
第 9 章 时间序列分析和预测
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9.1 时间序列及
其分解

定义与分类

时间序列的成分



时间序列的定义与分类

定义

时间序列，是指同一现象在不同时间上

的相继观察值排列而成的序列。

表示

𝑌𝑡 其中：𝑡 = 1,2,⋯，𝑇

分类

• 平稳序列（stationary series）

• 不存在趋势、季节、周期性因素

• 只包含随机因素

• 非平稳序列（non-stationary 

series）

• 包含趋势、季节或周期性因素

• 常见的类型

• 有趋势的序列（线性趋势、非线性趋势）

• 有趋势和季节性的序列

• 复合型序列



时间序列的成分

趋势(Trend)
持续向上或持续下降的状态或规律

季节性(Seasonality)
也称季节变动(Seasonal fluctuation)，时间
序列在一年内重复出现的周期性波动

周期性(Cyclity) 
也称循环波动(Cyclical fluctuation)，围绕
长期趋势的一种波浪形或振荡式变动

随机性(Random) 

也称不规则波动(Irregular variations)，除
去趋势、周期性和季节性之后的偶然性波动

时间序列的分解（乘法模型）

𝑌𝑡 = 𝑇𝑡 × 𝑆𝑡 × 𝐶𝑡 × 𝐼𝑡



含有不同成分的时间序列
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9.2 时间序列的
描述性分析

图形描述

增长率分析



时间序列的描述性分析：图形描述
例子

2000—2013年我国啤酒产量、

人均DGP、煤炭占能源消费的比重和

居民消费价格指数（CPI）的时间序

列。



时间序列的描述性分析：增长率分析

定义

也称增长速度，是指报告期观察值与基

期观察值之比减1后的结果，用%表示。

分类

• 环比增长率、定基增长率

• 一般增长率、平均增长率和年化增长率

环比增长率与定基增长率

• 环比增长率

报告期水平与前一期水平之比减1

• 定基增长率

报告期水平与某一固定期水平之比减1

𝐺t =
𝑌t
𝑌𝑡−1

− 1 (𝑡 = 1,2,⋯ , 𝑛)

𝐺t =
𝑌t
𝑌0
− 1 (𝑡 = 1,2,⋯ , 𝑛)



9.3 预测方法的选择

选择预测方法

预测方法的评估



选择预测方法



预测方法的评估

评估原理

最小化预测误差，即最小化预测值与实际

值的差距。

评估方法

• 平均误差

• 平均绝对误差

• 均方误差

• 平均百分比误差

• 平均绝对百分比误差

公式

• 平均误差

• 平均绝对误差

• 均方误差

• 平均百分比误差

• 平均绝对百分比误差

𝑀𝐸 =
σ𝑖=1
𝑛 (𝑌𝑖 − 𝐹𝑖)

𝑛

𝑀𝐴𝐷 =
σ𝑖=1
𝑛 𝑌𝑖 − 𝐹𝑖

𝑛

𝑀𝑆𝐸 =
σ𝑖=1
𝑛 (𝑌𝑖 − 𝐹𝑖)

2

𝑛

𝑀𝑃𝐸 =
σ

𝑌𝑖 − 𝐹𝑖
𝑌𝑖

× 100

𝑛

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
σ𝑖=1
𝑛 𝑌𝑖 − 𝐹𝑖

𝑌𝑖
× 100

𝑛



9.4 平稳序列的预测

简单平均法

移动平均法

指数平滑法



简单平均法

原理
根据过去已有的t期观察值来预测下一期的数值。

方法

• t+1期预测：

• t+1期预测误差：

• t+2期预测：

• t+2期预测误差：

以此类推……

特点

• 适合平稳时间序列的预测

• 远期数值与近期数据具有相等权重

• 当存在趋势或季节因素时，预测结

果不准确

𝐹𝑡+1 =
1

𝑡
(𝑌1 + 𝑌2 +⋯+ 𝑌𝑡) =

1

𝑡


𝑖=1

𝑡

𝑌𝑖

𝑒𝑡+1 = 𝑌𝑡+1 − 𝐹𝑡+1

𝐹𝑡+2 =
1

𝑡 + 1
(𝑌1 + 𝑌2 +⋯+ 𝑌𝑡 + 𝑌𝑡+1) =

1

𝑡 + 1


𝑖=1

𝑡+1

𝑌𝑖

𝑒𝑡+2 = 𝑌𝑡+2 − 𝐹𝑡+2



移动平均法

原理
通过对时间序列逐期递移求得一系
列平均数作为预测值。

分类

• 简单移动平均法

• 加权移动平均法

简单移动平均法

• 方法：将最近k期数据平均作为下一期的预测值

• 公式

设移动间隔为k 0 < 𝑘 < 𝑡 ,则t期的移动平均值为：

t+1期预测为：

t+2期预测为：

以此类推……

ሜ𝑌𝑡 =
𝑌𝑡−𝑘+1 + 𝑌𝑡−𝑘+2 +⋯+ 𝑌𝑡−1 + 𝑌𝑡

𝑘

𝐹𝑡+1 = ሜ𝑌𝑡 =
𝑌𝑡−𝑘+1 + 𝑌𝑡−𝑘+2 +⋯+ 𝑌𝑡−1 + 𝑌𝑡

𝑘

𝐹𝑡+2 = ሜ𝑌𝑡+1 =
𝑌𝑡−𝑘+2 + 𝑌𝑡−𝑘+3 +⋯+ 𝑌𝑡 + 𝑌𝑡+1

𝑘



简单移动平均法：例子
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指数平滑法

原理

通过对过去观察值加权平均进行预测。

特点

• 加权平均的特殊形式

• 观察值越久远，权重越低

• 权重呈现指数下降

分类

• 一次指数平滑法

• 二次指数平滑法

• 三次指数平滑法

一次指数平滑法

• 公式：

其中：𝛼为平滑系数， 0 < 𝛼 < 1

• 第1期预测值：𝐹1 = 𝑌1

• 第2期预测值：

• 第3期预测值：

以此类推……

𝐹𝑡+1 = 𝛼𝑌𝑡 + (1 − 𝛼)𝐹𝑡

𝐹2 = 𝛼𝑌1 + (1 − 𝛼)𝐹1 = 𝛼𝑌1 + (1 − 𝛼)𝑌1 = 𝑌1

𝐹3 = 𝛼𝑌2 + (1 − 𝛼)𝐹2 = 𝛼𝑌2 + (1 − 𝛼)𝑌1



一次指数平滑法：例子

数据 图形
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9.5 趋势型序列的预测

线性趋势预测

非线性趋势预测



线性趋势预测

线性趋势

现象随着时间的推移而呈现出稳定增长或

下降的线性变化规律

预测原理

通过一元线性回归方程进行预测。

公式

例子

根据右表中的啤酒产量数据，进行线性趋

势预测。

𝑌𝑡 = 𝑏0 + 𝑏1𝑡



非线性趋势预测：指数曲线

指数趋势

时间序列以几何级数递增或递减的趋势

指数曲线的趋势方程

说明

• 𝑏0, 𝑏1为参数

• 若𝑏1 > 1,增长率随着时间t的增加而增加

• 若𝑏1 < 1,增长率随着时间t的增加而降低

• 若𝑏0 > 1，𝑏1 < 1,趋势值逐渐降低到以0为极限

例子

根据右表中的人均GDP数据，进行指数趋势预测。

𝑌𝑡 = 𝑏0𝑏1
𝑡



非线性趋势预测：多阶曲线

应用场景

时间序列呈现出几个拐点的趋势

K阶曲线函数的一般方程

说明

• 当有1个拐点时，可以拟合二阶曲线；

• 当有2个拐点时，需要拟合三阶曲线；

• 当有k-1个拐点时，需要拟合k阶曲线

例子
根据右表中的煤炭占能源消费比重的数据，进行

多阶曲线预测。

𝑌𝑡 = 𝑏0 + 𝑏1𝑡 + 𝑏2𝑡
2 + ⋯+ 𝑏𝑘𝑡

𝑘



9.6 复合型序列的
分解预测

复合型序列的定义与预测

复合型序列的预测：例子



复合型序列的定义与预测

定义

复合型序列，是指含有趋势、季节、周

期和随机成分的时间序列。

常用的分解模型

𝑌𝑡 = 𝑇𝑡 × 𝑆𝑡 × 𝐼𝑡

说明

• 周期因素涉及多个年度，通常不考虑

预测步骤

1.确定并分离季节成分

• 计算季节指数，确定时间序列中的季节成分

• 将季节成分从时间序列中分离出去，即用每

一个观测值除以相应的季节指数，以消除季

节性

2.建立预测模型并进行预测

• 对消除季节成分的序列建立适当的预测模型，

并根据这一模型进行预测

3.计算出最后的预测值

• 用预测值乘以相应的季节指数，得到最终的

预测值



复合型序列的预测：例子

季节性及其分解

例子：下表是某家啤酒生产企业2010-2015年各

个季度的啤酒销售数据。

季节指数



本章小结


