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摘 要

本文是在随机时间序列的适时
一

预报的基础上
,

提出和论证了随机时间序列的适时区预报
。

给

出了适时区间孤报的递推公式以及推论
9

7一 8 引 言

: % ; 在  ! < = 年给出了用 ) ∋ > ) 7 ? , ≅ 8 模型来描述平稳时间序列的方法和具体的建

模步骤
9

进一步的问题
,

就是从所建立的模型出发
,

对未来时刻的规律作出预报
9

杜金观等

在  ! ∀  年提出了一种新的预报方法—
时间序列的适时预报法

,

可以根据实际获得 的 有 限

个数据
Α Β 、

⋯
、

介
,

给出 Α Χ Δ Ε

的严格的最 小 方 差 估 计
,

以 此 作 为
Α Φ 、 5 的 预 报 值

9

此 方

法 适用于实际问题的预报
,

特别是那些要求连续预报的问题
9

但这种方法只给出一个预报值

7 总估计 8
,

点估计没涉及到概率
,

所 以其预报值的可靠性没得到确实地保证
,

而且
9

在实际

预 测中
,

往往非常需要作趋势预报
,

给出真值的变化范围
9

本文介绍一种适时区间预报法
,

在适时预报的基础上进一步绍出了区间预报
,

按概率的观点来考察预报趋势
,

克 服 了 单 点

预报的不足
,

本文具体导出了区间预报上
、

下限的递推公式 ,
9

求出递推算式的通解表达式
9

7二8 方 法 讨 论

设随机时间序列 留  ’ 拟Γ ,

⋯
,

是宽平稳
,

‘

零均值的
,

并满足 ) ∋ > ) 7 ? , ≅ 8

留 ‘一 切 Ε留‘一 Ε 一
·

一
甲Β 叭

一 ? Η Ι一 ϑ Ι ‘Ε Ε 一
·

一 ϑ
。Ι Ε 一 。

模型

7  8

其中
Ι ‘

是白噪声
,

Κ是模型的 自回归价数
, ≅ 是模型的滑动平均阶数

9

ϑ Η 万迢Α 7Κ
, ≅ 8

作线性变换

本文  ! ∀ # 年  月 Γ∀ 日收到
。
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随机时间序列的适时区间预报法 Λ ∀!

Μ 留Ν , Ν7 %
,

留 , 一

艺
, 9 留 , 一 ‘,

ΝΟ ϑ
7 Γ 8

、

ΠΠ
Θ一一

Β产夕

置 Ρ
·

“Σ
却 Β

Β ,
二Σ

Β Β

显然 评
,

二 3
,

且都是线性空间
9

用 ΤΥ Χ

75 8 表示由实际 观测值 脚 , ,

差预报值
,

即

切 ΗΗ

万
Ι ,‘ , ,

, 二

艺 Υ , Β , ,

Ι, 为实数Μ
”,
为实数Μ

留Γ ς 留Χ ,

对时刻 Φ Δ 5的序列值所作的线性最小 方

‘ ·
“ ,些‘7丽丁今斌8

“‘7兴彩 8 7 Λ 8

用 乡
Χ

75 8表示所得新的序列 夕Β , 夕Γ ,
⋯如 对时刻 Φ 十 5的序列值所作的线性最小方差预报

值
,

即
Ε

, , 7, 8△君7
其中盆是线性投影符号

,

记

夕七 、 孟

岑七 ,
· ’ ‘

夕 8“‘7
一

贺
一

8 7 � 8

。,

叠‘。 一 功 。一 Ε 758
, ‘9

叠, , 一 Ε 一夕一 Ε 758
,

则 Σ 。 Ε ,

跳
,

‘

” 巴“

产生的新息序列
。

当 Φ Ω % 时

户一, 考Ε ς

⋯ 户 分别是 Σ留
, , , ” 二留 及 Σ升

Ε , , , ⋯ Μ 所

。, 二 , , 一 ,
, 一  

7 8 二 树一 ‘
7Ρ 卜

Τ
Η 留 , 一 功 , 一  

7 5 8 Η ￡ ,

当 Φ8 ϑ 时

, 。 一 Β 一 , 一 Ε 75 8 二 。7。8留。 一 户Ξ黑尹独竺 
‘ 66 合一 . ∃

二 , ‘” , , 一 Ψ一
7‘, 一

客一〕
Η 招 , 一 功 , 一 Ζ7  8 二 ￡ , ,

从而得出

忿。三 ￡ , ,

7 # 8
含

“迫协 一石[9∴
,’

、
一

乡““料

显然可得
’

Ρ
Χ 三3含去 ) 。。

由于线性最小方差估计 功 9
758 实质上就是 , 9

在线性空间 平
Χ

上的正交投影
,

因 此
,

据线性空间理论以及式 7  8 至 7 Γ 8
,

可导出下列几个结论
Ε

根

7 Υ 8

0 ￡
。留 , Η = ,

+ ￡‘￡了二 = ,

夕Ω Φ
,

Ζ笋 Ν
,

厂Ω Φ
,

则 。 , ,

⋯ Ε ,

是 刀
Χ

上的一组正交从
。
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7 ∴ 8 功 一7.8 Η 叹蹂
‘

8
含

Η

名亡
‘ · ‘, ‘￡,

了Η 里

七

乡
,
758 二叹丫 8

一

名− “·‘” “,

才Η  

其 中
亡
七 Χ ‘, , 二 0 7]尸‘Δ ‘己,

0 ￡ , Γ

8

Φ,−
Χ 十 Ε , , 二

7 [ 8 新息序列
。∃

的递推公式

夕Χ ,

0 7夕
, Δ 9￡ , 8

0 ￡, Γ Ν“  , Γ ,

ς

竹Φ 二

七 一  

Β 。 一

艺 −
Χ , , 。, ,

 Ω Φ Ω ϑ
,

巴 介 Η

之
, , 一

艺 −
。 , , “, ,

无Ο %
。

夕二 七一 空

其中

卜
, ,
、Β , 一

戴
‘

∃ , ‘
−

一
7

小
,
7· 8

〕
一 ‘

 Ω Φ落ϑ
,

 了 扮一  

−
, , , 二

「
了一  

⊥ “ , ,
7Β 8 一万 _

,

‘二 舌 一 ≅

=
ς

⊥ Χ , 9

7⎯ 8
,

含一 α

, ‘
−

一
‘· ,

〕〔一
7· 8

〕
一 ’

Φ Ο %
,

诊 一 ≅ Ν 今一  

Φ Η 5 ,

⊥ , , ,
7￡8 Η

⊥ 。 , Χ
7Β 8 一

艺 −
’ , , ⊥ , , , 7Ε 8

,

 Ω Φ簇ϑ
,

斌
, 9 , 。

7Β 8 一 习−么
, , , , , , 7。 8

,

ΦΟ ϑ
,

∃ , 今一 ≅

, 。 , , 7夕8△0 7窗
Χ
军, 8

, ⊥

川7。8叠 0。爹
,

上列各式 中
,

当求和上限小于下限时
,

约定此和式为零值
,

由此得到 5步适时预报公式
9

Σ

功 ,
7β 8 二 Μ万

_
, ·‘ , ’￡‘ ’

Φ Δ 5成ϑ

7 . 8

⋯馨
切∃‘ ,

一“’工买分一
叹, ,

Φ Δ 5Ο ϑ

当 5一 Ζ簇。时
·

, 劝卜 , 758 二 翔
, 一 , 十 , ,

当求和上限小于下限时约定和值为零
9

现在以上新息预报基础上进一步做区间预报
。

设 ) ∋ > ) 7 Κ
, 口 8 序列 Σ χ, 。

Μ 还满足正态条件
,

则在此正态 条件下
,

计
,

正交投影
,

条件期望三者是相等的
,

即

石 ““
·‘

一
,“ 758

阳 5 , ‘ ’ ‘

“件

线性最小方差估

7 � 8
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设 留 Χ

随机时间序列的适时 区问预报法 Λ !  

Η 7留 Β ,
⋯ χ, ,

8 的联合分布密度为 ? Τδ 以Α 8
,

对给定的自然数 5有
Ε

【
切 , 、 Ε 一 。 ,

7 , 8
〕
’

二丁
? Ε
Β7

; 8 0 气留
。十 Ε 一 叻 9

7β8ε
Γ

留合 [Α

可 0 工丛土。

迪
全业犯生‘飞

气 招 舌 ∃

当给定 却 Β , 留 Ε ,

⋯训
Χ 、 二 。 Ψ留

Χ 十 Ε 一 功 ,
758〕Γ

尹乙‘ε口 妇

—
留七

是个常数
,

即

0

「
却·十 α 一 ‘ Χ

7 , 8

〕
’ 一 0 Ψ留

9 、 Ε 一 功 ,
758」”

留七
7 < 8

因此由正态向量条件分布性质 以及式 7 � 8
、

7 < 8得知
,

在 留 , ,
⋯ 留 Ε ,

给定的条件下
,

匆 , 十Ε

的条件分布服从正态分布
,

( Σ叻
Χ
758

,
0 仁留

, Δ Ε 一 功 Χ
758〕Γ Μ

9

则统定
一

Μ
一

量
Ε

2 758 Η
留 Ε Δ ‘一 招‘

758
、φ 0 Ψ 脚

, 、 Ε 一 功 Χ
758〕Γ 一 ( 7=

, 5 8
,

5Η  , Γ ,

由此可以得到水平为  一 Ι 的适时 5步预报区间

Κ Σ ∗ Ε 758镇翔 , 、 ‘

7 ∗ ] 758 Β
二  一 Ι γ

其中

∗ 5
758 Η 功。

758 一 Α
Ι

侧 0 Ψ 却
, 十 Ε 一 功 ‘

758Ν] ,

∗ ]758 “ 功
,
758 Δ Α

Ι

侧 0 〔留
Χ 十 Ε 一 功。

758」Γ ,

ΑΙ 可查信度为
Ι 的正态标准表

,

例如
Ε

当 Ι 二 。
9

= # 时
,

查表可得 Α
。

Η  
9

! �,

当 Ι 二 =
9

=  时
,

查表可得 Α
。 二 Γ

。

∀ ∀9

则乓758
, ∗ , 758 就是 5步区间预报的上

、

下界
,  一

Ι 是置信水 平
, 功 Ε

7 58 是 5步适时预报值
,

由适时预报公粼
‘, 可求得

·

所以只需进一步求出
Σ小

走 子 Ε 一 ‘ ·
7‘8

」
’

Μ场
值

9

由此给出并证明如下几个定理
Ε

设 笼翔
,

Μ 是正态的 ) ∋ > ) 7 ?
, 夕8 序列

,

则

刀

Ψ
一

7‘,

〕飞一睿
‘Β一

“· Ε
,

5Η  , Γ ς

0 翔二
十Ε

其它符号同以前定义一样
9

证明 由 Ι 8
,

Υ 8
, 。 8

,

得

0 〔留
Χ 、 Ε 一 功 。

758〕Γ Η 0 留含
十 Ε 一 ] 0 留

9 、 ‘劝 Χ
758 Δ 0 〔叻

,
758 Γ〕

毛

二 0 却 、、 Ε 一 Γ名亡
。、 9 , , 0 ‘

Χ 十 Ε 。‘Δ

瞬9  

‘

7鑫
‘

一8
’

七 七

Η , 。 一 Γ
万 亡

, 十 ‘, ,
万。 ‘ Δ

万亡Χ 、‘, ‘0 。
餐

‘二  ‘Η  

Δ

艺 ‘
, Β Ε , ‘

乙
, 、 Ε , , 0 。‘Ε ,

盛常 ∃
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二
。十 9 , ‘

0 ∴

由上可知
Ε

Η ⊥。 一

名亡

亡
, 十 9 , , 二

舌译忍己, 0 夕, 十 Ε ∴ ,

0 ∴
Μ

石“
声

−
。Δ 一, , 三

0 。
爹

ΖΩ Φ,

0 留
‘己, Η =

,
0 ￡‘∴ , ΗΗ = ,

Ε ‘二 .‘, , 一

幼‘一 Ε
758 Η 翔‘一

艺亡
‘, ⊥ 4 ⊥ ,

ΖΩ ΝΩ Φ
,

Ζ 二 5 , Γ ,

⊥ Η  

故得
’

0

7
七二

氢
“

‘,

二
,

8
·,

二 亡。 , 0 。爹
,

0 况, ‘￡, Η
0 。 ,己, ς

=

ΖΟ Ν

忽二 8

ΖΩ Ν

因而

已
9

八兰鱼
】些止 Η

、

一 , , ,

一 万∴, Μ

由此得 出以下 亡
Ε , , 与 二

, , 间的关系式
Ε

70 夕
,。 ,

8

0 Ε ,

5

=

ΖΩ Ζ7 无
,

声二 Ζ7 Φ,

ΖΩ Ζ7 Φ
,

定理 Γ 在以上的条件下
,

亡

ΖΟ Φ
,

则

含 , 了, Φ 7 ϑ
ς

−
含 , , ΗΗ

η Ζ ι 7Κ 一 Φ 一 Ν8

。
Χ , , 一

艺 切‘亡
。一 ‘, , ,

ΦΟ ϑ
,

并约定当和式上限小于下限时
,

ϕ

和式值为零
。

证明 因为
,

’

留‘ , Φ7 ϑ
,

Β , 二 、,

启
Μ
‘夕‘ 一

自
中“‘

’“ 一

” ΦΟ ϑ
,

当 声Ω 孟
一

抓 时
,

70 β夕Χ 。, 8 Η 亡
, , , ,

叶飞
−

Χ , , ΗΗ
70 ⎯ Χ ∴ β 8 ϕ

0 。考

当 Ζ7 Φ
,

Φ8 ϑ 时
,

−
9 , , Η

70 万
Χ 。, 8

0 。

季

70 脚
。￡,

8

0 ￡,

一

睿
, ‘

Ψ 7石留卜
‘
幻 8

0 。爹 〕
Η 亡

, , ,

?
‘

, ,

ϕ 又
, , 上旦竺竺 三鱼卫一

φ
∃
丫

‘
刀

κ  

认二 泪 ‘ 矛

乙
Χ , ,

Φ 一 Κ李 笋
,

亡
、 , ,

一

艺
, ‘

。
、一 ‘, , ,

一

万 , ‘

亡
。一 ‘9 , ,

Φ 一 ΚΩ 艺
,
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η Ζι 7? , 希一Ν 8

Η 亡
Χ , , 一

艺
一

, ‘

亡
, 一 ‘, , 9

定理 Γ 给出了求 众
, , 的递推公式

,

其 中 _
‘ , , 已在作适时预报时求出

9

下面进一步解出亡
, , , 的递推差分公式的通解形式

Ε

定理 � 在以上条件下
,

则

一−
, ,

,, 乒Ω Φ《%
,

舌一 口一  户

亡
, , , 二

−
, , , Δ

艺 艺 , ‘
−

。 Δ  Δ ‘一 ‘, , )百
‘一 “一”

ΦΟ ϑ
,

ΝΗΗ 5 ,
Γ

,

⋯
,
Φ 一 Κ一  ,

月飞 = ‘Η  

舌 一 口一 5 口 Δ 5 Δ 止一 Ν

−
。 , , Δ

艺 切‘
− 。十  Δ , 一 ‘, ,

) Σ
令 一 “一” Φ Ο ϑ , ΝΗΗ Φ 一 Κ

,

⋯
,
Φ 一 5 ,

艺间

否 一 ≅ 一  η 5 ι 7夕 , ≅ Δ  一 5 一 Ν

二
认

, , Δ

艺 艺 中‘
−。

Δ Β 、‘一 , , ,
通Σ

’Δ “一 》

其中
φ 乙 一 5

习 邓
, , Ε 一 Ε ,

止, 感

∗ 一 5

 簇∗ 蕊夕
,

Ζ Η % ,  ,

⋯
,
∗ 一  

,

) Β
乙, 二

艺 砂扒一 Κ灯∗ ,
Ζ 二 =

,  , , 、
, ∗ 一 Κ   ,

弓Η ∗ 一 Κ

∗ 一 5

艺 邓
,。 一 ,

ΚΩ ∗
,

Ζ Η ∗ 一 Κ
,

⋯
,
∗ 一 5,

川
‘’职Β 一 , ,

王Η η Ι Α 7乙
一 ,

9
‘8

)梦
, 二  ,

%〔 ∗
,

约定

7 β 8 ) Σ
乙, Η 4

,
∗ Ω Ζ

,

7 Γ 8
ϕ

上式中若和式的上限小于下限时
,

其和式为零
9

为了证明定理 Λ
,

先给出并证明如下引理
Ε

引理
Ε

对任意自然数 η
、 , ,

及正整数 (
,

月
9

ι Ο (
,

则

η Ζ ι 7协 ς

二( 8 ” 一 ‘ 幻 一 ⊥ φ 功 Ζι

艺
久 , ‘二

习
ς

. 二 = 孟Η =

η Ζ ι 7几一 那多9 8 γ

一 王

习
一 夕‘一‘

‘Η  

名间

当求和上限小于下限时
,

约定和值为零
9

证明
Ε

当 η 8 ” 一 ( 时
,

η .ι 7价 , ” 一 夕 8

万
‘Η  

” 一 ‘ ” 一( ” 一 ‘

万
Ι ‘, α 一

艺 艺
Ι , , ,

5二 = 班二  正Η %
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·

艺间

Ι 5 , ‘ Δ

万
Ι ] , Ε Δ

5二 =

⋯ Δ

万
Ι 。一 , , 9

路一 ( 拍一 万
9 一万一  

艺
Ι ‘, 。 Δ

‘

” Δ

万
Ι ‘, Χ 一 , Δ

习
Ι ‘, 二 Δ

习
Ι ‘, α · Ε Δ ⋯ Δ

口 ‘,
一 ⊥

才Η  ‘晓  

( 一 . ι 一 (

之

万 万 久
, , Δ

之二 = 沼Η  

‘二  才9  

一  ” 一 5

万 万
久 , Ε

王Η 孙 ‘二  

η Ζι 7一万 , ι 一 α 8

口‘, 乙艺间

功 Ζι η Ζ ι 7” 一 , , 句毛8 ,
一

王〕

艺
Ι ‘, Ε

了Η α

叼万间叫艺5Η=一一一一

同理证得

当 η Ω ι 一 ( 时
η Ζι 7η γ ” 一刃 8

万
诬Η  

月 ϕ

Ι ‘, Ε 一

艺

η Ζ ι Ψ η Ζ” 7” 一 万 , 协 8 ,

一孟〕

艺
“‘’ ‘ ’

才9  

�万� !

艺间
∀ 几几 # 爪 , 几 一 刃 ∃ ” 一 ‘

力 一 � ∀ 一% 、 &% ∋ % #” 一 万一 附∃ , ” 一 正〕

艺
“‘’ ‘  

艺 乙
七二 ! ‘ (

夕‘一 言

有了引理的准备
,

现证明定理 )
∗

由定理 + 得

,

∀ ∋ % # , 一今一 −∃

.镇/
,

亡
。 , ,  

0
1 , , 2 万

, ‘

亡
一

’

‘ (

.3 /
,

所以当 . 二 / 2 ( 时
,

45 / 2 ( ,

∀ 6 % # , 一 口2 � 一 − ∃

亡。
十 7 , ,  8 。

十 7 , , 2

艺
甲‘

亡。
2 ( 一 ‘, ,

‘ (

∀ ∋ % # , , / 2 � 一了∃

  亡。
十 , , , 2 甲‘0。

2 9 一 ‘, , ,

艺间

取 :君
二 ( ,

即得
口2
一 / 一 ( ∀ ∋ % # , , 口 2 ∋ 2 卜 −∃

亡。一
, 二 0 。· 7 , , 2

艺 习
忍 ! ‘粉 (

甲‘; 。
2 & 2 <一 , , 刁=“

‘
卜 。一 < ∃

. 一 口一 ( ∀ ∋ % # , , 口
2 � 2 卜 − ∃

 8 。
, , , , 2

艺 甲‘; “
· < · ‘

一
−: <

, 一“一 ” ,

艺, �

假设当 . # / 2 % ,

原式成立
,

则
% �
# % # .  / 2 % 7 ∃

,

. 一 口一 ( ∀ ∋ % # , , 口 2 � 2 卜 4 ∃

亡。一
,  0 。一

, , 2

艺 习
之二 ! 咨匕 (

切‘
0 。

· < ·卜 ‘, , :犷
一“

一 ‘, ,
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其中

川
9 ’ 一 ‘’ ς

艺
王二 η 9 Α 7乙一 ?

,
Ξ 8

月Ε
‘’中 Ε 一 Β ,

Ζ 二 %,  ,
⋯

, 刀5 一  ,

) 二  刁Σ
‘, 二 4 ,

5Ω Ζ
,

φ,

αα
、

当 无“口Δ ι Δ 5 ,

由引理得

η
Τ ι 7? , 口 千  ,

一 Ν 8

艺间亡。
十 , Χ Β , , Η ∴ 。

Δ 。 ,  , , Δ 甲‘

亡。
, Ε 十

认
一 ‘, , 护

η Ζ ι 7? , 口 Δ 5 伟 介 一 Ν8

Η − 口
十 Ε Δ 5 , , Δ

, ‘

7
−。

」  

一万间

几 一 Ε ι 、Ζι 7? , 口
一了十忍十  8

Δ

万
切‘

− 。
十 Ε 十 ‘一 , , , 月万

” 一 ‘,

艺川
心Η =

8

η Ζ ι 7? , 口牛 九 Δ . 一 ∃ 8

二 − 口
十 , Δ 一, , Δ 切‘

− 。
Β Ζ 、 。 一‘, ,

η .ι 7? , 口
Δ β Δ ” 一

夕8 η Ζ ι 7口
Δ Ζ 、 玄一 Ν 一 ?》

Δ 艺 万
己Η % Ξ 二  

中
,

− 。
十 Ε 十卜 , , , ) Β一

‘’印‘

艺间

η Ζ ι 7? , 口Δ 5 Δ ” 一 夕8

Η −口
、 Ζ 、 。 , Ν Δ ? ‘

−口
、 Ε , , 一 , , ,

艺间

” 一  η Ζ ι
〔η Ζ ι 7, , 口 Δ  于 ” η Ζ ι 7, 一 ϑ Δ 5 Δ 忍一Ν 8一 少8 一 ” 一   

切
9 中

⊥

− 。
、 Ζ Δ ‘一 ,

)万
” ς Τ 8

艺>艺>

∀ ∋ % # , 一口
一

卜 � 琦 介 一 4 ∃

 0口
、 一十 , , ,

2 艺 甲‘
0 。

、 � 、 , 一 ‘, ,

峋艺

沼 (

一 ( ∀ ∋ % # , , 口 」 ∋ 2 �一 4 ∃

2

艺 : =
‘, 中

,

0。
十 < 十卜 , , ,

�  ! ‘ ∀ ? ≅ 【∀ ? ≅ # ” 一 , ∗

4 一 #口十 ( ∃

甲
。 一 ‘

6 了
艺间

∀ 王% # , , / 十 �

0 。
十 � 2 。 , ,

2 艺

2 月 一 − ∃

中‘0 口
、 7 十 石

一 , ,

∋

甲
。 一 ‘甲

,

:矛
‘, ; 。

十 7 十 ‘一 & , ,叫万

‘ (

。一 ≅ ∀ ∋ % # , 一 口2 ∋ 2 ‘一 4 ∃

艺川
2

名
里∗ ! ‘ ∀ ? ≅

# 一 ,
,

‘∃

Α # / 2 ( 2 % 一 ∋
,

∀
∋ 一% #, , 口2 ( 2 ” 一 − ∃

习间0 。
、
卜

。 , , 2

” 一 几 ∀ ∋ % # , 一 口2 一2 卜力

甲‘
0 。石

, 。 一 ‘, ,

” 一 (

名同
2

万 万
甲

, 一 ‘:万
‘, 甲

护

0。
十 < 十卜

, , ,

忍 Β
& 二

毗又Χ了一 # / 2 � ∃ 丁了Δ

Α夕/ 2 ( 2 作 一 ∋
,
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− 口
、  、 。 一 ,

Δ

η Ζ ι 7, 一口Δ Ζ Δ ” 一 了8

习
‘Η  

甲‘
− 口

十 Ε 十 5 一 ‘, ,

峋艺
砚 一  η Ζ ι 7, , 口 Δ 一Δ 5 一 了8

Δ

艺
乙巴 =

甲一
‘
通奋

‘, 甲
,

− 。
、 Β 、 Ε 一 , , ,

尹一αα5一α

η 9 Α 7一 ?
9
正8

ΚΩ ϑ Δ  Δ ι 一 Ν
,

η Ζι 7? 一口Δ  Δ ” 一 ∃8

仇  Δ 刀 一 Ν Δ 甲‘
− 。

, , 、
一

‘, ,

万间
Ν 一 7口Δ . 8 2ι Ζ ι 7? 一 口干 ⊥ 十王一 Ν8

甲
。 一‘
月Σ

”切
,

− 。
、 , 、 Ε 一 , , ,匀艺

‘Η 夕一 7口 Δ  8

艺川

中
。 一‘

) Σ
” 甲

,

− 。
十 Ε 十卜

, , β叫艺倒
η Ζι 7尹 , 口一

了
Δ ￡Δ 58

艺间

十

艺

艺
5 Η Ν一 7口 Δ 一8 Δ Α

由于当 5Ω Ν一 7ϑ Δ  8 Δ  ,

可推 出 ϑ Δ Ζ Δ 5一 ⊥ Ω Ν
,

7Ε Η β , Γ ,
⋯

,

Κ8 ϑ Δ 5 Δ ι ,

8
,

因此得

− 。
Δ 5 , 5一 , Ν 二 =

归万
一ι Ζι 7? , 口一 Ν Δ 5 Δ β 8

艺川
所以

切
。 一 ‘

)老
”切

,

_ 。
、 Ε , 卜

, , , Η 4 ,

‘Η Ν 一 7≅ Δ  8

η Ζι 7, , 口
Δ 5 Δ 5一 ∃》

甲
, 一 ‘

)杏
9
’,

,

−。
、 Β 、卜

, , , “ 4 ,叼万万叫

Ε馨Ε忍

刃二 ! ∀ ? ≅ #一
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,
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� ∃

�∃ % 一 Α
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甲一
‘
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‘, 尹
·
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Φ 2 ∋ 2 � 一 Γ
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才
万川
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∀ ∋ % # , 一口2 ( 十卜了∃

甲
二 一 。
月釜

‘, 中
,

0。
十 < 十卜

, , , ,叫艺
‘, ∀ ? ≅ # � ,

一
,

艺川
叭艺

� 留 − 一 #口
2 � ∃

于是

Α∃ / 2 ( 2 ,
卜 八

Η
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0 。
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归习
” 一 ( ∀ ∋% #, , 口一 − 2 王2 ( ∃

十
艺
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∗

了∃

, 一
‘
:李

‘,甲
,

; 口
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艺同
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∃

艺间0 口
1 , 2 ( , , 0。
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、
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2

艺 甲一
‘
: =

‘, 甲
,

0 。
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‘巴 ∀ ? ≅ # 介 一 ,
∗ ( ∃

∀ 4刀 #刀 Ι 口 子 ≅ 2 了一 4 ∃

孕
。 一 ‘
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, ’甲
,

0。
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万川
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η Ζι ‘, , % Δ α Δ

一了8

Η − 口
Δ , Δ 5 一,

Δ 艺
‘9  

η Ζι 7? , 口 斗 一Δ

一 才8

伪心
十

护
,

采玲
,

目 ϕ

Δ

艺 艺
二 =

7
‘Η η Ι Α 7乓

一 , ,9’ 5 8

, 一) ,
‘,

8
Β

,

_ 。

、

取

Δ  一 , 咋 ∃ , ∃ ,

一 ‘

φ

叼习

‘二价甩Α 7一
, ,

Η  ς

‘, 甲
“

一 ) Β
‘’,

、

月Β
‘, 二 4 ,

5Η  , Γ ,
⋯

, ι 一 5 ,
勺艺

ΖΩ 5
,

Ε万川

内9沪)月

∃

α
、
5

ΠΤ
、

即得
亡。

, , , , , Ν 二 ∴ 。
十 Ε 十 , 9 , ∃ Δ

η Ζι 7? 一口Δ Ζ Δ ” 一 ∃ 8

万
⊥ Η 5

甲
·

− 。
Δ Ε Δ ‘一 ” , ,

) Β
“ ‘ ’‘ “一 ‘一 ‘, ,

口Δ 乙一 口一  ⎯& 5 ι 7? , 刃 一∃ Δ 5Δ 勺

妇艺

原式成立
。

由数学归纳法得
Ε

乙。
、 Ε Η

其中

对任意自然数 ∗

−口
十 Ε , ,

⋯通潇
∗ ,

荟 馨
叨

‘
− 。

· Ε 十 ‘一 ‘, ,
月Β≅“

一 ‘一‘8 ,

‘Η η 一 Α 7∗ 一 ?
9

未8

)户甲
Ε 一 , ,

5井  , Γ ,

二
,

∗
ϕ

一  ,

月王
乙, Η 5 ,

月Σ
‘, 二 4 ,

份 ΖΩ 仁

一Π
 、

由定理 Λ 得 出下列推论

推论
Ε

在以上条件下 洲 、

川∗8 Η 川努玖 石为自然数
,

证明 Ε 当 ∗ 二
ϕ

 
ϕ

时
, ϕ

显然

假定当 ∗ 成 ι 时
,

) .幻 二

川
”

ϕ

川壬矛”

二 )护
,

Ζ二  卜 Γ
ς

⋯
, Σ

∗
,

Ζ Η 5, Γ ,
⋯

,
∗

,

看 ∗ 二 ι 十  时
,

Ζ 二  , Γ ,
⋯

,
叭

川
“ ‘ , , Η 川

‘, 职
。 一 Β 一 ,

,

万
Η η Ι Α 79 Δ 沮一 Κ

,
Ζ 8

川七
” 华

, , 十 Ε 一 Ε

·

万
二 η Ι Α 79 Δ  一刃 注8

ι 一  

二 ‘Η 。 。

烈
,

9
‘ϕ , 8 “‘少

 ,
, 一 Ε

ς

二
汀

Η )壮又”
,

即结论成立
,

由数学归纳法得
Ε

对任意自然数
9

∗
‘

谊Β叮
一

三力班沙
,

一砰
ϕ

厂
Γ弃称 Β 石尸

ςς
9

ς ς ς

一
,

一 Β Β

由推论得知
Ε

当计算 川幻 7Ζ Η  , Γ ,

⋯
, ∗ ,

∗ 为自然数 8时
,

只要求出 )全勺 7Ζ Η 5 , Γ
,

⋯
,

∗
,

8这 ∗ 个值就行了
,

大大简化求 亡、
, ,
的计算量

9 ,
·
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。
给出了求〔协

。 Δ

卜叭 7, 8

8习场
全部递推公式

9

综合上述得到 5步适时区间预报的上限
、

下限的预报公式
,

十、99夕夕
Γ
‘9 ‘

君0

∗ ] ,

Σ
馨

_
、

一
士 二

7一系
“, 一

介Δ 5镇 ϑ
,

艺 −Φ
一

士石
7
⊥= 一

艺 之
Δ ‘

,

‘“

劝
”

Ν Η λ Δ 5 一 ≅

Δ

艺
。‘律

。Δ Ε 一 , 7。8
,

、Δ 5Ο 。
,

当 5一 Ζ镇。时
,

功 Χ ϕ ,
758 二 俐一。

Ε ,

当求和上限小于下限时
,

约定和值为零
9

7三 8 实 例

某航空公司要根据过去   年每月乘客的人数来下一年每月乘客人数进行较可靠的 趋 势

预测
。

设 留 Ε ,

⋯
,
阳 , ,

表示所获得的资料
,

( 二 & 父  Γ Η 5Λ Γ’

758 通过分析数据得
,

它具有周期为  Γ 的季节性趋势和逐年增长的趋势
,

因此必须进行

平稳化
Ε

]
Ε 一 Ε、 Η

< 甲 一, 7“
, ‘一 , ,

⊥

‘Ε

8 二 75 一 : 87 一 : , Γ
87χ,

‘一 Β5, Ε

8
, ΤΟ  Λ ,

所得到的新序列 Σ β
Ε

于满 足平稳
,

零均值
,

正态条件
9

7Γ 8求出自
,

编相关函 蓄Κ
,

Μ
,

Σ 必
Χ , Χ

Μ
,

发现自相关函数在 Φ 二  Λ 后有截尾性
,

因此

可判断  Λ 步截尾
,

用其它途径都得到同样的结果
,

所 以可认为是 > )7  Λ 8
ϕ

模型
。

]
‘ Η Ι ‘ 一 乡

一Ι一 Ζ
⋯ =

5γ Ι ‘
一 Ε , ΤΟ  Λ

,

7Λ8 用适时预报及适时区间预报求出 5一  Γ
9

月乘客人数的预报值及区间值预报
,

详 见 下

表
。

月仁于 预 报 值
! # μ的置信度

下 限 Σ 上 限
实 测 值

了训训记了记训侧召了了了
,∃ϑ9==弓[,
‘
宁曰ΛΕ�八”
八−八ϑ兑Κ咋−Λ心−

,Μ�匕一衬Ν)八Ο八∗(叮−内ΠΘΡ%ΟΣ!((((勺‘−口
>‘口,曰
门
!(−!(

+

)

Τ

Υ

Λ

ς

Ω

Σ

�!

� �

( +

� !

� (

�+

Λ
。

! ! Ω

Υ
。

Σ Τς

Λ
∗

! Υ Σ

Λ
∗

! Λ (

Λ
∗

! Σ Υ

Σ
∗

Τ Υ (

Λ
∗

Τ ! !

Λ
。

) Σ Λ

Λ
∗

+ + (

Λ
∗

! Σ (

Υ
∗

Σ ς )

Λ
。

! Ω Τ

Υ
。

ς Σ ! Λ

Υ
。

ς + ς (

Υ
。

Ω ) ς )

Υ
。

Ω ) Σ Σ

Υ 。

Ως ( Λ

Λ
。

! + ! ς

Λ
。

( Υ Λ

Λ
。

( Τ Ω Ω

Υ
∗

Σ ς ) Ω

Υ
∗

Ω Υ + ς

Υ
∗

ς + Υ (

Υ
Ξ

ς Υ ! Ω

Λ
。

+ + Υ (

Λ
∗

(右Λ Σ

Λ
∗

+ Ω! ς

Λ
。

+ ς Ω (

幼久Ω Τ

Λ
∗

ΤΩ ()

斤
。

Λ Τ Τ

8
∗

石确) +

Λ
。

Τ Λ Ω +

Λ
∗

) ) Υ )

Λ
∗

+ + ! Σ

Λ
∗

Τ (ς +

Δ�
⋯
7
∗

�8Ι8Ι

Δ(
(Δ

⋯Ε�一∗(,自内−月皿Υ
ΕΠ厅才Ψ/甘

由表可见
,

预报值的平均相对误差在 ) Ζ 以下
,

区问预报的准确率达 ( !! Ζ

本文承陈兴钩老师提 出宝贵 的意地
,

谨此表示感谢
∗
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