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摘 要：复杂环境中存在大量的混沌现象，难以用传统的预测方法进行准确预测．针对这一问题，本文利用信息几何理论、支持 

向量机理论与重构相空间理论，提出混沌支持向量机 CSVM，对含有混沌现象的时间序列进行预测；针对混沌环境下核函数难 

于构造，从信息几何角度，提出在混沌环境下，如何方便准确得进行构造核函数；最后将CSVM 应用于Henon混沌 系统实验．实 

验结果表明，误差随嵌入维数变化和延迟时间变化趋于恒定；与 BP、RBF和 SVM 相比，CSVM 具有所需支持向量少，收敛速度 

快 ，准确性 高等特点． 
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Abstract：There are many chaos phenomenons in complex environment，SO it is difficult to predict by the traditional methods． 

Chaos support vector machine was given to predict time—series with chaos phenomenon to overcome the disadvantages of the 

traditional methods in this paper based on information geometry，SVM theory and chaos theory．Especially，a new kernel rune— 

tion was introduced into the chaos support vector machine from the perspective of information geometry and thus it is easy to 

design the kernel function．Finally，the method was applied to Henon chaos system compared with the BP，RBF and SVM． 

The prediction results indicate that the predictive error changes with the increase of embed dimension and delay time to a con— 

stant．And the results also show that the chaos support vector machine is more precise although it requires smaller support vec— 

tor，and has faster convergence rate，compared with BP、RBF and SVM． 
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1 引 言 

复杂环境中存在着大量的混沌时问序列，如电力系统负 

荷、股票价格和水文数据等．而对这类现象的预测具有很重要 

的意义，因此吸引了很多科学工作者对此进行研究．目前混沌 

时间序列的建模和预测已成为混沌信息处理研究领域中近几 

年来的一个重要研究热点[]]．混沌时间序列是一种介于确定 

性和随机性之间的随机、敏感、充分不规则的非线性动力现 

象．宏观上表现为无序无律的混乱运动．以及对初值十分敏感 

的蝴蝶效应．微观上呈现无穷嵌套几何 自相似性．运动具有普 

适规律．是有序和无序、确定性和随机性的中间态，混沌时间 

序列区别于随机时间序列，它具有短期的可预测性和长期的 

不可预测性．这是因为混沌信号并不是真正的随机信号，而是 

由低维非线性动力系统产生的确定的伪随机信号．它与高维 

的随机信号的区别主要在于：混沌信号可通过重构体现在嵌 

入空间的一个低维流形上，其重构的轨迹可以预测，而随机信 

号则不能． 

支持向量机在时间序列预测问题研究比较成熟，而关于 

混沌时间序列的预测问题研究则刚刚起步．本文试图利用信 

息几何理论、支持向量机(SVM)理论与重构相空间理论研究 

混沌时间序列预测的问题，提出基于信息几何的混沌支持向 

量机 (CSVM)． 

2 混沌支持向量机 

混沌时间序列描述了混沌系统在一段时间内的动力学行 

为．Takens在拓扑学方面的研究表明，可以在一个高维的相 

空问中恢复系统原来的规律，从而混沌时问序列 z(t)在原则 

上是可预测的．他证明了在一定条件下，对几乎所有的 r和满 

足特定条件的 m，存在一个光滑映射 ，：R 一R，使得： 

z(，2r)=f(x((，2一1)r)，z((，2—2)r)，⋯ ，z((，2一m)r)) (1) 
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其中 被称作嵌入维，使等式(1)成立的最小的 被称 

为最小嵌入维，r被称为延迟时间，文献[2，3]已经讨论了 ，r 

的计算方法，这里不做介绍． 

给定长为 Ⅳ的时间序列 z。，z ，⋯，z 作为训练样本．由 

(1)式，选择合适的 ，rER，样本数据可记为： 
， r 、 

1F[一{((z( 一1) ，z( ．2h，⋯，z(一h)，z )∈R ×RI，”< ≤ } 
、 ‘ ， 

(2) 

为了书写简便，记 一 (̈) ，z( ) ，⋯，z(一) )，y 一z 

若 IⅡ I一丁，可记为：II一{(∞ )I 一1，2，⋯，丁)．这样就可 

以考虑支持向量机来求其函数． 

SVM 是 Vapnik及其同事在 1992年的COI T会议上首 

次提出的(Boser，Guyon and Vapnik，1992)最初用于模式识 

别问题[4]．概括地说，SVM 是通过非线性映射将输入空间映 

射到一个高维特征空间(figure space)，在这个空间中构造最 

优分类超平面的实现过程(Vapnik，1995)．所谓最优分类面， 

就是不但能将所有样本正确分类，而且使训练样本中离分类 

面最近的点到分类面的间隔(Margin)最大．通过使间隔最大 

化来实现较好的泛化能力． 

支持向量机方法的重要理论基础是统计学习理论的 VC 

维理论和结构风险最小化原理(SRM)．SVM 根据有限的样 

本信息在模型的复杂性(即对特定训练样本的学习精度)和学 

习能力(即无错误的识别任意样本的能力)之间寻求最佳折 

衷，以求获得最佳的泛化能力．SVM 可以 自动寻找对分类有 

较好区分能力的支持向量，由此构成的分类器可以最大化类 

与类之间的间隔(Margin)． 

SVM 方法的几个主要优点可以归纳如下： 
· SVM 是专门针对有限样本情况的，其目标是得到现有 

信息下的最优解，而不仅仅是样本趋于无穷多时的最优解； 
· 在 SVM 算法中，训练 SVM就相当于解决一个线性约 

束的二次规划问题，因而SVM 的解是唯一的、全局的、最优 

的．而传统的神经网络方法可能存在很多局部最小点，因此在 

训练中很难得到全局最优解； 

· SVM算法将实际问题通过一个非线性变换映射到一 

个高维的特征空间，在高维的特征空间构造线性判别函数以 

替换原空间的非线性判别函数．这样既能够保证机器有较好 

的泛化能力，同时又巧妙的解决了维数问题，其算法复杂度与 

样本维数无关． 

在 SVM算法中，只要定义不同的核函数，就可以实现多 

项式逼近、贝叶斯分类器、径向基函数模型、多层感知器网络 

等许多现有的学习算法． 

结合支持向量机原理和混沌理论分析，可以考虑如下形 

式的近似函数预 测： 
d 

_厂 ，c)一<c，0(x)>+6一∑Ci~／~(z)+6 (3) 
l= l 

其中d特征空间的维数，是待定参数， (z)为输入空间 S到 

特征空间F非线性映射，C为权值向量，b为偏差 (Bias)．b，C 

可以通过使下面的误差表达式取最小值求出： 
1三 

R(c)一专∑IY 一，(z ，y1)I。 (4) 

IY --f(x ，Y )I 被称作 ￡截断误差函数： 

I 一f(xi,yi)I 一 l0
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Vapnik给出了映射 f：R 一R的形式[4]。 

f(x， ， ’)一∑( 一a1)K(x，z )+6 (6) 

其中0≤ ≤ 1，∑( --ai)一0， 是可调参数．参数Oti和 

可通过最大化下面的二次方程式求出： 

R(嘶，Oti*)一一￡∑(口f +Oti)+∑yi( 一q)一 

÷∑∑( --~ti)( --％)K(x ，z ) (7) 

K(z， )是支持向量机的核函数，它描述了d维特征空间的内 

积，核函数的选择必须服从 Mercer条件．最常用的几类核函 

数：多项式核、高斯核、双曲核等．但对于混沌环境下很难选择 

核函数，为此我们提出从信息几何的角度构造核函数． 

3 基于信息几何的核函数设计 

核函数和核方法的研究是 SVM 理论研究中极具特色、 

非常活跃的一个研究分支．核函数可隐含地将输入空间的数 

据映射到高维特征空间，通过非线性变换转化为某个高维空 

间的线性问题． 

一 般核函数的选择以及 I agrange算子的优化都未考虑 

环境数据的影响，对于复杂环境下具有混沌现象的数据预测 

很不准确，而信息几何的能很好解决这个问题． 

信息几何是采用(Riemann流形上的)微分几何方法来研 

究统计学的理论．自1975年Efron首先在统计学中采用微分 

几何方法以来，许多统计学家在这方面进行了大量的工作．特 

别是由于甘利俊一(S．Amari)和 Zhu Haiyu等人的杰出工 

作，使得信息几何理论得到学术界的广泛关注，成为统计学中 
一 个令人瞩目的新分支，并在许多领域得到了大量应用[5]． 

设 维样本空间上随机变量 的概率分布(参数)簇 s 

一 {P Ip)10E9)，其中 0为该分布簇的参数向量，9为 维 

欧式空间 R 的一个开集．在 P满足一些正则条件的情况下， 

s形成一个微分流形 ，称为统计流形 ，0称为统计流形的自然 

坐标 ． 

在 自然坐标 0下，Fisher信息矩阵成为此概率分布所对 

应的流形 s的 Riemann度量．事实上，从保持充分统计量变 

换下度量不变的意义上说，Fisher信息矩阵是统计流形上唯 
一 合适的Riemann度量．与欧式空间的距离不通，该度量具 

有相对坐标变化的不变性 ，从而在很大程度上体现了样本分 

布的内在特征． 

从几何的观点看，非线性映射 (z)是一个子流形，它定 

义了从输入空间s到特征空间F的一个嵌入．一般 F为再生 

核 Hilbert空间(RKHS)，RKHS是 Hilbert空间的子空间，因 

此，可以在 s空间中引入一个黎曼度量 Gf 这个黎曼度量可 

以用核函数 K(x，X )近似地表示为 

G ，，一 兰了K(z，z )Iz 一z (8) 
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其中 a为归一化参数，此时黎曼度量为 

Gi．，( )一 (9) 

其中 ．j一{ ： c 。 
下面在核函数中引入一个保角映射 D( )，于是得新的 

核函数为： 

( ，X )一D(x)D(x )K( ，X ) (11) 

由(11)式，可得到变换后的黎曼度量： 

(加  WED(训  G ( ) (12) 

基于上述讨论，如果适当选取一个保角映射，就可以在保 

持原来空间拓扑结构不变的情况下，对非线性数据中的重要 

样本点附近的区域实现有效放大，从而提高预测效果． 

定理：新的核函数 ( ，X )满足 Mercer定理，可以作为 

SVM 中的核函数． 

证明：设 A为足 的紧子集，h( )∈L (A)． 

由 ，X )一D( )D )K( ，X )，易见是连续并且对 

称． 

因为 D( )>O，因此必存在一个正数 ，使得 D( )≥ > 

0，从而 

r r J J
a ~aK(x，X )̂ )̂( )dxdx 一 

ff J J
×̂aD(x)D(x )K( ，X )̂( )̂ ( )dxdx ≥ 

r r 
p J Ĵ×̂K(z，X )̂(z)̂(z )dxdx ≥0 (13) 

由此可见 ( ，X )半正定． 

新的核函数 ( ，X )满足 Mercer定理，因此可作为 

SVM 中核函数． 

4 实 验 

根据上述理论，把 CSVM、标准 SVM、BP网络和 RBF网 

络用于混沌时间序列建立预测模型，比较分析它们的预测效 

果． 

采用一步预测方法，将待测试点输入训练好的回归模型 

中，进而对下一时间点进行预测．测试指标采用均方误差 ； 

厂 1————一  

E一 ／÷∑(x 一 ，) (14) 
‘ t 1 

其中 为实际值， 为预测值 ， 为测试和样本的数量． 

混沌时 间序列采用 Henon映射产生 ，Henon混沌系统有 

别于 Hamilton系统相空间容积不变的系统(相空间维数在运 

动中保持不变)，Henon在运动时相空间维数低于原来相空间 

维数，相空间收缩到吸引子(Attactors)上，是耗散系统中混沌 

的独特现象．采用 Henon映射产生混沌时间序列，其具有复 

杂的非线性混沌效应和 自相似性．加之能量不守恒，耗散系统 

特点的影响，其混沌时间预测模型建立较困难．采用基于信息 

几何的混沌支持向量预测模型，可以在对模型未知的情况下， 

由较小的训练样本集对未知的Henon序列预测．取其中 360 

个数据，前 280个作为训练集，后 8O个作为测试集．它的产生 

式如下： 

X +l一1—1．4 ：+O⋯3x l (15) 

取初值[O，O]，产生 360个数据． 

1 

图 1 在不同延迟时间内的互信息值 

Fig．1 Relation between the mutual information values 

and different delay times 

从图 1可以看出，当延迟时间小于最小延迟时间(r一2)， 

随延迟增加其预测的互信息值迅速减小；当大于最小延迟时 

间，延迟时间的增加对预测性能没有明显的改善． 

籁 
求 
幄 

蝴 

图 2 不同嵌入维数时的伪临近点分数 

Fig．2 Relation between the embedding dimensions 

and pseudo neighboring points 

从图 2可以看出，小于最小嵌入维数(优一5)的嵌入，随 

维数提高其预测的伪临近点分数迅速减小，超出最小嵌入维 

数的嵌入，嵌入维数的增加对预测性能没有明显的改善． 

从图 1和图 2知道，相空间重构参数取 r一2，优一5． 

在CSVM和标准 SVM模型 中，取参 数c一2 000，￡= 

0．0001，核函取为 

K( ， )一exp(一 )一exp(一 ) (16) 

将保角映射取为： 

)： 喜exp(一 ) (17) 
其中 ，O ， 分别为分类点数 目，第 i类的中心与对应的宽 

度． 

在 BP网络中，我们采用三层结构，隐含层采用五个单 
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元．需要说明的是，如果增加网络的层数及隐层单元的个数 ， 

有时不但不能提高网络性能，还往往会降低网络的推广能力， 

因此只能根据实际经验来选择网络结构． 

1．5 

1 

0．5 

0 

．0．5： 

． 1 

． 1．5 
2 80 290 300 310 320 330 340 350 360 

样本点 

图 3 混沌 SVM预测值与真实值比较 

Fig．3 The predicting values by chaos SVM 

图 4、图 5、图6和图 7所示． 

RBF网络是一种特殊的三层前向网络，输入到隐单元的 

权值固定为 1，只有隐单元到输出单元间的权值为可调，隐单 

元的作用函数采用径向基函数．混沌序列的预测结果如图 3、 

280 290 300 310 320 330 340 350 360 

样本点 

图4 BP预测值与真实值比较 

Fig．4 The predicting values by BP 

80 290 300 310 320 330 340 350 360 

样本点 

图 6 SVM 预测值与真实值比较 

Fig．6 The predicting values by SVM 

280 290 300 310 320 330 340 350 360 

样本点 

图 7 各种预测方法预测误差比较 

Fig．7 The predicting errors by different approaches 

表 1 各种预测方法性能比较 

Table 1 Comparative performances by different 

predicting approaches 

从图 3一图 7可以看出，CSVM在对混沌背景下 CSVM 

的预测能力要好于传统的预测方法，且使用信息几何算法选 

择的核函数的SVM预测性能比一般核函数有了明显提高． 

80 290 300 310 320 330 340 350 360 

样本点 

图5 RBF预测值与真实值比较 

Fig．5 The predicting values by RBF 

从表 1可以看出：CSVM 需要 的支持向量数 比 SVM、 

RBF和 BP少一半，但误差却反而降低了，即精度提高了；预 

测时间上 比原来有大的提高 ，约提高 16．5％． 

5 结 论 

本文利用信息几何理论、支持向量机理论与重构相空间 

理论研究了混沌时间序列的预测问题 ，并以Henon混沌时间 

序列为样本，对比了 CSVM 和同 BP、RBF、SVM 等传统预测 

方法的预测能力．实验表明，针对混沌时间序列的预测问题， 

CSVM在预测性能(精度、效率、支持向量个数)上明显优于 

传统的预测方法． 
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