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　 　 摘　 要：能源是人类赖以生存和发展的重要物质基础，对经济的快速发展和人们生活水平的大幅度提

高起着无可取代的作用，随着经济的发展人们对能源的需求日益增多，由于地球上的资源是有限的，对未来

能源消耗量的准确预测显得尤为重要；运用 ＡＲＩＭＡ 模型对《２０１３ 重庆市统计年鉴》中重庆市 １９８１－２０１２ 年

能源消耗量数据进行分析，结果显示：ＡＲＩＭＡ（２，３，２）模型预测未来的结果较为准确，为重庆市资源消耗量

提供了可靠的依据。
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重庆市是中国面积最大的城市，辖区总面积为 ８．２４ 万 ｋｍ２，为北京、天津、上海三市面积的 ２．３９ 倍。 改

革开放以来，经济取得了突飞猛进的增长。 ２０１３ 年，工业增加值 ５ ２４９．６５ 亿元，比 ２０１２ 年增长 １３．１％，占重

庆市地区生产总值的 ４１．５％。 伴随着工业化的快速发展，能源处于高耗阶段，能源资源短缺已成为重庆市经

济发展的一大瓶颈。 国内外不同的机构和许多学者针对能源消耗问题也运用不同的方法做了大量的研究，
国家统计局和能源办常会采用定性预测方法对能源问题做一些研究然后制定合理的政策；当然对此问题的

研究比较深入的还是广大学者们，他们常用的预测的方法有：回归预测方法、自适应预测、投入产出法、灰色

关联法、生长理论、指数平滑法及神经网络预测法等，这些方法都能从一定的方面反映问题，但是由于没有

考虑数据的平稳性及数据间的关联性，预测结果往往准确度不高，ＡＲＩＭＡ 模型克服这方面的局限性，它可以

很好的拟合非平稳时间序列，能大大提高预测的精度。
国内学者运用 ＡＲＩＭＡ 模型做了很多研究，其中有刘勇［１］ 针对我国的能源消费预测和池启水［２］ 针对我

国煤炭消费的预测；还有一些地方性的预测，蒋燕［２］ 对广西全社会固定资产投资的预测及龚国勇［４］ 对深圳

ＧＤＰ 的预测，李伟［４］对重庆市 ＧＤＰ 的预测也用到了 ＡＲＩＭＡ 模型，但是针对重庆市能源消耗问题还没有学

者专门运用 ＡＲＩＭＡ 方法进行过预测，现今要求整个社会都要以降低能源消耗为目标，为了尽快全面的掌握

重庆市资源消耗状况，为重庆市节能降耗提供科学、有效的统计数据支撑，现通过收集、分析时间序列数据，
运用 ＡＲＩＭＡ 数学模型，科学分析重庆市能源消费量，估计模型以预测未来能源消耗量，为相关部门制订节

能降耗措施和对策提供科学合理的依据。



１　 基于 ＡＲＩＭＡ 模型的重庆市能源消耗量预测方法

１．１　 ＡＲＩＭＡ 模型理论

ＡＲＩＭＡ 模型全称为差分自回归移动平均模型（Ａｕｔｏ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍｏｖｉｎｇ Ａｖｅｒａｇｅ Ｍｏｄｅｌ，简记

ＡＲＩＭＡ），是一类常用的时间序列预测模型，是由博克思（Ｂｏｘ）和詹金斯（Ｊｅｎｋｉｎｓ）于 ２０ 世纪 ７０ 年代初提出

一著名时间序列预测方法，所以又称为 Ｂｏｘ⁃Ｊｅｎｋｉｎｓ 模型、博克思－詹金斯法。 其中 ＡＲＩＭＡ（ｐ，ｄ，ｑ）称为差分

自回归移动平均模型，ＡＲ 是自回归， ｐ 为自回归项； ＭＡ 为移动平均，ｑ 为移动平均项数，ｄ 为时间序列成为

平稳时所做的差分次数。 ＡＲＩＭＡ 模型通常借助时间序列的随机特性来描述事物的发展变化规律，指将非平

稳时间序列转化为平稳时间序列，然后运用时间序列的过去值、当期值以及滞后随机扰动项的加权来建立

模型，从而解释并预测时间序列的变化发展规律。 ＡＲＩＭＡ 模型根据原序列是否平稳以及回归中所含部分的

不同，包括自回归移动平均过程（ＡＲＭＡ（ ｐ，ｑ）：Ａｕｔｏ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｍｏｖｉｎｇ Ａｖｅｒａｇｅ）及差分自回归移动平均

（ＡＲＩＭＡ（ｐ，ｄ，ｑ）：Ａｕｔｏ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍｏｖｉｎｇ Ａｖｅｒａｇｅ）过程。

１．２　 ＡＲＩＭＡ 模型结构

ＡＲＩＭＡ 模型实际就是非平稳时间序列经过差分处理后的 ＡＲＭＡ 模型，ＡＲＭＡ 模型是目前最常用的拟合

平稳序列的模型。 ＡＲＭＡ 模型又可以细分为 ＡＲ 模型、ＭＡ 模型和 ＡＲＭＡ 模型三大类。
１．２．１　 ＡＲＭＡ 模型

具有如下的模型称为 ｐ 阶自回归（ａｕｔｏ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）模型，简记为 ＡＲ（ｐ）：
ｘｔ ＝ φ０ ＋ φ１ｘｔ －１ ＋ φ２ｘｔ －２ ＋．．． ＋ φｐｘｔ －ｐ ＋ εｔ （１）

其中，模型的最高阶数为 ｐ，随机干扰项｛εｔ｝为零均值白噪声序列即 εｔ ～ＷＮ（０，σ２
ε）。

具有如下结构的模型称为 ｑ 阶移动平均（ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ）模型，简记为 ＭＡ（ｑ）：
ｘｔ ＝ μ ＋ εｔ － θ１εｔ －１ － θ２εｔ －２ －．．． － θｑεｔ －ｑ （２）

其中，模型的最高阶数为 ｑ，随机干扰项｛εｔ｝为零均值白噪声序列即 εｔ ～ＷＮ（０，σ２
ε）。

把具有如下结构的模型称为自回归移动平均（ａｕｔｏ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ）模型，简记为 ＡＲＭＡ（ｐ，ｑ）：
ｘｔ ＝ φ０ ＋ φ１ｘｔ －１ ＋．．． ＋ φｐｘｔ －ｐ ＋ εｔ － θ１εｔ －１ －．．． － θｑεｔ －ｑ （３）

限制条件与 ＡＲ（ｐ）、ＭＡ（ｑ）相同，ＡＲＭＡ（ｐ，ｑ）模型实际上就是 ＡＲ（ｐ）与 ＭＡ（ｑ）的结合。
１．２．２　 ＡＲＩＭＡ 模型具体结构

具有如下结构的模型称为求和自回归移动平均（ａｕｔｏ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ）模型，简记为

ＡＲＩＭＡ（ｐ，ｄ，ｑ）模型［６］：
Φ（Ｂ）▽ｄｘｔ ＝ Θ（Ｂ）εｔ

Ｅ（εｔ） ＝ ０，Ｖａｒ（εｔ） ＝ σ２
ε，Ｅ（εｔεｓ） ＝ ０，ｓ ≠ ｔ

Ｅｘｓεｔ ＝ ０，∀ｓ ＜ ｔ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（４）

式（４）中：▽ｄ ＝（１－Ｂ） ｄ，ｄ 为差分次数；Φ（Ｂ）＝ １－φ１Ｂ－．．．－φｐＢｐ，为平稳可逆 ＡＲＭＡ（ｐ，ｑ）模型的自回归系数

多项式；Θ（Ｂ）＝ １－θ１Ｂ－．．．－θｑＢｑ，为平稳可逆 ＡＲＭＡ（ｐ，ｑ）模型的移动平滑系数多项式式（４）可以简记为

▽ｄｘｔ ＝
Θ（Ｂ）
Φ（Ｂ）

εｔ （５）

式（５）中｛εｔ｝为零均值白噪声序列。

１．３　 ＡＲＩＭＡ 模型拟合基本步骤

（１） 检验时间序列的平稳性，一般采用观察时序图和单位根检验的方法。 能够用 ＡＲＭＡ 模型拟合的序

列都是平稳时间序列，对于非平稳时间序列，需要先对原始序列进行若干次差分运算使其转化为平稳时间
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序列，这个差分转换次数就是 ｄ，然后再用 ＡＲＭＡ 模型拟合。
（２） 根据时间序列模型的识别理论选取相应的模型。 这需要借助与序列的相关图，ＡＲ 过程的 ＡＣ（自

相关函数）和 ＰＡＣ（偏自相关函数），与 ＭＡ 过程的 ＡＣ 和 ＰＡＣ 相比较，有相反的变化理论模式。 对于 ＡＲ 模

型，其 ＡＣ 从图形上表现为“拖尾性”，而 ＰＡＣ 表现为“截尾性”。 ＭＡ 模型，其 ＡＣ 表现为“截尾性”，ＰＡＣ 表

现为“拖尾性”。 若序列的 ＡＣ 和 ＰＡＣ 均表现为“拖尾性”，则适合于 ＡＲＭＡ 模型。 此时可以初步确定 ｐ、ｑ
的值。

（３） 模型参数估计。 根据前面确定的 ｄ 及初步确定的 ｐ 和 ｑ，运用 ＡＩＣ 和 ＳＣ 最小法则以及拟合优度最

大等综合指标，选取最优的 ｐ 和 ｑ，确定最终模型的参数。
（４） 对拟合后的模型进行白噪声检验。 检验残差是否为纯随机序列，如果为白噪声序列证明模型还不

是最优的需要进一步改进。
（５） 利用已经通过检验的模型进行预测分析。

２　 ＡＲＩＭＡ 模型在重庆市能源消耗量预测中的应用

２．１　 数据描述

从《２０１３ 年重庆市统计年鉴》获得 １９８１－２０１２ 年重庆市能源消耗量的数据。 参照《ＥＶｉｅｗｓ 统计分析与

应用》 ［７］完成下面的操作，首先由原始数据可以绘制出 １９８１－２０１２ 年重庆市能源消耗量的折线图，图 １ 所

示。 其中 Ｘ 表示能源消耗量，单位是万吨标准煤。 由图 １ 可知，重庆市能源消耗量呈现指数上升的趋势，增
长势头显著，可知时间序列 Ｘ ｔ{ }为非平稳时间序列。
２．２　 对数据进行平稳化处理

一般来说对于呈现指数趋势的时间序列，需要通过取对数的形式将其转化为线性趋势，然后再进行差

分处理。 通常来讲线性趋势可以通过一阶差分消除，二次曲线趋势可以通过二阶差分消除。 针对本次时间

序列数据，经过取对数 Ｙ＝ ｌｎＸ 以后，经过三次差分运算，序列达到平稳。 三次差分后的序列用 Ｚ 表示，其折

线图用图 ２ 表示。 对 Ｚ 进行 ＡＤＦ 单位根检验结果如表 １ 所示。

图 １　 Ｘ 拆线图 图 ２　 三次差分折线图

表 １　 ＡＤＦ 单位根检验

变量 ＡＤＦ 值 Ｐｒｏｂ．∗ １％ ｌｅｖｅｌ ５％ ｌｅｖｅｌ １０％ ｌｅｖｅｌ

Ｚ －４．５５５ ３８８ ０．００１ ５ －３．７３７ ８５３ －２．９９１ ８７８ －２．６３５ ５４２
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在表 １ 中，ＡＤＦ 检验 ｔ 统计量为－４．５５５ ３８８，其相应的概率值为 ０．００１ ５，在 １％、５％、１０％的检验水平下 ｔ
统计量的临界值分别为－３．７３７ ８５３、－２．９９１ ８７８、－２．６３５ ５４２。 序列 Ｙ 三阶差分的 ＡＤＦ 检验的 ｔ 统计量都比

１％、５％、１０％检验水平下的临界值小，因此可以拒绝原假设，即可认为序列 Ｙ 的三阶差分（即 Ｚ）没有单位

根，也即序列 Ｘ 取对数后的三阶差分平稳 Ｉ（３）的。

２．３　 ＡＲＭＡ 模型识别和阶数确定

由于检验出序列｛Ｚ ｔ｝是平稳的，因此可以建立相应的模型，在建模之前需要识别模型的类别，即需要确

定是 ＡＲ（ｐ）模型或 ＭＡ（ｑ）模型或 ＡＲＭＡ（ｐ，ｑ）模型。 模型的确定通常借助序列的相关图，即序列的自相关

函数（ＡＣ）和偏自相关函数（ＰＡＣ）。

图 ３　 Ｚ 的 ＡＣ 与 ＰＡＣ 图

由图 ３ 可以看出自相关和偏自相关图均表现出“拖尾性”，因此序列｛Ｚ ｔ｝适合用 ＡＲＭＡ（ｐ，ｑ）模型，初步

估计有 ４ 种模型形式：ＡＲＭＡ（１，１）、ＡＲＭＡ（１，２）、ＡＲＭＡ（２，１）及 ＡＲＭＡ（２，２）。
识别 ＡＲＭＡ 模型的形式后，可以运用最佳准则定价函数法，即 Ａｋａｉｋｅ 提出的 ＡＩＣ 准则，准则是在模型参

数极大似然估计的基础上，对模型的阶数和相应的参数同时给出一组最佳估计。 一般来讲，在给出不同模

型的 ＡＩＣ 计算公式的基础上，选取使 ＡＩＣ 达到最小的那一组阶数为理想阶数。 运用 Ｅｖｉｅｗｓ 软件完成本过

程，需要注意的是，对参数估计量的 ｔ 检验显著性水平并不像简单回归方程那么严格，更多的是考虑模型的

整体拟合效果。 ＡＩＣ 准则及 ＳＣ 准则和调整后的可决系数都是选择模型的重要标准。
通过表 ２ 比较 ４ 个模型的 ＡＩＣ 及其他各项指标，虽说 ＡＲＭＡ（１，１）和 ＡＲＭＡ（１，２）的各项指标都比

ＡＲＭＡ（２，１）和 ＡＲＭＡ（２，２）的拟合效果好，但是 ＡＲＭＡ（１，１）和 ＡＲＭＡ（１，２）的 ＭＡ（ｑ）拟合过程不可逆，所
以只需比较 ＡＲＭＡ（２，１）和 ＡＲＭＡ（２，２），最终可以确定 ｐ＝ ２，ｑ＝ ２ 为最佳模型的阶数，建立 ＡＲＩＭＡ（２，３，２）
模型：

Ｚ ｔ ＝ － ０．０００ ２０８ － １．０８０ ３４６Ｚ ｔ －１ － ０．１２６ ３６４Ｚ ｔ －２ ＋ εｔ ＋ ０．００９ ５８εｔ －１ ＋ ０．９２２ ２１９εｔ －２

其中 Ｚ ＝ Δ３Ｙ，Ｙ ＝ ｌｎＸ
表 ２　 模型指标结果比较

模型指标 ＡＲＭＡ（１，１） ＡＲＭＡ（１，２） ＡＲＭＡ（２，１） ＡＲＭＡ（２，２）

Ｒ２ ０．８１９ ０８８ ０．８４５ ４９１ ０．６４１ ３４４ ０．７０２ ２７７

调整后的 Ｒ２ ０．８０１ ８５８ ０．８２２ ３１４ ０．５８４ ７１４ ０．６３６ １１７

回归标准差 ０．０３０ ６６９ ０．０２９ ０４３ ０．０４５ １２２ ０．０４２ ２３７

残差平方和 ０．０１９ ７５２ ０．０１６ ８７０ ０．０３８ ６８４ ０．０３２ １１１
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续表２

模型指标 ＡＲＭＡ（１，１） ＡＲＭＡ（１，２） ＡＲＭＡ（２，１） ＡＲＭＡ（２，２）

对数似然值 ５１．１７５ ８９ ５３．０６８ ９８ ４０．８２４ ５１ ４２．９６５ ８３

Ｆ 统计量 ４７．５３９ ２４ ３６．４８０ ７１ １１．３２５ １６ １０．６１４ ７３

Ｆ 检验的显著水平 ０．０００ ０００ ０．０００ ０００ ０．０００ １７５ ０．０００ １３５

ＡＩＣ 信息准则 －４．０１４ ６５８ －４．０８９ ０８２ －３．２０２ １３１ －３．３０１ ３７７

ＳＣ 准则 －３．８６７ ４０１ －３．８９２ ７４０ －３．００４ ６５４ －３．０５４ ５３０

ＤＷ 值 １．８６０ ５６９ ２．３９０ ８９７ １．８７１ ０２０ ２．０３７ ０６７

２．４　 模型检验

模型检验也即对模型的残差序列进行白噪声检验，如果残差序列不是纯随机序列则意味着残差序列中

还有信息未被提取，模型需要进一步改进。 由图 ４ 知残差序列的拟合效果还是比较好的，但这还需要通过相

关图进一步检验。 对 ＡＲＩＭＡ（２，３，２）模型的残差进行白噪声检验（图 ５），可以看出残差序列的自相关函数

都在 ９５％的置信区间内，由此可以得出残差序列相互独立即为白噪声的概率很大，故不能拒绝序列为白噪

声序列的原假设，即可认为模型 ＡＲＩＭＡ（２，３，２）估计结果的残差序列不存在自相关。

图 ４　 残差图 图 ５　 ＡＲＩＭＡ（２，３，２）模型的残差相关图及 Ｑ 检验

３　 预测与分析

根据时间序列｛Ｚ ｔ｝的 ＡＲＩＭＡ（２，３，２）模型：

Ｚ ｔ ＝ － ０．０００ ２０８ － １．０８０ ３４６Ｚ ｔ －１ － ０．１２６ ３６４Ｚ ｔ －２ ＋ εｔ ＋ ０．００９ ５８εｔ －１ ＋ ０．９２２ ２１９εｔ －２

可以推出时间序列 Ｙｔ{ }的 ＡＲＩＭＡ（２，３，２）模型的预测方程为

Ｚ ｔ ＝ Δ３Ｙｔ ＝ Ｙｔ － ３ｌｎＹｔ －１ ＋ ３ｌｎＹｔ －２ － ｌｎＹｔ －３

Ｙｔ ＝ ３ｌｎＹｔ －１ － ３ｌｎＹｔ －２ ＋ ｌｎＹｔ －３ － ０．０００ ２０８ － １．０８０ ３４６Ｚ ｔ －１ － ０．１２６ ３６４Ｚ ｔ －２ ＋
εｔ ＋ ０．００９ ５８εｔ －１ ＋ ０．９２２ ２１９εｔ －２

进而推出时间序列｛Ｘ ｔ｝的预测方程为

Ｘ ｔ ＝ ｅ３ｌｎＹｔ－１－３ｌｎＹｔ－２＋ ｌｎＹｔ－３－０．０００ ２０８－１．０８０ ３４６Ｚｔ－１－０．１２６ ３６４Ｚｔ－２＋εｔ＋０．００９ ５８εｔ－１＋０．９２２ ２１９εｔ－２

对重庆市 ２００９－２０１２ 年的能源消耗量做预测（单位：万吨标准煤），并与实际值做比较（表 ３）。
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表 ３　 预测结果

年份 实际值 预测值 相对误差 ／ ％

２００９ ６ ４３１．６３ ６ ３８３．１０ ０．７５５

２０１０ ７ １１７．４１ ６ ８１１．３５ ４．３

２０１１ ７ ９５１．１２ ７ ３０９．７７ ８．０６６

２０１２ ８ ２８４．９４ ７ ７４１．２４ ６．５６３

（１） 从｛Ｘ ｔ｝的预测方程可以看出，重庆市资源消耗量与序列本身滞后一期值和滞后三期值以及残差项

一期和二期有着密切的关系。 由于参数估计的时候系数均为负值，这就意味着滞后一期值和滞后三期值以

及残差项一期和二期对当期值成负相关关系。 也就是说：ｔ－１ 期资源消耗量增加则 ｔ 期消耗量就会减少。 因

此，重庆市政府在安排每年资源消耗量时应注意这一点，不要寅吃卯粮，合理计划每年的资源消耗量，使社

会经济更加稳定健康的发展。
（２） 图 ６ 中虚线是预测置信区间，可以看到随着向后预测期的增加，预测置信区间也变大，从而表明预

测期越往后，模型预测的精度越差。 表 ３ 所列的是 ２００９－２０１２ 年序列｛Ｘ ｔ｝的预测值、实际值及预测相对误

差。 从表 ３ 中可以看出，序列｛Ｘ ｔ｝的预测值与实际值的相对误差比较小，预测的平均相对百分误差为

４．９２１％，一般认为平均相对百分误差在 １０％ 以内模型的预测效果比较好［８］（易丹辉，２００５），可以用来预测。
但是也要看到，随着预测期的增加，模型预测的相对误差也变大。 这是 ＡＲＩＭＡ 模型的一个缺陷，尽管如此

它在短期预测方面相比其他的预测方法，预测的准确度还是比较高的，可以为重庆市能源消耗量短期预测

提供借鉴。

图 ６　 ２００９⁃２０１２ 预测图
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ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ， ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｇｏｏｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｂａｔｃｈ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ａｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｔｉｍｅ；ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ；ａｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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