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非线性偏回归方程的建立与使用

广西计算中心 刘连芳 张正铀 乔中南

摘 要

文章通过对水能计算中使用逐步回归方法的情况的介绍
,

阐明了建立最佳多元非线性偏

回归方程的一些方法
,

并介绍了一个用回归方程代替水利学万宁公式进行水能计算的实例
.

一
,

概述

设刹
一

中的马馏滩 电站所处地形比较复杂
,

必须井用长万刊 ( 三
一

十 年 ) 水文资料对水能进

行推算
,

以期使 电站的设计较为合理
.

在对三十年的水能资料用处理中多次使用了逐步回归

方法
。

二
、

最佳多元非线性偏回归方程的建立

水能计算的关键是根据一年多的水文观测数据用逐步回归方法建立上游
、

下 游 各 处 流

量
、

水位 之间的数学表达式— 多元非线性偏回归方程
,

以便推算三十年的水能数据
,

为选

择装机方案提供可靠依据
.

为节省程序设计工作量
,

凡属曲线拟合问题也采用逐步回归方法予以解决
。

所以课题中

各种方法
、

各个方案总共需建立 31 个偏回归方程
。

方法如下
`

:

1
、

函数类型的选择

要建 立各个回归方程
,

首先要根据水利工作者的经验选择参加口归的自变量
。

本课题所

涉及的回归方程最多两个自变量
,

所以自变量的选取并不困难
。

关键是自变量的 函数类型不

易确定
。

自变量与因变量之间的函数关系往往不是共种单一的函数关东
,

而是某些函数关系

的组合
。

例如多项式与正弦
、

多项式与对数
、

多项式与倒数等等
。

a
、

由于有许多函数在一定条件下可展开为多项式
,

所以多项式 是最普遍适用的函 数 关

系
。

在各回归方程的建立中
,

我们一般以多项式作为基础
,

然后再考虑其它函 数的影响
.

例 1
;

1 2 5 o 0 K W发 电机效率 月与净水头 H的关系

月二 l 一 9 5 22了一 o
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5 1卜刃 ( }王 ) ( H 毛 6
.

3 )

P = 0
.

9 9 9 1 1

b
、

因变量有时也会以函数形式出现
,

所以在考虑目变星压,数类型的同时
,

也需要 考 虑

因变量的 函数类型
。
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例 2
:

坝后水位 2
3

大于正常高水位时
,

Z
。
与毛水头 H M的关系

! n ( I t M ) 一 一 2 0
.

: : 8 5一 2
,

, 8 4 : 1。 ( Z
:
一 2 , ) + 2

.

0 96 2 In
( Q 3 )
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究竟自变 狱和囚 笼破的 函
_ 一

飞类型是什么
,

要根据散点图 护以确定
,

并经过 多 次 回 归 试

逐步修正
,

最后找到一个最仁: 葬线性偏回归方程
。

例 3
:

水糙率 N 与平均水位只 p的关系

两 省 贬不
、 ,

、一

玫为倒效曲线
,

所建立方程为
:

。
。

一c}{n
.

ù
点从住

恨据对图形的分析月{J入对数曲线的影响和 H C p项

B
,

一 B
。 一
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: ·

:
: *
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。 ·

H c p
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: :

p
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( 2 )

c
、

提高 H c p的方次
,

对数
.

页消失
。

】 B
、

—
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。 一

卜

—
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。 ·
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` ·

N H e p
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d
、

去掉对数项
,

再 提高 H c 尹的方次

I B
,

—
二 B

。
+ — 十 B

: ·
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。 ·
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p 二 0
_

9 6 18 2 8
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; ·
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-
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,
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仃次
I王

:
p

I B
,

月
、̀

-
一 一 D

。
斗

-

—
一

卜
-

一十 B
: ·

浅 p
Z
魂
一

B
、 ·

王江c p 3
十 B

。 ·

H 叩
`

N 工J
o P H c p Z

p 一 0
.

9 6 1 8 3 3

( 5 )

从 ( 3 )
、

( 4 )
、

( 5 ) 看来
,

再用提高方次来改进回归结果
,

效果就 不 理 想 了
,

这几步复相关系数均在 0
.

肠以上
,

说明方程已较好地反映了 N 及 H “ p 之间的关 系
,

可 以 实

用
。

所以试验到此结束
。

方程 ( 5 ) 的复相关 砚类妇务大于方径 ( 4 ) 的
,

但按方程 ( 5 ) 进行计算要增加五次乘

除
、

一次加减
。

此时
,

需很据实际需要选取方程
。

由于 N
、

H “ p 散点图上的点分布较散
,

回

归结果各点残差相对来讲就稍大些
,

所以希望选择尽可能好的方程进行运算
,

就 选 了 方 程

( 5 ) 作为推 算N的数学表达式
。

2
、

分段回归

为提高精度
,

对某些问题采用分段 回归的方法
,

可以取得较好的效果
。

此时
,

在各段交

接处选几 个公共点参加前
、

后两段的回归
,

然后根据这几点的残差划分使用偏回归方程的范
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围
。

这样做
,

一方面改善了总的回归效果
,

另一方面使各段 之间过渡较为光滑
,

并尽量减少

交点的残差
。

例 4
: 1 2 5 0 OK W发 电机效率曲线 11 一 f (玉幻的建立

。

由于 H取值在 2
.

88 一 6
.

3与 6
.

3一 10 范围时
,

”的发展趋势明 显 不同
,

所以 以 6
.

2
、

6
.

3
、

6
.

3 5作为公共 点分两段进行 回归
,

就得到两个回归方程
:
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.

19 5 12 7一 。
,
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.
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3 )
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.
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勺= 一 0
.
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.

1 5 5 1 3 4 H
2
+ 2

.

6 o 7 7 s l n ( H ) ( H > 6
.

3 )

P 一 0
.
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3
、

异常数据的取舍

异常数据的取舍主要根据工程技术方面的分析而不是统计学的规则
.

a 、

超出正常值范围的数据不予参加回归
.

如糙率的正常值小于 0
.

1 3
,

贝lJ凡大 于。
.

13 的

数据均舍去
.

b
、

着重对回归结果中残差异常大的点进行分析
,

确认为观测数据异常的则舍去
,

再 对

乘lj下数据进行回归
。

课题中按上述方法建立的 31 个方程的复相关系数均在 0
.

9 6 18以 上
.

三
、

用偏回归方程取代水利学万宁公式

根据角咀水位求坝后水位
,

在水利学上应使用万宁公式

Q _

止丽认杯丁 ( 1 )

其中
,

Q
:

巳知坝址流量

糙率
,

N ~ f :
( Z

: ,

平均过水断面面积 }

平 均 水 利 半 径 i

Z
s

w 哀
’
/
。

= r
:

( z : ,

Z : )

比降
,

`一 f
3
( 2

2
、

2
3

,

钊
}2

3
一 Z

:

}
4 0 0 0

从一W[.R
.

L
·

Z : :

已求出的角咀水位

2
3 :

未知坝后水位

W
、

R分别根据两张断面图积分求得
。

f
: 、

f
Z、

f
。
均系用逐步回归方法建立的多项式形

式的数学表达式
。

总括以上诸关系
,

万宁公式最终可表达为
:

Q = g ,
( Z

:
、

2
3
) ( 2 )

( Z
:

、

Q为已知
,

2
3

为所求 )

即
,

求出W
、

R
、

f
,

、

f
:

、

f
3

之后
,

最终需解一个关于 2
3

的高次方程
。

但是从 ( 2 )式可以看出
,

Q
、

Z
:

、

Z
。
之间直接存在着某种关系

,

现又有这三个量的 4 09 组

观测数据
,

那么用逐步回归方法应该可以找出这种关系
。

一旦找出这种关系
,

求2
3

就不必经过述上的 N
、

W
、

R等等中间计算
。

又因为 寻 找 这种
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关系的 目的在于推算 Z
。 ,

为使用
_

L的方便
,

就应以 2
3

作为因变量来建立偏回归方程
。

1
、

试建立偏回 归方程

为验 证上述思想
,

我们试建立了偏回归方程
。

2
3

= 0
.

2 9 1 5 5 + 0
.

9 5 5 0 3 2
2
+ 5

.

5 4 6 9 s E
一

o 5 Q + 2
.

0 16 一7 E
一

o
.

g Q
“

( 3 )

P = 0
.

9 9 8 7 9

其中 Q
、

Q
Z

项系数仅为 1 0 一 6 、

10
一 ’
数量级的数

,

说明 Q对 2 3
有影响

,

但影响较小
。

这 与

交通
、

水利部门平时使用的散点图一致
。

2
、

方程 ( 3 ) 与万宁公式的对比
a

、

使用万宁公式

①求 f
: :

需先求与 4 0 9组 Z
: 、

2
3

相应的W
: 、

W
。 、

R : 、

R
: ,

即共求 s 一8个面 积 和 8 18 个

湿周
,

从耐寻到 409 个可正
2

/
3 ,

确 定 f . 。

②求 f
; :

将 40 9组 w R
Z

/

用这 4 09 个数据与对应的 Z : 、

2
3

一起 参 加 回归
,

Z : 、

2
3

与相应的 Q代入 ( l )
,

求出相应的 N
,

再用这些 N

与2
2 、

2
3

共同参加 回归
,

确定 f
, 。

③将 f
, 、

f
: 、

f
。
代入 ( 1 )

,

用对分法解高次方程
,

求出 Z
。 。

求一个 2
3

平均需 作 21 1 次

乘除
、

8 1 次加减
.

b
、

使用偏 回归方程 ( 3 )

只需进行一次逐步回归即可建立方程 ( 3 )
.

直接代入已知的 Q
、

Z
:

即可求得 2
3 。

推算

一个 2
3

仅需作 7 次乘除
、

4 次加减
,

工作量是使用万宁公式的三十分之一
。

用两种方法计算 3 65 个 Z
。
进行对比

,

结果证明方法 b比方法 a 精度也有所提高
.

{
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综上分析及对比试验
,

说明使用偏回归方程 ( 3 ) 代替水利学万宁公式推算 坝 后 水 位

2
3

不仅可行
,

而且大大节省工作量
,

计算精度也有所提高
。

在对三十年的 2
3

的推算 中
,

我

们就使用了偏回归方程 ( 3 )

四
,

结语

逐步回归方程应用领域较多
,

凡需根据实验
、

观察
、

测量等得来的数据建立某些量的数

学关系式的问题均可适用
。

我们在马擂滩 电站的水能计算中
,

初步摸索出一些用逐步回归方法建立最佳多元非线性

偏 回归方程的方法
,

并尝试用逐步回归方法建立的偏 回归方程代替水利学的万宁公式
,

收到

了 良好的效果
.

为今后该方法的使用积累了点滴经验
,


