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基于Bay es 准则的时间序列判别预报模式
’

丁裕国 江志红

(南京气象学院
,

2 1。。“)

根据 Ba 了es 准则下的多元线性判别分析和时间序列的线性自回归模式
,

本文提出一种时间序列脚

判别预报模式
.

该模式采用两种不同的变量筛选方案
,

对于气象时间序列的数量记录
,

由过去的记 1

判别未来记录的趋势(如正负距平
、

旱涝等)
。

在一定的自相关结构下
,

其判别效果 较 好
.

文献 (1一幻

曾论述用(。
,

O两值时间序列建立A R (P )模式
.

但A R (P )模式有其局限性
.

将时间序列与多元判别分

析结合
.

建立时间序列基础上的判别模式
,

用以在各时刻变量作为线性判别因子对未来各时刻的变t

取值类型作出判别
,

既可保留时间序列线性模式的优点
,

又可利用多元逐步判别筛选因子的计算方法
.

从气象状况演变的物理机制来看
,

考虑前期状态演变比单纯考虑前期某一时刻的状态更有意久
.

1 时序判别模式的建立

设有时间序列
{
二 ,

}
,

; 、‘、N
,

约定为零均值平, 序列
·

且若有

::: 霍者::: 致酬}
‘一 1

,

2一
,

N

则可将二 ,

的值域分为两组(阿如A 和B类或G :

与G
.

类)
。

对于G
:

类
,
二二 > 。

,

总可有资料向盆

X , 二 (二荟:
, 二 {}七

:

⋯
二{{乙

,
)

,

‘= i ,

⋯
, 招 :

(一)
、

对于G :

类
, 二二 . ‘

( 。
,

总可有资料向量

瓜 ‘ (二 {: , 刘{乙
,

⋯川:乙
,

)
,

了= 1
,

⋯
, 。 :

(沙

上式中 川:乙
:

代表属于 G
:

的样本资料
,

而相应的前 P个时刻的取值分别记为 对牡
, ,

, 肚
, ,

⋯川:乙
, 卜

同样
,

川,
, ,

代表属于 G :

的样本资料
,

而相应的前 p 个时刻的取值分别记为 二拜七
: ,

刘牡
, ,

⋯ 州竺
, ,

对于 P 的选取
,

将在后文中说明
.

一般说
,

p 就是要建立的时序判别函数的阶数
.

由于抽样的随机

性
,

向量式( 1 )和(2 )中的样品个数 n :

和 , :

不一定相等
.

根据式( 1 )和(2 )
,

可得相应于 G
:

或 G
:

组的均值向量

石自 〔不(l) 万思 ⋯反之分
‘

(3 )

不‘ (不
‘” 子思 一 二岔,,)

’

(4》

假定序列为正态平稳
,

且 G :

和 G .

类前期各时刻 (设有户个时刻)变里的协方差阵相同
,

则可趁

立 B a 了es 准则下的时间序列判别函数

* l, 助 年 冲月 曰 日收到原稿
.

1 , 9 1 年 3 月 1魂日收到海改俄
.

本文为气象器金资 叻课吸为论文之一
‘
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Y 二
(才

‘

)二In 尸‘
斗 e漂

. 、+ e {
r 、二 : 一 :

+ ⋯ + 。

二
盆 ’劣一 ,

K 二 G
,

或G
:

(为叙述方 便
,

设G
:

~ l
,

G
: = 2 )

J
,

时K) = 艺 8 卜‘,l 一 才 矛l习 “ 1, 2, ⋯
,

,

(石)

其中

名
e“

了 ’矛畜竺;
1一幻

扭一

一一
,

亡

上式中夕
一‘ , ’一 , 为后文定义的 (组内) 协方差阵的逆矩阵相应元素

,

上角标 t一 ￡
,

矛一了表示元素的行列

位里
.

于 为了确定式(5 )中变最及其阶数 p
,

本文采用两种筛选变里的方法
.

一种是对前期所有可供举择
的时刻t一 l

,

t一 2
,

⋯
,

卜P按某一准则逐个选入
,

其判别函数形式上类似于通常的A R (P) 棋式 (即

所谓
‘

逐点法
.

)
:
另一种则是对前期所有可供选择的时刻t一 1

,
t一 2

,

⋯
,

卜P按逐步判别准则筛选
,

这样就有可能逐步
.

引进
,

某些时刻的变量而
‘

剔除
.

不符合筛选准则的另一些时刻的变最
,

最终建立非

等间隔的前期各时刻变量组成的线性判别函数
。

其判别函数在形式上类似于疏系数自回归模式 (即所

谓
‘

选点法
.

)
。

对两组变量分别有组内离差(组内协方差 )和组间离差(组间协方差)

r
. ,

一
,

= 艺 (二杏:
, 一万万

, ’
)(二荟:乙

,

一至荟1). )

、
.、.了几.叮‘产飞

J.、下分(二杏:》一 ; :
: ,
)(二沂,:

,

一 二杏乳)

叮
. , : 一 ,

二 。 :

(矛荟
, , 一牙.

)(矛J三飞一万
‘一 ,

) + 犯 :

(￡f
, , 一云

:

)(杏1). 一万
‘一 ,

)

其中
, 二 1

,

2
,

一
,

P, 万荟
, , ,

万奋2)
,

分别为时刻 t 的 召
:

类
、

G
:

类的类均值 ,

t一 : 的相应于 G
: ,

G :

类的类均值
;

而 矛
.

则为不分类的序列均值
.

矛
, _ ,

亦同
.

矛杏宾
,

刹悠分别为时刻

显然
,

由于

牙
.

小
,

‘砂一
, , . ,

q : ,

一
,

~ q ‘一 , , .

的缘故
,

组间协方差矩阵和组内协方差矩阵与总协方差矩阵应有关

系式
T 二 W + Q (s )

上式中
,

r 为全序列的总协方差矩阵
.

W 和 Q 分别为组内和组间协方差矩阵
.

类似于文献 〔5 〕
,

引入 牙‘烧 : 统计量U ~ }班 }/ }T I
,

对给定的前户个时刻
,

有近似公式

x
:

(, 卜 一 〔(、 一 1)一奋(, + 2)〕In 。
(9 )

这里 N 为 , .

的序列长度(总样本容量)
,

P 即为式( 5 )中规定的前期可供选择的 P 个时刻变量个数 (判

别函数的阶数 )
.

根据 xl 检验
,

就可确定逐次引进判别因子的分类效果
,

以便确定是否继续引进判别

因子
.

一旦确定了判别因子数 p
,

就可建立式( 5 )的线性判别函数
.

为计算方便
,

本文仍类似于多元

线性判别
,

假定式(5 )右端第 l 项 尸 .

为等概率情况
.

判别函数式( 5 )的计算步骤可仿文献 〔5 〕
,

最终等价于求解方程
C ,

W 二凡 (1 0 )

中的判别函数系数向量

C 二 = (C荟
工 ) c互

工 ) ,

⋯
, c 二

工’)

在两 分类判别时K 二 1
,

2
,

上述方程只要借助于多元回归的正规方程求解计算即可得到相应各阶判别系

数酬
扩 ’

.

了二 1 2
,

⋯
,

P
.

代入式( 5 )巾得到相应的判别函数 y ;

(工
.

)
,

就可作出 Bay
e 、 准则下的归类
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决策
。

采用
‘

选点法
.

建立判别模式
,

原则上类似于
’

逐点法
, 。

所不同的是
,

要将协方差阵(平“ )和总协

方差阵(t“ )按逐步判别方案作
曰

引进
”

或
“

剔除
,

的双重筛选
,

即利用一维 犷‘l肠 统计量作检验
,

并按

逐步回归算法作消去变换
,

从而最终获得判别函数(参见文献 〔5 〕 )
。

2 计算实例与效果分析

取南方涛动指数(5 0 1) 月际序列(1 9 6

9--
10 78 年)为例

,

采用
‘

逐点佚
’

建立判别模式(N 二 1 2。)
.

据

表 I中的资料
,

首先将前面 。~ 10 8 的 5 0 1 序列划分为正
、

负距平两类样品
,

求得式( 1 )和( 2 )相应

的资料阵
,

然后分别计算样本均值向量和序列协方差阵(组内与不分组两种 )
,

最终应用 附‘l触 统翎缝

及 砂检验
,

逐次建立各阶(P= 1
,

2
,

二
,

川时间序列判别模式并筛选出最佳模式
。

图 1 为各阶判别模式拟合率(前 10 8
一

个记录 )和预报准确率(后 啥 个记录 )随阶数的变化
.

除 P二 2

时
,

拟合率小于 。
.

85 以外
,

一般都大于 。
.

90
,

当 P> 14 时
,

拟合率虽有下降但也在 。
.

80 左右
;

从

最后 雌 个记录(未建模记录 )的判别预报效果来看
,

当 P< 12 时
,

准确率均在 。
.

85 以上
,

仅当 P二 12
,

准确率降至 。
.

75
,

以后又有回升
,

总的说
,

这样的预报准确率已相当好
.

不过
,

试验表明
,

并非所

表 1 5 0 1月际祀录序列。。‘。一
。7 5年)

一

川
! 2 3 4 5 6 7 8

色少
11 12

1 9 6 9

l幼7 0

l甘7 1

飞9 7 2

! 9 7 3

! 9 7 4

1 9 7 5

1 9 ? 弓

1 9 7 7

1 9 78

一 0
.

4 0

一 0
.

30

1
.

00

0
.

3 0

一 0
.

6 0

.

1
.

7 5

0
.

1 0

1
.

2 0

0
.

0 0

一 1
.

2 0

一 0
.

4 0

一 0
.

4 5

1
.

2 0

0
.

00

一 0
.

6 0

1
.

3 5

0 2 0

1
.

00

一 0
.

50

一 0
.

9 0

一 0 6 0

一 0
.

4 7

1
.

2 5

一 0
.

2 0

一 0
.

5 0

l
。

3 0

0 4 0

0
.

90

一 0
.

5 5

一 0
.

6 0

se 0
.

4 5

一 0
.

0 2

1
.

15

一 0
.

6 0

0
.

2 5

1
.

0 0

0
.

5 0

0
.

70

一 0
.

70

一 0
.

50

一 0 3 5

0 0 0

0
.

85

一 0
.

S Q

0
.

0 0

0
.

9 0

0
.

6 0

0
、

5 0

一 1
、

2 0

0
.

1 0

一 0
.

50

0
.

15

0
.

7 5

一 1
.

1 0

0
.

2 0

0
.

75

0
.

9 0

0
.

0 0

一 1
.

2 2

0 3 5

一 0
。

已0

0
.

4 0

0
.

70

一 1
.

4 0

0
.

4 0

0
.

7 8

1 2 5

一 0
.

5 0

一 1
.

20

0 2 0

一 0
.

7 0

0
.

6 0

0
.

8 5

一 1
.

1 0

0
.

6 0

0
.

6 5

1
.

6 0

一 0
.

7 0

一 1
.

2 5

0
.

0 0

一 0
.

6 0

0
.

70

0
.

9 0

一未
,

0 0

0
.

90

0
.

60

1
.

6 0

一 0
.

8 5

一 1
.

20

一 0
.

10

一 0
.

55 一 0
.

6 0 一 0
.

6 0

0
.

8 0 1
.

0 0 0
.

9 5

0
.

8 5 0
,

75 0
.

50

一 0 9 0 一 0
.

8 5 一 0 80

1
.

1 0 1
.

2 5 1
.

40

0
‘

5 0 0
.

2 5 0
.

00

1
.

5 0 1
.

4 0 1
.

2 5

一 0
.

6 0 一 0
.

4 0 0
.

1 0

一 1
.

2 0 一 1 1 0 一 1
.

2 2

一 0
.

2 0 一 0
.

2 5 一 0 2 2

nUQ甘
. ‘1nU

预报准确率

0
.

8

八UO�O八
.
土八口n.

拟合率

2 4 6 8 10 12 1 4 1 6 18 2 0

阶数P
2 4 6 8 1 0 12 1 4 1 6 18 20

阶数 P

图 1 判别模式的拟合率 (a) 和预报准确率 ( b) 随阶数的变化

有时序判别模式都有如此好的效果
,

无论是
‘

逐点法
‘

还是
‘

选点法
”

建模
,

其判别效果优劣主要取决子

序列本身的自相关结构
.

作者以 5 0 1序列与南京( 19 5。一 1” 1年 )逐候降水量距平序列 (简记 R
·

P 序

列 )为例做了对比试验
.

前者自相关较好
,

且自相关系数呈负指数衰减
,

而后者自相关较差
,

且呈高

领起伏(图略)
,

其时序荆别模式的判别效果前者高于后者
.

这是因为
,

影响判别效果的主要因素与组

内离差阵行列式 !甲 l及总离差阵行列式 }侧之比值有关〔, 1。 显然
,

前者表明组内不同时刻之间 的 自相
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关性
,
后者表明序列本身不分组时的自相关性

,

由多元分析知
,

无论 ITI 或 1平 }(又称广义方差)
,

其

值愈小
,

意味着相关性愈大
,

反之则相关性愈小[v1
.

因此
.

当广义总方差 !T !一定时
,

即序列给定时
,

据式( 9 )
,

}牙 l愈小
,

必然判别效果愈好
。

换言之
,

判别效果取决于组内自相关结构
。

另一方面
,

从

表 2 给出的对比数据还可发现另一个影响因素 笋 分类条件平均差
。

由表 2 可见
.

时序判别摸式的效果

表 2 5 0 1与 R
·

P 序列各阶判别模式拟合率对比

P } 统让且 } 分类
{ U

,

! 平均差 拟合率
统计觉

U
:

分类
平均差

3 4 6 5

3 4 4 4

3 3 12

3 3 2 5

3 09 6

0
.

7 4 8 3

1
.

1 5 7 9

1
.

04 15

0
.

7 55 6

0
_

2 8 8 0

99 1 2

9 8 64

9 8 4 0

9 7 4 8

8 9 3 5

0
.

3 3 5 8

0
,

3 4 0 0

0
.

0 18 4

0
.

0 8 4 8

0
.

15 6 3

拟合率

0
.

5 4

0
.

5 7

0
.

5 6

0
.

5 了

0
。

6 5

O甘05 900月月!
.

:
.

平均 3 2 8 7 7 5 5 7

92

9 0 8 9 5 3 4 0
.

15 7 4

优劣
,

主要取决于序列内部的自相关结构和分类条件平均差值
.

此外
,

类似于文献 〔D
,

我们还论证了时序判别在两分类时与 (。
,

l) 自回归的等价性
。

利用 5 0 1

序列资料分别建立(。
,

l) 自回归和时序判别模式
,

结果表明
,

两者在建模拟合和顶报方面效果虽不 相

上下
,

但在高阶情况下
,

采用时序判别模式要比(。
,

l) 自回归模式计算更为方便
。

3 小 结

( 1) 时间序列判别分析可类似于多元线性判别分析方法
,

将前期逐个时刻或任意几个时刻作为

判别因子选入模式
,

即
‘

逐点法
,

或
.

选点法
, .

( 2 ) 时间序列判别预报效果主要受序列本身自相关结构的影响
,

当组内自相关性比较大 时
,

判

别效果较好
;

其次
,

分组后的条件平均值的差异大小
,

也是一个重要影响因素
.

( 3 ) 时序判别模式在两分类时与(。
,

l) 序列自回归有一定的等价意义
,

但在计算方法上
,

特别是

高阶情况下
,

时序模式比(。
,

l) 自回归更方便
.
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T IM E S E R IE S FO R E CA S T M O D E L B Y D IS C R IM IN A T O R Y

A N A L Y S IS A C CO R D IN G T O B A Y E S C R IT E R IO N

D in g Y u g u o Jia n g Z h ih o n g

(刃
。 。

ji
o g l , 盆ti细te Dj 万

e一,
or

o lo g 夕
,

: 二00 4一)

A bs tr a e t

A d is e r im in a n t p r e d ie tio n m o d e l o f tim e s e r io s 15 p r e s e n te d b了 u s in g o f

m u ltip le lin e a r d is e r im in a n t a n d lin e a r a u to r e 试r e s s io n m o d els o f tim e s e r ie s
·

T h e r e a r e tw o s e le e tio n r u le s o f th e d is e r im in a t iv e p r e d ie t o r ,

th a t 15 ( i ) th e

ste Pw is e in d u e tio n m e tho d by s e h e d u la r o : d e r , ( 2 ) the e h o ie e m e th o d by

s e h e d u la r n o n 一o r d e r , a n d b o t h tjr p e s o f se le e tio n r u le s m a y b e u s e d in th is

m o d el
.

T hu s , th is d is e r im in a n t p r e d ie tio n m o d e l m a y b e a p p lie d t o th e d ig ita l

r e e o r d s o f w e a the r t im e s e r ie s a n d th is m o d e ! 15 e ffe e tiv e o n th e tim e se r ie s

u n d er e e rt a in a u to e o r r e la tio n str u e tu r e -


