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基于混合自回归模型和神经网络的时间序列预测
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摘要：在求出混合自回归时间序列模型的成分个数的基础上�应用 BP 神经网络对时间序列进行了预测�并对模型进行了数
值模拟表明该预测模型的具有较高的精确度和广泛的应用前景．
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1　混合自回归模型

在时间序列分析中�线性回归模型是最常用的
一种模型．在假定模型的噪声为正态分布时�时间
序列的边缘分布和条件分布都服从正态分布．所
以�线性回归模型有着很好的性质．但是�在实际
中�很多数据的并非服从这样的分布．比如�在股票
市场上�股票价格有时会周期性地在某些时间段内
变化波动特别大．对于这样的数据�用通常的线性
模型拟合效果就会很差．为了解决这样的问题�人
们提出了很多非线性回归模型来拟合数据．Wang
and Li（2000）［1］提出的混合自回归模型（MAR）就是
一种非线性时间序列模型．

模型的定义如下：
F（xt｜Ft－1）＝
ΣK
k－1αkΦ（

xt－●k0－●k1xt－1－…●kpkxt－pk
σk

）

记作 MAR（K；p1�p2�…�pk）．这里 F（xt｜Ft－1）
是 Ft 在已知过去信息情况下的条件分布�Ft 是到

达时刻 t 时刻获得的信息�α1＋…＋αK＝1�αk＞0�k
＝1�…K．之所以把这个模型称作混合自回归模型
（MAR）�是因为它实际上是 K 个自回归模型的混

合．也就是有 K个自回归时间序列模型
xt＝●k0＋●k1xt－1＋…＋●kpkxt－pk＋εkt�εkt～ N

（0�σ2）�k＝1�…K
以概率αk 来自于第 k 个模型．
针对未知成分个数和回归阶数的混合模型�Mu

and Jiang［2］在贝叶斯框架下利用 DBMCMC方法［3］确
定了成份个数和回归阶数�但要使其有很好的预测
性需要有较多的计算．鉴于神经网络强大的非线性
映射能力�完全可以通过它来学习时间序列�然后
进行预测．

2　时间序列的重构

对于时间序列 x1�x2�… xn�…可以适当选取嵌
入维数 m和时间延滞重构相空间．

X（ti）＝［ x（ tt）�x（ ti＋τ）�x（ ti＋2τ）…�x（ ti＋
（m－1）τ） ］�i＝1�2�…

其中τ可以取为时间序列的时间间隔．m 的选
取可以由自回归模型中的成分个数确定．因为混合
自回归模型的成分个数描述了组成数据的空间维

数．如果时间序列为混沌时间序列�m的选取可以通
过 G－P算法［4］求得�是否为混沌时间序列可以通
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过 Lyapunov 指数判别�若最大的 Lyapunov 指数则时
间序列为混沌的．
G－P算法是由 Grassberger 和 Procaccia提出的�

主要步骤如下：
1） 对于时间序列 x1�x2�…xn�…先给出一个较

小的值 m0�对应一个重构的相空间．
2） 计算关联函数

C（γ）＝lim
N→∞Σ

N

i�j＝1θ（γ－｜X（ ti）－X（ tj）｜）
其中｜X（ ti）－X（ tj）｜表示相点 X（ ti）和 X（ tj）

之间的距离�θ（z）是 Heaviside函数�当 z＞0时为1�
z＜0时为0�C（ r）是一个累积分布函数�表示相空
间中两点之间距离小于 r的概率．
3） 对于 r的某个适当范围�吸引子的维数 d与

累积分布函数 C（ r）应满足对数线性关系�即 d（m）
＝1n（C（γ））／1n（γ）从而由拟和求出对应于 m0的
关联维数估计值 d（m0）．
4） 增加嵌入维书1＞m0�重复上面的步骤�直

到相应的维数估计值 d（m）不再随 m 的增长而在
一定误差范围内不变为止．此时 d 为吸引子关联维
数�取 m为大于等于2d＋1的整数．

3　基于混合自回归模型和神经网络的时间
序列预测的具体步骤

　　1） 建立网络�根据时间序列计算出嵌入维数
m�用m作为神经网络的输入个数�建立 BP网络
2） 学习阶段�将重构的时间序列的前 N－1个

数值序列顺序输入�通过 BP 算法学习网络的连接
权值和阈值．直到误差控制在允许的范围内．
3） 预测阶段�将第 N 个数值输入到神经网络

中�此时的输出就是该时间序列的预测值．

4　数值实验

假设时间序列来自于以下的混合自回归模型�
参数如表1所示．首先通过 DBMCMC 模拟确定混合
自回归时间序列的成分个数�具体方法参见文献
［2］．可求出成分的个数为4�恰好为真实模型的成
分个数．于是m＝4�取时间延迟�建立神经网络�进
行学习．并将真实值与预测值比较�真实值为3．
214�一步预测值为3．0176�预测相对误差为6．
11％�真实值为17．296�二步预测值为17．163�预测
相对误差为0．77％�平均相对误差为0．344％�结果
如图1所示．可以看出基于混合自回归模型和神经

网络的时间序列预测方法具有较好的预测结果．
表1　模型的真实参数

K α1 α2 α3 α4 σ1 σ2 σ3 σ4 p1
4 0．37350．21090．20930．20630．83950．58020．42070．810 7
p2 p3 p4 ●10 ●11 ●12●13 ●14 ●15 ●16
4 2 2 0．1167－0．198－20．063－30．301－01．744－10．12051．1697
●20 ●21 ●22 ●23 ●30 ●31 ●40 ●41
0．3782－0．218－80．38380．1445－0．161－40．22230．04491．0162

5　总结

基于混合自回归模型和神经网络的时间序列

预测�当然还有许多问题值得深入研究�应该注意
的是这种方法具有较强的推广性�在许多领域有着
广阔的应用前景．
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Time Series Prediction Based on Mixture Autoregressive Model
and BP Neural Network
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Abstract：On the basis of components number estimation in mixture autoregressive model of time series�this paper use BP
neural network method to forecast the time series�and example calculation manifest the high accuracy of model and wide
prospect in practical forecasting．
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