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摘要:为了提高私人汽车拥有量的预测精度,利用时间序列分析方法对全国2005—2020年的私人汽车拥有量数据

进行研究,建立基于动态回归(ARIMAX)模型。运用Lasso模型和灰色关联分析得出影响私人汽车拥有量的主要

因素,并将主要因素作为回归项引入差分自回归移动平均(ARIMA)模型。然后,在ARIMA模型的基础上建立

ARIMAX模型。模型预测的对比结果揭示了ARIMAX的拟合效果更佳,适用于全国私人汽车拥有量的预测。
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  随着国民经济的持续快速发展,全国私人汽车的

拥有量急剧攀升。汽车的广泛普及便捷了人们的生

活,但又在一定程度上对环境造成了危害。因此,研
究全国私人汽车拥有量对于改善环境具有重要意义。

目前,一些学者对汽车拥有量的影响因素及预

测进行了研究。张琪[1]综合考虑了私人汽车拥有量

与经济、城市和交通这3种属性之间的关系,分别建

立了随机效应模型、固定效应模型与混合回归模

型,通过分析发现城镇居民家庭人均可支配收入为

私人汽车拥有量的主导因素。周亚林等[2]首先借助

机器学习中的极度梯度提升树法识别得到了影响

新疆私人汽车保有量的因素,然后比较了极端梯度

提升树(extremegradientboosting,XGBoost)、随机

森林和神经网络这3种方法的预测结果,结果表明

神经网络预测效果最好。杨昆等[3]采用 M-K
(Mann-Kendall)检验、Theil指数、线性倾向率和面

板数据模型,从全国、8大经济区域、各省3个尺度

研究了中国民用汽车拥有量的时空变化特征及其

与地区生产总值、公路里程和居民消费水平这3个

影响因素的关系,结果表明在不同的时间阶段和空

间尺度,各因素对民用汽车拥有量的作用方向以及

强度上表现出了差异。Kai等[4]在经典指数曲线模

型和修正指数曲线模型的基础上,提出了一种具有

一阶多项式项的新型指数曲线模型,将这3种模型

的预测结果进行比较,结果显示运用新型指数曲线

模型预测中国私家车拥有量具有更高的精度。郭

艳莉[5]采用灰色-广义回归神经网络预测模型分析

私人汽车拥有量,预测结果表明该模型优于回归预

测模型、灰色预测模型和反向传播(backpropaga-
tion,BP)神经网络预测模型。李炳炎等[6]利用多元

线性回归模型和向量自回归(vectorautoregres-
sion,VAR)模型预测江苏省私人汽车拥有量,结果

显示年末总人口数为私人汽车拥有量的主导因素。
上述研究大多局限于单变量的时间序列分析。

本文选取2005—2020年全国私人汽车拥有量的

相关数据进行实证分析,分别构建基于Lasso和灰色

关联分析方法下的差分自回归移动平均模型(autore-
gressiveintegratedmovingaverage,ARIMA)模型与动

态回归(ARIMAX)模型,分析影响私人汽车拥有量的

关键因素,借此进一步预测私人汽车拥有量的变化趋

势,以期为汽车数量的有效控制提供依据。值得一提

的是,在本文的研究中考虑了多因素影响的ARIMAX
模型,其预测效果优于ARIMA模型,能更好地反映

各变量之间在时间上的动态关系。

1 模型简介

1.1 Lasso模型

考虑一个具有标准化自变量和因变量的线性

回归Y=βX+ε,其中Y = (y1,y2,…,yn)Τ;X =
(x1,x2,…,xp),xp =(x1i,x2i,…,xni)Τ,i=1,2,…,
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p,n为样本的个数;β= (β1,β2,…,βp)Τ,p为解释

变量的个数;ε=(ε1,ε2,…,εn)Τ,ε为误差向量且满

足E(ε)=0,Cov(ε)=σ2I,I为单位矩阵。
在线性模型的基础上产生的Lasso筛选变量公

式为

β̂=min12∑
n

i=1
 yi-∑

j
βjxij 2

s.t.∑
p

j=1
βj ≤t

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (1)

式中:β̂为回归系数的估计值;t为调和参数;σ2 为

方差。该函数又可以表示成拉格朗日形式:

β̂=argmin12∑
n

i=1
 yi-∑

j
βjxij 2+λ∑

p

j=1
βj

(2)

式中:∑
p

j=1
βj 即为l1 范数,λ∑

p

j=1
βj 相当于在原

回归方程的残差平方和(损失函数)基础上添加了

一个惩罚,λ为压缩系数,原理是通过选取合适的λ
来压缩模型的系数,使得那些与被解释变量关系较

弱的系数变小(甚至压缩为0),从而提高了估计的

准确度。
1.2 ARMA模型

自回归移动平均(ARMA)模型[7]是通过自回

归模型与移动平均模型相结合产生的,其定义为

yt =ϕ0+∑
p

i=1
ϕiyt-i+εt-∑

q

i=1
θiεt-i

ϕp≠0,θq≠0
E(εt)=0,Var(εt)=σ2ε,E(εtεs)=0,s≠t
E(xsεt)=0,∀s<t

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)
式中:yt 为当前序列值;ϕ0 为常数项;p为AR(p)
模型的偏自相关系数p阶截尾;ϕi为自相关系数;q
为MA(q)模型的自相关系数q阶截尾;θi为偏自相

关系数;εt 为随机干扰项;yt-i 为t-i时刻的序列

值;εt-i为t-i时刻的残差值;ϕp为p时刻的自相关

系数;θq为q时刻的偏自相关系数;εs为s时刻的残

差;xs 为s时刻(过去)的序列值;s为s时刻(过去

时刻);t为t时刻(当期)。
差分自回归移动平均(ARIMA)模型与ARMA

模型的区别是ARIMA模型需要对时间序列进行d
阶差分,从而得到平稳的时间序列。
1.3 多元时间序列ARIMAX动态回归模型

ARIMAX模型构造之前必须满足响应序列

{yt}和输入变量序列 {x1t,x2t,…,xkt}均为平稳序

列;若不是平稳序列则需要采用差分或对数化的方

法使其变平稳,随后便能够构造响应变量与输入变

量之间的模型。
ARIMAX模型构造的基本思想[7]为:考虑响应

序列{yt}(即因变量序列)与输入变量序列(即自变

量序列){x1t,x2t,…,xkt}均平稳,构建因变量序列

与自变量序列的回归模型为

yt =μ+∑
k

i=1

Θi(B)
Φi(B)B

lixit+εt (4)

式中:μ为模型常数项均值;B为移位算子;Φi(B)
为第i个输入变量的自回归系数多项式;Θi(B)为

第i个输入变量的移动平均系数多项式;li为第i个

输入变量的延迟阶数;{εt}为回归残差序列。
由于 {yt},{x1t},{x2t},…,{xkt}均平稳,那么

平稳序列的线性组合仍然是平稳的,也就是说残差

序列{εt}是平稳序列,{εt}的表达式为

εt =yt- μ+∑
k

i=1

Θi(B)
Φi(B)B

lixit  (5)

  接着借助ARMA模型继续提取残差序列 {εt}
中的相关信息,最终得到的模型称为动态回归模

型,简记为ARIMAX。该模型表达式为

yt =μ+∑
k

i=1

Θi(B)
Φi(B)B

lixit+εt

εt =Θ(B)
Φ(B)at

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(6)

式中:Φ(B)为残差序列的自回归系数多项式;
Θ(B)为残差序列的移动平均系数多项式;at 为零

均值白噪声序列。

2 变量筛选
选取国家统计局提供的数据进行归纳整理,将

全国私人汽车拥有量看作被解释变量,居民消费价

格指数、公路里程等8个因素看作解释变量进行分

析,见表1,并基于Lasso和灰色关联分析方法筛选

影响私人汽车拥有量的关键因素。

表1 影响私人汽车拥有量的变量选取及其含义

变量 变量符号 单位

私人汽车拥有量 y 万辆

居民消费价格指数(1978年为100) x1 —
公路里程 x2 万km
城镇居民人均可支配收入 x3 元

国内生产总值 x4 亿元

公路营运汽车拥有量 x5 万辆

钢材产量 x6 万t
年末总人口数 x7 万人

就业人数 x8 万人
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2.1 Lasso筛选关键因素

通过R语言中的glmnet函数对私人汽车拥有

量和8个影响因素的数据构建Lasso回归模型。压

缩系数λ的取值不同,模型的系数变化不同,图1中

每一条曲线的变化代表每个变量的回归系数随λ变

化的趋势。
在图1中,横坐标表示压缩系数λ的对数值

lgλ,纵坐标表示模型的回归系数值。图形顶部的数

字表示在对应的λ下得到的非零系数的个数。结果

显示模型系数随着压缩系数λ值而变化,变化越来

越平稳,最终模型系数趋近于一个相同的值。说明

只要找到相对合理的λ值,就能够筛选出有效准确

的变量。因此运用交叉验证方法选取最优参数λ
值,结果如图2所示。

在图2中,横轴表示压缩系数λ的对数值lgλ,
纵轴表示模型均方误差(MSE),结果显示压缩系数

图1 模型的回归系数值随着压缩系数的变化趋势

图2 模型的压缩系数与均方误差MSE的变化

lgλ越小,均方误差越稳定,左侧虚线表示在均方误

差最小时所对应的模型包含了5个变量,右侧虚线

表示在一倍标准误(SE)内更简洁的模型,包含了

3个变量。
最终,Lasso从所有变量中筛选出x3 (城镇居

民人均可支配收入)、x5 (公路营运汽车拥有量)、
x8(就业人数)3个变量,其他的变量则被压缩至0。
这就说明城镇居民人均可支配收入、公路营运汽车

拥有量、就业人数主要影响着私人汽车拥有量的

变化。
借助R软件作参数估计,由表2可知,得到变

量x8的检验P值为0.298,大于显著性水平α=0.
05,故没有通过检验,所以在后续研究中剔除变量

x8,只保留变量x3、x5。

表2 Lasso回归模型参数估计

变量 参数估计 标准误 t统计量 P
截距项 1.828×104 2.092×104 0.874 0.3995
x3 7.213×10-1 2.456×10-2 29.372 1.51×10-12

x5 -2.481 9.390×10-1 -2.642 0.0215
x8 -3.018×10-1 2.774×10-1 -1.088 0.2980

2.2 灰色关联分析法筛选关键因素

灰色关联分析法可以用来衡量变量之间发展

趋势的相近或相异程度,故用此分析方法有利于筛

选出影响私人汽车拥有量的因素。此外,灰色关联

度的大小代表着各个序列影响主序列的程度大小,
有利于分析变量的动态历程。

(1)将私人汽车拥有量作为主序列 X0 =
{x0(1),…,x0(k)},k=1,2,…,16,将居民消费价

格指数等8个因素作为影响序列 Xi = {xi(1),
xi(2),…,xi(k)},i=1,2,…,8;k=16。

(2)对数据进行无量纲化处理xi(k)'=xi(k)
xi(1)

,

k=1,2,…,16;i=0,1,2,…,8,目的是让数据的

增长趋势更为明显。
(3)计算出无量纲化后的指标序列 X'i=

{x'i(1),…,x'i(k)}与全国私人汽车拥有量序列

X'0={x'0(1),…,x'0(k)}的 差 序 列 Δi(k)=
x'0(k)-x'i(k),随后找出差序列中的最大值

Δ(max)与最小值Δ(min)。这时候,就可以得到关

联系数γ*oi 的表达式

γ*oi(k)=Δ(min)+ρΔ(max)
Δi(k)+ρΔ(max)

,

k=1,2,…,16;i=1,…,8 (7)
式中:ρ为分辨系数,ρ∈(0,1),一般取0.5。
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(4)计算全国私人汽车拥有量与各影响因素之

间的灰色关联度γoi。

γoi = 116∑
16

k=1
γ*oi(k),i=1,2,…,8 (8)

  根据计算步骤,借助MATLAB软件编程求解,
得到各相关因子与私人汽车拥有量的灰色关联度,
并从大到小排序,结果见表3。

根据灰色关联度排序结果可知,在0.5的分辨

系数下,这8个因素对私人汽车拥有量的影响程度

为:国内生产总值>城镇居民人均可支配收入>居

民人均消费价格指数>钢材产量>公路里程>公

路营运汽车拥有量>年末总人口数>就业人员。
对比以上两种方法,筛选出更加完善的影响汽

车拥有量的关键因素,其中包括国内生产总值、城
镇居民可支配收入和公路营运汽车拥有量。

表3 灰色关联度排序

变量 灰色关联度

国内生产总值 0.79207
城镇居民人均可支配收入 0.75600
居民人均消费价格指数 0.70707
钢材产量 0.65382
公路里程 0.61150
公路营运汽车拥有量 0.61027
年末总人口数 0.57601
就业人员 0.56729

3 模型建立
3.1 用ARIMA模型预测私人汽车拥有量

借助Eviews软件进行ADF检验(augmented
Dickey-Fullertest)可知{yt}是非平稳序列,但对数

化后的序列能够通过ADF检验,说明 {lnyt}是平

稳序列。考察对数化后序列的自相关图与偏自相

关图的性质并结合AIC(Akaikeinformationcriteri-
on)准则进行定阶,构建模型ARIMA(1,0,2),该模

型的AIC值为-26.45,表达式为

lnyt =8.7575+0.9872lnyt-1+εt+
1.6382εt-1+εt-2 (9)

  下面利用LB(Ljung-Box)检验对残差序列进行

检验,当显著性水平α=0.05时,由图3的结果分

析发现,有95%以上的标准化残差都是在区间

[-2,2]以内的,此外,ARIMA(1,0,2)模型的残差

的自相关函数在0阶后迅速下降至上下两条虚线之

中,总体上Ljung-Box统计量的P值都大于显著性

水平,表明该模型已充分提取信息。参数检验的结

果亦显示模型的参数具有统计学意义。因此,可以

判定建立的ARIMA(1,0,2)模型是合理的。

图3 ARIMA(1,0,2)模型残差诊断检验

可以利用该模型对原始时间序列作预测,预测

2021年、2022年的私人汽车拥有量数据。
3.2 用ARMAX模型预测私人汽车拥有量

由于序列 {yt}、{x3t}、{x4t}、{x5t}均未通过

ADF检验,所以它们是非平稳序列,考虑将这4个

序列对数化可以使它们变平稳,然后借助Eviews检

验对数化之后的序列是否平稳。
将城镇居民人均可支配收入、国内生产总值和私

人汽车拥有量这3个因素对数化后可表示为{lnx3t}、
{lnx4t}、{lnyt}。采用Eviews中的ADF检验可以得到

检验P值分别为0.0145,0.0218,0.0457,它们均小

于显著性水平α=0.05。由此可知{lnx3t}、{lnx4t}、
{lnyt}这3个序列具有稳定性。然而 {lnx5t}与

{lnyt}非同阶单整,所以剔除序列{lnx5t}。
由于涉及的自变量个数比较多,变量之间也可能

会产生多重共线性,如果仅仅使用线性回归来分析输

入变量与响应变量之间的关系,就会影响到参数估计

的精确度。因此,利用转移函数的结构形式来构建模

型能够避免发生以上问题。下面借助R软件的fore-
cast程序包中的arima函数来对输入变量定阶:得到

{lnx3t}的拟合模型是 AR(1),AIC值为-18.4;
{lnx4t}的拟合模型是AR(1),AIC值为-12.07;对残

差序列进行LB检验的结果为P值均显著大于显著

性水平α=0.05,这表明模型拟合效果好。
对城镇居民人均可支配收入对数化后建立如

下拟合模型:
lnx3t =9.9815+0.9892lnx3t-1+εt (10)

  对国内生产总值对数化后建立如下拟合模型:
lnx4t =12.9992+0.98846lnx4t-1+εt (11)

  根据图4绘制的{lnyt}与{lnx3t}、{lnx4t}的互

相关图可知,序列在滞后阶数为0时相关系数最大,
说明延迟0阶时最相关,可以同期建模。
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图4 互相关图

将上述关于城镇居民人均可支配收入与国内

生产总值的两个模型作为输入变量模型运用到

ARIMAX模型中,借助R软件中的TSA程序包里

的arimax函数便于拟合ARIMAX模型。结果显

示拟合后模型的AIC值为-54.59,那么ARIMAX
模型的拟合精度高于没有考虑到影响因素的

ARIMA模型。通过LB检验得到的残差序列的P
值大于显著性水平α=0.05。说明模型信息已提取

充分。此外,利用条件最小二乘法估计模型参数,
检验结果显示各参数亦均有统计学意义,即模型显

著有效。该模型表达式为

lnyt=-10.3656+1.3311lnx3t+0.4547lnx4t+εt

εt= 1
1-0.6076B+0.6841B2at 

(12)
3.3 模型预测比较

利用上述建立的 ARIMAX 模型对测试集

(2021年、2022年)的全国私人汽车拥有量进行预

测,并与ARIMA模型进行对比分析,结果见表4。

由表4可知,ARIMAX模型的预测值更接近于

真实值。ARIMAX 模型的 AIC 值为-54.59,
ARIMA模型的AIC值为-26.45,通过相对误差对

预测效果进行定量评估可知,ARIMAX模型的相对

误差更小,因此,ARIMAX模型的预测精度要高于

ARIMA模型。

表4 2021年、2022年全国私人汽车拥有量预测结果

年份
拥有量/万辆

ARIMA预测值 ARIMAX预测值 真实值

2021 24551.05 25657.47 26152.02
2022 27094.77 28290.40 27873

表5 2021年、2022年不同方法的相对误差

年份
相对误差/%

ARIMA模型 ARIMAX模型

2021 -6.12 -1.89
2022 -2.79 1.50

4 结论
以2015—2020年全国的私人汽车拥有量数据

为基础,利用Lasso回归和灰色关联分析方法综合

筛选了变量,结果表明公路营运汽车拥有量、城镇

居民人均可支配收入和国内生产总值是影响全国

私人汽车拥有量的3个关键因素;随后将它们作为

输入变量引入到模型中,分别构建了ARIMA模型

与多因素影响的ARIMAX模型来对私人汽车拥有

量进行预测。借助R软件对ARIMA模型进行参

数估计与残差检验,结果显示建立的ARIMA(1,0,
2)模型是合理的。由于私人汽车拥有量与城镇居

民人均可支配收入、国内生产总值均在滞后阶数为

0时相关系数最大,可以同期建立ARIMAX模型,
利用LB检验对模型的残差序列检验通过,说明建

立的ARIMAX模型有效。
从实证分析结果来看,ARIMAX模型具有更小

的 AIC 值,预 测 结 果 的 相 对 误 差 也 更 小,即

ARIMAX模型的预测精度优于ARIMA模型,更适

用于私人汽车拥有量的预测。通过该模型对未来

私人汽车拥有量进行预测,能够为汽车产业的未来

经营和发展提供依据。在未来的研究中,还可以进

一步考虑将基于定量分析与政策定性分析相结合,
从而实现更科学的预测。

参考文献

[1] 张琪.中国城市私人汽车拥有量的影响因素分析[D].大

连:大连理工大学,2016.
[2] 周亚林,叶琴,郭杰,等.基于机器学习的私人汽车保有

391

               张淑娴:ARIMA与ARIMAX模型在私人汽车拥有量预测中的应用 



量影响因素分析及预测:以新疆为例[J].交通运输研究,

2022,8(4):74-82.
[3] 杨昆,时燕,罗毅,等.经济快速发展背景下中国民用汽

车拥有量变化的时空特征[J].地理科学,2019,39(4):

654-662.
[4] KAIZ,HANGZ,XUEGEZ.Anexponentialcurve

modelanditsapplicationinforecastingprivatecarowner-
shipofChina[J].Journalof Mathematics,2022,

2022:6850263.
[5] 郭艳莉.基于灰色-广义回归神经网络的私人汽车拥有量

分析及预测[D].北京:华北电力大学(北京),2023.
[6] 李炳炎,李世龙,廖月彬,等.江苏省私人汽车拥有量预

测及其影响因素分析:基于VAR模型[J].时代汽车,

2023(4):7-10.
[7] 王燕.时间序列分析:基于R[M].北京:中国人民大学

出版社,2015.

ApplicationofARIMAandARIMAXModelsinPredictingPrivateCarOwnership
ZHANGShuxian

(SchoolofMathematicsandPhysics,AnhuiJianzhuUniversity,Hefei230601,China)

Abstract:Inordertoimprovethepredictionaccuracyofprivatecarownership,thedataofprivatecarownershipinChinafrom2005to2020is
analyzedbyusingtimeseriesanalysismethod,andapredictionmodelbasedondynamicregression(ARIMAX)modelisestablished.Lasso
modelandgreycorrelationanalysisareusedtogetthemainfactorsaffectingprivatecarownership,andthemainfactorsareintroducedinto
autoregressiveintegratedmovingaverage(ARIMA)modelasregressionterms.TheARIMAXmodelisestablishedonthebasisoftheARIMA
model.Throughthecomparisonofmodelprediction,itisfoundthatARIMAXmodelhasbetterfittingeffect,whichissuitableforthe
predictionofprivatecarownershipinChina.
Keywords:dynamicregression(ARIMAX)model;Lassomodel;privatecarownership
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