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摘要：为准确预测长江径流量，引入投影寻踪自回归模型，用自相关分析技术确定预测因子，构造

了新的投影指标函数，并用基于实数编码的加速遗传算法优化投影指标函数，建立了投影寻踪自回

归流量预测模型 #将该模型应用于长江径流量的预测，结果表明用该模型预测长江流量时序是可行
和有效的 #
关键词：投影寻踪自回归模型；流量预测；非线性时间序列；遗传算法；长江
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受气象、人为等众多不确定性因素的影响，长江流量时序常表现出弱相依性、突变性和随机性等复杂非

线性特征，属于非线性动力系统 #目前常用的线性时序模型的共同特点是采用“对数据结果或分布特征作某
种假定—按照一定准则寻找最优模拟—对建立的模型进行证实”这类证实性数据分析方法［!!.］#该类方法由
于过于形式化且受束缚较大，往往不能充分利用资料所提供的信息，建立的预测模型不确定性较大，用于预

测长江流量这类非线性、非正态系统具有一定的局限性 #近 ."年来，国际统计界大都采用“直接审视数据—
计算机分析模拟—设计软件程序检验”这类探索性数据分析方法［$!0］#为了更客观地获取长江流量数据的结
构特征，本文引入投影寻踪自回归模型（678)9:;*8, 6<7+<*; =<;8 79>79++*8, ?8@9A，445B），并用基于实数编码的加
速遗传算法（79=A :8@9@ =::9A97=;*,> >9,9;*: =A>87*;C?，B5D5）来优化投影指标函数，建立投影寻踪自回归流量预
测模型，解决具有非线性特征的序列问题 #模型线性投影克服了“维数祸根”问题，通过一系列岭函数和的逼
近，使模型精度、稳健性、实用性都得到提高，较好地解决了非正态、非线性问题，为流量时间序列分析提供了

一条新的途径 #同时，将该模型应用于长江径流量的预测，结果表明用投影寻踪自回归流量预测模型预测长
江流量时序是可行和有效的 #

$ 投影寻踪自回归流量预测模型建模
目前的投影寻踪方法的计算量相当大，在一定程度上限制了投影寻踪方法的深入研究和广泛应用 #投影

寻踪自回归是投影寻踪技术和时间序列自回归分析的结合，即通过线性投影，将不同滞后时段的高维时间序

列数据投影至低维子空间，优选出客观反映数据结构特征的岭函数，再用这些不确定形式的岭函数的和来逼

近回归函数，从而构造模型 #本文应用投影寻踪自回归模型时，用基于实数编码的加速遗传算法来优化投影
指标函数 #投影寻踪自回归模型的函数为 E97?*;9多项式［’!!"］，投影寻踪自回归流量预测模型建模具体过程
如下：

步骤 !：确定预测因子 !时序 "# 延迟 $ 步的自相关系数 %$ 为
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式中 $ 为实测时序的容量，’ # $ & $ ( )* 的方差随 * 的增大而增大，)* 的估计精度随 * 的增加而降低，因此
’ 应取较小的数值 (根据 )* 的抽样分布理论，在置信水平 ! %!的情况下，当自相关系数值

)* " + ! +
,!&"（$ + * + !）&’(

$ + * ，+ ! -
,!&"（$ + * + !）&’(

$ +[ ]*
（)）

时则推断时序 "% 延迟 * 步相依性显著，"% % *可作为 "% 的预测因子；否则时序 "% 延迟 * 步相依性不显著 (式
（)）中的分位值 ,!&"可从正态分布表中查得 (
步骤 "：设预测对象及其预测因子的样本为｛"% % * !，"，⋯，$｝及｛"% % * * * !，"，⋯，.；% * * + !，* + "，

⋯，$｝，其中 $，. 分别为样本容量和预测因子数目，"%，"% % *已进行标准化处理（即原数据减去样本均值再除

以样本标准差），以消除时序的量纲效应 (现在的目的就是建立 "% % *与 "% 之间的数学关系 (投影寻踪方法是
把 . 维数据 "% % *综合成以 ! *（/!，/"，⋯，/.）为投影方向的一维投影值 0%：

0% # !
.

* # !
/*"%+ * （ % # . - !，. - "，⋯，$） （$）

其中 ! 为单位长度向量 (
步骤 )：对散布点（ 0，"），用基于正交 ,-./01-多项式拟合，此时投影寻踪自回归模型为

1" # !
’

% # !
!

2

3 # !
4%35%3（ 0） （ % # !，"，⋯，’；3 # !，"，⋯，2） （(）

式中：2———多项式阶数；4———多项式系数，可用最小二乘法获得；5———正交 ,-./01-多项式 (
步骤 $：优化投影指标函数 (在优化投影方向 ! 时，同时考虑多项式系数 4 的优化问题，可以通过求解投

影指标函数最小化问题来估计最佳 !，4 值，即

/02 6（!，4）# !
$ + .!

$

% # .-!
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3 # !
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这是一个以 !，4 为优化变量的复杂非线性优化问题，用传统的优化方法处理较难 (本文应用模拟生物
优胜劣汰与群体内部染色体信息交换机制的基于实数编码的加速遗传算法来解决其高维全局寻优问题 (
步骤 (：计算第一次的拟合残差 2! * " % 1"，如果满足要求则输出模型参数，否则，进行步骤 3计算 (
步骤 3：用 2!代替 "，回到步骤 !开始下一个岭函数的优化，直到满足一定要求，停止增加岭函数个数，

输出最后结果 (

! 投影寻踪自回归流量预测模型在长江径流量预测中的应用
以 !7(3 8 "&&(年长江宜昌站流量监测数据进行分析（表 !）(利用表 !中 !7(3 8 "&&$年流量资料序列

｛"% % * !，"，⋯，$7｝来建立投影寻踪自回归流量预测模型，预留 "&&(年样本作预测检验，再对 "&&3年和 "&&6
年流量进行预测 (
计算该序列前 !"阶自相关系数 )* 和与之相应的式（)）右边上、下限 )"*，)!*值，结果见表 "，其中置信

水平取 6&7 (表 "显示，只有 )!，)$，)(的相依性在置信水平 6&7的条件下是显著的，故这里预测 "% 的因子
取 "% % !，"% % $，"% % ( (
把建模样本｛"% % * !，"，⋯，$7｝及｛"% % * * * !，$，(；% * 3，6，⋯，$7｝进行标准化处理后依次代入式（$）、式

（(）、式（3）和式（6），采用 !个岭函数进行拟合，多项式的阶数为 9，即得此例的投影指标函数，然后用基于实
数编码的加速遗传算法优化该函数，得最小指标函数值为 7’3)&) : !&(，参数 !，4 值见表 ) (
把参数 !，4 值代入投影寻踪自回归流量预测模型中，进行拟合检验、预测检验，结果见表 ! (由表 !可

知：用投影寻踪自回归流量预测模型对 $$个历史数据拟合检验中，相对误差绝对值的平均值为 (’9!7，"&&(
年流量预测的相对误差为 % 6’"37 (黄胜［!!］运用神经网络模型和小波网络模型对宜昌站!77! 8 "&&&年年
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表 ! 流量实测值和投影寻踪自回归流量预测模型的拟合结果
"#$%& ! ’&#()*&+ *),-..，./00/,1 #,+ 2*&+/30&+ *&()%0( -. 2*-4&30/-, 2

!
!!!

)*()/0 #)0- *&1*&((/-, 5-+&%

年份
实测值 !
（"#·$% &）

投影值
模型拟合值 !
（"#·$% &）

相对误差 ! ’ 年份
实测值 !
（"#·$% &）

投影值
模型拟合值 !
（"#·$% &）

相对误差

!!

! ’

!!&()* &#&++ &(,& &-+++ % +.+,/ &#*+& % 0.,)

!!&()/ &#*++ &(,0 &-0++ % +.#// &#/+, % #.-*

!!&(), &#&++ &(,# &)&++ % +.*-/ &-&,) % *.+*

!!&()( &&*++ &(,- &-#++ +.#+( &#/&, % -.+/

!!&(*+ &0/++ &(,) &-)++ +.**& &##// % /./)
&(*& &-+++ % +.)*) &#,/( % +.,* &(,* &0&++ +.)-(!! &#/#, &#.)-
&(*0 &-/++ % +.+(# &#*+* % /.-) &(,/ &#/++ +.&&#!! &#)#& % &.0#
&(*# &-#++ % +.)+0 &#/*- % #./) &(,, &##++ +./)0!! &0(&* % 0.,(
&(*- &*)++ % +.(+& &*#+0 % &.0+ &(,( &)&++ +.#**!! &#/,- % ,./0
&(*) &)*++ +.*0* &#)+0 % &#.## &((+ &-&++ +.#0)!! &#/#( % 0.)*
&(** &#*++ &.+)& &0&*/ % &+.)# &((& &#/++ % +.-/!! * &#/(# +.0,
&(*/ &-#++ +.)*0 &#/&& % -.&0 &((0 &#+++ % +.+(0!! &#*+) -.*)
&(*, &*#++ &.0/) &*&+) % &.0+ &((# &-*++ +.+)+ &!! #)0/ % /.#)
&(*( &&*++ 0.)0* &&)(+ % +.+, &((- &&+++ +.(,) &!! &(,# ,.(#
&(/+ &##++ +.+*# &#)0* &./+ &(() &#-++ % +.*(# &!! ---, /.,0
&(/& &0#++ +.+#& &#)#0 &+.+& &((* &##++ % +.0//!! &#/+# #.+#
&(/0 &&#++ +.)*, &#*(* 0&.0+ &((/ &&)++ % +.&&/!! &#*0- &,.-/
&(/# &#*++ % +.#-# &#/+, +./( &((, &*)++ % &.&0-!! &*0&/ % &./0
&(/- &)(++ % +.()0 &*/#+ ).00 &((( &)0++ % +.0&(!! &#*,* % (.(*
&(/) &#/++ +.&/& &#)*# % &.++ 0+++ &-(++ +.0/* &!! #*/* % ,.0&
&(/* &0(++ % &.00( &0*&) % 0.0& 0++& &#&++ % +.#,!! , &#/+( -.*)
&(// &#-++ % &.0+( &#),/ &.#( 0++0 &0)++ % +.0&/!! &#*,) (.-,
&(/, &0-++ +.)#0 &#/*, &&.+# 0++# &0(++ &.&/, &!! #*)( ).,(
&(/( &0*++ +.-/+ &#,0* (./# 0++- &#&++ +./+/ &#!! &)* +.-0
&(,+ &-*++ % +.)** &#,,0 % -.(0 0++) &-*++ +.&0/ &#)-+ % /.0*

表 6 宜昌站 !77! 8 9:::年年径流量预测相对误差对比
"#$%& 6 ;-52#*/(-, -. *&%#0/<& &**-* -. #,,)#% *),-.. #0

=/3>#,1 (0#0/-, .*-5 !77! 0- 9::: !

年份
神经网络

模型

小波网络

模型

投影寻踪自回归

流量预测模型

&((& &.) -.+ +.0,
&((0 &&.+ /., -.*)
&((# % -.( % *.& % /.#)
&((- #0.+ &#.) ,.(#
&(() % +.* % &.# /.,0
&((* &+., (./ #.+#
&((/ 00.0 &(.* &,.-/
&((, % &(.0 % (.& % &./0
&((( &#.0 % +.- % (.(*
0+++ % &.& % ).+ % ,.0&

表 9 流量序列自相关系数及其上、下限值（置信水平 ?:!）
"#$%& 9 @22&* #,+ %-A&* %/5/0( -. #)0-B3-**&%#0/-, 3-&../3/&,0 -. *),-.. (&*/&(（3-,./+&,3& %&<&% ?:C

!!!

）

" #&" #" #0" " #&" #" #0!! "

& % +.&*(- +.&*** +.&0// / % +.&,0- % +.+#/, +.&#!! -/
0 % +.&/&- +.+&,- +.&0,, , % +.&,-, % +.+(() +.&#!! *+
# % +.&/#- % +.++,0 +.&0(( ( % +.&,/- +.+*/0 +.&#!! /-
- % +.&/)) % +.0(/0 +.&#&& &+ % +.&(++ +.+()# +.&!! #,/
) % +.&/// % +.#&-+ +.&#0# && % +.&(0, % +.+(-) +.!! &-+0
* % +.&,++ +.+++- +.&##) &0 % +.&()/ % +.&)*+ +.&-&*

表 D 参数 "，# 值
"#$%& D E#%)&( -. 2#*#5&0&*( " #,+ #

$& $0 $# %& %0 %# %- %) %* %/ %,
+.))&& +.-(/* % +.**(, (),,( % &),,0) 0(&//# % #))### #&,/0* % #&*++& &&,*&* % 0+#(**

径流量进行预测，其相对误差及本文投影寻踪自回

归流量预测模型相对误差见表 - 1由表 -可以看到，
投影寻踪自回归流量预测模型相对误差（除 &((#
年、&(()年和 0+++年外）明显小于其他模型 1因此，
投影寻踪自回归流量预测模型仅利用流量时序延迟

&步、-步和 )步的相依信息得到这样的结果令人满
意 1把参数代入该模型，得到 0++*年和 0++/年流量
预测值分别为 &#/+#"# ! $和 &-#/0"# ! $ 1

D 结 语

实例的计算结果说明，预测流量时序这类非线

性系统，投影寻踪自回归流量预测模型是可行而有
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效的，该模型计算简便、适用性强，克服了传统投影寻踪方法计算复杂、编程实现困难的缺点，有利于投影寻

踪方法的推广应用，为处理非线性时序预测问题提供了一条值得探索的新途径 !
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