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Abstract In this paper，we present a new support vector machines——least squares support vector machines(LS- 

SVM s)·W hde standard SVM s solutions involve solving quadratic or linear programming problems．the least squares 

version of SVM s corresponds to solving a set of linear equations．due to equality instead of inequality constraints in 

the problem formulation．In LS—SVM s。M ercer condition is still applicable．Hence several type of kernels such as 

polynomial，RBF’S and M LP’S can be used．Here we use LS—SVM s to time series prediction compared to radial basis 

function neural networl【s．W e consider a noisy(Gaussian and uniform noise)M ackey-- Glass time series．The results 

show that least squares support vector machines is excellent for time series prediction even with high noise． 

Keywords Machine learning，Support vector machines，Statistical learning theory，Neural networks 。Time series pre- 

diction 

1 引言 

时间序列预测在工程、经济、工业制造 、金融和管理等许 

多领域有着广泛而重要的应用价值。国内外许多学者采用了 

各种方法进行时间序列预测研究。近年来，神经网络在模式识 

别、决策和控制等领域得到了广泛的应用。一些学者采用了神 

经网方法对时间序列预测进行了分析．文[1～4]分别探讨了 

BP网络、Hebbian网络、源分配网络和模糊神经网络在时间 

序列预测中的应用问题 。但是神经网络受网络结构复杂性和 

样本复杂性的影响较大 ，有时会 出现过学习或低泛化能力现 

象 ，影响预测精度和收敛速度。 

VapnikIs]在1995提出一种新型统计学习方法一支持 向量 

机(SVMs，Support Vector Machines)，支持 向量机具 有完备 

的统计学习理论基础和出色的学习性 能，已成为机器学习界 

的研究新热点 ，并在很多领域都得到了成功的应用 ]，如人脸 

检测、手写体数字识别、文本自动分类等。Vapnik提出支持向 

量机解决非线性函数估计问题，采用不敏感损失函数和 Hu— 

her损失函数[s]。文[6]提出一种新型支持向量机方法一最小 

二乘 支持 向量机 (LS—SVMs，Least Squares Support Vector 

Machines)用于解决分类和函数估计问题 ．这种方法采用最小 

二乘线性 系统作为损失函数 ，代替传统的支持 向量机采用二 

次规划方法 ，并应用到模式识别和非线性函数估计，取得了较 

好 的效果 ，运算简单 、收敛速度快、精度高。因此 ，本文尝试采 

用最小二乘支持向量机对 时间序列预测进行研究 ，并通过与 

采用 RBF神经网络进行预测的结果进行对比，说明方法的有 

效性． 

2 最小二乘支持向量机 

采 用最小二乘支持向量机进行 函数估计 的算法如下所 

述。 

设训练样本集 D={(xj，yDI五=1，2，⋯，N}，瓢∈R‘，y· 

∈R，瓢 是输入数据 ，Y·是输出数据。在权 伽空 间(原始空间) 

中的优化问题可以描述为 ： 
Ⅳ  
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minJ(w，c)=÷t 伽+％-。7厶 ci (1) 
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约束条件 ： = 瓢)+6+ĉ，五=1，⋯ ，Ⅳ。 

其 中，，，(·)：R"--pR'~是核空间映射函数 ，权 向量 伽∈R'i(原始 

空间)，误差变量 ĉ∈R，b是偏差量。损失函数 是 SSE误差 

和规则化量之和，y是可调常数 。核空间映射 函数 的目的是从 

原始空间中抽取特征 ，将原始空间中的样本映射为高维特征 

空间中的一个向量，以解决原始空间中线性不可分的问题 ． 

根据优化函数 (1)式 ，定义拉格朗日函数 ： 
Ⅳ  

-、 
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其中 ，拉格朗 日乘子 ∈R。对上式进行优化 ： 
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其中 ，五=1，⋯，N。消除变量 ，c，可得以下矩阵方程 ： 
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其中， =[ I；⋯； Ⅳ]，1．=[1；⋯；1]，口=[口I；⋯；口Ⅳ]， = 
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(籼) )，五，f一1，⋯ ，Ⅳ。根据 mercer条件n3，存在映射函数 

和核函数 (·，·)使得 ： 

K(籼 ， ，)一 ẑ )T’ z，) (S) 

LS-SVM 最小二乘支持向量机的函数估计为 ： 
N  

( )一 ／_JajK(z，ẑ)+b (6) 

其 中，a，b由式(4)求解 出。核函数可 以有不同的形式 ，如 ：多 

项式核、多层感知高斯器 (MLP)核、样条生成核、RBF核等 。 

在本文的时间序列预测研究中，取 RBF核函数 ，即 K(xj，z，) 

=exp(一 )。最小二乘支持 向量机的函数估计精度 

和收敛速度受(y， )选择的影响。 

5 时间序列预测分析 

混沌是 自然界与人类社会普遍存在的运动形态 ，对于混 

沌动力系统的研究现已成为动力系统研究的中心 内容之一。 

在这里 ，我们采用最小二乘支持向量机对典型混沌时间序列 ， 

即 Mackey--Glass时间序列进 行预测研 究。Macke!y--Glass 

时间序列 由差分延迟方程产生 ，该方程定义为 ： 

害一 【7) 
其中：p一一0．1， 一0．2，艿一17。本文采用四阶龙格一库塔法获 

得时间序列。按照如(8)式格式，抽取1000个输入输 出对数据 ， 

构成训练向量集(实际是194个模式向量)，抽取1000个输入输 

出对数据 ，构成测试向量集 ，其中，m一6，t一6。然后分别对下 
一 步 zI+f和第100步 zI+】m进行预测 ，预测误 差设定为 RMS。 

在最小二乘支持 向量机 中，参数 y取10，核函数取 RBF核 函 

数，即 K(z-，z，)一exp(一止 )， ： 0．75。 

x(￡)一[j ，j[1⋯ ⋯，jc。一( 一1) ] (8) 

为了研究最小二乘支持向量机在混沌时间序列预测中的 

稳定性和抗干扰能力 ，我们引入不同噪声率的高斯和均匀分 

布两种噪声到训练集中(见表1)，而测试 向量集不含噪声。同 

时，我们在相同条件下，采用 RBF神经预测进行了时间序列 

的预测 ，以用于对 比分析 。对混沌 Mackey-Glass时间序列预 

测结果如表I。 

表 1 LS-SVM 与 RBF神 经网络 对混沌 Mackey-Glass时 问序列预 测结 果 

曛声 高斯分布 均匀分布 

嗓声率 22．15％ 44．3％ 6．2％ 12．4 18．6％ 

RMS误差 1步 lOO步 1步 lOO步 1步 lOO步 1步 lOO步 1步 lOO步 

LS—SVM ’S 0．016 0．165 0．032 0．302 0．006 0．026 0．OlO o．064 0．018 0．136 

RBF 0．017 0．124 0．048 0．294 0．010 0．058 0．016 0．098 0．030 0．312 

从 LS—SVM 与 RBF神经网络对混沌时 间序列预测结果 

可以得 出，对于高斯分布噪声情况 ，LS—SVM 与 RBF神经 网 

络的预测效果非常相似 ，对于均匀分布噪声情况 ，LS．SVM 对 

时间序列 的预测精度明显高于 RBF神经网络，特别是在高 噪 

声的情况下 。 ’ 

结论 本文采 用新型支持 向量机一最小二乘支持 向量 

机 ，对时间序列预测进行了研 究。通过对典型混沌 Mackey— 

Glass时间序列进行 的预测结果表 明，最／b---乘支持向量机 

收敛速度快 ，具有 良好的预测能力和抗噪能力。因此，采用最 

／b---乘支持向量机进行时间序列是可行 、有效的。可以适当引 

入到工程、经济、工业制造、金融和管理等许多领域的时间序 

列研究当中。 
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