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研究论文 群智能优化ＬＳＳＶＭ最优聚丙烯熔融指数预报

蒋华琴，赵成业，刘兴高
（浙江大学控制系，工业控制技术国家重点实验室，浙江 杭州３１００２７）

摘要：提出了群智能优化ＡＣ＿ＩＣＰＳＯ （ａｎｔ　ｃｏｌｏｎｙ　ａｎｄ　ｉｍｍｕｎｅ　ｃｌｏｎｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｗａｒｍ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）算法，融合蚁
群算法与粒子群算法进行动态群体搜索，设计交叉算子和变异算子、群体多次编码、迭代选择等，来提高数
据搜索的范围、精度和收敛的效率，避免早熟，降低算法的复杂度。然后利用 ＡＣ＿ＩＣＰＳＯ方法对最小二乘支
持向量机预报模型 （ＬＳＳＶＭ）进行参数寻优，得到最优的 ＡＣ＿ＩＣＰＳＯ＿ＬＳＳＶＭ 预报模型。以实际聚丙烯生
产的熔融指数预报作为实例进行研究，结果表明所提出的 ＡＣ＿ＩＣＰＳＯ＿ＬＳＳＶＭ 方法有效，具有良好的预报
精度。　
关键词：群智能优化；最小二乘支持向量机；熔融指数预报；参数寻优
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引　言

聚丙烯是工业三大塑料之一，用途十分广泛。
熔融指数是决定聚丙烯产品牌号，衡量其是否合格
的重要质量指标。对于这个指标的监控，目前大多
采用离线化验分析的方法获得，但在聚合釜高黏度
高温高压的环境下，测量精度不高，且存在２～４
ｈ的滞后，无法满足实时控制的要求［１］。因此，设
计一个准确、可靠的熔融指数实时预报模型对熔融
指数进行有效预测，对提高聚丙烯产品质量，减少
经济损失，提升聚丙烯生产自控水平有着重要
意义。
国内外研究者已提出了大量基于数据驱动的软

测量方法。如王桂增等［２－３］提出了具有鲁棒自适应
功能的 ＲＢＦ 网络等方法；孔薇等［４］提出结合

ＰＣＡ、ＰＬＳ和ＲＢＦ的模型；Ｈａｎ等［５］研究比较了

ＳＶＭ、ＰＬＳ和神经网络三种模型；Ｓｈｉ等［６－８］提出
了基于多尺度分析的模型；Ｚｈａｎｇ等［９］提出基于

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ多神经网络的软测量方法。
这些方法极大提高了聚丙烯生产熔融指数的预

报水平，然而其中参数选择的随机性，也影响了这
些方法的使用和预报性能，因此本文提出了一种将

ＡＣ与ＰＳＯ相融合的最优熔融指数预报方法。

１　最小二乘支持向量机与群智能算法

１．１　最小二乘支持向量机 （ＬＳＳＶＭ）

设训练样本 ｛ｘｋ，ｙｋ｝ｎｋ＝１，其中，ｘｋ是输入数

据，ｙｋ是输出数据。利用高维特征空间中的线性
函数

ｙ（ｘ）＝ｗＴ（ｘ）＋ｂ （１）

来拟合样本集。非线性映射 （·）把数据集从输
入空间映射到特征空间，使输入空间中的非线性拟
合问题变成高维特征空间中的线性拟合问题。目标
是使回归模型在模型推广能力和经验风险之间找到

最佳平衡点，即结构风险最小［１０］。
最小二乘支持向量机 （ＬＳＳＶＭ）是Ｓｕｙｋｅｎｓ

等［１１］首次提出，它把不等式约束改成等式约束，
并把经验风险由偏差的一次方改为二次方，提高了
学习速度。ＬＳＳＶＭ的函数优化目标为

ｍｉｎ
ｗ，ｂ，ξ
Ｊ（ｗ，ξ）＝

１
２ｗ

Ｔ　ｗ＋ １２Ｃ∑
ｎ

ｉ＝１
ξ
２
ｉ （２）

满足约束条件

ｙｉ ＝ｗＴ（ｘｉ）＋ｂ＋ξｉ　（ｉ＝１，２，…，Ｎ） （３）

式中　ｗＴ　ｗ 是控制模型的复杂度，ξｉ是误差变量，

Ｃ是误差惩罚参数，Ｊ是误差控制函数。
根据式（２），可定义拉格朗日函数，并根据

ＫＫＴ优化条件，可得以下矩阵方程
０ １ … １

１　 Ｋ（ｘ１，ｘ１）＋ １Ｃ
… Ｋ（ｘ１，ｘｎ）

   

１　 Ｋ（ｘ１，ｘｎ） … Ｋ（ｘｎ，ｘｎ）＋ １

熿

燀

燄

燅Ｃ

ｂ［］α ＝

０

ｙ１


ｙ

熿

燀

燄

燅ｎ

（４）

式中　α＝ α１，…，α［ ］ｎ Ｔ是拉格朗日乘子，１ｎ是ｎ
维单元矩阵。由此确定ＬＳＳＶＭ的输出为

ｆ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
αｉＫ（ｘ，ｘｉ）＋ｂ （５）

其中，Ｋ＝（ｘｉ）Ｔ（ｘｊ）＝Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）为核函数，用

ＲＢＦ核，Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝ｅｘｐ － （ｘｉ－ｘｊ）２／σ［ ］２ ，σ
为核宽度。

１．２　蚁群优化算法
蚁群 （ａｎｔ　ｃｏｌｏｎｙ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＣＯ）算法

是一种基于蚂蚁群居模型的仿生算法［１２］。蚂蚁在
运动过程中，能够在它所经过的路径上留下一种称
之为信息素的物质，而且蚂蚁在运动过程中能感知
到这种物质的存在及其强度，蚂蚁个体之间就是通
过这种信息的交流达到搜索最短路径的目的。随着
时间推移，信息素不断更新。最优路径上的信息素
浓度越来越大。
为了改进ＡＣＯ算法在连续空间上的寻优，对

蚂蚁先进行局部搜索，每只蚂蚁都在自己的附近寻
找更优解。完成后整个蚁群再进行全局搜索。

１．３　免疫粒子群优化 （ＩＣＰＳＯ）算法
标准ＰＳＯ算法以其简单易行及快速收敛的特

性得到了快速发展，但也存在容易陷入局部最优的
问题，且搜索速度有待进一步提高［１３］。免疫ＰＳＯ
（ｉｍｍｕｎｅ　ｃｌｏｎｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｗａｒｍ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）算法
是将免疫特性结合到ＰＳＯ算法中，既保留了高适
应度个体，也保留了个体的多样性，能避免早熟
现象［１４］。

本文采用基于浓度机制的多样性保持策略，使
得新一代粒子中，各适应度层次的粒子维持在一定
浓度。第ｉ个粒子的适应度定义如下

Ｆ（ｘｉ）＝∑
ｎ

ｉ＝１

（ｙｉ－ｙｉ）２／２ （６）

则基于粒子适应度的个体概率选择公式为
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Ｐ（ｘｉ）＝β１Ｅ
１－Ｆ（ｘｉ）
Ｆ（ｇｂｅｓｔ）＋β２

Ｆ（ｘｉ）
Ｆ（ｇｂｅｓｔ）

（７）

式中　ｙｉ为预测值；β１、β２是 ［０，１］之间的随机
数；Ｆ（ｘｉ）是第ｉ个粒子的适应度；Ｆ（ｇｂｅｓｔ）是
全局最优解的适应度；Ｅ是抗体浓度，即具有相近
适应度的抗体个数与群体中抗体总数的比值。

１．４　基于ＡＣ＿ＩＣＰＳＯ优化的ＬＳＳＶＭ的模型
现有ＬＳＳＶＭ的参数选择方法大多是建立在经

验和试凑的基础上［８，１５］，耗时且缺乏通用性。群智
能优化 （ＡＣ＿ＩＣＰＳＯ）算法基本思想就是充分利
用两种算法的优点，克服各自的缺点，优势互补，

找到最优解。ＡＣ＿ＩＣＰＳＯ算法首先利用 ＡＣＯ产
生一条全局最优路径，然后将其转化为ＰＳＯ的初
始个体最优粒子，减小了粒子群搜索的盲目性，缩
减了ＰＳＯ的搜索空间，该混合算法弥补了单一算
法的缺陷。本文把ＡＣ＿ＩＣＰＳＯ算法引入ＬＳＳＶＭ，

对其惩罚参数Ｃ和核函数参数σ２进行优化。适应
度函数就取为能直接反映ＬＳＳＶＭ回归性能好坏的
误差平方。

ＡＣ＿ＩＣＰＳＯ＿ＬＳＳＶＭ 模型的算法步骤如下。
（１）蚁群初始化。
（２）移动蚂蚁，更新信息素。同时对蚂蚁进行

局部搜索和全局搜索。
（３）迭代次数ｔ＝ｔ＋１。如果ｔ达到设定值，

则终止迭代，否则转到步骤 （２）继续执行。
（４）用ＡＣＯ算法找到的最佳蚂蚁作为初始个

体最优粒子，取适应度最优的粒子的位置定位群体
的初始最优粒子。

（５）更新每个粒子的速度和位置，计算每个粒
子的适应度，更新个体最优粒子。

（６）生成免疫粒子，计算免疫粒子的适应度，
将更优粒子放入记忆库。用式（６）计算新粒子的选
择概率，依概率大小选择新粒子替换原来适应度较
差的粒子，克隆适应度较好的粒子形成新一代粒子
群体。

（７）更新群体最优粒子。
（８）迭代次数Ｋ 加１，若达到最大迭代次数或

群体最优解符合条件，则终止迭代，否则转到步骤
（５）继续执行。

（９）将得到的群体最优解作为参数Ｃ、σ２，建
立ＡＣ＿ＩＣＰＳＯ＿ＬＳＳＶＭ模型进行预报。

１．５　优化算法性能
为了比较前述优化算法的性能，本节进行了基

表１　基准测试函数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ　 Ｓｅａｒｃｈ　ｓｐａｃｅ　 Ｍｉｎｉｍｕｍ

ｆ１（ｘ）＝∑
Ｄ

ｉ＝１
ｘ２ｉ ［－１００　１００］３０　 ０

ｆ２（ｘ）＝∑
Ｄ－１

ｉ＝１

［１００（ｘｉ＋１－ｘ２ｉ）２＋ ［－１０　１０］３０　 ０

　（ｘｉ－１）２］

ｆ３（ｘ）＝∑
Ｄ

ｉ＝１

［ｘ２ｉ－１０ｃｏｓ（２πｘｉ）＋１０］ ［－５．１２　５．１２］３０　 ０

ｆ４（ｘ）＝ １
４０００∑

Ｄ

ｉ＝１
ｘ２ｉ－∏

Ｄ

ｉ＝１
ｃｏｓ（ｘｉ／槡ｉ）＋１ ［－６００　６００］３０　 ０

准测试，基准测试函数见表１。其中前２个基准测
试函数具有单峰特性，后２个函数为多峰特性。
算法的优化结果见表２，表中分别列出每个算

法在每个优化函数上经过１０次独立运算得到的优
化值平均值。从表中可以看出，ＡＣ＿ＩＣＰＳＯ在所
有基准测试函数上都有较好的优化精度，表明本文
提出的ＡＣ＿ＩＣＰＳＯ优化算法的有效性。

表２　优化算法结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　 ＡＣＯ　 ＩＣＰＳＯ　 ＡＣ＿ＩＣＰＳＯ

ｆ１ １．１６×１０－１０　 １．４７×１０－１１　 ３．８３×１０－１５

ｆ２ ２８．９８　 ２０．０７　 ４．１０

ｆ３ ３０．５１　 ６．３９　 ０．５８

ｆ４ ０．９４　 ０．１５　 ０．０２２

２　熔融指数预报上的应用

图１为聚丙烯生产中典型的 Ｈｙｐｏｌ工艺流程。
根据图中所示的流程工艺和反应机理，选择９个过
程变量作为模型的输入变量，它们分别是温度、压
力、液位、氢气气相百分数、３股丙烯进料流速和

２股催化剂进料流速。以某石化厂聚丙烯实际生产
过程的生产数据作为建模和预报数据。

图１　丙烯聚合工艺流程

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｒｏｐｙｌｅｎｅ　ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ

首先，对数据进行预处理，然后将数据分为训
练数据集、验证数据集和推广数据集，三者取自不
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同的生产批次。以训练数据集训练ＬＳＳＶＭ 模型，
得到初始的预报模型。再利用群智算法对ＬＳＳＶＭ
的 两 个 参 数 进 行 寻 优， 得 到 优 化 后 的

ＡＣ＿ＩＣＰＳＯ＿ＬＳＳＶＭ预报模型。利用验证数据集
对新模型的预报效果进行检验。比较结果见表３。
其中，４个指标分别是平均绝对误差 （ＭＡＥ）、平
均相对误差 （ＭＲＥ）、均方根误差 （ＲＭＳＥ）、标
准差 （ＳＴＤ）。

表３　预报模型对验证数据集的预报结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｏｄｅｌｓ

ｏｎ　ｔｅｓｔ　ｄａｔａ　ｓｅｔ

Ｍｏｄｅｌ　 ＭＡＥ　 ＭＲＥ／％ ＲＭＳＥ　 ＳＴＤ
ＬＳＳＶＭ　 ０．０８２０　 ３．１２　 ０．１２５５　 ０．１１０８

ＰＳＯ＿ＬＳＳＶＭ　 ０．０５９０　 ２．２４　 ０．１０４１　 ０．０９４３
ＡＣ＿ＩＣＰＳＯ＿ＬＳＳＶＭ　 ０．０５１８　 １．９７　 ０．０９３８　 ０．０９１３

由表３可以看出，经过群智算法优化后的

ＬＳＳＶＭ预报模型对验证数据集的预报误差要明显
小于初始ＬＳＳＶＭ 模型，而ＰＳＯ算法优化的模型
预报结果介于中间。平均绝对误差由初始ＬＳＳＶＭ
预报模型的０．０８２０降为０．０５１８，降低了３２．６％；
平均相对误差由 ３．１２％ 降为 １．９７％，降低了

３６．９％；均方根误差由０．１２５５降到０．０９３８，降低
了２５．３％；标准差由０．１１０８降到０．０９１３，降低
了１７．６％。
为了进一步验证模型的推广性，表４给出了优

化前后的ＬＳＳＶＭ预报模型对推广数据集的预报结
果。从４个指标量同样可以看出，优化后的模型比
初始模型得到的预报结果更加接近真实值，而且群
智优化算法 ＡＣ＿ＩＣＰＳＯ比纯ＰＳＯ算法优化效果
要好。平均绝对误差由初始ＬＳＳＶＭ 预报模型的

０．０８２８降为０．０４１１，降低了５０．４％；平均相对误
差由３．４５％降为１．７２％，降低了５０．１％；均方根
误差由０．１０５４降到０．０５４５，降低了４８．３％；标准
差由０．１０８７降到０．０５６０，降低了４８．５％。

表４　模型对推广数据集的预报结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｎ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｄａｔａ　ｓｅｔ

Ｍｏｄｅｌ　 ＭＡＥ　 ＭＲＥ／％ ＲＭＳＥ　 ＳＴＤ

ＬＳＳＶＭ　 ０．０８２８　 ３．４５　 ０．１０５４　 ０．１０８７
ＰＳＯ＿ＬＳＳＶＭ　 ０．０５７４　 ２．４０　 ０．０７４６　 ０．０７７３

ＡＣ＿ＩＣＰＳＯ＿ＬＳＳＶＭ　 ０．０４１１　 １．７２　 ０．０５４５　 ０．０５６０

图２给出了优化前后ＬＳＳＶＭ模型对验证数据
和推广数据的预报结果。可以看到经过优化后的

ＬＳＳＶＭ模型跟踪性能得到明显改善，更加接近真

图２　模型对验证数据和推广数据的预报结果

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｎ　ｔｅｓｔ

ｄａｔａ　ｓｅｔ　ａｎｄ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｄａｔａ　ｓｅｔ
　

实值。ＡＣ＿ＩＣＰＳＯ算法通过生成免疫粒子和基于
粒子适应度的概率选择等过程，保持了粒子的多样
性，更好地避免了ＰＳＯ算法易陷于局部最优的问
题。图２也证明了 ＡＣ＿ＩＣＰＳＯ＿ＬＳＳＶＭ 模型比

ＰＳＯ＿ＬＳＳＶＭ算法的优化效果更佳，预报值更加
接近 真 实 值。 从 推 广 数 据 图 ２（ｂ） 来 看，

ＡＣ＿ＩＣＰＳＯ＿ＬＳＳＶＭ模型的泛化能力更好。

３　结　论

为克服ＰＳＯ算法的易陷于局部最优的缺陷，
本文利用免疫系统的免疫信息处理机制，结合

ＡＣＯ、ＧＡ 的 优 势，提 出 群 智 能 粒 子 群 算 法
（ＡＣ＿ＩＣＰＳＯ）。比较优化前后的ＬＳＳＶＭ 模型，说
明了ＡＣ＿ＩＣＰＳＯ优化算法提高了模型的预报精度
和 泛 化 能 力。 工 业 生 产 实 例 研 究 表 明，

ＡＣ＿ＩＣＰＳＯ＿ＬＳＳＶＭ方法建立的聚丙烯熔融指数
预报模型具有有效性和可靠性，对于聚丙烯生产的
实际工业控制具有重要意义。
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２６ （２）：２９－４１
［１３］　Ｎｉｋｎａｍ　Ｔ，Ｍｏｊａｒｒａｄ　Ｈ　Ｄ，Ｍｅｙｍａｎｄ　Ｈ　Ｚ．Ａ　ｎｏｖｅｌ　ｈｙｂｒｉｄ

ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｗａｒｍ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｄｉｓｐａｔｃｈ　ｗｉｔｈ
ｖａｌｖｅ－ｐｏｉｎｔ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｓ ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ａｎｄ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１１，５２ （４）：１８００－１８０９

［１４］　Ａｆｓｈｉｎｍａｎｅｓｈ　Ｆ，Ｍａｒａｎｄｉ　Ａ，Ｒａｈｉｍｉ－Ｋｉａｎ　Ａ．Ａ　ｎｏｖｅｌ
ｂｉｎａｒｙ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｗａｒｍ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｕｓｉｎｇ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｉｍｍｕｎｅ　ｓｙｓｔｅｍ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｅｘｃｅｌｌｅｎｃｅ ［Ｃ］．Ｔｅｈｒａｎ，Ｉｒａｎ：

ＩＥＥＥ，２００５：２１７－２２０
［１５］　Ａｒｉ　Ｓ， Ｈｅｍｂｒａｍ　Ｋ，Ｓａｈａ　Ｇ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｒｄｉａｃ

ａｂｎｏｒｍａｌｉｔｙ　ｆｒｏｍ　ＰＣＧ　ｓｉｇｎａｌ　ｕｓｉｎｇ　ＬＭＳ　ｂａｓｅｄ　ｌｅａｓｔ　ｓｑｕａｒｅ
ＳＶＭ　ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ ［Ｊ］．Ｅｘｐｅｒｔ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　ｗｉｔｈ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０１０，３７ （１２）：８０１９－８０２６
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