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基于偏最小二乘回归与支持向量机耦合的
咸潮预报模型

＊

刘德地 , 陈晓宏
(中山大学水资源与环境研究中心 , 广东 广州 510275)

摘　要:利用偏最小二乘回归对影响咸潮的因素进行分析 , 提取出对因变量影响强的成分 , 从而克服了变量之

间的多重相关性问题;同时利用支持向量机在解决小样本非线性问题上的优势 , 采用将偏最小二乘回归与支持

向量机耦合的方法 , 建立了咸潮预报模型 (PLS-SVM), 并应用该模型对珠海市平岗站盐度的变化进行了模拟和

预测 , 研究结果表明 , 所提出的 PLS-SVM模型模拟和预测精度明显优于常用的 BP人工神经网络 、 多元回归模

型 , 可更好地应用于咸潮预报。

关键词:偏最小二乘回归 (PLS);支持向量机 (SVM);咸潮预报;珠海市

中图分类号:TV213.1　　文献标识码:A　　文章编号:0529-6579 (2007) 04-0089-04

　　咸潮发生的物理机制十分复杂
[ 1-2]

, 目前难以

用数学模型准确地描述 , 而统计模型可根据现有的

实测资料 , 建立影响咸潮发生因素和咸潮发生规律

之间关系 , 从而达到对咸潮预报的目的。而在一般

统计模型中 , 常采用回归分析方法 , 对事先拟定的

因子进行筛选和系数求解 , 但当拟定的因子样本数

较少且因子之间存在严重的相关性时 , 会导致分析

失效 , 而偏最小二乘回归 (partialleastsquaresre-

gression, PLS)可充分利用已有样本信息和有效地

解决变量之间的多重相关性问题
[ 3-4]

。偏最小二乘

回归
[ 5]
是于 1983年由伍德 (S.Wold)和阿巴诺

(C.Albano)等人首次提出的 , 在生物数据分类 、

化学分光镜预测化学样本成分中获得了成功的应

用
[ 6-7]

。它是一种新型的多元统计数据分析方法 ,

集成了多元线性回归分析 、变量的主成分分析和变

量间的典型相关分析三者的基本功能于一体 , 将建

模预测类型的数据分析方法与非模型式的数据认识

性分析方法有机结合起来 , 利用对数据信息进行分

解和筛选的方式 , 有效地提取对系统解释性最强的

综合变量 , 剔除多重相关信息和无解释意义信息的

干扰 , 从而克服了变量多重相关性在系统建模中的

不良作用
[ 4-5]

, 另外 , 通过主成分分析和综合变量

的提取 , 允许样本个数少于自变量个数的条件下进

行回归建模
[ 3]
, 一定程度上克服了由于样本数量

少而不能进行回归分析的问题 。

咸潮 (本文以盐度表示)的发生主要受上游

来水量 、潮汐等作用的影响
[ 8]
, 当因变量和自变

量的关系比较复杂且样本数据较少时 , 采用线性回

归模型难以反映客观规律 , 并影响预报精度和效

果。支持向量机 (supportvectormachine, SVM)具

备自组织 、自学习和联想记忆功能 , 不仅克服模型

必须是基本观测数据的线性和非线性组合的局限 ,

而且由于遵循统计学习理论中的结构风险最小化原

理 , 也克服了一般机器学习中 (如人工神经网络)

出现的 “过学习”、 局部优化 、样本数量要求多等

问题
[ 9]
, 已经在非线性模型预测控制 、 模式辨识

等方面得到了广泛的应用
[ 10-12]

。因此 , 本文提出

通过偏最小二乘回归与支持向量机方法的耦合建立

咸潮预报模型 (PLS-SVM), 提高在样本数量较少

条件下模型预报的准确度 , 并应用于珠海市平岗站

的咸潮预报。

1　PLS-SVM模型

1.1　偏最小二乘回归的原理
[ 3, 5]

设有 q个因变量 {y1 , …, yq}和 p个自变量

{x1 , … , xp}。为了研究因变量与自变量的统计关

系 , 采集 n个样本点 , 构成自变量与因变量的数据

表 X= [ x1 , …, xp] n×p和 Y= [ y1 , …, yp] n×q。

偏最小二乘分别在 X和 Y中提取出成分 t1和 u1 ,

即 t1是 x1 , …, xp的线性组合 , u1是 y1 , … , yq

的线性组合 , 在提取这两种成分时 , 为了回归分析

的需要 , t1和 u1应尽可能大地携带它们各自数据

表中的变异信息;且 t1与 u1的相关程度能够达到

最大 。
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提取第一主成分 t1和 u1后 , 分别实施 X和 Y

对 t1的回归 , 如果此时回归方程已经达到满意的

精度 , 则算法停止;否则 , 将利用 X被 t1解释后

的残余信息以及 Y被 t1解释后的残余信息进行第

二主成分 t2的提取 , 继续实施 Y和 X对 t1 、 t2的回

归 。如此反复 , 直到能达到一个较满意的精度

(用交叉有效性确定)为止 。

1.2　PLS-SVM的原理

用偏最小二乘回归从 X和 Y中提取出的主成

分 t1 , …, tm和 u1 (本文采用 PLS1模型 , 故 u1和

原因变量序列等同即 Y)分别作为支持向量机的样

本输入和输出。而模拟预测问题就是找到输入和输

出的函数关系 , 即找出一个函数 f, 使之通过样本

训练后 , 对于样本以外的 t, 通过 f找出对应的 y。

支持向量机利用非线性映射 φ(＊)将训练数据集非

线性地映射到一个高维特征空间 (Hilbert空间),

使得在输入空间中的非线性函数估计问题转化为高

维特征空间中的线性函数估计问题 , 并根据统计学

习理论中的结构风险最小化原理 , 求出拟合样本集

的估计函数 f(t)的解析表达式。

2　模型求解步骤

(1)将 X与 Y(只取 y1)进行标准化处理 ,

得到标准化后的自变量矩阵 E0和因变量矩阵 F0。

(2)从 E0中抽取一个成分 , t1 =E0w1 , 其中

w1 =
E0F0
‖E0F‖

, 且 实施 E0和 F0在 t1上的回归

E0 =t1p1′+E1　　F0 =t1r1′+F1

式中 , p1 , r1是回归系数 (r1是标量), 即

p1 =
E0′t1
‖t1‖

2　　r1 =
E0′t1
‖ t1‖

2

记残差矩阵 E1 =E0 -t1p1′, F1 =F0 -t1r1′检查收

敛性 , 若 y对 t1 的回归方程已达到满意的精度 ,

则进行下一步;否则 , 令:E0 =E1 , F0 =F1 , 回

到第 (2)步 , 对残差矩阵进行新一轮的成分提取

和回归分析 。

(3)在第 h步 (h=2, …, m), 满足交叉有

效性判别
[ 5]
即 Q

2
h≥ (1 -0.95

2
) =0.0975, 得到

m个成分 t1 , t2 , …, tm。

(4)把步骤 (3)得到的 m个成分带入以下

优化问题
[ 13-14]

, 并利用二次型规划方法进行求解

参数 αi, α
＊
i。

max
α, α

J
=-

1

2∑
l

i, j=1
(αi-α

＊
i)(αj-α

＊
j)k(ti, tj)-

ε∑
l

i=1
(αi-α

＊
i)+∑

l

i=1
yi(αi-α

＊
i)

s.t.
∑
l

i=1
(αi-α

＊
i)=0

αi-α
＊
i ∈ [ 0, C]

式中核函数 k(t, t′)=<φ(t), φ(t′)>, 它是满足

Mercer条件的任意对称函数。常用的核函数是径向

基函数:k(ti, t)=exp(-‖t-ti‖
2
/2σ

2
);l为样

本个数;C是常数 , 表示函数 f复杂度和样本拟合

度之间的折衷;ε不灵敏损失函数 。

(5)通 过 KKT(Karush-Kuhn-Tucker)条

件
[ 13]
, 即

b=yi-∑
l

i=1
(αi-α

＊
i)k(ti, t)-ε, αi∈(0, C)　or

b=yi-∑
l

i=1
(αi-α

＊
i)k(ti, t)+ε, α

＊
i ∈ (0, C)

计算偏置量 b。

(6)由　　ω=∑
l

i=1
(αi-α

＊
i)φ(ti);

　f(t)=ω
T
φ(ti)+b=∑

l

i=1
(αi-α

＊
i)k(ti, t)+b

求出拟合样本集的估计函数 f(t)
[ 13]
。

3　PLS-SVM模型的建立与应用

珠海市位于广东省南部 , 面临南海 , 西江经上

游马口水文站后 , 分别流至磨刀门 、鸡啼门 、虎跳

门等 , 其中磨刀门水量最大 , 也是珠海市重要的取

水来源 (见图 1), 所以本文选取位于磨刀门水道

上的平岗站盐度超标 (以含氯度大于 250 mg/L

计)时间数作为 PLS-SVM模型的因变量。而平岗

站盐度一方面受上游来水量大小的影响 (上游来

水量越小 , 盐度值偏高的可能性越大 , 反之亦

然), 另一方面还与涨落潮紧密相关 。由于联石湾

水闸外盐度监测资料较长 , 而且已有的研究表

明
[ 15]
, 联石湾水闸外的盐度和潮汐站三灶站的潮

差值之间的正相关关系非常好 , 能够反映出涨落潮

规律 , 因此 , 选取马口站的径流量 (反映上游来

水量大小)和联石湾水闸外的盐度 (反映涨落潮

规律)作为 PLS-SVM模型的自变量。根据相关性

检验 , 建立珠海市月时段 PLS-SVM模型如下:

yt=f(xt-1 , xt-2 , zt-1 , zt-2 , yt-1)

式中:yt, yt-1为平岗站第 t, t-1个月盐度超过

250 mg/L的小时数;xt-1 , xt-2为第 t-1, t-2个

月马口站的月径流量;zt-1 , zt-2为第 t-1, t-2个

月联石湾水闸外的盐度超过 250mg/L的小时数。

根据 1998年 10月 -2002年 3月实测资料 , 首

先选用 1998年 10月 -2001年 6月的数据 , 对建立

平岗站 PLS-SVM模型进行训练和模拟 , 然后用
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图 1　研究范围

Fig.1　Researchregion

2001年 7月 -2002年 3月共 9个月的数据进行模

型检验 。

利用偏最小二乘回归提取成分并计算交叉有效

性可以得出:Q
2
1 、 Q

2
2、 Q

2
3 、 Q

2
4 分别为 0.4290、

0.1474、 0.1676、 0.0113, 由于 Q
2
4 <0.0975, 所

以选择 h=3 , 也就是提取 t1 , t2 , t3三个成分即

可 , 3个成分表达式为

t1

t2

t3

=

-0.4086 0.4177 0.3524

-0.3542 0.5848 0.1513

0.5938 0.3942 0.5023

0.4197 -0.9189 0.4178

0.4229 0.5371 -0.6527

T xt-1

xt-2

zt-1

zt-2

yt-1

将提取的 t1 , t2 , t3作为支持向量机的输入 , yt作为输

出 ,进行训练学习 ,模拟和实测的结果见表 1所示 。

为检验模型的预报效果 ,运用前面已训练过的

模型对 2001年 7月 ～ 2002年 3月共 9个月的咸潮

情况进行预报 ,预报值和实测值见表 2。为了进一

步分析 PLS-SVM模型的效果 ,表 1和表 2中还分别

给出了对样本数据直接进行学习的 BP人工神经网

络(BPartificialneuralnetwork,计为 BP-ANN)和多

元回归分析(Multi-regressionModels,计为 MRM)模

型的模拟和预报结果。

表 1　平岗站盐度每月超标(大于 250 mg/L)时间实测和模拟数据表 h
Tab.1　Comparisonbetweenmeasuredandsimulatedhoursofmonthly-salinityinexcessofthestandardsatPinggangstation

时间(年月) 199810 199811 199812 199901 199902 199903 199904 199905 199906 199907 199908 199909

实测值 0 0 158 174 116 238 33 0 0 0 0 0

PLS-SVM模拟值 1.25 1.25 156.76 175.34 114.71 236.77 34.20 1.25 -1.26 -0.20 -1.09 -1.26

BP-ANN模拟值 0.00 23.82 136.14 181.52 131.64 223.24 68.41 2.18 0.01 0.00 0.00 0.00

MRM模拟值 -23.11 63.80 112.33 117.19 160.43 90.53 85.45 58.76 -2.53 -17.21 9.01 11.26

时间(年月) 199910 199911 199912 200001 200002 200003 200004 200005 200006 200007 200008 200009

实测值 0 0 11 81 205 100 0 0 0 0 0 0

PLS-SVM模拟值 -0.84 -1.26 9.72 82.27 203.70 98.71 1.25 -1.26 -0.34 -1.26 0.64 -1.26

BP-ANN模拟值 0.00 0.00 24.78 83.57 204.22 73.27 6.36 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00

MRM模拟值 -0.06 15.74 26.92 115.14 114.81 82.51 53.85 -4.27 -17.00 2.21 0.10 -13.71
时间(年月) 200010 200011 200012 200101 200102 200103 200104 200105 200106

实测值 0 0 46 90 84 0 0 0 0

PLS-SVM模拟值 1.25 1.25 44.74 88.73 82.77 1.25 -1.26 1.25 1.25

BP-ANN模拟值 0.00 0.10 15.55 89.69 60.74 36.22 2.04 0.00 0.00

MRM模拟值 -12.44 2.48 38.50 88.44 88.03 81.12 39.46 -12.53 -19.23

表 2　平岗站盐度月超标时间预报值和实测值对比表 h
Tab.2　Comparisonbetweenmeasuredandpredictedhoursofmonthly-salinityinexcessofthestandardsatPinggangstation

时间(年月) 200107 200108 200109 200110 200111 200112 200201 200202 200203

实测值 0 0 0 0 0 5 121 14 0

PLS-SVM计算值 -1.26 1.25 1.25 1.25 -1.26 6.21 122.24 12.74 1.25

BP-ANN计算值 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 30.20 1.97 18.31 14.80

MRM计算值 8.02 33.83 21.90 -6.17 -12.00 22.81 41.93 62.55 57.88

分析表 1和表 2可以得出:(1)BP人工神经

网络模型对学习样本的模拟效果也较为理想 , 说明

它的学习能力较强 , 但由于样本数目小 , 容易出现

“过学习 ”、 泛化能力较差等问题 , 因此使得其预

报效果较差;(2)MRM是建立在自变量和因变量

之间线性关系的基础上 , 虽总体上能反映出变化趋

势 , 但不能满足定量化的精度需求;(3)PLS-SVM

模型一方面利用偏最小二乘考虑了因子之间多重相
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关的影响 , 另一方面又利用 SVM考虑统计学习理

论中的结构风险最小化原理 , 所以模型对物理机制

十分复杂且观测数据较小的咸潮发生规律的模拟和

预报其结果均较好;说明本文所建立的 PLS-SVM

模型可应用于咸潮预报;(4)PLS-SVM咸潮预报

模型计算结果中出现少量负值的原因是由于在计算

中采用对原序列数据标准化后的序列 , 所以在折算

回原序列后存在一定误差造成的 , 但对结果的影响

不大;而 MRM计算结果中出现的负值主要是由于

模型自身原因造成的 , 如模型假设的线性关系不成

立 、各影响因素之间存在多重相关性等。

4　结　论

(1)咸潮发生的物理机制十分复杂 , 受到多

种因素的影响 , 且各种因素之间存在相关性 , 从而

影响模拟预报的精度 , 而用偏最小二乘回归模型 ,

提取出对因变量影响最强的成分 , 可提高模拟和预

报精度 。

(2)由于咸潮实测资料较少 , 一般是属于小

样本问题 , 用支持向量机对用偏最小二乘提取的成

分和因变量进行模拟预测 , 其模拟预报的效果均好

于人工神经网络 、多元回归等模型 , 可为实际中的

咸潮预报服务。

(3)本文对珠海市平岗抽水站的盐度进行了

模拟预测 , 精度较高 , 其结果可作为珠海市水资源

的合理科学配置和管理提供技术支持 。但由于资料

较少 , 还存在提高精度的空间 。此实例说明 , 所建

立的 PLS-SVM咸潮预报模型是简单 、 可行的。
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ModelforPredictionofSaltwaterIntrusionsBasedonCouplingof

SupportVectorMachineandPartialLeastSquareMethod

LIUDe-di, CHENXiao-hong

(Centerforwaterresourceandenvironment, SunYat-senUniversity, Guangzhou510275, China)

Abstract:Thefactorsaffectingthesaltwaterintrusionsareanalyzedbymeansofpartialleastsquare(PLM)meth-

odtoextractthemostimportantcomponents, forsolvingmultiplecorrelationamongvariables.Besides, thesupport

machinevector(SVM)methodisusedforitsadvantageofsolvingnon-linearityandlittlesamples.Amodelfor

predictionofsaltwaterintrusions(PLS-SVM)basedonthecouplingofSVMandPLMisestablishedandalsosuc-

cessfullyusedinsimulationandpredictionofsaltwaterintrusionatPinggangstationinZhuhaicity.Theresultsshow

thatthePLS-SVMmodelisbetterthanBPartificialneuralnetworkandMulti-regressionModelsintheresultofsim-

ulatingandprediction.Soitcanbeusedforforecastingofsaltwaterintrusions.

Keywords:partialleastsquaremethod;supportvectormachine;forecastingofsaltwaterintrusion;Zhuhaicity
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