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基于最小二乘支持向量机的中国粮食产量预测模型研究
3

李晓东 ,席升阳 ,潘　立
(河南科技大学 ,河南 洛阳　471003)

摘　要 :粮食产量预测是制定农业政策的重要依据。针对农业生产系统的特征 ,在统计学习理论和结构风险最小

化原理的基础上 ,建立了基于最小二乘支持向量机的时间预测模型。预测结果表明该模型具有较高的预测精度 ,

为粮食产量预测提供了一条新的途径。
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Forecast of China Grain Production Based on
Least Squares Support Vector Machine
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( Heπnan Universit y of S cience and Technolog y , L uoy ang , L uoy ang , Heπnan　471003 , China)

Abstract :The forecast of grain production is an important resource for establishing agriculture policy. Aimed at the character of

the agriculture system ,the least squares support vector machine prediction model is given based on the principle of the statistical

learning theory and st ructural risk minimization. The result is given that the forecasting model is effective and offers a new

method to forecast the grain production.
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　　农业是国民经济的基础 ,农业的健康发展也是国民经济

健康发展的根本保证 ,而农业生产的粮食预测是政府制定和

实施农业经济政策的重要依据。做好粮食预测有利于农业

经济资源的优化配置 ,有利于农业结构的合理调整 ,有利于

农业经济的健康发展。目前国际上流行的粮食预测方法有

气象产量预测法、遥感技术预测法、统计动力学生长模拟法

等。笔者从时间序列的角度 ,研究我国粮食产量的变化趋势

并进行预测。时间序列预测是预测技术体系的重要部分 ,其

基本思想是 ,时间序列的数据是系统运动规律的外在特征 ,

隐含系统发展变化重要信息 ,因此可以建立相应的数学模型

去反映系统随着时间变化的规律 ,从系统的表面特征中挖掘

出系统演化的信息 ,进而对系统的未来行为特征进行预测。

传统的时间序列预测方法如 ARMA模型仅反映了系统发展

变化的线性特征 ,而实际的系统发展大多呈现非线性 ,因此

ARMA模型具有失真性 ;最近提出的神经网络预测模型是

一种非线形预测方法 ,具有高度的并行处理和容错能力 ,但

是神经网络有一些难以克服的缺陷 ,例如神经网络预测模型

过分强调对数据的拟合 ,泛化能力不高 ,从而预测能力不高。

支持向量机是目前提出的新型机器学习方法 ,由于具有出色

的学习性能和预测性能 ,并且克服了神经网络的过学习和局

部极小值问题 ,在时间序列预测得到广泛的应用。本文根据

我国粮食产量的历史数据 ,建立了基于最小二乘支持向量机

的时间序列预测模型 ,预测结果表明该模型具有较高的预测

精度和动态适应性。

1 　最小二乘支持向量机回归[123 ]

机器学习理论主要研究从观测数据寻找未知规律 ,并利

用这些规律对未来数据进行预测。现有机器学习方法重要

理论基础是统计学 ,传统统计学研究的是样本数目趋于无穷

大的渐进理论 ,但在实际问题中 ,样本数目往往是有限的 ,因

此一些理论上很优秀的学习方法在实际中表现却不尽人意。

统计学习理论是一种专门研究小样本情况下的机器学习规

律的理论 ,Vapnic等从 20 世纪六、七十年代开始致力于此

方面的研究 ,到 90年代中期 ,形成一个较为完善的理论体系

即统计学习理论 (Statistical Learning Theory ,SL T) ,统计学

习理论被认为是目前针对小样本估计和预测学习的最佳理

论。支持向量机理论 ( Support Vector Machine , SVM)是基

于统计学习理论的 VC维理论和结构风险最小化基础上的

新型机器学习方法 ,从而在统计样本量较少的情况下 ,也能

表现出色的学习性能 ,并且克服了神经网络出现的泛化能力

低和过学习等问题 ,被认为是神经网络的替代方法。而最小

二乘支持向量机 (L S2SVM)回归模型是标准支持向量机的

改进和扩展 ,它是支持向量机在二次损失函数下的一种形

式 ,通过构造损失函数将原支持向量机算法的二次优化问题

转化为求解线性方程 ,其求解速度快 ,因此在各个领域得到

广泛的应用和发展。

给定 l个独立的样本

( x1 , y1 ) , ⋯, ( x1 , y1 ) , x ∈RN , y ∈R

　　在函数集 S = { f ( x , w) , w ∈Ω}中寻求一个最优函数

f ( x , w0)对 y与 x之间的函数关系进行估计 ,如果所得函数关

系是线性函数 ,则称为线性回归 ,可以表示为 f ( x) = w T x + b否

则称为非线性回归。对于非线性回归问题 ,LS2SVM的基本思

想是首先使用一个非线性映射φ( x)将数据映射到一个高维特
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征空间 ,然后在高维特征空间进行线性回归 ,最后映射到原空间

就完成了输入空间的线性回归。可以表示为 f ( x) = w Tφ( x) + b

并使期望风险最小

R ( f ) =∫L [ y - f ( x , w) ] p ( x , y) d xd y (1)

式中 :L [ y - f ( x , w) ]———用 f ( x , w)对 y 进行预测所造成

的损失 ; p ( x , y) ———联合概率密度。由于 p ( x , y)未知 ,所

以期望风险并不可求。传统的学习方法采用了经验风险最

小化 ( ERM)准则 ,即定义经验风险 :

Remp ( f ) =
1
l ∑

l

i = 1

L [ y i , f ( x , w) ] (2)

　　作为对经验期望风险的估计 ,并设计学习方法使它最小

化。事实上 ,经验风险最小化代替期望风险最小化并没有可

靠的理论依据 ,只是直观上合理的做法。因此在实际应用

中 ,一般难以取得理想的结果。例如神经网络算法采用经验

风险最小化原则 ,过分地强调训练误差最小并不能得到良好

的泛化能力 ,有时训练误差过小反而导致泛化能力的下降。

L S2SVM是一种以结构风险最小化 (St ructural Risk Minimi2
zation ,SRM)为基础的算法 ,改变了传统的经验风险最小化

原则 ,从而在统计样本量较少的情况下 ,也能表现出色的学

习性能。根据结构风险最小化原理 ,引入结构风险函数

R reg [ f ] =
1
2
‖w‖2 + CR em p [ f ] (3)

式中 :‖w‖2 ———控制模型的复杂度参数 ; Rem p ( f ) =
1
l
∑
l

i = 1
L

[ y i , f ( x , w) ]———经验风险 ; C———可调参数 ,它能够在经验

风险和模型复杂度之间进行调节以便使所求的函数具有较

好的泛化能力。定义经验风险为

Rem p ( f ) =
1
l ∑

l

i = 1

[ y i - f ( x i ) ]2 (4)

　　则 L S2SVM的优化目标函数可以表示为

min 1
2
‖w‖2 +

1
2

r∑
l

i = 1

ξ21 (5)

　　约束条件为

y i = w Tφ( x i ) + b +ξi , i = 1 , ⋯, l (6)

　　定义拉格郎日函数为

L ( w , b,ξ,α) =
1
2
‖w‖2 +

1
2
γ∑

l

i =1

ξ2i -

∑
l

i =1

αi [ w Tφ( x i ) + b +ξi - y i ] (7)

　　对各参数求偏导数并令其等于零得

5 L
5 w

= 0 ] w = ∑
l

i = 1

αiφ( x i )

5 L
5 w

= 0 ] w = ∑
l

i = 1

αi = 0 (8)

5 L
5 w

= 0 ]αi =γiξi , i = 1 , ⋯, l

5 L
5αi

= 0 ] w Tφ( x i ) + b +ξi - y I = 0 , i = 1 , ⋯, l

　　最后求解优化问题可转化为求解一线性方程组

0 (1 l ) T

1 l Φγ- 1 I

b

α
=

0

y
(9)

式中 : I———单位矩阵 ;Φ———一矩阵 ,其定义Φ= (Φij ) l×l ,其

中Φij =φ( x i ) Tφ( x j ) I

α= (α1 ,α2 , ⋯,αl ) T ;1 l = (1 ,1 , ⋯,1) T ;

y = ( y1 , y2 , ⋯, y l ) T

根据上面推导得出最优解的表达式为

f ( x) = ∑
l

i = 1

αi K ( x i , x) + b (10)

式中 : K( x i , x j ) ———核函数 ,核函数 K( x i , x j )的值等于 2个

向量 x i , x j 在其特征空间φ( x i )和φ( x j )的内积 ,即 K ( x i ,

x j ) =φ( x i ) Tφ( x j ) ,因此在实际计算过程中 ,不必考虑映射

函数φ( x)的具体形式 ,只需要选择合适的核函数就可以完

成其特征空间的内积运算。根据泛函分析理论 ,只要满足

Mercer定理条件的函数都可以作为核函数。

目前最常见的的核函数有

多项式核函数 K( x , x i ) = (1 + x T x) d

　　高斯径向基核函数 K( x , x i ) = exp ( - ‖x - x i ‖/σ2

　　神经网络核函数 K( x , x i ) = tan h[ k1 ( x T x i ) + k2 ]

2　粮食产量预测模型的建立

　　L S2SVM具有较高精度的函数逼近能力 ,因此可以选择

一个合适 L S2SVM网络拓扑结构向有限个样本的学习来挖

掘时间序列内部的运行规律 ,逼近时间序列样本所隐含的函

数关系 ,可完成对新时间序列的映射关系 ,从而达到预报的

目的。SVM预测数学关系表达式为

Zt+1 = F( Zt , Z1 , ⋯, Zt- p ) +εt (11)

式中 : Zt , Zt - 1 , ⋯, Zt - p ———历史时间序列数据 ;εt ———t时刻

的扰动项 ; Zt + 1 ———t + 1时刻的预测目标数值。具体的计算

步骤如下 :

步骤 1　为了提高运算速度和预测精度 ,对样本进行归

一化处理

x i =
z i - zmin

zmax - zmin
(12)

式中 : z i ———历史数据序列。

步骤 2　确定 L S2SVM输入向量的个数 ,建立输入向量

x n = [ x n - 1 , x n - 2 , ⋯, x n - m ]到输出向量的 yn = [ x n ]的映射关

系 , Rm →R , m为嵌入维数 ,可以表示为式 (13) ,本文采取最

终误差预报准则确定嵌入维数。

X =

x1 x2 ⋯ xm

x2 x3 ⋯ xm+1

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

x n- m x n- m+1 ⋯ x n- 1

, Y =

xm+1

xm+2

⋯

x n

(13)

　　步骤 3　选择高斯径向基核函数作为函数。

步骤 4　运用 L S2SVM对样本进行学习训练 ,其回归函

数可以表示为

f (W j ) = ∑
n- m

i = 1

αi K ( Zi , W j ) + b (14)

式中 : m———嵌入维数 ; Zi , W j ———矩阵 X 的行向量 , f ( W )

输出向量与矩阵 Y相对应。

步骤 5 　经过训练后 L S2SVM就可以对输入向量进行

预报 ,则一步预报方程为

x̂ ( n + 1) = f ( W ) (15)

式中 :W = x ( n) , x ( n - 1) , ⋯, x ( n - m + 1) ,同理可以得出 l

步长的 L S2SVM预测模型
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x̂ ( n + l) = f { x̂ ( n + l - 1) , x̂ ( n + l - 2) , ⋯, x ( n + l - m) } l < m

x̂ ( n + l) = f { x̂ ( n + l - 1) , x̂ ( n + l - 2) , ⋯, x ( n + l - m) } l ≥m
(16)

3　仿真结果

　　根据我国粮食产量的历史数据 [11 ] ,如表 1 所示 ,建立

L S2SVM模型 ,经过计算嵌入维数为 3时最为合理。分别对

2003 - 2005 年的粮食产量进行预测。应用 MA TLAB 7. 0

编辑程序 ,并对数据进行计算分析。

表 1　我国粮食产量历年统计表 万 t

年份 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

产量 37911 39151 40298 39408 40755 44024 43529 44266 45649

年份 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

产量 44510 46662 50454 49417 51230 50839 46218 45264 45706

　　仿真结果如表 2 所示

表 2　模型预测值与实际值对比 万 t

年份 原始数据 预测数据 相对误差/ %

2003 43070 43791 1. 67
2004 46947 45779 - 2. 49
2005 48401 48787 0. 80

　　由表 2可以看出 ,模型完全满足预测精度要求。通过以上

的实际分析 ,LS2SVM模型可以作为我国粮食产量的预测模型。

4　结　论
由于农业生产系统的非线性和不确定性特征 ,很难在粮

食产量与影响因素之间建立确定的数学模型 ,但是粮食产量

的时间数据序列是各种影响因素的综合结果 ,其中隐含了系

统发展的重要信息 ,因此可以从时间序列特征角度研究其系

统的变化规律并对其状态未来特征进行预测。本文应用统

计学习理论原理 ,建立了基于 L S2SVM的粮食产量预测模

型 ,仿真结果表明 ,该模型比较全面地反映了系统的变化特

征 ,并对系统的未来状态特征具有较高的预测精度 ,可以作

为我国粮食产量预测的有效工具。
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