
207-213

第50卷第5期

2010年9月

大 连 理 工 大 学 学 报

JournalofDalianUniversityofTechnology
Vol.50, No.5

Sept.2010

文章编号:1000-8608(2010)05-0831-07

Copula方法在时间序列趋势项提取中应用

赵  越*, 宋 立 新, 回 德 俊

(大连理工大学 数学科学学院,辽宁 大连 116024)

摘要:对用动力系统方法进行非线性时间序列趋势项预测的问题进行了探讨.引入Copula
函数构造的误差衡量模型,对几种时间序列趋势项的提取方法进行了比较,在比较准则的构

造上有所创新.进而从时间序列中提取的趋势项为数据,通过动力系统方法对证券市场指数

的预测进行了实证.
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0 引 言

时间序列分析方法是生产和实际中经常用到

的研究手段,在经济、气象和水利等领域有着广泛

的应用.本文所要研究的对象是非线性随机序列,

是指从非线性系统获取的时间序列.当系统具有

混沌特征时,前人已论证了对非线性时间序列采

用动力系统方法进行预测比较有效[1].实际上,通

过观测或实验获得的时间序列往往含有噪声,也
可能不平稳,需要进行降噪处理,对含有随机因素

影响的原始观测序列提取趋势项.常用的趋势项

提取方法有最小二乘法、平均斜率法和最佳拟合

广义多项式等方法,这些方法经常用在信号处理、

检测技术等工程中[2、3].本文在趋势项提取的判

断标准上引入一种新的衡量准则,即基于Copula
方法构造积分绝对误差函数,以此来判断不同方

法所提取的趋势项合理性.最后将动力系统[1]建

立在所提取的趋势项数据基础之上,针对次贷危

机以来美国证券市场实际数据进行模拟和预测.

1 衡量模型构造

对于二维时间序列
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非随机的,反映时间序列的主要变动趋势,是观测

系统本身所具有的性质.
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为0,协方差为Σ的二维正态分布,反映时间序列

中不受控的随机因素干挠.
在实践中可以得到容量为n的一组时间序列

观测值,同样对该样本序列进行类似的分解,记为
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âi

b̂i

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷后,将残差

ε̂i

η̂i

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷=

xi-âi
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通过Copula函数,构造了一个衡量模型来衡量积

分绝对误差,目标完成.具体过程如下:对于任意

的(u,v)∈I2 = [0,1]2,由Sklar定理,可构造二

元Copula函数,记为CΣ(u,v)[4].设
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Σ),其中εi ~N(0,σ21),ηi ~N(0,σ22),规定σ21>
σ0,σ22 >σ0,这里σ0 为大于0的常数.此时Copula
函数可写为

CΣ(u,v)=Nρ(F
(-1)(u),G(-1)(v))

式中:Nρ 是二元正态分布函数,F(·)和G(·)分

别为边缘分布函数,Σ 中σ1、σ2 和相关系数ρ都是

未知的.

如果给出
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验Copula函数存在,记为Ĉ(u,v).对任意的(u,v)

∈I2,将残差向量
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别记为ε̂(1)≤ε̂(2)≤ … ≤ε̂(n),η̂(1)≤η̂(2)≤ … ≤

η̂(n).则经验Copula函数如下:
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记ε̂k 的秩为R(ε̂k),η̂k 的秩为R(η̂k).则式(1)改写
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分析经 验 Copula函 数 可 得,每 给 出 一 组
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÷,即有一个经验Copula函数Ĉ(u,v)的值与

之对应.同样对于趋势项的真实值
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Copula函数CΣ(u,v)来描述.到这里,自然地要

借助Copula函数和经验Copula函数对趋势项的

描 述 来 刻 画 趋 势 项 估 计 的 好 坏. 用

(CΣ(u,v)-Ĉ(u,v))2 来表示一组趋势项的估计

值距离真值的远近程度.由于Σ 未知,代之以由
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v)还是Ĉ(u,v)都是u和v的函数,u和v可以在

0和1之间连续取值.于是建立积分绝对误差

(IAE)模型如下:
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(CΣ̂(u,v)-Ĉ(u,v))2dudv

(3)

对于每一组
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量其与真值的远近程度,从而提供了一种遴选最

优趋势项估计的工具.

2 基于IAE提取趋势项

2.1 h-步平滑法

由于随机项
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÷÷ 是0均值的,可用求平均来

消除随机噪声.若假设趋势项的变化是慢变化的,

使其能够在大小为h的局部时间域中用常数来逼

近,即Xi+j≈ai+εi+j,-h≤j≤h.那么趋势项

ai 可由该局部范围取局部平均来估计:

âi = 1
2h+1∑
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Xi+j = 1
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同理对Yi+j≈bi+εi+j',-h'≤j'≤h',可得趋势

项bi 的估计.对应一组(h,h'),可得一组趋势项
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÷÷的估计,(h,h')究竟取值多少才能使趋势项

的估计最优,这个问题并没有解决.设h、h'满足

h≤h,h'≤h,h、h已知,取最优的(h,h')为此范

围中使IAE达到最小者,此时得到的趋势项的估

计达到最优.下面介绍本文所要研究的时间序列

观测值,并用h-步平滑法提取趋势项.
例1 h-步平滑法在股市上的应用

选取具有代表性的美国 标 准 普 尔500和

NASDAQ周收盘价为研究对象,从2007-01-03
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~2008-12-08共计有102组数据,
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准普尔500周收盘价,yi 为NASDAQ周收盘价.
先利用h-步平滑法求出趋势项的众多估计值,然

后在IAE衡量模型下找到一组使趋势项的估计

最优的(h,h'),在(h,h')= (4,9)下算得趋势项

的估计值并做图1[5、6].

2.2 指数加权平均法

h-步平滑估计用法简单,其局限性在于忽略

超出观测时间范围的那些数据,这种不对称平均

可能会产生边界偏倚.通过引进一个加权设计,可

对滑动平均估计进行改善,具体改动如下:
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其中 权 数 Wj = e-|j-i|λ1
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∑
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,λ1、λ2 均是大于零的

常数.通过IAE法则算出一个最优的权重λ1 和

λ2,使得积分绝对误差最小.
例2 指数加权平均法在股市上的应用

在IAE法则下寻找一个最优的权重λ1和λ2.
图2是指数加权平均法给出的趋势项的估计值.

在图3中,虚线代表h-步平滑法提取趋势项

后的残差波动,实线代表加权平均法提取趋势项

后的残差波动.两者相比,加权平均法的残差波动

近乎一条0均值的直线.注意,波动幅度越小不代

表趋势项的估计效果越好,亦可能是时间序列中

的波动项没有与趋势项分离,加权平均法提取的

趋势项中必然含有方差较大的随机因素.

图1 h-步平滑法下针对两类指数提取趋势项

Fig.1 Extractingtrendsoftwoindexesbyh-stepsmoothingmethod

图2 在加权平均法下分别对两类指数提取趋势项

Fig.2 Extractingtrendsoftwoindexesbyweightedaveragemethod
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图3 h-步平滑法与加权平均法针对两类指数提取趋势项后的残差图像的比较

Fig.3 Comparisononresidualerrorofextractingtrendsbetweentheh-stepsmothingmethodandweightedaveragemethod

3 建立趋势项序列的递推函数关系

针对次贷危机下的美国证券市场系统,先从

线性的角度来寻找函数关系,并进行预测.

3.1 线性回归法

模型如下:
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其中p是正整数,根据经验令p=3,α1、α2和α3是

未知参数,有如下形式:
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例3 线性回归法在股市上的应用

以例1中h-步平滑法估计出的趋势项估计

âi
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÷为原始数据,用趋势项前半段数据得到了模

型(5)的3个未知参数的估计α̂1、α̂2 和α̂3.图4是

由该线性模型模拟的证券市场走势的图像.

图4 线性回归法对两类指数提取趋势项

Fig.4 Extractingtrendsoftwoindexesbylinearregressionmethod

易见此方法估计出来的市场走势明显与事实

不符,由此初步断定美国证券市场系统是非线性

的.

3.2 二次多项式法

考虑到趋势项
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影响,构造二次多项式模型

ai =c1a2i-1+c2ai-1bi-1+c3b2i-1
bi =c4a2i-1+c5ai-1bi-1+c6b2i-1

其中c1,c2,…,c6未知.应用h-步平滑法求出趋势

项的估计值ĉ1,ĉ2,… ,ĉ6,得二次多项式模型
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例4 二次多项式法在股市上的应用
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由例1中h-步平滑法估计趋势项,得到趋势

项的估计值
âi
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÷.用h-步平滑法得到的趋势项估

计值的前半段来估计二次多项式模型的6个未知

参数.图5是二次多项式模型趋势项的估计值图.
易知线性回归法和二次多项式法对趋势项估

计很差,下面用分段线性函数来给美国证券系统

建模.

图5 二次多项式法对两类指数提取趋势项

Fig.5 Extractingtrendsoftwoindexesbyquadraticpolynomials

3.3 分段线性方法

对于来自非线性系统的时间序列来说,分段

线性函数简单易行,分段线性数学模型如下:

设α=t0<t1<…<tm =β是区间[α,β]上

的一种分割,记Ij(t)=I(tj-1≤t<tj)
(1≤j<m-

1),Im(t)=I(tm-1≤t<tm)
,b=(b0 b1 … bm)T,

记

Gm(t;b)=∑
m

j=1

bj-bj-1
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为依次连接点 (t0,b0),(t1,b1),…,(tm,bm)的分

     

段线性函数,称b为Gm 的系数.
例5 分段线性法在股市上的应用

由例1中h-步平滑法估计趋势项,在本例中

取m =4,用h-步平滑法得到的趋势项估计值的

前半段数值,来估计分段线性模型的5个未知参

数,然后预测后半段并与实际进行比较,详见图6.
分段线性方法对趋势预测比线性回归法为

好.不足之处:一是它没有反映市场走势的波动,

二是真实市场是剧烈震荡向下发展,而预测却是

在高位平缓.由此引入动力系统方法来研究美国

股市,最终给出市场的走势预测.

图6 分段线性方法对两类指数提取趋势项

Fig.6 Extractingtrendsoftwoindexesbypiecewiselinearmethod
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4 动力系统方法

对于未知数学模型的混沌动力系统,通过观

测或 实 验 手 段 可 以 获 得 多 变 量 时 间 序 列[7].
Takens和 Mane的延迟嵌入定理证明了只要适

当选取延迟时间间隔τ和嵌入维数m,原未知数

学模型的混沌动力系统的几何特征与重构的 m
维状态空间的几何特征是等价的,这意味着原来

未知数学模型的混沌动力系统中的任何微分或拓

扑不变量可以在重构的状态空间中计算,并且可

以通过在重构的m 维状态空间中建立数学模型

对原未知数学模型的动力系统进行预测.
记观测到的多变量时间序列为{xl,n}Tn=1(l=

1,2,…,L),假设T=N+P,前N个数据作为构造

模型所需的样本,后P个数据作为预测精度的度量.
采用延迟重构法,在相空间中重构的状态向量为

xn = (x1,n x1,n-τ1 … x1,n-(m1-1)τ1
x2,n x2,n-τ2 … x2,n-(m2-1)τ2 …

xL,n xL,n-τL … xL,n-(mL-1)τL
)∈Rm;

n=N0,N0+1,…,N
式中:N0=max

1≤l≤L
{(ml-1)τl+1};τl、ml(l=1,2,

…,L)分别代表延迟时间间隔和嵌入维数.如果

ml 或m =∑
L

l=1
ml 充分大,则xn 是原动力系统相应

的一条轨道到Rm 中的嵌入.由此可得到Rm 上的

一个离散的动力系统映射G:Rm →Rm,使得

xn+1 =G(xn)

或者得到多元函数Gl:Rm →R,满足

xl,n+1 =Gl(xn);l=1,2,…,L
非 线 性 时 间 序 列 预 测 问 题 就 是 根 据

{xl,n}Ln=1(l=1,2,…,L)构造Gl的一个近似形式

Ĝl,先确定延迟时间间隔,然后确定重构的相空

间的维数,最后估计函数关系并对该系统进行预

测.
例6 动力系统在股市上的应用

用标准普尔500和NASDAQ 周收盘价作为

时间序列观测样本.观测的范围从1988-01-04~
2009-02-09,共1102组数据.将1988-01-04~2008-
12-08共计1092组数据作为构造模型所需的样

本,将最后10个数据作为预测精度的度量,用这10
个数据与动力系统模型的预测结果进行比较.

首先确定延迟时间间隔τ,采用自相关函数

法,可得到两类股市关于τ的图像,观察图像,得
到标准普尔500指数的CL(τ)第一次取0值时的

时间间隔τ1 =31,NASDAQ指数的τ2 =30.
其次确定相空间的维数m,由于观测数据是

二维的,有m =m1+m2.于是用虚假邻点方法估

计,得m1=4和m2=5[7].进一步,对于原始时间

序列{xl,n}1092n=1(l=1,2),采用延迟重构法进行相

空间重构.通过局部多项式预测法对未知系数进

行估计,并对系统的走势进行了短期预测,为了便

于分析截取了包含10个预测数值的后102个数

据作图,最终得到图7.

图7 动力系统对两种指数短期预测

Fig.7 Shortdatedpredictionontwoindexesusingdynamicalmethod

图7中最后一小段10个数值是动力系统方

法对该系统预测值.从图中直观上可以看出动力

系统方法对 NASDAQ 指数市场走势预测得很

好,但是对标准普尔500市场指数预测得不是很
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好.原因在于,NASDAQ指数的特点是收集和发

布包含场外交易非上市股票的证券商报价的平均

指数,股指中对股票的选择变动不大.而标准普尔

500是由上市公司股票500只成分股组成的,并
且该指数的成分股是变动的,对美国证券市场的

指数选择不同对分析结果可能会有影响.从波动

的同步性看,对最后10个数值预测的走势与真实

数值的走势具有比较同步的波动,不论是震荡的

幅度还是方向都与真实的走势相一致,只是数值

上比真实数值普遍大400左右.数值上的差异可

以用经济环境的异常来解释.最后10个数值所处

的时间段是2008年12月至2009年2月初,这段

时间内美国的经济徘徊在崩溃的边缘.银行机构

继华尔投行后又掀起一轮破产潮,美国的实体经

济以三大汽车生产商为代表流动性枯竭,政治上

美国总统换届,经济刺激方案面临着极大的不确

定性.面对如此恶劣的经济环境,标准普尔500指

数的走势已经不再沿着历史正常波动,所以用20
a的历史数据来建立动力系统模型,是对处于正

常状态的指数走势的预测,那么在异常状态下必

然会与真实值有所差别.对于异常状态的美国股

市,经济分析师都会下调股指走势的预期,预测值

和真实值之间的差别可以很好地处理,用动力系

统预测的指数震荡的幅度和方向还是比较准确

的,因此可以作为经济决策的辅助数据.从这一点

看来,动力系统方法在美国股市这个复杂系统上

的预测还是很有意义的.

5 结 语

时间序列趋势项的提取是时间序列分析研究

中的重要课题.本文提出了一种基于Copula函数

构造的误差衡量模型,基于美国股票数据,对各种

提取方法进行评判分析.运用动力系统方法,在美

国金融危机的背景下,对两种股票指数进行了短

期预测,效果较好,为这一领域提供了一个新的研

究视角.
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ApplicationofCopulamethodtoextractingtrendsoftimeseries

ZHAO Yue*, SONG Li-xin, HUI De-jun

(SchoolofMathematicalSciences,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Predictionoftrendsfortimeseriesisinvestigatedbythedynamicalsystemsmethods.
Severalmethodsofextractingthetrendsoftimeseriesarecomparedbytheaidoftheerror
measurementmodelderivedfrom Copulafunctions.Theconstructing methodofthecomparison
criterionisinnovated.Usingthetrendsoftimeseriesdata,thepredictionofthestockmarketindex
throughthedynamicalsystemdemonstratesthevalidityofthismethod.

Keywords:timeseries;trends;Copulafunctions;integralabsoluteerror(IAE);dynamicalsystem;

phasespacereconstruction
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