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基于预测平方和 PR E S S准则选取

预报因子的向前
、

向后算法及其应用
’

俞善贤 沈锦花

(浙江省气象科学研究所 ) (浙江省气象台 )

卜 本文提出了基于预测平方和 P R E S S 淮则选取预报因子的二个快速算法
—

向前
、

向后算法
,

这二

个算法不仅使计算 P R E ss 值的回归方程个数从原算法 Z p 一 1 个减少到 至 多 为 P (P + l)/2 个
,

而 且

使每个 P R E ss 值的计算量减少很多
。

通过长期夭气预报的实例计算
,

预测 效 果比逐步回归有明显提

高
。

。

预测平方和 P R E S S 准则

预侧平方和 PR E ss 淮则是 D. M
·

A ll en 于 1 9 了1 年提出的
L’〕,

基本思想如下
:

在线性模型 Y 二 X 刀+ 。

中

我们把第 葱个样本去掉
,

得到模型

Y “’= X (‘)刀+ e“ ’

其中尸
‘, 、 X “)和e( ‘’是分别从Y

,

X 和 。 中删去第 i 行而得到的
,

对这个模型用最小二乘法得刀的沽译

户
‘, ,

就可算出第 ‘个试验点 二 ‘

处的预侧值 : :户
‘, ,

这时预测偏差为 f
‘二 Y ‘一 x :户

‘, ,

对 每 个样本拓

这样做
,

其平方和

p R E S s = 艺f
‘

这个值的直观意义很明确
,

用它来衡量方程的预测能力是一个较好的数量指标
。

为了便于计算
,

已经

证明了 〔’〕

P R E S S 二 会
’

D 一 2

艺 (1 )

其中 它= Y一 X 刀= (I 一 X (X
‘

X )
一 ,

X
‘

)Y (2 )

D = d ia g (d
: ,

d
: ,

⋯
,

d
.

) (3 )

冠‘

为方阵 I 一 X (X
‘

X )
一‘X

‘

的对角元(落
,

玄)
。

显然预侧平方和P R E ss 之值与所选用的预报因子有关
,

这个淮则就是在由预报因子X
: ,

X
: ,

⋯
,

一

x ,

可能产生的一切子集中(共 2 尸一l个)选取 P R E ss 值达到最小的那个子集为最优回归子集
。

原算法使用扫描运算
。

扫描运算如下
:

设A 为 n 阶方阵
,

以 a “ 为枢轴的运算记为 S ‘A
,

定义一个新方阵 B 二 (b ‘ ,

)
, 义 、 ,

其中

b : 。 = a , 。一 a ‘, a , ‘

/ a “

b “ = 一 a , ‘
/ a “

b “ 二a ‘万

/ a “

b “ = 1 /a “

当j特玄
,

k护艺

当J笋 i

当了并i (4 )

自然假定 氏
‘
笋。

。

_

为了计算各个预报因子子集的 PR E ss 值
,

原算法计算每一个子奥的 (x
‘

x )
一 ’

和声需作一次扫描运算
,

本文于 1 9 8 7 年 3 月 2 1 日收到
,

1 9 8 8 年 s 月 7 日收到修改稿
。
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然后用(1) 式计算该子集的 PR E ss 值
,

整个算法共需 2 尸一 1 次扫描运算
,

当尸较大时
,

计算量大得惊

人
。

2
.

向 前 算 法

在原算法中
,

每引人或gl1 除一个因子需作一次扫描运算
,

这样做很不经济
,

作者在 文献 [幻中证

明的下列关系式
,

可以减少很多计算且
。

设预报因子为 p 个
,

X “ (X
: ,

X
: ,

⋯
,

X ,
)

,

把X 分成 X , :

= (X ‘: ,

X ‘: ,

⋯
,

(X
‘p , 十 : ,

X ‘尸 + : ,

⋯
,

X ‘,

)两部分
,

对 (X
‘

X )经过尸
:

次扫描运算
,

记为 A

A 二 泞‘,

S ‘:

⋯ S ‘,

⋯ S ‘, :

(X
‘

X ) ‘, e {‘
, ,

宕:

⋯‘, 、

}

已求得残差向量
; , :

二Y 一夕
, ,

= Y一 x , :

声
, 、

和矩阵 H
, 1
二 X 尸 :

(X ,
‘X , ,

)
一 ’X

, 尸 ,

的对角元
。

若继续选人预报因子 X ‘. ,

1 . 任《‘
尸 1 + : ,

i , : + :

⋯ i ,

}

则

H
, 飞+ 1

一 X , ,

(X
‘, : X , :

)
一 ’

X
‘, : +

1

口 “‘-
(X r : A “一 X ‘.

)(X , :

A “一 X ‘.

)
‘

X
‘, L

)
,

X , :

=

(5)

e , 盆+ 一= 巴尸 l 一
1

口‘.
“

(X , I

A “一 X ‘,

)(X , :

A ‘

一 X “ )
’

Y (6 )

山山⋯肠
aaa

一一月

为矩阵 A 的 (落
. ,

‘.
)元素

。

由(l)
、

(5 )
、

(6 )式可知
,

回归方程选进预报因子 X ‘,

后相应的 P R E S S 值为

期喻

P R E S S = 言,

二
+ t

D 一2

会, ; 、 :

(7 》

其中若
, 飞, 、

为(6 )式
,

D = d ia g (d
: ,

d : ,

⋯
,

d
:

)
,

d ‘

为炬阵I 一 H
, : + :

的对角元 (i
,

公)
。

这时计算选入一个因子后的P R E S S值
,

只要增加计算
1

a ‘一‘-

(X
, : A ‘

一 X
‘.

)(X , : A ‘

一 X ‘,

)
’

的 对角

元和

命
‘X 一 A ‘

一 X ‘,

, ‘X 一 A ‘,

一 X
‘·

,
‘

Y
,

共需乘除运 , 约 ·(p l + 6 次 ,
,

而原 算 “ 乘 除 ‘ 算约

武 p 份十 Z p : + 2) + p (p + 2) 次
。

若 。二 30
,

p = 10
,

尸‘一 5
,

乘除运算约减少 73
.

2%
,

加减运算也类

似
。

以上的关系式对X
, :

中的任何一个因子都适用
,

总体上又减少很多计算t
。

向前算法每步选人一

个因子
,

使 PR E S S 值极小
,

直到 P R E S S 值达最小为止
。

3
.

向 后 算 法

设全模型的预报因子为P 个
,

对选定的其中 P 一 1 个因子
,

定 义 与此相对应的矩阵口使选模型的
,

设计矩阵为X Q
,

Q为尸
二(

(尸一 1) 阶矩阵
,

其秩为 P 一 1
,

对未选入的第 ‘个因子
,

定义炬 阵 R
,

使未

选入因子为X R
,

R 为 P x l 阶矩阵
,

第 ‘行元素为 1
,

其余为 O
。

例如
,

有预报因子 X
: ,

X Z ,

X
: ,

X
‘ ,

如果选取欠
: ,

X
Z ,

X
. ,

这时相应的Q 和R 可选取为



3 期 俞善贤等
:

墓于预测平方和 P R E Ss 准则选取预报因子的向前
、

向后算法及其应 用 3 61

1 0

0 1

一 O 一

0

1 一 一 0 一

00On

一一

一一Q

魂

有了给定的 Q
,

这时选模型的回归系数 刀的最小二乘估计为(自然
,

未选人因子的回归系数的估i-f’

值为 O )

刀
。 = (口

’

X
‘

X Q )
一’口

‘

X
‘

Y

残差向量应
。
为

合。 = (I 一X 口(Q
‘

X
‘

X 口)
一 ,

口
‘

X
‘

)Y (8 )

由(1 )
、

(2 )
、

(3 )式可知选模型的 p R E S S (口)值为

PR E S S (口)二言乙D 万
2 言。 (9 )

D 。二 d ia g (d o : ,

⋯ d 。 * ,

d 口
。

) (2 0 )
、

其中心
*

为方阵 I一 X Q (Q
‘

X
’

X 口)
一 ,

Q
’

X
,

的对角元 (k
,

k )
。

下面对(8 )
、

(1 0 )式进行化简
。

因为矩阵 Q
,

R 满足条件丑
‘

O 一 O
,

则有下列矩阵关系式
仁‘〕

口(口
‘

X
,

X Q )
一 ,

Q
‘

= (X
‘

X )一
,

一 (X
,

X )一
,

R 〔R
,

(X
,

X )
一 ’

R 」
一 ’R

‘

(工
’

X )
一 ’

(1 1 )

把(1 1 )式代入 (8 )式得

礼 = Y一 X 〔(X
,

X )
一 ,

一 (X
,

X )
一 ,五〔R

,

(X
‘

X )
一 ’R 〕

一 ’

R
‘

(X
‘

X )
一 ‘

〕X
‘
Y (1 2 )

、

考察式中〔R
’

(X
’

X )
一 ’

R 〕
一 ‘

部分
,

由五的定义可知刀
’

(X
’

X )
一’R 是一个数

,

它等于矩阵 (X’X )
一 ’

的 对角
、

元(i
,

玄)
,

记为h“
,

则

〔R’(
x

了

x) 一用一李几“ (1 3 )

(1 2 )式中的

R
,

(X
‘

X )
一 ‘

X
‘

Y = 五
‘

刀 = 刀
‘

(1 4 )
,

声为全模型用最小二乘估计的回归系数
,

户
‘

为 声中第 ￡个变量的回归系数
。

记

L 二 X (X
,

X )
一 ,

R

事实上 L 为全模型的设计矩阵 X 乘 (X
’

X )
一 ,

中的第 葱列
。

把 (1 3)
、

(1 4)
、

〔15 )式代人 (12 )式
,

得

几
一阮言。 = Y 一X 刀+

二
_ 。 ,

刀
‘

J山 一 匕
,

了 - 了一 - 」J

几“
(1 6)

同理 (1。)式中的‘
。 ,

为方阵 , 一 x (x
,

x )一 x
产

+

牛
L二 的对角元

。

““

若全模型已经计算了PR E ss 值
,

这时从全模型中剔除某一个因子
,

计算余下因子组成的选模型的

PR Es s 值
,

只要增加 计 算
李

L 和

李
L、的对角元部分

,

“ “ I’i ‘
这 样做需要乘除运算约 而(P + 5) 次

,

若

用原算法需要乘除运算约 Z p
“

(, + 1) 一 3 。尸 + 2( P 十们次
。

若二 = 30
,

P 二 10
,

乘除运算下降 91
.

6%

加减运算也类似
。

以上关系式对剔除P 个因子中的任何一个都适用
,

大大减少了计算量
。

向后算法每步剔除一个因子
,

使 PR E ss 值极小
,

直到 PR E ss 值达 最小为止
。

4
.

应 用 实 例

在 IB M
一 Pc / A T 微机上用编译 B A slc 语言实现了向前

、

向后和原算法的程序
。

实例 1 :

杭州地区 1一9 月份降水量预报

样本个数为 25
,

候选因子为 12
,

它们都是北半球 1。。h Pa月平均网格点高度值
,

一

选进方程的因于
是

:

X
: :

上年 7 月
,

3 0
0

一刁o
o

N
,

1 0
0

一s o
o

E 区域 ;
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X
3 :

上年 8 月
,

6 0
O

N
,

4 0
。

一 6 0
“

E 区域
:

X
: :

上年 9 月
,

8 0
o

N
,

0
。

一 3 0
o

E 区域
;

工
、。 :

上年1 1月
,

6 0
0

一7 0
“

N
,

1 0 0
0

一 1 3 0
0

E 区域
;

X
: L :

上年1 1月
,

3 0
o

N
,

5 0
0

一6 0
o

w 区域
。

用向前
、

向后算法和原算法计算时间分别 17
5

.

23 5 ,

1 h 13 m in 2 1 5 ,

结果相同
,

向后算法比原

算法减少 ”
.

5 %
,

建立的方程为

夕
, = 2 2 1 7

.

5一 3 1
.

2 4 8 2 X
I

+ 1 2
.

7 7 0 7 X
:

一 lz
.

2 2 3 4 X
7

+ 了
.

4 4 2 9 X
: 。

+ 1 9
.

6 9 8 7 X
; :

复相关系数 丑 = 。
.

7 9 2 2
。

取选人和别除变量的 F 检脸信度a 二 0
.

10
,

F
:
二几 一 2

.

93
,

用逐步回归建立的方程为

夕
。 = 2 4 6 6

.

6 一 2 7
.

1 2 6 9 X
L

+ 6
.

9 6 7 8 X
: 。

+ 1 9
.

0 9 0 1 X
: ‘

复相关系数 丑二。
.

7 1 71
。

对 1 9 8 3一1 9 86 年进行试报
,

结果见表 1
。

实例 2 :

绍兴地区 1一 9 月份降水量顶报

样本个数为 27
,

候选因子为 6 个
,

它们都是北半球 10 0 h Pa 月平均网格点高度值
,

选进方程的因

子是
:

x
, :

上年 s 月
.

魂o
o

N
,

1 7 0
0

w 区域
;

X
: :

上年1 1月
,

4 0
0

一6 0
O

N
,

1 7 0
O

E一1 6 0
O

W 区域
;

X
. :

上年1 1月
,

2 0
0

一3 0
O

N
,

6 0
0

一8 0
o

w 区城
。

用向前
、

向后算法都得出最优解
,

方程为

夕
, , 2 6 5 2 一 2 7

.

3 0 38 X
:

一 1 8
.

7 0 8 6 X
:

复相关系数 R = 0
.

7 0 1
。

取F
:
一工 : = 2

.

5
,

用逐步回归建立的方程为

夕
: 二 2 2 1 9 一 2 9

.

2 i 7 6 X
:

一 1 6
.

7 2 1 6 X
。

+ 1 2
.

7 3 6 5 X
-

复相关系数 R = 。
.

74

对 1 98 4一 1 9 86 年进行试报
,

结果见表 2
。

表 1 杭州地区 1一9月份降水量

预报对照表

表 2 绍兴地区1一9月降水量

预报对照表

乡乡
,,

1
巴 ,

lll 乡
...

1
0 .

111

111 9 8 333 1 3分111 1 2 4 222 1 3999 1 1 3 444 2 4777

111 9 8 444 1 4 3222 1 09 666 3 3 666 1 1 3777 2 9555

111公8 555 1 0 5888 1 00 888 5 000 1 1 4 333 8 555

111 9 8 666 1 1 5 999 1 1 4 666 1 333 1 0 9 111 6 888

平平均均均均 1 3 55555 17 555

降降水ttt 向前
、

向后算法法 逐 步 回 归归

乡乡乡
,,

1
巴 ,

lll 乡
...

1
0 .

111

年年份份 降水ttt 向前
、

向后算法法 逐 步 回 归归

夕夕夕夕
---

l
e ,

111 乡
...

1
e .

{{{

111 9 8 444 1 09 444 1 2 5666 1 6 222 1 2 6 000 1 6 666

111 9 8 555 95 777 1 2 0000 2 4 333 1 2 3 222 2 7 555

111 9习666 97 999 9 5 000 2 999 1 0 2888 4 ,,

平平均均均均 1 4 55555 1 6 333

与
。

讨 论

向前
、

向后算法不保证得出的解是最优的
,

但是这二个算法每选人或别除一个因子使
“
局部

”

最

优
。

在本文的二个实例和一些模拟例子中
,

该算祛得出的解与‘优解有很好的近似
,

大多数都是最优

解
,

当尸大于 20 时
,

原算法在一般徽机上几乎不能实现
,

此时向前
、

向后算法仍有效
。

向前算法的特点是当炬阵X
‘

X 奇异时
,

仍可以使用
,

但作者在模拟例子中发现
,

对最优解的通近
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程度
,

向前算法比向后算法要差一些
,

有一个例子向前算法比最优解多选了一个因子
,

此时用向后算

法就可以得出最优解
。

该例也启发我们去实现逐步算法
,

即向前算法选人一个因子后
,

就去考虑剔除

多余因子
,

计算过程同逐步回归类似
。

用本文的一些算式是很容易实现的
。

用 P R E ss 准则来选取预报因子是非参数化的
,

不作任何假设检验
,

给实际使用带来方便
。

用 PR E Ss :淮则来选取因子同逐步回归有较大的不同
。

例如
,

实例 1 中当F 检验的信度为 0
.

1 时
,

只选入 3 个因子
,

信度已很低
,

一般就不考虑继续选人因
.

子
,

用 PR E Ss 准 贬 选 出了 5 个因子
,

试报

四年的效果也有较明显提高
。

实例 2 中逐步回归选入 3 个因子
,

一般就不会考虑去剔除因子
,

而PR E S s

准则只选人 2 个因子
,

三年试报效果也说明 2 个因子的方徨有好的顶报能力
。

通过上述讨论
,

可以认为向前
、

向后算法是有效的
,

具有实际使用价值
。
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