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带约束的最优多元回归模型及其应用*) 
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摘 要 针对区域经济发展短期预测建模的特点，结合棱方法和支持向量回归的研究进展 ，提出了一类带约束的最优 

多元回归模型，谊模型综合考虑 了多元回归函数的拟合误差、泛化能力以及经济预测的特点，为区域经济的发展预测 

提供了一种新方案，对广东省江门市最近五年经济发展的预测也验证 了谊模型的有效性。 
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Almibr~t Ah~ ang  at the characteristic of short-term forecasting for regional economy，combining  with the research a— 

chievements Of kemel methods and support vector regression。we propose 8
_ri optimal multiple regression model with 

constraints．The new mod el has the specialty of taking the fitting error，generalization ability and the characteristic of 

economical forecasting into accotmL In the end of paper，we take Jiangmen City as an example tO examine the validity 

of the new mode1． 
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1 研究背景 

与国家宏观经济预测相比较，区域经济的发展存在自身 

的特点。首先是经济发展的状况与影响经济发展的指标存在 

高度的非线性，这一点已在国内外的许多论文和专著中得到 

关注L1。]，究其原因，主要是因为经济系统自身的复杂性；其 

次是经济的发展存在更大的波动性，且这种波动性随着区域 

的缩小而加剧，对于部分小型经济区域，一个大型企业的兴 

衰、一场暴雨或台风，甚至部分商品价格的变动都可能对该区 

域经济发展产生决定性的影响。而对于国家而言，这些对经 

济的影响要小得多，典型的事例是 1998年的水灾和 2003年 

的非典，国家基本上还是以8％左右的预定速度增长。 

区域经济发展的大波动性在图 1中得到体现，图中实线 

为 1983年~2002年广东省江门市的 GDP环 比数据 ，虚线为 

同期国家 GDP环比数据。位于珠三角的江门市 目前人口 

382万 ，占地接近 10000平方公里。在图 1中，不难看 出，区 

域经济发展的波动性远大于国家宏观经济发展的波动性，实 

际上，如果剔除 1990年前后由于政治事件造成经济的波动， 

国家经济整体发展是相当平稳的。 

区域经济发展的强非线性和大波动性，使得相关研究人 

员意识到传统的基于计量经济学的模型难以取得理想的经济 

预测效果。以神经网络为代表的非线性建模手段，也一度在 

区域经济发展预测中得到应用，然而深入的理论研究和实际 

应用表明预测效果同样得不到保证[3 04]。 

统计学习理论(Statistic Learning Theory，SLIT)[5]的提 

出，以及由之发展 而成的支持 向量机 (Support Vector Ma— 

chine，s、 D[ 和支持向量回归(Support Vector Regression， 

SvR)[’ 给数量经济研究者以启示，在为复杂经济系统建模 

时，有必要考虑降低模型的复杂性程度，提高模型的泛化能 

力。当然，其前提是必须综合考虑模型的经验误差。 
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图 1 区域经济与宏观经济的发展波动性比较 

事实上，作者在承担江门市科技攻关重点项目《江门市经 

济预测与决策支持系统》时发现，利用自回归模型对经济发展 

作中长期预测，非线性模型的准确程度高，而对经济发展作短 

期预测时，则经过简单变换的线性回归模型往往能取得更好 

的预测效果。 

基于上述的研究背景和区域经济发展具有的特点，作者 

结合统计学习理论的研究思路，提出了带约束的最优多元回 

归模 型 (Optimal Multiple Regression Model with Con- 

straints，简称为C0MR模型)，并将其应用到区域经济发展的 

短期预测中，取得了一定的效果。 

*)资助项目：广东省自然科学基金(032353)，国家自然科学基金项目资助(70471074)。肖t华 博士，副教授，主要研究方向为智能信息处理， 

复杂系统建丧，林 ■ 博士，教授，博士生导师，主要研究方向为复杂系统建模与仿真；刘 臂 博士，教授，主要研究方向为供应链管理。 
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2 带约束的最优多元回归模型 

考虑给定的 个已知学习样本(五，yi)，五∈ ，yi∈R，i 

一1，2，⋯， ，在最小二乘法下，线性回归的目标就是求回归函 

数 

，( )一< ， >+6 (1) 

并使参数 ，b满足 

min R哪( 一五( 一，(五))。 (2) 

式(1)中 wERd，b∈R，< ， >为 训与 的内积。式 (2)中 

R哪(／3为学习样本集在回归函数 一，( )下的拟合误差，此 

即所谓的学习误差或经验风险。 

机器学习的目的是期望风险最小 ，即 
r 

min R( 一l(y--，( ))。dF(x， ) (3) 

式中的联合概率密度分布函数 F(x， )为某未知函数。 

统计学习理论指出 s]：经验风险最小并不能保证期望风险最 

小。也就是说，建立在经验误差最小化原则上的回归函数的 

泛化能力得不到保证。结构风险最小化综合考虑了经验风险 

和置信范围，最终可使期望风险在概率意义下达到最小化。 

在 e不敏感损失函数下，以结构风险最小化为优化 目标， 

回归函数式(1)应满足 ] 

min O(w，e，e。)一÷( · +c (8+ ) (4) 

ryi一 < ，五 >一 e+8 

t．．{一(yl一< ，五>--b)≤e-t- (5) 

L8， ≥O 

式中毫， 是各学习样本在e不敏感函数下的拟合误差。参 

数 C用于折中考虑经验风险和置信范围。 

定义 Langrange函数 

L一专( · +c (6+ )一 啦(e+8一 -t-< ， 
t宣 l l= l 

五>+6)一誊 (e+ + 一< ，嚣>一6)一蚤(孕8+矿 ) 
(6) 

显然，L应在 ，b，8， 下取最大，分别对这些变量取偏导， 

有 

abL一∑( 一盔)一0 (7) 
‘_ l 

a 一 一∑(盔一 )五一0 (8) 
‘= 1 

一 C—a】i一 一0 (9) 

a —C一 一矿一0 (10) 

进一步考虑到向量 中各元素对应区域经济发展中的 

各个因素，在后面的定性分析中我们将看到，这些因素都对区 

域经济的发展起积极的推动作用。因此，在区域经济发展预 

测的特定应用背景下，存在 

挈一 >0 d
． 

即 

(11) 

∑(儡一 )丑>0 (12) 

将式(7)～(1O)代入式(6)，并结合式(12)，即得到优化问题 

IIla】【一1 壶。(∞一d)(aj一 )<丑，而> 

一 e显(啦一 )q- 一 ) (13),~yi(ai 
』 

t．∑(啦一 )一O 
t= l 

』 

∑( 一 )五>0 

∈[0，C] 

此即带约束的最优回归模型(COMR模型)。 

由式(13)可将参数 啦， 解出。实际上，根据 KKT条 

件，只有一部分 m， 不等于 0，与之对应的学习样本称为支 

持向量。 

进一步，由式(8)有 
』 

叫一∑(儡一 )五 (14) 

最后，由式(1)和式(14)可得到回归方程 

，( )一五(啦一 )(五· )+6 (15) 

上式中的参数的计算方法如下[6] 
1 

6一一百1 ·[ +五] (16) 

3 基于 ODMR模型的区域经济发展预测：以江门市 

为例 

3．1 影响区域经济发展的因素分析 

一 般认为，对于区域经济而言，影响其经济增长(通常以 

GDP的变化来衡量)的因素主要包括四个方面：外部环境、投 

资、消费与净出口，此外，人口受教育程度和金融机构贷款总 

额也有可能对经济的发展产生较大的影响，如图2所示。 

图 2 影响 GDP增长的因素 

其中，人口受教育年限反映了一个城市的人员素质，显 

然，人员素质的优劣对一个城市的发展是极其重要的，然而， 

该数据只能在人口普查中获得，因此，没有也不可能有连续的 

数据，只好舍弃；同样由于其他的原因，进口和金融机构贷款 

总额的细节数据也无法获得。这样，我们只能考虑用图 2中 

标有阴影的 7个指标来衡量 GDP的增长：所在省 GDP增长 

情况 、国家 GDP增长情况 、政府支出、社会消费品零售总额、 

全社会固定资产投资总额，外商投资总额以及出口。当然，考 

虑到经济发展的延续性，该区域往年的GDP增长数据也是必 

须考虑的。 

将这些指标相对应的增长率与 GDP的增长率进行相关 

分析，所得结果如表 1所示。 

· 165 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


表 I 第 t年GDP与第t—k年经济指标的相关系数 

第t--k年经济指标数据 与第
t年GDP的相关系数 

=1 =2 k=3 =4 =5 

固定资产投资 0．5889 0．5483 0．1775 一O．313{ 一o．385( 

经 实际利用外资 0．7664 0．2519 一O．26O 一O．382j —O．175( 

济 外贸出口总额 0．6514 0．2252 0．0703 一O．163C —O．180 

指 所在省GDP 0．6808 0．4247 —0．O52E 一0．4767 一O．260： 

标 国家GDP 0．3567 0．0645 一O．253 一O．5O9a 一0．457, 

名 自身GDP 0．6038 0．1725 —0．2267 —0．434C —O．154{ 

称 财政支出 O．5596 0．2034 一O．1525 一O．2837 一O．248 

社会消费品零售总额 0．5010 一O．0317 一O．2O3{ 一O．5375 —0．2391 

从表 1可得出如下结论 ：固定资产投资对 GDP的稳定增 

长综合贡献最大，且可在两年内产生效益，其余的各项指标对 

GDP增长的贡献则主要集中在一年；引进外资和外贸出口对 

GDP的增长作用最直接；就环境而言，GDP与广东省的GDP 

相关性最大，与国家 GDP增长关系最小。 

以相关系数大于 0．5为界，对影响 GDP增长的指标进行 

预测，最终选取如下 8个指标作为区域经济发展的预测模型 

的输入 ：江门市 GDP(￡一1)、广东省 GDP(￡一1)、外贸出口总 

额(￡一1)、财政支出(￡一1)、社会消费品零售总额(￡一1)、固定 

资产投资(￡一1)、固定资产投资(￡一2)以及实际利用外资(￡一 

1)。 

3．2 基于 (X)MR模型的江门市经济发展预测 

考虑到经济系统的动态性，为了体现对近期数据的重视， 

首先对样本数据进行等比加权操作，对靠近预测年份的样本 

赋予较大的权值 。 
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图3 C0 预测值与实际值的比较 

为了说明方法的有效性，作者采用 1985~1997年的数据 

作为学习样本，1998 2002年的数据为测试样本，采用式 

(13)所示的 C0MR模型进行检验 ，所得结果如图 3和表 2所 

示 。 

图3中实线为各年度的GDP实际值，“*”对应相关年份 

的 COMR模型预测值。 

表 2 预测 GDP与实际GDP的比较 

年份 预测 GDP 实际GDP 误差 

1998 4963300 4818800 2．9990 

1999 5139100 5146900 ——0．1527 

2000 5495800 5675100 — 3．1604 

2001 6220700 6151600 1．1229 

2002 6565300 66O82oo —O．65oo 

图 3和表 2表 明，考虑到实际经济系统的复杂性，由 

CM0R模型得到的预测结果还是较为理想的。实际上，文献 

表明，同类研究的预测误差往往在 5 以上。 

结论 统计学习理论的提出，为复杂经济数据的处理提 

供了全新的研究途径。本文作者结合区域经济发展的特点， 

将统计学习理论与线性回归模型相结合，提出了带约束的多 

元回归模型。由于该模型是建立在统计学习理论的基础上， 

因而具有更好的泛化能力。同时，该模型有机地结合了经济 

发展预测的特点，也就保证了该模型能获得比一般计量经济 

学模型更好的预测精度 。 
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