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多维组合预测的贝叶斯极大似然估计
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摘　要：为了实际预测的需要�提出了多维组合预测问题�即若干单项多维预测的变权组合预测．在各单

项预测无偏且服从正态分布前题下�求出了 p 时刻预测向量X
⇀

p 的先验分布密度和后验分布密度．利用

主观先验信息、预测信息和样本信息�运用贝叶斯估计方法�得到了 X
⇀

p 的贝叶斯极大似然估计�其权重
随时刻 p 的改变而改变．本方法充分利用了多维变量间的相关信息�进一步提高了预测的科学性和有效
性�体现了对样本信息和预测信息的进一步综合应用．
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0　引言
组合预测或预测的综合技术因能有效地提高

预测精度而受到国内外预测工作者的重视�并出
现了一系列的研究成果．文献［1］ 用贝叶斯方法给
出了一种时变权组合方法�文献［2］ 给出了一维组
合预测的贝叶斯无偏估计�文献［3�4］ 考虑了组合
权随时间的变化（时变性）运用模糊控制理论给出
了两种变权重组合预测算法．文献［5］ 对组合预测
的贝叶斯估计方法进行了综述�文献［6］ 对组合预
测方法进行了评述．但在进行实际预测时常常会
遇到要求同时对相关的几个指标进行预测�这类
预测可称之为多维预测．本文作者的目的是求出
若干单项多维预测的变权组合预测�所运用的理
论和方法是文献［1�2］ 中解决一维变权组合预测
的贝叶斯极大似然估计法．变权组合预测是目前
组合预测研究的一个难点�除文献［1�2］ 结果外�
文献［3�4］ 运用模糊控制给出了另一方法．多维变
权组合预测的理论和方法尚未见到成熟结果�笔
者提出这一问题并利用贝叶斯理论给出了一种估

计方法．
1　记号、前提与问题

设第 t 时刻真值为X
⇀

t ＝（ xt1�xt2�…�xtq）T（t
＝1�2�…�n �…） ；^Xt ＝（x^ t1�^x t2�…^x tq） 为观测向

量（t ≤n） 或预测向量（t ＞ n） ；q 为待预测向量
维数�q ＝1时为文献［1�2］ 中的一维问题�n 为观
测向量（时刻） 个数；Y

⇀
tj ＝（ ytj1�ytj2�…�ytj m）T 为

第 t 时刻m 种单项预测方法对第j 个分量的拟合
值（t ≤n） 或预测值（t ＞n） ．在各单项预测是无
偏且服从正态分布的前提下�有

　　-Gt ＝

Y
⇀

t1
Y
⇀

t2

Y
⇀

tq

～ N

xt1I
xt2I

xtqI

�Σ（ qm）×（ qm）

其中 I ＝（1�1�…�1）Tm．

记 U
⇀

t ＝

xt1I
xt2I

xtqI

�下面我们逐步求出 X
⇀

p（ p ＞

n） 的贝叶斯后验极大似然估计．

2　由拟合区信息确定 X^p 的先验分布

　　把 G
⇀

p 代入其分布密度函数得

f（ G
⇀

p） ＝ C exp｛－ 12（ G
⇀

p － U
⇀

p）TΣ－1（ G⇀ p －

U
⇀

p）｝�C 为与X
⇀

p 无关的常数．

max⇀x p
f（ G

⇀
p） 即min⇀x p

［ （ G⇀ p －U
⇀

p）TΣ－1（ G⇀ p －U
⇀

p）］ ＝
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min⇀x p
Q．

由∂Q∂xpj
＝ O

⇀
�j ＝1�2�…�q 得：

（ U
⇀

p －G
⇀

p）TΣ－1L ＝ O
⇀

其中�L ＝

I
　I
　　⋱
　　　I （ mq）×q

�U
⇀

p ＝ L X
⇀

p ．

有X⇀^p ＝（ LTΣ－1L）－1LTΣ－1G⇀ p（单样本极大

似然估计） ．故先验分布为 X
⇀

p ～ N（ X
⇀

p �

（ LTΣ1－1L）－1） �其中（ LTΣ1－1L）－1是 X
⇀

p 的先验

协方差阵�Σ1可由拟合区信息确定�可仿文［1］ 取
　　Σ^1＝ Σ

n

t ＝1（ G
⇀

t － U^⇀t）（ G
⇀

t － U^⇀t）T／n �其中 U^⇀t

＝
x^ t1I

x^ tqI

．

由此得 X
⇀

p 近似先验分布�近似地�X
⇀

p ～

N（ X^⇀p �（ LT Σ^1－1L） －1） ．

3　由预测区信息确定 X^p 的后验分布

　　X
⇀

p 的 先 验 分 布 密 度 为 　f X
⇀

p
（ X

⇀
p） ＝

C1exp｛－12（ X
⇀

p － X^⇀p）TLTΣ1－1L（ X⇀p － X^⇀p）｝

条件分布密度为 　f G
⇀

p|X
⇀

p
　 （ G

⇀
p） ＝ C2exp｛－

12·（ G
⇀

p －U
⇀

p）TΣ2－1（ G
⇀

p －U
⇀

p）｝

C1�C2为与 X
⇀

p 无关常数．
仿文献［1�2］ 可对Σ2作如下估计

Σ^2＝ Σ
r＋N－1

t ＝r
Λt（ G

⇀
t －LH

⇀
t）（ G

⇀
t －H

⇀
t）T／N�

N 为待选常数�N ＞ mq �Λt ＝diag（ λt1Eq �
λt2Eq �λt3Eq �…�λt mEq） �Eq 为q 阶单位矩阵．

λtj ＝ Dpj
Dtj

2
�Dij ＝ max1≤k≤myijk － min1≤k≤myijk ．

H
⇀

t ＝（ ht1�ht2�…�htq）T�hij 为m 个方法对第
i 时刻第j 个分量预测的m个数的中位数．Λt 为各

点各方法预测方差非齐性的校正方阵�校正为 p
时刻方差．

近似后验分布密度为

f X⇀p|G
⇀

p
（X

⇀
p） ＝C3exp｛－12（X

⇀
p － X^⇀p）T（ LTΣ1－1L）（ X

⇀
p

－ X^⇀p）｝·exp｛－12（G
⇀

p －L X
⇀

p）T Σ^2－1（G
⇀

p －L X
⇀

p）｝．

　　将 G
⇀

p 代入后�解ma x
X⇀p

f X
⇀

p|G
⇀

p
（ X

⇀
p） �即

min
X⇀p

Q ＝min［ （ X⇀p － X^⇀p）T（ LT Σ^1－1L）（ X⇀p － X^⇀p）

＋（ G
⇀

p －L X
⇀

p）TΣ2－1（ G
⇀

p －L X
⇀

p）］ ．
解得

X

＾^
⇀

p ＝ （ LT Σ^1－1L ＋ LT Σ^2－1L） －1（ LT Σ^1－1 ＋

LT Σ^2－1） G
⇀

p �

近似 地 X
⇀

p | G
⇀

p ～ N（ X
⇀

p � （ LT Σ^1－1L ＋

LT Σ^2－1L）－1�对各分量而言X
＾^
⇀

p 为一组合预测．又

X

＾^
⇀

p ＝（ LT Σ^1－1L ＋LT Σ^2－1L）－1（ LT Σ^1－1L X^⇀p ＋

LT Σ^2－1L X^
⇀∗

p ） �

其中　 X^⇀p ＝（ LT Σ^1－1L）－1LT Σ^1－1G⇀ p �

X^⇀∗
p ＝（ LT Σ^2－1L）－1LT Σ^2－1G⇀ p 为两个组合预测�

X

＾^
⇀

p 为X^
⇀

p 与X^
⇀∗

p 的组合预测．

4　几个需要指出的问题与结果
（1） 对各分量单项预测的个数不一定相等�

作这一推广时只须将 L 中的I 改为不同维�维数
与各分量单项预测方法的个数相等．

（2） 本文结论是在G⇀ p ～ N（ U
⇀

p �Σ） 前提下得
到的．

（3） Σ1�Σ2＞0（正定） 时�有（ LTΣ1－1L）－1＞

（ LTΣ1－1L ＋LTΣ2－1L）－1．即X
＾^
⇀

p 优于

X^⇀p∙（ X^⇀p ～ N（ X
⇀

p �（ LTΣ1－1L）－1） �（ X
＾^⇀

p ～

N（ X
⇀

p �（ LTΣ1－1L ＋LTΣ2－1L）－1） ．
证：∃J ∈ Rq×q 可逆�使 JTLTΣ1－1LJ ＝ Λ1

＝diag（ λ11�λ12�…�λ1q） ＞0
JTLTΣ2－1LJ ＝ Λ2＝diag（ λ21�λ22�…�λ2q）

＞0∙（ L 列满秩） ．
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∀C⇀ ∈ Rq �C
⇀ ≠ O⇀�C⇀T［ （ LTΣ1－1L）－1 －

（ LTΣ1－1L ＋LTΣ2－1L）－1］ C⇀ ＝ C
⇀TJ［ Λ1－1－

（ Λ1＋Λ2）－1］ J TC
⇀

＝

C
⇀TJdiag 1

λ11－ 1
λ11＋λ21�…�1λ1q

－ 1
λ1q ＋λ2q

JTC
⇀

＞0
其中： 1

λ1i － 1
λ1i ＋λ2i ＞0�i ＝1�…�q ．

故上述结论成立．
近年来�组合预测理论和方法的研究得到数

学工作者和数量经济工作者的广泛关注�产生了
组合预测的多种求取方法．但过去已出现的求组
合权的方法存在两个共同缺陷：其一是未考虑主
观先验信息�其二是未充分提取各预测方法的正
确的预测信息．

笔者提出了多维组合预测问题�并在各单项
模型无系统偏差和尺度偏差、拟合向量和预测向
量均服从正态分布前提下�充分利用了主观先验
信息、预测信息和样本信息�运用贝叶斯估计方法
求出了待预测向量 X

⇀
p 的极大似然估计�及多指

标组合预测的计算公式�对上述两个问题进行了
一定程度的解决和改进�进一步提高了预测的科
学性和有效性．
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Bayes Maxi mum Likelihood Esti mate in Multidi mensional
Combinational Forecast

LU Yi －qing�YANG Song－hua
（1．Depart ment of Humanities ＆Basic Sciences �Zhengzhou Engineering College of Ani mal Husbandry �Zhengzhou 450011�China ；2．De-
part ment of Mathematics �Zhengzhou University �Zhengzhou 450052�China）
Abstract ：In order to meet with the actual forecast �this paper presents the question of multidi mensional combina-
tional forecast or the varied weight combinational forecast with several monomial di mensional forecasts ．It finds the
prior distribution density and posterior distribution density of the forecast vector at ti me p when all monomial fore-
casts are free fromdeviation and are in agreement with normal distribution �and then by employing subjective prioriy
information�forecast information and sample information and by using the Bayes esti mate method �we obtain the
Bayes maxi mumlikelihood esti mate of →Xp�in which the weight vary with the ti me p ．This method makes good use of
the information about the multidi mensional vector �further i mproves the scientificalness and effectiveness of forecast
and reflects comprehensive application of sample information and forecast information ．
Key words ：multidi mensional combinational forecast ；Bayes maxi mumlikelihood esti mate ；covariance matrix
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