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　　摘要：针对传统的芹菜总黄酮含量测定过程复杂、时间长的问题，提出一种基于人工蜂群算法（ＡＢＣ）优化最小二
乘支持向量机（ＬＳＳＶＭ）的芹菜总黄酮提取量预测方法。首先对标准人工蜂群算法进行改进，然后利用改进的人工蜂
群算法对最小二乘支持向量机的核宽度和正规化参数进行寻优，最后对芹菜总黄酮的提取量进行预测。结果表明，该

方法具有预测精度高、性能稳定的特点，有利于实现芹菜总黄酮提取量的网络在线预估和优化控制。
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　　芹菜是１年生或２年生的伞型花科植物，在１５世纪被作
为药食两用栽培植物引入中国。现代医学研究发现，芹菜茎、

叶中含有丰富的黄酮类物质，具有清除自由基、抗氧化、抑菌、

抗病毒、抗癌、抗肿瘤作用，对心血管疾病和肝病也有一定疗

效［１－２］。从芹菜中提取黄酮类物质，生产具有抗氧化作用的

天然保健产品，已成为农产品资源高效利用的研究热点［３－４］。

目前测定芹菜总黄酮提取量大多采用分光光度法、光谱

法等方法，测定过程复杂、时间长、成本较高［５］。采用软件方

法实现芹菜总黄酮提取量预测，是解决此类生物量参数难以

实时在线测量和控制的有效方法［６］。近年来神经网络、支持

向量机等预测技术越来越受到重视［７－８］，其中神经网络技术

对样本数据量要求高，应用受限；支持向量机预测技术虽然适

用于非线性小样本数据，但其泛化能力有限，对异常样本敏

感，在实际应用中容易出现大的预测偏差。最小二乘支持向

量机技术提高了泛化能力，具有精度高、性能稳定的优点，可

用于农业现代化应用中［９］。影响最小二乘支持向量机预测

精度的重要参数指标是正规化参数和核宽度系数，传统的交

叉验证确定法可保证较高的预测精度，但预测速度慢，限制了

其实际应用。本研究采用改进的人工蜂群算法对最小二乘支

持向量机的参数指标进行优化选择［１０－１１］，避免了标准人工蜂

群算法过早收敛问题，实现了芹菜总黄酮提取量的快速预测，

以期对蔬菜黄酮类物质提取量的在线测量提供参考。

１　算法基础

１．１　最小二乘支持向量机
最小二乘支持向量机（ＬＳＳＶＭ）对支持向量机（ＳＶＭ）进

行了改进，很好地解决了小样本、非线性、高维数的问题，提高

了问题的求解速度和泛化能力。最小二乘支持向量机通过构

建如下回归函数，将非线性问题转化为高维特征空间的线性

估计问题。

ｆ（ｘ）＝ωＴφ（ｘ）＋ｂ。 （１）
式中：φ（ｘ）是核空间映射函数；ω为权值向量；ｂ为偏置量。

最小二乘支持向量回归算法就是求解如下约束优化

问题。

ｍｉｎＪ（ωξ）＝１２ω
Ｔω＋１２γ∑

ｎ

ｉ＝１
ξ２ｉ； （２）

ｓ．ｔ．ｙｉ＝ω
Ｔφ（ｘｉ）＋ｂ＋ξｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ。 （３）

式中：ξｉ为第ｉ个样本真实值与预测值的误差；γ为可以动态
调整的正规化参数。

可采用拉格朗日函数求解这个优化问题。

Ｌ（ω，β，ξ，α）＝１２ω
Ｔω＋１２γ∑

ｎ

ｉ＝１
ξ２ｉ－∑

ｎ

ｉ＝１
αｉ［ωφ（ｘｉ）＋ｂ＋

ξｉ－ｙｉ］。 （４）
式中：αｉ∈Ｒ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）为 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子。ａ和 ｂ的求解
与核函数的选择有关，常选择如下形式的径向基核函数

（ＲＢＦ）。

Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝ｅｘｐ －
｜ｘｉ－ｘｊ｜

２

２σ( )２ 。 （５）

式中：σ为核宽度。
由此可见，对于最小二乘支持向量机，核宽度 σ和正规

化参数γ是２个重要参数，它们的选取直接影响着算法的学
习能力和泛化性能。

１．２　人工蜂群算法的改进
人工蜂群算法（ＡＢＣ）模拟蜜蜂群智能搜索行为，具有控

制参数少、算法简单等优点，受到国内外学者广泛关注。但是

标准ＡＢＣ算法局部搜索能力较差，容易产生早熟和停滞
现象［１１］。

改进标准ＡＢＣ算法的随机初始化种群生成方式，采用反
向学习［１２］的初始化策略，确保初始种群的多样性，可以提高

求解效率和改善解的质量。

首先，随机生成初始解集｛ｘｉｊ｜ｘｉｊ∈［ｍｉｎｊ，ｍａｘｊ］｝、（ｉ，ｊ分
别为解的个数和维度，ｍｉｎｊ，ｍａｘｊ分别为第 ｊ维的下界、上
界）。然后，对每个初始解求出对应的反向解，计算方法

如下。
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ｘｉｊ＝ｍｉｎｊ＋ｍａｘｊ－ｘｉｊ。 （６）
最后，对随机种群和反向种群的合集进行排序，选择适应

度较优的解作为初始种群。

在标准ＡＢＣ算法中，跟随蜂根据雇佣蜂种群适应度大
小，按照轮盘赌策略选择１个雇佣蜂跟随，易导致群体多样性
下降，算法过早收敛。采用“信息素－灵敏度”模型代替轮盘
赌选择策略［１１］。

信息素反映了解的质量，信息素的大小与目标函数值呈

正比，每完成１次搜索过程，信息素进行动态更新。灵敏度确
定搜索的区域方向。信息素和灵敏度相结合的方法如下。

ｐ（ｉ）＝
ｆ（ｉ）－ｆｍｉｎ
ｆｍａｘ－ｆｍｉｎ

　ｆｎａｘ≠ｆｍｉｎ

０ ｐ（ｋ）≤ｓ（ｉ
{

）

。 （７）

式中：ｆ（ｉ）为个体的适应度值；ｆｍａｘ，ｆｍｉｎ为最大适应度值和最
小适应度值；ｐ（ｋ）为不等于ｉ的第ｋ个食物源的信息素；ｓ（ｉ）
为第ｉ个跟随蜂的灵敏度：ｓ（ｉ）～Ｕ（０，１）。

“信息素－灵敏度”模型在一定程度上避免了算法陷入
局部最优，保证了算法快速进化的方向。

２　预测建模

２．１　芹菜总黄酮成分提取和测量方法
对于芹菜总黄酮的提取，首先将芹菜原料进行低温烘干，

以降低机械粉碎的强度。将其粉碎后，称取芹菜干粉１ｇ于
５０ｍＬ锥形瓶中，加入一定量乙醇浸泡，从而使有效成分充分
溶解。然后将浸泡好的溶液投入超声波提取器提取，之后抽

滤、定容，作为测定总黄酮含量的待测液，最后测定总黄酮含

量。芹菜总黄酮的提取工艺流程如图１所示。

　　采用Ａｌ（ＮＯ３）３－ＮａＮＯ２分光光度方法
［４］测定总黄酮含

量。取上述样品液２ｍＬ，用３０％乙醇溶液定容至５ｍＬ，加入
１５％ ＮａＮＯ２溶液 ０．３ｍＬ，摇匀静置 ６ｍｉｎ，再加入 １０％
Ａｌ（ＮＯ３）３溶液 ０．３ｍＬ，摇匀静置 ６ｍｉｎ后加入 １ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＯＨ溶液４ｍＬ，再用蒸馏水定容，摇匀静置１５ｍｉｎ后测定
吸光度，根据吸光度计算样品液中总黄酮含量。由此可见，芹

菜总黄酮提取测定过程复杂、时间长。

２．２　基于ＡＢＣ－ＬＳＳＶＭ的芹菜总黄酮提取量预测模型
采用吸光度方法测定芹菜总黄酮提取量，由于测定过程

复杂、时间长，制约了其生产应用。因此，构建芹菜总黄酮提

取含量的预测模型，减少试验测量次数，实现在线实时预测尤

为必要。基于 ＡＢＣ－ＬＳＳＶＭ的芹菜总黄酮预测步骤如下：
（１）对芹菜总黄酮提取试验中的相关数据进行归一化处理；
（２）参数初始化，设置最大迭代次数，按反向学习策略生成初
始解，计算适应度函数值；按适应度函数值优劣进行排序，排

在前５０％的为雇佣蜂，排在后５０％的为跟随蜂；（３）对于第 ｎ
步的雇佣蜂，记录最优值并展开邻域搜索，产生１个新位置；

（４）雇佣蜂按贪婪选择方法，当搜索解优于记忆中的最优解
时，替换记忆解，反之保持不变；（５）全部雇佣蜂完成邻域搜
索后，跳摆尾舞与跟随蜂共享食物源信息；跟随蜂按公式（７）
的选择机制选择雇佣蜂；（６）同（３）（４），跟随蜂记下种群最
终更新后达到的最优适应度值以及相应的参数；（７）当跟随
蜂的邻域搜索次数到达阀值而仍未找到更优位置时，侦察蜂

重新初始化食物源位置；（８）如果满足停止准则，则停止计
算，输出最优适应度值及相应参数，否则转向（３）；（９）根据最
优解得到的ＬＳＳＶＭ参数对测试数据集进行仿真，用建立的芹
菜总黄酮预测模型对总黄酮提取量进行预测。

３　结果与分析

根据芹菜总黄酮提取试验，发现总黄酮提取量主要与提

取时间、乙醇浓度、料液比等３个非线性因素的关系最为密
切，三者之间的交互作用较小，且容易测量。因此，在５种料
液比（１∶１０、１∶２０、１∶３０、１∶４０、１∶５０，ｇ∶ｍＬ）、５种乙醇浓
度水平（５０％、６０％、７０％、８０％、９０％）、５种提取时间（１０、２０、
３０、４０、５０ｍｉｎ）条件下进行芹菜总黄酮提取的单因素试验。

在单因素试验基础上，选用 Ｌ９（３
３）正交试验表，考察料

液比、提取时间、乙醇浓度对芹菜总黄酮提取的影响。因素水

平见表１。

表１　芹菜总黄酮提取条件正交试验因素与水平

水平
因素

提取时间（ｍｉｎ） 乙醇浓度（％） 料液比（ｇ∶ｍＬ）
１ ３０ ７０ １∶２０
２ ４０ ８０ １∶３０
３ ５０ ９０ １∶４０

　　将试验所得的２４例数据作为样本数据，在数据归一化之
后，选取前１６例试验样本数据作为训练样本数据，构建基于
ＡＢＣ－ＬＳＳＶＭ的预测模型，再用后１１例样本数据作为测试数
据，对该模型进行验证。作为训练样本的１６例原始数据如表
２所示。

表２　芹菜总黄酮预测模型训练样本数据

样品编号
提取时间

（ｍｉｎ）
乙醇浓度

（％）
料液比

（ｇ∶ｍＬ）
总黄酮含量

（ｍｇ／ｇ）

１ ４０ ７０ １∶１０ ６．４７２
２ ４０ ７０ １∶２０ ６．９３８
３ ４０ ７０ １∶３０ ７．２９６
４ ４０ ７０ １∶４０ ６．９０２
５ ４０ ７０ １∶５０ ６．８３０
６ １０ ７０ １∶３０ ６．１８６
７ ２０ ７０ １∶３０ ６．４００
８ ３０ ７０ １∶３０ ６．６５１
９ ４０ ７０ １∶３０ ６．９７３
１０ ５０ ７０ １∶３０ ６．９３８
１１ ４０ ５０ １∶３０ ４．２８７
１２ ４０ ６０ １∶３０ ５．２９０
１３ ４０ ７０ １∶３０ ６．５４４
１４ ４０ ８０ １∶３０ ７．４７５
１５ ４０ ９０ １∶３０ ７．１５３
１６ ４０ ７０ １∶２０ ６．２０７
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　　在预测仿真试验中，计算机配置为联想双核 Ｅ５８００＠
３．２ＧＨｚ、２Ｇ内存、ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统，测试软件采用
Ｍａｔｌａｂ７．０。

采用改进的人工蜂群算法优化最小二乘支持向量机得到

的最优化参数值为：核宽度 σ＝２６２．２２，正规化参数 γ＝
１９６９．６。将基于ＡＢＣ－ＬＳＳＶＭ预测模型仿真得到的数据与
实际测量数据进行比较，结果见表３。

表３　基于ＡＢＣ－ＬＳＳＶＭ的芹菜总黄酮预测结果

样品

编号

提取时间

（ｍｉｎ）
乙醇浓度

（％）
料液比

（ｇ∶ｍＬ）
实测含量

（ｍｇ／ｇ）
预测含量

（ｍｇ／ｇ）
相对误差

（％）

１ ４０ ８０ １∶３０ ７．４８ ６．９５ －７．０８
２ ４０ ９０ １∶３０ ７．１５ ７．１８ ０．３６
３ ３０ ７０ １∶２０ ６．２８ ６．５６ ４．５０
４ ４０ ８０ １∶２０ ６．４９ ６．８２ ５．０９
５ ５０ ９０ １∶２０ ６．６０ ７．０８ ７．２３
６ ３０ ８０ １∶３０ ６．９６ ６．９２ －０．５５
７ ４０ ９０ １∶３０ ７．２１ ７．１８ －０．４３
８ ５０ ７０ １∶３０ ６．４６ ６．７４ ４．２８
９ ３０ ９０ １∶４０ ７．０７ ７．２１ ２．０３
１０ ４０ ７０ １∶４０ ６．６７ ６．７７ １．５２
１１ ５０ ８０ １∶４０ ７．３５ ７．０３ －４．３７

　　由表３可知，采用ＡＢＣ－ＬＳＳＶＭ的芹菜总黄酮预测模型
得到的仿真数据与实测数据的最大相对误差为７．２３％，最小
相对误差为０．３６％，平均相对误差为１．１４％，精度较高。实
测数据与仿真数据的对比如图２所示。

　　图３更直观地描述了模型估计值与实测值的相对误差情
况。基于ＡＢＣ－ＬＳＳＶＭ的芹菜总黄酮提取量预测模型的进
化曲线如图４所示，由图４可见，该预测模型收敛速度快、精
度高、性能稳定。

４　结论

芹菜总黄酮提取受提取时间、乙醇浓度、料液比等３种非
线性因素的影响，可利用改进的人工蜂群算法优化最小二乘

支持向量机建立芹菜总黄酮预测模型。在标准人工蜂群算法

的种群初始化阶段，引入反向学习策略，确保了个体分布的均

匀性 ，并用“信息素－灵敏度”模型作为选择策略，提高了预

测的精度和收敛速度，性能稳定，对于芹菜总黄酮提取的网络

在线估计、降低测定成本具有重要意义。
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