
 

 

基于改进萤火虫寻优支持向量机的 PM2.5 预测①
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摘　要: 针对现有 PM2.5 浓度预测误差较大的问题, 提出一种基于改进萤火虫寻优支持向量机的预测模型 (IFA-
SVM). 该模型引入邻域搜索和可变步长策略改进萤火虫算法, 利用改进 FA对 SVM的参数 C、ε 和 γ 寻优, 用最优

参数 SVM模型预测太原市 PM2.5值. 其中邻域搜索策略能为参数优化提供更多更精确的候选解; 可变步长可动态

调整算法搜索步长, 加速收敛, 平衡 FA 的全局和局部搜索能力. 将 IFA-SVM 预测值与萤火虫算法—支持向量机

(FA-SVM)、遗传算法—支持向量机 (GA-SVM)、粒子群算法—支持向量机 (PSO-SVM)相比较. 结果表明较其他

方法, IFA-SVM模型对太原市未来一天和三天的 PM2.5值都取得了更精确的预测性能.
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PM2.5 Forecasting Based on Improved Firefly Optimization SVM
FAN Wen-Ting, WANG Xiao
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Abstract: Aiming at the problem of large deviation in existing PM2.5 concentration prediction, a novel model based on
Improved Firefly Algorithm optimization SVM (IFA-SVM) was proposed. In this model, two neighborhood search
strategies and variable step size mechanism were employed to improve FA. The IFA was applied to optimize the SVM
parameters (C, , and ), and an outstanding model was constructed to forecast PM2.5 concentrations in Taiyuan. The
neighborhood search strategies can provide better candidate solutions; search step size was dynamically tuned by using
variable step size strategy to accelerate convergence and obtain a trade-off between exploration and exploitation. The
performance of the proposed IFA-SVM model has been compared with FA-SVM, Genetic Algorithm (GA)-SVM, and
Particle Swarm Optimization (PSO)-SVM. Experimental results show that the proposed IFA-SVM model has achieved
more accurate performance for PM2.5 forecasts in 1 day ahead and 3 days ahead compared to other method.
Key words: Firefly Algorithm (FA); Support Vector Machine (SVM); neighborhood search strategies; variable step
size; parameter optimization; PM2.5 forecasting

 

作为雾霾的主要元凶之一, PM2.5 对人类生活、

身心健康、经济发展等都造成了严重影响[1,2]. 如何高

效、准确地预测 PM2.5 值, 进而制定科学合理的雾霾

防控方案具有重要意义.

目前, 常用的 PM2.5 预测方法包括回归模型[3–5]、

人工神经网络[6–8]、支持向量机[9,10]等. 其中, 支持向量

机 (Support Vector Machine, SVM) 以其强大的学习泛

化能力, 结构风险小的特点, 在小样本、非线性预测领
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域取得了良好的应用效果. 在实际应用中, SVM 参数

选择直接影响预测性能, 找到一个合适的算法对 SVM
参数寻优至关重要. 常用 SVM 参数优化方法包括: 遗
传算法 (Genetic Algorithm, GA)、粒子群算法 (Particle
Swarm Optimization, PSO)、萤火虫算法 (Firefly
algorithm, FA) 等. 如朱霄珣等[11]使用 GA 优化 SVM
参数, 建立风速预测模型. 戴李杰等[12]将 GA的变异因

子引入到 PSO 中对 SVM 参数寻优建立未来 24 小时

PM2.5滚动预报模型. 杨孟英[13]使用 FA优化 SVM参

数, 进行中文文本分类. 相比于 GA 和 PSO, FA 结构

简单、调节参数少, 易于计算, 能更好地平衡全局和局

部性能[14–16], 但标准 FA 也存在缺陷, 如迭代后期收敛

速度慢, 固定步长造成振荡现象等[17–19]. 为此, 本文对

标准 FA进行改进, 利用改进 FA对 SVM参数寻优, 构
建 IFA-SVM的 PM2.5预测模型, 用此模型预测太原市

未来一天和三天的 PM2.5含量, 分析该模型用于 PM2.5
浓度预测的可行性和高效性.

1   PM2.5预测原理

PM2.5 预测是依据气象条件、污染源等因素和历

史数据建立数学模型来预测未来 PM2.5 值, 表示为如

下非线性关系:

y = f (x1, x2, · · · , xn) (1)

{x1, x2, · · · , xn } n f ()

y

其中,  为影响因子,  为影响因子个数, 
为预测模型,  为 PM2.5预测值.

由于 PM2.5是气象条件、污染源、地理空间等多

种因素共同作用的结果[20], 呈现高度非线性, 本文使用

SVM来预测 PM2.5值.

2   算法理论基础

2.1   SVM 基本原理

SVM基本思想是针对 PM2.5非线性样本, 引入径

向基 (Radial Basis Function, RBF)核函数, 将样本映射

到高维空间, 在高维空间求解超平面, 使得两类样本的

间隔最大[21], 即求解如下约束优化问题:

min
w,b,ξ

1
2

wTw+C
i∑

i=1

εi (2)

C其中,  是惩罚参数, 它控制对错分样本的惩罚程度.
RBF核函数表达式为:

K(xi, x j) = exp(−γ
∣∣∣xi− x j

∣∣∣2) (3)

ε γ因此影响 SVM性能的主要参数即为 C、 、 , 本
文用改进萤火虫算法来优化 SVM参数.
2.2   标准 FA 基本原理

FA受自然界萤火虫生物特性启发[22], 其对 SVM参

数优化思想为:
将所有 SVM可选参数模拟为萤火虫个体, 将优化

过程看作对最优个体的寻找, 即通过个体的吸引和位

置移动实现目标参数寻优, 在迭代过程中用好的可行

解淘汰较差可行解, 直到得到最优解, 即亮度最高的萤

火虫的位置即为最优参数.

I
β

算法涉及两个因素, 萤火虫的发光亮度 和相对吸

引度 :

I = I0× e−γri j (4)

β = β0× e−γri j
2

(5)

I0 r = 0

β0 r = 0 γ

ri j

其中,  为萤火虫的最大发光亮度, 即 处的亮度;
为最大吸引度, 即 处的吸引度;  为光强吸收系

数;  为萤火虫 i 和 j 之间的欧式距离.
寻优过程中萤火虫 i 被吸引向萤火虫 j 移动的位

置更新公式为:

xi = xi+β× (x j− xi)+α×
(
rand− 1

2

)
(6)

xi x j α

rand

其中,  ,  为萤火虫 i 和 j 所处的位置,  为步长因子, 是
[0, 1]上的常数,  为[0, 1]上服从均匀分布的随机因子.

FA主要步骤包括:
(1)根据目标函数计算萤火虫的亮度;
(2)亮度较暗的萤火虫按公式 (6)向较亮的萤火虫

移动;
(3) 对萤火虫按亮度值从大到小排序, 找到最亮的

萤火虫;
(4)重复迭代, 直到达到最大迭代次数.

2.3   基于邻域搜索策略的改进 FA
标准 FA 迭代中亮度较暗的萤火虫按公式 (6) 向

较亮的萤火虫移动, 当迭代后期亮度相同时, 萤火虫将

随机运动, 此时收敛速度下降且很难找到最优解. 同时

若萤火虫个体搜索半径内没有更亮个体, 萤火虫也将

随机运动, 此时最优亮度为搜索半径内局部最优而非

全局最优 ,  算法搜索能力下降 ,  精度较差 .  根据文

献[19], 设计两种邻域搜索策略为参数寻优提供更多更

精确的候选解, 帮助萤火虫跳出局部最优并加速收敛,
具体邻域搜索策略为:

xi
1 = λ1× xi+λ2× pbest+λ3× (xi1− xi2) (7)
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xi1 xi2 xi

pbest λ1 λ2 λ3

λ1+λ2+λ3 = 1

xi

其中,  、 是 ±2 阶半径内随机选取的两个萤火虫,
是第 t 次迭代中最大的目标函数值,  、 、 是

[0, 1]上的常数,  , 此邻域搜索策略在当

前萤火虫 ±2阶半径内寻找候选解.

xi
2 = λ4× xi+λ5×gbest+λ6× (xi3− xi4) (8)

xi3 xi4

gbest λ4 λ5 λ6

λ4+λ5+λ6 = 1

其中,  、 是从整个种群中随机选取的两个萤火虫,
是目前为止全局最大的目标函数值,  、 、

是[0, 1]上的常数,  , 此邻域搜索策略在

当前迭代次数全局范围内选择候选解.

xi
1 xi

2 xi xi
1 xi

2 xi

如果迭代过程中, 第 t 次迭代萤火虫亮度值与 t-
1 次亮度值相等, 执行上述两种策略, 找到其它两个候

选解 、 , 然后从 、 、 中选择最亮的作为 .
显然邻域搜索策略可以提供更多更精确的候选解, 提
高萤火虫算法的搜索能力并加速收敛.
2.4   基于可变步长的改进 FA

α

α α

α α

α

标准 FA 中, 步长因子 是固定的, 固定步长使得

算法早期萤火虫个体不能以最快速度靠近亮度高的伙

伴; 而后期萤火虫间亮度差值减小, 位置比较靠近, 固
定步长又使得萤火虫个体始终无法向最亮的那只进一

步移动, 产生振荡, 算法精度较差. 根据文献[20], 采用

可变步长因子 , 在迭代初期, 采用较大 探索新的搜索

空间, 提高全局搜索能力且加速收敛; 而在后期用较小

进行局部开采, 避免振荡. 可变 可动态调整算法搜索

步长来平衡 FA 的全局搜索和局部开采能力, 具体 的

调整公式为:

α = 0.4/(1+ exp(0.015× (t−maxG)/3)) (9)

t maxG其中,  为当前迭代次数,  为最大迭代次数.

3   萤火虫寻优支持向量机 (FA-SVM)PM2.5
预测模型

3.1   IFA-SVM PM2.5 预测原理

IFA-SVM PM2.5预测过程如下:
(1)收集太原市 PM2.5浓度实验数据, 划分训练集

和测试集, 并归一化预处理;
(2) IFA-SVM参数迭代寻优

1)初始化算法各基本参数, 随机分布萤火虫;
2) 计算萤火虫的目标函数值, 以 SVM 对训练集

的 PM2.5预测性能作为目标函数值;
3) 对萤火虫的目标函数值进行亮度排序, 找到当

前最优的目标函数值及其对应萤火虫, 并根据公式 (6)
更新萤火虫;

4) 如果迭代过程中, 第 t 次迭代目标函数值与 t–1
迭代目标函数值相等, 执行 2.3节中两种邻域搜索策略;

5) 若达到最大迭代次数, 或满足停止迭代的条件,
则转至步骤 6), 否则转至步骤 2)继续迭代;

6) 输出最大目标函数值及其对应的萤火虫, 即得

到最优参数.
(3)使用最优参数预测测试集 PM2.5值, 并将预测

结果反归一化, 得到实际 PM2.5预测值, 输出结果.
具体流程如图 1所示.

 

开始

结果输出

结束

PM2.5 数据收集及归一化预处理

IFA-SVM 参数寻优

IFA-SVM 模型预测

预测结果反归一化处理

 
图 1    IFA-SVM PM2.5预测流程

 

3.2   数据收集及预处理

统计发现, 太原市秋冬季节出现雾霾频率更高, 综
合考虑气象条件和污染源, 收集太原市 2015.10~2016.3、
2016.10~2017.3 和 2017.11 的湿度、露点、气压、风

速、O3、CO、NO2、PM10共 8项 PM2.5影响因子进

行建模 .  具体如表 1 所示 ,  其中 ,  2015.10~2016.3、
2016.10~2017.3作为训练样本, 2017.11作为测试样本.

为了消除各影响因子量纲不同对预测速度和精度

的影响, 建模之前进行归一化预处理, 归一化公式为:

x′i = (xi− xmin)/ (xmax− xmin) (10)

xi x′i xmax

xmin

其中,  为影响因子初始值,  为归一化后的值,  和

表示每个因子的最大和最小值.
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表 1     实验数据
 

日期 湿度 (℃) 露点 (℃) 气压 (hPa) 风速 (km/h) O3 CO NO2 PM10 PM2.5
2015-10-1 38 –1 1021.62 23 56 0.6 15 36 13
2015-10-2 54 2 1017.8 6 66 1 41 99 40
2015-10-3 59 4 1023 4 70 1.4 53 148 68

… … … … … … … … … …
2016-3-1 29 –14 1022.95 6 59 2.3 49 111 60
2016-3-2 32 –11 1019.23 7 72 2.2 46 107 57

… … … … … … … … … …
2017-11-29 41 –12 1027.6 6 23 1.4 70 180 68
2017-11-30 44 –14 1029.54 6 41 1.3 57 168 63

注: O3、CO、NO2、PM10、PM2.5的单位均为 μg/m3.
 
 

3.3   评价标准

采用平均绝对误差 (MAE)、均方根误差 (RMSE)

对预测结果进行评价, 计算公式如下:

MAE =
1
N

N∑
i=1

|Oi−Pi| (11)

RMS E =

√√√√
1
N

N∑
i=1

(Oi−Pi)

2

(12)

Oi Pi其中,  为观察值, 即实际值;  为预测值.
3.4   参数优化

N maxG

γ α

为了验证 IFA的性能, 选取 Ackley函数、Sphere函

数进行仿真测试. 种群数量设置为:  =50,  =200,

=0.01, 初始步长 =0.2. 每个函数独立运行 30 次, 得

到 FA、IFA的仿真曲线, 如图 2与图 3所示.
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图 2    算法对 Ackley函数的收敛曲线对比

 

从图 2 与图 3 看到, 针对函数 Ackley 与 Sphere,
IFA收敛速度更快, 精度更高.

为了比较性能 ,  分别用标准 FA、GA、PSO、

IFA 选取 SVM 参数, 各优化算法得到的 SVM 参数如

表 2所示.
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目
标

 函
数
值

IFA

IFA

FA

FA

Sphere

 
图 3    算法对 Sphere函数的收敛曲线对比

 
 

表 2     优化得到的各 SVM模型参数
 

模型 ε γ参数 C,  , 

IFA-SVM ε γC=2.11,  =0.54,  =0.75

FA-SVM ε γC=1.95,  =0.68,  =0.87

PSO-SVM ε γC=1.44,  =0.37,  =0.56

GA-SVM ε γC=1.59,  =0.43,  =0.44

注: O3、CO、NO2、PM10、PM2.5的单位均为 μg/m3.
 
 

3.5   实验结果与分析

3.5.1    IFA-SVM实验结果与分析

利用最优 IFA-SVM 参数预测 2017 年 11 月太原

市两种 PM2.5值:

(1)预测未来一天 PM2.5浓度值;

(2)预测未来第三天 PM2.5浓度值.

实验得到最终预测值, 将实际值与 IFA-SVM的预

测值进行对比, 结果如图 4所示.
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图 4    IFA-SVM PM2.5预测结果对比图

 

图 4的结果显示, 预测太原市 2017年 11月的 PM2.5
浓度, 得到未来一天的预测结果与实际非常接近, 而未

来第三天稍有偏差, 但整体变化趋势相同, 预测值与实

际值的曲线拟合度很高. 此结果表明 IFA-SVM模型是

有效的, 该模型可以帮助预测太原市 PM2.5值. 而预测

未来第三天的精度比未来一天的精度低, 这主要是由

于长期预测会对短期的预测错误进行积累.

3.5.2    实验结果比较与分析

分别用模型 GA-SVM、PSO-SVM、FA-SVM 和

IFA-SVM 对 PM2.5 浓度进行预测, 预测误差结果如

表 3.
由表 3可知, 使用四个模型对太原市 2017年 11月的

PM2.5 未来一天和第三天浓度预报后, 得到的预测误

差从低到高依次是 IFA-SVM、FA-SVM、PSO-SVM.
即与模型 GA-SVM、PSO-SVM相比, FA-SVM的预测

结果更准确, 偏离实际值较小, 而与 FA-SVM 相比,
IFA-SVM 误差更小 ,  即 IFA-SVM 模型的 MAE 和

RMSE 都是 4 个预测模型中最低的, 其中性能最好的

IFA-SVM 预测未来一天的 PM2.5 浓度值, MAE 和

RMSE 分别为 3.85和 4.07.
 

表 3     IFA-SVM、FA-SVM、GA-SVM和 PSO-SVM预测

结果性能比较
 

模型
时间

一天 三天

IFA-SVM
MAE 3.85 9.84

RMSE 4.07 12.09

FA-SVM
MAE 4.0 10.2
RMSE 4.68 12.77

GA-SVM
MAE 7.02 11.58
RMSE 7.79 15.35

PSO-SVM
MAE 6.1 11.12
RMSE 6.72 14.49

 
 

综合考虑 3.4节迭代曲线和 3.5预测误差结果, 可
以看到与标准 FA 相比, IFA 收敛速度更快, 精度更高,
同时 IFA-SVM PM2.5预测值也最接近实际值.

4   结论与展望

针对 PM2.5 与影响因子间的高度非线性关系, 提
出一种基于改进萤火虫寻优支持向量机的 PM2.5预测

模型 IFA-SVM, 并以太原市未来一天和第三天的 PM2.5
值作为实验样本进行模型测试, 并对比 GA-SVM、PSO-
SVM、FA-SVM的预测效果, 经实验得到如下结论:

(1) IFA-SVM模型对未来一天和三天的 PM2.5值
都可以有效预测, 由于预测误差会不断积累, 一天的预

测精度更高.
( 2 )   FA 能够跳出局部最优且计算简单 ,   FA -

SVM模型比 GA-SVM和 PSO-SVM方法预测更准确.
(3) 引入邻域搜索和可变步长策略改进 FA, 可加

速算法收敛, 平衡局部和全局性能, 使得 IFA-SVM 模

型预测结果更接近实际的 PM2.5 变化趋势, 为雾霾预

测提供了一种新思路.
由于 PM2.5 浓度值不仅与本文所选因子有关, 还

受到城市资源能耗、道路布局、空间位置等多种因素

影响. 在今后的研究工作中, 尝试将这些信息和技术应

用进来, 进一步提高 PM2.5预测性能.
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