
支持向量机 !"# $!%&&’() "*+)’( #,+-./*0最初于 12
世纪 32 年代由 ",&/.4 等人首先提出 ! 是一种基于统计
学习理论的新型的通用学习方法 5 67" 支持向量机模型可
以用于分类和预测 " 在应用支持向量机模型进行预测
时 !对预测精度产生重要影响的参数是 #惩罚因子 !$不
敏感损失函数参数 ! 和核函数及其参数 " 因此 !本文的
预测模型需要利用遗传算法对这 8 个参数进行优化以
提高 !"9 预测模型的预测精度 " 标准遗传算法 !:;
<!),/=,(= :*/*).+ ;>?’(.)-@0存在早熟收敛和易陷入局部
最优解的缺陷 !主要表现在种群中所有个体状态趋于一
致而停止进化 !算法不能找到令人满意的解 " 针对上述
缺点 !各国学者对遗传算法的编码方式 $适应度函数的
设计 $遗传算子机理等进行深入研究 !提出了众多的改
进方法 !包括免疫遗传算法 5 17$基于多样化成长策略的

遗传算法 5 87和模糊自适应遗传算法 5 A7等 "
本文在前人研究成果的基础上 ! 提出一种混沌云

自适应模拟退火遗传算法 BB;!;:;<B-,’C B>’%=DE,C*=
;=,&).F* !.@%>,)*= ;//*,>./? :*/*).+ ;>?’(.)-@0!使用混沌
映射优化遗传算法的初始种群 !采用云模型实现交叉概
率和变异概率的自适应调整 !引入模拟退火避免算法陷
入局部最优 !并采取精英保持策略 !防止进化过程中产
生的优秀个体模式遭到破坏 ! 提高了算法的收敛速度 "
运用 BB;!;:; 对 !"9 的参数进行优化 !寻找到更好的
参数值 !从而提高模型的预测精度 "

! 遗传算法的改进
!"! 利用混沌映射优化遗传算法初始种群
传统遗传算法的初始种群由随机的方法产生 !因此

每次寻优效果可能不尽相同 !且容易导致算法陷入局部
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摘 要! 作为一种新的机器学习方法 !支持向量机的参数选择没有一个统一的模式和标准 " 为了
克服这一缺点 !对遗传算法进行改进 !构造一种混沌云自适应模拟退火遗传算法 #BB;!;:;$对支持
向量机回归参数进行优化 % 该算法将混沌优化 & 基于云模型的自适应控制机制和模拟退火的
#*)(’&’>.C 准则结合起来 ! 并采取精英保持策略加快算法的收敛速度 " 利用改进后的 BB;!;:;D!"9
预测模型对某股份制银行 ;I# 机现金需求进行预测! 并引入 :;D!"9 模型和 JK 神经网络模型进行
对比!从而证实该预测模型具有更高的预测精度 "
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最优 ! 本文采用混沌映射优化遗传算法的初始种群 "利
用混沌变量具有的遍历性 #随机性和内在规律性 "在一
定范围内不重复地遍历所有状态 "从而保证种群分布均
匀 "具有多样性 !
本文采用 !"#$%&$’ 映射产生混沌变量 ! !"($%&$’ 映射

公式如下 ) *+$
!",-./!!"! 0-1!"2 ".3"-"4"% 0-5

式中 "!" 为经第 "1- 次混沌迭代后产生的混沌变量 "当
!"! 03"-5且 !"" 6374*"37*"378*9时 "系统将完全处于混
沌状态 !
对变量 !#! :$#"%#5" #.-"4";"% "" 进行 !"($%&$’ 混沌

映射的过程如下 $
0-5将变量 !# 从定义空间 &3线性映射到空间 &-$603"-5"

#.-"4";"%""9"变换公式为 $

!
!

# ’0!#1$#5< 0%#1$#5" #.-"4";"%"" 045

045令 !".!
!

# "由式 0-5进行混沌迭代产生下一代混沌

变量 !#0 -5&
0; 5将混沌变量 !# 0-5从空间 &- 线性映射回定义空间

&3"得到新参数 $
!#045’$#,!#0 -50%#1$#5" #.-"4";"%"" 0;5
本文利用 !"($%&$’ 映射对初始种群的优化方法如下$
0-5将遗传算法的初始种群 =>=:-5中每个个体通过混

沌映射为其定义空间中的新个体"由此得到新种群 =>=:45&
:4 5比较映射前后 =>= :-5和 =>= :45中个体适应度值 !

如果 =>= :45中个体适应度值大于 =>= :-5中相应的个体适

应度值 "则用 =>=:45新个体代替 =>= :-5对应个体 &否则不
进行替代 &

:; 5计算 =>=:-5中最优个体适应度值 ! 如果连续 ( 次
搜索后种群最优适应度值保持不变 "则以当前种群为找
到的初始最优种群 &否则 "转至步骤 :-5继续搜索 !
!"# 基于云模型的遗传算子自适应调整
云模型是我国李德毅院士提出的一种用自然语言

值表示的定性概念与其定量数据表示之间的不确定性

转换模型 "同时具有模糊性和随机性 "为定性与定量相
结合的信息处理提供了有力手段 ) ?+! 由此 "将云模型引
入遗传参数自适应调整过程 "可以更好地实现其用自然
语言描述的作用机理 ! 本文利用 @ 条件云发生器生成
交叉概率和变异概率 "使它们既有传统自适应遗传算法
的趋势性 "加快算法收敛速度 "又具有随机性 "使最大适
应度的个体交叉和变异概率不为零 "从而提高算法跳出
局部最优的能力 ! 具体算法如下 $

:- 5自适应交叉概率 )* 新算法
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:42自适应变异概率 )1 新算法
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交叉概率 )* 和变异概率 )1 计算公式中参数的含义

与 KLK 中的一样 " FEGHG :-""./2表示生成期望为 -"#标
准差为 ./ 的正态随机数 ! -" 影响云的陡峭程度 "-" 越

大 "则云覆盖的水平宽度越大 "从而使更多较优个体取
到较小的交叉变异概率 "根据 ’;-"(规则 "*- 和 *; 取 ;73
附近的值 ! ./ 则决定了云滴的离散程度 "./ 过小 "会在
一定程度上丧失随机性 "./ 过大 "又会在一定程度上丧
失稳定倾向性 ! 建议 *4 和 */ 取 M*"-*N之间的值 !
!"$ 引入模拟退火思想
在遗传算法中引入模拟退火思想 "具体来说就是根

据 OK 中的 PQ&F"R"S$% 准则来判断是否接受由交叉和变
异操作产生的新个体代替交叉和变异前的旧个体 ! 在
PQ&F"R"S$% 准则指导下 "算法在接受优质解的同时 "也有
限度地接受较差解 "增强了算法局部搜索能力 "确保种
群能始终朝着最优种群的方向进化 !
对于目标函数求最小的优化问题 "OK 接受新解的

概率为 $

)E’’.
-" , 0! "5J , 0! 5

QDR010 , 0! "51 , 0! 5 5 <2 5" , 0! "5# , 0!) 5
0?5

其中 "! 为当前解 "! "为新解 " , 0)5表示解的目标函数值 "
2 为温度 !
# 基于 %%&’&(& 的 ’)* 参数优化设计
对遗传算法进行改进的目的是为了更好地对支持

向量机的参数进行优化 "以取得更好的预测效果 ! 利用
TTKOKLK 优化 OUV 参数的流程如图 - 所示 !

图 - TTKOKLK 优化 OUV 参数流程图

技术与方法 +,-./012, 3/4 5,6.74
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表 ! 不同模型预测误差比较
预测模型

""#$#%#&$’(
%#&$’(

)* 神经网络

+,-
.. /.012.
.3 456147
.0 478193

+,*-:;
6<=5
0 <68
.8<43

最小 ,*-:;
/</3
=<.6
6<45

最大 ,*-:;
0<=.
.4<>5
./<5.

表 . 模型参数取值表
项目 参数名称 参数取值或搜索范围

$’( 涉及
参数及

搜索范围

"",$,%,
涉及参数

惩罚因子 !
径向基核函数参数 !
损失函数参数 "
交叉验证折数 "
种群规模 $?@A*BC
最大进化代数 +,D%-E
混沌优化连续迭代次数 #
模拟退火初始温度 $4

云模型控制参数

F4 !.44G
H4 !.444 G
H4 <4. !. G

9
34
.44
84

. 444
".I"8I. !"3I">I4<9 !%.I%3I3 !%8I%>I.4

! 实验结果
!"# 实验数据
本文数据来源于某股份制银行某市分行 ,J+ 交易

后台数据库中的取款数据 " 这里选取某台 ,J+ 机 84.4
年 .8 月 = 日!84.8 年 5 月 .3 日的日取款量数据作为研
究样本 ! 样本量的大小为 =>0! 以前 =>3 天数据为训练
集 ! 后 / 天数据为测试集 " 模型训练完后对后 / 天的
,J+ 现金需求量进行多步预测 !并在测试集上检验模型
的预测效果 "
!"$ 实验的实现和结果
整个模型算法通过 +,JK,) 软件编程实现 !其中支

持向量机的实现用到了台湾大学林智仁教授团队所编

写的 K?LMNOP3<. 工具箱 !对遗传算法的改进用到了英国
谢菲尔德大学开发的 %,J)D 遗传算法工具箱 " 整个模
型的参数设置如表 . 所示 "

应用前面提出的预测模型对 ,J+ 机的现金需求
进行预测 " 首先运用改进后的遗传算法对 $’( 参数进
行优化 ! 寻优过程如图 8 所示 " 最终得到最佳的 &I
4<864 /05!!I5<8=> /.!"I4<40. .48 6" 将最佳参数代入
$’( 模型进行训练 !得到最优的 $’( 预测模型 !用最优
模型预测后 / 天的现金需求量 !并与测试集数据进行对

比 !得到最终的预测结果 !如图 3 所示 "
将本文提出的 "",$,%,P$’( 模型与传统 %,P$’(

模型及 )* 神经网络模型 H/G预测结果进行对比 !如表 8

所示 "
由表 8 可知 ! 本文提出的 "",$,%,P$’(

模型预测精度最高 !而神经网络模型相对来
说预测精度最低 " 本文对遗传算法改进后 !
使用 "",$,%, P$’( 的预测误差比 %, P $’(
的预测误差降低了约 . < 43 个百分点 " 然而 !
本 身 %, P $’( 模 型 的 预 测 平 均 精 度 也 在
54Q以上 !这一方面说明采用标准遗传算法
对支持 向量 回归 机进行 优化 也可 以 得 到 预

测精度较高的预测模型 !另外也说明本文对
遗传算法的改进是有效的 !能够在原来较好
的预测效果上进一步提高预测精度 " 另外 !
)* 神经网 络 模 型 的 总 体 预 测 精 度 较 差 !而

且预测误差波动范围较大 ! 这可能是由于其在训练
过程中产生了过拟合的现象 ! 因此其泛化能力不如
支持向量回归机 "
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图 8 改进遗传算法对 $’( 参数寻优过程曲线

+
$-

进化代数

图 3 "",$,%,P$’( 预测相对误差图

相
对
误
差
量

日期 U 84.8<45 <45g84.8 <45 <.3V

技术与方法 %&’()*+,& -). /&0(1.
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