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离散型应变量的回归诊断和离散回归法
‘

王国强 陈晓平 诸晓明

(浙江省绍兴市气象台)

本文从大量天气预报实例的普查结果
,

归纳了离散型应变量的回归残差分布模式
。

回归诊断表明

模式的单向性是由一些高杠杆点引起
。

对这些高杠杆点的进一步分析可以看到
,

它们的残差存在着统

计预报意义上的不合理性
,

不合理性又造成回归系数L S估计的误差
。

针对这些间题
,

本文提出了离散

回归法
。

】
。

离散型应变量的回归残差分布模式

线性回归模型具有优良的统计性能
,

被广泛地应用于天气预报业务
。

这种模型不但常用于连续型

变量的预测问题
,

而且也常用于离散型变量的预测向题
。

然而对于离散型变量的预测
,

线性回归方法

存在着一些不合理性
,

以致影响了回归方程的质量
。

在线性回归中
,

设自变量为 x ‘,

应变量为 Y ‘,

应变量的拟合值夕
‘二 a + 广 x ‘,

普通残差 d ‘= Y ‘一

(a + 刀
r

X ‘
)
。

式中列向量 刀= (刀
: ,

刀
: ,

刀
:

⋯ 刀
,
)

r ,

的维数
, 二

为转置符号
。

普查预报业务中大量离散

型应变量的逐步回归方程发现
,

它们的残差分布

存在着一种特殊现象
,

这种现象可归纳成如图 1

的残差分布模式
。

图中的阴影部分表示残差的分

布区域
。

这种模式可表述如下
:

应变量 Y是定义

在区间〔形
,

N 〕的离散型随机变量
,

当回归拟合

值 么> N 时
,

有残差 氏< 0 而不 出现 氏) 0 , 当

么< M 时
,

有残差 氏> 0 而 不出现 氏镇。
。

残差

分布呈现单向性
。

普查说明这种现象是连续型应变量的回归方

列向量 x ‘一 (劣
, ‘ , 二 2 ‘ , x 3 ‘

⋯
二 , ‘

)
‘ ,

夕为自变量向量

6 i

人
Y

图 1 离散型变量的回归残差分布模式

程所不具备的
,

而是线性回归模型用于离散型应变量的特殊结果
。

显然这种单向性表示了回归残差分

布的方差非齐性〔‘〕,

表示了与线性回归模型的 G au
s s一M ar k o v 假设不符合

。

由此可 见线性回归模型

在用于离散型随机变量的预测问题时存在着不合理性
。

2
.

残差分布单向性的回归诊断

为了研究造成这种残差分布的单向性现象的原因
,

现 以 绍兴 市短期客观预报系统中梅雨期逐日

0一z4 小时雨量量级预报为例进行分析
。

该预报模型为一个五元逐步回归方程
,

方程中的自变量均是

由天气形势图(含数值预告图)中格点资料组合而成的天气学因子
。

本文计算了例子中所有个例的一些

回归诊断统计量
,

表 1 列出了部分诊断统计量 h 和 F 〔’〕的计算值
。

其中

,
‘一工 + (二

‘一厉)
·

(x
* ·

工 *
)
一 ,

(二
‘一厉)

本文于 1 9 9 0 年 3 月 2 日收到
,

1 9 90 年 8 月 2 8 日收到修改稿
。
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式中犯为样本长度
,

X * 二
1 价
—乙

J 子 ‘

几 云石几
等式右边第二项为马氏 ( M ah

-

一一X

l_ 二二_

. la n o b i : )距离
,

h‘在几何上是

_
( 劣

、

一万 )
r

二‘在自变量空间中离试验中心 万远近的量度
。

另外

表 i 一元回归的诊断统计量 (部份数据 )

刃 :

无

:
尸

忿. 劣,

人

}
尸

}
无

}
尸

2 X 1 0
一 3

2
。

6 9 4

2
.

6 9 4

0
.

9 1 0

0
。

2 0 6

0
。

0 2 3

0
。

10 2

0
。

0 6 3

0
。

0 1 6

0
。

4 2 2

5
。

8 3 6

3
。

0 9 7

3 X 1 0
一 s

0
。

2 87

0
。

4 22

3 x l o
一 ,

0
.

28 7

3 x i o
一 吕

0
。

28 7

0
.

0 1 7

0
。

0 1 8

0
。

0 1 8

0
。

0 1 8

0
。

0 2 6

0
.

0 2 6

0
。

0 1 6

0
.

0 2 9

0
.

0 17

0
.

0 2 9

0
。

0 5 1

0
.

1 18

0 1 18

0
。

1 1 8

0
。

6 3 6

0
。

6 3 6

3 x 1 0
一 3

0
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8 4 1

0
.

0 5 1

0
.

8 4 1

0
。

0 2 4
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.
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.
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F , “

”一 夕一 1

夕

1
忍‘一—件
1 一 h‘

尸‘

为 h‘值的检验统计量
,

当 F ‘

> F , , , 一 , 一 : ( a 。) 时
,

对应的试验点 ( 二
‘,

y ‘
) 可判定为高杠杆点 ( H i g h

L e v e r a g e C a se )
。

取F 检验的信度 a 。

= 0
.

20
,

则 尸:
.

。 :

( 0
.

20 ) 二 2 79
。

表 2 列出T 各 自变量一元回归的

高杠杆点
,

凡被各自变量判定为高杠杆点的所有试验点编号均归纳在表中末行
。

表 2 高 杠 杆 点 的 判 定

试 验 点 序 号

氏氏d
尹

中的试验点点 222 333 888 2 22222 2 777 3 444 3 55555 3 999 4 000 4 111111111 6 000 6 111

FFF > 尸( a 。

))) 劣 lll 222 333 888 2 222 2 333 2 777 3 444 3 555 3 666 3 99999 4 111 4 222 4 999 5 111 6 000 6 111

劣劣劣 222
2222222222222 3 44444444444444444444444

劣劣劣sssssssssssssssssssssssssssssssssssss

劣劣劣‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

劣劣劣‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

综综 合合 222 333 888 2 222 2 333 2 777 3 444 3 555 3666 3 99999 4 111 4 222 4 999 5 111 6 000 6 111

本例子样本长度 。一 6 3 ,

样本中属于 ‘和 d
,

(见图 1 ) 的共郁
2 个例

,

JL4
全部尝 为高杠杆点

,

剩下 1 个例的 F 值也十分接近高杠杆点的标准
。

可见残差分布的单向性是由一些高杠杆点所引起的
。

虽然这些高杠杆点不全是强影响点
,

但是它们的联合川确实对回归系数的 L S (最小二乘)估计产生很大

的影响
,

后面第五节的计算说明了这个问题
。

为了探求解决这一问题的途径
,

下面对这些点再从天气
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预报的角度进行分析
。

3
.

残差分布单向性的统计预报意义分析

在前面例子即绍兴市梅雨期逐日 。一24 小时雨量量级预报中
, Y ‘

的集合为可数点集[aJ A = {1
,

2
,

3 }
,

少
‘= a 十产x

、

既是 Y ‘

的拟合值
,

同时 户
‘

与点集 A 中元素的距离也表示了该试验点预测的可靠性

大小
。

例如对于户
, 一 2

.

9 和 夕
二二 2

.

6
,

根据最近距离法则
,

预测结论都应是 3
,

但是它们的预测可靠

性不一样
。

这种可靠性可以用 Y ‘

与点集 A 二 {1
,
2

,
3 }中二个最近元素的距 离 差 △H = H

: 一H
。

表示
,

H
。

和H
l

分别为最近和次近距离
,

△H 为可靠性指数
,

可靠性指数的取值范围为〔。
,

幻
。

如对于户
, = 2

.

9

可靠指数 △H 志二 。
.

8
,

而对于 夕
。二 2

.

6 ,

则 △H
。 = 0

,

2
。

据此可见虽然它们的预测结论均为 3
,

但 夕
,

较夕, 的预测可靠性要大
。

表 3 不 合 理 点 的 残 差

预报结论 正确 与否

1
.

0

0
.

2

一 0
.

6

对错对
n舀,目

根据最近距离法则
,

现在比较表 3 的三种预侧情况
:

第一次预测效果很好 ; 第二次预侧错误 , 第

三次预测效果也很好
,

预报结论十分明确
,

但第三次预测的残差却与第一次的不同
,

而与第二次的相

等 (指绝对值)
。

可见第三次的残差是不合理的
。

图 1 中点集 d 与 d ‘的所有个例都属于这类不合理情

况
。

4
.

离散回归法

既然离散型应变量的回归残差分布模式表明
,

残差分布单向性使线性回归模型的前提
—

G a us s_

M a rk ov 假设不再成立
,

既然回归诊断表明
,

残差分布单向性是由一些高杠杆点所引起
,

既然造成单

向性的个例在预报意义上又存在着残差的不合理性
,

那么从回归诊断的观点看
,

我们必须或者探讨对

样本数据的处理(含剔除)问题
,

或者探讨对统计模型的修改问题
,

以 便使 G au ss 一Mar ko v 假 设 在此

能基本成立
,

以便较好地减少回归系数 L 泞估计中的误差
。

而在残差分布单向性的天气预报意义讨论

中
,

对于残差的不合理性分析实际上已提示了这种处理的着眼点
。

具体处理可按以下步骤进行
:

1
.

分别计算各自变量对于应变量的一元回归方程 夕
‘= a 十 b x ‘,

并剔除符合条件
:

{〔(r
‘二万)八 (夕

‘

> 万)」V 【(r
‘= 万)八 (户

‘

< 卫 )〕}的个例
,

r ‘
的定义域为〔万

,

万〕
。

2
.

如果原样本长度为 , ,

剔除的个例数为 。 ,

那么新样本的长度为 (, 一的
。

新样本的一元回归方

程 户
;

(、) = a (、 )+ 6 (。 )x
‘
(、)

, a (、 )与乙(、)表示剔除 、 个个例后计算的回归系数 五召 估计
。

3
.

订正原自变量资料 (包括剔除的个例)
:

N 一
a
(毯)

b (“)

_ M 一 a (倪 )
b (肠)

当 夕
‘

> N

当 户
‘

< M

当 形( 户
‘
蕊N

r皿百lr‘.se
.

万L

J,.

X

前面第二节已分析到
,

图 1 表示的残差分布的单向性是由一些高杠杆点所 引起
,

而 上 式订正的

么> N 与么< 形 的个例就是图 1 中 d 与 了 的个例
。

订正的目的是使这些个例的拟合值得到控制
,

从

而对应的残差也得到控制
。

这里不难看出
,

如果应用了订正公式
,

表 3 中第三次预测的残差将大大减

小
,

残差的不合理现象将得到改善
。

也可作如下订正
:
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劣

这两种变换是等价的
,

可根据资料处理的情况而采用其中之一
,

机器处理一般以后者为方便
。

4, 用订正后的新自变量资料 X
,

〔样本长度仍为劝 与应变量资料 Y 作相关计算
,

建立逐步回归方

程
,

方法与常规的线性回归一致
。

5
.

在用样本资料作拟合或用独立样本资料作预测时
,

资料也需相应订正
,

方法如步骤 3 中的第二

种方法
。

5
.

两种回归法的效果比较

可以证明自变量X 与应变量 Y 在离散回归法中的相关关系比在常规回归法中的关系要密切 (证明

从略)
。

现再用前面的预报实例对两种不同回归方法的效果进行比较
。

先利用绍兴市客观短期预报系统建立一个常规五元逐步回归方程
,

接着以此方程中的五个自变量

和应变量资料建立五元离散回归方程
。

两个对应方程的有关统计量列于表 4
。

由表可见虽然两种方法

的原始资料相同
,

但是回归系数 L S估计不同
,

从回归方程的复相关系数 R 看
,

以离散回归法为好
。

另

外以最近距离法则用回归方程来预测雨量量级
,

常规回归法的预测相关概率通过信度为 0
.

05 的显著性

检验
,

离散回归法则可通过 。
.

01 的检验 (见表 4)
,

可见相关概率的提高是显著的
。

表 4 两种回归法的效果比较

常 规 回 归 法 离 散 回 归 法

回归系数 {
a = 1

.

2 09 a = 1
.

0 9 4

刀
r
= (0

.

0 3 1 2
, 0

.

1 9 0
,
一 0

.

0 6 7 4
,
一 0

.

0 5 2 3
,
0

.

0 0 5 1 ){口
r
= (0

.

0 2 2 0
,
0

.

3 2 2
,
一 0

.

0 6 9 5
,
一 0

.

0 4 4 2
,
0

.

1 0 6 )

乘四余方差

复相关系数

相关概率

显著性检验

0
.

3 12

0
.

7 9 3

0
.

6 6 7

通过信度。
.

05

0
。

26 2

0
.

8 3 2

0
。

7 7 8

通过信度。
.

01

如果说剩余方差和复相关系数表示了回归方程的拟合精度
,

相关概率表示了回归方程对离散变量

的分辨能力
,

从这两方面看离散回归法都优于常规回归法
。
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