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摘　 要:为提高煤矿对矿井涌水量预测的准确性ꎬ基于 ＡＲＩＭＡ 季节乘积模型ꎬ提出一种新的矿井涌水

量的预测方法ꎬ通过普通差分和季节差分保证矿井涌水量时间序列的平稳化ꎬ以模型定阶、参数估计

和假设检验等过程建立合适的乘积季节模型 ＡＲＩＭＡ(２ꎬ１ꎬ１)(１ꎬ１ꎬ１) １２ꎮ 利用该模型对某煤矿 ２０１５
年各月的涌水量进行预测ꎬ得出预测结果ꎬ并与实测数据进行了对比分析ꎮ 研究结果表明:预测结果

与实际数据最大误差为 ３.４３％ꎬ最小误差仅为 ０.７７％ꎬ与实测数据有较好的拟合ꎬ预测效果较好ꎬ能够

很好地满足煤矿实际需求ꎬ验证了乘积季节模型可以对矿井涌水量的能做出准确预测ꎬ为煤矿生产中

涌水量预报和水害防治工作提供了新的思路ꎮ
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０　 引　 　 言

矿井涌水量是指在矿山建设和生产过程中ꎬ地
表水和地下水通过各种途径和方式ꎬ在单位时间内

涌入井巷中的水量ꎬ是制定合理开采方案的重要指

标[１－２]ꎮ 如果不能及时构建合理的排水设施ꎬ制定

及时的排水方案ꎬ当矿井涌水超过其自身排水能力

时ꎬ将导致矿井水灾ꎬ即煤矿透水事故的发生ꎬ这也

是矿山生产中常见的主要灾害之一[３]ꎮ 近年来ꎬ随
着我国煤矿开采深度的增加ꎬ矿井突水问题日益严

重ꎬ矿井对涌水量的预测成为一项比较困难且复杂

的工作ꎮ 因此ꎬ通过对矿井涌水量进行准确预测是
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保障煤矿安全生产具有重要意义[４－５]ꎮ
目前ꎬ矿井涌水量预测方法主要有水均衡法、时

间序列分析法、相关分析法、ＢＰ 神经网络等、数值模

拟法ꎬ但由于矿井涌水的形成受到采动情况、地下水

动态等多种因素影响ꎬ准确预测具有较大难度[６－１０]ꎮ
也有学者利用时间序列方法对矿井涌水量进行了预

测研究[１１－１２]ꎬ其中结合 ＡＲＩＭＡ 经典模型的矿井涌

水量预测取得了不错的效果ꎬ对矿井涌水量预测方

法的完善做出了一定贡献[１３－１４]ꎬ但其并没有着重考

虑季节因素的影响ꎬ而具有明显季节性的大气降水

是间接影响某些矿井涌水量的一个重要因素[１５－１６]ꎮ
近年来ꎬ乘积季节模型广泛应用于医疗、经济、生态

等领 域 的 预 测 研 究 当 中ꎬ 并 取 得 了 较 好 的 效

果[１７－１８]ꎮ 基于此ꎬ笔者研究分析山西某煤矿近 １０
年的月度涌水量数据ꎬ建立合适的乘积季节模型进

行预测研究ꎮ

１　 理论基础简介

１􀆰 １　 乘积季节模型

季节模型[１９] 是随处可见的反映具有季节变动

规律的时间序列模型ꎬ季节变动是指以一年为一个

周期的变化ꎬ利用季节差分可有效地消除这种周期

性变化ꎮ ＡＲＩＭＡ 模型[２０]全称为自回归积分滑动平

均模型ꎬ其中 ＡＲＩＭＡ(ｐꎬｄꎬｑ)称为差分自回归移动

平均模型ꎬＡＲ 是自回归ꎻＭＡ 为移动平均ꎻｐ 为自回

归项ꎻｑ 为移动平均项数ꎻｄ 为时间序列成为平稳时

所做的差分次数ꎮ ＡＲＩＭＡ 模型可适用于的简单的

具有季节性变化的时间序列ꎮ
乘积季节模型 ＡＲＩＭＡ(ｐꎬｄꎬｑ) (ＰꎬＤꎬＱ) [２１] 从

形式上看是随机季节模型与 ＡＲＩＭＡ 模型的结合ꎬＰ
为季节自回归阶数ꎻＤ 为季节性差分阶数ꎻＱ 为季节

滑动平均阶数ꎬ其适用于时间序列既包含趋势性又

包含明显季节性的复杂情况ꎬ实际应用时为防止季

节性被趋势性掩盖ꎬ应先消除趋势性ꎬ再识别季节

性ꎬ季节差分步长与季节周期一致[２２]ꎮ
１􀆰 ２　 乘积季节模型的建模步骤

季节性时间序列模型[２３] 的建立包含这样几个

过程:判别序列周期性、平稳性ꎻ模型的识别、定阶和

参数估计、诊断检验ꎮ
１)数据的平稳化ꎮ 时间序列的平稳性可通过

其折线图和自相关、偏自相关分析图来判断ꎬ若自相

关函数在若干个值之后变为 ０ꎬ则序列是平稳的ꎬ反
之则为不平稳序列ꎬ折线图如果呈现出某种线性或

非线性趋势ꎬ则为不平稳序列ꎬ一般对非平稳序列通

过差分方式将其平稳化ꎮ
２)模型的识别、定阶和参数估计ꎮ 自相关和偏

自相关函数是辨别乘积季节模型的主要工具[２４]ꎬ在
ＥＶｉｅｗｓ 中同样主要根据样本的自相关和偏自相关

分析图来识别模型的类型和阶数ꎬ识别时主要依据

自相关和偏自相关函数有无拖尾或截尾性ꎬ并结合

信息准则来进行判定ꎬ若函数既不拖尾也不截尾ꎬ在
周期的整数倍点上出现很大的峰值ꎬ且振荡变化ꎬ则
可判定序列适合于该模型ꎮ

普通差分和季节差分的阶数 ｄ 和 Ｄ 可采取由

低到高逐步差分的方法确定ꎬ一般进行一阶差分即

可使数据平稳ꎬ若一阶差分后数据仍不平稳ꎬ增加差

分阶数直至数据平稳为止ꎮ 模型阶数确定后的参数

估计在 ＥＶｉｅｗｓ 中主要采用非线性方法ꎬｐ、ｑ、Ｐ 和 Ｑ
的估计根据序列自相关图(Ａｕｔｏ－Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ)和偏自

相关图(Ｐａｒｔｉａｌ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ)进行分析ꎮ
３)诊断检验ꎮ 模型建立后ꎬ需要对其进行检验

以确定所选模型对信息的提取是否充分ꎬ进而确定

模型是否合理ꎮ 一般采取残差序列白噪声检验的方

法ꎬ若模型不合理ꎬ则需要对模型进一步改进ꎬ直止

模型符合要求ꎮ

２　 实证分析

２􀆰 １　 样本选取

笔者选取的数据为山西某煤矿 ２００７ 年 １ 月到

２０１５ 年 １２ 月的月度矿井涌水量数据ꎬ处理的数据

为 ２００７ 年 １ 月到 ２０１４ 年 １２ 月ꎬ２０１５ 年的数据作为

预测对比数据ꎬ检验预测效果ꎮ
２􀆰 ２　 数据处理

将矿井月度涌水量数据绘成折线图(图 １)ꎮ 对

涌水量时间序列进行特征分析发现其具有明显的以

年为周期的周期性ꎬ是非平稳序列ꎬ而且涌水量高峰

期在夏季ꎮ

图 １　 原始数据序列

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ
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为实现涌水量序列的平稳化ꎬ对原序列取一阶

自然对数并进行差分ꎬ得到新序列记为 Ｓｉｌｙꎮ 由 Ｓｉｌｙ
的折线图(图 ２)可以看到ꎬ序列已无明显趋势性ꎬ但
仍存在以年为周期的季节性ꎮ

图 ２　 Ｓｉｌｙ 序列折线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｓｉｌｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

另外ꎬ从 Ｓｉｌｙ 序列的自相关和偏自相关分析图

(图 ３)可以看到在 １２ 的整数倍点上ꎬ样本的自相关

系数(ＡＣ)和偏自相关系数(ＰＡＣ)都比较大ꎬ同样表

明存在季节性ꎮ

图 ３　 Ｓｉｌｙ 序列的自相关和偏自相关

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｅｌｆ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｓｅｌｆ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｓｉｌｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

可进一步做差分步长为 １２ 的季节差分ꎬ并求得

季节差分后新序列 Ｓｉｌｙ 的置信区间ꎬ由序列 Ｓｉｌｙ 的

自相关与偏自相关分析图(图 ４)可知ꎬ在 １２ 的整数

倍点上ꎬ样本的自相关系数显然在随机区间内ꎬ表明

已消除季节性ꎮ

图 ４　 差分值 Ｓｉｌｙ 的自相关和偏自相关

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｅｌｆ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｓｅｌｆ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｅｒｉｅｓ ｓｉｌｙ

对 Ｓｉｌｙ 序列进行单位根检验ꎬ检验其平稳性

(检验结果见表 １)ꎮ ｔ 检验统计量值－１０.９１１３２ 小

于 ＥＶｉｅｗｓ 给出的 １％水平的临界值ꎬ表明 Ｓｉｌｙ 序列

是平稳序列ꎮ
表 １　 Ｓｉｌｙ 序列的单位根检验

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｎｉｔ ｒｏｏｔ ｔｅｓｔ ｏｆ Ｓｉｌｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

检验水平 ｔ 检验统计临界值

ｔ 统计量

１％水平

５％水平

１０％水平

－１０.９１１ ３２
－３.５１０ ２５９
－２.８９６ ３４６
－２.５８５ ３９６

２􀆰 ３　 模型识别与选取

原序列经过一阶差分后即基本消除趋势性ꎬ因
１０２
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此 ｄ＝ １ꎬ进行一次以步长 ｋ 为 １２ 的季节差分后ꎬ即
消除序列的季节性ꎬ故 Ｄ＝ １ꎮ 结合 Ｓｉｌｙ 序列的自相

关和偏自相关图分析图可知在 ｋ ＝ １ 处自相关系数

显著不为 ０ꎬ可考虑取 ｑ＝ １ꎬ偏自相关系数在 ｋ>２ 之

后很快趋近于 ０ꎬ因此ꎬ可取 ｐ ＝ １ 或 ２ꎮ ＭＡ 模型的

参数估计相对困难ꎬ所以综合考虑ꎬ笔者实际建模时

用高阶的 ＡＲ 模型代替相应的 ＭＡ 或 ＡＲＭＡ 模型ꎮ
可供选择的(ｐꎬｑ)组合有:(２ꎬ１)、(１ꎬ１)、(２ꎬ０)和
(３ꎬ０)ꎮ 由于 ｋ＝ １２ 时ꎬ样本自相关和偏自相关系数

都明显不为 ０ꎬ所以ꎬＰ＝Ｑ＝ １ꎮ
为建立最优模型ꎬ利用 ＥＶｉｅｗｓ６. ０ 对不同的

(ｐꎬｑ)组合进行检验ꎬ检验结果见表 ２ꎮ 对结果进行

比较分析ꎬ并用 ＡＩＣ(Ａｋａｉｋｅ ＩｎｆｏｒＭＡｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ)
信息准则对模型的阶数进行判定ꎮ 综合考虑ꎬ选择

第 ２ 个模型即 ＡＲＩＭＡ(２ꎬ１ꎬ１) (１ꎬ１ꎬ１) １２模型作为

预测模型ꎮ
表 ２　 各模型的检验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ

(ｐꎬｑ)
相关

系数

赤池

信息量

舒瓦茨

信息量

相伴

概率

平均绝对

百分比误差 / ％

(２ꎬ１) ０.６４０ －２.８２８ －２.６６６ ０.８３８ ３.９７０
(１ꎬ１) ０.６３７ －２.８４９ －２.７２１ ０.８２４ ５.７７０
(２ꎬ０) ０.５６２ －２.６４６ －２.５１６ ０.７５１ ４.５４０
(３ꎬ０) ０.５７７ －２.６５７ －２.４９４ ０.７６２ ６.４００

２􀆰 ４　 模型的建立

根据以上模型的识别选择ꎬ 建立预测模型

ＡＲＩＭＡ(２ꎬ１ꎬ１)(１ꎬ１ꎬ１)１２ꎬ模型参数检验结果见表 ３ꎮ

表 ３　 模型参数估计与相关检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

变量 系数 标准误差 统计量

一阶自回归 ０.２１６ ０.１０２ ２.１０７
二阶自回归 ０.１８０ ０.０９７ １.８５１
季节自回归 －０.０３１ ０.１４０ －０.２２２

一阶移动平均 －０.９９７ ０.０５５ －１７.８５１

季节移动平均 －０.８５３ ０.０４５ －２０.８４９

样本决定系数 ０.６６１ 因变量的均值 －０.００１
调整后样本

决定系数
０.６４０

因变量

标准差
０.０９５

回归

标准误差
０.０５７ 赤池信息量 －２.８２８

残差平方和 ０.２０７ 施瓦兹信息量 －２.６６６

对数似然比 １０２.５４９ Ｄ􀅰Ｗ 统计量 ２.２３０

　 　 所得结果显示模型具有较高的预测精度ꎮ 预测

模型的表达式为

１ － ０.０３１ Ｂ１２( ) １ ＋ ０.２１６Ｂ ＋ ０.１８０ Ｂ２( ) ×
１ － Ｂ( ) １ － Ｂ１２( ) ｌｎ ＩＰｔ( ) ＝ １ － ０.８５３ Ｂ１２( ) εｔ

(１)
式中:Ｂ 为后移算子ꎻ εｔ 为 ｔ 时刻的随机误差ꎬ是相

互独立的白噪声序列ꎻ ＩＰ ｔ 为涌水量的时间序列ꎮ
２􀆰 ５　 模型的诊断检验

对模型进行诊断检验ꎬ由残差序列的自相关和

偏相关分析图(图 ５)可知ꎬＰ 值都大于 ５％的显著性

水平ꎬ表明残差序列是白噪声序列ꎮ

图 ５　 残差时间序列的自相关和偏自相关

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｅｌｆ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｓｅｌｆ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ

接着对 ＡＲＩＭＡ(２ꎬ１ꎬ１) (１ꎬ１ꎬ１) １２模型进行残

差分析ꎬ残差序列的单位根(ＡＤＦ)检验结果见表 ４ꎮ
表 ４　 残差时间序列的单位根检验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｕｎｉｔ ｒｏｏｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ

检验水平 ｔ 检验统计临界值

ｔ 统计量

１％水平

５％水平

１０％水平

－７.５２８ ３６１
－３.５３１ ５２９
－２.９０５ ５１９
－２.５９０ ２６２

　 　 单位根统计量 ＡＤＦ 为 －７.５２８３６１ 小于 ＥＶｉｅｗｓ
给出的显著性水平 １％的 ＡＤＦ 临界值ꎬ进一步表明

残差序列是白噪声序列ꎬ这与自相关和偏自相关分

析图分析结果一致ꎮ 这一现象充分证明笔者所建立
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的模型可以用来预测时间序列的变化趋势ꎮ
２􀆰 ６　 模型预测

通过建立的乘积季节模型对该矿 ２０１５ 年 １ 月

到 １２ 月的月度涌水量进行预测ꎬ其结果见表 ５ 和图

６ꎮ 预测值与实际值的绝对误差和相对误差都很小ꎮ
预测结果表明ꎬ通过乘积季节模型对涌水量的预测

是合理有效的ꎮ
表 ５　 乘积季节模型预测结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｅａｓｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

月份
实际涌

水量 / ｍ３

模型预

测值 / ｍ３

绝对

误差

相对

误差 / ％

１ １５ ０５０.００ １５ ５４２.７２ ４９２.７２ ３.２７

２ １５ ５３０.００ １５ １１７.５９ ４１２.４１ ２.６６

３ １５ ２０５.８０ １５ ５２８.２０ ３２２.４０ ２.１２

４ １６ ４２３.００ １６ ２２０.４４ ２０２.５６ １.２３

５ １７ ６５６.５０ １８ ２２１.８０ ５６５.３０ ３.２０

６ １８ ２００.００ １８ ８２５.０７ ６２５.０７ ３.４３

７ ２２ ３５２.６０ ２２ １７９.８０ １７２.７４ ０.７７

８ ２０ ６８９.４０ ２０ ９９４.９７ ３０５.５７ １.４８

９ １６ ９２５.３０ １７ ３２２.０５ ３９６.７５ ２.３４

１０ １６ ２００.７０ １６ ６８１.５０ ４８０.８０ ２.９７

１１ １５ ９２０.６０ １５ ６６４.６１ ７４４.０１ １.６０

１２ １５ ８６３.４０ １５ ６５６.１０ ２０７.３０ １.３０

图 ６　 涌水量观测值与预测值

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｌｏｗ

３　 结　 　 论

１)利用乘积季节模型对带有明显季节性的矿

井涌水量进行预测ꎬ预测值与实际值相比较ꎬ最大误

差为 ３.４３％ꎬ最小误差仅为 ０.７７％ꎬ预测效果较好ꎮ
２)乘积季节模型充分利用矿井涌水量的历史

信息ꎬ对矿井涌水量的未来趋势作出准确预测ꎬ为煤

矿生产中涌水量预报和水害防治工作提供了新的

思路ꎮ
３)乘积季节模型是假定未来依然延续现有趋

势的基础上对序列做出的预测ꎮ 煤矿开采是一个动

态过程ꎬ矿井涌水量受到许多突发因素的影响ꎬ需考

虑如何将这些随机的、突发的因素引入模型ꎬ进一步

完善模型ꎮ
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