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关于分布自由的逐步回归集成预报法

吴 绍 敏 陈 治 典

8应用数学系 9

摘

继文 8 〕本文提出在不同信度下
,

建立多个以秩和为因子的逐步回归方程
,

尔后应用 集 成

最优法求出最优集成预报方程
,

它比文 〔 9 中的方法更充分地利用了大量因子的 洁息
,

从而提高

了预报的精度和可靠性
,

其回报准确率和试报效果
,

均比普通逐步回归集成最优方程及 文 8 :

中以秩和为因子的单个逐步回归方程更为优越
;

引 言

人们常用的逐步回归法要求预报对象符合正态线性模型
,

这使它的应用范围受到很大的

限 制
;

我 们 采 用对历史数据进行秩变换
‘, , ,

然后建立逐步回归方程
,

这样的方程关于分布

是自由的
,

从而扩大 了应用范围
;

此外
,

由于使用计算机
,

对每一个预报对象往往可 以找到

几十个甚至上百个相关因子
,

可是
,

用逐步回归法只能选入其中的极少数的几个因子
,

因而

浪费了大量因子的信息
,

所建立的预报方程其效果也不会很好
;

为了最充分地利用因子的信

息
,

以建立效果更好的预报方程
,

我们首先采用适当的方法将每若干个因子组成一组
,

取它

们的秩数之和作为一个新的因子
,

这样每一个新因子就集中了一组因子的信息
,

新 因子与预

报对象的相关系数有显著提高
,

利用新因子跟预报对象之秩在不同的信度下建立多个逐 步回

归方程
,

然后再将这些方程集成
,

求出最优预报方程
,

这样就更充分地利用了大量因子 8包

括线性与非线性的 9 信息
,

从而得出良好的预报效果
。

二
、

方 法 步 骤

<
、

因 子 选 择

根据专业知识及实际经验选择一批跟预报对象 7 可能有关的因子
,

通过秩相关系数检验

法
,

从中选出与 , 关系较为密势的因子 = 5 , = > ,

⋯
,
。

;

设 夕及各因子都有
,
个历史观测值

,

分

别记为 , ? , 刀? ⋯
, 万。 , = ‘? , = ‘? ,

⋯
, = ‘二

8≅ Α 石Β 9
,

以劣 Χ 。, = >。,

⋯
,
。。 ,

分别表示各因子的 当

本文 ! ∀Δ年�月Β! 日收到
。
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前值
;

;

一
‘

Β
、

对历史数据作秩变换

将 3 的历史数据按从小到大的顺序排列定认
【‘, ,

以 双梦 9表示 梦 之秩 8艺“ 石五9
,

若因子

与 穿正相关
,

则将其历史数据按从小到大的顺序排列定秩 Χ 若因子与 3 负相关
,

则将其历史数

据按从大到小的顺序排列定秩
;

以 ∋ 8=
, , 9表示 介

, 之秩 8ΕΑ .
, ? Χ 无二  犷59

,

至于因子当前值

则以它与该因子历史数据中最接近的那个数据之秩作为它的秩的估计值
,

分别以 ∋8 介
。

9表示

8无Α

乙  9
;

�
、

构造秩和新因子

用适当的办法将全体因子每 Δ 个组成一组
,

毋
,

共可得, ·

5刽
个新因子

,

记为
二  , ,

八

取它们的秩数之和 川 ,

再作秩变换得一个新

⋯
, = ‘ , ;

每个新因子都集中了 Δ 个因子的信

息
,

业
Φ

Γ
一

上由于经过了秩变换
,

新因子与 3 之秩的线性相关系数一般都是显著地高于原因子跟
, 的相关系数 8看后实例 9

;

显熟用这些毅月子跟 , 之秩
,

可望建立吏好的预报污程
、 业且根

据文 〔Β〕
,

经秩变换后用于作显著性检驻 ?
;

∃
Φ

+
一

统计量亦近似地服从 + 一

分布
,
所以用新因子

建立的预报方程不受正态线性的限制
; Η

Ι
、

在不同的信度下建立多个逐步回归方程

给定一个较高的显著性水平
ϑ ?

8: Κ ϑ 5

Κ 5 9
,

用逐步回归法建立新因子与 , 之秩的回归方

程 ?

天8夕“ , 9 Α # 。“ , Λ

叉 #
。‘, , = 。“ ’, = , “ , 。

Μ = “
,

≅勺几丽 Γ
,

Ν Α

丽
?

七 Α  

尔后
,

再给一个低一点的显著性水平ϑ >8Ο ϑ Χ 9
,

建立第二个回归方程
;

∋ 8夕‘Β ’9 Α “” 。 Λ
艺‘Π ‘” = Π ‘, ’

如此继续做下去
,

直到在某一低的垦著性水平下已挑不出新覃子来建立厕归方程为止
·

设最后建立了Θ个预极忍之秩的回归方程
?

, 8, 8 <9

卜‘Χ
‘’ ·

其
‘二

‘’·

Χ
‘’, 。

,
一

砰 8 9

其中 ·

户。Μ
·

5,=
、

,
⋯

, ·

丹
且各不相同

,

办
‘Κ 、

感沪卫

Ι

实践证明
,

在较高的置信度下建立的回归方程未必预报效果就是最好的
,

若综合多个回

归方程的作用
,

则更充分地利用大量因子的信息
,

因而可得到更好的预报效果
,

为此采用下

述集成法
;

Δ
;

遨立集成预报方穆
‘

卜 以 ?

扒 Ν Α

而
9的各历史数据代入上述第汗回归方程

,

即可求预报对象按第‘个回归方
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程的各历史回报值之秩

8‘9 8‘9

∋ 8夕 9 Α 西
∃ :

十

觉
Χ “, 二 “, ,

, 一

石
;

褥‘至 超 ? ,

以Ρ 8Σ9 表示第≅个方程的误差平方和
,

即

忿、,声
矛

‘、了Ρ 8‘9 Α

按式8 9令≅ Α  , Β ,

鑫8
“‘“∃’一 “ ‘’

,
Τ

,

可求出各回归方程的误差平方和Ρ ‘, ’,

Ρ8Β9
,

⋯
,

Ρ8ϑ9
。

记

0 二
∋ ‘Χ , 9 一 ∋ 8, ,

?
‘, 9

8≅ Α  , Β ,
⋯

, Θ Χ夕Α  
, Β ,

⋯
, Υ 9

建立集成预报方程为

∋ 8乡9 二

万
ϑ ‘∋ 8乡“ , 9

,

8艺
ϑ ‘ Α  9 8Β 9

其中。 8≅ Α 5 ,
Β

,
⋯

, ? 9为待定常数
;

这样建立的预报方程之误差平方和为

△ 二客〔
∋ ‘, , , 一 ∋ ‘“了,

〕
Β 二

客〔客
一 “‘“ 9 一

客
一 ∋ ‘, , ,

5

Μ愈
一

ς
∋ ‘“ , 一 “‘Χ ∃’

ΩΓ
么 一

鑫仁
。 母

Χ
‘’

Ω
Β ;·

习一一

用拉格朗日数乘法求解在条件

, 三  一艺 。 一 。

下使△达到极小值的么 8 ΣΑ  , Β ,
⋯

, ? 9
。

令

叔 △ Λ 又卿 9

口ϑ ‘
之 %, Β Α 5 ,

Β
Η ·

一 Θ

得

;

、
、;;产

、;矛

舌
矛;、∃∃

全
Β

8分
、。 ·

∃ Α  
一

游 Α  

。

Μ
‘, 一 只ΑΑ 4

,

≅
∃

Α  
,

‘

Β
,

⋯ , Θ

完一Β
;

记“‘一艺
。

Χ
‘, ·。

Χ
‘, 8 ‘

,

卜 ‘,
Β

,
⋯

, ? 9
,
“Ξ Α

了Α  

,

则得方程组

万
ϑ Π

Ψ, 。 Α 几Ξ ,
≅ 二  , Β ,

⋯
, ? ,

习
ϑ , 二  

8� 9

将前面
?
个方程写成矩形阵形式

,

即

Ζ) Α [ 8Ι 9

其中



第�
 

期 关于分布自由的逐步回归集成预报法 Β郑

、∴
;

∴
5夕

厂厂
·

?
厂

5Ξ Ξ∴

∴
 
;

、

一一%;]

、
、5∴
⊥Θ

∴∴
;

∃
_

∀ϑ,人Υ‘ΗΗΗ

;

乡
,

杏
�”
。·。

�
,曰,曰

⋯
,孟的‘

 

!
呼
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#

一一)
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,
#

++
#−尹

.%几⋯..
−产&∋%

,,
#

丫

一一/

显然)是对称矩阵
。

又由于

△ 0

玄〔豁

叹乡
1 ·
乙, ·

1
‘’

%
’

瘩2全全
。‘ 夕。 · 1

‘3 ·

1
一

3
0

玄玄
”‘。一4 。

,

若记

‘0 + 尤二 +
’

落0 + 招 0 +

5 2.
, , . � ,

⋯
,

.∋ 卜万万.%.
,
阮

。 ,

则它是正定二次型
,

故其系数矩阵的主子行列式均为正值
,

‘二 + 七 0 +

因此方程组 2 63 有唯一解
� / 0 ) 一 , 7

,

记 )一 , 二 〔口  〕
,
8.

,

则

. ‘ 0 “−

艺 9 ‘: ,
; 0 + ,

<
,

由条件万
。 二 %便得方程组 2 “3 的唯一解

。
,

+
乃 − 0

# =

玄
& ‘。

, 吞‘ 0 一矿一 > 不一> 一一
,

艺万 。
‘

0 + , < ,
吸? 3

习习 9 � ,

止一 + 七 0 +
孟二 + 几二盔

可见在最小二乘意义下按式 2动 定系数的集戍预报方程 2朴 是最优的
#

特别
,

若在式 钾3 中

取
. ‘0 + , . ‘“ ≅ 2 Α年 犷

, +毛 Α 2 ∋ 3
,

贝廿有 ,

Β 2夕3 二 Β 2垂2 ‘, 3

△ 0 Χ 2 ‘3 。

由上面的证明可知它不是集成预报方程误差平方和的最小值 ,
换句话说

,

按溉住流系嵌的

集成预报方程 2<3 之误差平方和△必满足

△Δ Χ“ 3 ,
; 0 + , < ,

⋯ ? #

因此由式2 ?3 确定系数山 2 ; 二 + ,
<

,
二

, � 3 的集成预报方程

Β2 料 二
叉街橄尹

, 3
Ε >

#

认卜
#

、

几以
·

比以秩和为因子的单个预报方程优越

2时

卜 1 Φ 行 户户
、

二 砂
补 Γ示

,

戈 � Γ 、
+

、又
+ ·

·

当然更比甩通常的逐步回归法建立的预报方程优越
。

.
、

求万的预报值及回报位

以诸因子的当前值 8
玲 2 无0 +

, < , 一 , 、
‘ 一

哗入“’即可零得预想对卑按粼个
毕

方碍的

, “值之秩“‘,

1
‘

”“
二 ‘, < ,

一
,

,

将它。� 代入式2 Η , 即求得�
1

‘成
预报值之‘

�
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毖 , 宁 、

天 8夕。9 二 万“‘∋ 8乡

挤后再将
“8“

。

”丁诸刀8。
少
’8 ‘一 ‘

,

“
,

一
” ’进行比较

,

以最接近 的那个历史数据‘比如“‘夕。 ,

9二 尺8鲜, 。9 9千乍为川 勺集Ε戈万≅报谊夕。 8 即夕
。念 夕, 。 9

;

类似地
,

以   务.
‘·

Μ子的历史数 据 = 、‘
8 Ε二  , Β

,

⋯
, , ⎯ Χ ≅ Α  

,

Β
,

⋯
, Χ Χ Εα; Α  , Β

,

⋯
,
胡

‘

9 代入

式 8 9
,

求出到自各历史回报值之秩 ∋ 8夕, 9 8 ≅ Α  , Β ,
⋯

, 了

抓 方程8的
;

<卿可得出 刀的集成回报值之秩
,

最后用 与上面

仁夕, 8广二 5
,

Β
,

⋯
, ? 9 ,

山此使可求出集成预报的误差平方

Χ ΕΑ 5 , Β ,

⋯
, , Β 9

,

再代入集 ⎯戈预

龙似的方法便可求出 夕的集成回报

和△ 8按佚9及立
?
8按值9

;

三
、

预报实例及效果比较

实例
?

根据再建省 ≅少江地区去毛象台  ! Δ !

—
 ! ∀ �年共 Β搜年的资科

,

预报“Χ建 省 泉 州 市

。5 , ∀这年 Β 卜9下旬5年雨量
;

Μ 、?、? ? Χ寸象 < , ? ?
 

?、、Χ
;

、Σ∃9Γ了秩、。关系数检验法、? 。」Ι Δ个因子
,

它、? 与 Χ Χ , 。勺秩。。关系数及线

Ι性相关系数见表 Ω
;

对这些因子作秋变换
,

业用适当的办法将 Δ 个 因子为一组
,

取具秩数之

Μ和作为一 个新因子
,

再对新囚 Ε二和刀,

作秩变换求其相关系数
,

将结果列于表 Β
;

从表 Β 可见
‘

新因子与夕
, Μ为秩相关系数一般显若地高于原因子跟 刀Χ

的线性泪关系数
;

先后在四种不 同信度下
‘

用逐步回归法分另5∃建立起新因子与夕 

之秩的四 个顶报方程
,

然 后

技式8Δ 9
、

8#9 建立 秩集成顶报方程
,

结果见表 �
;

表 中的Ρ8 Σ9
、

Ω5≅ 分别表示第 ≅ 个预报方程

的误差平方和及复相关系 数 8 石二  
, Β , �

,

Ι 9 么
、

∋ 分别表示秩集成预报方程的 误差平方和及

复相关系数
;

显然应
、

Κ Ρ8≅ 9 8 ≅ Α  
,

Β
,

� , Ι 9
, ∋ Ο 天‘

8 ≅ 二  , Β , � , Ι 9
,

说明集成预报方 程 比

单下逐步回归方程为好
;

集成预报3 Χ

的  ! ∀ Ι年之秩数为 �
;

! ,

相当于万
,

之值为#
;

Β β β ,

而实际

上 ! ∀ Ι年夕
,

之值为 ∃
;

5 β β ,

预报误差仅 Β
;

5 β β
;

以新因子的历史数据代入筑 ≅个预报方程
,

求出3、的各历史回报秩数∋8 夕
 了 98产二  , Β

,

一
,

8‘9

Β Ι 9
,

再求出对应 Σ心刀
?

的各历史回报数值 乡
, , 8 夕“  , Β ,

⋯ ΒΙ 9
,

其相应的误差平方和及复相

关系数分另5∃用口
,
8≅9

、

凡 Ξ 表示 8￡二  
,

Β
,

� ,

Ι9
,

列入表 �
;

按秩集成预报方程求出3 ,

的集成 回

报秩数 ∋ 8夕
Χ , 9 8 Ε Α Ω, Β ,

⋯
,

ΒΙ 9
,

再求出对应的夕
,

的集成回报值乡
? , 8 Ε Α  , Β ,

⋯
,

Β Ι 9
,

将后

者列入表 Δ ,

其误差平方和及复相关系数分别用乙
5 、 ∋ Ξ 表示

;

山于 3 Χ

历史数据波动的不均

匀性
,

有的集成回报秩数与历史实测夕
,

之秩尽管相差不大
,

可是其相应的集成回报数值却与

历史实测万
,

之数值有很大的差异
,

从而增大 了误差平方和
,

影响了回报准确率
;

为此
,

我们

以前面已求出的 ,
,

的各历史 回报数 值式
, 8 , Α  , Β ,

⋯
, Β Ι Χ Π Α  , Β ,

�
, Ι 9

,

直接代入下述 集

成预报方程
,

8称之为以秩和为因子的值集成预报方程 9

Χ 几
Α 。

;

Ι  � Β , ??
, Λ ‘。

;

Β # ∀ ! , ??
, Λ :

;

  Ι  , ??
, Λ :

;

 。。∀ , ??
, ,

8, 一  , Β ,

⋯
, Β Ι 9求出
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, Χ 的集成回报值 Χ几8 ΕΑ , , Β ,

⋯
, ? Ι 9

,

其误差平方和更小
,

回报准确率8按回报误差小

于, 5

历史数据极差的 Δ χ
,

即∀
;

∀ � Δ β β 为衡量标准 9也有所提高8表 # 9
。

另一方而
,

为 了对比
,

直接取上述 ΙΔ 个待选因子 8不作秩变换9作逐步回归集成
,

计算结

果列入表 Ι 8从表中可看出集成预报方程比单个回归方程优越 9
,

将回报情况列入表 Δ
;

从表

�
、

Ι
、

Δ 显而易见
,

无论从集成预报方程的误差平方和
、

复相关系数
、

预报效果或回报准

确率来看
,

本文的方法都比文口 5的方法好 8注意
?

在表 Δ 中以回报误差小于历史观测值之极

差的 : χ即Δ
;

∀ ! β β 作为衡量回报准确的标准 9
;

表  

因 子 Γ秩相关系数 Μ 相关系数 Μ 因 子 Μ秩相关系数 Μ 相关系数

Χ
讨叨州
州

”

工 考 Ι

劣 ; ϑ

δ � ,

δ : Β

δ 里Ι Β

δ  # ;

工 一 ⊥ >

劣  , Η

戈 Β Β Β

义 Β Δ �

少

劣 Β � #

戈 Β : Ι

戈亿 。 ;

劣 Β , Η

劣 Β Δ Η

劣 Θ 皿:

劣吕 弓 ,

工 � ; Ι

劣 Δ Δ ‘

劣 Δ : ;

劣 , , 。

劣 , ; Β

劣‘ : Η

:
;

Ι∀ !

一
:

。

Ι  �

:
。

Ι: :

:
;

Ι � #

一
:

。

Ι !  

:
。

Ι � !

一
:

;

Ι ∀ Δ

:
;

� Ι !

一
:

;

� � Β

:
;

ΙΒ �

:
;

Ι ! �

一

:
。

� Ι :

一
:

;

Ι Β  

一
:

;

� !!

:
。

� Δ Β

:
‘
� # �

:
;

Ι : Ι

:
。

� ! ∀

一
:

;

� � :

:
;

� # Ι

:
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