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一种新的时间序列综合分析法和应用
�
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摘要: 在传统时间序列分解计算方法的基础上, 采用一种新的灰色预测方法模式对趋势项进行预

测, 建立以传统分析方法和灰色系统理论相结合的长期预测数学模型, 对 1985年蚌埠站、峰山站、

明光站等月流量进行预测, 结果令人满意。
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时间序列预测的传统分解法包括趋势预测、季节预测 (周期预测) 和随机预测, 过去趋势

预测主要采用曲线配合方法, 然后进行时间外推。该方法适合于原始时间序列规律性较好的情

况, 若时间序列中包含了随机因素的影响, 曲线配合法所得出的预测结果可能会失真。灰色预

测方法 ( GM ( 1, 1) ) 模型不是直接使用原始数据进行预测, 而是对由原始数据产生的生成数

作预测, 一方面, 将离散变量连续化, 用微分方程代替差分方程, 使得数学处理变得比较容易,

另一方面, 即使原始数据的变化规律不明显, 一旦形成生成数后, 由于累加作用, 抵消了不少

随机因数的影响, 规律性容易表现出来。但由于 GM ( 1, 1) 模型中, 背景值采用一次累加系列

的前后时刻变量的平均值, 其适用的范围局限于变量变化较平稳的时间序列, 而对变化较剧烈

的时间序列进行模拟和预测时产生较大的误差。针对变化较剧烈的时间序列存在趋势项预测滞

后的问题, 对GM ( 1, 1) 模型中的背景值的表达式进行修正, 不仅能适应变化平缓的时间序列,

而且能够适用于时间变化剧烈的序列

1　建模思路

从时间系列变量自身演变规律这一角度出发, 采用时间序列预测的传统分解法来建立时间

序列中长期预报模型。

时间序列 X ( t ) , 一般由趋势项 A ( t)、周期项 P ( t)、突变项 B ( t ) 和随机项 R ( t ) 组成,

表达式为

X ( t) = A ( t) + P ( t) + R ( t)

　　时间序列可表示为三个组成部分之和。趋势项 A ( t ) 反映变量的季节性趋势或多年变化趋

势; 周期项 P ( t) 反映变量的周期性变化。趋势项、周期项这二项反映了时间序列变量变化中
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的确定性成分, 在把这二项分离出去, 余下的就是随机项了。随机项可用平稳的时间序列来分

析, 随机项 R ( t) 可分为两项: 平稳时间序列项S ( t ) 和纯随机项 N ( t) , 即

R( t) = S( t ) + N ( t)

　　纯随机项 N ( t) 作为白噪声来处理。

在将时间序列变量分解成四个组成部分之后, 就可按各组成项的变化规律对未来时刻进行

外推, 再将各项合成作出预报。

2　趋势项分析

采用灰色系统理论来提取时间序列中的趋势项。从灰色系统理论的观点看, 随机变量可视

为在一定范围内变化的灰色量, 而随机过程可视为在一定范围内变化的灰色过程。灰色系统理

论认为: 对于一个预测系统, 必然是具有已知的信息, 又有未知信息或不确知信息, 且处于被

动变化之中。尽管系统的行为现象是朦胧的, 数据是杂乱的, 但它毕竟是有序的, 在这杂乱无

章的数据背后, 必然潜在着某种规律。

由于时间序列变量自身变化的复杂性, 受诸多因素制约, 具有很大的不确定性, 所以时间

序列变量系统就是一个处于动态变化之中的灰色系统, 可用 GM ( 1, 1) 建模。

GM ( 1, 1) 模型是单序列的一阶线性动态模型, 设某原始数据系列为
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　　由于生成序列接近指数曲线, 故可认为是光滑的离散系数, 可用微分方程描述。一阶带系

数的微分方程表达式为
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式中参数a, b 的估计, 应用最小二乘法估参, 写成矩阵形式
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式中背景值 z
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则

在计算出 　 x^ ( t )

其还原数据为 　 x^ ( 0) ( t) = x
( 1) ( t) - x

( 1) ( t - 1) ( 8)

讨论背景值 z
( 1) ( t+ 1)的选取: z

( 1) ( t+ 1)是[ t , t+ 1]时段内 dx
( 1) / dt的背景值, 当时间间隔较小,

系列变量变化平稳时, 背景值由生成系列的前后时间变量的平均值构成是适合的, 因为生成系

列的趋势线与时间轴围成的面积可采用梯形面积近似处理, 模型预测的误差较小。当系列变量

的变化剧烈时, 其趋势线与时间轴围成的面积小于由 x
( 1)
( t ) , x

( 1)
( t+ 1) , t, t+ 1构成的梯形面

积,若仍采用这种背景值并进行预测,往往产生较大的滞后误差,为了克服这缺点,需重新构造背

景值的表达式。

构造新背景值的设计思想是使在[ t , t+ 1]时段内背景值所确定的面积与生成系列的趋势线

与时间轴围成的面积近似相等。首先对生成系列进行函数拟合,当然在拟合时尽量使得在 x k 的

拟合值与实测值重合, 而后在生成系列变化剧烈时段[ t, t+ 1]内分成 n等分, 则时间 ti , i= 1, 2,

⋯, n对应 x
( 1)

i的值由拟合函数确定,将 n个小梯形面积相加就可以得到[ t , t+ 1]的背景值。这种

背景值的构成仍保留原背景值构成的简洁,无需多次迭代,又能使得背景值梯形面积与实际面积

接近,提高模型拟合和预测精度。

3　周期项分析

时间序列分离趋势之后,可将剩余的序列X ( t ) - A ( t )进行周期分析。本文采用简单分波法,

是将时间序列 (即分离趋势之后的序列) 看成是由不同周期的规则波动迭加而成。因而在分离

周期时, 是逐步分解出一些比较明显的周期波, 然后叠加起来作为该时间序列的周期项, 把这

个周期项进行外推就可用于预测。

方差分析法简述如下

设有时间序列 x 1, x 2, ⋯, x n

( 1) 在分析周期之前, 事先并不知道这一序列存在多少个周期, 所以要根据序列长度, 列

出可能存在的周期, 逐个试验, 即

式中n 为序列长度, k 为周期个数。

k =
n
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n
2
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( 9)

　　 ( 2) 将时间序列按每一试验周期排列, 计算离均差平方和, 包括排列组内离均差平方和及

组间离均差平方和。
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式中　m 为组内项数; y ij为时间序列 x i 按试验周期分组排列后的序列值, 其自由度 f 2= n- k

组间离均差平方和
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　　其自由度 f 3= k- 1

( 3) 计算试验周期的方差比。

F =
Q
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3/ f 3

Q
2
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( 12)

　　 ( 4) 方差的 F 检验。选定某一信度 �= 0. 05, 查 F 分布表得 F�, 由 F 是否大于 F �, 即可

分析出方差是否存在显著性差异, 如是, 则该试验周期存在, 反之, 则不存在。

( 5) 从原序列中将第一周期滤去, 剩余序列再重复上述步骤, 即可继续提取第二、第三周

期, 直至无显著周期为止。

( 6) 将提取出的各周期波迭加即可求出周期项。

4　随机项分析

一般认为, 时间序列在分离出趋势项、周期项之后, 剩余的序列具有平稳随机过程的性质,

因此可以用平稳随机过程的方法来分析。前面所述,随机项还可分离成平稳时间序列项S ( t )和纯

随机项 N ( t ) (白噪声) , 因此还可以分离求解。

对平稳时间序列可建立自回归模型 AR ( P ) :

X ( t) = �p , 1X ( t - 1) + �p, 2X ( t - 2) + ⋯ + �p , pX ( t - P ) ( 13)

式中　X ( t )为时刻 t的变量序列值, 一般以离均差表示; �p , j ( j = 1, 2, ⋯, P ) 为自回归系数,

P 为模型阶数。

自回归系数依据实测变量序列数据, 利用最小二乘法, 建立

�1, 1 =  1

�k, k =

 k - �
k- 1

j= 1

�k- 1, k k- 1

1 - �
k- 1

j = 1
�k- 1, j j

　　　 　　( k = 2, 3, ⋯)

�k, j = �k- 1, j - �k, k�k- 1, k- j　　　　　( j = 1, 2,⋯, k - 1)

( 14)

　　Yule- Walker 方程组, 采用递推公式求解。

式中  k 为 X ( t )的 k 阶样本自相关系数。
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　　模型阶数 P , 可通过 AIC 准则来确定。
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式中　X i 为时间序列; X 为均值; n为时间序列长度; P 为模型阶数。

对纯随机项, 本研究中对 N ( t ) 采用同平稳项 S ( t ) 一样, 用 A R ( P ) 模型来求解。

在对时间序列的四个组成项分别建立分析模型的基础上, 合成各项的预测值, 即可作为时

间序列的预报。

5　预报模型的应用

为了检验模型的模拟功能和 GM ( 1, 1) 背景值构成的改进对模拟精度的影响, 选用 1985

年蚌埠站、峰山站、明光站、戴村坝站和临清站月流量值对背景值构成的改进前后分别预测, GM

( 1, 1) 背景值构成模型预测结果如表 1, 改进后模型预测结果如表 2。

表 1　GM( 1, 1)模式改进前, 1985 年月流量预报成果[1]　　　　　　m3·s-1

Table 1. The GM ( 1, 1) model,month discharge forecasted in 1985

月份
蚌埠站 峰山站 明光站 戴村坝站 临清站

差值 实测 预测 差值 实测 预测 差值 实测 预测 差值 实测 预测 差值 实测 预测

1月 686 536 -150 24 9. 7 -14. 3 5. 6 5. 7 0. 1 5. 3 8. 6 3. 3 17. 5 11. 2 -6. 3

2月 455 442 -13 29. 4 23. 4 -6 5. 7 7. 7 2 5. 9 7. 7 1. 8 6. 2 5. 6 -0. 6

3月 619 535 -84 37. 6 27. 2 -10. 4 7. 1 7. 2 0. 1 3. 3 3. 5 0. 2 0. 9 3. 3 2. 4

4月 421 547 126 9. 6 7. 9 -1. 7 6. 5 10. 3 3. 8 0. 2 3. 9 3. 7 1. 7 9. 6 7. 9

5月 1928 1239 -689 16. 2 21. 2 5 51. 6 30. 8 -20. 8 12. 1 23. 6 11. 5 12 11. 4 -0. 6

6月 1058 788 -270 8. 4 6. 8 -1. 6 9. 3 6. 3 -3 2. 1 2 -0. 1 12. 3 13. 1 0. 8

7月 1510 1364 -146 18. 9 22. 8 3. 9 81. 7 24. 6 -57. 1 117. 1 104 -13. 1 15. 3 7. 6 -7. 7

8月 1018 1111 93 4. 7 6. 6 1. 9 8 4. 2 -3. 8 107. 7 79. 7 -28 23. 4 31. 7 8. 3

9月 1094 1306 212 108. 1 48. 7 -59. 4 18. 4 21. 4 3 116. 7 50. 7 -66 59. 1 76. 6 17. 5

10月 1655 1833 178 153. 4 26. 2 -127. 2 66. 8 52. 3 -14. 5 70. 7 62. 1 -8. 6 60. 1 42. 5 -17. 6

11月 1679 1282 -397 148. 2 67. 8 -80. 4 14. 6 10. 7 -3. 9 37. 4 22 -15. 4 60. 9 32. 2 -28. 7

12月 473 427 -46 38. 7 24. 1 -14. 6 4. 6 7. 3 2. 7 24. 4 17 -7. 4 23. 8 14. 4 -9. 4

　　从表 1可看出, 若采用 GM ( 1, 1) 改进前模式, 对于枯水季节 1月和 2月的流量预测值的

精度较好, 当雨季到来时, 流量增加幅度较大, 如 4月到5月蚌埠站流量增加1 500 m3/ s, 5月

流量的预测值明显偏小。表 2采用 GM ( 1, 1) 改进后模式预测, 拟合和预测结果较表1结果预

测精度有较大提高, 尤其对于流量增加幅度较大的月份, 克服了预测滞后的问题。两种模式的

预测过程见图 1、图 2。

　图 1　GM ( 1, 1)模式改进前, 蚌埠站月流量预测

　 Fig. 1. T he GM ( 1, 1) model, month dischar g e

fo recasted in Bangpu station

　图 2　GM ( 1, 1)模式改进后, 蚌埠站月流量预测

　 　 F ig . 1. The new GM ( 1, 1) model, month

dischar ge fo recasted in Bangpu station
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　　　　表 2　GM ( 1, 1)模式改进后, 1985 年月流量预报成果　　　　　　m3·s-1

Table 2. The new GM ( 1, 1) model,month discharge forecasted in 1985

月份
蚌埠站 峰山站 明光站 戴村坝站 临清站

差值 实测 预测 差值 实测 预测 差值 实测 预测 差值 实测 预测 差值 实测 预测

1月 686 636 -50 24 21. 7 -2. 3 5. 6 6. 2 0. 6 5. 3 6. 6 1. 3 17. 5 18. 1 0. 6

2月 455 462 7 29. 4 27. 4 -2 5. 7 6. 1 0. 4 5. 9 5. 7 -0. 2 6. 2 6. 9 0. 7

3月 619 635 16 37. 6 40. 2 2. 6 7. 1 6. 8 -0. 3 3. 3 4. 1 0. 8 0. 9 0. 7 -0. 2

4月 421 447 26 9. 6 8. 9 -0. 7 6. 5 7. 3 0. 8 0. 2 0. 9 0. 7 1. 7 2. 6 0. 9

5月 1928 1889 -39 16. 2 20. 1 3. 9 51. 6 54. 8 3. 2 12. 1 13. 1 1 12 13. 2 1. 2

6月 1058 1088 30 8. 4 7. 8 -0. 6 9. 3 11. 3 2 2. 1 1. 9 -0. 2 12. 3 10. 1 -2. 2

7月 1510 1434 -76 18. 9 20. 3 1. 4 81. 7 78. 6 -3. 1 117. 1 124 6. 9 15. 3 16. 1 0. 8

8月 1018 1061 43 4. 7 5. 2 0. 5 8 9. 2 1. 2 107. 7 119. 7 12 23. 4 25. 7 2. 3

9月 1094 1046 -48 108. 1 98. 9 -9. 2 18. 4 20. 1 1. 7 116. 7 120. 7 4 59. 1 66. 3 7. 2

10月 1655 1704 49 153. 4 134. 6 -18. 8 66. 8 67. 4 0. 6 70. 7 69. 1 -1. 6 60. 1 57. 5 -2. 6

11月 1679 1582 -97 148. 2 156. 7 8. 5 14. 6 15. 7 1. 1 37. 4 34. 6 -2. 8 60. 9 56. 2 -4. 7

12月 473 507 34 38. 7 43. 2 4. 5 4. 6 3. 9 -0. 7 24. 4 27 2. 6 23. 8 24. 1 0. 3

6　结　　语

在原 GM ( 1, 1) 模式的基础上, 改进背景值的构成, 建立传统分析方法和灰色系统理论相

结合的长期预测数学模型, 在分析预测水文时间序列过程中, 发现模型预测能力与精度较 GM

( 1, 1) 模式改进前分析预测模型有较大的提高。具体表现为改进后的 GM ( 1, 1) 模式, 增强

了模型对受诸多因素制约, 自身变化复杂和变量剧烈变化的处理能力。因此该模型拓宽了应用

范围, 不仅能模拟变量变化缓慢的时间系列, 而且能预测剧烈变化的时间系列, 确保预测结果

的合理性。
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Abstract: Based on the t radit ional method of t ime serial analysis, a new model of GM ( 1, 1) is

adopted and a mathemat ics model is built by combining the analysis method w ith the g rays

theory . When applied the model to the monthly discharge for ecast ing of Beng ful, Feng shan

and o ther stat ions in 1985, the results are sat isfactor y.
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