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逐步回归最小方差集成预报法

陈 建 伟

应用数学系

木文在不 同信度
一

l\-
,

选出多个逐步回归方程
.

在最小均方意义下
,

建立可变动最优集成预报

方程
,

所确定的集成系数是和各时刻的预报值有关的滑动系数
,

它能及时地反映单个回归方程在

各时刻的变化规律
,

从而充分地采用单个回归方程在各时刻的预报信息
.

本文导出整个计算 过程

的递推公式
,

便
一

于计算机程序设计
,

亚证明这种集成预报方程比单个回归方程提高了预报精度和

可靠性
.

一
、

前 言

在 回归 分析中
,

由于使用了电子计算机
,

对每一个预报对象可以找到许多相关因子
.

但

是
,

用逐步回归法只能选入其中极少数的几个因子
,

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一定很好
.

为了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
,

在预报均方误差

达到最小下确定各时刻的集成系数
,

建立最优预报方程
.

将看到所求的集成系数与所对应方

程在各时刻的拟合程度有关
,

由于集成系数随时间的不断变化来确定各回归预报方程对集成

预报方程的贡献大小
.

我们将证明用集成预报方程来预测是无偏的
,

并且预测误差的方差比

其它单个回归方程的预测误差的方差都小
.

所以集成预报方程是较优的预报方程
,

它综合地

利用各方程的优点
,

充分地利用大量因子信息
,

从而能得到 良好的预报效果
.

这样做或许是

提高预报及控制效果的途径之一
。

二
、

方 法 讨 论

设预报对象 g 与相关因子 x 」 , x Z ,

( 万
‘; x : ‘, x Z ‘,

⋯

⋯
, x

,

有 N 组独立观察值
, x

s ‘ )
,

i = 1 , 2 ,
⋯

,
N

本文 1 9 8 了年 3 月 19 日 收到
.
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并且 丫与 x 满足线性关系式

Y = x 刀+ / ( 1 )

其中 。为随机向量
,

且
￡
服从N ( 0 ,

沪 ,劝
,

梦 是未知量
,

标 是 N阶单位矩阵
.

用逐步回归法建立 m 个回归方程
:

先给定一个较高的 显著性水平 a ;
(0 < a ; < 1 )

,

用逐步回归法建立 y 与因子的第一 个 回

归方程

乡‘” =
尹占

‘’+ 尹;
‘, x

{
‘, + ⋯ + 尹豁{

x
器:

再给一个低一点的显著性水平 a : ( > a ;
)

,

建立第二个回归方程

乡‘2 , 二 尹丢
, , + 尹{

, , x {
, , + ⋯ + 夕梦;

x 梦;
‘

如此继续做下去
,

直到在某一低的显著性水平下已挑不出因子来建立回归方程为止
。

设

最后共建立 爪 个回归方程

夕“, = 产舌
‘’+ 尹;

‘, x {
‘’ + ⋯

其中 心气 { x : ,

朴
,

一
, x

,

} 介二 叮碗
, ,

l 二不

+ 尹盒:x 忿:
,

l 一 扭 ( 2

蔽
,

且各不 相同
,

万
二 ,

< : .

由此得到以上各回归方程的 参数估计

声
( , ) 二 ( x

’ ( ‘) x ( ‘) )
-

之二 1

lx ( l) Y ,
l = 1

, m 3 )
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实践证明
,

在较高的置信度下建立的河归方程预报效果未必最好
,

为了更充分地利用各

回归方程在各时刻的预报能力
,

综合各个回归方程的预报信息
,

我们建立集成回归方程使各

时刻预报均方误差达到最小
。

即

夕
‘=

万 c
‘( , ) , {

‘, ,

4 )

其中名 c ‘(。 = 1( : 二 1 , : ,
⋯ ) ,

c
, (t )( l二 , 护认)为待定系数

,

称式 ( 4 ) 为集成回归预报 方
t 二 1

程
,

Q ( t ) ( l二 1
, 沉)称为

为

时刻的集成系数
.

这样建立的预报方程在 t 时刻的预报均方 误 差

: ( ; ‘一 如 ) 2 二 : ( ; ‘一
艺 e : ( , ) 夕{‘, )

, 一 : (另 c
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“

利用拉格朗日数乘法求解在条件
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则得方程组

荟
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专
,

万 e , (, ) 二 l

= l , 7n , t ) 1 )

(l = 1
, , n )

将前而 m 个方程写成矩阵形式
,

即

B (z )C (t) = D ( 5 )

其‘
一

IJ

B (才) =

乙
1 1
(t ) b

, :
(才)

b
2 1
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b
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可见式(5 )的系数矩阵 B(t )是对称矩阵
,

又由于 E (y
‘ 一 夕

‘
)
2
) 0

,

可进一步断定 E (夕
‘一夕

。

)
2

> 0.

事实上
,

如果 五(夕
‘一夕

‘
)
2 = 0 ,

那么 P(夕
: = 夕

,

) = l ,

而在实际中预报值 夕
‘

相等的
,

因事件 { 夕
, 二 夕

‘

} 是小概率

会发生的
.

这与 P( 鲜: = 夕
‘

) 二 1 矛盾
,

书件
,

由实际推断原理可断定事件 {

与实际值 万。是不会

夕, 二 乡
:

}实际 是 不

从而得 石(万
: 一 夕

‘
)
“
等 0 ,

故 E (万
: 一夕

.

) 2 > 0
。

于是
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,
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(, )b , ‘(: ) 是正定二次型

,

故其系数矩阵的行列式大于零
,

因此方程组(5 )有
夕一 1 1 , l
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,

(l= 1 , m )

由条件习c , (, ) 二 1得方程组(5 )的唯一解
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以下进一步说明集成回归预报方程预测具有 良好的性质
。

定理 1 按式(6) 确定集成系数的集成预报方程是无偏的
,

并月预测误差的方差比式(2)

所建立的单个回归预报方程都小
.

证明 由集成预报方程(4 )得

、,
‘
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故集成方程预报值 乎
‘

是掬
‘

的无偏估计
,

从而得预测是无偏的
.

其次
,

对单个预报方程(2) 的预报误差方差

V a r (夕
, 一 夕{

‘, ) 二 E (夕
‘ 一 夕{

, , )
2 ,

(l 二 z
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则有

E (夕
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‘, )
2 = E (夕
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‘
)
”, t “ z , 2

,

由上面证明得知它不是集成预报均方误差的最小值
,

故按式(6) 定系数的集成回归预报 均 方

误差 刀(y
‘一 乡

‘
)
2

必满足

石(万
, 一 夕

‘
)
2
< E (刀

‘一 乡奋
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,
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:
)
“
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,
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, 功) t = 1 , 2 -

故最小方差集成预报方程是最优预报方程
.

由式(5 )
、

(6 )可见只要能求出 刀叼
‘,

创”(l
,

j= 1 ,

而的值
,

就可由式 (6) 求出集成系数
,

建立最小方差集成预报方程 (4 )
.

定理 2 在假设的线性模型下
,

则
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.

由定理 2 可见日每个 E 考

因此集成系数与 护 无关

(l
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i= l , m , t = l , 2 ,

{
‘’才{” (l

,
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, , n )都与

a Z 成比例
,

按式(6 )求集成系数 I才可消去
a Z ,

即由已知因子的观察值和 t> N 时刻的当前值就能求得 石舌“
‘’户“了’

)
,

从而可建立最小方差集成预报方程
.

三
、

用 C h ol es ky 分解法求集成系数

丫 甲
.. 一

、从以上可看到
,

要求集成系数首先应求逆矩阵
‘
一
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一 ‘
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,
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,

便于计算机程序设计
,
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.
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,
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将(x
“ ) x (‘’)分解为 R “ ’R 签 “ ’(R “ , 为下三角阵 ; R 汗 “’

为上三角阵 )
,

即

X “’X “’垒 (d李J
, ) (。

, + ; ) · (一 , 十 : , 二 R “’R “
‘’

(l= l , , , z)

其
闷

中
: (王) =

⋯
1 , l
(l)

犷2 1 (l)

犷(。 ‘+ ; ) l (l)

0

下2 : (l)

了(fn : + 1 ) 2 (l)⋯
1 (。 + 1 ) ( 。‘ , *

一

; ) (l)
(切

‘ + 1 ) x (脚
: + 1 )

, 2 ; (l)

r , ,
(l)

7 (二
,

十 : , ,
(l)

\/

性
1 , ,
(l)

R . (乙) = { : 1

犷(。 , 、 」) 2 (I)

r 2 2 (l)

O
(m

: + 1 ) 火 (”z
‘ + 1 )

⋯
11

且

粉‘(
,

才少‘ d矛J
1 ‘。(l)了, 。(l)

了* 。(l)
(i< j)

m
一

祝

�i--l习

弋二 ( 1 0 )

了“ ( l) 二 d ;;
, 一

:
谁

,

( l)

习 石分
, ( i = j)

乌= 1

厂

!
l

lll
.

eel
、

令

+l)( x “ , x “ , )
一’
叠 (A{二

, ) ( . , + : 》x ( . : + ; ) = ( 减;
‘’, A ‘之)

l== l , m

由于
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(e
e (孟)

. _ _
_

. . -
一一一一一一- - 一- 一- - 一-

一
_

‘

(X
+ :
)

e
二)
’

一

卜 ; ,

(‘) X (‘) ) (X ( ‘)X (‘) )
一 ’ =

是 (, , , , + l)维单位向量
,

所以

� ( X ( ” X ( , ) ) A
, ( ‘) = e 。 ( ‘) ,

( , = 1 ,

⋯
, 脚 , + 1 ) ( 1 1 )

故只要 计算出各 A
.

“ ’,

( X “ ’

X “ ’)
一 ‘

也就计算出来了
.

而 八
。“ ’

正是 方程组
x

‘ ( ‘) x ( ‘, ) ‘:
‘, = 。

{
‘, ,

( : = 1 ,

⋯
, 脚 , + 1 ; l二 云而 )

r{勺解
,

由式 ( 1 0 )得

( R ( ‘) R 苦 ( ‘) )A
。 ( ‘) = e ,

,

( ‘) ,

( 了 = l ,

⋯
, n 之‘ + 1 )

为一计算 A :
‘, ( r = z , , , , , + 一; l =

订丽 )
,

利用二次回代
,

其步骤为
:
对每个 l 及 : ( , = 1 , m : + 1 ;

l = l
, 222 )

( 1) 先解方程组

由此得中问解

R ( 了) T
,

T ( l)

( ￡) = e
.

‘, 、

= ( l{;
, , ( 之)

r ( n 乙之+ l )

其求解公式

t ;;
’ = (舀( i

, 了) 一

艺
了‘“ ( l) ‘二么

, ) /
,“‘( l)

手七r }1

占“
, ·, =

{;
R 苦 ( ‘) 月

: ( ’)

( i = 1 , 2 ,

⋯
,

( 2 ) 回代解方程红L

了谬 A二
‘, = ( A ;护

,

⋯
,

2专 r

= T
, ( l )

A ( ! ) 十 : ,

)
’

的求解公式

m 乙
卜

1

群
, 二 ‘片 一

万
名 = 1

r 。 、 ‘, ‘( l) 且{产;
, 二

r , ‘
( l)

( i = ; ; ,‘ + 1 , 用 , ,
⋯

, 1 )

( 1 2 )

用 z + 1 )

( 1 3 )

约定以上和式当上限小于下限时
‘

,

其和式为零
.

综合式 ( 1 1 )
、

( 1 2 )
、

( ! 3 )能计算 ( X “ ) X ( ‘, )
一 ’ = ( A ;二

, ) 。二 : * : , 、 ( 。 ‘+ : ) ,

(l=

正而)

2
.

集成系数的计算设计

类似于 1 ,

我们 同样用 C h“ le s k y 分解法将正定对称阵 s( t) 分解为下三角阵 只O 和上三

角阵 U ( t ) jl勺乘积
,

即

B ( z) = L( t ) U ( t )

l
, , ( l ) ⋯ ⋯ 0

1
2 1

( t ) 1
2 2

( t ) ⋯ :

1 1
2 ;

( t )

l
; 1

( t)

1
U ( t ) =

l二
1
( t )

12 2 ( t)

l二 2 ( t)

l
: : ( t )⋯

!
二 、 二一一

⋯
,

:
一一

、.矛事主/‘‘刀‘

z, 1
( z ) z

。 2
(小

二 z, 。:

( t ) lr , 1 x m
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且
l,
‘
(‘) 一 b‘, (‘) 一艺

l“ (‘) = b“ (‘) 一万

l
‘*
(t )lj

。
(t)

l
* 。
(t)

(派< j

( 1 4 )

l毛
。
(t)

l
。、
(t)

所 以方程 (5 )化为
入一2_ ,

_
、 、 ,

入
乙(t)u (t) (C飞(t)

,
⋯

, ‘ , ( t) ) = ( 不
石

为 了求出集成系数C
‘
(t ) (l == 石而

, t> 0)
,

作变换化方程为

韧L(t)U (t) (
C

l
(t)

久

g
))
丝l )

·
= (冬

,

喜
,
一

人

“
1一21一2

其中利用 了 入今。的性质
.

仍采用二次回代
,

其步骤为
:

( 1 ) 先解方程组 L(t)A (t) 二

由此得中间解
A (之) = (a

l
(忿)

,
⋯

, a 。 (t) )
r

一(才卜 (

音
一

艺
“七(, )二 (, )) /“

‘
(‘)

,

“二 : ,

一
, ( 1 5 )

( 2 ) 回代解方程组 u (t) (
C

i
(t)

入

⋯
_

么二位
一

) = A (t )

入

得 c (t) = (C
:

(t)
,

一
,
C。 (t) )

’

的求解公式

C , (’) “ 入a , (‘) 一艺

约定以上和式当上限小于下限时
,

l
。十 , , , (t)C

。 、 , (t)

IJ , (t)

其和式为零
。

令

(j= m , , n 一 1 ,
⋯

, 1 ) ( 1 6 )

C贯 (‘)
二

-

二迎上
入

(了“ 1
,

,

卫l
,

n z)

由式 (一6 )得

C丁 (‘) = “ , (‘) 一

万
l
* 十 , , 了(t)C 二

l, , (t)
(夕“ 仇

,
⋯

, 1 ) ( 1 7 )

因为
_

万 C ,

(t) 一巧 故

从而得

,
、

二

l/ 互
C ; (‘)

c J(, ) 二 C ; (‘,

/ 歹
c , “,

,

(j== i
,
2

,
⋯

, m ) ( 1 8 )

综合式(1 4 )
、

(15 )
、

(1 6 )
、

(17 )正是求集成系数的全部递推公式
.

由上可以看出
,

式 (1 0 )
、

(1 1 )
,
(1 2 )

、

格式
,

可在计算机中一起实现其计算过程
,

(1 3 )和式 (1 4 )
、

(1 5 )
、

(1 7 )
、 ( 18) 有相同的计 算

从而计算出 (万
“ ,
x(

‘, )
一 , (l = 不而)及集成 系 数
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(l= 1
,
m , t = 1 , 2 ,

⋯ )
,

这样就能减少运算次数
,

节省了工作单元
,

给计算提供了方便 和

可行方法
.

一

四
、镜

、

孩报实例及效果比较

协 认
- .

一

实例
:

根据福建省晋江地区气象台 1 9的份 1 9时 共2 4年的资料
,

预报福建省惠安县 1 9 8 5

年 8 月份降雨量
。

’

、 ‘
-

, 二 )之 ;二
一

证
·

流 -

、

预报对象用 y 表示
,

利用相关系戮检验法选用 4 。个因子
,

它们与 , 的相关系数见表 1
.

先后在二种不同信全下舟逮步徊归法分别建立二个预报方程
.

即 一

先给定 a-- 一 0
.

01
·

下 ; 角遂步回归侩建立第 i 个回对技狠方罐皇
‘

‘
-

兮
(l) · 3 3 了

.

7 2 2 5 4 一 i
.

6 3 4 8 5x
7 。一 2 6

.

8亏6 4 6x
4 0 2

一
’

叠 3 3 7
.

7 2 2 5 4
、
一 i

.

6 s4 ssx , ‘, , 一 1 6
.

s5 6 4 5 x 2
、

‘, )

再给信度 a = 0
.

0 25 下
,

用逐步回归法建立第 2 个回归预报方程

乡(“) = 一 2 0 2 4
.

4 8 5 8 4 一 5
.

3 5 6 6 5 x a , 。+ 1 1
。

6 6 8 0 6 x
‘3 。+ 1 0

。

9Q6 4 6万。5 0

些 一 2 0 2 4
.

4 8 5 8 4 一 5
.

3 5 6 6 5 x l(2 , + 1 1
.

6 6 8 0 6 x 2 (2 , + i o
.

9 0 6 4 6x 3 (2’

然后利用式(6) 或式 (1 4)
、

·

(1 5 )
、

(17 )
、

(1 8 )建立最小方差集成预报方程

夕
‘= C

,
(t)乡

‘(‘) + C Z (t)夕
‘(2 ) , t 二 1 , 2 , ‘ , ·

其中 C
:
(t) (宕二 z , 2 )按式(6 )或式 (1 4 )

、

(15 )屯 (1 7 )
、

(1 8 )确定
,

具体值见表 2
。

并且 有

尽 , ‘一 乡
‘
) , < 瓜 , , 一乡

, “ , ) , (玄月
, 2 ,

,

t
=1

, 户牙,
.i.

,
一

26 )
.

这说明最小方差集成方程比 单 个

逐步回归方程好
,

集成预报 , 的 1 9 85 牵的趾1 4
.

1 6 1 3伍m
,

、

而实际上 1 9 8 5年 穿之值为1 1 6 o m ,

预报误差仅 ,
.

83 8 7 m 盗
,

回报历史值准确率 (按回报误差小于 , 的拓
、

%
,

即
,

57
.

65 m m 为衡量

标准 ) 也有所提高
,

‘

与引
, , 和到

2 ,的具体比较见表 2
、

3
.

因此
,

无论从集成预报方程 在 各 时

刻的预报误差方差
、

预报效果或 回报率来看
,

本文方法都比单个回归方程好
.

表 1

一一一
钾‘一一一一一峡一一‘卜, 钟叫 , , 一- , 一

因 子 工 , , x “ ‘
.

x “ “ 不少” “ 工 ,奋 ‘
不

‘“ , 、
。 x , ‘ , X : “

_

X , , 、 x , , ‘

相关系数 0
.

3 6 3 0
.

3 6 2 0
.

5 3 6 0
一
3 7导 0

.
3 7 4 一 o

一
3 4 8 Q

.

3 5 1 一 0
一
4 4 7 0

.

4 5 5 0
.

4 3 5

因 子

相关系数

因 子

相关系数

因 子

才目关系数

x , , ,
一

x Z “ , x , “ ,
.

工 a , 7 x ‘ 3 , 叉 a ’“ x , , 争
‘

一

,

子
, ’ 。 不“ , ‘ x “

.

一 O月
‘

8 任 0 ‘4 5 丢
-

一粤‘3 9 会
一

0 、3 4 7 0
.

冷1
一

8 一 0
.

如名
-
-

一科争 一讯妇乎
一

0. 亏5 7 一 O
。

5杖

X 4 0 2

一 O
。
3 9 4

X ‘a o

一 O
。

3 8 3

X ‘ 3 3

0
。

6 0 0

X 4 4 2

0
。

3 4 7

X 4 4 3

0
。

3 5 4

X 弓4 5

一 0
。

3 5 0

X 一 5 2

一 0
。

6 7 3

X 一 ? 日

一 0
。

5 8 1

X 4 7 7

一 0
。

3 4 3

X 一 。

0
。

3 8 8

X 5 2 0 X 5 5 0

0
。
4 2 9

X 6 5 1

0
。

3 5 4

X 5 6 7 X 5 8 0

0
。

3 9 8

X ‘5 3 X ‘a 弓

一 0
。

3 8 1 0
。

4 6 5

X 已 0 2

一 0
。

3 8 2 一 0
。

3 5 3 一 0
。

3 8 5

X 6 2 5

0
。
4 2 4

X e Z -

0
。

4 3 1
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表 2

年份
y

实测值
乡(

‘ )

回报值
夕(

2 )

回报值
歹

回报值
y 一 夕(

‘ ) 评定夕(
’ ) y 一 季(

“ ) 评定乡(
2 ) y 一夕 评定夕

1 9 6 0 3 0 8
.

6 2 8 7
.

1 5 3 5 3 4 0
.

5 2 2 3 3 3 6
.

5 9 8 0 一 2 1
.

4 4 6 5 了 3 1
.

9 2 2 3

6 1 1 9 9
。
7 7 3

。

9 2 2 6 1 7 9
.
8 2 6 1 14 了

。
3 6 4 1 一 1 2 5

。

7 7 74 x 一 1 9
.

8 7 3 9

6 2 1 5 8
。
0 6 8

。

0 19 7 1 12
。
8 7 5 1 14 8

。

17 0 6 一 9 0
.

9 8 0 3 x 一 4 6
.
1 2 4 9

6 3 15
.

6 一 1 2
。
5 4 3 4 2 4

.

“8 5 2 3
。

1 5 4 0 一 2
.

8 1 4 3 4 了 9
.

0 6 3 8

6 4 4 5
。

9 1 16
。

1 3 6 7 9 0
。

8 6 9 1 毗
一

4 1 3 8
一

7 0
。
2 3 6 7 x 4 4

。

9 6 9 1

6 5 15 5
.

4 1 6 4
.

了4 2 8 了3 了
。
6 了9 6 1引

.

16 了s a
。
7礴Z a 了 一 2 3

.

7 8 0 4

6 6 1 18
。
6 19 4

。

7 3 2 0 9 6
。

2 2 9 1 13 5
。

1了2 2 7 6
。
1 3 2 0 x 一 2 2

。

3 7 0 9

6 7 5 0
.
6 19

.

4 6 4 6 2 1
.

9 9 7 6 2 2
.

9 0 2 1 一 3 1
.

1 3 5 4 ) 一 2 a
.

6 0 2 4

6 8 1 5 5
。
1 1 1 9

.

1 1 4 5 1 6 7
。

0 1 0 1 16 6
.

3 3 4 一 3 5
.

9 8 5 5 J 1 1
.

9 10 4

6 9 7 3 1 1 8
,

0 9 8 6 9 0
.

6 9 0 4 9 0
.

6 2 9 5 4 5
.

0 9 8 6 了 17
.

6 9 0 4

7 0 5 2
。

3 1 17
。
2 8 1 1 8 3

。
4 0 9 9 T0 8

。

9 6 9 了 6 4
.

9 8 1 1 x 3 1
.

10 9 9

7 1 1 1
.

6 4 1
.

8 6 2 1 6 }
.
5 9 6 9 4 4

.

0 12 0 3 0
.

2 6 2 x 了 4 9
.

9 9 6 9

7 2 3 9 5
。
9 2 7 0

.

2 9 7 1 2 7 7
一
3 9 3 6 2 8 0

.

4 4 8 3 一 1 2 5
。

6 0 2 9 X 一 1 18
。
5 0 6 4

7 3 7 7
.
6 1 3 4

.
15 5 1 10 9

.
4 3 14 9 7

.

1 1 2 6 5 6
.

5 5 5 1 J 3 1
.

8 3 1 4

7 4 1 14
.
4 1 2 8

.

2 8 ? 1 1 3 0
.

8 4 3 6 1 3 0
.

3 6 18 1 3
.

8 5 7 1 了 1 6
.
4 43 6

7 5 7 2
。
7 5 5

.

3 9 0 4 1 1 2
。

7 0 5 3 9 3
。
2 3 2 5 一 17

.

3 0 9 6 J 3 9
.

0 0 5 3

7 6 2 1 2
.

2 2 3 4
。
9 4 9 3 2 1 0

.

0 3 0 , 2 18
。
1 7 10 2 2

.

7 4 9 3 了 一 2
.

1 6 9 1

7 7 14 5
.

5 1 3 1
。
2 1 2 4 1 6 5

.
6 5 4 7 1 17

.

6 4 70 一 1 4
.

5 5 7 6 J 1 9
.

5 5 4 7

7 8 15 1
。
5 13 5

。

4 4 5 4 10 9
。

2 3 8 3 1 3 3
。

6 4 13 一 1 5
.

8 s4 6 ) 一 4 2
。
0 6 1了

7 9 6 9
.

4 9 7
.
5 3 4 4 7 1

.

3 2 9 a 4a
.
4 8 3 6 2 8

.

13 4 4 了 1
.

9 2 9 8

8 0 19 2
。

5 巧 2
.

3 0 19 19 0
.

5 14 0 19 0
。

5 1 40 一 4 0
.

1 9 8 1 ) 一 1
。
9 8 6 0

8 ] 4 9
。

4 8 8
。
6 8 8 5 6 5

.

8 1 6 5 7 5
。

5 1 9 5 3 9
.

2 8 8 2 J 1 6
。
4 1 6 5

8 2 5 5
。
2 1 1 6

。

3 0 0 2 7 2
。

9 0 4 0 5 2
。

6 7 4 0 6 1
。

10 0 2 X 1 7
。

7 0 4 0

8 3 8 9
。
7 13 5

。

2 8 2 0 16 7
。
7 7 1 7 2 7 0

.

1 9 5 0 4 5
。
5 8 2 0 了 7 8

.

0 7 1 7

5 4 2 15
.

5
J

9 9
.

7 7 0 7 3
.

0 4 9 0 g a
.

s 7 o4 一 15
.

7 2 9 3 护 一 1 1 2
.

4 5 一。

2 8
.

2 9 8 7

一 5 2
.
3 3 5 9 )

一 lo
.

s 2 9 5 )

7
.

5 8 4 了

4 2
.

5 1 3 5 了

一 4
.
2 3 8 5 了

16
.

5 7 2 2 了
一 2 7

.

6 9 7 9 了

1 1
.

2 3 4 0 了

17
.

6 2 9 s J

5 6
.

6 6 9 2 了

3 2
.

4 1 2 o J

一 115
。

4 5 17 X

1 9
.

5 12 6 )

1s
.

9 6 1s J

2 0
.

5 3 2 9 丫

s
。

9 7 10 )

一 2 8
.

1 5 3 0 )

一 17
。

6 5 8 7 了

一 2 0
.

9 16 4 了
一 1

。
9 8 5 0 )

2 6
.

1 1 9 8 )

一 2
.

5 2 6 了

8 0
。
4 9 5 4 x

一 1 6
.
9 2 9 6 )

了J了J了了JJ挤了了Jx挤护护了了了了J了了

XX

预报 1 16 1 0 9
。

7 7 0 7 1 2 5
。

4 7 6 0 114
。

1 6 1三

1 9 5 5 (实际值 ) (预报值) (预报值 ) (预报值)

一 6
。
5 13 7 回报率 9

.
4 76 回报率 一 1

。
8 3 8 7 回报率

(误差) 72 肠 (误差 ) 88 % (误差 ) 92 %
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表 3

序号 年份 集成系数
C ,

(t)
集成系数
C :

(t)
均方预测误差
E (y

‘ 一
乡

: (’ ) )
均方预测误差
E (y

: 一 夕
, (2 ) )

2
集成后均方预测误差

E (y
: 一乡

:

)多

)9 6 0

6 1

0
.

0 6 7 9 1

0
.

3 6弓3 5

一 0
。

7 8 3 8 7

0
.

0 3 9 9

一
0

.

0 9 7 1 7

0
.

6 0 0 8 6

O
。

3 9 5 3 5

一 0
。

3 5 7 {4

0
.

0 13 0 7

一 0
.

0 0 2 2 1

0
.

7 5 4 6 0

0
.

8 9 10 6

0
.

4 3 0 4 5

0
.

4 9 8 2 6

0
.

18 8 4 5

口
。

3 2 8 0 3

0
。

3 2 6 6 7

1
。

3 9 3 8 6

0
.

9 3 1 1 6

1
.

8 7 18 4

0
。

0 0 0 6 3

0
.

4 2 4 2 4

0
。

4 6 6 1 7

0
。

0 7 4 6

0
.

9 8 7 5 9

0
。

9 3 2 0 9

0
.

6 3 3 6 5

1
.

7 8 6 8 7

0
.

9 6 0 )

1
.

0 9 7 1 7

0
.

3 9 9 1 4

0
.

6 0 4 6 5

1
。

3 5了1 4

0
。

9 8 6 6 3

1
。
0 0 2 2 1

0
。

2 4 5 4

0
.

10 8 9 4

1
.

4 3 0 4 5

1
。

4 9 8 2 6

0
.

8 了15 5

0
.

6 7 了g a

0
。

6 7 3 3 3

0
.

3 9 3 8 6

0
.

0 6 8 8 4

0
.

8 7 1 8 4

0
。

9 9 9 3 7

0
。

5 7 5 7 6

1
.

4 6 6 1 7

1
。

0 7 4 6

0
。
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A C o m p o s ite S te p w is e R e g r e s sio n Pr e d ie tio n

Me tho d w ith M in im u m V a r ia n e e

C he n Jla n w e l

A bstra C t

T hi‘ Pa p e r Pr e s e n t s a e o m Po s it e s t e p w is e r e g r e s s io n Pr e d ie tio n m e t h o d w h ieh

1 5 m o r e p r e e is e a n d r e lia b le in Pr e d ie ti o n t h a n t h e s in g le s t ePw is e r e g r e s s io n

e q u a t io n
.

U n d e r d iffe r e n t e o n fid e n e e le v e l, s e v e r a l s t e Pw is e r e g r e s s io n e q u a t i o n s

s e le e t e d
。

In a se n s e o f m in im u 爪 m e a n s q u a r e , a v a r ia b le o p t im 轰1 e o m P o s it e P r e 一

d ic t io n e q u a t io n 1 5 e s t a b lis h e d
.

1
‘

h e e o m P o s it e e o e ff ie ie n t e s t a b lis h e d 1 5 a v a r ia b le

c o e ff ie ie n t in e o n n e e t io n w ith Pr e d ie t e d v a lu e s a t d iff e r e n t t im e 。 It r e fle e t s

t im e ly th e v a r ia t io n o f s in g le s t e p w is e r e g r e s s io n e q u a t io n s w ith t im e a n d t h u s

m a k e s fu ]1 u s e o f t h e ir Pr e d ie t e d i n fo r m a t io n s 。

A

U S e I n

s e r ie s o f r e e u r r e n e e f o r m u la e in t h e w h o le e o m Pu t a t io n

Pr o g r a m m l n g
。
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