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6.1 时间序列及其分解6.1 时间序列及其分解
时间序列的构成要素时间序列的构成要素

时间序列的分解方法时间序列的分解方法



时间序列(times series)：

同一现象在不同时间上的相继观察值排列而成的数列

形式上由现象所属的时间和现象在不同时间上的观察值两部分组成

排列的时间可以是年份、季度、月份或其他任何时间形式
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时间序列的概念时间序列的概念
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时间序列的分类时间序列的分类



平稳序列(stationary series)：

基本上不存在趋势的序列，各观察值基本上在某个固定的水平上波动

或虽有波动，但并不存在某种规律，而其波动可以看成是随机的

非平稳序列 (non-stationary series)

有趋势的序列，包括线性的或非线性的趋势

有趋势、季节性和周期性的复合型序列
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时间序列的分类时间序列的分类
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时间序列的成分时间序列的成分



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。
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时间序列的成分时间序列的成分
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时间序列的成分：平稳时间序列的成分：平稳
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时间序列的成分：趋势时间序列的成分：趋势
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时间序列的成分：季节时间序列的成分：季节
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时间序列的成分：季节+趋势时间序列的成分：季节+趋势



成分分解的一般化公式：

加法模型：

乘法模型：
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Yt = f(Tt, St, Ct, It)

Yt = (Tt + St + Ct + It)

Yt = (Tt × St × Ct × It)

log(Yt) = log(Tt) + log(St) + log(Ct) + log(It）
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时间序列成分的分解时间序列成分的分解



案例说明：下表给出了纽约1946-1960年每个月的平均1分钟出生人数（月度数

据）。
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Showing 1 to 8 of 168 entries Previous 1 2 3 4 5 … 21 Next

year month births

1946 1 26.663

1946 2 23.598

1946 3 26.931

1946 4 24.74

1946 5 25.806

1946 6 24.364

1946 7 24.477

1946 8 23.901
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（案例）纽约人口出生情况：数据表（案例）纽约人口出生情况：数据表
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（案例）纽约人口出生情况：时序图（案例）纽约人口出生情况：时序图
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（案例）纽约人口出生情况：加法模型分解（案例）纽约人口出生情况：加法模型分解
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（案例）纽约人口出生情况：乘法模型分解（案例）纽约人口出生情况：乘法模型分解
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6.2 时间序列的描述性分析6.2 时间序列的描述性分析
图形描述图形描述

发展速度分析发展速度分析

增长率分析增长率分析



案例说明：下表给出了2000-2013年期间我国啤酒产量（万千升）_beer、人均

GDP（元）_gdp、煤炭占能源消费总量的比重(%)_coal、居民消费价格指数（上

年=100）_cpi。

huhuaping@    第06章 时间序列分析和预测                       6.2 时间序列的描述性分析

Showing 1 to 6 of 14 entries Previous 1 2 3 Next

year beer gdp coal cpi

2000 2,231.3 7,857.7 69.2 100.4

2001 2,288.9 8,621.7 68.3 100.7

2002 2,402.7 9,398.1 68.0 99.2

2003 2,540.5 10,542.0 69.8 101.2

2004 2,948.6 12,335.6 69.5 103.9

2005 3,126.1 14,185.4 70.8 101.8
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图形描述：案例说明图形描述：案例说明



啤酒产量的时序图
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图形描述：绘制啤酒产量的时序图图形描述：绘制啤酒产量的时序图



人均GDP的时序图
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图形描述：绘制人均GDP的时序图图形描述：绘制人均GDP的时序图



煤炭消费占比的时序图
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图形描述：绘制煤炭消费占比的时序图图形描述：绘制煤炭消费占比的时序图



消费价格指数的时序图
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图形描述：绘制消费价格指数的时序图图形描述：绘制消费价格指数的时序图



发展速度：反映社会经济现象发展程度的动态相对指标。根据基准组固定方式的

不同，可以分为：

定基发展速度：

其中基期固定在第 期。

环比发展速度：

二者关系：相应环比发展速度之积，等于定基发展速度。 
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Dt = (t = 1, 2, ⋯ ,T )
Yt

Yf

f(f ∈ 1, 2, ⋯ ,T )

Dt = (t = 1, 2, ⋯ ,T )
Yt
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发展速度发展速度



增长率(growth rate)，也称增长速度，是报告期观测值与基期观测值之比减

1，用百分比%表示。

根据对比的基期不同，增长率可以分为环比增长率和定基增长率

根据计算方法的不同，有一般增长率、平均增长率、年度化增长率
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增长率增长率



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时期水平之比减1。
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Gt = = − 1 (t = 1, 2, ⋯ ,T )
Yt − Yt−1

Yt−1

Yt

Yt−1

Gt = = − 1 (t = 1, 2, ⋯ ,T )
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Y0

Yt

Y0
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环比增长率与定基增长率环比增长率与定基增长率



平均增长率(average rate of increase)：用于描述现象在整个观察期内平均增

长变化的程度，是序列中各逐期环比值(也称环比发展速度)的几何平均数减1后

的结果。

通常用几何平均法求得。计算公式为：
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Ḡ = T√ × × ⋯ × − 1 = T
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平均增长率平均增长率



增长1%绝对值：增长率每增长一个百分点而增加的绝对量，主要用于弥补增长率

分析中的局限性。

计算公式为：
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产量变化Δ = Qt1 − Qt0

环比发展速度% St = 100 ∗ Qt1
/Qt0

环比增长率% Gt = 100 ∗ (Qt1
− Qt0

)/Qt0
= 100 ∗ Δ/Qt0

增长1%的绝对值= Δ/Ratio = Qt0
/100
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增长1%绝对值增长1%绝对值



案例数据：我国三个时期两个年份的钢产量数据如下：

huhuaping@    第06章 时间序列分析和预测                       6.2 时间序列的描述性分析

时期 年份 钢产量(万吨)

A 1949 15.8

A 1950 61

B 1978 3178

B 1979 3448

C 1986 5220

C 1987 5628
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（案例）钢产量：数据（案例）钢产量：数据



根据以上数据，我们可以计算出：

huhuaping@    第06章 时间序列分析和预测                       6.2 时间序列的描述性分析

产量变化Δ = Qt1 − Qt0

发展速度% Speed = 100 ∗ Qt1
/Qt0

增长率% Ratio = 100 ∗ (Qt1
− Qt0

)/Qt0
= 100 ∗ Δ/Qt0

增长1%的绝对值= Δ/Ratio = Qt0
/100
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（案例）钢产量：计算指标（案例）钢产量：计算指标



根据上述指标公式，可以计算得到：

huhuaping@    第06章 时间序列分析和预测                       6.2 时间序列的描述性分析

时
期

年
份

钢产量(万
吨)

上1年产
量

产量变
化

发展速
度%

增长
率%

增长1%的绝
对值

A 1949 15.8

A 1950 61 15.8 45.2 386.08% 286.08% 0.16

B 1978 3178

B 1979 3448 3178 270 108.50% 8.50% 31.78

C 1986 5220

C 1987 5628 5220 408 107.82% 7.82% 52.20
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（案例）钢产量：计算表1（案例）钢产量：计算表1



前述计算表，也可进一步变形为：

huhuaping@    第06章 时间序列分析和预测                       6.2 时间序列的描述性分析

vars A-1949 A-1950 B-1978 B-1979 C-1986 C-1987

钢产量(万吨) 15.8 61 3178 3448 5220 5628

产量变化 45.2 270 408

发展速度% 386.08% 108.50% 107.82%

增长率% 286.08% 8.50% 7.82%

增长1%的绝对值 0.16 31.78 52.2
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（案例）钢产量：计算表2（案例）钢产量：计算表2
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6.3 时间序列预测的程序6.3 时间序列预测的程序
确定时间序列的成分确定时间序列的成分

选择预测方法选择预测方法

预测方法的评估预测方法的评估



方法1：绘制时序图（线图），可以初步确定趋势成分是否存在，入手！

观察是否存在线性或非线性的趋势

方法2：OLS拟合趋势线，并对回归系数进行显著性检验。

如果检验是显著的，则认为初步存在拟合的趋势方程（直线、二次抛物

线、...）特征。
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确定时间序列的趋势成分确定时间序列的趋势成分



案例说明：一种股票连续16周的收盘价如下表所示（周次_week、收盘价格

（元）_price）。试确定其趋势及其类型。

huhuaping@    第06章 时间序列分析和预测                       6.3 时间序列预测的程序

Showing 1 to 8 of 16 entries Previous 1 2 Next

week price

1 15.03

2 11.69

3 9.63

4 10.58

5 8.48

6 6.98

7 6.82

8 7.69
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（案例）股票价格：数据表（案例）股票价格：数据表



股价时序图
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（案例）股票价格：时序图（案例）股票价格：时序图
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p̂rice = + 12.02 − 0.48weeki
(s)0.9231 0.0955

(t) + 13.03 − 5.04

(p)0.0000 0.0002
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（案例）股票价格：直线拟合方程（案例）股票价格：直线拟合方程



股价时序图+直线趋势
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（案例）股票价格：添加趋势直线（案例）股票价格：添加趋势直线



huhuaping@    第06章 时间序列分析和预测                       6.3 时间序列预测的程序

p̂rice = + 14.81 − 1.41weeki + 0.05week2
i

(s)1.2175 0.3296 0.0188

(t) + 12.16 − 4.27 + 2.89

(p)0.0000 0.0009 0.0126
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（案例）股票价格：确定抛物线趋势方程（案例）股票价格：确定抛物线趋势方程



股价时序图+抛物线趋势
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（案例）股票价格：添加抛物线趋势（案例）股票价格：添加抛物线趋势



方法1：绘制特殊时序线图——年度折叠时间序列图 (folded annual time

series plot)。

数据至少需要两年及以上，并且按季度、月份、周或天记录观测值。

年度折叠时间序列图的绘制与分析：

将每年的数据分开画在图上

若序列只存在季节成分，年度折叠序列图中的折线将会有交叉

若序列既含有季节成分又含有趋势，则年度折叠时间序列图中的折线将不

会有交叉，而且如果趋势是上升的，后面年度的折线将会高于前面年度的

折线，如果趋势是下降的，则后面年度的折线将低于前面年度的折线
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确定时间序列的季节成分确定时间序列的季节成分



案例说明：下表是啤酒生产企业2010-2015年个季节的啤酒销售数据（年份

_year、季节_season、啤酒销售量（万吨）_sale）。试绘制年度折叠时序图，

并判断啤酒销售量是否存在季节性成分。

huhuaping@    第06章 时间序列分析和预测                       6.3 时间序列预测的程序

Showing 1 to 6 of 24 entries Previous 1 2 3 4 Next

长数据形式（long data）
year season sale

2010 1 25

2010 2 32

2010 3 37

2010 4 26

2011 1 30

2011 2 38
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（案例）啤酒季节销售量：数据（案例）啤酒季节销售量：数据



案例说明：下表是啤酒生产企业2010-2015年个季节的啤酒销售数据（年份

_year、季节_season、啤酒销售量（万吨）_sale）。试绘制年度折叠时序图，

并判断啤酒销售量是否存在季节性成分。

huhuaping@    第06章 时间序列分析和预测                       6.3 时间序列预测的程序

扁数据形式（wide data）
season 2010 2011 2012 2013 2014 2015

1 25 30 29 30 29 31

2 32 38 39 39 42 43

3 37 42 50 51 55 54

4 26 30 35 37 38 41
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（案例）啤酒季节销售量：数据（案例）啤酒季节销售量：数据
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（案例）啤酒季节销售量：折叠时序图（案例）啤酒季节销售量：折叠时序图
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预测方法的选择预测方法的选择



平均误差ME(mean error)

平均绝对误差MAD(mean absolute deviation)

均方误差MSE(mean square error)

huhuaping@    第06章 时间序列分析和预测                       6.3 时间序列预测的程序

ME =
∑

n

i=1 (Yi − Fi)

n

MAD =
∑

n

i=1 |Yi − Fi|

n

MSE =
∑

n

i=1 (Yi − Fi)
2

n
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评估预测方法：计算误差1评估预测方法：计算误差1



平均百分比误差MPE(mean percentage error)：

平均绝对百分比误差MAPE(mean absolute percentage error)：

huhuaping@    第06章 时间序列分析和预测                       6.3 时间序列预测的程序

MPE =
∑( × 100)Yi−Fi

Yi

n

MAPE =
∑

n

i=1 ( × 100)|Yi−Fi|

Yi

n
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评估预测方法：计算误差2评估预测方法：计算误差2
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6.4 平稳序列的预测6.4 平稳序列的预测
简单平均法简单平均法

移动平均法移动平均法

指数平滑法指数平滑法



步骤1：根据过去已有的 期观察值来预测下一期的数值。 设时间序列已有的

其观察值为 ，则第 期的预测值 为：

步骤2：有了第 的实际值，便可计算出预测误差为

步骤3：第 期的预测值为:

huhuaping@    第06章 时间序列分析和预测                       6.4 平稳序列的预测

T

Y1,Y2, ⋯YT T + 1 FT+1

FT+1 = =
Y1 + Y2 + ⋯ + YT

T

T

∑
t=1

Yt

T

T + 1

eT+1 = YT+1 − FT+1
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简单平均法：过程步骤简单平均法：过程步骤



A.适合对较为平稳的时间序列进行预测

B.预测结果可能会不准

将远期的数值和近期的数值看作对未来同等重要

从预测角度看，近期的数值要比远期的数值对未来有更大的作用

当时间序列有趋势或有季节变动时，该方法的预测不够准确
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简单平均法：特点简单平均法：特点



移动平均法(moving average)：对简单平均法的一种改进方法 ，是通过对时间

序列逐期递移求得一系列平均数作为预测值(也可作为趋势值) 。

有简单移动平均法和加权移动平均法两种。
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移动平均法：概念移动平均法：概念



步骤1：将最近的 期数据平均作为下一期的预测值。

步骤2：设移动间隔为 ，则 期的移动平均值为：

步骤3：则认为 期的简单移动平均预测值为:

步骤4：预测误差用均方误差(MSE) 来衡量
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移动平均法：过程步骤移动平均法：过程步骤



将每个观察值都给予相同的权数。

只使用最近期的数据，在每次计算移动平均值时，移动的间隔都为 。

主要适合对较为平稳的序列进行预测。

对于同一个时间序列，采用不同的移动步长预测的准确性是不同的。

选择移动步长时，可通过试验的办法，选择一个使均方误差达到最小的移动步长。
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k
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移动平均法：特点移动平均法：特点



给定移动的阶数为 ，此时简单移动平均可以记为：MA(m)（读作m阶移动平

均，英文moving average on order m）。

其中 。

当然，我们也可以继续对移动平均序列，进一步做移动平均运算。
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简单移动平均法简单移动平均法



加权移动平均（weighted moving average）是基于权重的观测值组合运算（线

性加权）。

其中 ， 为权重向量，例如下面的权重向量。
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加权移动平均法加权移动平均法



指数平滑法(exponential smoothing)：是加权平均的一种特殊形式，对过去的

观察值加权平均进行预测的一种方法。

观察值时间越远，其权数也跟着呈现指数的下降，因而称为指数平滑。

有一次指数平滑、二次指数平滑、三次指数平滑等。

一次指数平滑法也可用于对时间序列进行修匀，以消除随机波动，找出序列的变化趋

势。
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指数平滑平均法指数平滑平均法



一次指数平滑(single exponential smoothing)：

只有一个平滑系数

观察值离预测时期越久远，权数变得越小

以一段时期的预测值与观察值的线性组合作为第 期的预测值，其预测模型为

其中： 为第 期的实际观测值；$F_T$为第 期的预测值。
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T + 1

FT+1 = αYT + (1 − α)FT

YT T T
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一次指数平滑一次指数平滑



步骤1：在开始计算时，没有第1期的预测值 ，通常可以设 等于第1期的实

际观察值，即 。

步骤2：则第2期的预测值为：

步骤3：同上，则第3期的预测值为：
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F1 F1

F1 = Y1

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

F3 = αY2 + (1 − α)F2 = αY2 + (1 − α)Y1
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一次指数平滑：步骤过程一次指数平滑：步骤过程



预测精度，用误差均方来衡量

是第 期的预测值 加上用 调整的第 期的预测误差 
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FT+1 = αYT + (1 − α)FT

= αYT + FT − αFT

= FT + α (YT − FT )

FT+1 T FT α T (YT − FT )
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一次指数平滑：预测误差一次指数平滑：预测误差



不同的 会对预测结果产生不同的影响 当时间序列有较大的随机波动时，宜选

较大的 ，以便能很快跟上近期的变化 当时间序列比较平稳时，宜选较小的 

选择 时，还应考虑预测误差

误差均方来衡量预测误差的大小

确定 时，可选择几个进行预测，然后找出预测误差最小的作为最后的值
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一次指数平滑：指数的确定一次指数平滑：指数的确定



第1步：选择【工具】下拉菜单

第2步：选择【数据分析】，并选择【指数平滑】，然后【确定】

第3步：当对话框出现时，在【输入区域】中输入数据区域在【阻尼系数】（注

意：阻尼系数= ）输入的值选择【确定”】
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一次指数平滑：Excel操作一次指数平滑：Excel操作
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6.5 趋势型序列的预测6.5 趋势型序列的预测
线性趋势预测线性趋势预测

非线性趋势预测非线性趋势预测



趋势(trend)：持续向上或持续下降的状态或规律，包括线性趋势和非线性趋势

预测方法主要有：

线性趋势预测

非线性趋势预测

自回归模型预测
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趋势序列及其预测方法趋势序列及其预测方法



线性趋势(linear trend)：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。

由影响时间序列的基本因素作用形成

是时间序列的成分之一

主要预测方法可以使用线性模型法
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线性趋势预测：线性趋势预测：



其中： 为时间序列的预测值； 为时间标号。

预测误差可用回归误差标准差 来衡量。
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线性趋势预测：线性模型法线性趋势预测：线性模型法



指数曲线(exponential curve) ：时间序列以几何级数递增或递减。一般形式

为：

其中： 为待定系数； 为时间标号。

若 ，增长率随着时间t的增加而增加

若 ，增长率随着时间t的增加而降低

若 ，则趋势值逐渐降低到以0为极限
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非线性趋势预测：指数曲线法（方法）非线性趋势预测：指数曲线法（方法）



步骤1：采取“线性化”手段将其化为对数直线形式，并使用OLS方法估计出变换

后线性回归模型的参数。

其中： 为待定系数； 为时间标号。

步骤2：利用变换关系，进一步计算出指数模型中的参数（取反对数）：
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非线性趋势预测：指数曲线法（过程）非线性趋势预测：指数曲线法（过程）



有些现象的变化形态比较复杂，它们不是按照某种固定的形态变化，而是有升有

降，在变化过程中可能有几个拐点。这时就需要拟合多项式函数

当只有一个拐点时，可以拟合二阶曲线，即抛物线；

当有两个拐点时，需要拟合三阶曲线；

当有 个拐点时，需要拟合 阶曲线

一般形式的 阶曲线模型形式为：

采用OLS方法估计出上述待求解参数。
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非线性趋势预测：多项式（高阶）曲线非线性趋势预测：多项式（高阶）曲线



方法1：观察散点图

方法2：根据观察数据本身，按以下标准选择趋势线

一次差大体相同，配合直线

二次差大体相同，配合二次曲线

对数的一次差大体相同，配合指数曲线

一次差的环比值大体相同，配合修正指数曲线

对数一次差的环比值大体相同，配合Gompertz曲线

倒数一次差的环比值大体相同，配合Logistic曲线

方法3：比较估计标准误差
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趋势线的选择趋势线的选择
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6.6 复合型序列的分解预测6.6 复合型序列的分解预测
确定并分离季节成分确定并分离季节成分

建立预测模型并进行预测建立预测模型并进行预测

计算最后的预测值计算最后的预测值



步骤1：确定并分离季节成分

计算季节指数，以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

步骤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

步骤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
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预测步骤预测步骤



刻画序列在一个年度内各月或季的典型季节特征

以其平均数等于100%为条件而构成

反映某一月份或季度的数值占全年平均数值的大小 如果现象的发展没有季节变

动，则各期的季节指数应等于100%

季节变动的程度是根据各季节指数与其平均数(100%)的偏差程度来测定

如果某一月份或季度有明显的季节变化，则各期的季节指数应大于或小于

100%
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确定并分离季节成分：计算季节指数（思路）确定并分离季节成分：计算季节指数（思路）



步骤1：计算移动平均值(季度数据采用4项移动平均，月份数据采用12项移动平

均)，并将其结果进行“中心化”处理

将移动平均的结果再进行一次2项的移动平均，即得出“中心化移动平均

值”(CMA)

步骤2：计算移动平均的比值，也称为季节比率

将序列的各观察值除以相应的中心化移动平均值，然后再计算出各比值的季

度(或月份)平均值，即季节指数

步骤3：季节指数调整

各季节指数的平均数应等于1或100%，若根据第2步计算的季节比率的平均值不等于1

时，则需要进行调整

具体方法是：将第2步计算的每个季节比率的平均值除以它们的总平均值
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确定并分离季节成分：计算季节指数（步骤）确定并分离季节成分：计算季节指数（步骤）



将原时间序列除以相应的季节指数

季节因素分离后的序列反映了在没有季节因素影响的情况下时间序列的变化形态
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确定并分离季节成分：分离季节因素确定并分离季节成分：分离季节因素



步骤1：根据分离季节性因素的序列确定线性趋势方程

步骤2：根据趋势方程进行预测

该预测值不含季节性因素，即在没有季节因素影响情况下的预测值

步骤3：计算最终的预测值

将回归预测值乘以相应的季节指数
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线性趋势模型及预测线性趋势模型及预测



Hyndman, Rob J., and George Athanasopoulos. 2018. Forecasting: Principles

and Practice. OTexts. 图书的最新免费在线网址。里面有具体的案例数据和R代

码。作者随书还配套开发了一个R包fpp2可以方便学习使用。

Exploring Time Series Data in R，网页介绍时间序列数据基本分析需要用到的最

新R包。
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