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多层递阶方法理论与应用的进展
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(黑龙江大学 应用数学研究所,黑龙江 哈尔滨 150080)

摘　要: 多层递阶方法把非线性模型化成与之输入输出等价的多层线性模型,并强调其模型参数的时

变性,所以在解决预报问题方面取得了较好的效果。对这一方法的理论与应用研究的进展情况进行介

绍。
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Abstract: In the sense of inpu t2outpu t equ ivalence, non linear model can be changed in to m ult i2level lin2
ear model by m ult i2level recursive m ethod. T he tim e2varying p roperty of model param eters has been

emphasized at the sam e tim e. T he p rogress case of theo ry and app licat ion investigation of th is m ethod is

in troduced and review ed.
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1　引　　言

　　多层递阶方法这一概念[1 ]已引起有关领域学者

的兴趣,并逐渐被人们所接受。多层递阶方法在输入

输出等价的意义下,能把一大类非线性模型化成多

层线性模型,由于其充分注意到参数可能的时变特

性,因而更利于解决某些预报问题。

多层递阶方法是以时变参数模型的辨识方法为

基础的[2 ] ,所以首先为控制理论界所接受; 由于其应

用的广泛性,又很快引起许多领域学者的关注。控制

理论界、石油界和气象界的一些学者[3, 4 ] ,对多层递

阶方法的发展做出了重要的贡献。多层递阶方法正

逐渐成为控制科学和预测科学中的一个新的研究方

向。

本文的目的是对多层递阶方法的理论研究和近

期应用的成果进行系统的介绍。

2　多层递阶方法

　　多层递阶方法包括多层递阶辨识、多层递阶预

报和多层递阶控制。

2. 1　多层递阶辨识

多层递阶辨识为非线性系统的建模提供了一条

有效的途径。该辨识方法的根本点在于,很广泛的一
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类非线性模型,可以在输入输出等价的意义下被一

个多层的线性模型所代替。

　　定义 1　设S 1和S 2是两个动态系统,如果过去

时刻的输入输出数据相同, 现在时刻的同一个输入

在 S 1 和 S 2 中产生相同的输出 (如果是随机的,则要

求输出的期望值相同) ,则说系统 S 1 和 S 2 是输入输

出等价的;如果不管过去的输入输出如何,现在的同

一个输入在S 1和S 2中都产生相同的输出 (或输出期

望值) ,则说 S 1 和 S 2 是输入输出强等价的。

设 S 是一个动态系统, 不妨设其时滞为 1, 用

{u (k - 1) , y (k ) }表示S 的一组输入输出数据,其中

u (k ) 为输入, y (k ) 为输出, k表示时间。则 k时刻和 k

+ 1时刻的两组输入输出数据{u (k - 1) , y (k ) } 和

{u (k ) , y (k + 1) }称为系统 S 的两组相邻时刻的数

据。于是有:

定义 2　设S 是一个动态系统, F = {S j: j∈J }

是一族动态系统,如果对于 S 的任何两组相邻时刻

的数据,皆有F 中的一个系统S i,使得它也以这两组

数据为相同相邻时刻的数据,则说 S 能被嵌入到 F

中。进一步, 如果 F 中的任何一个动态系统 S i 的两

组相邻时刻的数据,必为S 的相同相邻时刻的数据,

则说系统 S 和系统族 F 是输入输出等价的。

关于多层递阶辨识有下述基本结论:

结论 1　设动态系统 S 1 可被下列模型所描述

y (k ) = Ω(k ) ΣΓ(k ) + v (k ) (1)

其中, y (k ) 是输出, Ω(k ) 是由观测数据构成的向量,

Γ(k ) 是时变参数向量, v (k ) 是模型的未知随机部

分。则必存在随机时变参数向量 Η(k ) , 使得如下描

述的系统 S 2

y (k ) = Ω(k ) ΣΗ(k ) (2)

与 S 1 输入输出等价。

结论 2　如果非线性系统的模型具有如下形式

y (k ) = f {Y k- n
k- 1,U k- m

k- 1 , Ν(k ) , k } + e (k ) (3)

其中

Y k- n
k- 1 = {y (k - 1) , y (k - 2) ,⋯, y (k - n) }

U k+ n
k- 1 = {u (k - 1) , u (k - 2) ,⋯, u (k - n) }

y (k ) 是一维输出, u (k ) 是输入, Ν(k ) 是时变参数向

量, e (k ) 是随机噪声, n 和m 是模型阶数。则在输入

输出等价的意义下,可将以上模型写成下列形式

y (k ) = Υ(k ) ΣΗ(k ) (4)

其中 Υ(k ) = (y (k - 1) ,⋯, y (k - n) ,

u (k - 1) ,⋯, u (k - m ) ) Σ

Η(k ) 是相应适当维数的随机时变参数向量。

2. 2　多层递阶预报

多层递阶方法的应用收到最明显效果的是多层

递阶预报。这种预报方法的基本思想是充分注意到

预报模型的时变特性。可将预报问题分成两部分,即

预报模型时变参数的预报和在此基础上得出的对预

报对象的预报。根据多层递阶辨识的结果,无论系统

是线性的还是非线性的, 总可以把向前一步的预报

模型写成如下形式

y
δ(k + 1ûk ) =

Α0 (k ) y (k ) + Α1 (k ) y (k - 1) + ⋯ +

Αn (k ) y (k - n) + Β0 (k ) u (k ) +

Β1 (k ) u (k - 1) + ⋯ + Βn (k ) u (k - m ) (5)

其中, y (k ) 是预报对象在 k 时刻的观测值; u (k ) 是

预报量影响因子在 k 时刻的观测值, 不失一般性假

定它们都是一维的; Α0 (k ) , Α1 (k ) ,⋯, Αn (k ) 和Β0 (k ) ,

Β1 (k ) ,⋯, Βm (k ) 是随机时变参数, n 和m 是模型阶

数; y
δ(k + 1ûk ) 是向前一步的预报结果。设

Η(k ) = (Α0 (k ) ,⋯, Αn (k ) , Β0 (k ) ,⋯, Βm (k ) ) Σ (6)

则{Η(k ) }形成一个新的多维随机序列。对该序列再

建立一个向前一步的预报模型。例如

Ηδ(k + 1ûk ) =

Α0 (k ) Η(k ) + ⋯ + Αn (k ) Η(k - n1) (7)

该预报模型称为第 2 层预报模型。如果其参数

Α0 (k ) , Α1 (k ) ,⋯, Αn (k ) 都是非时变的,则建模过程即

终止。于是可依据这个两层模型进行预报;否则还须

建立第 3层,第 4层,⋯预报模型。

应用实践表明, 一般情况下建立两层预报模型

就足够了。如果适当选择模型阶数 n,m 及 n1 等, 可

使预报模型的层数减少。

关于用同样方法建立向前 h 步的预报模型, 这

里不再详述。

2. 3　多层递阶控制

多层递阶控制方面的前期成果是得到了参数预

报自适应控制律和稳定的参数自适应控制[5, 6 ]。

从 20世纪 90年代初开始, 多层递阶控制的研

究有了长足的进展。在多层递阶控制的基础上提出

的无模型控制理论和技术引起了控制界的重视, 目

前已成为一个新的研究方向。

3　理论研究的一些进展

　　20世纪 90年代初,在多层递阶方法的基础上提

出了具有引导变量的多层递阶预报模式。这种模式

的提出主要是为了解决具有周期性、季节性变量的

预报问题[7 ]。该模式的要点在于: 考虑具有周期性和

130 控　　制　　与　　决　　策 2 0 0 1 年



趋势性的预报对象 (输出值) y (k ) 和预报因子 (输入

值) u (k ) ,用 p 表示{y (k ) }的周期长度。引入趋势性

因子Βk+ 1,它是动态系统在第 k + 1周期所有输出值

总和与它在第 k 周期所有输出值总和的比值。在此

基础上引入引导变量G k ,它有两种形式:

1) 滞后形式

G k = Αy (k - p ) +

(1 - Α) Β köp y (k - 2p ) (8)

其中 Α满足 0 < Α< 1;

2) 非滞后形式

G k = Β köp [Αy (k - p ) +

(1 - Α) Β köp y (k - 2p ) ] (9)

其中 köp 表示 köp 的整数部分。于是具有引导变

量的预报模型一般形式可写成

yδ(k + 1ûk ) = F (Y k- n
k ,U k- m

k ) +

Α(k ) {G k - F (Y k- n
k ,U k- m

k ) } (10)

其中, F (õ) 是模型的自回归部分,它可能是线性的,

也可能是非线性的; Α(k ) 是时变参数, 用多层递阶

方法来确定。

　　实践表明对于预报问题而言,仅考虑模型参数

的时变性是不够的, 有时还要考虑模型结构的时变

性, 并且可能是随机的。所以文献 [ 8 ] 专门研究了

“结构随机变化系统的多层递阶预报”问题,这一结

果的关键技术是给出了检验结构改变的判据。

在预报实践中不难发现, 有时对于同一个预报

对象,在不同的时期应该用不同的预报模型,即同一

个预报对象应该用多个预报模型来描述。对于同一

个预报问题在不同的预报阶段所采用的辨识和预报

方法,也可能不同,所以面临着一个辨识和预报方法

的选择问题。这就促使我们在多层递阶方法的基础

上,提出了多模型多方法综合预报模式[9, 10 ]。

这一模式的基本点包括:

1) 模型族

M = {M i, i∈ I } (11)

其中,M i 表示某个具体的预报模型, I 是指标集。例

如

M 1: A (q- 1) y (k ) = e (k ) (12)

M 2: A (q- 1) y (k ) = q- hb (q- 1) u (k ) + e (k ) (13)

等。其中

A (q- 1) = 1 + a1q- 1 + ⋯ + anq- n

B (q- 1) = b0 + b1q- 1 + ⋯ + bm q- m

a1,⋯, an , b0, b1,⋯, bm 是模型参数, q- 1 是一步延迟

算子。

2) 算法族

A = {A j , j ∈ J } (14)

其中,A j 表示具体的某种算法, J 是指标集。

算法族中包含时变参数的辨识算法集和时变参

数估值序列的预报算法集。例如,辨识算法有递推最

小二乘法,推广的递推梯度算法等;时变参数估值序

列的预报算法族中包括: AR 模型法、周期增量法、

均值近似法、周期变量法等。应用这些方法时, 预报

模型只选两层就足够了。

3) 判据

为解决模型、算法与预报对象的最佳匹配问题,

我们提出了预报准确度判别法。此外,解决这一问题

也可应用 F 检验法等。

一些学者对多层递阶预报方法提出了某些改

进。例如,王运格等[11 ] 发展了多层递阶方法,把离线

算法改进为在线算法,这种方法不仅计算简便,且易

于上机实现。张万诚等[12 ] 考虑了预报因子的突变性

和时变参数的非平稳性, 对多层递阶方法进行了有

效的改进。李邦宪在文献 [ 4 ] 中对多层递阶理论和

方法进行了详细的介绍。在近 10 年中, 我们在多层

递阶控制方面也进行了一系列的研究工作[13～ 16 ]。

4　近年来应用研究的成果

　　从 1997年至 1999年,众多领域的学者在多层

递阶预报方法的应用研究中取得了一系列令人鼓舞

的成果。具体表现在以下几方面:

411　在气象领域中的应用

冯利华利用多层递阶预报方法对登陆台风进行

了预报[17 ]。他指出,在多层递阶方法中,时变参数的

预报是至关重要的一环, 应根据时变参数估值序列

的变化特点,采用合适的预报方法。针对登陆台风预

报模型的时变参数都具有一定的周期性变化, 他采

用多层递阶和逐步回归周期分析相结合的方法, 使

预报结果的相对误差仅为 0. 66◊ ,而经典的自回归

预报的相对误差为 14. 59◊ 。

聂桂珍和任崇[18 ] 利用多层递阶周期分析对西

沙海区热带气旋做了长期预报。他们也是采用逐步

回归周期分析与多层递阶方法相结合的预报模型,

用时间序列的显著周期分量取代经典模型的自回归

部分,使其能更好地反映气象要素自身的演变规律。

他们把这种多层递阶模型称为多层递阶周期分析。

周家斌和黄嘉佑[19 ] 列出了统计气象学的 10个

有意义的发展方向, 其中包括多层递阶方法。并指
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出: 由于在多层递阶方法中考虑了自回归方程系数

的时变性,推导出求时变系数公式。该方法用于气象

预报取得了较好的效果。

4. 2　在水利方面的应用

王博等把多层递阶方法应用于河流月径流序列

的预报。月径流序列是一类具有周期变化的非平稳

序列。文献[ 20 ] 根据其特点建立了多层递阶预报模

型,并对其进行了深入的探讨。

卢华友等[21 ] 利用多层递阶回归分析制定了水

库优化调度函数。他们采用多层递阶和回归分析相

结合的方法, 建立了水库决策变量与其影响因素之

间的动态调度函数模型,即多层递阶回归分析模型。

并进行了实例研究,取得了较为满意的成果。

4. 3　在农业病虫害预报中的应用

汪四水等采用多层递阶方法对稻纵卷叶螟进行

了长期预报,所用的预报模型是CA R 模型,即

y (k ) =∑
n

i= 1

A i (k ) y (k - i) +

∑
m

j = 1
B j (k ) u j (k ) + e (k ) (15)

其中, y (k ) 是被预报量, u j (k ) ( j = 1, 2,⋯,m ) 是m

个预报因子, e (k ) 是随机噪声。

由于各预报因子之间绝对值差异很大, 量纲不

同,因而采用标准化方法将数据进行标准化。应用多

层递阶方法对 y (k ) 进行预报, 可减小误差, 并提高

预报精度。此方法应用于稻纵卷叶螟的长期预报,结

果较为准确[22 ]。

4. 4　在经济和金融系统中的应用

闫冀楠等[23 ] 利用多层递阶方法对上海股市

CA PM 进行实证研究, 并指出: 多层递阶方法对历

史的拟合能力, 远强于目前使用的OL S 方法,对未

来的预测能力也优于看似已超长发挥作用的OL S,

而且更为重要的是, 多层递阶方法建立了风险资产

的系数时间序列。这为进一步深入分析这一重要投

资指标提供了极大方便, 为投资者实时监控各项资

产的风险特性,动态进行投资决策提供了有力工具。

徐纲等[24 ] 应用多层递阶预测与灰色预测综合

预测法对汇率波动进行了预测。他们提出运用多层

递阶方法,通过辨识时变参数,建立时变参数动态预

测模型;在此基础上进一步运用灰色预测方法,通过

对时变参数的预测来预测汇率波动。实例表明,该法

与非时变多项式回归预测比较, 有效地提高了预测

精度。

　　此外,还有人把多层递阶方法应用于预测矿坑

涌水量[25 ]。

5　结　　语

　　正如一些学者所指出: 多层递阶方法是近几年

提出并发展起来的含时变参数的新型统计预测理

论。其最显著的特点是采用时变参数,能够对客观实

际进行精确拟合,准确地反映波动特征。

多层递阶方法在应用中取得了令人满意的效

果,但与之相比,理论研究则显出一定的不足。文献

[26 ]把 1996年以前的理论研究做了初步的总结。目

前,多层递阶方法的理论与应用研究还在蓬勃发展

中。

在本文结束时,我们提出一个命题:在一定的条

件下,多层线性模型可以将非线性模型逼近到任意

的精确程度。希望有人能给出这一命题的证明。
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用时间和费用各不相同。若模型中再引入设备因素,

则不同设备也将有不同的处理时间和费用。

基于上述数据, 可对模型进行时间分析和成本

分析 (参见表 2)。

　　表2中, x n为流程a中可能的顺序引发序列的个

数, x n≥ 1; ak i为流程 a的第 i个顺序引发序列中第 k

个变迁所对应的变迁序号; C x ( tak i
) 为 tak i
在流程 a的

第 x 个执行例中的出现色; m a 为流程 a 实际可能的

互不相同的执行例个数,m a≥1; Χl为流程a的第 l个

执行例实际出现的比率, 0 < Χl < 1,∑
m a

l= 1

Χl = 1。

表 2列出的各分析指标不同程度地体现了顾客

接受服务的速度与质量, 是决定顾客满意度的重要

因素。通过对其综合分析与评价,可对流程的优化重

组提供有益的改进意见。

4　结　　语

　　面向BPR 的流程建模和仿真工具及方法是实

施BPR 的关键技术之一。本文提出的BPR 2PN 模型

继承了 Petri网对复杂过程关系的表达能力,通过引

入组织属性,增强了对组织因素的表达能力; 通过引

入时间和费用等与时间或经济效果有关的参数,增

强了流程模型对仿真分析与评价的支持能力。针对

BPR 2PN 的实际运用, 提出一种自顶而下的流程建

模过程,并探讨了其一般步骤及内容。

　　关于BPR 2PN 的流程仿真,本文在基于仿真的

BPR 方法框架的基础上,针对仿真运行管理和仿真

数据分析等关键问题做了具体探讨。
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