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摘 要! 提出在支持向量机回归预测中采用粒子群算法优化参数和主成分析降维的方法 # 通过
算例分析表明 #此法能够显著提高预测的精度$
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预测是国家 $企业等组织制定政策和计划的主要依
据 !因而预测的准确度是政策与计划制定是否科学的前
提 % 预测的方法有传统的多元回归预测 &以及近几年来
发展起来的人工神经网络预测 W *X$灰色预测 W "X%多元回归
预测模型简单 $易用性强 &但难以处理高维 $非线性模
式 "人工神经网络虽然能够较好地解决高维非线性预测
的难题 &但它需要大量的训练样本 &且泛化能力不强 &所
以当可得到的预测样本是小样本 &或者获得大量样本的
成本很高时 &就难免影响其实用性和经济性 "灰色预测
虽具有短期预测能力强 &可检验等优点 &但其长期预测
能力较差% <6P7IY等人提出的支持向量机 W&0/X是在统计学习

理论基础上发展起来的一种新的机器学习算法&是目前针
对小样本统计和预测学习的最佳理论&支持向量机具有完
美的数学形式$直观的几何解释和良好的泛化性能&解决
了模型选择与欠学习$过学习及非线性等问题&克服了收
敛速度慢 &易陷入局部最优解等缺点 &因此支持向量机
在分类和回归中均表现出优越的性能 %

. 支持向量回归机的基本原理
支持向量回归机 W VX&主要由 <6P7IY 提出的 !0支持向

量回归机!!0@<Z’和 @ABCDYCPE 等提出 "0的支持向量回归机
!"0@<Z’等% 本文采用 <6P7IY 的 !0@<Z支持向量回归机 %
支持向量机回归实质是要在 !" 空间寻找一个超平

面函数 #$!(’%&’& 并使得该超平面与各样本点的偏离
最小 &其中 ! 是超平面 "0* 维法向量 % 考虑一个样本集
([\!%*(&#*’&( !%)(&#)’ ]"!*!+ ’& ) 为样本数 &", 是 " 维向
量 &#"!"% 如果采用 ! 不灵敏函数作为误差函数 &当所
有的样本点到所求的超平面的距离都不超过 ! 时 &如图
* 所示 & 中间的实线表示 ! 的超平面 & 超平面两边的 !
区域为超平面的 ! 带 %
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可以想象 !一个最优的超平面应该是能够以最小的
! 带包含训练集中所有样本点的超平面 " 为求得最优超
平面 !借鉴支持向量机分类的思想 !可将其转化为一个
二分类的问题 #选择合适的 ! !!!"#$! %!分别给每个样
本点的 ! 值加上 ! 或减去 !! 构造新的正负两类样本
点 #" &’(!#

)!!$&!$%$’&*% ( $’*!+! % & %!" ,’(!$
)!!$,!$%$’,

*%( $’*!+!% & %"考虑会有个别样本点到超平面距离大于
! 影响求解最优超平面的情况 ! 引入松弛变量 "$!"’$ 和
惩罚参数 (!构造并求解问题 #
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引入 34564$57 乘子 !3 ( 8% ’(4*!48*% 4&!48&%%1! 构造
34564$57 函数 !求式 (* %的对偶问题得 #
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式 (+%是一个凸二次规划问题 !存在全局最优解 4 (8%’

(4*!4*8%4&!4&8%!得出最优出超平面函数 #
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式 (+% <式 (;%中 8 (/$!/6%是核函数 !其值为向量 !$ 和

!6 在特征空间的 # (!$%和 # (!6%中的内积 !# (!$%!# (!6%为映
射函数 " 核函数的作用是当样本点在原空间线性不可分
时 !可以通过映射函数映射到高维空间 !从而达到线性
可分的目的 !但实际应用中映射函数的显式表达式很难
找到 !观察式 (+ %<式 (;%中只用到了映射在高维空间的点
积 !而核函数的特点就是能使变量在低维空间核函数值
等于其映射到高维空间的点积值 !从而实现不需要知道
显式映射函数达到向高维空间映射的目的 " 任何满足
=76>76 条件的函数均可作为核函数 "
! 粒子群算法基本原理
微粒群算法最早是在 /?@A 年由美国社会心理学家

B7$$7CD 和 EFGG7HH IJK共同提出 !其基本思想是受鸟群觅食
行为的启发而形成的 " LMN 算法把优化问题的解看作是
O 维空间中一个没有体积没有质量的飞行粒子 !所有的
粒子都有一个被优化目标函数决定的适应度值 !而速度
决定每个粒子的飞行方向和距离 !粒子根据自己先前达
到的最优位置和整个群体达到的最优位置来更新自己

的位置和速度 !从而向全局最优位置聚集 " 粒子根据以
下公式来更新自己的速度和位置 #

!$:! .&*P’)!$:! . P&;*<*!=$:! . PQ/$:! . P P&
;*<+!=5:! . PQ/$:! . P P !RP

/$:( .&*P’/$:( . P&!$:( .&*P
式中 !下标 $ 代表第 $ 个粒子 !下标 : 代表速度或位

置的第 : 维 ! . 代表迭代代数 !) 代表惯性权重系数 !;*
和 ;+ 是学习因子 ! 通常 ;*!;+& IS!! K!<*!<+ 是介于 IS!*K
之间的随机数 !=$: 是粒子 =$ 在第 : 维个体极值坐标 !=5:

是粒子群体在第 6 维的全局极值坐标 " 从式 (RP可知 !)
越大全局探测能力越强 $) 越小则局部探测能力越强 "
因此可以让 ) 随着迭代次数的增加 ! 而动态地减少 !以
保证算法有较大的机率收敛于全局最优解 " 但是在算法
执行过程中 !随着 ) 的减少 !也在一定程度上导致后期
收敛速度降低 !从而影响全局收敛性能 " 为了克服这种
缺陷 !TH76U 构造了带收缩因子 > 的改进 LMN 模型 I VK!试
验结果表明收缩因子 > 比惯性权重系数 ) 能更有效地
控制微粒的飞行速度 ! 同时增强了算法的局部搜索能
力 !模型如下 #
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" 主成分析原理
主成分析 I XK是利用数学上处理降维的思想 !将实际

问题中的多个相关性较高的指标设法重新组合成一组

新的少数几个互不相关的综合指标来代替原来指标的

一种多元统计方法 !通常把转化生成的综合指标称为主
成份 !其中每个主成份都是原始变量的线形组合 " 主成
份要尽可能多地反映原来指标的信息 !而且要有较好的
解释意义 " 降维的步骤 # (*%将原始数据标准化以消除量
纲影响 $ (+% 计算变量的相关系数矩阵 "’(<$6% ?!?! 其中 <$6
( $! 6’*!+!%!? %为原来变量 /$ 与 /6 的相关系数 $ (9%计算
" 的特征值及相应的特征向量 !即 $*!$+!%!$?!S 然
后分别求出对应于特征值 $$ 的特征向量 #$ ( $’*!+!% !
? %!且 $$ 是正交单位特征向量 $ (;%写出主成份 @$A4*$B*&
4+$B+&%&4?$B?( $’*!%!? %"
# 应用实例
试验从 YTZ 上选取美国波斯顿地区 *@@9 年城镇住

房数据作为试验数据 I @K" 试验步骤如下 #
(* %应用主成分析法降维
由于统计软件 MLMM 提供了主成份分析功能 ! 而且

具有采用交互式 ’图形化操作界面 ’结果图形化输出 ’直
观性强等优点 ! 故本文采用 MLMM*W2S 作为降维工具 !表
* 为最大方差旋转后的因子载荷图 !从表中可以看出 !V
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个主成份都有很好的解释意义 !载荷绝对值 "#$%!说明
变量与主成份存在相关性 &" 主成份 ’ 为城镇生活环境 !
主成份 ( 为治安环境 !主成份 ) 为人口密度 !主成份 *
为人口层次 !主成份 % 为是否有河流 !主成份 + 为商业
环境 !主成份 , 为教育发展水平 "

!( -应用粒子群算法优化支持量机参数
支持量机回归待优化的参数有惩罚参数 ! 和 " 带

参数 "!采用高斯径向基函数 # !$%!$&-./01 23!!$%!$&! (-
作为 456 模型的核函数 " 选取降维后试验数据前 )%(
个样本作为训练样本 !后 ’77 个样本作为预测样本 " 设

!"8’!%779!!"87$7’!’79!’%():;0 .*%():;0!+’ .($<!+( .’$)!
种群规模为 )7!最大迭代次数为 )7!采用 ) 折交叉验证
模式下的均方误差 264=>-作为评估粒子的适应度函数 "
优化后得到最优 ,.),%$,%*!!.7$’,%! 最优目标函数的
适应度值 64=>.,$*<7’"

!) -应用 "-456 进行回归预测
利用优化的 ,#! 对训练样本进行训练得到一个预

测模型 ! 然后用所得的预测模型对预 测样 本进行 预
测 ! 预 测 64=> . ) $ ?<, ! 而 采 用 默 认 参 数 , . ’ ! ! .
7 $ 7’ 所得 64=> . ’7 $ *<) !采用没有降维的数据并同
样 利 用 粒 子 群 优 化 的 方 法 优 化 参 数 ! 所 得 64=> .
% $ ,%? ! 从预 测的 均方误 差可 知 本 文 的 方 法 能 显 著
提高预测的精度 " 图 ( 是采用本文方法降维前 #后
的预测值与真实值的拟合图 !从图中可以看出本文方
法具有较强的非线性预测能力 "
本文把量子群优化算法和主成分析降维的方法应

用于支持向量机的回归预测中 !试验结果表明此法能显
著提高支持向量机的预测精度 !同时也表明了支持向量
机在非线性 #高维模式下的良好预测性能 "
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犯罪率 %^=D6 &
常住人口比例 %cC &
无零售商业比例 2 DC[d4&
有无环城河 2^\A4&
一氧化碳含量 %Cef &
每方平米人口数 %=6 &
拥有住宅比例 %Ag> &

到商业中心的距离权重 %[D4 &
高速公路便利性 %=A[ &
财产税的价值 %FAf &
教师学生比例 2BF=AFDe&
每千人中黑人数 2Y_A^E&
低层次人口比分比 2_4FAF&

主成份

图 ( 真实值和预测值曲线拟合图
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