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摘要：为解决供水系统调度所需混沌时用水量高精度预测等问题，将最小二乘支持向量机（ＬＳＳＶＭ）组合预测模型应用到城市时用
水量预测中。在分析不同嵌入维数和预测方法对模型预测精度影响程度的基础上，提出了基于多嵌入维数的 ＬＳＳＶＭ组合预测模
型。采用互信息法和ＧＰ方法求取多个嵌入维数，并建立了不同相空间模型，通过ＬＳＳＶＭ算法对上述多个预测模型进行了组合预
测，既综合了各不同嵌入维数各预测方法下的信息，又对单一模型下的预测偏差进行了融合，以有效地提高预测精度；最后在某地

进行了时用水量序列的仿真实验。研究结果表明，该模型预测精度平均误差小于２％，明显优于各单一模型的预测结果，证实了该
组合模型的有效性和实用性。

关键词：时用水量预测；多嵌入维数；相空间重构；最小二乘支持向量机

中图分类号：Ｏ２４１．２；ＴＰ２９　　　文献标志码：Ａ 文章编号：１００１－４５５１（２０１２）０７－０８６９－０４

ＣｏｍｂｉｎｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｈｏｕｒｌｙｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｕｓｉｎｇＬＳＳＶＭ
ｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎｅｍｂｅｄｄｉｎｇｐｈａｓｅｓｐａｃｅ

ＣＨＥＮＬｉｌｉｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００２７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃｈａｏｔｉｃｈｏｕｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｕｒｂａｎｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍ，ａｃｏｍｂｉｎｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ
ｍｏｄｅｌｆｏｒｕｒｂａｎｈｏｕｒｌｙｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｕｓｉｎｇｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ（ＬＳＳＶＭ）ｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ａｆｔｅｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙｂｙｖａｒｉｏｕｓｆｏｒｅｃａｓｔｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｈａｓｅｓｐａｃｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ａｃｏｍｂｉｎｅｄｆｏｒｅｃａｓ
ｔｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒｕｒｂａｎｈｏｕｒｌｙｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｕｓｉｎｇＬＳＳＶＭｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎｅｍｂｅｄｄｉｎｇｐｈａｓｅｓｐａｃｅｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｍｂｅｄｄｉｎｇｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｗｅｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄＧＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓｗｅｒｅｓｏｌｖｅｄ
ｂｙＬＳＳＶＭｗｈｉｃｈｃａｎｔａｋｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆａｌｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎａｌｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｅｍｂｅｄｄｉｎｇｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｂｉａｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓｉｎ
ｇｌｅｍｏｄｅｌｗａｓｍｅｒｇｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｗａｙ，ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｏｕｒｌｙｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎａｐｌａｃｅ
ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｉｓｂｌｏｗ２％ ａｎｄｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｏｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｌ．Ｔｈｉｓｐｒｏｖｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｐｒａｃｔｉｃａ
ｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｒｂａｎｈｏｕｒｌｙｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎｅｍｂｅｄｄｉｎｇ；ｐｈａｓｅｓｐａｃｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃ
ｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ（ＬＳＳＶＭ）

０　引　言

目前，对城市时用水量时间序列的变化包含周期

性、趋势性和随机扰动性成分的认识，已为从事时用水

量预测研究的同行们所普遍认同［１３］。但近年来的一

些研究表明，同时受社会经济因素和气候条件因素影

响的城市用水量时间序列中存在混沌成分。而对于混

沌时间序列而言，即使对数据匹配得很好，传统的

ＡＲ、ＭＡ、ＡＲＭＡ等模型有时也无法做出准确的预测，
未来趋势会在性质上与原有时间序列趋势发生根本不

同的变化。对于混沌时间序列的预测研究只能从混沌

序列本身的特性入手。

相空间重构是混沌序列分析和混沌预测的基础，

其中嵌入维数的选取尤为关键。不同的嵌入维数下，
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系统重构到不同的相空间中，则系统的吸引子及时序

特性就会改变，其最终的预测结果也必然不同［４］。同

时，不同的混沌预测方法利用系统信息的方式迥异，从

不同角度对时用水量做出预测，其结果也不尽相同。

为避免有用信息的流失，应充分利用各预测方法的特

点［５］。

本研究分析探讨不同嵌入维数的影响，综合利用

不同维数和不同方法，采用最小二乘支持向量机（ＬＳＳ
ＶＭ）进行组合预测，可有效利用系统包含的信息，减小
单一模型可能出现预测误差偏大的问题。

１　基于多嵌入维数的时用水量 ＬＳＳ
ＶＭ组合预测建模

１．１　混沌系统相空间重构

根据Ｔａｋｅｎｓ定理，只要满足维数 ｍ≥２ｄ＋１，总
可以在拓扑不变的意义上找到一个 ｍ维的嵌入相空
间。对于混沌时间序列：ｘ１、ｘ２、…、ｘｎ－１、ｘｎ，如果能够
选取适当的延迟时间 ｔ和嵌入维数 ｍ，则相空间重构
为：

Ｘｍ（ｉ）＝［ｘ（ｉ），ｘ（ｉ＋ｔ），ｘ（ｉ＋２ｔ），…，
ｘ（ｉ＋（ｍ－１）ｔ）］ （１）
　　式中：ｉ＝１，２，…，ｎ－（ｍ－１）ｔ。

在相空间重构中，嵌入维数 ｍ是十分重要的一个
参数，同时恰当的选取也是困难的［６７］。ＧＰ算法凭借
混沌系统的一个测量数据序列就可以得到吸引子维数

的信息，而虚假邻点法则是利用吸引子的几何特性，两

种方法求解思路差异甚大，但在估计嵌入维数上都得

到了广泛的应用。本研究采用 ＧＰ算法和虚假邻点
法，分别从不同角度计算嵌入维数［８］。

１．２　ＬＳＳＶＭ基本原理

最小二乘支持向量机（ＬＳＳＶＭ）是对标准支持向
量机（ＳＶＭ）的一种改进，通过将ＳＶＭ中的不等式约束
变为等式约束，并将误差平方和损失函数作为训练集

的经验，把解二次规划问题转化为求解线性方程组问

题，可大大提高求解问题的速度和收敛精度，且具有较

好的推广性［９］。

给定训练样本集：｛（ｘｉ，ｙｉ）｝
Ｎ
ｉ＝１，其中，Ｎ为训练

样本数，ｘｉ∈Ｒ
ｎ为输入向量，ｙｉ∈Ｒ为相应的输出向

量。根据Ｓｕｙｋｅｎｓ提出的 ＬＳＳＶＭ理论，在权空间中的
函数估计问题可以描述为：

ｍｉｎＪ（ｗ，ｘ）＝１２ｗ
Ｔｗ＋ｃ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ

ｓ．ｔ．ｙｉ＝ｗｄ（ｘｉ）＋ｂ＋ｘ
{

ｉ

（２）

式中：ｄ（·）—输入空间到高维特征空间的非线性映
射，ｗ—权矢量，ｘｉ—不敏感损失函数的松弛因子，
ｂ—偏移量，ｃ—正则化参数。

为了求解式（２），引入拉格朗日函数：

Ｌ（ｗ，ｂ，ｘ，α）＝Ｊ（ｗ，ｘ）－∑
ｎ

ｉ＝１
αｉ｛ｗ

Ｔｊ（ｘｉ）＋ｂ＋

ｘｉ－ｙｉ｝ （３）
式中：αｉ—拉格朗日乘子。

通过式（３）对 ｗ、ｂ、ｘｉ、αｉ求偏导，并使其等于
零，可消除ｗ、ｘ，构造合适的核函数Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）。优化
问题的解析解为：

ｂ
α１


α












ｎ

＝

０ １ … １
１ Ｋ（ｘ１，ｘ１）＋１／ｃ… Ｋ（ｘ１，ｘｎ）

   

１ Ｋ（ｘｎ，ｘ１） … Ｋ（ｘ１，ｘ１）＋１











／ｃ

－１ ０
ｙ１


ｙ












ｎ

（４）
由式（４）可得ＬＳＳＶＭ的函数估计模型：

ｙ＝∑
ｎ

ｉ＝１
［αｉＫ（ｘ，ｘｉ）］＋ｂ （５）

１．３　基于多嵌入维数的时用水量 ＬＳＳＶＭ组合预测
模型

　　组合预测方法建立在信息最大化利用基础上，它
融合了不同预测算法的优点，减小了单一预测模型所

特有的不确定性，把局部不完整信息和相关信息加以

综合和互补，获得研究对象的一致性认识，可以有效地

降低预测风险，得到一个更高精度的预测结果［１０］。

鉴于相空间嵌入维数和预测方法的差异都会导致

时用水量预测结果的不同，为了提高预测模型的准确

性和可靠性，本研究利用不同维数下加权一阶局域法、

ＢＰ神经网络和 ＬＳＳＶＭ３种模型作为组合预测的单
项，然后采用ＬＳＳＶＭ将不同维数下这３个单项的预测
结果进行非线性组合，作为最终的预测结果，即：

ｙ＝ｆ（ｆ１，ｆ２…ｆｉ） （６）
式中：ｙ—最终的组合预测结果；ｆ１，ｆ２…ｆｉ—不同嵌入
维数下不同预测方法预测函数；ｆ（·）—由 ＬＳＳＶＭ来
实现的不同维数下不同预测方法的组合预测函数。

根据上述ＬＳＳＶＭ原理，本研究将参加组合预测的
各单项预测结果作为ＬＳＳＶＭ的输入向量，选取适当的
核函数及参数，然后用一定数量的样本来训练 ＬＳＳ
ＶＭ，使不同的输入向量得到相应的输出量值，经过不
断学习及测试，在输入向量和实际值之间建立一种非

线性映射关系 ｆ（·）。在达到较高精度后，该 ＬＳＳＶＭ
即可作为组合预测的模型，将样本向量Ｘｉ及待预测的
向量Ｘ代入该ＬＳＳＶＭ，就能得到预测结果。

·０７８·
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２　实验与结果

笔者针对某地２００８年５月１日～２００９年５月３１
日的时用水量数据进行研究，利用 ＧＰ算法和虚假邻
点法求出的嵌入维数分别为１０和８。笔者在所求嵌
入维数间进行多维多模型预测，即在 ｍ为８～１０时，
分别建立基于相空间重构的单一算法模型。实验时本

研究将历史数据分为两组，第１组以前１１个月时用水
量数据作为预测的原始序列，第２组是最后一个月数
值，用来验证模型预测的有效性。

２００９年５月１日不同嵌入维数下相同预测模型
的预测结果如图１所示。从图１可以看出，在１～１０
时刻，ｍ＝８时，ＢＰ神经网络的预测结果明显优于另
两组的预测结果，与实际值更为接近。而在１１～１７，
１８～２４这两个时间段，ｍ分别取为９和１０，预测效果
更佳。

２００９年５月１日同一嵌入维数下不同预测模型
的预测结果如图２所示。从图２可以看出，不同预测
方法的预测结果差异甚大，任一方法的预测结果都不

可能在任意时刻优于其他方法。

综合分析图１和图２，可以得出结论：嵌入维数和
预测模型的选取对时用水量预测的结果都有着不可忽

视的影响，如果只考虑单一嵌入维数下的单一预

测模型，则很可能造成有效信息的流失，给预测带来风

险。

图１　不同嵌入维数下相同预测模型预测
结果与实际值比较

为了验证基于多嵌入维数的时用水量 ＬＳＳＶＭ组
合预测模型较强的预测能力，本研究将其与传统ＬＳＳ
ＶＭ的时用水量模型及基于 ＢＰ网络的时用水量预测
模型进行对比，并采用平均相对误差ＡＭＡＰＥ和均方根相
对误差。

图２　ｍ＝８时各单项预测模型预测结果

与实际值比较

ＡＭＳＥ作为各种方法预测效果评价的依据，３个模
型预测结果与实际值的比较如图３所示，预测效果分
析如表１所示。

表１　预测效果分析

加权一阶局域法

预测模型

ＢＰ网络
预测模型

ＬＳＳＶＭ
预测模型

基于多嵌

入维数的

ＬＳＳＶＭ
组合预测

嵌入维数ｍ ８ ９ １０ ８ ９ １０ ８ ９ １０

ＡＭＡＰＥ／（％）４．９６４．４７４．５７３．０４３．１４２．８７２．２１２．５５２．３７ １．５８

ＡＭＳＥ／（％）５．５４５．１２５．０５３．５１３．６３３．３３２．６７２．８３２．７７ １．８４

图３　３种模型预测结果与实际值的比较

　　由图３可以看出：各预测模型的预测结果基本上
都反映出了实际时用水量的变化规律，尤其是以基于

多嵌入维数的ＬＳＳＶＭ组合预测模型，其预测结果与实
际值的重合度最好；单一维数的单一预测模型在某些

时刻误差很大，而基于多嵌入维数的ＬＳＳＶＭ组合预测
模型在这些时刻显示出其优良的稳定性，在一定程度

上减小了预测风险。

·１７８·



机　　电　　工　　程 第２９卷

同时，由表１可以看出：本研究所提出的基于多嵌
入维数的ＬＳＳＶＭ组合预测模型预测精度大幅提高，其
预测性能明显优于单一维数下加权一阶局域法预测模

型、ＢＰ网络预测模型和ＬＳＳＶＭ预测模型，能达到令人
满意的预期效果。

３　结束语

本研究在综合考虑不同嵌入维数、不同预测方法

所包含信息的基础上，提出了基于多嵌入维数的时用

水量ＬＳＳＶＭ组合预测模型。通过对某地实际时用水
量进行仿真，结果证明该模型的预测精度明显高于单

一维数下各个单项预测方法，能快速跟踪时用水量变

化的趋势，有效地减小预测风险，具有较好的实用价

值。

另一方面，本研究的预测模型是建立在不同维数

多种单项预测模型的基础之上的，接下来的研究工作

中如能提高单项预测的精度，则组合预测模型的预测

精度能得到进一步提高。
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“透明”管理，洞察企业运营智慧

近日，国内管理软件及服务供应商鼎捷软件在上海发布了“智慧企业”的全年核心战略。鼎捷软件认为，智

慧企业应该是一个前瞻性的，并具备迅速、灵活、准确解决问题能力的企业，而这样的企业具备透明、协同、敏捷、

精准、前瞻、创新和绿色七大基本素质。其中，“透明”在七大要素中占据首位，是指企业的业务流程、制造现场、

销售数据及决策信息等透明清晰，它是一家“智慧企业”最基本的要求与保障。

鼎捷认为，“透明”的智慧企业主要指三点：第一是公开，即对公司内部发生的每件事情，不论是水平还是垂

直，都能够公开、及时地看到；第二是一致，即每个员工在企业中使用的资料是一致的、相同的，因此数据在时间上

或是在转移过程中都不会有偏失，从而保证了提供给财务用于生产、结算的数据是生产线真正所需要的数据；第

三是可监控，因为全部的资料数据都是透明一致的，那么将更容易进行追踪、衡量、管理等一连串的行动，从而使

企业管理状况得到改善。当企业走向全球运营，“透明”还指跨地域的透明，这样企业管理者才能及时监控到不

同地域之下所发生的现象。

·２７８·


