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基于模糊最小二乘支持向量机的区域粮食安全性预警分析

王禾军，邓飞其
（华南理工大学自动化科学与工程学院，广州 510640）

摘 要：为提高区域粮食安全性预警精度，针对区域粮食安全预警数据的模糊特性，建立了采用清晰集合构造模糊集合

法确定隶属度，采用混沌遗传算法优化参数的基于混沌遗传算法的模糊最小二乘支持向量机区域粮食安全预警模型。应

用结果表明，基于混沌遗传算法的模糊最小二乘支持向量机区域粮食安全预警模型的预警相对误差小于 2.0%，且区域粮

食安全性的性能指标参数满足关系式：粮食自给率权重系数 a1>人均粮食占有量权重系数 a2>粮食单产水平权重系数 a3>

人均耕地权重系数 a4>粮食生产波动系数权重系数 a5。该研究结果可为区域粮食安全性预警分析快速有效地实现提供理论

依据。
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0 引 言

近年来，国际粮价迅速上涨，粮食问题再次成为中

国一个时期内最热切的话题[1-2]。联合国粮农组织（food

and agriculture organization of the united nations, FAOUN）

将粮食安全定义为，保证任何人在任何地方都能得到为

生存和健康所需要的足够食品[2]。根据该定义，结合生态

环境保护目标，粮食安全的主要内容应包括粮食供给量

的充足性和稳定性，供给品质的优良性和品种的多样性，

生产、贮运及加工、消费的环境安全性和生态合理性。

伴随着地球人口膨胀以及资源的日益短缺，确保粮

食安全已经成为人类生存以及社会稳定发展的基本保

障。在过去的几十年中，国内外都对此做出了大量的研

究[3-6]。国内粮食安全评价主要用于国与国之问粮食安全比

较或者国内某个地区或省级行政区粮食安全评价，比较流

行的方法是从粮食总产量波动系数、粮食自给率、粮食储

备水平、人均粮食占有量和贫困人口的粮食保障水平等方

面进行评估，并用指标加和的方法得到综合评价指数。

对区域粮食安全性进行预警分析时，由于区域粮食

安全性历史数据需要专家根据历史资料进行判别。而历

史资料的不够全面以及历史数据的不够准确，会给专家

判断安全性分类带来一定影响，并往往只能给出的模糊

判断。模糊支持向量机（fuzzy support vector machines,

FSVM）[7-12]在解决此类问题具有独特的优点。为此，本
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文提出采用清晰集合构造模糊集合法[13]确定模糊最小二

乘支持向量机隶属度，采用提出的自适应变尺度混沌遗

传算法优化模糊最小二乘支持向量机参数，建立基于混

沌遗传算法的模糊最小二乘支持向量机区域粮食安全性

预警模型，为快速有效的区域粮食安全性预警分析提供

有力的理论与技术支撑。

1 基于模糊最小二乘支持向量机的区域粮食安全

性预警模型构建

1.1 粮食安全评价指标

影响区域粮食安全的主要因素有区域内人口总量持

续增长、耕地面积减少与土地质量较差、粮食生产环境

恶化。因此，一般采用粮食安全系数 y 对区域粮食安全状

况进行评价。针对区域内社会经济、自然条件的实际情

况，选择易于获取、操作性强，并且最能客观反映粮食

安全现状的指标，即粮食自给率 x1、人均粮食占有量 x2、

粮食单产水平 x3、人均耕地 x4、粮食生产波动系数 x5。

1）粮食自给率 x1

粮食自给率 x1 反映区域内的粮食生产量满足其消费

总量的程度，也从一个侧面反映区域粮食的对外依存度，

其表达式为

x1=G1/G2 （1）

式中，G1 为粮食生产量，t；G2 为粮食消费量，t。

一般地，粮食自给率 x1 越大，则区域粮食安全度越

高。

2）人均粮食占有量 x2

人均粮食占有量 x2 反映各地市人均占有的粮食数

量，在一定程度上反映区域粮食安全水平，该指标值越

大粮食安全度越高。
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3）粮食单产水平 x3

粮食单产水平 x3 综合反映了区域土地资源质量禀

赋、投入水平高低、生产条件好坏，是衡量土地生产力

水平高低的重要指标，在土地资源数量有限的情况下，

粮食产量的提高主要依靠单产水平的提高，它与粮食安

全度成正相关。

4）人均耕地 x4

人均耕地 x4 反映了土地资源数量对粮食生产的制约

作用。一般情况下，人均耕地越多则粮食安全度越高。

5）粮食生产波动系数 x5

粮食生产波动系数 x5 反映粮食产量的年度波动幅

度，其表达式为

x5=(Xi-X0)/X0 （2）

式中，Xi 为第 i 年的粮食实际生产量；X0 为粮食产量的平

均值，采取 3 年移动平均法进行求取。

一般地，粮食生产波动系数 x5 越小，区域粮食安全

度越高。

1.2 模糊最小二乘支持向量机

基于模糊最小二乘支持向量机，区域粮食安全状态

预测输入的模糊样本为

(x1, y1, μ(x1)),(x2, y2, μ(x2)),…,(xn, yn, μ(xn))，k=1,2,…,5。

式中，μ(xk)为隶属度，0<μ(xk)≤1。

μ(xk)表示了区域粮食安全状态特征参数模糊化后的

模糊预选规则，度量了该样本隶属某类别的可靠程度；

同时，在最小二乘支持向量机的训练过程中，说明每个

训练数据对最小二乘支持向量机学习所起的权重作用是

不同的。通过模糊隶属度，模糊最小二乘支持向量机的

最优分类面为式（3）所示的目标函数的最优解
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s.t. yi= wT·φ(xi)+b+εi , εi >0，i=1，2，… ，l

式中，εi 为松弛变量；θ为惩罚因子；b 为阈值。

相应的拉格朗日函数为：
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则模糊最小二乘支持向量机优化问题转化为求解线

性方程
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式中，y=[y1,y2,…,yl]
T；E=[1,1,…,1]T；a=[a1,a2,…,al]

T；Ωij=

φ(xi)·φ(xj)=K(xi, xj)。

则基于模糊最小二乘支持向量机的区域粮食安全性

预警模型为
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式中，x=[x1,x2,…,xl]，K(xi,x)为核函数，
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σ为核参数。

基于模糊最小二乘支持向量机的区域粮食安全性预

警网路如图 1 所示，应用模糊最小二乘支持向量机进行

区域粮食安全性预警分析时，正则化参数 C 和核参数 σ

的选择是一个重要问题。

注：x1为粮食自给率，x2为人均粮食占有量，x3为粮食单产水平，x4人均耕

地，x5粮食生产波动系数，μ(xk)为隶属度，y 为粮食安全性预警。

图 1 区域粮食安全性模糊最小二乘支持向量机预警网络

Fig.1 Beforehand alarm network on region grain security based

on fuzzy least squares support vector machines

1.2 模糊最小二乘支持向量机隶属度确定

采用清晰集合构造模糊集合法[13]确定隶属度，设 A1，

A2，…，Am 是 m 个任意清晰集合，以它们的并集作为论

域 E，即
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从 A1，A2，…，Am 中任取 p(p=1，2…，m 个集合，

求其交集，这样的交集共有 p
mC 个，记
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式中，i1，i2，…，ip 是 1，2，…，m 中的任意 p 个数，

然后求这 p
mC 个交集的并集，记
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根据模糊集合中的分解定理，对于每个集合 Bp，用

p/m 与 Bp 的“乘积”得到一个模糊集合 Bpp/m，其隶属函

数为
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求这 m 个模糊集合的并集便构造出了一个模糊集合
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A 的隶属函数，就是（10）中 m 个隶属函数的最大

函数，记其为  A
e  ，即
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1.3 混沌遗传算法优化最小二乘支持向量机参数

混沌遗传算法优化最小二乘支持向量机参数所要优化

的参数为正则化参数 C 和核参数σ。考虑到混沌遗传算法的

关键在于确定适应度函数，此处适应度函数选择如下
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式中，yi 为期望输出，f(xi)为实际输出，e 为一很小的实

数，作用是为了防止分母为零的情况出现，此处为 10-3。

并定义误差函数 MSE 作为最小二乘支持向量机泛化

性能的评价指标[14-15]
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式中，f(xi)为实际输出，yi 为期望输出。

混沌遗传算法优化最小二乘支持向量机参数的具体

步骤如下

1）粗搜索

Step1：产生种群混沌变量。若将 r 维连续空间优化

问题的解看作 r 维空间中的点或向量，则连续优化问题可

表述为：

1 2min ( , ,..., )
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式中，r 为优化变量数目。

产生(0，1)之间一组随机数 x1，x2，…，xr，然后以

这 r 个随机数为初始值，代入无限折叠次数模型 xn+1=

sin(2/xn)产生 r 组混沌变量：( 1
1x ， 2

1x ，…， 1
Nx )T，( 1

2x ，

2
2x ，…， 2

Nx )T，…，( 1
rx ， 2

rx ，…， N
rx )T。每组混沌变

量的长度为 N，此时的 N 即为遗传算法的种群规模。保

存各个混沌变量的最后一个值，使之存入向量 Z0，Z0=(z1,

z2, … , zr)，其中 z1= 1
Nx ，z2= 2

Nx ，…，zr=
N
rx 作为细搜索的

混沌变量的初始值。

Step2：编码。利用这 r 组混沌变量初始化群体第一

代染色体，以第 j 个染色体为例，初始化结果为

1 2 ... ...j j j j
j i rP x x x x （16）

该算法采用实数位对每条染色体进行编码，避免了

二进制频繁复杂的编码解码所造成的不便，混沌变量扩

展了对解空间的遍历性，这样可加速搜索进程，提高获

得全局最优的概率。

Step3：解空间变换。利用线性变换将群体中的每个

染色体由遍历空间映射到函数优化问题的解空间。因此，

染色体的每个概率幅对应解空间的一个优化变量

( ), 1, 2,...,j j
i i i i iX a x b a i r    （17）

为保证新范围不至于越界，作如下处理：若 1
j

iX ＜ai，

则 1
j

iX =ai；若 2
j

iX ＞bi，则 2
j

iX =bi。

Step4：适应度计算。以式（15）所示的目标函数为

适应度函数计算每条染色体的适应度并排序，记录历代

获得最佳染色体为 P0，当代最佳染色体为 0P，若 fit( 0P )>

fit(P0)，则 P0= 0P。

Step5：算法截止条件判断：如果满足截止条件，则

算法结束，并保存当前的最优解 X，否则进化代数递增继

续算法

2）细搜索

如果经粗搜索的若干代后，所得的 P0 都保持不变，

则进入细搜索阶段。对于序列 Zi 由赋值阶段的 Z0产生，

向量的每一元素根据式 xn+1=sin(2/xn)继续向下产生混沌

序列。

Step1：产生搜索变量
* ( 0.5)i i iX X z   （18）

式中，ηi 为自适应调节常数，可采用式（19）进行自适应

确定
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式中，m 为一整数，根据优化目标函数而定，在本文中，

m=2。

这是因为在进行细迭代搜索初期，希望（x1，x2，…，

xn）变动较大，需要较大的 ηi，随着搜索的进行，逐渐接

近最优点，故需要选用较小的 ηi，以便于在（ *
1x ， *

2x ，…，

*
nx ）所在的较小范围内进行搜索。

Step2：用目标函数评价 Xi
*，计算相应的 f(Xi

*)，如

果 f(Xi
*)>f(X)，则 f(X)=f(Xi

*)，否则放弃 Xi
*。

Step3：如果满足截止判据则截止搜索，输出最优解

X，否则返回 Step1。

2 基于模糊最小二乘支持向量机的区域粮食安全

性预警模型应用

2.1 区域粮食安全性等级划分

依据 1996 年中国政府发布的《中国的粮食问题》白

皮书，把中国的粮食安全自给率定为 95%以上，粮食人

均占有量不低于 400 kg。从中国改革开放的经验看，人

均占有粮食高于 400 kg，粮食安全有保障，有时会出现

结构性、区域性剩余。在 350～400 kg 之间是紧平衡。低

于 350 kg 会发生粮食危机。王征等[16]认为当粮食产量波

动系数在 3%左右，粮食自给率 90%～95%，人均粮食占

有量 400 kg 时粮食安全有保障。国际公认的耕地面积警

戒线为人均 0.053 hm2。

根据广东省某地级市区域粮食安全的实际情况，并

参考和以上数据，本文对区域粮食安全性采取以下划分

标准。

1）I 级，安全级，系数分值为 0.75 分以上；2）Ⅱ级，

基本安全级，系数分值为 0.6～0.75 分之间；3）Ⅲ级，

临界安全级，系数分值为 0.5～0.6 分之间；4）Ⅳ级，不

安全级，系数分值为 0.5 分以下。

将连续论域[0,1]划分为 4 段，每一段对应一个离散点，

由此得到区域粮食安全性的离散论域 U，如表 1 所示。
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表 1 区域粮食安全性离散论域上对应的语义值

Table 1 Corresponding semantic value in discrete region about

region grain security

U1 U2 U3 U4
论域

[0, 0.5) [0.5, 0.6) [0.6, 0.75) (0.75, 1.0]

语义值 不安全 临界安全 基本安全 安全

2.2 区域粮食安全性预警分析

以 1998－2008 年广东省某地级市粮食安全各指标参

数如表 2 所示，1998－2006 年数据作为训练样本集，以

2007－2008 年数据作为测试样本，进行预警分析。由于

历史资料不够全面及历史数据不够准确，给专家判断区

域粮食安全性 yi 分类带来一定影响。因此专家只能给出

历史的区域粮食安全性 yi 的模糊判断，如表 2 所示。

表 2 粮食安全性指标参数 xi(i=1, 2, … , 5)

Table 2 Capability index parameters xi(i=1, 2, … , 5) for region

grain security

年份
x1/
%

x2/
kg

x3/
(kg·hm-2)

x4/

(hm2·人-1)
x5/
%

yi

1998 0.93 454 4686 0.068 6 0.785

1999 0.90 407 4455 0.065 8 0.639

2000 0.56 364 4247 0.065 7 0.491

2001 0.91 445 4583 0.063 3 0.893

2002 0.82 433 4143 0.061 7 0.598

2003 0.85 405 4208 0.061 6 0.797

2004 0.83 395 4704 0.061 3 0.923

2005 0.57 378 4287 0.061 8 0.488

2006 0.83 365 4008 0.059 10 0.353

2007 0.53 361 4340 0.058 9 0.447

2008 0.73 394 4454 0.058 7 0.687

根据表 2 中的安全隶属度及模糊特征，以区域粮食

安全性 yi(i=1，2，…，10)作为模糊支持向量机的模糊训

练点的输出，以 1998～2006 年的粮食自给率 x1、人均粮

食占有量 x2、粮食单产水平 x3、人均耕地 x4、粮食生产

波动系数 x5 作为模糊训练点的输入，借助于建立的基于

模糊最小二乘支持向量机的区域粮食安全性预警模型，

可得得到 1998～2008 年的区域粮食安全性的预警值和实

际值如图 2 所示，其相对误差小于 2.0%，具有较高的预

测精度。

图 2 区域粮食安全性的预警值和实际值

Fig.2 Beforehand alarm values and actual values of region grain

security

以模糊最小二乘支持向量机输出对输入分量的偏导

数 ai 作为指标参数对区域粮食安全性影响程度的判据，

偏导数愈大，则说明该因子的影响作用愈显著，各指标

参数对区域粮食安全性的权重系数计算结果如图 3 所示。

由图 3 可知，a1>a2>a3>a4>a5，可见，对区域粮食安全性影

响程度较大的依次是粮食自给率 x1、人均粮食占有量 x2、

粮食单产水平 x3、人均耕地 x4和粮食生产波动系数 x5。

图 3 区域粮食安全性指标参数权重系数

Fig.3 Weight coefficients of capability index parameters about

region grain security

区域粮食安全性的权重系数的正确判定，是准确预

警分析区域粮食安全性综合影响的关键之一。从广东省

某市粮食安全性预警仿真分析实例中可看出模糊最小二

乘支持向量机具有很大的优点，理论基础非常清晰，应

用中得到的结果也很好。它本身所具有的学习能力可以

胜任线性系统的辨识任务，在辨识时能够根据训练数据

自动选择模型的结构和复杂度，能控制模型的精度和泛

化能力，理论上能够保证模型的正确性而不需要进行验

证，用于动态系统辨识方面有很大的潜力，为区域粮食

安全性准确预警分析提供了一条有效的解决方法。

3 结 论

1）针对区域粮食安全预警数据的模糊特性，建立了

模糊最小二乘支持向量机区域粮食安全性预警模型，并

采用清晰集合构造模糊集合法确定模糊最小二乘支持向

量机隶属度，采用自适应变尺度混沌遗传算法优化模糊

最小二乘支持向量机参数。实际应用结果表明，基于混

沌遗传算法的模糊最小二乘支持向量机预警相对误差小

于 2.0%，具有较高的预测精度。

2）区域粮食安全性影响较大的依次是粮食自给率、

人均粮食占有量、粮食单产水平、人均耕地和粮食生产

波动系数。
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Analysis on region grain security warning based on fuzzy least squares

support vector machines

Wang Hejun, Deng Feiqi

(School of Automation Science and Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China)

Abstract: In order to enhance beforehand alarm precision on region grain security, due to the fuzzy speciality of

beforehand alarm analysis on region grain security, a new fuzzy least squares support vector machines beforehand alarm

model of region grain security based on chaos genetic algorithm is developed, in which the fuzzy membership function is

set by using of clear sets to construct a fuzzy set and its parameters is optimized by using of chaos genetic algorithm. The

application results revealed that beforehand alarm relative errors of the beforehand alarm model were less than 2.0%, and

the connection of capability index parameters for region grain security can be expressed as: weight coefficient a1 of grain

self- sufficiency rate > weight coefficient a2 of per capita share of grain > weight coefficient a3 of grain production

levels> weight coefficient a4 of per capita arable land > weight coefficient a5 of fluctuation coefficient in grain

production. Some theoretical evidence will be given for implementing beforehand alarm analysis on region grain security

speedly and effectively by the research results.

Key words: chaos, genetic algorithms, fuzzy, support vector machines, grain security


