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摘要!针对金融时间序列存在非线性(随机波动强的特点!提出
@-47()7

变换结合
AH;A

模型的区间预测方法"根据谱

密度分布!通过信噪比和方差累积变化确定时间序列的多周期复合趋势"数据分析表明!这种多周期复合趋势的残差

适合用
AH;A

模型建模"对
$%!$

年
!$

月
$?

日至
$%!=

年
"

月
$!

日纳斯达克综合指数每日收盘价的分析显示'该序

列的最佳趋势由两个周期序列合成!对该趋势的残差用
AH;A

模型建模!获得比较理想的区间预报效果"

关键词!
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自回归移动平均*

AH;A

+模型是线性时间序列

的主要预测方法"但金融市场受到多种因素的影响!

股票价格时间序列的非线性特征明显"因此!大量的

非线性预测模型相继提出"神经网络预测方法具有

模仿多种非线性动态特性的能力!可以逼近任意闭区

间上的连续非线性函数"但是该方法计算量相对较

大且易陷入局部最优"很多学者将神经网络预测方

法与其它算法相结合!试图弥补算法自身的缺

陷%

!CB

&

"使用遗传算法*

/

)*)6('1.

/

-7(6,I

!

JA

+和

模拟退火算法*

5(I4.16)21**)1.(*

/

!

&A

+对
GQ

神经

网络的权值和阈值进行迭代优化!研究结果表明!

JA

和
&A

能够全局搜索最优网络模型参数!弥补神经网

络容易陷入局部最优和收敛速度慢的缺陷!有效提高

预测精度%

!

&

"利用粒子群优化*

U

176('.)5N17I-

U

6(K

I(b16(-*

!

Q&S

+对复合神经网络进行参数优化!

Q&S

具有操作简单'收敛快速且全局性能良好的特点%

$

&

"

融合独立成分分析*

3PA

+与
GQ

网络的多维时间序列

预测模型可以有效提取原始数据相对稳定的独立特

征!提高模型预测精度和降低模型运算负担%

#

&

"支持

向量机是新一代机器学习技术!能够较好地处理小样

本'非线性'高维数的实际问题"该算法运用结构风

险最小化原则构造最优回归函数!将回归分析问题转

化为凸二次规划问题的求解!利用核函数将非线性数

据映射到高维空间中!使其可以通过线性学习机器处

理"但支持向量回归模型的预测效果受参数影响较

大!而这些参数又难以确定"为了获得最优的支持向

量回归模型!许多学者利用其他算法优化选择参

数%

DC!%

&

"通过奇异谱分析*

5(*

/

4.175

U

)'674I1*1.

0

K

5(5

!

&&A

+对股指序列进行分解'重构!提取出不同成

分的信号!并采用支持向量机*

54

UU

-76X)'6-7I1K

',(*)

!

&8;

+对重构序列进行回归!实现对上证指数

的预测"实验结果表明!

&&A

能更好地提取股指序

列的波动趋势!提高预测精度%

D

&

"基于遗产算法优化

参数的支持向量机股价预测模型通过遗传算法对支

持向量机模型所涉及的参数进行优化!最后利用优化

后的参数来训练
&8H

模型!对时间序列进行趋势预

测"实验结果表明!该模型具有良好的预测效果%

=

&

"

网格参数算法通过对支持向量机模型的核函数进行

参数寻优!构建最有效的支持向量机模型对股票开盘

价变化趋势进行预测"实验结果表明!该模型针对个

股进行预测研究时具有较高精度!但对大盘数据的预

测效果仍需深入研究%

B

&

"

仅靠传统的时间序列模型或人工智能预测模型

会导致预测精度较低!这是因为单一的预测方法在预

测建模过程中只考虑了影响预测对象的关键因素!掩

盖了样本点各自的特殊性"借此!学者们在时间序列

预测模型基础上提出误差校正!从历史的预测数据中

找到模型状态序列的变化规律!对预测误差进行预

?=!



测!调整初始的预测值!以此提高预测精度%

!!C!?

&

"基

于主趋势辨识和智能残差补偿的序列预测方法利用

AH

模型对样本序列主趋势建模预测!采用遗传
C

支

持向量机*

JAK&8;

+对
AH

模型的残差序列进行预

测"最终!利用残差预测值对
AH

模型进行修正!降

低预测误差"研究结果表明!通过对残差进行分析!

能够预测时间序列波动性变化!为
AH

模型预测结果

作修正!达到消除残差的目的!提高了算法的精

度%

!!

&

"基于数据变换的
J;

*

!

!

!

+误差校正方法采

用了
+K&

模糊神经网络预测方法对样本序列进行初

始预测!然后利用基于数据变换的
J;

*

!

!

!

+模型预

测误差序列!最后利用误差预测值对初始预测值进行

修正"由于
J;

*

!

!

!

+数据呈指数规律!文中用于构

建误差预测模型的拟合数据和预测误差的期数均较

少%

!$

&

"基于预测误差校正的支持向量机预测模型通

过
&8;

模型对样本序列进行初步预测!再对误差序

列进行小波分解!用
&8;

对各尺度域上的重构序列

分别建模预测!最终利用误差预测值对初步预测值进

行校正!得到校正后的预测值%

!#

&

"

从国内外文献来看!学者们对金融时间序列的预

测大多以趋势预测为主!很少做区间预测"而时间序

列统计分析的主要目的是预测序列未来的波动区

间%

!>

&

"只有适当提取时间序列的趋势!才能获得可

靠性区间预报"理想的预测效果是在
>=E

的置信区

间内恰恰包含
>=E

的预测数据"本文提出
@-47()7

变换结合
AH;A

模型的区间预测方法"首先根据

@-47()7

变换获得时间序列的谱密度分布!然后根据

谱密度分布确定影响时间序列的主要周期!通过分析

信噪比和残差方差的变化确定主要周期序列的累积

规模!这些主要周期序列的延拓和叠加就可以作为时

间序列的趋势预测"最后对多周期复合趋势的残差

用
AH;A

模型建模!给出时间序列的预测区间"

!

!

基于
+BN0=40

变换的
).^)

模型预测方法

!5!

!

时间序列的频谱特性

时间序列可以看作是不同周期序列的线性组合"

为了确定时间序列的各周期强度!可以借助频谱分析

方法!通过
@-47()7

变换将时间域内的序列转换到频

率域内进行分析"离散
@-47()7

变换将时间序列

5

J

$

6转换为离散频率域的表示形式 5

N

4

6!式*

!

+和

式*

$

+分别表示了
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变换和反变换"

N

4

%

%

U

$

%

!

J

$

,

*

0

$

-

*

4

*

!

+*

$

*

!

+

U

!

!

'

4

'

U

*

!

+

J

$

%

!

U

%

U

4

%

!

N

4

,

0

$

-

*

4

*

!

+*

$

*

!

+

U

!

!

'

$

'

U

*

$

+

其中!
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N
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为频谱值"令
1

4

为频

谱值
N

4

的幅值!

1

4

表示频率对应的谐振能量"这

样可以根据谱密度分布中!幅值最高值的位置来确定

时间序列中主要周期分量的频率"对纳斯达克综合

指数线性回归后的残差序列做
@-47()7

变换!得到谱

密度分布如图
!

所示"

图
!

!

谱密度分布

!5"

!

周期延拓

对主要周期序列延拓并叠加可以实现时间序列

的趋势预测"周期延拓是将周期序列按照周期长度

6

多次的复制"如对周期为
6

的序列
3

$

进行延拓!

得到/

3

I

$

%

%

"

8

%*

"

3

$

'
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*
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+

如图
$

所示"

图
$

!

周期延拓
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模型
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其中
)

$

为正态白噪声序列!均值为
%

!方差为
/

$

"

由式*

D

+直接递推可得/

V

$

%

%
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%

%
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此时序列未来
:

期的波动方差为
%

:
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列未来
:

期的预测值为^

V

$

'

:

!则未来真值
V

$

'

:

的置信

水平为
!

*#

的置信区间是/
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!
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其中
)

#

2

$

是标准正态分布上
#

2

$

临界值"

事实上!因为
V

$

是平稳序列!所以对
V

$

'

:

本身预

测的意义不大"但是如果
V

$

8

%

!那么时间序列的前

几个预测值会受
J(RR5

跳跃影响!从而影响区间预测

的精度"

"

!

模型在纳斯达克综合指数预测中的应用

纳斯达克股票市场拥有灵活的上市条件和先进

的交易手段!已经成为全球最大的证券交易所之一!

综合指数的涨跌与全球资本市场走向有着重要关联"

因此!本文选其作为研究对象"

$%!=

年下半年全球

大宗商品市场持续低迷!以及综合指数再创
=%%%

点

后引发市场对科技行业高估值的担忧!

$%!=

年
?

月

至今综合指数有明显向下波动"由于
AH;A

模型

是基于统计理论的模型!突变太多'太剧烈的数据破

坏其统计规律!所以本文选取
$%!$

年
!$

月
$?

日至

$%!D

年
!!

月
$?

日纳斯达克综合指数每日收盘价

*

DB$

个数据+为样本序列
)

$

进行建模分析!对
$%!D

年
!$

月
!

日至
$%!=

年
"

月
$!

日综合指数进行预

测"

图
#

!

纳斯达克综合指数每日收盘价样本序列

首先采用多项式函数对样本数据做线性回归和

二次回归并延拓!再对全部数据*包括样本数据和预

报数据+做回归!比较两者误差!选择平均绝对误差较

小者!得到时间序列的宏观趋势序列和残差序列"线

性回归的绝对平均误差为
B"<>B$

!二次回归的绝对

平均误差为
!?B<#$#

!因此选择线性回归"

选择对样本序列
)

$

做线性回归得到残差序列

J

$

!并对拟合值做延拓得到时间序列的线性趋势部

分
T

$

!如图
=

"回归模型/

T

$

%

#AD">$

'

#!$BA>!!

*

"

+

图
D

!

回归图

图
=

!

样本数据线性回归图"下图 残差序列
J

$

$

通过对残差序列
J

$

做
@-47()7

变换得到
N

4

"

谱密度分布如图
!

"根据谱密度分布!找出幅值的最

高值和较高值!确定影响时间序列的主要周期"可以

看出幅值大的频率分布在低频部分!其中幅值最大的

前
D

个频率见表
!

"

通过
@-47()7

反变换!提取表
!

列出的四个频率

所对应的周期序列!分别表示为
3

$

%9%%$

!

3

$

%9%%D

!

3

$

%9%%?

!

3

$

%9%%B

"对这些周期序列进行延拓*如图
"

+和叠加可

以实现时间序列的趋势预测
=$

/

*

/

为周期序列*按幅

值由大到小+叠加个数!

/

%

!

!

$

!

#

!

D

+*如图
?

+"

%B!

!!

科技和产业
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!

第
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卷
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第
#

期
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借助残差方差变化和样本'预测信噪比确定构成

时间序列趋势的主要周期个数"主要周期序列个数

不同!残差的方差也会不同"图
>

给出了残差方差随

周期序列个数增加的变化"当周期序列个数取
$

时!

下降趋势最明显"

另一个确定趋势序列中周期序列个数的方法!借

助对信噪比的分析"时间序列的信噪比为/

"U#

%

%

*

T

$

'

=$

/

+

$

%

%

)

$

*

*

T

$

'

=$

/

+&

$

*

?

+

如图
!%

!样本区信噪比随周期序列个数的增加

呈递增趋势!而预测区信噪比随周期序列个数的增加

呈先增后减的趋势!利用两者相交点*或最接近的点+

可以确定主要周期序列个数"当个数为
$

时!样本区

与预测区的信噪比最为接近"由此!确定该序列的最

佳趋势由
$

个主要周期序列叠加而成!即
=$

$

%

3

$

%9%%$

'

3

$

%9%%D

"合成序列的线性部分
T

$

和趋势部分

=$

$ 得到拟合序列!如图
!!

所示!该合成序列较好地

反映了原序列的趋势变化"

图
B

!

低频放大图

表
!

!

频率幅值表

频率
%9%%$ %9%%D %9%%? %9%%B

幅值
$$!B" !%>%% >">D >B$?

图
"

!

周期延拓图

表
"

!

方差变化曲线斜率值

周期序列个数
! $ # D

方差
?$#=9? "!$%9! B$!>9D =#D?9>

斜率
-

C!!!=9" C>%%9" C?"%9=

!!

对多周期复合趋势的残差序列!即
V

$

%

J

$

*

=$

/

进行
AH;A

模型识别"当
=$

$

%

3

$

%9%%$

'

3

$

%9%%D 时!

V

$

自相关函数呈指数衰减!偏自相关函数呈显著
!

阶

截尾!如图
!$

所示"显然!

@-47()7

变换提取出时间

序列的移动平均分量"模型为一阶自回归过程"自

回归方程为/

V

$

%

%9>#%V

$

*

!

'

)

$

*

>

+

由表
#

可知!

6

统计量的
U

值为
%9%%%%

!

6

分布

的尾部概率非常小!认为回归系数显著不为零"

@

统

计量的
U

值为
%9%%%%

!拒绝零假设!认为该模型总体

显著!模型预测结果有效"由表
D

可知!

@

统计量的
U

!B!
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图
?

!

不同周期序列叠加下的趋势预测

图
>

!

方差变化曲线

图
!%

!

信噪比

值为
%9$!#?

!接受原假设!残差序列不存在序列相关性"

当周期序列叠加个数分别为
!

至
D

时!

V

$相关性

检验和
AH

模型输出结果相似"当
=$

!

%

3

$

%9%%$

!自

回归方程为/

V

$

%

%9>D$V

$

*

!

'

)

$

*

!%

+

图
!!

!

原序列和拟合序列对比

当
=$

#

%

3

$

%9%%$

'

3

$

%9%%D

'

3

$

%9%%?

!自回归方程为/

V

$

%

%9>$%V

$

*

!

'

)

$

*

!!

+

当
=$

D

%

3

$

%9%%$

'

3

$

%9%%D

'

3

$

%9%%?

'

3

$

%9%%B

!自回归

方程为/

V

$

%

%9>!%V

$

*

!

'

)

$

*

!$

+

由式*

B

+可得!在
>=E

置信水平下!收盘价的预

测区间为/

)

$

'

:

*

]

+

%

T

$

'

:

'

=$

'

:

'

V

$

'

:

]

!9>B

B

*

%

:

*

!

F

%

!

+

F

$

+

!

2

$

B/

*

!#

+

预测结果如图
!#

所示"经计算!当向前预测

!="

个数据!即
$%!D

年
!$

月
!

日至
$%!=

年
"

月
$!

日时!数据在预测区间内最大概率为
?>9!"E

!如图

!#

!预测效果不太理想"这是由于
$%!=

年
B

月
$>

日

至
$%!=

年
"

月
!=

日期间!中国股市下跌与希腊债务

$B!

!!

科技和产业
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!

第
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卷
!

第
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图
!$

!

V

$自相关和偏自相关函数

表
#

!

模型输出结果

817(1R.) P-)VV('()*6 &629M77-7 6C&616(56(' Q7-R9

P B9?%$%%! $%9B%D== %9##%!$! %9"D!=
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%

!

&

%9>$>"B% %9%!"!$$ =D9#%$DB %9%%%%

HK5

e

417)2 %9?B=#%" ;)1*2)

U

)*2)*6X17 %9$B$#B?
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W

456)2HK5

e

417)2 %9?B=%!D &9L92)

U
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7)55(-* #%9>BBDD AO1(O)(*V-'7(6)7(-* >9"%?%!D

&4I5

e

417)27)5(2 DD%!DD9B &',N17b'7(6)7(-* >9"$=>D"

T-

/

.(O).(,--2 C$$#=9B>" \1**1*Kd4(**'7(6)79 >9"!=%"=

@C5616(56(' $>D?9"=" L47R(*KF165-*5616 !9>%D?$$

表
$

!

残差序列独立性检验

@K5616(56(' !9=D""?B Q7-R9@

%

$

!

D="

&

%9$!#?

SR5

-

HK5

e

417)2 #9!%!B=? Q7-R9P,(K&

e

417)

%

$

&

%9$!$!

图
!#

!

预测
!="

个数据结果图

危机令美国资本市场承压!纳斯达克综合指数向下波

动明显!影响实证结果"向前预测
!D%

个数据!即

$%!D

年
!$

月
!

日至
$%!=

年
B

月
$B

日!比较预测结

果/当多周期复合趋势为
!

个周期序列时!预测数据

在区间内概率大于
>=E

!如图
!D

*

1

+.当由
#

或
D

个

周期序列合成时!预测区间过拟合!概率远低于

>=E

!如图
!D

*

'

+和*

2

+.当由
$

个周期序列合成!即

=$

$

%

3

$

%9%%$

'

3

$

%9%%D 时!数据在预测区间内概率为

>#9="E

!如图
!D

*

R

+!达到最理想的区间预测效果"

表
(

!

预测结果比较

主要周期序列

个数叠加

预测
!="

个数据在

区间内概率

预测
!D%

个数据在

区间内概率

! ?>9!"E >"9!DE

$ ?=9>>E >#9="E

# "=9?%E ?$9"#E

D ">9B$E ?B9D$E

#

!

结论

由于股票价格指数序列受到多种因素的综合影

响!表现出动态和非线性特征!因此股指序列预测是

金融领域的研究热点"本文将
@-47()7

变换和
AHK

;A

模型相结合!预测纳斯达克综合指数未来的波动

区间"实验结果表明!借助
@-47()7

变换!可以较好

地提取出时间序列的中'长期趋势!在此基础上通过

AH;A

模型给出的时间序列区间预测基本上能达到

统计预测的要求"多组实证结果显示!

@-47()7

变换

能够比较完整地提取出时间序列的移动平均分量!这

大大方便了
AH;A

建模!其内在机理有待进一步研

#B!

!!!!!!!!!!!!!!!

基于
@-47()7

变换和
AH;A

模型的纳斯达克综合指数预报
!



图
!D

!

预测
!D%

个数据结果图

究"本文运用多项式函数对序列做拟合以及通过信

噪比确定周期序列累积规模时!用到了预测数据!而

在实际应用中预测数据往往未知!这里主要是为了从

其他角度判断方法的有效性"一般情况下!因为要用

@-47()7

变换提取周期趋势!所以在
@-47()7

变换之

前!只需线性回归就可以获得理想的趋势序列"复合

周期趋势中周期序列个数!仅需根据残差序列方差下

降的拐点就能很好地确定!信噪比只是提供了一个旁

证"

本文所构建的预测模型是基于股票价格指数自

身的时间序列数据!仅通过收盘价的历史数据预测未

来"而当经济突发事件导致收盘价大幅波动时!该模

型的预测效果会受影响"因此!在此研究基础上如何

结合宏观经济'政策影响等外部因素是有待于进一步

研究探讨的课题"
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