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摘　要　时间序列是按照时间排序的一组随机变量，它通常是在相等间隔的时间段内依照给定的采样率对某种潜在

过程进行观测的结果。时间序列数据本质上反映的是某个或者某些随机变量随时间不断变化的趋势，而时间 序 列 预

测方法的核心就是从数据中挖掘出这种规律，并利用其对将来的数据做出估计。针对时间序列预测方法，着重介绍了

传统的时间序列预测方法、基于机器学习的时间序列预测方法和基于参数模型的在线时间序列预测方法，并对未来的

研究方向进行了进一步的展望。
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１　引言

通俗地说，时间序列是按照时间排序的一组随机变量，它

通常是在相等间隔的时间段内，依照给定的采样率对某种潜

在过程进行观测的结果［１］。时间序列数据通常是一系列实值

型数据，用Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，…，Ｘｔ，Ｘｔ∈Ｒ（ｔ∈Ζ）表示时间。现 实

生活中，在一系列时间点上观测数据是司空见惯的活动，在农

业、商业、气象、军事和医 疗 等 研 究 领 域 都 包 含 大 量 的 时 间 序

列数据。总之，目前时间 序 列 数 据 正 以 不 可 预 测 的 速 度 几 乎

产生于现实生活中的每一个应用领域。

时间序列数据的研究 方 法 主 要 包 括 分 类、聚 类 和 回 归 预

测等方面，本文重点讨 论 时 间 序 列 预 测 方 法。现 实 生 活 中 的

时间序列数据预测问题有很多，包括语音分析、噪声消除［２］以

及股票市场的分析［３－４］等，其 本 质 主 要 是 根 据 前Ｔ 个 时 刻 的

观测数据推算出Ｔ＋１时刻的时间序列的值。

本文主要介绍时间序 列 预 测 方 法，第２节 介 绍 时 间 序 列

数据的特点以及相关的时间序列参数模型；第３节主要描 述

传统的时间序列预测方法；第４节主要介绍基于机器学习 的

时间序列预测方法；第５节介绍基于参数模型的在线时间 序

列预测方法；第６节介绍时间序列预测方法的进一步研究 方

向；最后总结全文。

２　时间序列数据的特点以及时间序列参数模型

时间序列数据本质上反映的是某个或者某些随机变量随

时间不断变化的趋势，而时间序列预测问题的核心就是从数

据中挖掘出这种规律，并 利 用 其 对 将 来 数 据 做 出 估 计。本 节

主要介绍时间 序 列 数 据 的 特 点 以 及 相 关 的 时 间 序 列 参 数 模

型，其对时间序列预测方法具有很好的指导作用。

２．１　时间序列数据的特点

时间序列数据被看作 一 种 独 特 的 数 据 来 处 理，其 具 有 以

下特点。

（１）时间序列数据 与 其 他 类 型 的 数 据 的 最 大 区 别 在 于 当



前时刻的数据值与之前时刻的数据值存在着联系，该特点表

明过去的数据 已 经 暗 示 了 现 在 或 者 将 来 数 据 发 展 变 化 的 规

律，这种规律主要包括了趋势性、周期性和不规则性。趋势性

反映的是时间序列在一个较长时间内的发展方向，它可以在

一个相当长的时间内表现为一种近似直线的持续向上或持续

向下或平稳的趋势。周期性反映的是时间序列受各种周期因

素影响所形成的一种长度和幅度固定的周期波动。不规则性

反映的是时间序列受各种突发事件、偶然因素的影响所形成

的非趋势性和非周期性的不规则变动。

（２）时间序列的平 稳 性 和 非 平 稳 性。时 间 序 列 的 平 稳 性

表明了时间序 列 的 均 值 和 方 差 在 不 同 时 间 上 没 有 系 统 的 变

化，而非平稳性意味着均值和方差随着时间推移会发生变化。

也就是说，时间序列的平稳性保证了时间序列的本质特征不

仅仅存在于当前时刻，还会延伸到未来。

（３）时间序列数据的规模不断变大。一方面，随着各方面

硬件技术的不断发展，实际应用中数据的采样频率不断提高，

因此时间序列的长度也不断变大，仅仅把时间序列看作单纯

的一维向量数据来处理不可避免地会带来维数灾难等问题；

另一方面，很多实际应用中的时间序列数据不仅仅是单纯的

一维数据，往往包含了一组数值，这一组数值之间也存在着联

系，多维时间序列对时间序列预测提出了新的要求。

实际上，在具体研究时间序列预测方法的过程中，时间序

列数据的这些特点是需要首先考虑的，这是完成预测工作的

难点和关键。结合这些 特 点 进 行 时 间 序 列 预 测，才 能 针 对 实

际问题给出满意的结果。

２．２　相关的时间序列参数模型

经典的时间序列 模 型 包 括 移 动 平 均 模 型（Ｍｏｖｉｎｇ　Ａｖｅｒａ－

ｇｅ，ＭＡ）、自回归 模 型（Ａｕｔｏ　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ，ＡＲ）、自 回 归 移 动 平

均模型（Ａｕｔｏ　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ　Ｍｏｖｉｎｇ　Ａｖｅｒａｇｅ，ＡＲＭＡ）。假 设ｘｔ
表示ｔ时刻的时间序列的值，ｐ和ｑ表 示 时 间 窗 的 大 小，εｔ 表

示ｔ时刻的白噪声，α１，… ，αｐ 和β１，… ，βｑ 表示权重系数。

ＭＡ（ｑ）表示为：

Ｘｔ＝∑
ｑ

ｉ＝１βｉεｔ－ｉ＋εｔ

ＡＲ（ｐ）和ＡＲＭＡ（ｐ，ｑ）分别表示为：

Ｘｔ＝∑
ｐ

ｉ＝１
αｉＸｔ－ｉ＋εｔ

Ｘｔ＝∑
ｐ

ｉ＝１
αｉＸｔ－ｉ＋∑

ｑ

ｉ＝１βｉεｔ－ｉ＋εｔ

注意到 对 于 ＡＲＭＡ模 型，当 权 重 系 数β１，…，βｑ 全 为０
时，其可以被看作一个ＡＲ模型。因为 ＭＡ，ＡＲ和ＡＲＭＡ都

具有弱平稳性，其均值和协方 差 都 不 取 决 于ｔ，即Ε（Ｘｔ）＝μ，

ｃｏｖ（Ｘｔ，Ｘｔ＋ｋ）＝Ε（Ｘｔ－ｕ）（Ｘｔ＋ｋ－ｕ）＝γｋ，ｋ∈Ｚ。

３　传统的时间序列预测方法

传统的时间序列预测方法主要是在确定时间序列参数模

型的基础上求解出模型参数，并利用求解出的模型完成预测

工作。Ｂｏｘ和Ｊｅｎｋｉｎｓ［５］提出的“Ｂｏｘ－Ｊｅｎｋｉｎｓ方法”非常流行。

“Ｂｏｘ－Ｊｅｎｋｉｎｓ方法”总的策略主要包含３步：对于 给 定 的 时 间

序列，首先确定适当 的ｐ，ｄ，ｑ值；然 后 通 过 最 有 效 的 方 法 估

计出模型中具体的参数值；最后检验拟合模型的适当性，并且

适当地改进该模型。

对于ｄ值的确定，可以通过对原始时间序列进行差分，然

后检验差分后的时间序列的平稳性来确定ｄ值的大小。ｐ值

和ｑ值的 大 小 可 以 通 过 偏 自 相 关 函 数ＰＡＣＦ（Ｐａｒｔｉａｌ　Ａｕｔｏ－

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）和 自 相 关 函 数 ＡＣＦ（Ａｕｔｏ－Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）来确定。偏 自 相 关 函 数 主 要 用 于 在 消 除 中 间 介 入

变量Ｘｔ－１，Ｘｔ－２，Ｘｔ－３，…，Ｘｔ－ｋ＋１的影响后确定Ｘｔ 和Ｘｔ－ｋ的

相关系数ｋｋ，这个系数称为ｋ阶滞后偏自相关系数。自相关

函数可以用于确定自相关系数ｒｋ。ｋｋ和ｒｋ 的计算公式如下：

ｋｋ＝ｃｏｒｒ（Ｘｔ，Ｘｔ－ｋ｜Ｘｔ－１，Ｘｔ－２，…，Ｘｔ－ｋ＋１），ｋ＝１，２，…

ｒｋ＝
∑
ｎ

ｔ＝ｋ＋１
（Ｘｔ－Ｘ）（Ｘｔ－ｋ－Ｘ）

∑
ｎ

ｔ＝１
（Ｘｔ－Ｘ）２

，ｋ＝１，２，…

最大似然估 计 经 常 被 用 来 进 行 时 间 序 列 模 型 参 数 的 估

计，根据观察到的样本 值，构 建 关 于 模 型 参 数 的 概 率 密 度，求

解出使其最大的模型参数值，该方法要求噪声符合一个具体

分布。下 面 给 出 ＡＲ（ｐ）的 似 然 函 数 求 解 法［６］，样 本（ｘ１，

ｘ２，…，ｘｔ）中的前ｐ个 观 测 值（ｘ１，ｘ２，…，ｘｐ）合 成 一 个（ｐ×

１）向量ｘｐ，其均值为ｕｐ，σ２　Ｖｐ 表示（ｐ×ｐ）的协方差矩阵：

σ２　Ｖｐ＝

γ０ γ１ γ２ … γｐ－１

γ１ γ０ γ１ … γｐ－２

γ２ γ１ γ０ … γｐ－３
   … 

γｐ－１ γｐ－２ γｐ－３ … γ

熿

燀

燄

燅０
其中，γｊ 是ＡＲ（ｐ）的第ｊ阶自协方差。前ｐ个观察值的概率

密度服从一个高斯分布Ｎ（ｕｐ，σ２　Ｖｐ）：

ｆＸｐ，Ｘｐ－１，…，Ｘ１（ｘｐ，ｘｐ－１，…，ｘ１；θ）

　＝（２π）－ｐ／２｜σ－２　Ｖ－１
ｐ ）｜１／２ｅｘｐ［－

１
２σ２
（ｘｐ－

ｕｐ）′Ｖ－１
ｐ （ｘｐ－ｕｐ）］

　＝（２π）－ｐ／２（σ－２）ｋ／２｜Ｖ－１
ｐ ｜１／２ｅｘｐ［－

１
２σ２
（ｘｐ－

ｕｐ）′Ｖ－１
ｐ （ｘｐ－ｕｐ）］

对于样本余下的观察值（ｘｐ＋１，ｘｐ＋２，…，ｘｔ），可 应 用 预 测

误差分解。以前ｔ－１个观察值 为 条 件，第ｔ个 观 察 值 的 概 率

密度是服从高斯分布的。对于ＡＲ（ｐ）来说，只有最近ｐ个观

察值会影响当前时刻的序列值，因此，当ｔ＞ｐ时：

ｆＸｔ｜Ｘｔ－１，…，Ｘ１（ｘｔ｜ｘｔ－１，…，ｘ１；θ）

　＝ｆＸｔ｜Ｘｔ－１，…，Ｘｔ－ｐ（ｘｔ｜ｘｔ－１，…，ｘｔ－ｐ；θ）

　＝ １
２πσ槡 ２

ｅｘｐ［
－（ｘｔ－α１ｘｔ－１－α２ｘｔ－２－…－αｐｘｔ－ｐ）２

２σ２
］

这样，全部样本的似然函数为：

ｆＸｔ，Ｘｔ－１，…，Ｘ１（ｘｔ，ｘｔ－１，…，ｘ１；θ）

　＝ｆＸｐ，Ｘｐ－１，…，Ｘ１（ｘｐ，ｘｐ－１，…，ｘ１；θ）×

∏
ｔ

ｉ＝ｐ＋１
ｆＸｉ｜Ｘｉ－１，…，Ｘｉ－ｐ（ｘｉ｜ｘｉ－１，…，ｘｉ－ｐ；θ）

最大似然函数难以求解时，可以通 过ＥＭ 算 法（Ｅｘｐｅｃｔａ－

ｔｉｏｎ　Ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）求 解。ＥＭ 经 常 用 来 求 解 含 有

隐变量的概率模型的最大似然估计函数。ＥＭ算法由Ｄｅｍｐ－

ｓｔｅｒ于１９７７年 提 出［７］，主 要 通 过 两 个 步 骤 进 行 循 环 交 替

计算。
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Ｅ步：计算期望，利用对隐变量的现有估计值计算其最大

似然估计值；

Ｍ步：最大化在Ｅ步求得的最大似然估计值来计算参数

的值。

状态空间方程也可以 用 来 实 现 时 间 序 列 的 预 测，其 主 要

通过卡尔曼滤波来进行求解。卡尔曼滤波是一种连续修正系

统的线性投影算法，其进行时间序列预测通常是把回归模型

表示成动态系统方程 形 式［６，８－９］，然 后 应 用 卡 尔 曼 滤 子 对 方 程

进行处理，从而进行模型参数的估计，继而预测时间序列。

令ｙｔ 表示ｔ时刻观察到的变量的一个（ｎ×１）向量，ｙｔ 的

动态模型可以以可能 观 察 到 的（ｒ×１）向 量ξｔ 来 表 示，ξｔ称 为

状态变量。ｙｔ 的动态系统方程如下：

ξｔ＋１＝Ｆξｔ＋ｖｔ＋１

ｙｔ＝Ａ′ｘｔ＋Ｈ′ξｔ＋ｗｔ
其中，Ｆ，Ａ′，Ｈ′分别为（ｒ×ｒ），（ｎ×ｐ），（ｎ×ｒ）矩阵，ｘｔ 是外生

或前定变量的（ｐ×１）向 量。上 述 两 个 方 程 分 别 称 为 状 态 方

程和观察方程。

ＡＲ（ｐ）的状态方程和观察方程表示如下：

Ｘｔ＋１－ｕ＝∑
ｐ

ｉ＝１
αｉ（Ｘｔ－ｉ－ｕ）＋εｔ＋１

Ｘｔ＝ｕ＋［１，０，…，０］［Ｘｔ－ｕ，Ｘｔ－１－ｕ，…，Ｘｔ－ｐ＋１－ｕ］Ｔ

为充分利用测量值和 预 测 值，卡 尔 曼 滤 波 并 不 是 取 其 中

一个作为输出，也不是 简 单 地 求 平 均 值。在 卡 尔 曼 滤 波 方 法

中，计算输出分为预测过程和修正过程，其假设预测过程噪声

ｗ（ｎ）～Ｎ（０，Ｑ），测量噪声ｖ（ｎ）～Ｎ（０，Ｒ）。

预测过程中的预测值为：

ｘ（ｎ｜ｎ－１）＝Ａｘ（ｎ－１｜ｎ－１）＋Ｂｕ（ｎ）

最小均方误差矩阵为：

Ｐ（ｎ｜ｎ－１）＝ＡＰ（ｎ－１｜ｎ－１）ＡＴ＋Ｑ
修正过程中的误差增益为：

Ｋ（ｎ）＝Ｐ（ｎ｜ｎ－１）ＨＴ（ｎ）［Ｒ（ｎ）＋

Ｈ（ｎ）Ｐ（ｎ｜ｎ－１）ＨＴ（ｎ）］－１

修正值为：

ｘ（ｎ｜ｎ）＝Ａｘ（ｎ｜ｎ－１）＋Ｋ（ｎ）［ｚ（ｎ）－Ｈ（ｎ）ｘ（ｎ｜ｎ－１）］

最小均方误差矩阵为：

Ｐ（ｎ｜ｎ）＝［Ｉ－Ｋ（ｎ）Ｈ（ｎ）］Ｐ（ｎ｜ｎ－１）］

其中，ｘ（ｎ）为状态向量，ｕ（ｎ）为输入向量，ｚ（ｎ）为观测向量，Ａ
是状态转移矩阵，Ｂ是控制输入矩 阵，ｘ（ｎ｜ｎ－１）为 用ｎ时 刻

以前的数据对ｎ时刻进行估计的 结 果，ｘ（ｎ｜ｎ）为 用ｎ时 刻 及

ｎ时刻以前的数据 对ｎ时 刻 进 行 估 计 的 结 果，右 侧 公 式 为 最

小预测均方误差，

Ｐ（ｎ｜ｎ－１）＝Ｅ｛［ｘ（ｎ）－ｘ（ｎ｜ｎ－１）］［ｘ（ｎ）－ｘ（ｎ｜ｎ－

１）］Ｔ｝

其中，Ｐ（ｎ｜ｎ）为修正后的 最 小 均 方 误 差 矩 阵，Ｋ（ｎ）为 误 差 增

益，Ｈ（ｎ）为观测向量。通过卡尔曼滤波进行时间序列预测涉

及到自回归模型，所以不可避免要对数据进行分布假设。

对于求得参数后的模 型，通 过 残 差 分 析 来 检 验 拟 合 模 型

的适当性并适当改进模型。残 差 在 数 值 上 等 于Ｘｔ 真 实 值 与

预测值之差，由于εｔ是白噪声，合理的残差应该大致满足均值

类似于为零、标准差为１的正态分布［１０－１１］。

传统的时间序列预测 方 法 非 常 依 赖 参 数 模 型 的 选 择，能

否正确选择参数模型在很大程度上决定了预测结果的准确率。

４　基于机器学习的时间序列预测方法

时间序列数据预测工作本质上与机器学习方法分类中的

回归分析之间存在着紧密的联系。经典的支持向量机ＳＶＭ、

贝叶斯网络ＢＮ、矩阵分解 ＭＦ和高斯过程ＧＰ在时间序列预

测方面均取得了不错的效果。早期的人工神经网 络 ＡＮＮ也

被用来获取时间序列 中 长 期 的 趋 势。随 着 深 度 学 习 的 崛 起，

其也可以被看作实现时间序列预测的有效工具。

４．１　基于支持向量机的时间序列预测方法

支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔ　Ｖｅｃｔｏｒ　Ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）是以统计学

习理论为基础的机 器 学 习 方 法［１２－１３］，其 主 要 以 ＶＣ维 理 论 和

结构风险 最 小 化 原 理 为 基 础［１４－１５］，同 时 也 是 建 立 在 几 何 距

离［１６］基础上的首 个 学 习 算 法。支 持 向 量 机 坚 实 的 理 论 基 础

保证了其在解决小样本、高维数据和非线性问题方面展现出

特有的优势。

Ｋｉｍ［１７］直接用支持向量 机 来 预 测 股 票 价 格 指 数，并 通 过

对比实验检 验 了 该 方 法 的 可 行 性。Ｇｅｓｔｅｌ等［１８］提 出 把 贝 叶

斯证据框架［１９－２０］应 用 到 最 小 二 乘 支 持 向 量 机［２１－２２］来 推 断 关

于金融时间序列的数据的模型参数和相关的波动性，从而实

现时间序列的预测。该 方 法 主 要 分 为３个 推 断 步 骤，第１步

利用最小二乘支持向量机推断时间序列模型参数；第２步 主

要负责推断与正则化和噪声方差相关的超参数；第３步对 时

间序列模型证据进行评估，其主要目的是选择核函数的调节

参数和最重要的输入集合。除了把ＳＶＭ 应 用 到 金 融 时 间 序

列预测外，Ｍｅｌｌｉｔ等［２３］还 利 用ＳＶＭ 对 气 象 方 面 的 时 间 序 列

数据进行预测。

Ｔａｙ和Ｃａｏ在把ＳＶＭ应用 到 时 间 序 列 预 测 方 面 做 了 很

多工作。２００１年，他们 直 接 使 用ＳＶＭ 来 预 测 金 融 时 间 序 列

数据，并通过对比实验检验了方法的可行性［２４］；在此基础上，

他们于２００３年发现ＳＶＭ 预 测 性 能 的 变 化 受 到 自 由 参 数 的

影响，并提出一种自适应的参数选择方法，该方法主要是把金

融时间序列的不 稳 定 性 应 用 到ＳＶＭ 中；同 时 通 过 实 验 证 明

了自由参数对预测性能的影响和自适应参数选择方法对性能

的提升。Ｃａｏ于２００３年 又 提 出 把 混 合 专 家 系 统 结 构（Ｍｉｘ－

ｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｔｓ，ＭＥ）［２５－２８］应 用 到ＳＶＭ 来 进 行 时 间 序 列 预

测。该方法主要分为２个 阶 段，第１阶 段 利 用 自 组 织 特 征 映

射（Ｓｅｌｆ－Ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ　Ｆｅａｔｕｒｅ　Ｍａｐ，ＳＯＭ）［２９］作 为 聚 类 算 法，把

输入空间划分成几个不相交的区域；第２阶段通过多个ＳＶＭ
也就是ＳＶＭ专家系统对每个区域进行预测。

４．２　基于贝叶斯网络的时间序列预测方法

贝叶斯网 络［３０－３２］（Ｂａｙｅｓｉａｎ　Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＮ）本 质 上 是 一 个

有向无环图，使用概率 网 络 进 行 不 确 定 性 推 理。这 个 有 向 无

环图中的节点表示随机变量，节点之间的有向弧代表变量之

间的直接依 赖 关 系。利 用 贝 叶 斯 网 络 进 行 时 间 序 列 预 测 工

作，主要是针对给 定 数 据 集 学 习 出 贝 叶 斯 网 络 结 构［３３］，这 部

分工作是构建整个预测模型的基础，其目的就是找出一个最

适合数据的网络结构。

Ｄａｓ和Ｇｈｏｓｈ在把ＢＮ应用到气象时间序列数据预测方
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面做了很多工作，他们主要是把时空信息融入到现有网络结

构中。２０１１年，Ｄａｓ和Ｇｈｏｓｈ［３４］在ＢＮ的 基 础 上 提 出 了 一 种

新的网络结构，该结构首次考虑了气候变量间的时空相互关

系。在天气状况的预测 过 程 中，首 先 对 气 候 变 量 间 的 时 空 关

系进行预测，预测完成后再把这种关系应用到最终的天气状

况预测中。２０１７年，他们还提出了基于语义贝 叶 斯 网 络 的 多

元气象时间序列预 测 网 络ｓｅｍＢｎｅｔ［３５］，其 本 质 也 是 把 时 空 信

息作为领域知识具体化到语义贝叶斯网络中。

４．３　基于矩阵分解的时间序列预测方法

矩阵分解（Ｍａｔｒｉｘ　Ｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ，ＭＦ）也 是 机 器 学 习 中 的

一项重要工 作，其 在 协 同 过 滤［３６－４０］、协 作 排 序［４１－４２］和 社 会 网

络分析［４３］等领域都发挥了重要作用。ＭＦ本质就是针对原始

矩阵找出两个小规模矩阵，使得这两个小矩阵的乘积最大程

度地近似拟合原始矩阵。高维时间序列的表示可以采用矩阵

形式，其每一列对应的是时间点，每一行对应的是一维的时间

序列特征。

ＭＦ在处理拥有缺失数据的时间序列数据预测中取 得 了

很好的效果。网络流量 数 据 本 质 上 是 一 个 时 间 序 列 数 据，其

中存在缺失值 的 情 况 特 别 常 见。Ｚｈａｎｇ等 于２００９年 利 用 矩

阵分解对网络流量数据进行估计，提出一种新的稀疏正则矩

阵分解（Ｓｐａｒｓｉｔｙ　Ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ　Ｍａｔｒｉｘ　Ｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ，ＳＲＭＦ）［４４］

框架，该框架是在原有 ＭＦ的 基 础 上 充 分 利 用 网 络 流 量 数 据

所蕴含 的 时 空 信 息，进 一 步 提 高 网 络 流 量 预 测 的 准 确 性。

Ｚｈａｎｇ等［４５］于２０１０年对手机无线网中的定位技术进行研究，

真实的手机轨迹本质上也是一个时间序列数据，这些轨迹数

据具有低秩特征，从 而 选 择 ＭＦ来 进 行 过 处 理。在 现 有 定 位

技术研究中，结合时间稳定性和数据低秩特征的新机制确实

减小了定位误差。

Ｙｕ等［４６］在２０１６年的ＮＩＰＳ会议上提出一种时间正则矩

阵分解（Ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ　Ｍａｔｒｉｘ　Ｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ，ＴＲＭＦ）

技术来处理高维时间序列的预测问题，其不仅能很好地处理

高维数据中的 缺 失 数 据，还 展 现 出 了 对 噪 声 数 据 的 鲁 棒 性。

ＴＲＭＦ使用一种新的 正 则 化 算 子 来 表 达 时 间 序 列 数 据 在 时

间维度上的这种依赖性，不同于以往的用基于图的正则化算

子［４４－４５，４７］来处理这种依赖性 的 方 法，该 正 则 化 算 子 克 服 了 基

于图的正则化算子不能表示时间序列数据之间负相关依赖性

的缺陷。另外，基于图的 正 则 化 算 子 表 示 的 是 时 间 序 列 数 据

之间明确的时间依赖关系，在实际应用中这些明确的依赖关

系往往不容易获取。

４．４　基于高斯过程的时间序列预测方法

高斯过程（Ｇａｕｓｓ　Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＧＰ）最早于２０世 纪９０年 代 末

被 提 出。在 ２００６ 年，Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ 和 Ｗｉｌｌｉａｍｓ在 Ｇａｕｓｓｉａｎ

Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｆｏｒ　Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｌｅａｒｎｉｎｇ［４８］一书中从机器学习核方法

角度对高斯过程重新加以阐述，并对回归和分类两类问题做

了系统的理论和数值实验分析。核函数的采用保证了高斯过

程具有很强的处理非线性问题的能力，其还具有其他很多优

点［４９－５３］。高斯过程 通 常 也 可 以 被 看 作 是 一 个 采 用 概 率 分 布

进行描述的正态随机过程，可以对复杂的时变非参数函数进

行通用简易求解，具有很灵活的非参数性质，能够对时间序列

数据进行有效的估计。

对于过程Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３…，Ｘｔ，Ｘｔ∈Ｒ，ｔ∈Ｚ，其 任 意 的 有 限

序列都符合多元高斯分布，这 个 过 程 就 是ＧＰ。ＧＰ是 通 过 均

值函数和协方差核函数对数据进行非参数形式的表示，其中

协方差核函数代表了数据之间的依赖关系，因此找到一个合

适的核是ＧＰ对数据进行 建 模 的 关 键［５４－５７］。采 用ＧＰ进 行 时

间序列预测时，通常 都 会 假 设 噪 声 服 从 高 斯 分 布。文 献［５８］

介绍 了 高 斯 过 程 卷 积 模（Ｇａｕｓｓｉａｎ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ　Ｍｏ－

ｄｅｌ，ＧＰＣＭ），其通过两个阶 段 的 非 参 数 生 成 过 程 对 稳 定 时 间

序列进行建模，改进 了 ＧＰ在 对 时 间 序 列 数 据 进 行 建 模 过 程

中的不足。ＧＰＣＭ 是 一 个 连 续 时 间 下 的 非 参 数 窗 口 移 动 平

均过程，在某些条件下，其本质上是一个带有以概率形式定义

的非参数核 的 高 斯 过 程。ＧＰＣＭ 通 过 变 分 推 断 过 程 对 协 方

差核进行封闭形式的概率估计，从而实现对时间序列数据的

预测。自 动 贝 叶 斯 协 方 差 发 现（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　Ｂａｙｅｓｉａｎ　Ｃｏｖａ－

ｒｉａｎｃｅ　Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ，ＡＢＣＤ）对时间序列数据构建自然语言描述，

使用带有复合协方差核函数的ＧＰ对未知的时间序列进行描

述，但利用单一的时间序列数据学习到的核对数据的描述往

往不够充分。对 此，Ｈｗａｎｇ等［５９］提 出 使 用 两 个 相 关 联 的 核

学习方法对多个时间序列进行建模，实验表明该方法的准确

性更高。

４．５　基于深度学习的时间序列预测方法

深度学习在语音识别、计 算 机 视 觉 和 自 然 语 言 处 理 等 领

域取得了重大突破，也可以被看作实现时间序列预测的有效

工具。深度学习在本质 上 是 多 层 神 经 网 络，其 主 要 模 型 包 括

卷积神经网 络（Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ　Ｎｅｕｒａｌ　Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＮＮ）和 循 环

神经网 络（Ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ　Ｎｅｕｒａｌ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＲＮＮ）。利 用 深 度 模

型来预测时间序列在本质上与其他领域没有太大区别，只需

对模型的输入和输出做好严格定义。

文献［６０］用带有受 限 玻 尔 兹 曼 机 （Ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ　Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ

Ｍａｃｈｉｎｅｓ，ＲＢＭ）的 深 度 置 信 网（Ｄｅｅｐ　Ｂｅｌｉｅｆ　Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＤＢＮ）

来处理时间序列预测问题；文献［６１］比较了ＤＢＮ和集成去噪

自编码器（Ｓｔａｃｋｅｄ　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ　Ａｕｔｏ－ｅｎｃｏｄｅｒｓ）在时间序列预测

问题上的性能差异；文献［６２］用深度网络来预测室内温度；文

献［６３］用深度网络来预测交通流量。这些文献中对深度学习

模型都只是简单直接的运用，没有结合时间序列数据的性质。

文献［６４－６６］对利用深 度 学 习 来 完 成 各 种 时 间 序 列 预 测 的 问

题做了很好的总结。

除了利用数据来训练新的深度学习网络结构以完成预测

任务外，还可以对已有的深度学习模型进行修改，以实现预测

目标。Ｂｏｒｏｖｙｋｈ等［６７］对现有的深度学习模型 ＷａｖｅＮｅｔ［６８］进

行修改，从而实现对大范围历史数据和序列之间关系的使用。

４．６　基于混合模型的时间序列预测方法

在利用深度学习来预测时间序列时，上述工作对深度学习

模型都只是简单的直接应用，没有结合时间序列数据的特点。

在时间序列预测问题中，我们更加倾向于利用结合时间序列数

据特点的混 合 模 型［６９－７４］来 完 成 预 测 工 作。文 献［６９－７１］结 合

ＡＲＩＭＡ模型 和 多 层 感 知 机（Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　Ｐｅｒｃｅｐｔｒｏｎ，ＭＬＰ）来 预

测时间序列数据，随着深度网络结构的发展，ＣＮＮ和ＲＮＮ的

混合模型也被用 来 完 成 预 测 工 作。下 面 主 要 介 绍 文 献［７２－

７４］的工作。
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文献［７２］提 出 了 一 种ＳＯＣＮＮ（Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ－Ｏｆｆｓｅｔ　Ｃｏｎ－

ｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ　Ｎｅｕｒａｌ　Ｎｅｔｗｏｒｋ）模型来解决 多 元 非 同 步 时 间 序 列

数据的预测问题，这个模型受到标准的ＡＲ模型和ＲＮＮ中门

机制思路的启发。门机 制 的 原 理 可 以 用ｆ（ｘ）＝ｃ（ｘ）σ（ｘ）

表示，ｆ表示输 出 函 数，ｃ表 示 候 选 输 出，σ是 元 素 值 在［０，１］

之间的矩阵，运算为矩阵的 Ｈａｄａｍａｒｄ乘积，即对应元素相

乘。门机制的本质其实是对原始输出赋予不同的权重后再输

出。文中研究的 金 融 数 据 往 往 来 自 不 同 的 途 径 和 不 同 的 时

刻，因此这些数据是非同步的。对于这些多元非同步数据，通

过增加一维时间间隔特征，可以将其转化为标准的同步时间

序列数据。多元时间序列数 据｛ｘ１，ｘ２，…，ｘＴ｝（ｘｔ∈Ｒｎ）展 开

后如矩阵Ｘｎ×Ｔ所示：

Ｘｎ×Ｔ＝

ｘ１１ ｘ１２ ｘ１３ … ｘ１Ｔ

ｘ２１ ｘ２２ ｘ２３ … ｘ２Ｔ

ｘ３１ ｘ３２ ｘ３３ … ｘ３Ｔ
   … 

ｘｎ１ ｘｎ２ ｘｎ３ … ｘ

熿

燀

燄

燅ｎＴ
ＳＯＣＮＮ由两个卷积 神 经 网 络ＣＮＮ构 成，分 别 是ｏｆｆｓｅｔ

和ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ。ｏｆｆｓｅｔ网络负责对矩阵Ｘｎ×Ｔ的列向量进行处

理，也就是在特征维度上对多元时间序列数据进行评估，其本

质上是一个 特 征 选 择 过 程；而ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ网 络 对 矩 阵Ｘｎ×Ｔ
的行向量进行处理，其本质上类似于一个自回归ＡＲ过程，主

要在时间维度上对多元时间序列进行选择。最后通过权重向

量 与 经 过 ｏｆｆｓｅｔ 和 ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ 处 理 过 的 数 据 的 Ｈａ－

ｄａｍａｒｄ乘积来获得预测结果。文 中 通 过 实 验 将ＳＯＣＮＮ 与

ＶＡＲ，ＣＮＮ和ＬＳＴＭ做了对比，结果表明，ＳＯＣＮＮ对异步时

间序 列 数 据 取 得 最 小 的 均 方 误 差（Ｍｅａｎ　Ｓｑｕａｒｅｄ　Ｅｒｒｏｒ，

ＭＳＥ）。

文献［７３］提出了一种混合模型Ｒ２Ｎ２（Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ＲＮＮ）来

对多元时间序列问题进行预测。Ｒ２Ｎ２首 先 通 过 一 个 线 性 模

型ｆ，例如ＶＡＲ等，对数 据 进 行 预 测，在 此 基 础 上 通 过ＲＮＮ
对线性模型预测得到的残差进行预测。最终的预测结果通过

ｆ与ＲＮＮ预测的残差 相 加 获 得。文 中 实 验 只 是 简 单 对 比 了

Ｒ２Ｎ２和单一的ＲＮＮ，ＶＡＲ的 效 果 差 距，证 明 了Ｒ２Ｎ２能 取

得更好的预测效果。

文献［７４］提 出 一 种 新 的 深 度 学 习 框 架 ＬＳＴＮｅｔ（Ｌｏｎｇ－

ａｎｄ　Ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍ　Ｔｉｍｅ－ｓｅｒｉｅｓ　Ｎｅｔｗｏｒｋ）来解决多元时间序列数

据的预测问题。ＬＳＴＮｅｔ使 用ＣＮＮ来 提 取 数 据 间 短 期 的 依

赖关系，通过ＲＮＮ来发现数据长期的 模 式 和 趋 势，充 分 利 用

了ＣＮＮ和ＲＮＮ的 优 点。ＬＳＴＮｅｔ由４个 单 元 构 成，即 卷 积

单元、循环单元、循环跳跃单元和自回归单元。卷积单元和循

环单元分别实 现 了ＣＮＮ和ＲＮＮ功 能。循 环 跳 跃 单 元 主 要

是在循环单元上做出修改，从而能够成功获得数据的周期模

式。相对于一般的ＲＮＮ，循环跳跃单元中隐含层与一个周期

之前时刻的隐含层建 立 联 系，而 不 是 前 一 时 刻 的 隐 含 层。增

加自回归单元主要是为了防止神经网络对输入数据尺寸变化

不敏感而影响预测结果的精度。

５　基于参数模型的在线时间序列预测方法

随着计算机网络技术 的 广 泛 应 用 和 普 及，数 据 规 模 的 急

剧增长给传统 的 批 处 理 机 器 学 习 预 测 方 法 带 来 了 严 峻 的 挑

战，也严重影响了预测方法的效率，利用在线学习方法来进行

时间序列数据预测成为了新的趋势。相对于传统的批处理学

习方法，在面对新样本到来时，在线学习方法不需要处理整个

数据集，仅需要处理这 个 新 的 样 本，大 大 提 高 了 方 法 的 效 率。

目前利用在线学习对时间序列数据进行预测的相关工作还比

较少，Ａｎａｖａ等［７５］提出基于参数模 型 的 在 线 时 间 序 列 预 测 算

法ＡＲＭＡ－ＯＮＳ，其本质主要是通过在线算法对ＡＲ模型参数

进行求解，并随新时间序列数据的到来更新模型参数的过程，

这样就把传统的时间序列模型和在线学习有效结合起来。

ＡＲＭＡ－ＯＮＳ算法利用 牛 顿 法 ＯＮＳ来 求 解 ＡＲ（ｐ＋ｍ）

的权重系数，此方法的主要贡献是证明了在在线学习中，可以

用ＡＲ（ｐ＋ｍ）（ｍ∈Ｚ）来 预 测 ＡＲＭＡ（ｐ，ｑ）。相 对 于 ＡＲＭＡ
（ｐ，ｑ）模型，ＡＲ（ｐ＋ｍ）模 型 只 涉 及 到 权 重 系 数α１，…，αｐ＋ｍ，

其求解更加 容 易。另 外，在 线 算 法 ＡＲＭＡ－ＯＮＳ对 时 间 序 列

进行分析的优势还体现在不需要对噪声分布进行假设，而传

统时间序 列 预 测 算 法 通 常 会 假 设 噪 声 服 从 高 斯 分 布。ＡＲ－

ＭＡ－ＯＮＳ的具体流程如算法１所示。

算法１　ＡＲＭＡ－ＯＮＳ（ｐ，ｑ）

１．输入：ＡＲＭＡ模型参数ｐ，ｑ；步长η；（ｍ＋ｐ）×（ｍ＋ｐ）矩阵Ａ０

２．设置ｍ＝ｑ·ｌｏｇ１－ε（（ＴＬＭｍａｘ）－１）

３．任意选择γ１∈κ

４．ｆｏｒ　ｔ＝１ｔｏ（Ｔ－１）ｄｏ

５．　预测Ｘ
～
ｔ（γｔ）＝ ∑

ｍ＋ｐ

ｉ＝１
γｔｉＸｔ－ｉ＝γＴｔＸｔ。

６．　观察Ｘｔ的值并计算损失ｌｔ（γｔ）。

７．　 ｔ＝ ｌｔ（γｔ），更新Ａｔ←Ａｔ－１＋ ｔ
Ｔ
ｔ

８．　γｔ＋１←∏
Ａｔ

κ
（γｔ－ηＡ

－１
ｔ · ｔ）

９．ｅｎｄ　ｆｏｒ

下面主要以算法１为例，形式化在线时间序列预测问题。

Ｓｈｗａｒｔｚ［７６］于２０１１年对在线学 习 做 了 定 义：在 线 学 习 是 指 在

给定之前全部或者部分问题的正确答案，可能还有些额外信

息的基础上，学习者对现有问题进行回答的过程，这个过程会

一直持续下去。根据在 线 学 习 的 定 义，在 线 时 间 序 列 预 测 的

主要任务就是在ｔ时 刻 对 当 前 时 刻 的 时 间 序 列 值Ｘｔ 进 行 估

计，在得到Ｘｔ 的真实值后，根据损失对模型参数进行调整，在

ｔ＋１时刻到来时继续进行估计并一直持续下去。对 于 ＡＲ－

ＭＡ－ＯＮＳ算法，定义ｔ时刻的损失函数为：

ｌｔ（γｔ）＝ｌｔ（Ｘｔ，Ｘ
～
ｔ（γｔ））＝ｌｔ（Ｘｔ，（∑

ｍ＋ｐ

ｉ＝１
γｔｉＸｔ－ｉ））

其中，Ｘ
～
ｔ（γｔ）是对Ｘｔ 的 预 测 值，γｔ１，γｔ２，…，γｔｍ＋ｐ是ｔ时 刻 ＡＲ

的权重系数，ｍ＋ｐ和ｐ分别表示ＡＲ和 ＡＲＭＡ时 间 窗 的 大

小。为了保证预测误 差 最 小，在ｔ时 刻，ＡＲＭＡ－ＯＮＳ算 法 的

优化目标函数是：

γｔ＝ａｒｇ　ｍｉｎ
γ
‖Ｘｔ－γＴ　Ｘｔ‖２２

ｓ．ｔ．ｔ≥ｍ＋ｐ
其中，向量γｔ 表 示［γｔ１，γｔ２，…，γｔｍ＋ｐ］Ｔ，Ｘｔ 表 示［Ｘｔ－１，Ｘｔ－２，…，

Ｘｔ－（ｍ＋ｐ）］Ｔ。在ｔ时刻，求解出γｔ 并利用其对Ｘｔ＋１做出预测。

在线算法中 定 义 了ｒｅｇｒｅｔ［７７］来 衡 量 在 线 优 化 算 法 的 优

劣，其定量描述了在线算法在不同时刻损失的和与批处理最
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优解获得的 损 失 之 间 的 差 异。一 种 好 的 在 线 算 法 需 要 保 证

ｒｅｇｒｅｔ与时间长度Ｔ之间服 从 次 线 性 关 系，即ｌｉｍ
Ｔ→∞
ｒｅｇｒｅｔ／Ｔ＝

０，从而可以说明在线算法与批处理算法之间获得的损失差异

可以忽略。对于在线 时 间 序 列 预 测 方 法，同 样 使 用ｒｅｇｒｅｔ来

评价权重系 数 求 解 算 法 的 合 理 性。对 于 ＡＲＭＡ－ＯＮＳ算 法，

用ＲＴ（γ）表示，其定义如下：

ＲＴ（γ）＝∑
Ｔ

ｔ＝１
ｌｔ（γｔ）－ｍｉｎ

γ
∑
Ｔ

ｔ＝１
ｌｔ（γ）

ＡＲＭＡ－ＯＮＳ算 法 利 用 在 线 牛 顿 法 ＯＮＳ［７８］来 求 解 ＡＲ

的权重系数。ＯＮＳ基于著名的Ｎｅｗｔｏｎ　Ｒａｐｈｓｏｎ离线优化方

法，并利用了损失函 数 的 二 阶 信 息，它 的ｒｅｇｒｅｔ为Ｏ（ｌｏｇ　Ｔ），

与时间长度Ｔ之 间 是 次 线 性 关 系。因 此，ＡＲＭＡ－ＯＮＳ算 法

的权重 系 数 调 整 策 略 即 算 法１中 的 步 骤７和 步 骤８是 合 理

的，其中：

∏
Ａｔ

κ
（ｙ）＝ａｒｇ　ｍｉｎ

ｘ∈κ
（ｙ－ｘ）ＴＡｔ（ｙ－ｘ）

下面明确算法１中的 几 个 参 数，这 些 参 数 的 定 义 具 体 参

照文献［７５］。向量γｔ 的选择范围用κ表示：

κ＝｛γ∈Ｒｍ＋ｐ，｜γｉ｜＜１，ｍ，ｐ∈Ｎ，ｉ∈［１，ｍ＋ｐ］｝

κ中任意两个向量之间的最大距离用Ｄ 表示：

Ｄ＝ｍａｘ
γ１，γ２∈κ

‖γ１－γ２‖２≤２ｍａｘ
γ∈κ
‖γ‖２＝２ （ｍ＋ｐ槡 ）

Ｇ是损失函 数 导 数‖ ｌｔ（γｔ）‖的 上 确 界，Ａ０＝εＩｍ＋ｐ，

ε＝ １
η
２　Ｄ２
，η＝

１
２ｍｉｎ

｛４ＧＤ，λ｝，Ｉｍ＋ｐ表示ｍ＋ｐ阶的单位矩阵，

λ和Ｌ分别表示损失函数ｌｔ 的ｅｘｐ－ｃｏｎｃａｖｉｔｙ常数和Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ

常数，Ｍｍａｘ是ＡＲＭＡ中噪声期望的上界。

６　进一步的研究方向

时间序列预测方法虽 然 经 历 了 很 长 时 间 的 发 展，但 数 据

规模的急剧增长给传统的批处理机器学习预测方法带来了严

峻的挑战，也严重影响 了 预 测 方 法 的 效 率。利 用 在 线 学 习 方

法来进行时间序列数据预测成为新的趋势，这也为我们进一

步的研究指明了方向。

（１）将基于参数模 型 的 在 线 时 间 序 列 预 测 方 法 与 现 实 世

界中时间序列数据本身的特点相结合。Ａｎａｖａ等 提 出 的 方 法

主要是针对传统的时间序列模型，往往忽视了现实世界中时

间序列数据本身的特点和性质，特别是大数据环境下以流形

式存在的时间序列数据的特点。研究者可以考虑提出一种新

的基于平稳稀疏ＡＲ模 型 的 在 线 时 间 序 列 预 测 算 法，在 现 有

算法ＡＲＭＡ－ＯＮＳ优化目标的基础上增加模型平稳项和数据

稀疏项，从而既保留现有参数模型ＡＲ本身的性质，又兼顾时

间序列数据自身的特点。

（２）将在线时间序 列 预 测 方 法 与 多 元 时 间 序 列 模 型 相 结

合。在传统的多元统计 分 析 中，通 常 是 以 批 处 理 的 方 法 对 多

元时间序列模型的参数进行估计。这些方法包括条件似然方

法和确切似然方法，这两种方法通常会假设噪声服从高斯分

布，而在现实世界中，噪声往往不可能总是正好服从标准的正

态分布。目前利用在线学习对时间序列数据进行预测的相关

工作还比较少，研究者可以考虑如何在在线时间序列预测中

更方便地求解多元时间序列模型的参数。

（３）时间序列数据 往 往 包 含 异 常 数 据 点，在 时 间 序 列 中，

如果一个数据点与大部分数据点的行为明显不一致，其通常

被确定为异常点。换句 话 说，如 果 时 间 序 列 中 的 大 部 分 数 据

是系统或者程序正常运行时产生的，那么异常点就是这些系

统或者程序以不正常的方式运行产生的。研究者可以考虑如

何通过在线算法对时间序列中的异常点进行检测，从而减小

预测方法的误差。

结束语　本文首先介 绍 了 时 间 序 列 的 概 念，然 后 阐 述 了

时间序列数据的特点，在此基础上分３个方面介绍了时间 序

列预测方法，包括传统的时间序列预测方法、基于机器学习的

时间序列预测方法以及基于参数模型的在线时间序列预测方

法。时间序列数据规模的急剧增长为我们进一步的研究指明

了方向，包括如何将基于参数模型的在线时间序列预测方法

与现实世界中时间序列数据本身的特点相结合，如何将在线

时间序列预测方法与多元时间序列模型相结合，如何处理时

间序列数据中的异常点，这些都需要研究者进一步努力。

参 考 文 献

［１］ ＹＵＡＮ　Ｊ　Ｄ，ＷＡＮＧ　Ｚ　Ｈ．Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

ａｎｄ　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，

４２（３）：１－７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

原继东，王志海．时间序列的表示与分类算法综述［Ｊ］．计算机科

学，２０１５，４２（３）：１－７．

［２］ ＧＡＯ　Ｊ，ＳＵＬＴＡＮ　Ｈ，ＨＵ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　Ｔｉｍｅ　Ｓｅ－

ｒｉｅｓ　ｂｙ　Ａｄａｐｔｉｖｅ　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｗａｖｅｌｅｔ　Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ：Ａ　Ｃｏｍｐａｒｉ－

ｓｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１０，１７（３）：２３７－２４０．

［３］ ＲＯＪＯ－ＡＬＶＡＲＥＺ　Ｊ　Ｌ，ＭＡＲＴＩＮＥＺ－ＲＡＭＯＮ　Ｍ，ＰＲＡＤＯ－

ＣＵＭＰＬＩＤＯ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｐｐｏｒｔ　Ｖｅｃｔｏｒ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　Ｒｏｂｕｓｔ　ＡＲ－

ＭＡ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｓｉｇｎａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００４，５２（１）：１５５－１６４．

［４］ ＧＲＡＮＧＥＲ　Ｃ　Ｗ　Ｊ，ＮＥＷＢＯＬＤ　Ｐ．Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｔｉｍｅ

Ｓｅｒｉｅｓ［Ｍ］．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ａｃａｄｅｍｉｃ　Ｐｒｅｓｓ，１９８６．

［５］ ＢＯＸ　Ｇ，ＪＥＮＫＩＮＳ　Ｇ．Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ　ａｎｄ

Ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｍ］．Ｈｏｌｄｅｎ－Ｄａｙ，１９９０．

［６］ ＨＡＭＩＬＴＯＮ　Ｊ．Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ　Ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ：Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９９４．

［７］ ＤＥＭＰＳＴＥＲ　Ａ　Ｐ，ＬＡＩＲＤ　Ｎ　Ｍ，ＲＵＢＩＮ　Ｄ　Ｂ．Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｌｉｋｅｌｉ－

ｈｏｏｄ　ｆｒｏｍ　Ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ　Ｄａｔａ　ｖｉａ　ｔｈｅ　ＥＭ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｏｙａｌ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，Ｓｅｒｉｅｓ　Ｂ （Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ），

１９７７，３９（１）：１－３８．

［８］ ＤＵＲＢＩＮ　Ｊ，ＫＯＯＰＭＡＮ　Ｓ　Ｊ．Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｂｙ　Ｓｔａｔｅ

Ｓｐａｃｅ　Ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｍ］．Ｏｘｆｏｒｄ：Ｏｘｆｏｒｄ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，２０１２．

［９］ ＫＡＬＭＡＮ　Ｒ　Ｅ．Ａ　Ｎｅｗ　Ａｐｐｒｏａｃｈ　ｔｏ　Ｌｉｎｅａｒ　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｐｒｅ－

ｄｉｃｔｉｏｎ　Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｌｕｉｄｓ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９６０，

８２（１）：３５－４５．

［１０］ＡＬＱＵＩＥＲ　Ｐ，ＬＩ　Ｘ，ＷＩＮＴＥＮＢＥＲＧＥＲ　Ｏ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｉｍｅ

Ｓｅｒｉｅｓ　ｂｙ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　Ｌｅａｒｎｉｎｇ：Ｇｅｎｅｒａｌ　Ｌｏｓｓｅｓ　ａｎｄ　Ｆａｓｔ　Ｒａｔｅｓ

［Ｊ］．Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１４，１：６５－９３．

［１１］ＫＵＺＮＥＴＳＯＶ　Ｖ，ＭＯＨＲＩ　Ｍ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　Ｂｏｕｎｄｓ　ｆｏｒ　Ｔｉｍｅ

Ｓｅｒｉｅｓ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　Ｎｏｎ－Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｍ］∥Ａｌｇｏ－

ｒｉｔｈｍｉｃ　Ｌｅａｒｎｉｎｇ　Ｔｈｅｏｒｙ．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，

２０１４：２６０－２７４．

６２ 计 算 机 科 学 　２０１９年



［１２］ＣＲＩＳＴＩＡＮＩＮＩ　Ｎ，ＴＡＹＬＯＲ　Ｊ　Ｓ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｔｏ　Ｓｕｐｐｏｒｔ　Ｖｅｃｔｏｒ

Ｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｍ］．李国 正，王 猛，曾 华 军，译．北 京：电 子 工 业 出 版

社，２００４．
［１３］ＺＨＡＮＧ　Ｘ　Ｇ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｔｏ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　Ｌｅａｒｎｉｎｇ　Ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ

Ｓｕｐｐｏｒｔ　Ｖｅｃｔｏｒ　Ｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０００，

２６（１）：３２－４１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

张 学 工．关 于 统 计 学 习 理 论 与 支 持 向 量 机 ［Ｊ］．自 动 化 学 报，

２０００，２６（１）：３２－４１．
［１４］ＶＡＰＮＩＫ　Ｖ　Ｎ．Ｔｈｅ　Ｎａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　Ｌｅａｒｎｉｎｇ　Ｔｈｅｏｒｙ［Ｍ］．

张学工，译．北京：清华大学出版社，２０００．
［１５］ＶＡＰＮＩＫ　Ｖ　Ｎ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　Ｌｅａｒｎｉｎｇ　Ｔｈｅｏｒｙ［Ｍ］．许 建 华，张 学

工，译．北京：电子工业出版社，２００４．
［１６］ＣＲＩＳＴＩＡＮＩＮＩ　Ｎ，ＴＡＹＬＯＲ　Ｊ　Ｓ．Ａｎ　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｔｏ　Ｓｕｐｐｏｒｔ

Ｖｅｃｔｏｒ　Ｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，

２０００．
［１７］ＫＩＭ　Ｋ．Ｆｉｎａｎｃｉａｌ　Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ　Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ　Ｕｓｉｎｇ　Ｓｕｐｐｏｒｔ　Ｖｅｃ－

ｔｏｒ　Ｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００３，５５（１）：３０７－３１９．
［１８］ＧＥＳＴＥＬ　Ｔ　Ｖ，ＳＵＹＫＥＮＳ　Ｊ　Ａ　Ｋ，ＢＡＥＳＴＡＥＮＳ　Ｄ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｉ－

ｎａｎｃｉａｌ　Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　Ｕｓｉｎｇ　Ｌｅａｓｔ　Ｓｑｕａｒｅｓ　Ｓｕｐｐｏｒｔ

Ｖｅｃｔｏｒ　Ｍａｃｈｉｎｅｓ　ｗｉｔｈｉｎ　Ｔｈｅ　Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｎｅｕｒａｌ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，２００１，１２（４），８０９－８２１．
［１９］ＭＡＣＫＡＹ　Ｄ　Ｊ　Ｃ．Ｂａｙｅｓｉａｎ　Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎｅｕｒａｌ　Ｃｏｍｐｕｔａ－

ｔｉｏｎ，１９９２，４（３）：４１５－４４７．
［２０］ＭＡＣＫＡＹ　Ｄ　Ｊ　Ｃ．Ｐｒｏｂａｂｌｅ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ａｎｄ　Ｐｌａｕｓｉｂｌｅ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ－

Ａ　Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｐｒａｃｔｉｃａｌ　Ｂａｙｅｓｉａｎ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　Ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ　Ｎｅｕｒａｌ

Ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｎｅｕｒａｌ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，１９９５，

６（３）：４６９－５０５．
［２１］ＳＵＹＫＥＮＳ　Ｊ　Ａ　Ｋ，ＶＡＮＤＥＷＡＬＬＥ　Ｊ．Ｌｅａｓｔ　Ｓｑｕａｒｅｓ　Ｓｕｐｐｏｒｔ

Ｖｅｃｔｏｒ　Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓ ［Ｊ］．Ｎｅｕｒａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，

１９９９，９（３）：２９３－３００．
［２２］ＳＵＹＫＥＮＳ　Ｊ　Ａ　Ｋ．Ｌｅａｓｔ　Ｓｑｕａｒｅｓ　Ｓｕｐｐｏｒｔ　Ｖｅｃｔｏｒ　Ｍａｃｈｉｎｅｓ　ｆｏｒ

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ［Ｊ］．Ｎｅｕｒａｌ　Ｎｅｔｗｏｒｋ

Ｗｏｒｌｄ，２０００，１０（１）：２９－４８．
［２３］ＭＥＬＬＩＴ　Ａ，ＰＡＶＡＮ　Ａ　Ｍ，ＢＥＮＧＨＡＮＥＭ　Ｍ．Ｌｅａｓｔ　Ｓｑｕａｒｅｓ

Ｓｕｐｐｏｒｔ　Ｖｅｃｔｏｒ　Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｆｏｒ　Ｓｈｏｒｔ－Ｔｅｒｍ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｅｔｅｏ－

ｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ ［Ｊ］．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，

２０１３，１１１（１）：２９７－３０７．
［２４］ＴＡＹ　Ｆ　Ｅ　Ｈ，ＣＡＯ　Ｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｕｐｐｏｒｔ　Ｖｅｃｔｏｒ　Ｍａｃｈｉｎｅｓ　ｉｎ

Ｆｉｎａｎｃｉａｌ　Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ　Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｏｍｅｇａ，２００１，２９（４）：

３０９－３１７．
［２５］ＪＡＣＯＢＳ　Ｒ　Ａ，ＪＯＲＤＡＮ　Ｍ　Ａ，ＮＯＷＬＡＮ　Ｓ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅ

Ｍｉｘｔｕｒｅｓ　ｏｆ　Ｌｏｃａｌ　Ｅｘｐｅｒｔｓ ［Ｊ］．Ｎｅｕｒａｌ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，１９９１，

３（１）：７９－８７．
［２６］ＪＯＲＤＡＮ　Ｍ　Ｉ，ＪＡＣＯＢＳ　Ｒ　Ａ．Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　Ｍｉｘｔｕｒｅｓ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｔｓ

ａｎｄ　ｔｈｅ　ＥＭ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］．Ｎｅｕｒａｌ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，１９９４，６（２）：

１８１－２１４．
［２７］ＷＥＩＧＥＮＤ　Ａ　Ｓ，ＭＡＮＡＧＥＡＳ　Ｍ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｍｕｌｔｉ－Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ　Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｈｉｒｄ　Ｉｎ－

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｎｅｕｒａｌ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃａｐｉｔａｌ　Ｍａｒ－

ｋｅｔｓ．１９９５．
［２８］ＷＥＩＧＥＮＤ　Ａ　Ｓ，ＭＡＮＡＧＥＡＳ　Ｍ，ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡ　Ａ　Ｎ．Ｎｏｎｌｉ－

ｎｅａｒ　Ｇａｔｅｄ　Ｅｘｐｅｒｔｓ　ｆｏｒ　Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ：Ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｎｇ　Ｒｅｇｉｍｅｓ　ａｎｄ

Ａｖｏｉｄｉｎｇ　Ｏｖｅｒ－ｆｉｔｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎｅｕｒａｌ　Ｓｙｓ－

ｔｅｍｓ，１９９５，６（４）：３７３－３９９．
［２９］ＫＯＨＯＮＥＮ　Ｔ．Ｓｅｌｆ－Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ　Ｍｅｍｏｒｙ［Ｍ］．

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９８９．
［３０］ＰＥＡＲＬ　Ｊ．Ｆｕｓｉｏｎ，Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ　Ｉｎ　Ｂｅｌｉｅｆ　Ｎｅｔ－

ｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９８６，２（３）：２４１－２８８．
［３１］ＣＯＯＰＥＲ　Ｇ　Ｆ，ＨＥＲＳＫＯＶＩＴＳ　Ｅ．Ａ　Ｂａｙｅｓｉａｎ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ

Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ｆｒｏｍ　Ｄａｔａ ［Ｊ］．Ｍａｃｈｉｎｅ

Ｌｅａｒｎｉｎｇ，２００８，９（４）：３０９－３４７．
［３２］ＺＨＡＮＧ　Ｍ，ＺＨＯＵ　Ｚ．Ｍｕｌｔｉ－Ｌａｂｅｌ　Ｎｅｕｒａｌ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ｗｉｔｈ　Ａｐ－

ｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ　Ｇｅｎｏｍｉｃｓ　ａｎｄ　Ｔｅｘｔ　Ｃａｔｅｇｏｒｉｚａｔｉｏｎ ［Ｊ］．

ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　ａｎｄ　Ｄａｔａ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，

１８（１０）：１３３８－１３５１．
［３３］ＭＥＺ　Ｊ，ＭＡＴＥＯ　Ｊ　Ｌ，ＰＵＥＲＴＡ　Ｊ．Ｌｅａｒｎｉｎｇ　Ｂａｙｅｓｉａｎ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ

ｂｙ　Ｈｉｌｌ　Ｃｌｉｍｂｉｎｇ：Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ　Ｒｅ－

ｓｔｒｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ［Ｊ］．Ｄａｔａ　Ｍｉｎｉｎｇ　Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　Ｄｉｓ－

ｃｏｖｅｒｙ，２０１１，２２（１－２）：１０６－１４８．
［３４］ＤＡＳ　Ｍ，ＧＨＯＳＨ　Ｓ　Ｋ．Ａ　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ　Ａｐｐｒｏａｃｈ　ｆｏｒ　Ｗｅａｔｈｅｒ

Ｆｏｒｅｃａｓｔ　Ｕｓｉｎｇ　Ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｉｎｔｅｒ－ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ａｍｏｎｇ　Ｃｌｉ－

ｍａｔｅ　Ｖａｒｉａｂｌｅｓ［Ｃ］∥Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ａｎｄ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ．ＩＥＥＥ，２０１５．
［３５］ＤＡＳ　Ｍ，ＧＨＯＳＨ　Ｓ　Ｋ．ＳｅｍＢｎｅｔ：Ａ　Ｓｅｍａｎｔｉｃ　Ｂａｙｅｓｉａｎ　Ｎｅｔｗｏｒｋ

ｆｏｒ　Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ　Ｄａｔａ
［Ｊ］．Ｐａｔｔｅｒｎ　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１７，９３：１９２－２０１．

［３６］ＫＯＲＥＮ　Ｙ，ＢＥＬＬ　Ｒ，ＶＯＬＩＮＳＫＹ　Ｃ．Ｍａｔｒｉｘ　Ｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　ｆｏｒ　Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ，２００９，

４２（８）：３０－３７．
［３７］ＫＯＲＥＮ　Ｋ．Ｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ　Ｍｅｅｔｓ　Ｔｈｅ　Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ：Ａ　Ｍｕｌｔｉｆａ－

ｃｅｔｅｄ　Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　Ｍｏｄｅｌ［Ｃ］∥ＡＣＭ　ＳＩＧＫＤＤ　Ｉｎｔｅｒ－

ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ　ａｎｄ　Ｄａｔａ　Ｍｉｎｉｎｇ．

ＡＣＭ，２００８：４２６－４３４．
［３８］ＳＡＬＡＫＨＵＴＤＩＮＯＶ　Ｒ，ＭＮＩＨ　Ａ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ　Ｍａｔｒｉｘ　Ｆａｃｔｏｒｉ－

ｚａｔｉｏｎ［Ｃ］∥Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｎｅｕｒａｌ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｃｕｒｒａｎ　Ａｓｓｏｃｉａｔｅｓ　Ｉｎｃ．，２００７：１２５７－１２６４．
［３９］ＸＵ　Ｍ，ＺＨＵ　Ｊ，ＺＨＡＮＧ　Ｂ．Ｂａｙｅｓｉａｎ　Ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　Ｍａｘｉｍｕｍ

Ｍａｒｇｉｎ　Ｍａｔｒｉｘ　Ｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｃ］∥

Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｎｅｕｒａｌ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍｓ．２０１２．
［４０］ＳＲＥＢＲＯ　Ｎ．Ｍａｘｉｍｕｍ　ｍａｒｇｉｎ　ｍａｔｒｉｘ　ｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｄ－

ｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｎｉｐｓ，２００５，３７（２）：１３２９－１３３６．
［４１］ＢＡＬＡＫＲＩＳＨＮＡＮ　Ｓ，ＣＨＯＰＲＡ　Ｓ．Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ　Ｒａｎｋｉｎｇ［Ｃ］∥

ＡＣＭ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｗｅｂ　Ｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　Ｄａｔａ　Ｍｉ－

ｎｉｎｇ．ＡＣＭ，２０１２：１４３－１５２．
［４２］ＷＥＩＭＥＲ　Ｍ，ＫＡＲＡＴＺＯＧＬＯＵ　Ａ，ＬＥ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．ＣｏＦｉＲａｎｋ—

Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｍａｒｇｉｎ　Ｍａｔｒｉｘ　Ｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ　Ｒａｎ－

ｋｉｎｇ［Ｃ］∥Ｎｅｕｒａｌ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍｓ．２００７：１５９３－

１６００．
［４３］ＫＲＯＨＮ－ＧＲＩＭＢＥＲＧＨＥ　Ａ，ＤＲＵＭＯＮＤ　Ｌ，ＦＲＥＵＤＥＮＴＨＡ－

ＬＥＲ　Ｃ．Ｍｕｌｔｉ－Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ　Ｍａｔｒｉｘ　Ｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ　Ｕｓｉｎｇ　Ｂａｙｅｓｉａｎ

Ｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄ　Ｒａｎｋｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｓｏｃｉａｌ　Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｄａｔａ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅ－

ｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｆｉｆｔｈ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｗｅｂ　Ｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ

Ｗｅｂ　Ｄａｔａ　Ｍｉｎｉｎｇ（ＷＳＤＭ　２０１２）．Ｓｅａｔｔｌｅ，ＷＡ，ＵＳＡ，２０１２．
［４４］ＺＨＡＮＧ　Ｙ，ＲＯＵＧＨＡＮ　Ｍ，ＷＩＬＬＩＮＧＥＲ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍ－

ｐｏｒａｌ　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｒｎｅｔ　Ｔｒａｆｆｉｃ　Ｍａｔｒｉｃｅｓ［Ｃ］∥

ＡＣＭ　Ｓｉｇｃｏｍｍ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｄａｔａ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．２００９．
［４５］ＲＡＬＬＡＰＡＬＬＩ　Ｓ，ＱＩＵ　Ｌ，ＺＨＡＮＧ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ　Ｔｅｍｐｏ－

ｒａｌ　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　Ｌｏｗ－Ｒａｎｋ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｏｒ　Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｍｏｂｉｌｅ

Ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｍｏｂｉｌｅ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

ａｎｄ　Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ（Ｍｏｂｉｃｏｍ’１０）．２０１０．

７２第１期 杨海民，等：时间序列预测方法综述



［４６］ＹＵ　Ｈ　Ｆ，ＲＡＯ　Ｎ，ＤＨＩＬＬＯＮ　Ｉ　Ｓ．Ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ　Ｍａｔｒｉｘ

Ｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｈｉｇｈ－Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｃ］∥

ＮＩＰＳ．２０１６．
［４７］ＸＩＯＮＧ　Ｌ，ＣＨＥＮ　Ｘ，ＨＵＡＮＧ　Ｔ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｃｏｌｌａｂｏｒａ－

ｔｉｖｅ　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｗｉｔｈ　Ｂａｙｅｓｉａｎ　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ　Ｔｅｎｓｏｒ　Ｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ
［Ｃ］∥Ｓｉａｍ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｄａｔａ　Ｍｉｎｉｎｇ（ＳＤＭ

２０１０）．Ｃｏｌｕｍｂｕｓ，Ｏｈｉｏ，ＵＳＡ，ＤＢＬＰ，２０１０：２１１－２２２．
［４８］ＲＡＳＭＵＳＳＥＮ　Ｃ　Ｅ，ＷＩＬＬＩＡＭＳ　Ｃ　Ｋ　Ｉ．Ｇａｕｓｓｉａｎ　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｆｏｒ

Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｍ］．Ｔｈｅ　ＭＩＴ　Ｐｒｅｓｓ，２００６．
［４９］ＡＬＥＸＥ　Ｂ，ＤＥＳＥＬＡＥＲＳ　Ｔ，ＦＥＲＲＡＲＩ　Ｖ．Ｗｈａｔ　ｉｓ　Ａｎ　Ｏｂｊｅｃｔ

［Ｃ］∥Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｖｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｐａｔｔｅｒｎ　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．ＩＥＥＥ，２０１０：

７３－８０．
［５０］ＥＶＥＲＩＮＧＨＡＭ　Ｍ，ＧＯＯＬ　Ｌ　Ｖ，ＷＩＬＬＩＡＭＳ　Ｃ　Ｋ　Ｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ

Ｐａｓｃａｌ，Ｖｉｓｕａｌ　Ｏｂｊｅｃｔ　Ｃｌａｓｓｅｓ（ＶＯＣ）Ｃｈａｌｌｅｎｇｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏ－

ｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｖｉｓｉｏｎ，２０１０，８８（２）：３０３－３３８．
［５１］ＦＥＬＺＥＮＳＺＷＡＬＢ　Ｐ　Ｆ，ＧＩＲＳＨＩＣＫ　Ｒ　Ｂ，ＭＣＡＬＬＥＳＴＥＲ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．

Ｏｂｊｅｃｔ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅｌｙ　Ｔｒａｉｎｅｄ　Ｐａｒｔ－Ｂａｓｅｄ　Ｍｏｄ－

ｅｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｐａｔｔｅｒｎ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　＆ Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｉｎ－

ｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１０，３２（９）：１６２７－１６４５．
［５２］ＫＡＰＯＯＲ　Ａ，ＧＲＡＵＭＡＮ　Ｋ，ＵＲＴＡＳＵＮＲ，ｅｔ　ａｌ．Ｇａｕｓｓｉａｎ

Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｆｏｒ　Ｏｂｊｅｃｔ　Ｃａｔｅｇｏｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｖｉｓｉｏｎ，２０１０，８８（２）：１６９－１８８．
［５３］ＣＨＵＭ　Ｏ，ＺＩＳＳＥＲＭＡＮ　Ａ．Ａｎ　Ｅｘｅｍｐｌａｒ　Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　Ｌｅａｒｎｉｎｇ

Ｏｂｊｅｃｔ　Ｃｌａｓｓｅｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｖｉｓｉｏｎ　ａｎｄ

Ｐａｔｔｅｒｎ　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２００７（ＣＶＰＲ’０７）．ＩＥＥＥ，２００７：１－８．
［５４］ＤＩＯＳＡＮ　Ｌ，ＲＯＧＯＺＡＮ　Ａ，ＰＥＣＵＣＨＥＴ　Ｊ　Ｐ．Ｅｖｏｌｖｉｎｇ　Ｋｅｒｎｅｌ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ＳＶＭｓ　ｂｙ　Ｇｅｎｅｔｉｃ　Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ［Ｃ］∥Ｉｎｔｅｒｎａ－

ｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｌｅａｒｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＩＥＥＥ，

２００７：１９－２４．
［５５］ＷＵ　Ｂ，ＺＨＡＮＧ　Ｗ，ＣＨＥＮ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ＧＰ－ｂａｓｅｄ　Ｋｅｒｎｅｌ　Ｃｏｎ－

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ＲＶＭ［Ｃ］∥Ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎａ－

ｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ａｎｄ　Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

ＩＥＥＥ，２０１０：４１９－４２３．
［５６］ＫＬＥＮＳＫＥ　Ｅ　Ｄ，ＺＥＩＬＩＮＧＥＲ　Ｍ　Ｎ，ＳＣＨＯＬＫＯＰＦ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．

Ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｔｉｍｅ　Ｐｅｒｉｏｄｉｃ　Ｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｃ］∥Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．ＩＥＥＥ，２０１４：

４８６－４９３．
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