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摘要：在最dx-乘估计基础上，岭估计从减小均方误差的角度出发来解决病态问题，它的关键在于岭参数的确定。计算机存储

数据的大数值和小数值是一个幂函数关系，根据这一关系提出了一种通过选取法方程系数矩阵的行列式确定岭估计参数的方法，并

用算例验证这种方法的可行性。
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Abstract：Based 01'1 least square estimation，ridge estimation is all estimated decrease of the mean square error meth·

od biased estimate and it lies on the determination of estimation parameter．According to the characteristics of computer
data storage that the large numbers and the small numbers are power function，this paper proposes a method that how to
determine the Ridge parameters with the chosen of determinant of the normal equation coefficient matrix，and the example
verifies the feasibility of this approach．
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0引言

最dx--乘估计是最优线性无偏估计⋯，在处理病态问题

时，所得到的解是不稳定的。为了解决由于法方程系数阵病态

而导致最／Ix--乘估计不稳定问题，统计学家们提出一些新的估

计方法来改善这种情况下的最dx--乘估计，即有偏估计。岭估

计旧。o是从减小均方误差的角度出发而提出的一种压缩性有偏

估计方法卜。J。其中岭参数的确定是岭估计的主要内容，关于岭

参数的确定，目前已经有不少的方法，但是没有一种公认的良好

方法，使用较多的是岭迹法。岭迹法是通过大量的计算结果中

选出一组计算结果，选取的范围过大，没有明确的依据。本文提

出了一种确定岭参数的方法，它是通过确定法方程行列式的值

来确定岭参数，并用算例来验证这种方法的可行性。

1岭估计模型及性质

1．1岭估计模型
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式中：L为观测向量；x为未知参数向量；△表示误差向量；E(△)

表示数学期望；以为协方差。当法方程系数矩阵的行列式

l矿尸B l近似为零时，法方程病态，此时参数最小二乘解不稳定，

有偏估计可以较好的解决这一类问题。岭估计是目前使用最多

的一种有偏估计，其估计值为：

戈(k)=(N+“)。1∥凡 (2)

式中：k为岭参数，且O≤后<∞；，为单位矩阵；Ⅳ=B7PB。

1．2岭估计性质

根据式(2)可得：

戈(七)=(N+kt)。1NN。BrPL=互X (3)

由式(3)可知，岭估计是最小二乘估计的线性估计。根据

式(3)。由矩阵反演公式⋯可得：

z‘=(^7+材)一1N=(E+kN+1)’1=，一k(N+肼)‘1 (4)

根据式(4)、(2)可得：
^ ^ ^

E(X(k))=E(X)一k(N十材)“层(X)

=X一七(N+kt)一1X (5)

式(5)表明，岭估计的偏差与k有关，仅当k=0时，估值
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x(o)才是无偏估计，此时岭估计便退化为最dx-_．乘估计。

设，v的特征根为Al≥A2≥⋯≥A；>0，对应的特征向量为

A。，A：，⋯，A相关推导见参考文献[1]，(Ⅳ+膪)的特征根为

(A；+k)，互的特征根为A；／(A；+k)，它们的特征向量均与Ⅳ的

特征向量相同，并与常数||}值无关。

因为邑的特征根都在(0，1)之间，且乙为对称方阵，所以

一存在正交方阵Q，使得互=Q7AQ，A为对角矩阵，其主对角元素

为邑的特征根。于是有：

Il殳(^)0：：0z。殳lIz=0 Q7AQ龛112=0AQ殳112 (6)

由于X-#O，则QX#O。再顾及A的特性，得

||宝(I|})0：：IIAqYC 0z<IIQ殳0：：I|殳llz (7)

从式(7)、(3)可以看出，岭估计x(k)是最小二乘估计x的

一种压缩型有偏估计。

2讨论分析

法方程系数阵的行列式det(N)的绝对值很小，这导致了最

d'--乘解的不稳定。有偏估计为了改善这种性质，加入了常数

k。由岭估计的均方误差公式为：

MSE(殳㈤)=磊主高“2主嚣爵 (8)

式中：a=Qx，对式(8)求导得：

型掣=-2蠢；毫吉<o (9)

式(9)表明．jf(k)的均方误差是k的递减函数，但是当k增

大时，岭估计的偏差也受到影响，为得到一个合理的估计值，需

选取一个合理的k值。设

det(N十材)=n(Al+_|})=r (10)

由矩阵性质”1可得

旦At 2r

；善At 2舌％

(11)

(12)

式中：Ⅱ。为法方程系数阵的主对角线上的元素，这些元素都是正

值。法方程的特征值也只有少数个极小值，．|}值和下值是一个

映射的关系，一个k值有一个唯一的_r值对应，但是一个_r值却

有t个k值相对应，因此必须确定k值范围。计算机的数据存储

中，最大数和有效的最小数的数量级是倒数关系，因此可以设定

f=l。此时
‘

det(||}(N+材)一1)=k'／(n(A；+七))=k‘ (13)

由于法方程的特征值都为正数，此时的k值小于1。因此，k

值的取值区间为(O，1)，采用二分法可以很快找到在r=l所对

应的岭参数k值，实际计算时可以取_r的一个小区间，在这个区

间范围内所对应的岭参数k都是有效值。

系数矩阵的行列式与岭参数的关系是一个递增凸函数，如

图l所示。计算机存储数据的大数和小数是一个幂函数，以浮

点数8字节为例，可以存储的最大数为±1．79拳10”，最小数为

±2．23+10一瑚，大数和小数近似为倒数，两极限值相乘为

±3．991 7，根据克莱默法则，矩阵求逆的行列式前后是倒数关

系，两个函数具有相似性。因此可以通过选取系数行列式的值

来确定岭参数，系数行列式的值取值范围在(1，4)都是可靠的。

K

图I 系数矩阵的行列式与岭参数的关系

Fig．1 The relationship between determinant the coefficient IIm．

trix and the ridge parameter

3数值计算

以GPS动态定位中的例子，取历元为2 8，观测5颗卫星，用

4个历元解算整周模糊度，相关数据见参考文献[1]。待求参数

为XT=[髫l重2托札％‰石7]，其中，髫1，髫2，茗3为坐标

参数，X4，如，并。，X7为模糊度参数。观测值￡，见表1。

表1观测值

仉Ib．1 Observation values

如图2所示是岭迹法和本文的方法计算的结果，曲线表示

的是岭迹法，三角点是本文的计算结果。图2中，a，b，C为坐标

参数对应的岭参数；d，e，，g为整周模糊度对应的岭参数。当法

方程系数阵的行列式r=l和4时，所对应的岭参数k=0．317 2

和k=0．438 9(如图2三角点所示)。从图2中可以看出，图中

的7条曲线在k=0．317 2和k=0．438 9时，各参数的估值变化

已经变得相对稳定，这也表明此时的法方程求逆时已经变得比

较稳定了，为了加强稳定性，建议选取下=4。

4结束语

病态问题产生的根源是由于参数之间存在近似线性关系而

导致法方程中的行(列)向量之间存在了近似线性关系，法方程

系数矩阵行列式的值很小。岭估计是一种压缩型有偏估计，它

增大了系数矩阵行列式的值，一般情况下，岭参数k的选择要求

使计算结果相对稳定，虽然增大k值可以使岭估计趋向稳定，但

是它同时增加了估计的偏离量，因此可以通过系数矩阵行列式

值的选取来确定岭参数。从公式推导和算例计算中可以看出当

(下转第18页)
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4结束语 ．[，]要丽,19蓉98．我,(3国)基：2本25比．例尺地形图分幅与编号的计算方法⋯．青海
本文讨论的方法实现了利用ArcObject组件库的空间分析

功能自动检索点、点集、线、面等形式的研究区域内的确定比例

尺地形图的功能，并以VB6为开发平台，开发了一个可在Arc—

GIS9．1软件环境下运行的扩展模块，并在实际项目中得到了具

体的应用，实践表明该模块具有较强的实用性。
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图2岭估计随岭参数变化图

Fig．2 The ridge estimation with the variation
of ridge parameter

以f=1为标准时，岭参数k的取值区间缩小为(0，1)，此时均方
^

误差MSE(X(k))并不一定是最小的，但是由于其法方程的求逆

已经比较稳定，计算结果也已经比较稳定，实际计算时建议采用

r=4。
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