
［收稿日期］　２００７ －１０ －１５；修回日期　２００８ －０１ －１０
［基金项目］　福建省教育厅科研基金资助（ ＪＡ０６０２２Ｓ）
［作者简介］　向小东（１９７３ －） ，男，四川广安市人，博士，福州大学管理学院副教授，研究方向为系统预测与决策

最小二乘支持向量机的扩展及其
在时间序列预测中的应用

向小东
（福州大学管理学院，福州 ３５０００２）

［摘要］　根据时间序列近期数据较远期数据包含有更多未来信息的思想，对最小二乘支持向量机预测方法
进行了扩展，得到了更具一般性的最小二乘支持向量机预测模型，给出了扩展后的预测模型具体算法。 两个
时间序列的预测实例表明，扩展后的预测方法获得了更好的预测效果，提升了最小二乘支持向量机预测方法
的价值。
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1　前言
支持向量机是 Ｖａｐｎｉｋ 在 ２０ 世纪 ９０ 年代提出

的一种机器学习算法，它通过寻求结构风险最小化
来实现实际风险最小化，从而在样本数较少时也能
获得良好的学习、泛化效果。 由于支持向量机出色
的性能，该技术已成为机器学习领域的研究热点，并
在许多领域得到了成功应用。 但是，标准的支持向
量机算法是一个凸二次规划问题，当样本数据量很
大时，二次规划的求解会遇到很大困难。 在这种情
况下，Ｓｕｙｋｅｎｓ等人在 Ｖａｐｎｉｋ 统计学习理论的基础
上提出了最小二乘支持向量机模型

［１，２］ ，最小二乘
支持向量机将标准支持向量机的二次规划问题转换

为线性方程组的问题，从而使得最小二乘支持向量
机结构更简单，求解更容易，学习速度更快，并在许
多领域的应用中取得了比较理想的效果。 可是，进
一步分析发现，一般最小二乘支持向量机在回归时
仍存在一些不足，所以，文中对其进行了改进、扩展，
从而得到更具一般性的最小二乘支持向量机回归模

型，并用其对 Ｌｏｒｅｎｚ混沌时间序列与上证综合指数
时间序列进行了预测仿真，取得了不错的效果。

2　最小二乘支持向量机预测方法
最小二乘支持向量机是 Ｓｕｙｋｅｎｓ 等人提出的一

种新型支持向量机，用于预测的最小二乘支持向量
机模型可表示为

［１，２］ ：
ｍｉｎJ ＝ １

２ W
ＴW ＋γ

２ 钞
N

i ＝１
e２i （１）

s．t．　 y i ＝WＴφ X i ＋b ＋e i
i ＝１，…，N （２）

其中， γ为可调常数， N为训练样本个数， b为偏置，
e i （ i ＝１，…，N ）为误差。 为了求解上述优化问题，
建立 Ｌａｇｒａｎｇｅ 函数

L W，b，e，α ＝J －钞N

i ＝１
αi

WＴφ X i ＋b ＋e i －y i （３）
根据 ＫＫＴ最优条件，消去 W 和 e i 后，可得如下线性
方程组

０ e１ Ｔ

e１ Ω＋ I
γ

b
α ＝ ０

y
（４）

其中， y ＝ y１ ，…，yN
Ｔ ， e１ ＝ １，…，１ Ｔ ， α ＝

α１ ，…，αN
Ｔ ， Ω ＝ φ X i ，φ X j ＝K X i，X j ，
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i，j ＝１，…，N 。
式中， K 为核函数。 由以上可知，最小二乘支

持向量机的优化问题可化为求解线性方程组问题。
线性方程组的求解较二次规划问题的求解要简单快

速得多。 由式（４）求得 α与 b 后，可得最小二乘支
持向量机的函数估计式为

y
∧

X ＝钞N

i ＝１
αiK X，X i ＋b （５）

3　最小二乘支持向量机预测方法的扩展
在式（１）中，可调常数 γ反映了二次误差在目

标函数中的重要性，由于γ为常数，意味着近期数据
的误差与远期数据误差同等重要。 而事实上，对于
时间序列来说，近期数据较远期数据包含有更多的
未来信息，所以应给予近期数据的误差更大的权重
（这样，为了使目标函数最小，近期数据的拟合误差
就必须要小，近期数据的规律性得到强化），从而原
最小二乘支持向量机模型可变为

ｍｉｎJ ＝ １
２ W

ＴW ＋１
２ 钞

N

i ＝１
γi e２i （６）

s．t．　 y i ＝WＴφ X i ＋b ＋e i
i ＝１，…，N （７）

通过建立 Lagrange 函数，并根据 KKT 条件，可得到
线性方程组

０ e１ Ｔ

e１ Ω＋Λ
b
α ＝ ０

y
（８）

其中 Λij ＝ １／γi 当 i ＝j
０ 当 i ≠ j时

　 i，j ＝１，…，N 。 式
（６）与式（８）中的 γi 可按下式取值

γi ＝γ０ ｅｘｐ ρ· i／N ＋β 　 i ＝１，…，N （９）
式（９）中， γ０ ， ρ ， β都为可调常数且γ０ ＞０ ， ρ ＞０。
显然， γi 的取值体现了离预测期更近的样本含有未

来信息更多，从而应有更大的权重的思想。 而且容
易看出，当参数 ρ ＝β＝０ 时，扩展的最小二乘支持
向量机退化成一般的最小二乘支持向量机，因此，可
以说一般最小二乘支持向量机是扩展最小二乘支持

向量机的特殊情形，扩展最小二乘支持向量机是一
般最小二乘支持向量机的推广，是一般最小二乘支
持向量机的一般化。

由式（８）可解得 b与 α为
b
α ＝ ０ e１ Ｔ

e１ Ω＋Λ
－１ ０

y
（１０）

至此，可根据前述内容得到扩展的最小二乘支持向

量机预测算法如下：
１）已知样本集 T ＝ X１，y１ ，…， XN，yN ，

其中 X i ∈ Rm ， y i ∈ R ， i ＝１，…，N 。
２）选择一个核函数 K ，利用所有输入样本计算

Ω ＝K 。
３）选取参数 γ０ ， ρ ， β的合适值，据式（９）计算

γi （ i ＝１，…，N ），从而得到矩阵 Λ的值。
４）由式（１０）求得 b 与 α的值。
５）对于一个新的输入样本，利用式（５）计算得

到需要的预测值。
4　基于扩展的最小二乘支持向量机的时间
序列预测

4．1　Lorenz 混沌时间序列预测
混沌时间序列预测是预测领域中较难的一个问

题，下面将扩展的最小二乘支持向量机用于 Lorenz
混沌模型的时间序列预测。 Lorenz 混沌模型为［３］

ｄx／ｄt ＝－１０x ＋１０y
ｄy／ｄt ＝２８x －y －xz

ｄz／ｄt ＝－８
３ z ＋xy

（１１）

采用四阶龙格—库塔方法得到时间序列（ x ）分量，时
间步长为 ０．０６，初始值为 x ＝０ ， y ＝０．０１ ， z ＝０，前
２ ０００点作为暂态点去掉，把后 １ ０００点作为原始数据。

将 １ ０００ 个 x 分量的原始数据用时间序列的滞
后项对时间序列进行拟合及预测（测试），取 m ＝
７ ，得样本对形式 x i ＝ f x i－１ ，x i－２ ，…，x i－７ （ i ＝
８，…，１ ０００），共 ９９３ 个样本对，其中前 ７００ 个用于
学习（即 N ＝７００ ），剩余的 ２９３ 个用于预测 （测
试）。 学习与预测（测试）中选取的核函数为三次多
项式核 K X i，X j ＝ １ ＋X i· X j

３ ，式（９）中的参数
为 γ０ ＝１ ， ρ ＝０．１ ， β＝２ （经多次试错后确定）。
据前述扩展的最小二乘支持向量机预测算法，用
matlab语言编程序计算得到结果如表 １ 所示。 为了
与扩展前（即 ρ ＝β＝０ ）的结果进行比较，表 １ 中
也列出了扩展前的相应结果。

表 1　Lorenz时间序列拟合及预测结果
Table 1　The fitting and forecasting results

of Lorenz time series

拟合可

信度／％
拟合平

均相对

误差／％

拟合平

均绝对

误差

预测可

信度／％
预测平

均相对

误差／％

预测平

均绝对

误差

扩展前 ７７．１４ １．７７ ０．０２３ ５ ９１．８１ １．０７ ０．０１４ ３
扩展后 ７９．８６ １．５１ ０．０１９ ５ ９６．２５ ０．５１ ０．００６ ０
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表 １ 中，可信度指的是相对误差小于 １ ％的样
本比例，它可在某种程度上反映预测的质量，而相对
误差 ＝ 实际值 －估计值 ／实计值 ，绝对误差 ＝
实际值 －估计值 。 容易看出，普通的最小二乘支
持向量机与扩展后的最小二乘支持向量机在拟合及

预测方面都取得了比较理想的效果，它们的平均相
对误差都小于 ２ ％，平均绝对误差都小于 ０．０２４。
而且扩展后的最小二乘支持向量机在各方面又都要

好于扩展前的情况，尤其是预测可信度、预测平均相
对误差、预测平均绝对误差的改善很明显，说明采用
扩展后的最小二乘支持向量机预测混沌时间序列可

取得更好的效果。
4．2　股市数据预测

近几年来，股票投资受到了我国民众的普遍关
注与参与，股票市场在我国得到了迅速发展。 为了
更好地理解股票市场以及为了获得更多的收益，股
市的预测成了众多投资者及学术研究人员的热点问

题。 人们尝试采用了 Ｋ 线图模型、计量经济模型、
混沌理论模型、人工神经网络模型、支持向量机模
型

［４ ～７］
等进行股票市场的预测。 在这众多的股市预

测模型中，支持向量机模型被认为是相对最成功的。
但是，由于股票市场是一个高度复杂的、高噪声的、
非线性的、甚至混沌的动力学系统，受到大量相互关
联的因素的影响，使得股市的预测效果还是不如人
意，至今股市的预测仍被学术界看成最具挑战性的
预测内容之一。 另外，在流行的支持向量机股市预
测方法中

［４ ～７］ ，人们都是采用标准的支持向量机模
型，即在求解一个二次规化问题的基础上进行预测。
在这里，笔者用前述扩展的最小二乘支持向量机预
测方法进行股市数据的预测。

把上证综合指数看作一个时间序列，采用 ２００６
年年初到 ２００７ 年 ８ 月底共 ４０２ 个数据进行拟合及
预测 （测试）。 取 m ＝１０ ，得样本对形式 x i ＝
f x i－１ ，x i－２ ，…，x i－１０ （ i ＝１１，…，４０２ ），共 ３９２ 个样
本对，其中前 ３００ 个用于学习（即 N ＝３００ ），剩余的
９２ 个用于预测（测试）。 学习与预测（测试）中选取
的核函数为一次多项式核 K X i，X j ＝ １ ＋X i· X j

（考虑到时间序列具有直线上升趋势），式（９）中的
参数为 γ０ ＝１ ， ρ ＝０．２ ， β＝－１２ （经多次试错后
确定）。 据前述扩展的最小二乘支持向量机预测算
法，用 ｍａｔｌａｂ 语言编程计算得到结果如表 ２ 所示。
为了与扩展前（即 ρ ＝β＝０ ）的结果进行比较，表 ２
中也列出了扩展前的相应结果。

表 2　上证综指时间序列拟合及预测结果
Table 2　The fitting and forecasting results of

Shanghai synthesizing index time series
拟合

可信

度／％

拟合平

均相对

误差／％

拟合平

均绝对

误差

预测

可信

度／％

预测平

均相对

误差／％

预测平

均绝对

误差

扩展前 ４７ １．３３ ２６．７９８ ３ ４４．５７ １．８４ ７５．０２４ ５
扩展后 ５２．３３ １．２９ ２５．４３８ ５ ４８．９１ １．７６ ７１．９１２ １

表 ２ 中，可信度、相对误差、绝对误差的含义同
表 １。 由表 ２ 可知，扩展前后股市数据拟合及预测
的平均相对误差都在 ２ ％以内，即平均精度达 ９８ ％
以上，且扩展后的效果要更好一些，尤其是扩展后的
最小二乘支持向量机的拟合及预测可信度的改善都

比较明显，改善了 ４ ％ ～５ ％，预测的平均绝对误差
也改善了约 ３ ％。 所以，扩展后的最小二乘支持向
量机具有更强的抗噪声能力，用其进行股市数据的
预测可取得更好的预测效果。
5　结语

由于最小二乘支持向量机结构简单，学习速度
快，拟合及泛化性能好，在时间序列的预测中得到了
大量应用。 但最小二乘支持向量机仍存在把不同时
期的误差同等看待的不足，文中对这一不足进行了
改进，也可理解成是对原最小二乘支持向量机的扩
展，从而得到了更具一般性的最小二乘支持向量机
预测模型。 Ｌｏｒｅｎｚ混沌时间序列与上证综合指数时
间序列预测仿真表明，扩展后的最小二乘支持向量
机预测模型的性能较扩展前有比较明显的改善，说
明扩展后的最小二乘支持向量机预测模型提升了原

最小二乘支持向量机预测模型的性能，且扩展后的
模型更加灵活，具有更大的价值。
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Generalization and application in time series forecasting
of the least square support vector machine method

Ｘｉａｎｇ Ｘｉａｏｄｏｎｇ
（School of Management，Fuzhou University，Fuzhou 350002，China）
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