序列，结果表明了该算法具有

更高的抗噪能力。文献[48]提出了多变量混沌时间

序列正则化回归局域预测方法，选取对负荷影响程

度 大的实感温度因素，构建了多变量时间序列；

针对局域预测法中临近点个数少而不能满足 小二

乘估计条件的问题，提出了基于正则化回归的多变

量时间序列混沌局部预测模型，该模型具有较强的

自适应能力，并改进了预测的精度。文献[49]基于

受控自回归(controlled autoregressive，CAR)模型，

根据地下水埋深、降雨、蒸发及引水量等资料，建

立了多变量时间序列模型，改进了河套地区地下水

埋深预测精度。 

3  模糊时间序列预测 
Zadeh 在 1965 年和 1975 年的成果建立了可用

信息中不确定的、模糊的语言变量模型，并在其研

究中提出了模糊理论和模糊逻辑概念 [50]。1993 年

Song 等人提出将模糊时间序列分为时变模糊时间

序列(time-variant time series)和非时变模糊时间序

列(time-invariant time series)，但他们所提出的模

型计算量很大，许多现有的关于模糊时间序列的研

究皆是对 Song 等人提出的模型加以改进 [51]。

Sullivan 综合阐述了一阶时变模型和一阶非时变模

型，并将这些模型以及一阶马尔科夫模型基于语言

标度进行相互比较[52]。 
文献[53]的模型中考虑了模糊集区间间隔对预

测精度的影响，区间间隔太大则模糊时间序列缺乏

波动性，太小则体现不出模糊时间序列的使用意义，

即发现了区间间隔长度的选取影响预测精度。文献

[54]针对模糊时间序列精度的 2 个影响因素——模

糊关系的规划和观测区间长度选择问题进行了研

究，应用了动态模糊时间序列预测方法，发现动态

方法捕捉模糊关系的能力更强。文献[55]将经济序

列分解为平稳、趋势和季节分量，应用移动平均比

率法消除季节分量，用模糊趋势评价消除趋势分量，

用移动平均法估计区间长度， 后应用模糊合成运

算计算 佳预测值。文献[56]建立了一个新的一阶

时不变模糊时间序列模型，同时包含了自回归和移

动平均模型，利用粒子群优化算法优化模型参数，

取得了更好的预测效果。文献[57]针对大量使用 AR
模型而很少使用 MA 模型的缺陷，建立了基于模糊

逻辑群关系表的一阶模糊 ARMA(1,1)时间序列模

型，并用于伊斯坦布尔证券交易所 IMKB 指数和黄

金价格时间序列预测。文献[58]提出一种基于区间

相似度的模糊时间序列预测算法，即突破点对点规

则的限制和现有算法对历史数据的过度依赖，提高

了模糊时间序列模型的适应性。文献[59]将模糊时

间序列模型扩展为多因素共同考虑，通过引入证据

理论将历史信息进行综合，改进了预测精度。文献

[60]将专家的成功经验引入模糊时间序列模型，根

据专家经验构造多个反映市场结构特征的变量并将

其模糊化为模糊时间序列。 

4  组合预测模型 
有不少研究者从不同的时间序列方法以及不同

信息资源的组合、混合或定量结合的角度实现预测。

Bate[61]、Winkler[62]等人在此领域做出了早期的研究

贡献。Clemen 的综述对组合预测在其效能——误差

方面进行了全面的阐述[63]。 
组合预测模型的一个重要研究方向是组合权重

的选择与计算，到目前为止已经提出了大量组合权

重的选择方法。使用 广泛的是简单加权平均，但

是该方法不能利用之前包含预测精确度的信息。另

一个简单的方法是将各独立的预测进行线性混合，

组合权重由普通 小二乘法(ordinary least square，
OLS)从以过去的预测值和过去的观测值所组成的

矩阵中确定，但是由于在组合预测误差中序列相关

性的各种可能的存在方式导致了采用 小二乘法效

率不高。Aksu 和 Gunter 深入研究了这一问题，正

是他们建议组合预测权重归一化[64]。 
Deutsch和 Granger等人突破了固定的加权系数

思想，利用体制转换模型(regime-switching models)
和 平 滑 转 移 自 回 归 (smooth transition 
autoregressive，STAR)模型，使权重系数随着时间

具有自适应功能[65]。另一个基于时间的权重组合是

Fiordaliso 提出的，他利用一个模糊系统，用非线性

的方式组合了单个的预测集合[66]。 
如果在一个时间序列中存在非平稳变化，那么

利用时不变的方法确定组合权重的预测就会得到很

差的效果，Miller 等研究了这种非平稳影响，初步

总结出了简单平均总是优于更为复杂的组合算法[67]。

Terui 和 Dijk 叙述了线性和一些非线性时间序列 o
模型组合预测的问题，包括基于 OLS 的权重计算和
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基于时变方法的权重计算 [68]。文献[69]基于算术平

均 小贴近度与 BP 神经网络，建立了一个加权系

数可变的组合预测模型。Menezes、Taylor 等研究了

组合预测误差分布形式和相应的随机特性[70]。Fang
深入研究了为什么预测方法的组合能够提供较单预

测模型更为优秀的预测效果，而且这些预测的方法

通常都是同样的目的，具有竞争性[71]。Hibon 等研

究了预测方法以及组合预测方法的选择标准[72]。 
组合预测模型得到了很广泛的应用。文献[73]

利用灰色关联度分析与多变量灰色模型相结合，构

造了组合预测模型。文献[74]针对航空设备维修成

本预测的多因素、非线性特点，将支持向量机

(support vector machine，SVM)与遗传算法(genetic 
algorithm，GA)相结合，利用 GA 优化支持向量机

的参数，建立的组合预测模型提高了预测精度。文

献[75]研究了灰色模型和曲线拟合结合的组合预测

模型，先用灰色模型预测周期性参数，再用曲线拟

合预测循环参数， 后组合后得到 终趋势，该组

合预测模型同样比单预测模型具有更高精度。文献

[76]将 小二乘支持向量机作为确定组合预测模型

加权系数的方法，为提高 LS-SVM 的学习性能和泛

化能力，提出利用粒子群优化算法和 K-重交叉验证

结合的参数寻优方法， 后应用于某导弹发射车液

压系统的油液污染度预测。文献[77]将小波分析引

入支持向量机，构造了一种新的核函数——子波核

函数，并由此产生了一种新形式的支持向量机——

小波支持向量机，利用小波支持向量机计算组合权

重，并将算法应用于某陀螺仪的漂移误差预测。 
近些年，希尔伯特 -黄变换 (Hilbert-Huang 

transform，HHT)得到了广泛应用，也被引入到时间

序列预测方法中。文献[78]对非平稳的风速序列利

用经验模态分解(empirical mode decomposition，
EMD)将其平稳化，然后利用支持向量机对各个分

量建立预测模型分别预测， 后将各个预测结果叠

加起来得到 终的风电功率预测结果。所提出的

EMD-SVM 组合预测模型较单模型预测误差降低了

5%～10%。文献[79]对于 HHT 的应用也是先利用

EMD 方法将原始序列分为若干固有模态函数

(intrinsic mode function，IMF)，然后对各个固有模

态函数进行 Huang 变换得到 IMF的瞬时频率和瞬时

幅值序列，再对瞬时频率和瞬时幅值序列建立

ARMA 模型预测将来值， 后通过合成得到 终的

预测值。文献[80]利用自回归、径向基函数和支持

向量机对得到的 IMF分量的瞬时频率和瞬时幅值进

行预测，同样得到了较好的效果。实践结果表明：

HHT 方法具有小波分析的所有优点，又克服了小波

分析固定基函数的缺点，具有更准确的谱结构，适

合于非平稳数据的趋势预测[79]。 

5  结束语 
多变量时间序列模型由其多因素综合考虑而

提高了精度，但提高精度的同时也带来了更多的计

算量。模糊时间序列在本质上属于一种组合预测方

法，是模糊理论与时间序列预测理论的结合。关于

模糊时间序列的研究仍将会围绕着模糊时间序列模

型与其他优化算法相结合展开。 
尽管组合预测模型得到了较高的关注，而且在

实际应用中也取得了较好的效果，但还有一些理论

上的问题有待深入研究，如什么是 好的线性和非

线性模型的组合方法，什么是组合预测的 好预测

区间等。Stock 和 Watson 等讨论了“组合预测模型

困惑”：在实际应用中简单组合(如平均加权)总是胜

过复杂组合[81]。这个“困惑”是一个重要的实际问

题，无疑将会在今后得到更多的关注。 
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