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【摘要】根据当前绿色农产品定价研究的现状，从网络环境提供的充分竞争性、信息公开性以及海量数据出

发，提出了引入ARIMA过程的状态空间模型的原因。通过ARIMA过程的状态空间表示和用于预报的Kalman滤波

关系式，讨论了在状态空间模型时的似然函数和新息方法求解，探讨了ARIMA过程的状态空间模型的精确预报方

法。其结果对大力发展绿色农产品，改善农民的收入结构和国家的农产品更好地打破出口的“绿色壁垒”有积极

的理论和现实意义。 
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Abstract  Base on the actuality of green produce make a price research, start form sufficient 

competition and information opening and mass data offered by the network. Put forward the reason of 

introduce the state space model of the ARIMA process, through the express of its state space model and 

Kalman filter relation for forecast, discuss the likelihood function and fresh interest means which based 

on state space model, probe into exact forecast means of the state space model of the ARIMA process.To 

develop green farm produce energetically, improve the income structure of farms, the produce of our 

country break the “green bulwark” of export, has active theoretic and realism meaning. 
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绿色农产品普遍具有生命周期较短的特点，随着互联网络的迅速发展，人们在很短的时间内就可以通

过电视、互联网络知道全国乃至世界范围内某种产品的报价，及时的调整可以获取更大的利益，从而连带

效应的结果也能使广大的农民知道应该种植什么样的绿色农产品,所以首先面临的是如何处理海量的价格数

据。在预报具体的经济活动时，许多时间序列适合于用非平稳模型来描述，因为它们都不具有在时间上不

变的均值水平，所对应的随机模型是自回归求和滑动平均过程(ARIMA过程)，这类过程提供了较广的模型

范围：平稳模型；非平稳模型。该预测方法比较简明，ARIMA预测模型不直接考虑其他相互因素的变动，

只要求掌握必要的计算手段，就可以作指标数量不大，但预测频度较高的预测工作。然而一般的预测，往

往从单一的品种入手，由于经济生活中要考虑的因素较多，平常所用的ARIMA方法无法满足现实的需要，

于是开始将目光转移到从多个品种、多个变量，利用其状态空间模型从多维的角度研究。 
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1  ARIMA过程的状态空间模型及求解 

1.1   ARIMA过程的状态空间模型表示 

状态空间模型用于精确预报，为了预报也为了模型的设定和参数的极大似然估计，用状态空间形式来

表示ARIMA模型是发展的趋势[1](大写字母除特别说明外，均表示向量)。 

对于ARIMA(p,d,q)过程， ( ) ( )t tB z Bφ θ α= ，其中， ( )Bφ 为自回归算子是p阶， ( )Bθ 为滑动平均算子是q

阶，差分次数取为d， tα 表示白噪声过程。定义预报值如下 
ˆ ( ) [ ]        0,1, , 1t t t jz j E z j r+= = −L                              (1) 

其中  max( , 1)r p d q= + + ，及 ˆ (0)t tz z= ， 

ˆ ( 1)tz j − = 1 1ˆ ( )t j tz j ψ α− −+ +     1,2, , 1j r= −L                          (2) 

此外，当 j 等于r，且r>q时，有 

ˆ ( 1)tz j − = 1 1ˆ ( )t j tz j ψ α− −+ = 1 1
1

ˆ ( )
p d

i t j t
i

z j iϕ ψ α
+

− −
=

− +∑                        (3) 

从而可以将k时刻的“状态”向量 tY 定义为具有r个分量的形式 

ˆ( , (1), ,t t tz z=Y L ˆ ( 1)) 'tz r -                                   (4) 

tY 满足方程 

1

-1

1 2 1 1

10 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1  

t t t

r r r r

ψ
α

ϕ ϕ ϕ ϕ ψ− − −

                         
                           
  =                              +  
  

                          
                 

Y Y

L
L

M M M M M
L M
L

                          (5) 

当 i p d> + 时， 0iϕ = ，有 

-1t t t= + αY YΦ Ψ                                     (6) 

及量测方程： 

         [ ]1,0, ,0t t t t t ttz= + = + = +LZ N Y N H Y N                         (7) 

假设过程 tz 是在附加白噪声的条件下而被观测到的，则上式的附加噪声 tN 存在，否则便认为

t t=Z H Y ，以上两式构成了模型状态空间表示。由于 tY 的结构不是唯一的，所以ARIMA 模型的状态空间

形式也不是唯一的。状态空间模型的稍微一般形式的状态方程 

1t t tα−= +Y YΦ                                      (8) 

量测方程 

t

t

t t tZ

 = =

 = +

H H

H Y N

Φ Φ
                                    (9) 

式中  tα 和 tN 是相互独立的白噪声过程，而 tα 是协方差阵为 αΣ 的向量白噪声过程， tN 是方差为 2
Nσ 的白

噪声。状态向量(非观测的) tY 概括了动态系统在t时刻的状态，状态方程刻画了动态系统随时间的演变，而

量测方程则表明，观测值 tz 是受附加白噪声干扰的状态变量的线性组合所生成的。 

在式(8)中的矩阵 tΦ 是 r r× 的状态转移矩阵，式(9)中的 tH 是 r r× 的向量，它们均可随时间而变化，通

常在应用中都是作为常数矩阵， t t= ,H = HΦ Φ ，即对于所有t>0，这些矩阵都不依赖于t。在这种情况下，

系统或模型称为非时变的。在状态空间模型中状态向量 tY 的最小维数必须足够大，以使系统的动态特征能

用形如式(8)的简单的一阶Markov结构描述。为了减少地方性的消费偏好等造成的误差，尽可能的拟合现实

情况，在对于绿色农产品网络环境下的定价问题，本文采用农业部发布价格信息常用的19种蔬菜：大白菜，
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西红柿，黄瓜，青椒，芹菜，土豆，白萝卜，茄子，豆角，胡萝卜，菜花，韭菜，蒜薹，大葱，葱头，油

菜，菠菜，洋白菜，莴笋。 

1.2  用于预报的Kalman滤波关系式及新息方法求解求解 

对于ARIMA过程的状态空间形式，可利用Kalman滤波方程：从某些适当的初值 0|00

∧

=Y Y 及 0|00

∧

=V V ，

最优滤波估计 |t t

∧

Y 可以用以下递推关系给出 

| -1 | -1| ( )t t t tt t t t t

∧ ∧ ∧

= + −Y Y K Z H Y                                (10) 

其中 

            2 1
| -1 | -1[ ]t t t t t t t t Nσ −′ ′= +K V H H V H                                (11) 

且有 

    '
t|t-1 1| 1 | 1 1| 1,t tt t t t t t t α

∧ ∧

− − − − −= = + ΣY Y V VΦ Φ Φ                            (12) 
' 2 1

| | 1 | 1 | 1 | 1 | 1[ ] [ ]         1,2,t t t t t t t t t t t t t t N t t tσ −
− − − − −′= − = − + = Lt tV I K H V V V H H V H H V             (13) 

从而得出精确(有限样本)的提前一期预报 1 1 1( ) [ | , , ]t t tZ l E− −= LZ Z Z 及其误差方差 | 1t t t− ′=V HV H 。对于计

算ARIMA过程n个观察值 , ,t nZ ZL 的似然函数非常有用，并可用于模型参数的极大释然估计[2]。 

在讨论利用Kalman滤波方程求解时，首先假定来自于ARMA(p,q)模型的 n各给定的观察值为

1 2, , , nω ω ωL ，Kalman滤波方程(14~17)已经给出了状态向量 tY 的一步外推预报值： | 1t t

∧

− =Y  1 1[ | , , ]t tE ω ω− LY ，

以及误差协方差阵 | 1 | 1| 1 [( )( )  ]t t t tt t t tE
∧ ∧

− −− ′= − −V Y Y Y Y 。对于ARMA(p,q)模型的状态空间形式，t=1,2,⋯,n, 递推

方程为 

| 1| | 1 ( )t tt t t t t tω ω
∧ ∧ ∧

−−= + −Y Y K                                  (14) 

其中 
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其中 
                  | | 1[ ] t t t t t −= −V I K H V                                    (16) 

预报向量的第一分量是 | 1| 1 1 1ˆ [ | , , ]t tt t t tEω ω ω ω
∧

−− −= =H Y L ，元素 2 2
| 1| 1 ' [( ) ]t tt t t tv Eασ ω ω

∧

−−= = −HV H 是预报

误差方差。 

为了得到n个观察值的向量 1 2' ( , , , )nω ω ω ω= L 的精确似然函数，ω 的联合分布被因子分解为 

1 1 1
1

( | , , ) ( | , , , , , )
n

t
t

p pα αω φ θ σ ω ω ω φ θ σ−
=

= ∏ L                         (17) 

式中  1 1 1( | , , , , , )t tp ω ω ω φ θ σ− L 表示给定 1 1, ,tω ω− L 时 tω 的条件分布。在正态假定下，该条件分布是具有(条

件)均值 | 1 1 1[ | , , ]t t t tEω ω ω ω
∧

− −= L 和(条件)方差 2 2
| 1ˆ[( ) ]t t t tv Eασ ω ω −= − 的正态。因此，ω 的联合分布可以表示为： 
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式中  | 1t̂ tω − 和 2
ασ 由Kalman滤波方程确定。Kalman滤波所需的初值由r维零值向量 0|0 0

∧

=Y 和 0cov[ ]=V Y 给

出。 kγ 利用关系式
1

0
ˆ ( )

j

t j t k t j k
k

j aω ω ψ
−

+ + −
=

= + ∑ 得出， 0|0V 的元素很容易确定为 tω 的ARMA(p,q)过程的自协方差
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和权 kψ 的函数。 

例如，在 tω 的ARMA(1,1)模型的情况，有 ˆ( , (1))t t tω ω′=Y ，则： 
2 2

0 1 0 12
0|0 0 2 1 1

1 0 1 0

cov[ ]
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通常情况下，一期预报值 | 1t̂ tω − 和相应的误差方差 2
tvασ 相当迅速地接近于稳态，Kalman滤波在某些阶段

(如在时间 0t 之外 )，可以化为简单形式： | 1 1 | 1
1 1

ˆ
p q

t t i t i t i t i
i i

aω φ ω θ− − − − −
= =

= −∑ ∑ 以及 2 2
| 1var[ ]a t t t av aσ σ−= = ，对于

0 | 1 | 1ˆ, t t t t tt t a ω ω− −> = − 。 

用(18)形式所表示似然函数通常称为新息形式，量 | 1 | 1ˆ , 1, ,t t t t ta t nω ω− −= − = L 是(有限样本)新息。似然函数的

新息形式也可以不直接用状态空间模型式得到，而是通过使用新息算法得到[3]。这种方法主要涉及到一个导

出的MA(q)过程 1 1 1 1t t t p t p t t q t qa a aω ω φ ω φ ω θ θ− − − −′ = − − − = − − −L L ，要对该过程的 n n× 带形协方差阵做

Cholesky分解。当序列 tz 的某些值未被观测到，即在 tz 的顺序值中存在丢失值的情形，有关确定似然函数

的“新息”状态空间方法完全可以用于这种情况下ARMA模型的参数估计问题[4]。 

2  结束语 

本文着重在研究方法方面的探讨。针对网络环境下绿色农产品定价的实际问题，引入ARIMA过程的状

态空间模型表示方法。在处理ARIMA过程的状态空间模型的求解过程中，一方面可利用Kalman滤波方程作

为计算精确释然函数的简便方法，另一方面，也可以采用Cholesky分解的新息算法，后者尤其适用于序列的

某些值未被观察到的情况。 

本文得到四川农业大学科技基金资助，在此表示感谢。 
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