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基于PCA-SVR模型中国工业固废产生量预测研究

刘炳春,齐鑫

(天津理工大学 管理学院,天津300384)

摘 要:依据国家统计局及中国统计年鉴数据,选取国内生产总值(GDP)、工业增加值、财政收入、固定资产投

资、原煤产量、原油产量、发电量、年末总人口、我国工业企业单位数量等9个指标作为输入指标,构建了PCA-SVR
(主成分分析-支持向量回归)中国工业固废产生量预测模型.并与支持向量回归(SupportVectorRegression,SVR)、

岭回归(RidgeRegression,RDG)、决策树(DecisionTree,DT)、提升树回归(GradientBoostingRegression,GBR)多种

单一模型的预测结果进行比对.实验结果表明,PCA-SVR组合模型的平均绝对百分误差(MAPE)为0.0630,均方根

误差(RMSE)为2.6718,其预测误差最小.
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工业固废的产生数量伴随中国经济的高速发展而激增.全国246个大、中城市发布了固体废物污染环境

防治信息情况,其中一般工业固体废物产生量为14.8亿t,工业固体危险废物产生量为3344.6万t[1].十八

大以后,国家环保压力趋紧,工业固废治理逐步加强,治理环境污染投资有上升的趋势,但仍有大量的工业固

废未经处理直接排放,消耗土地资源,加剧了对环境承载力的考验.工业固废的处置面临资金、制度、技术等

方面的掣肘,建立模型对工业固废产生量进行预测,梳理工业固废产生趋势条理,可为国家的调控与治理提

供决策依据.对于工业固废的研究,主要集中在应用数学模型对工业固废产生量进行预测以及对工业固废处

理处置两个方面.通过灰色模型对工业固废产生量进行预测成为许多学者采用最多的研究方法[2].另外一些

学者探索不同方法的建模方向,对工业固废产生量的预测进行了积极的探索.李惠萌等[3]构建等位灰数递补

残差修正模型,运用 MATLAB工具预测了湘江流域地区的工业固废产生量.李峰等[4]进行微分方程演化建

模,发挥了该模型算法的自适应、自组织、自学习的特性,预测了山东省的工业固废产生量,其拟合精度高于

GM(1,1)模型.赵婉君等[5]将统计分析方法中的聚类分析与灰色模型相结合,预测了全国30个主要城市的

工业固废产生量,其结果较为精准.此外,有学者在不同的方面对工业固废进行了研究.LIU等[6]研究了典型

工业固体废弃物污染现状及环境无害化管理(EMS)方式.ZHANG等[7]建立有害废物的管理与跟踪的清单

制度,对天津经济技术开发区的一般固体废物进行管理.文献[8]运用多层次决策技术,研究了伊朗西南部省

份工业单位排放的工业固废类别及数量,探究不同的工业固所占总体污染排放的比例.宋小龙等[9]运用生命

周期管理方法对工业固体废物进行分析,得出不同情境的环境负荷评价结果.逯馨华等[10]通过区域物质流

运动的角度来研究工业固废链,揭示工业产业与区域经济和环境的相互影响机制.赵丽娜等[11]转而对工业

固废的产生特征进行研究,探讨了我国工业固体废物管理存在的问题,并提出了相应的对策和建议.
基于以上文献探讨,工业固废的预测研究大部分集中在通过应用单一的计算模型对不同地区和城市的

固废产生量进行预测,输入指标多为一维工业固废产生量,输出指标为未来的工业固废产生量.单一的计算

模型忽略了多种因素对工业固废产生量的影响,进而影响预测的准确性.工业固废产生量受到多种因素的影

响,进行多种输入指标预测模型构建可降低单一变量或低影响因素掺杂下的预测误差,为工业固废产生量预
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测研究开辟新的方向.本文通过搜集历史数据,通过9项指标,应用PCA-SVR组合模型对工业固废的产生

量进行预测,以期减小预测误差,为相关部门出台环境治理政策提供参考依据.

1 研究方法

1.1 主成分分析

主成分分析(PrincipalComponentAnalysis,PCA)是一种经典的数据降维方法,能够从多维数据中提取

相关信息,并通过线性变换提取数据中的主成分,以此来降低多维数据的维度,去除数据中的干扰点[12].因
此PCA可用于多种类别的数据处理[13-15],提高数据的输入质量[16].PCA的实现步骤如下[17]:

构建数据矩阵X(n×p),其中n 为样本个数,p 为变量个数.将原始数据矩阵进行标准化,得到标准化矩阵

X*
(n×p).计算X*

(n×p)的协方差矩阵R,其中,XT 为转置矩阵,公式如下:

R=
1

n-1
XTX. (1)

  计算R 的特征向量矩阵M 以及特征矩阵N,公式如下:

RM =MN. (2)

  根据矩阵N 和M,计算输入数据的主成分贡献率Qk 以及累计贡献率Q.其计算公式如下:

Qk =
λk

∑
p

k=1
λk

×100%;Q=∑
p

k=1
Qk,

其中λk 为特征值,最后根据主成分的贡献率选择数据.
1.2 支持向量回归

支持向量回归(SupportVectorRegression,SVR)是支持向量机(SVM)的延伸应用.SVR是以结构风险

最小化为回归目标的算法,其拥有处理非线性数据的能力,能够有效克服神经网络只能达到局部最小的缺

点,从而达到全局最优化[18],是一种重要的解决回归问题的方法[19],被广泛应用[20].输入的非线性过程可以

通过回归来描述[21].其过程如下:
假设f(x)=wφ(x)+b,其中w 和b是调整系数,φ(*)表示映射函数,x 为输入数据向量.

minC∑
n

i=1
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i +ξ-
i +

1
2‖w‖2,

s.t. f(xi)-yi ⩽ξ+
i +ε,i=1,…,n,

f(xi-yi)⩾ξ-
i +ε,i-1,…,n,

ξ+
i,ξ-

i ⩾0,i=1,…,n,
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î
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ï
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ï

(3)

其中,C 为惩罚函数,ε为不敏感损失函数参数,ξ+
i ,ξ-

i 为松弛变量,yi 为第i个输出.

通过引入拉格朗日函数求解(3)式,可以得知:w=∑
n

i=1

(β*
i -βi)φ(xi),其中β*

i 和βi 为拉格朗日系数.

最后求得:f(x)=∑
n

i=1

(β*
i -βi)K(xi,xj)+b, (4)

K(xi,xj)为参数选择中的核函数.

2 实验与分析

2.1 数据来源

本文选用了国家统计局及中国统计年鉴数据.实验选取1980-2015年共35年的数据,其中提取国内生

产总值(GDP)、工业增加值、财政收入、固定资产投资、原煤产量、原油产量、发电量、年末总人口、我国工业

企业单位数量共9个指标作为输入指标以及工业固废产生量作为输出指标.本文选取1980-2008年的29笔

数据作为训练样本(traindate),2009-2015年的7笔数据进行测试验证(testdate).训练样本用于矫正模型

的误差,测试样本用于验证模型的准确性,以修正预测模型.
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2.2 构建预测模型

为提升预测模型精度,本文运用PCA对数据进行降维处理,
并构建PCA-SVR组合模型,对我国工业固废的产量进行预测.其
流程如图1所示,PCA处理结果如表1所示.

其中,Xi 为输入特征值,Ck1
-Ckn

为隐藏层,T 作为输出结

果.本文输入值选取X1国内生产总值、X2工业增加值、X3财政收

入、X4 固定资产投资、X5 原煤产量、X6 原油产量、X7 发电量、X8

年末总人口、X9 我国工业企业单位数,T 工业固废产生量作为输

出变量,并将其运用科学计数法进行标准化.选取均方根误差

(RMSE)、平均绝对百分误差(MAPE)进行误差比对.预测模型关

键参数如下:核函数类型为线性和函数,惩罚函数cost=10,开启

收缩启发式,停止训练误差精度tol=0.001.
由表1可知,前4项的主成分贡献率高于2%,累计贡献率大于99%,结果表明其携带原始数据的主要

信息,因此提取前4项主成分构建PCA-SVR预测模型.
表1 PCA结果

Tab.1 ThePCAresults

序号 特征值 贡献率/% 累计贡献率/%

1 6.7797 75.3304 75.3304

2 1.0299 11.4443 86.7748

3 0.9274 10.3053 97.0802

4 0.2241 2.4909 99.5711

5 0.0338 0.3763 99.9475

序号 特征值 贡献率/% 累计贡献率/%

6 0.0023 0.0259 99.9734

7 0.0017 0.0195 99.9930

8 0.0005 0.0058 99.9989

9 0.0000 0.0010 100.0000

  为达到实验目的,增加预测的准确性,本文

构建多种预测模型,并将结果进行比对,选取测

试样本中误差最低的模型进行预测.本文选用

支持 向 量 回 归(SupportVectorRegression,

SVR)[22]、 岭 回 归 (Ridge Regression,

RDG)[23]、决策树(DecisionTree,DT)[24]、提升

树 回 归 (Gradient Boosting Regression,

GBR)[25]模型与PCA-SVR模型比对,其结果

见表2.

表2 工业固废预测模型误差比较

Tab.2 Comparisonoferrormodelofindustrialsolidwastes

模型 MAPE RMSE

DT 0.3634 12.6670

GBR 0.3452 11.8758

RDG 0.1381 5.5491

SVR 0.1891 7.5978

PCA-SVR 0.0630 2.6718

  通过实验,得到PCA-SVR的组合模型 MAPE为0.0630,RMSE为2.6718,误差低于其余比对工业固

废预测模型.因此本文构建PCA-SVR组合模型进行工业固废产生量的预测,PCA-SVR组合模型与其余模

型训练数据和测试样本实验输出结果见图2.
2.3 基于PCA-SVR的工业固废产生量预测

上述实验表明,基于PCA-SVR组合模型对中国未来的工业固废产生量进行预测是可行的.本文通过假

设不同情境对中国工业固废的产生量进行预测.输入特征变量中的人口数量采用国务院印发的《国家人口发

展规划(2016-2030年)》中的数据,到2020年我国总人口达到14.2亿左右.根据我国2015年人口数量

13.74亿人,推算出人口的年平均增长率以及每年的人口数量.根据十八大报告中提出的要求,2020年中国

GDP要比2010年翻一番,其最低年增长率要达到6.5%.其余输入指标存在差异性,按照我国发展现状将分

为3种情境,并分别计算其增长率进行预测,见表3.
本文通过PCA-SVR模型预测,结果显示,我国的工业固废产生量成增加态势.情境1的情况下,我国工

业固废产生量将增加到2021年的42.9816亿t;情境2中,我国工业固废产生量2015年32.7079亿t增长到
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2021年的58.4438亿t;情境3
中,我国工业固废产生量增速较

快, 将 在 2021 年 达 到

174.5816亿t.不同情境的预测

结果见图3.
表3 情境分类表

Tab.3 Situationclassification

预测情境 情境1 情境2 情境3
工业固废

产生量

初始

增长率

平均

增长率

最大

增长率

2.4 预测结果分析与对策

通过对预测结果的分析,中
国的工业固废产生量成增长态

势.工业固废产生量和中国的工

业化进程具有关联性,而资源型

企业是产生工业固废的主力.资
源型企业生产规模化、产地化以

及生产技术升级提升了企业生

产效率,但同时也导致了工业固废产生量的增加.此外,工业固废处置仍然面临技术和资金制约.部分工业固

体废物已经有循环利用的技术,如煤矸石回填技术、粉煤灰再利用技术等,但因技术掣肘,处理成本高昂,大
部分的工业固物仍然以堆存作为处理方式.

工业固废兼具资源性与污染性双重特征,因此

我国应以固废循环利用技术为依托,抓住环境治理

的机遇,加强工业固废资源化、无害化的处理力度;
继续加大环境污染治理投资,支持企业采购工业固

废无害化处理设备,研究工业固废处理技术,如尾

矿回填技术、粉煤灰回收利用技术等.充分宣传引

导,发挥工业固废循环利用龙头企业示范带动作

用,总结工业固废处理资源化、无害化典型案例进

行推广;提高高污染、高耗能、高工业固废产生量企

业的准入标准,加大企业环保核查力度,推动企业

升级转型,力争实现效益与生态共赢的局面;推动

示范园区的建设,建设循环经济示范园区,以循环

经济为载体,以循环产业链为核心,以技术推动为

抓手,构建区域性循环发展模式,推动工业固废资

源化.

4 结 论

本文采取PCA-SVR组合模型对中国的工业固废产生量进行预测,选用了国内生产总值(GDP)、工业增

加值、财政收入、固定资产投资、原煤产量、原油产量、发电量、年末总人口、我国工业企业单位数量9个特征

变量进行预测模型的构建.通过实验可以得到以下结论:(1)基于PCA-SVR组合模型进行中国工业固废产

生量的预测精度比单一SVR模型精度高,MAPE可以从0.1891提升到0.0515.(2)中国的工业固废产生量

和上述9个特征变量息息相关,PCA降维结果中,GDP、工业增加值、财政收入、固定资产投资携带信息量较

大.(3)工业固废产生量成增加态势,与中国工业化进程相符,政府应继续完善环境治理和保护的法相关规,
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加强工业固废循环利用能力.
本文选取多个特征变量进行工业固废产生量的预测,拓宽了仅通过工业固废产生量单一特征值进行预

测的模型的研究方向.此外,由于数据精度限制和模型自身局限性制,预测误差会在一定范围内波动.工业固

废产生量的预测还需要更深入的建模、研究与探讨.针对工业固废预测的研究方向,还可以拓展到如下两个

方面.第一,加大工业固废的研究地区的范围,探求工业固废产生的区域关联性;第二,探索不同的预测模型

构建,加强预测算法与程序架构的研究,增加预测的准确性.
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Researchontheforecastofindustrialsolidwastegeneration
inChinabasedonPCA-SVR

LiuBingchun,QiXin

(SchoolofManagement,TianjinUniversityofTechnology,Tianjin300384,China)

Abstract:Inthispaper,basedontheinformationfromChinaStatisticalYearbookof1980-2015,dataofgrossdomestic
product(GDP),industrialaddedvalue,fiscalrevenue,fixedassetinvestment,outputofrawcoal,crudeoilproduction,electricity
generation,populationattheYear-end,thenumberofindustrialenterprisesinourcountrywereselectedasinputfeatures.The
PCA-SVR(principalcomponentanalysis-supportvectorregression)predictionmodelforsolidwasteproductioninChinaises-
tablished.ItwascomparedwiththepredictionresultsofavarietyofsinglemodelsincludingSupportVectorRegression(SVR),

RidgeRegression(RDG),DecisionTree(DT)andGradientBoostingRegression(GBR).Theexperimentalresultsshowedthatthe
meanabsolutepercentageerror(MAPE)androotmeansquareerror(RMSE)ofPCA-SVRmodelare0.0630and2.6718respec-
tively,andthepredictionerroristhesmallest.

Keywords:industrialsolidwastegeneration;PCA-SVR;forecast;policyguidance
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