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基于时间序列预测的独立分量排序!
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摘 要：独立分量排序是独立分量分析的热点问题，是提高特征空间鲁棒性和减少计算复杂度的必要前

提。结合 ICA 在时间序列预测的应用，给出了基于一阶差分和最小方差误差的多分量联合重构预测排序准

则。为了避免联合优化中出现的海量计算问题，提出了添加 - 测试 - 接受机制（ATA）的次优搜索方法。实验

结果表明，和传统排序方法比较，新方法具有优异的预测能力和搜索效率。
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Abstract：The ordering of independent components is a hot issue in independent component anaIysis（ICA），and the criticaI step for
the robustness and computing compIexity of independent feature space. In time series forecasting，a noveI criterion has been presented
based on the mechanism of first-order differentiaI and minimum variance error under muItipIe components reconstruction. To avoid the
exhaustive search in combinatoriaI optimization，a sub-optimum approach named Adding-Testing-Acceptance（ATA）is proposed.
ExperimentaI resuIts show that the proposed method has a better forecasting abiIity and more efficient in comparison with the existing
ones.
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独立分量分析（ICA）是一种基于高阶统计信息的信号处理和分析方法，由于具有良好的特征表示和

辨识能力，目前已经广泛应用于盲源分离、特征提取和盲解卷等领域。在基本模型的估计中，ICA 可用

于提取潜在独立分量的波形特征，而无法给出幅度、方向和分量的先后排序等信息［1 ~ 4］。对盲源分离而

言，独立分量顺序的不确定性使得估计结果和源信号之间无法直接一一对应，要求引入其它先验知识，

如频谱信息［3］。在模式识别和数据特征分析中，为了减少计算的复杂度并保证特征空间对样本的鲁棒

性，要求先对独立分量集中的分量按照某一标准进行排序，然后再选择前面的少数或者部分分量组成新

的特征集［5，6］。独立分量排序是基于 ICA 的数据分析的重要环节。

目前独立分量排序主要包括：（1）基于分量的自身特性（如非高斯性）的方法［4，6］；（2）基于对不同观

测变量的贡献率的方法［7］；（3）基于对观测数据的重构误差的方法［4］；（4）基于与观测数据互信息的方

法［5］。此外还有基于模式聚类的方法［7，8］。研究表明，独立分量排序不仅与分量自身的特点有关，关键

取决于应用背景［4，7］。在基于 ICA 的时间序列预测中，Cheung 等首次提出了多分量联合优化的思想，给

出了基于相对汉明码距的目标函数准则和检测 - 接受（Testing-and-Acceptance，TnA）机制的次优搜索算

法［5］。分析表明，采用相对汉明码距虽然突出了预测的方向信息，却丢弃了变化量信息；其次，TnA 本质

上是一种逐步剔除的策略，对于高维分量空间且仅要求选择极少独立分量的情况，计算量仍然太大。
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! 独立分量分析和排序

考虑具有时间结构信息的 ICA 模型［2］

x（ t）= AS（ t），I＄ t＄N （I）

其中，x（ t）=［xI（ t），⋯，xI（ t）］T 为观测时间序列，S（ t）=［ SI（ t），⋯，SI（ t）］T 为潜在的独立分量，A 表

示未知的 I X I 维的混合矩阵。通过最大非高斯估计、Infomax 等方法可以实现潜在分量的估计，设 y（ t）
是 S（ t）的一种实现，则

y（ t）= Wx（ t）= P八 S（ t），I＄ t＄N （2）

其中，y（ t）=［yI（ t），⋯，yI（ t）］T，yi（ t）对应 S（ t）中某一元素的保形映射［2，3］。

式（2）表明，通常 ICA 方法无法确定独立分量的先后顺序。而在应用中，为了提高特征空间对样本

对象的鲁棒性，并减少计算和分析的复杂度，通常要求对独立分量集!I =｛yi（ t）｝I
i = I中的分量进行排

序，然后根据需要（如某种标准）选择合适的子空间，独立分量的排序是选择特征子空间的关键［4，5，7，8］。

" 目标函数和优化

" .! 目标函数

引入 Cheung 在文献［5］中提出的联合优化思想。首先考虑独立分量 y （ t）对观测数据 xi（ t）的重构

Ui （ t）= Âi y （ t），I＄  ＄I （3）

其中 Âi 为混合阵A 的估计 Â 的第（ i， ）元素。!I（下标 I 表示集合中元素的个数）中前 m 个独立分量对

观测数据 xi（ t）的重构可以表示为

Ui，I：m（ t）= 】
m

r = I
Âiryr（ t），I＄ r＄m＄I （4）

鉴于相对汉明距的缺陷，以下直接引入基于一阶差分和最小方差误差的预测准则。分别定义～xi（ t）

和 ～Ui，I：m（ t）为 xi（ t）和 Ui，I：m（ t）的一阶差分，用来表示时间序列的变化趋势：

～xi（ t）= xi（ t）- xi（ t - I），～Ui，I：m（ t）= Ui，I：m（ t）- Ui，I：m（ t - I） （5）

定义  m（xi，Ui，I：m）为!I 中前 m 个分量的重构数据 Ui，I：m（ t）对时间序列 xi（ t）的预测误差

 m（xi，Ui，I：m）=（～xi（ t）- ～Ui，I：m（ t））2 （6）

改变!I 中各分量的顺序，可得到多种组合，包含 m 个分量的集合!m 中联合预测能力最优的集合!。m 为

!。m = arg min m（x ，Ui，I：m） （7）

" ." 次优搜索算法

以上确定全部分量最优排序的搜索次数为 I！［5］，在 I 较大时计算量非常大，显然难以接受。针对

此问题，文献［5］提出了 TnA 次优搜索算法，其核心思想是将依次从包含 I（I < I＄ I）个独立分量的集

合!I 中选出联合预测最优的 I - I 个分量集，并将剩下的一个分量置末。本质上这是一种逐步剔除的

策略。以下提出 ATA（Adding-Testing-Acceptance）的次优搜索算法，通过逐步增加分量的方法实现优化排

序。具体而言，首先从包含 I 个分量的集合!I 中选择满足（7）式的分量 yl，定义 ŷI = yl 添加在空集合"
中，并从!I 中剔除 yl；对!I - I中各分量 yp（I＄p＄I - I），应用 yp 和"中的分量 ŷI 对 xi（ t）进行重构预测

分析，满足（7）式的分量 yp 定义为 ŷ2，⋯⋯，依次可以得到前 m 个独立分量和排序，也可以实现完全排序。

ATA 算法的求解过程归纳如下：（I）定义集合!I =｛y ｝I
 = I，空集"0，令 I = I；（2）对任意的 ylG

!I + I - I，令"' ="I - I +｛yl｝，依式（I）~（7），求解满足"'预测能力最佳的 yl；（3）令 ŷI = yl，"I ="I - I +
｛̂yI｝，!I - I =!I + I - I -｛yl｝；（4）如果 I < I，令 I = I + I，进入步骤（2）；否则中止。

"I 中元素 ŷI 的下标 I 表示分量新的排序。以上算法对应完全排序，对于不完全排序，如仅关注前

m 个独立分量，修改步骤（4）中 I < I 为 I < I - m；对于给定预测指标  。，修改步骤（4）中的收敛条件。

表 I 给出了最优、TnA、ATA 三种搜索的完全排序、不完全排序、m＜I 时的搜索次数比较。显然，在
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m < 0 .5n 时，ATA方法的搜索效率优于最优搜索和 TnA方法。在模式识别等应用中，考虑特征空间的

鲁棒性、计算的复杂度，通常要求 m!n，此时 ATA的优势更加明显。

表 1 最优算法、TnA和 ATA三种搜索复杂度比较

Tab.1 Complexity comparison of optimal approach，TnA and ATA

搜索方法 完全搜索 不完全搜索 m!n

最优 n！ n！ /（n - m）！ "nm

TnA n（n + 1）/ 2 - 1 （n + m + 1）（n - m）/ 2 "n2 / 2

ATA n（n + 1）/ 2 - 1 （2n - m + 1）m / 2 "mn

! 实验验证

选用文献［9］提供的 1979 .12 .31 ~ 1984 . 10 . 09 之间共计 1200 个观测数据的 8 种外汇交易数据，分

别为美元对日元、澳元、加元、德国马克、荷兰先令、法郎、日元和对瑞士法郎的汇率。将这些数据进行标

准化处理，得到零均值单位方差的实验数据。选择美元 /日元的金融序列 x7（ t）作为分析对象。首先应

用 ICA（如 FastICA算法［2］）提取 8个潜在的独立分量，然后按照非高斯性方法、L 范数和给定预测准则

的 TnA和 ATA两种次优搜索算法进行排序。表 2 给出了四种方法（算法）的排序结果和预测误差值。

其中定义按照分量的非高斯性强弱排序记为 y1，y2，⋯，y8。“排序 /预测误差”中的第 i 列中“排序”数目

表示该独立分量对应非高斯性排序的独立分量顺序，而“预测误差”表示该分量和前面的低位排序分量

联合重构对 x7（ t）的预测误差值。如 TnA中 m = 2时的“1 / 7 . 8075”表示按照 TnA算法，y1 排在第二位，

它与前面已经排定的分量 y5 对 x7（ t）的联合预测误差为 7 .8075。
表 2 四种方法（算法）的排序结果和预测误差值

Tab.2 IC ordering and forecasting error

方 法
排序 /预测误差

1 2 3 4 5 6 7 8

非高斯性 1 / 15.6567 2 / 14.3830 3 / 18.3906 4 / 17.8969 5 / 9 .4948 6 / 4 .8199 7 / 0 .1431 8 / 0 .0000

L 范数 1 / 15.6567 2 / 14.3830 3 / 18.3906 5 / 7 .9113 4 / 9 .4948 6 / 4 .8199 8 / 4 .1688 7 / 0 .0000

TnA 5 / 9 .1905 1 / 7 .8075 3 / 6 .9729 7 / 4 .6621 2 / 2 .8557 6 / 0 .9044 4 / 0 .1431 8 / 0 .0000

ATA 5 / 9 .1905 7 / 7 .0199 3 / 4 .2264 4 / 3 .0708 1 / 2 .8706 6 / 1 .8434 8 / 2 .3543 2 / 0 .0000

图 1给出了按照非高斯性（或者 L 范数）排序的第一分量（ y1）和 ATA（或者 TnA）第一分量（ y5）对

金融数据 x7（ t）的预测能力。图 2 给出了四种方法（算法）对应金融数据预测误差的曲线，其中带“#”

的实线、带“$”的虚线、带“ >”的点线和带“ +”的点划线分别表示非高斯性、L 范数、TnA和 ATA四种

方法（算法）对应的分量个数与预测误差关系曲线。

从表 2和图 1、图 2可以看出：（1）基于给定的预测准则，无论是 ATA还是 TnA搜索算法的预测效果

都要优于非高斯性和 L 范数方法。如 m = 3 时，TnA 和 ATA 算法对应的预测误差分别为 6 . 9729 和

4 .2264，远优于非高斯性和 L 范数方法对应的 18 .3906；（2）即使对于相同的目标函数，ATA和 TnA两种

搜索算法对应独立分量的排序也不同，对应的预测能力也存在差异。从图 2中可以看出，以第 5个独立

分量为界，在 m = 4时，ATA的排序依次为 y5，y7，y3，y4，后者的排序依次为 y5，y1，y3，y7，两者包含的元

素也不尽相同，前者对应的预测能力优于后者；当 m < 5 时，两种排序的预测效果则相反。这也表明了

在对应相同的联合优化准则下两种搜索方法的差异，大集合中“差”在小集合中可能是“优”的。（3）在

m < n / 2时，ATA的搜索次数要少于 TnA。如 m = 2 时，前者的搜索次数为 15，远小于后者的搜索次数

66，显然搜索效率要高得多。
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图 1 非高斯性 / ! 范数方法（上图），ATA / TnA方法（下图）的第一分量（实线）对金融数据 "7（t）（虚线）的预测能力

Fig.1 Forecasting abiIity of the first component（soIid Iine）to economic data
"7（ #）（dashed Iine）Nongaussianity method / ! method correspond upper figure，and ATA / TnA Upper figure

图 2 四种方法（算法）对应金融数据 "7（ #）预测误差曲线

Fig.2 Forecasting errors of four methods（approaches）to economic data "7（ #）

! 总 结

独立分量的排序是 ICA 估计

方法应用的重要环节。结合 ICA
在时间序列预测中的应用，提出

了基于时间序列的一阶差分和最

小方差误差的多分量联合重构预

测排序准则。在目标函数的优化

过程中，为了避免海量计算，提出

了 ATA的次优搜索算法。实验结

果表明，和传统的排序方法比较，

新方法具有优异的预测能力和搜

索效率。
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