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2．1 试验一：完全共线，无噪声数据试验 

构造一组数据如下：x1，X2，y，其中，X2：2Xt，y=xt+x2，X1由随 

机函数产生。 

本组试验做了多次，试验结果均表现为PLS与 GMDH 

方法能得到回归方程，而且能 100％地拟合数据。PLS模型包 

含了X。，X：，解释能力强；而 GMDH模型只使用了一个 自变 

量。 

2．2 试验二：完全共线，含噪声数据试验 

系统真实模型：yo--f(x)+oqZ，f(x)=3、6+x1+2．2x2-0．8x3其中， 

x2=2．8x。，X3：X。+x：。z为均匀分布的噪声数据 ，X ，z由随机函数 

产生。每组数据20个样本，共2000条数据。 

将数据标准化后，根据o【j=0．1、0．5、1，把此组试验累计做 

100次，统计试验结果见表 1。 

裹 1 受到噪声影响的完全共线变量数据试验结果比较 

型精度和稳定性不能保证的问题，即两种方法均能解决多重 

共线性数据建模问题。 

在数据完全共线以及存在一定噪声的情况下，使用PLS 

的精度要比GMDH高，在数据高度共线的情况下，GMDH比 

PLS表现出更高的拟合能力和预测精度。 

从模型系数的解释能力来看，PLS最终得到整个自变量 

空间的线性组合，即能对所有变量进行全面、合理的经济解 

释，而GMDH仅使用极少的自变量个数，突出了重要变量的 

作用，对自变量空间高度概括。 

本文虽然研究了完全共线情况下两者建模差异，但应该 

注意的是，实际生活尤其是复杂的经济系统中，这种变量之 

间完全共线的情况是极少出现的，因此 ，试验一和试验二的 

研究结论仅仅从理论上说明了PLS和GMDH具有解决完全 

共线性的能力。 

拟合效果(MAPE) 预测效 (PEss) 

建模次数 占优的次数 占优的比例 占优的次数 占优的比例 

PLS GMDH PLS GMDH PLS GMDH PLS GMDH 

0．1 34 34 0 100％ 0％ 32 2 94．12％ 5．88％ 

0．5 33 34 0 10o％ 0％ 33 0 10o％ 0％ 

1．0 33 33 0 10o％ O％ 33 0 10o％ O％ 

累计 1o0 1o0 0 1o0％ 0％ 98 2 98％ 2％ 

平均值(a PLS 2．05％ 1o．oo％ 19．75％ PLS 0．O7％ 1．56％ 6．01％ 

：o．1，o．5，1．0) GMDH 2．44％ 12．08％ 23．83％ GMDH 0．O7％ 1．64％ 6．36％ 

注：此处的PESS值由PLS之定义转换为GMDH之定义即 PESSPIS ：PREssGMDH 

2．3 试验三：高度共线数据试验 

本组高度共线的数据来源于科奈尔 (Comel1)1990年采 

用的一个化工方面的例子【l】。此后，又被武德(Wold)、德昂赫 

斯(Tenenhaus)等人多次引用，成为单因变量偏最小二乘回 

归的经典案例。该例中，有 7个自变量xl~x ，因变量记为 y。 

将数据导人程序，标准化后，应用偏最小二乘算法，提取 

了两个成分： 

tl=-0．4369x1-0．0348x 2-0．4372x 3-0．3694x4+0．2589x 5+ 

0．5129x6-0．3876x 

t2=0．1232x l-0．6841x 2+0．1278x 3-0．1687x 4-0．3319x 5+ 

0．5698x6+0．2169x7 

计算得到的最终结果为： 

y=O．4825t1+0．269t2 

=一0．1777x 1—0．2008x 2—0．1766x 3—0．2236x4+0．0357x5+ 

0．4007x6-0．1287x7 

GMDH输入输出模型： 
● ● 

y=0．000020+0．871375x6-0．171846x7 

模型精度结果比较如表 2所示。 

裹 2 回归结果比较 

偏最小二乘法 GMDH 

PESS(预测误差平方和) 0．028925 0．02II 

ss(拟合误差平方和) o．2553 0．170854 

MAPE(平均绝对误差) 0．10D9857 0．05 8915 

2．4 数据试验结果分析 

上述试验说明，使用 GMDH和PLS方法对共线性数据 

进行建模，不再存在普通最小二乘情况下系数无法估计。模 

试验三给建模者以启发，那就是在建模过程中，当发现 

自变量数据存在高度共线性时，考虑使用 GMDH方法建 

立模型以获得更高的拟合精度和预测精度，找出重要变 

量，使用 PLS方法建立模型以对整个自变量空间进行合 

理的经济学意义上的解释。两者的建模结果可以结合起 

来，相辅相成，从而比较完善地解决多重共线性对建模 

造成的危害。 

基于这种启发，本文使用上述思路，将从实证的角 

度，研究我国实际利用外资额与经济发展因素的关系。 

3 我 国 实 际 利 用 外 资 颧 影 响 因素 分 析 

3．1 数据说明 

改革开放以来，越来越多的外资进入中国市场，为研究 

其与我国经济的联系，借鉴文[7】的指标选取，取 1989-2004 

年我国相关经济指标如下： 

(~)AUFC一实际利用外资额；@)GDP一国内生产总值；③ 

ECC一国家财政基本建设支出；@TAXI一税率；⑤IMP-进口总 

额；~EXP一出口总额；⑦DEBT一国内外债务总额；⑧110uI一国 

际旅游收入；~)RESC一国家外汇储备；⑩LC一劳动成本；⑩ 

FUND一金融机构人民币存贷款余额；@CPI一通货膨胀率。 

数据来源：《中国统计年鉴 2005(-2003)》；《中华人民共 

和国年鉴2005))；《中国对外经济统计年鉴 2004))；《中国旅游 

统计年鉴 2005))；《中国商务年鉴2005))；《关于1989(-1999) 

年国家预算执行情况和 1990(-2ooo)年国家预算草案的报 

告》。 

由于我国统计制度的变化，1994年后国际旅游收入采 

用与国际接轨的新办法，之前数据已经经过校正。通货膨胀 

率采用居民消费价格指数(CPI)替代，用人均 GDP来表示劳 

动力成本。 

3．2 数据预分析 

为消除不同量纲作用，同样对所有原始数据进行标准化 

处理，观察变量之间的相关性发现除了CPI以外，其余变量 

之间相关系数大部分在0．8以上，更多的为0．9以上，将标准 

化后数据导人SPSS，经过回归计算及多重共线性分析，GDP 

和FUND的方差膨胀因子高达82950和 10467，大大超出阈 

值 10，采用进入法(Enter)得到回归模型，SPSS自动排除了这 

两个自变量。其他变量的方差膨胀因子除了CPI外，也全部 

大大超出基准，说明数据存在严重的多重共线性。 

SPSS得到的模型校正后复测定系数R2=0．922，F=20．765 

通过检验Sig．=0．007432。然而观察各个自变量的t检验值， 
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除了DEBT，FUND，LC以外，其他8个均不能通过(小于显著 

性水平 Sig．)。这是在多重共线性情况下导致的常见后果。 

从系数解释能力来看，IMP的系数 1．012为负，进口额与 

实际利用外资额成正比，亦不符合实际。 

由上面的分析可以知道，普通多元回归分析在对多重共 

线性数据建模时面I临许多问题，其回归模型不适用。于是考 

虑使用 PLS和GMDH建模予以讨论。 

3_3 偏最小二乘回归模型 

将数据导入程序，标准化后，应用偏最小二乘算法，最终 

提取了两个成分： 

t1=0．3653GDP+0-3o0l4 n XI+0．3346 r0UI+0-3192DEBT+ 

0．2704IMP+0．2883EXP+0．2757RESC+0-3 145FUND+0．3725LC 

+0．2718ECC一0．1368CPI 

t2=0．4905GDP--0．1275 n XI+0．2148 r0UI+0．O499DEBT一 

0．2886IMP--0．1766EXP一0．2588RESC-0．0o96FUND+0．5774LC 

一 0．3131ECC+0．3073CPI 

计算得到的最终结果为： 

AUFC=0．239t1—1．3o58t2 

=0．7291GDP一0．095TAXI+0．3611T0UI+0．1416DEBT- 

0-3 13IMp-0．1622EXP-0．2727RESC+0．0626FUND+ 

0．8446LC一0_3447ECC+0．3694CPI 

3．4 GMDH输入输 出模型 

应用 GMDH算法最终得到的回归方程为： 

AUFC=0．Ooo017+0．088650CPI+2．748616GDp-1．930349TAXI 

3．5 建模结果分析 

裹3 

精度 P【S GMDH 

PESs(预测误差平方和) 1．3O94 0．7696 

ss(拟合误差平方和) 1．450l92 0．5889O6 

MAPE(平均绝对误差) 0．24l257 0■44l39 

由表3可见，偏最小二乘法和 GMDH算法均给出了比 

较令人满意的回归结果。 

从模型的拟合能力来看，两者的平均绝对误差分别为 

0．2413和 0．1441，均在可以接受的范围之内。而且 GMDH出 

现了预期的拟合精度比PLS高的情况。 

从模型的预测能力来看，PLS的预测误差平方和比其拟 

合误差平方和还要小，表现出极强的模型预测能力。GMDH 

预测误差仍然优于PLS模型。 

从模型的解释能力来看： 

(1)偏最小二乘最终提取了两个成分t ，t2，由于共线性 

自变量较多，其关系错综复杂，通过提取成分，可以编制综合 

考评标准，这一点类似于主成分分析方法。PLS最终的回归 

结果表示，GDP(国内生产总值)和LC(劳动力成本，此处为 

人均GDP)对因变量起主要作用，它们的系数分别为0．7291 

和0．8446，说明我国实际利用外资额的提高，与我国廉价的 

劳动力成本和国内经济的稳定发展和人民生活水平的提高 

是分不开的，说明在我国现有劳动力资源情况下，稳步发展， 

提高人民的生活水平，为经济发展营造一个安定，谐和的社 

会环境，对于吸引外资，加快经济建设步伐，具有至关重要的 

作用。表4清晰地标明了各经济指标与我国实际利用外资额 

的孝H关性。 
表 4 相关性分析 

AUF『 ++ I — f + l + l— l — l — f + l++l — l+ 
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(2)GMDH方法给出的结果仍然是相当精简的一仅仅用 

GDP、CPI、TAXI三个变量就以优于PLS的拟合精度和预测 

精度描述了因变量AUFC。建模结果表明，GDP是对AUFC 

起积极作用的重要经济指标，国内生产总值越高，越能吸引 

外资，提高实际利用外资额。TAXI是对AUFC起消极作用的 

重要经济指标，税率严重制约AUFC的提高，这一点是符合实 

际情况的，税率是影响企业利益的重要因素，然而，TAXI是政 

府财政收入的命脉，如何把握两者之间的均衡，至关重要。CPI 

与 AUFC略呈正相关，其系数不大，没有强行分析的必要。 

(3)综合两者的建模结论：AUFC的增长与GDP、TAXI、 

LC相关密切，我国经济要发展，融入国际社会，实现经济全 

球化(GLOBAL)，外资的作用至关重要。因此，中央和地方政 

府在制定经济策略时，应当首要考虑促进 GDP增长，加快人 

民生活水平提高以及适量平衡税收水平，少搞形象工程，为 

增加外资利用额创造条件，为经济发展营造安定、和谐的社 

会环境。 

4 结 论  

(1)通过上述三个数据试验的回归模型结果比较以及使 

用两种建模方法对我国实际利用外资额相关因素的综合分 

析，GMDH和PLS算法，不论从数据的拟合精度还是数据预 

测精度上，均能很好地解决数据多重共线性问题，从而弥补 

传统普通最小二乘回归的不足。 

(2)从本文大量数据建模分析的过程中可以看出，面对 

多重共线性，偏最小二乘法的优势在于对自变量系统的综合 

提取利用及对因变量全面合理的解释能力上。而GMDH的 

优势在于用精简的自变量完成对数据拟合和预测的高精度 

要求，两者正好结合起来，相辅相成。从而，通过GMDH和 

PLS建模方法的结合运用，能够对复杂的经济系统进行更有 

效的描述，为决策者提供更科学的决策依据。 
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