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01 绪论
时间序列的基本概念和基本分析思路
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时间序列分析的可能思路
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时间序列分析和回归

回归对样本有独立性假设，时间序列分析

利用数据相关性（惯性）分析预测

二者在某些方面有相似处，如时间序列分

析中也会使用最小二乘方法进行参数估计

通过回归方法
分析时间序列



时间序列与传统机器学习的假设

传统机器学习

▪ 给定示例（属性）𝒙𝒙1,𝒙𝒙2,⋯ ,𝒙𝒙𝑛𝑛，以及其对
应的标记𝑦𝑦1,𝑦𝑦2, … , 𝑦𝑦𝑛𝑛，需要学习示例到标
记的映射

�𝑦𝑦 = 𝑓𝑓 𝒙𝒙

▪ 𝒙𝒙𝒊𝒊 ∈ ℝ𝑑𝑑

▪假设样本独立同分布，
𝒙𝒙𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑖𝑖 ∼ Pr 𝒙𝒙,𝑦𝑦

▪ 如果标记𝑦𝑦为实数，则为回归问题

▪ 如果𝒙𝒙是一个时间序列，则转化为时间序列
分类问题

时间序列（预测）

▪ 给定时间序列上下文属性𝒙𝒙1,𝒙𝒙2,⋯ ,𝒙𝒙𝑛𝑛，以
及其对应的行为属性𝑦𝑦1,𝑦𝑦2, … ,𝑦𝑦𝑛𝑛，以及
𝒙𝒙𝑛𝑛+1，需要对𝑦𝑦𝑛𝑛+1进行预测，即学习

�𝑦𝑦𝑛𝑛+1 = 𝑓𝑓 𝒙𝒙𝑛𝑛+1;
𝒙𝒙1,𝒙𝒙2,⋯ ,𝒙𝒙𝑛𝑛
𝑦𝑦1,𝑦𝑦2, … ,𝑦𝑦𝑛𝑛

▪ 𝒙𝒙𝒊𝒊 ∈ ℝ𝑑𝑑

▪样本之间存在依赖关系，后续样本依赖以
往样本，基于不同的上下文属性有不同的
概率假设

𝒙𝒙𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑖𝑖 ∼ Pr𝑖𝑖 𝒙𝒙,𝑦𝑦

▪忽略依赖关系则转化为回归问题



时间序列（预测）分析的“流派”

▪ 统计时间序列分析（时域分析）

▪基于统计学方法对时间序列
的概率特性进行估计，一般
基于（线性）随机过程假设

▪AR模型

▪MA模型

▪ARMA模型

▪ARIMA模型

▪…

▪ 统计时间序列分析（频域分析）

▪任何一种无趋势的时间序列
都可以分解为若干不同频率
的周期波动

▪可视为对时间序列的特征提
取

▪DFT

▪DWT

▪…

▪ 机器学习方法分析

▪基于机器学习方法从历史或
相关序列中学习时间序列预
测的方法

▪基于近邻的方法

▪RNN/LSTM

▪ Transformer

▪ TCN

▪Meta-Learning

▪…
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时间序列的统计定义

▪ 随机序列: 按时间顺序排列的一组随机变量
⋯ ,𝑌𝑌1,𝑌𝑌2,⋯ ,𝑌𝑌𝑡𝑡,⋯

▪ 观察值序列: 随机序列的𝑛𝑛个有序观察值，称之为序列长度为𝑛𝑛的观察值序列

𝑦𝑦1,𝑦𝑦2,⋯ ,𝑦𝑦𝑛𝑛

▪ 随机序列和观察值序列的关系

▪ 观察值序列是随机序列的一个实现

▪ 研究的目的是想揭示随机时序的性质

▪ 实现的手段都是通过分析观察值序列的性质，由观察值序列的性质来推断随机序列的性质

时间序列的统计分析方法



一个时间序列预测的例子

▪ 对小麦价格序列 𝑦𝑦𝑡𝑡 进行预测，

▪ 给定𝑌𝑌𝑡𝑡，如何预测下一个月的小麦价格？

▪ 假定价格不变化

𝑦̂𝑦𝑡𝑡+1|𝑡𝑡 = 𝑦𝑦𝑡𝑡

▪ 𝑡𝑡 + 1月份的小麦真实价格为𝑦𝑦𝑡𝑡+1，则预测残差为

𝜖𝜖𝑡𝑡+1 = 𝑦𝑦𝑡𝑡+1 − �𝑦𝑦𝑡𝑡+1|𝑡𝑡

贝弗里奇小麦价格指数序列
𝑌𝑌𝑡𝑡 = 𝑌𝑌𝑡𝑡−1 + 𝜖𝜖𝑡𝑡

时间序列的统计分析方法



一个时间序列预测的例子：随机模型

▪ 建立小麦价格序列的随机模型（stochastic model）

𝑌𝑌𝑡𝑡 = 𝑌𝑌𝑡𝑡−1 + 𝜖𝜖𝑡𝑡

▪ 假设 𝜖𝜖𝑡𝑡 是均值为0互不相关的随机变量（白噪声），则该模型为随机游走（random walk）模型

▪ 展开为

𝑌𝑌𝑡𝑡 = 𝜖𝜖𝑡𝑡 + 𝜖𝜖𝑡𝑡−1 + ⋯

▪ 对上述模型进行扩展

𝑌𝑌𝑡𝑡 = 𝜑𝜑𝑌𝑌𝑡𝑡−1 + 𝜖𝜖𝑡𝑡

▪ 该模型为𝐴𝐴𝐴𝐴(1)模型（autoregressive first order），𝜑𝜑 = 1时变化为随机游走模型

不稳定（non-stationary）序列

𝜑𝜑 < 1时为稳定（stationary）序列

时间序列的统计分析方法



一个时间序列预测的例子：季节因素

▪ 建立小麦价格序列的随机模型

𝑌𝑌𝑡𝑡 = 𝜑𝜑𝑌𝑌𝑡𝑡−1 + 𝜖𝜖𝑡𝑡

▪ 考虑季节因素影响

▪ 环比：基于𝑌𝑌𝑡𝑡−1进行预测

▪ 同比：基于𝑌𝑌𝑡𝑡−12进行预测

𝑌𝑌𝑡𝑡 = 𝜓𝜓𝑌𝑌𝑡𝑡−12 + 𝜖𝜖𝑡𝑡

贝弗里奇小麦价格指数序列

𝑌𝑌𝑡𝑡 = 𝜑𝜑𝑌𝑌𝑡𝑡−1 + 𝜓𝜓 𝑌𝑌𝑡𝑡−12 − 𝜑𝜑𝑌𝑌𝑡𝑡−13 + 𝜖𝜖𝑡𝑡

时间序列的统计分析方法



一个时间序列预测的例子：季节因素

▪ 考虑季节因素影响

▪ 同比：基于𝑌𝑌𝑡𝑡−12进行预测

𝑌𝑌𝑡𝑡 = 𝜓𝜓𝑌𝑌𝑡𝑡−12 + 𝜖𝜖𝑡𝑡

▪ 环比：基于𝑌𝑌𝑡𝑡−1进行预测

𝑌𝑌𝑡𝑡 = 𝜑𝜑𝑌𝑌𝑡𝑡−1 + 𝜖𝜖𝑡𝑡

𝑌𝑌𝑡𝑡 = 𝜑𝜑𝑌𝑌𝑡𝑡−1 + 𝜓𝜓 𝑌𝑌𝑡𝑡−12 − 𝜑𝜑𝑌𝑌𝑡𝑡−13 + 𝜖𝜖𝑡𝑡

𝑌𝑌𝑡𝑡 − 𝜑𝜑𝑌𝑌𝑡𝑡−1 − 𝜓𝜓 𝑌𝑌𝑡𝑡−12 − 𝜑𝜑𝑌𝑌𝑡𝑡−13 = 𝜖𝜖𝑡𝑡

贝弗里奇小麦价格指数序列

𝜓𝜓 = 0，退化为𝐴𝐴𝐴𝐴(1)模型

𝜑𝜑 = 0，退化为基本季节模型

时间序列的统计分析方法



时间序列分析的主要思路

▪ 银行理财：当前存款为𝑥𝑥 𝑛𝑛 ，当前账户总额为

𝑦𝑦 𝑛𝑛 ，𝑎𝑎𝑖𝑖为存款利率，则

𝑦𝑦 𝑛𝑛 = 𝑦𝑦 𝑛𝑛 − 1 + 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑦𝑦 𝑛𝑛 − 2 + 𝑥𝑥 𝑛𝑛

▪ 对于𝑛𝑛时刻的输出仅仅和𝑛𝑛之前时刻的输出相

关的模型，成为AR (Auto Regressive)模型

�
𝑖𝑖=0

𝑁𝑁

𝑎𝑎𝑖𝑖𝑦𝑦 𝑛𝑛 − 𝑖𝑖 = �
𝑗𝑗=0

𝑀𝑀

𝑏𝑏𝑗𝑗𝑥𝑥 𝑛𝑛 − 𝑗𝑗系统𝑥𝑥 𝑛𝑛 𝑦𝑦 𝑛𝑛

时间序列的统计分析方法

▪ 空谷回声：𝑥𝑥 𝑛𝑛 为当前时刻发出的声音， 𝑦𝑦 𝑛𝑛 为当

前时刻听到的声音，𝑏𝑏𝑘𝑘刻画声音传播过程中的衰减

𝑦𝑦 𝑛𝑛 = 𝑥𝑥 𝑛𝑛 + 𝑏𝑏𝑘𝑘𝑥𝑥 𝑛𝑛 − 𝑘𝑘

▪ 对于𝑛𝑛时刻的输出仅仅和𝑛𝑛之前时刻的输入相关的模

型，成为MA (Moving Average)模型



时间序列分析的几个基本问题

什么样的序列需要分析？

需要鉴别是否
纯随机序列

要分析出什么？

周期、趋势…

如何才能使得分析可行？

观测样本丰富，
模型简单

时间序列的统计分析方法



时间序列分析的主要思路

平稳
非白噪声

序列

模型
识别

参数
估计

模型
检验

模型
优化

序列
预测

YN

基本模型
基于数据

确定参数

模型参数精简，

超参数选择

时间序列的统计分析方法



机器学习方法的主要思路
时间序列的机器学习分析方法

▪ 时间序列（预测）

▪ 给定时间序列上下文属性𝒙𝒙1,𝒙𝒙2,⋯ ,𝒙𝒙𝑛𝑛，以
及其对应的行为属性𝑦𝑦1,𝑦𝑦2, … ,𝑦𝑦𝑛𝑛，以及
𝒙𝒙𝑛𝑛+1，需要对𝑦𝑦𝑛𝑛+1进行预测，即学习

�𝑦𝑦𝑛𝑛+1 = 𝑓𝑓 𝒙𝒙𝑛𝑛+1;
𝒙𝒙1,𝒙𝒙2,⋯ ,𝒙𝒙𝑛𝑛
𝑦𝑦1,𝑦𝑦2, … ,𝑦𝑦𝑛𝑛

▪ 𝒙𝒙𝒊𝒊 ∈ ℝ𝑑𝑑

▪样本之间存在依赖关系，后续样本依赖以
往样本，基于不同的上下文属性有不同的
概率假设

𝒙𝒙𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑖𝑖 ∼ Pr𝑖𝑖 𝒙𝒙,𝑦𝑦

▪忽略依赖关系则转化为回归问题

关键在于如何从历史数据中学习出𝑓𝑓



深度学习实现时间序列分析映射

�𝑦𝑦𝑛𝑛+1 = 𝑓𝑓 𝒙𝒙𝑛𝑛+1;
𝒙𝒙1,𝒙𝒙2,⋯ ,𝒙𝒙𝑛𝑛
𝑦𝑦1,𝑦𝑦2, … ,𝑦𝑦𝑛𝑛

时间序列的机器学习分析方法



RNN（Recurrent Neural Network）

▪ RNN：使用隐藏状态ℎ𝑡𝑡“整合”历史信息，隐藏状态随时序更新

▪ 在不同时间单位之间状态更新/预测参数𝑊𝑊是共享的

RNN简化表示 RNN展开（unrolled）

𝑦𝑦𝑡𝑡 = 𝑔𝑔𝑤𝑤ℎ𝑦𝑦 ℎ𝑡𝑡

𝑦𝑦𝑡𝑡 = 𝑤𝑤ℎ𝑦𝑦ℎ𝑡𝑡

ℎ𝑡𝑡 = 𝑔𝑔𝑊𝑊 ℎ𝑡𝑡−1, 𝑥𝑥𝑡𝑡

ℎ𝑡𝑡 = tanh 𝑊𝑊ℎℎℎ𝑡𝑡−1 + 𝑊𝑊𝑥𝑥ℎ𝑥𝑥𝑡𝑡

时间序列的机器学习分析方法



Temporal Convolutional Networks (TCN)

▪ RNN or CNN?

▪ Temporal Convolutional Networks

▪ 因果卷积（Casual Convolution）

▪ 变长输入，固定输出：1D卷积

▪ 膨胀卷积（Dilated Convolutions）

▪ Residual Connections

▪ 主要优势

▪ 并行化（同时处理所有时间节点）

▪ 可变receptive field

▪ 低内存占用

Shaojie Bai, J. Zico Kolter, Vladlen Koltun. An Empirical Evaluation of Generic Convolutional and Recurrent Networks for Sequence Modeling. CoRR 2018.

▪ 缺点（相比RNN）

▪测试阶段需要整个历史数据

▪任务迁移性变弱（不同任务对历史数据需求变化）

时间序列的机器学习分析方法



“统计” 和“机器学习”流派

Leo Breiman

▪ Statistical Modeling: The Two Cultures

▪ 统计方法：In-Sample Fit

▪ 机器学习方法：Out-of-sample Fit

Tim Januschowski et al. Criteria for classifying forecasting methods. International Journal of Forecasting 36 (1), Pages 167-177, 2020.



“统计” 和“机器学习”流派

▪ 数据或模型驱动，需要一种平衡

▪ 目标

▪ 增加数据利用效率

▪ 提高可解释性

▪ 更快推断预测
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早期时间序列分析

《史记-货殖列传》中记载，公元前500年左
右，范蠡认为我国农作物生成存在“六岁穰，
六岁旱，十二岁一大饥”的自然规律，提出
了我国最早稳定粮价的方法：“平粜法”。

J. Herschel，英国天文学家，发现太阳黑子
变少时，地球降雨量也会变少，农业生产会
和太阳黑子有近似的周期

贝弗里奇小麦价
格指数序列

太阳黑子
序列

John Graunt. 英国经济学家，人口统计学奠基人。1622年出版《关于死亡公报的自然和
政治观察》整理了伦敦教会自1604年起每周一次的死亡公报的庞大数据，并对当时有关
人口和死亡的原因提出论断。

 说明统计比率相对于时间和空间的稳定性（某个时间或特性出现的频率随着观察
次数的增加趋向于一个固定值）

 通过序列的一阶差分确定“病态年”
 通过对原始序列的分析，估计人口占比，对未来情况进行预测和估计



基于统计学的时间序列分析

英国统计学家Warren M. Persons于1919年在论文《Indices of Business Conditions》中认为所有的序列波动都可以归纳为受
到如下四大类因素的综合影响：长期趋势（secular Trends）；循环波动（Cyclical fluctuations）；季节性变化（Seasonal
variation）；随机波动 (Irregular variation) 。

George Udny Yule，英国统计学家，1927年对单摆运动和太阳黑子序列的分析中，认为很多时间序
列变量不是和时间相关，而是和同一序列中的滞后变量相关，且观察值的差分也和滞后变量的差分相
关。提出了 AR(2), AR(4)模型。

Herman Wold，瑞典统计学家，1938年在博士论文《A study in the Analysis of Stationary time
Series》给出平稳随机过程的定义，ARMA模型；同时提出了Wold分解定理，证明任何平稳序列都可
以分解为确定性序列和随机序列之和。

George Box，英国统计学家。1970年Box和Jenkins出版了《Time Series Analysis Forecasting
and Control》一书，提出ARIMA模型，并系统地阐述了ARIMA模型的识别、估计、检验及预测的原
理及方法。



机器学习/神经网络的预测方法

[Jan et al. 2021]
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