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鉴于标准支持向量回归应用于混沌时间序列预测时经常会遇到诸如核函数及其参数难以确定的问题，提出了

多重核支持向量回归的方法 (通过在混合核空间求解二次约束下的二次规划问题，实现多重核支持向量回归算法 (
该算法不仅可以减少支持向量的个数，而且能够提高预测性能 (最后将该方法运用到 )*+,-.，/,-*- 和 0123,4567188
混沌时间序列预测，仿真结果表明该方法能够有效地提高预测精度，增强预测模型的泛化性能 (

关键词：混沌时间序列，支持向量机，多重核学习，优化

!"##：$9:9

!国家自然科学基金重点项目（批准号：%$";:$#$），航空科学基金（批准号：$9<9"$;#）资助的课题 (

! <5=1>7：?@A,-B&C#CD#%;E 2*=

# E 引 言

混沌现象在自然界中广泛存在，是一种由确定

的非线性动力系统生成的复杂行为 (在混沌动力学

系统中，通过时间序列来研究整个系统的动力学行

为，并对混沌序列进行预测已成为一个重要的研究

方向 (
近年来，在利用各种神经网络，特别是前馈型神

经网络预测混沌时间序列取得了成功的应用［#，"］(与
常规神经网络所基于的经验风险最小化原理不同，

由 F1G->3 等人［;］创立的支持向量机（8@GG*+H I,2H*+
=12J>-,8，KF0）遵循了结构风险最小化原理，使得

KF0 具有更好的泛化性能 (而且 KF0 集成了最大间

隔超平面，0,+2,+ 核，凸二次规划，稀疏解和松弛变

量等多项技术，使其可以将非线性问题转化为线性

问题并能得到全局最优解 ( 得益于 0L77,+ 等人［:］的

贡献，从而使通过 KF0 预测混沌时间序列成为可

能，且已有多位学者对此进行了研究［9，%］(
标准的 KF0 可以转化为线性约束下的一个凸

二次规划问题，其性能主要取决于核函数以及其参

数的选择，在学习时可以用交叉验证或考察训练

集［&］等方法来确定核函数以及其参数，但其相当费

时且难以避免随意性 (近年来迅速发展的多重核学

习（=@7H>G7, 3,+-,7 7,1+->-B，0M)）［’—#"］为解决该问题

提供了可能 ( 毕竟，多重核学习通过将标准的 KF0
学习的线性约束下二次规划（N@1O+1H>2 G+*B+1==>-B，
PQ）问 题 转 化 为 半 正 定 规 划（ 8,=>5O,A>->H,
G+*B+1==>-B，KRQ）问 题 或 二 次 约 束 下 二 次 规 划

（N@1O+1H>2 2*-8H+1>-,O N@1O+1H>2 G+*B+1==>-B，PSPQ）问

题，可以同时解决 KF0 中模型选择和训练问题 (
目前，多重核学习 KF0 主要用于解决分类领

域，本文主要将其推广到回归领域并以此解决混沌

时间序列预测问题 (由于多重核学习获得的混合核

可以使数据信息在特征空间得到更为充分的表示，

一方面提高了回归预测模块的预测性能，另一方面

减少了支持向量的个数 (而支持向量数目的减少不

仅体现在泛化性能的提高，还有利于缩短预测时间 (
最后将这种方法分别应用于 0123,4567188，)*+,-. 和

/,-*- 混沌时间序列，仿真结果表明运用本文方法

可以更为有效的预测混沌时间序列 (

" E 支持向量回归

对于回归问题，假设给定的样本点

（!#，!#），（!"，!"），⋯，（!" ，!"），

第 9& 卷 第 9 期 "$$’ 年 9 月

#$$$5;"C$T"$$’T9&（$9）T"&$’5$%
物 理 学 报
USVU Q/WKXSU KXYXSU

F*7(9&，Y*(9，014，"$$’
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"$$’ SJ>-( QJ48( K*2(



!! ! "# ，$! ! " ! （"）

首先用一个非线性映射! 把数据映射到一个

高维特征空间，然后在高维特征空间中进行线性

回归

%（!#$%）& "’!（!#$%）( & ! （)）

定义"不敏感损失函数为

* $! + %（!! ）*"

&
,， * $! + %（!! ）*""，

* $! + %（!! ）* +"， * $! + %（!! ）* -"{ !
（.）

根据结构风险最小化原则，并引入松弛变量#!

和#
#
! ，回归问题在一阶范数软间隔约束下可归结为

如下优化问题：
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应用拉格朗日乘子法求解这个具有线性不等式

约束的二次规划问题，可得到该优化问题的对偶

形式，即
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其中 +（,! ，,* ）为满足 7$89$8 条件［".］的核函数，（6）

式可以改写为以下形式：
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. ; 多重核支持向量回归

由于核的混合可以使数据的信息在特征空间得

到更为充分的表示［"1］，有助于提高学习性能，因此考

虑具有如下形式的混合核，其中&* 可视为权重系数：

+ & $
.

* & "&*+* ! （<）

若假设（<）式中混合核的权系数&*%,（ * & "，

⋯，.），由核函数的性质［".］可知 + &$.
* & "&*+* 是对

称半正定矩阵，即 + 是有效的核函数 !并且核矩阵

+*（ * & "，⋯，.）可按下式进行标准化：

&+*（!/ ，!0）& +*（!/ ，!0）

= +*（!/ ，!/）·+*（!0 ，!0’ ），

/，0 & "，⋯，) ! （>）

通过分析 ?4#9@80$3［",］提出的多重核支持向量分

类，可推导出多重核学习在支持向量回归（2ABBC83
D$93C8 8$E8$220C#，FGH）中的应用，得到如下结论 !

假设问题（:）中的核矩阵 + 属于核空间’，且

核空间’满足条件

’ & ｛+ & $
.

* & "&*+* *

+*( & ,，&* % ,，38（+）& 1｝， （I）

+*( & , 表示矩阵 +* 是半正定的，则问题（:）可以

转化为以下的 JKJL 问题：
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证明 由于对具有固定迹的核矩阵，FGH 的性

能受限于（:）式，其值越小，所得 FGH 的性能越好 !
因此在核空间’ 中，为了优化问题（:）寻找最优的

核矩阵 +，可以等价为
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显然，
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则优化问题（""）又可等价为
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优化问题（")）可改写为
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以上推导中，由于（),）式对变量"是凸的，而

对变量!是凹的，因此可以交换最小化和最大化的

次序［)-］*最终，（)+）式可以改写为

"#$
!，’

’!&
! ( "’，

. * / * %!!! !，!
&" ! %，

’ "
)
$$
!

&%（&$）!，$ ! )，⋯，# *

又因为在进行多重核学习时，首先对核矩阵进

行标准化，因此$$ ! (，即可得到（)%）式的形式 *
证毕 *

该 0102 问题可以通过优化软件包 34567 基

于内点法求解［)8］，由于 0102 问题与 02 问题求解

算法的复杂度相当［)-］，而（)%）式在训练 59: 的同时

解决了模型选择的困扰，显然较之标准 59:，多重核

支持向量回归（37;<59:）具有优越性 * 在求解（)%）

式时，不仅可以得到!，’，还可以通过其对偶解得到

反映备选核函数重要性的权重系数#$ *此时，（’）式

所示的回归函数具有如下形式：

)（"(*+）! #
#

$ ! )#
= ,- =

. ! )#$（%. (%$. ）&$（". ，">?@）A /，

（)-）

其中 = ,- =表示支持向量的个数 *

+ B 混沌时间序列预测

对于混沌时间序列的预测问题，其首要任务应

根据嵌入定理重构输入输出空间 *混沌时间序列的

时间延迟嵌入状态空间为

"（ ’）!［0（ ’） 0（ ’ ( ’1）⋯ 0（ ’ (（2# ( )）’1）］，

（)8）

其中，"（ ’）是嵌入矢量，0（ ’）是第 ’ 时间点的序列

值，’1 是时延量，2# 是嵌入维数 * 此时可以通过嵌

入矢量 "（ ’）预测第 ’ A - 时间点的序列值 0（ ’ A -），

- 表示预测步长 *
下面将本文提出的方法应用于 3#CD?E<FG#..，

;HI?>J和 K?>H> 混沌时间序列预测，并以均方根误

差（IHH/ "?#> .LM#I? ?IIHI，:356）作为性能指标来衡

量不同方法的预测效果，

:356 ! #
3

. ! )
（4（ .）( 54（ .））’ N% 3，（)O）

其中 4（ .）和 54（ .）分别为混沌时间序列的实际值和

预测值 *注意，在使用训练样本进行学习时，首先要

对样本实行预处理，那么对数据的预测结果也要进

行相应的反处理 *该仿真实验中所涉及的对偶优化

问题是利用 34567 优化软件包基于内点法［)8］求

解，可在 P//Q：NN@@@* "H.?D* CH" 下载 34567 及其使

用手册 *

!"#" $%&’()*+,%-- 序列

3#CD?E<FG#.. 时间序列如下：

0（ ’ A )）!（) ( /）0（ ’）A 60（ ’ ($）

) A 0（ ’ ($）)% *

（)R）

该时间序列当$S )O 时呈现混沌性，$值越大，

混沌程度越高 * 本文分别选取$ ! ,% 作单步预测

（2# ! +；’1 ! )；- ! )），$! ’% 作多步预测（2# ! 8；

’1 ! ,；- ! )%），参数 6 ! %* ’，/ ! %* )，产生 ,%%% 个

数据，选取其中 )-% 个数据作为训练样本，)%%% 个数

据作为测试样本 * 标准 59: 中核函数为高斯核，核

参数&均由基于交叉验证的网格搜索方法获得 *
37;<59: 中备选核函数的个数为 ,，包括一个反映

样本全局信息的线性核与两个反映样本局部信息的

高斯核，且核参数分别为&) ! )，&’ ! ’ * - * 3#CD?E<
FG#.. 时间序列的预测结果如表 ) 所示，其中 T ,- 表

示支持向量的个数 *

表 ) 3#CD?E<FG#.. 时间序列预测

! ’ & :356 T ,-

$! ,%（单步预测）

59: )%%% %B%) )B- %B%%O% )%

37;<59: )%%% %B%) ( N )B% N ’B- %B%%8’ 8

59: )%%% %B%%- ’B% %B%%,+ )-

37;<59: )%%% %B%%- ( N )B% N ’B- %B%%’R R

$! ’%（多步预测）

59: )%%% %B%) ’B- %B%)’U ’8

37;<59: )%%% %B%) ( N )B% N ’B- %B%%U8 )U

考察表 ) 可以得出以下结论：首先，37;<59:
同时解决了参数确定和模型学习的问题 *其次，基于

标准 59: 的预测结果不仅预测精度较低（:356 均

值较 37;<59: 高 ’%B)RV ），而且所得支持向量的个

数也较多（ T ,- 均值较 37;<59: 多 8 个），说明该预

测模型的泛化性能较差 *

%)O’ 物 理 学 报 -O 卷



!"#" $%&’() 序列

!"#$%& 时间序列如下：

’!
’ " ( #（$ ) !），

’$
’ " ( %! ) $ ) !&，

’ &
’ " ( !$ ) ’& *

（+,）

本文选取 # ( +-，% ( ./* ,0，’ ( .，运用四阶

12%3$452667 法得到微分方程的离散序列，积分步长

为 898+，初始值为［+ 8 ) +］*选择其中 +/8 个数据作

为训练样本，+888 个数据作为测试样本 * 仿真中使

用以下参数：不敏感参数!( 898+，正则化因子 ( (
+888，嵌入维数 )* ( -，时延参数 "+ ( +，预测步长 ,
( +*标准 :;1 中核函数为高斯核，核参数"均由基

于交叉验证的网格搜索方法获得 * <5!4:;1 中备选

核函数的个数为 =，包括一个线性核与两个高斯核，

且核参数分别为"+ ( +，"0 ( 09/ * !"#$%& 时间序列的

预测结果如表 0 和图 + 所示，其中实线表示目标序

列，虚线表示基于标准 :;1 获得的预测序列，折线

表示基于 <5!4:;1 获得的预测序列 *
表 0 !"#$%& 时间序列预测

! " #

:;1 <5!4:;1 :;1 <5!4:;1 :;1 <5!4:;1

1<:> 89=+=+ 890/,/ 89.=+0 89=-.? 89=.80 890=8/

@ #, += A +/ ? +. ?

由表 0 和图 + 中各误差分布图可以看出：<5!4
:;1 的预测效果优于标准 :;1 的预测效果，且所需

的支持向量的个数要少 *

!"*" +’(%( 序列

B$%"% 时间序列如下：

!（ " C +）( + ) -!0（ "）C $（ "），

$（ " C +）( ’!（ "）* （08）

当 - ( +*.，’ ( 8*=，时系统成为混沌状态，初始

值为［89+ 89+］，产生 =888 个数据，选取其中 +/8 个

数据作为训练样本，另 0888 个数据作为测试样本 *
仿真中使用以下参数：不敏感参数!( 898+，正则化

因子 ( ( +888，嵌入维数 )* ( =，时延参数 "+ ( +，预

测步长 , ( +，备选核函数个数 * ( =*针对 B$%"% 时

间序列，基于 <5!4:;1 的预测序列的误差分布及混

图 + !"#$%& 时间序列预测效果（各误差分布图中“虚线”表示基

于标准 :;1 的预测误差；“折线”表 示 基 于 <5!4:;1 的 预 测

误差）

沌吸引子如图 0 所示 *
对于 B$%"% 时间序列预测而言，标准 :;1 运用

0+ 个支持向量获得的预测序列 1<:> 为 8988A.；而

<5!4:;1 仅 需 +. 个 支 持 向 量 便 可 使 预 测 序 列

1<:> 达到 8988.+9 因此，无论从预测精度还是从支

持向量的个数来考虑，都说明该方法的确是有效的 *
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图 ! "#$%$ 时间序列预测效果 （&）误差分布；（’）预测序列吸引子

() 结 论

基于统计学习理论的支持向量机拥有通过把输

入向量映射到一个高维特征空间中实现数据线性可

分，来提取信息的能力，再结合混沌动力系统的相空

间延迟坐标重构理论，可以建立混沌时间序列的支

持向量机预测模型 *
然而，诸如训练费时和核函数及其参数难以确

定的问题会阻碍标准的支持向量机运用于混沌时间

序列预测 *通过引入多重核学习实现支持向量回归

以及在 +&,-#./01&22，3%4#$5 和 "#$%$ 混沌时间序列

预测上运用表明，本文的方法是有效的且在混沌时

间序列的研究中具有很强的实用价值 *
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U0;/R 期 张军峰等：基于多重核学习支持向量回归的混沌时间序列预测


