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Abstract 
This paper is based on the inverse transform fitting residual ARIMA model. The inverse ARIMA-GM 
combination model is used to predict the exchange rate. In order to show the improved advantag-
es, it is compared with a single model prediction. The results show that the combined model has 
higher prediction accuracy for exchange rate. 
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摘  要 

本文在逆变换拟合残差ARIMA模型的基础上，研究了逆变换ARIMA-GM组合模型对汇率的预测。为了显

示改进后的优点，将其与单一模型预测进行了对比分析，研究结果表明，组合模型对汇率的预测精度更

高。 
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1. 引言 

现如今，世界经济在不断发展，各国之间的交流与日俱增，而汇率的变动影响着彼此之间的经济贸

易，因此如何预测未来汇率的波动成为了当今世界的一个很重要的研究点。 
对于汇率的预测，很多学者也有了一定的研究，其主要有单种模型、组合模型这两种模型预测。而

单种模型的预测存在一定的局限性，因此便开始研究组合模型的预测，最早的组合模型预测是在 1969 年

时由 Betas 和 Granger [1]提出来的，即在一个研究问题上采用两种以上的预测方法进行研究，最近几十年，

国内在组合预测研究上也有了一定的进展，例如唐小我等教授发表多篇关于组合预测的文章，如：《管

理科学学报》[2]、《系统工程学报》[3]等学术期刊上，在这些文章中主要的思想大多是用最小方差及绝

对误差准则来计算组合预测方法的权系数向量[4]。Makridakis and Winkler [5] (1983)假定各模型的解释作

用相同且不随时间变化，对各个模型的预测结果做简单算术平均，即使用了等权组合预测模型。林怡人

[6] (2011)分别采用联立方程(Simultaneous Equations)模型、单积自回归移动平均(ARIMA)模型和广义自回

归条件异方差(GARCH)模型对人民币/美元汇率走势进行预测分析，再结合三者的预测结果构建组合预测

模型。 
针对汇率的预测，有学者提出逆变换拟合残差 ARIMA 模型，在一定的程度上预测效果较好，因此，

在此基础上，本文章也尝试运用逆变换 ARIMA-GM 组合模型对汇率进行预测，并与单种模型预测结果

进行比较，实证表明，组合模型比各单一模型的预测精度要高。 

2. 逆变换-ARIAM 模型汇率数据建模 

一般情况，在利用金融时间序列数据作预测时，很多时候都默认模型残差服从正态分布，但在实际

情况时，大部分的残差都不服从正态分布，甚至也不服从任何的已知分布。由此，根据文献[7]可知，残

差的分布函数可用经验分布函数代替，那么经验分布函数可以定义为  

( ) ( ) ( )

( )

1

0

= , 1,2,3, , 1

1
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n i i
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其中 , 1, 2, ,ix i n=  为残差序列。 
由于经验分布无反函数，此时采用插值法进行插值得到的经验分布函数为 

1 1

p q

t t i t i j t j t t
i j

e x x e xφ θ µ− −
= =

= − + = −∑ ∑                           (1.2) 

(1.2)式为插值后的经验分布函数。从下一节开始，我们采用其逼近反函数，用修正后的经验分布代
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替分布函数，结合逆变换的方法研究 ARIMA 模型，并以此来预测未来 30 天汇率的波动。 

3. GM 模型汇率数据建模 

设原始的汇率时间序列为 ( ) ( ) ( ){ }0 0 0 01 , 2 , ,x x x x n=  ，对该序列作一次累加生成运算，令其结果为 

( ) ( )1 0

1
, 1, 2, , .

k

i
x k x i k n

=

= =∑                               (2.1) 

对于序列 1x ，由文献[4]可知其满足如下的微分方程。 
1

1d
d
x ax b
t
+ =                                     (2.2) 

为了估计(2.2)式中的参数 a，b，此时将(2.2)式进行离散化处理，其结果得 

( )( ) ( )1 11 1 , 1,2, , 1x k ax k b k n∆ + + + = = −                         (2.3) 

其中 ( )( )1 1x k∆ + 为新生成的数列 1x 在第 k + 1 时刻的累减生成，即 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )01 1 11 1 1x k x k x k x k∆ + = + − = +                         (2.4) 

对于新生的数列背景值，本文章采用谭冠军[8]提出的在区间 [ ], 1k k + 差值的方法，其结果为 
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在公式(2.5)中 n 的值由文献[8]中的经验公式法给出，即 
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其中 N 为原始时间序列的样本数， ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 , 2,3, ,iR x k x k k N= − =  。 
将(2.4)、(2.5)、带入(2.3)有 
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( ) ( ) ( )( ) ( )0 0 02 3 , ,
T TY x x x n a bα= =  

那么(2.6)式可写成为 
Y βα=  

接下来要求 GM(1, 1)模型的预测具体计算表达式，其步骤与文献[4]求法相同，这里就不再论述，最

终得到 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )00 1 1ˆ ˆ1 1 1 1 a akbx k x k x k x e e
a

−   + = + − = − −    
                   (2.7) 

其中 1,2, , 1,k n n= + ，则公式(2.7)就是 GM(1, 1)模型的预测形式。 

4. 组合模型建立 

最优组合预测是根据一定的准则构造目标函数，在一定的条件下求得目标函数的最大值或最小值，

从而求得组合预测方法加权系数，最优组合方法一般可以表示成如下数学规划问题 
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其中 ( )1 2, , , mQ l l l 为目标函数， 1 2, , , ml l l 为单种预测方法的加权系数。 
在这篇文章中，以预测绝对误差作为预测精度的衡量指标，则组合模型的权系数计算如下： 
(1) 预测误差平方和的倒数方法[4] 
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由(3.2)式可知
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= ≥ =∑  ，其中 iiE 为第 i 种单项预测模型的预测误差平方和，公式为 
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(3.3)式中 itx 为第 i 种预测方法在第 t 时刻的预测值， tx 为真实序列{ }, 1, 2, ,tx t N=  第 t 时刻的观测值，

N 表示时间长度， ( )it t ite x x= − 为第 i 种方法在第 t 时刻的预测误差。 
(2) 均方误差倒数方法[4] 
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其中 ,i iil E 与(3.2)同义。 
此时，对于组合模型的建立，可设{ }, 1, 2, ,tx t N=  为一组预测真实序列，它存在 m种预测方法， itx

为第 i 种方法第 t 时刻的预测，则有 

2ˆ , 1, 2, ,t t it m t m mtx l x l x l x t N= + + + =                           (3.5) 

(3.5)式中表示 ˆtx 为 tx 的组合预测。 
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5. 实证分析 

本文选取新浪财经网 2017 年 1 月 1 日至 11 月 1 日美元兑日元的收盘价作为实证数据，以天为单

位收集数据，共 305 个观测值，其中前 275 个作为训练样本，后 30 个作为测试样本，收益率 tr 定义为

两时间间隔 t∆ 的收盘价的差分取对数 ( ) ( )1log logt t tr s s −= − ，最后用 274 个数据构成序列并进行模型检

验。 
首先对原始数据进行统计描述并做作时序图(见图 1)。由图 1 可以看出，原始序列是非平稳状态。其

次对数据进行平稳化处理，此时需要对原始数据进行对数差分，进一步对处理后的数据进行 BOX 检验，

可以看出结果 p 值接近于 0，这说明序列之间存在相关性。进一步进行单位根检验。可以看出 ADF 检验

结果 p 值为 0.01，说明在显著性水平 0.05α = 的情况下，此时原始序列经处理之后已是平稳序列。将差 
 

 
Figure 1. USD/JPY spot exchange rate sequence timing chart 
图 1. 美元兑日元即期汇率序列时序图 

 

 
Figure 2. Sequential timing chart after USD/JPY spot exchange rate data logarithmic difference 
图 2. 美元兑日元即期汇率数据对数差分之后序列时序图 

https://doi.org/10.12677/aam.2019.84066


何团，金良琼 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2019.84066 600 应用数学进展 
 

分之后的数据画出时序图(见图 2)，由图也可以看出序列没有不平稳的迹象。 
其次建立 ARIMA 模型，我们将用 R 语言代码获取模型的参数与模型指标，则可得 ARIMA(1, 1, 1)

模型为 

1 10.0001 0.0151 0.3151t t t tx x ε ε− −= − + + +                         (4.1) 

在这篇文章中，分别采用时间序列 ARIMA 模型，逆变换方法改进的 ARIMA 模型，GM(1, 1)模型分

别进行预测未来 30 天的数据，并用组合模型的方法进行预测，为考虑预测模型的有效性，分别以误差平

方和(SSE)，均方误差(MSE)，平均绝对误差(MAE)，平均绝对百分比误差(MAPE)，均方百分比误差(MAPE)
来衡量误差精度，其预测精度表如表 1。由表 1 结果可以看出，在以预测误差平方和倒数、均方误差倒

数权系数这两种方法构建的组合模型预测都比单种模型的预测误差要小，并且在两种权系数构建的组合

模型中逆变换 ARIMA-GM 的预测效果都要比原始的 ARIMA-GM 组合模型的预测效果要好，说明逆变换

ARIMA-GM 组合模型预测能改进汇率预测的误差精度。 
 
Table 1. Table of forecasting exchange rate error results for each combination model 
表 1. 各组合模型预测汇率误差结果表 

 模型类型 SSE MSE MAE MAPE MSPE 

单模型预测 

ARIMA 27.58921 1.050509 0.2379025 0.002109656 0.0009803 

逆变换-ARIMA 15.51339 0.7877409 0.1175936 0.001042648 0.0005248 

GM(1, 1) 51.86476 0.2400573 1.147505 0.01019465 0.002135631 

预测误差平方 
和倒数权系数 

ARIMA-GM 14.97168 0.1289775 0.6380643 0.005645 0.00114025 

逆变换 ARIMA-GM 12.74306 0.1189914 0.5774215 0.005111 0.00105293 

均方误差倒数 
权系数 

ARIMA-GM 15.18212 0.1298808 0.655832 0.005808838 0.00115 

逆变换 ARIMA-GM 13.99962 0.1247202 0.6150267 0.005451912 0.00110 

6. 总结 

在本文章中，采用逆变换残差拟合ARIMA模型，原始的ARIMA模型分别与GM(1, 1)模型进行组合，

并利用组合模型对汇率进行预测，得到结果与原始的 ARIMA 模型、逆变换残差拟合 ARIMA 模型以及

GM(1, 1)模型这几种单种模型预测结果进行比较，研究表明，组合模型的预测误差更小。经过本文章的

研究也可以得到逆变换 ARIMA-GM 组合模型对汇率预测效果最佳的结论，从而验证了本文提出的方法

对汇率预测的误差精度的改进具有一定的可行性。 
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