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粒子群算法优化RBF．SVM沙尘暴预报模型参数

路志英，李艳英，陆 洁，赵智超
(天津大学电气与自动化工程学院，天津300072)

摘要：为提高沙尘暴的预报准确率，针对目前已出现的RBF—svM沙尘暴预报模型中的参数优化进行研究．

利用基本粒子群优化算法(sPs0算法)中粒子速度及其位置与RBF．svM模型中参数对相对应，对沙尘暴进

行预报，为解决SPs0算法易陷入局部解的缺陷，提出了惯性权值自适应调节的改进粒子群算法(wPsO算

法)，并对沙尘暴RBF—sVM模型参数进行了优化．仿真结果表明，无论是sPsO算法，还是wPs0算法，在优

化RBF—SvM沙尘暴预报模型参数方面都表现出了良好的性能，分别比已有的sVM方法的预报准确率提高了
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Ab咖ct：To improVe me舢y of sand-dust st0衄fbrec勰t堍，柚髓F-SVM metb丽wim卸tomlic p锄Ⅱ忙ter
selection w私presented i11 tllis paper．111e proposed rnethod used the simple particle swanll叩tiITlization (SPS0)

algorimm to get me叩tiIIlal pa珊ncter，in whjch the Velocity锄d position of each panicle co盯espond a group of RBF-

SVM pa伯Ineters．HoweVer，since me PS0 tends to get i11to local o砸mal solutions，a weight panicle swann 0ptiIIliza-

tion(wPS0)algori血n was proposed，i11 wllich tlle weightS changed dynaⅡlicaUy wim a liner mle，to optmlize the

p甜arnete稻ofⅪjF．SVM．Ttle simulation results show tIlat both PSO—RBF—SVM觚d wPSO-lmF-SVM c锄get t蚺
recogllition accuracy柚d efficiency．And t|le accumcy ratios of two hnds of s衄d．dust sto衄fbrec舔血g are inlpfoVed

by 22．3％and 45．3％compared wim me preVious SVM，respectiVely．

脚ords：踟ppon Vector maclli∞；paraImters op恤llizali∞；par血le sw锄0plciInization；船nd_dust st0皿fbfe-
castiIlg

SVM是基于结构风险最小化原则的分类技术，

它将最大分界面分类器思想和基于核的方法结合在

一起，表现出了很好的泛化能力，但其性能依赖于学

习算法的参数，然而SVM参数选择没有固定的方

法，只能通过实验比较选择．因此sVM的参数确定

问题一直是研究的热点问题．目前已有的方法【I。6】：①

试凑法，是比较常用且非常行之有效的方法，但缺乏
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足够的理论依据，仅凭经验调整，带有一定的盲目

性；②网格搜索法，可使各核函数参数相互解耦，便

于并行计算，提高了运行效率，但其计算量很大；③

通过最速下降法求LOO上界的极小点确定参数方法

易陷入局部最优解；④最小最大化优化方法；⑤变尺

度混沌优化算法等．上述这些方法都属于估计方法

和近似方法，存在精度差、计算量大等问题．因此，寻
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找一个行之有效且计算简单的参数选择方法，依然是

需要研究工作者继续深入研究的难点课题．

智能优化算法具有分布性、自组织性、鲁棒性强

等优点，虽然对它的研究还处于初级阶段，但已经被

成功地应用于函数优化、神经网络等领域．其中粒子

群算法作为群智能算法中的代表，引起了研究者的广

泛关注，其理论研究在不断深人，其应用领域也在不

断拓展，这充分说明了群智能发展所蕴藏的巨大

潜力．

笔者针对基于RBF核函数的SⅦ江沙尘暴预报

模型【。7】(RBF—sVM)中惩罚参数c和核参数盯对预

报结果准确率的影响进行参数优化方法研究，因此对

RBF—SvM模型的参数进行自动优化研究具有重要的

意义．

1支持向量机

1．1支持向量机模型

支持向量机的基本思想是通过图1所示的最优

分类超平面Ⅳ将实心点和空心点两类线性可分样本

进行分类，其中H。、仍分别为过各类样本中离分类

超平面最近的样本且平行于最优分类超平面的平

面．所谓最优分类面就是要求分类面不但能将两类训

练样本正确分开(训练错误率为0)，而且使分类间

隔最大．

图l线性可分S、Ⅱ订

F毽l Line盯删pambleSvM

对于线性不可分样本(图2(a))通过映射妒

将样本映射到新的空间(图2(b))，这样就使线性

不可分问题转换为线性可分问题．因此，设分类样本

集{(而，yj))(f-1，⋯，七，)}声(+l，一11)可由最优分

类函数

．厂(工)=(w，烈工))+6 (1)

实现分类，w、6根据
l ●

min划wI|2+c∑缶，c>o (2)

初始条件(w，纵‘))+西≥l-毒，毒≥o
得到．通过拉格朗日乘数法，可将分类函数(1)变

为
腑

，“)=∑％(烈工)，烈毛))+6 (3)

式中足(毛五)=(烈工)，烈‘))为核函数．

．o

(a)样本 (b)映射

图2线性不可分SⅥ订

蟹毽2 N蚰-曲嘲r靶pmbIe S、M

1-2支持向量机核函数的选择及其参数对分类的影响

沙尘暴预报是二分类问题，解决沙尘暴预报的支

持向量机模型是一对一分类情况．在56维特征空间

中无法找到一个合适的线性分类超平面将两类数据

完全分开，属线性不可分问题，故需要选择一个合适

的核函数解决沙尘暴预报问题．

根据泛函的有关理论，只要满足Mecer条件的函

数就可以作为核函数，常用的核函数有如下3种．

(1)Sigmoid核函数

K(工，工f)=taIlll【v(j1·工1)+c】

(2)RBF核函数

I工一工．12
K(工，jrj)=exp(一}I≠L)

ZCr

(3)P0lynonlial核函数

鬈(j，工j)=【以工·工f)+rr，r>O

V．apIlike【8】的研究表明支持向量机的参数对其分

类效果会产生很大的影响．Polyno血al核函数和

Sigmoid核函数有2个参数，影响参数优化的复杂

度，而且实验证明特定参数下，PolynoIIliaJ核函数和

sigmoid核函数与RBF核函数性能相当，所以本文选

用RBF核函数，因此，影响预报模型准确率的主要原

因是RBF核函数参数盯2和SVM模型中惩罚因子

C核参数仃2主要影响样本数据在高维特征空间中分

布的复杂程度，而惩罚因子c则是在确定的特征空

间中调节支持向量机置信范围和经验风险的比例．

对sVM核函数参数和惩罚因子C同时进行优

化具有重要的意义．

2粒子群算法理论

粒子群优化(panicle sw啪。州IIliz撕on，PsO)
算法是一种进化计算技术(evolutiomDr computa—
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don)，由Eberhan和Kennedypl于1995年提出的．该

算法的基本思想源于对鸟群捕食的行为研究．

假设在一个d维解的目标搜索空间中，有几个代

表潜在问题解的粒子组成一个种群，该种群可表示为

s={五，x2，⋯，x。)

式中，置=(xj。，xⅢ⋯，x甜)。，(扫l，2，⋯，，1)，表示第

f个粒子在d维空间中的位置．这，1个粒子通过与求

解问题相关的目标函数求得相应的适应度值，获得第

f个粒子自身的最优解Pf(即个体极值)以及所有粒

子中的最优解B(即全局极值)．每个粒子由以下

式子‘1m11l

l，j七+1=吐砂：+cI咖d(1)(置‘一x?)+

c2啪d(2)(《一xj) (4)

x!”=xj+l，。“1 (5)

共同决定其下一步追随当前最优粒子在解空间中搜

索的位置．因此，Pso算法是基于个体间的协作与竞

争来完成复杂搜索空间中最优解的搜索，是一种启发

式全局优化算法．

式(4)通过3部分来计算第f个粒子的新速

度，其中：例：为第f个粒子尼时刻的速度；c．啪d(1)．

f群一xjl为七时刻第f个粒子的当前位置与其历史

最好位置(个体极值)之间的距离；c2md(2)．

(群一x?)为七时刻第f个粒子的当前位置与群体历

史最好位置(群体极值)之间的距离．在上述各部分

中：缈为惯性因子，权衡全局和局部搜索能力；cl、c2

为学习因子，是两个正常数；啪d(1)、ra】nd(2)为
均匀分布于【0，l】之间的两个随机数．

式(5)用于计算第f个粒子“1时刻的新位置．

3基于粒子群算法的SVM参数优化

以灾害性天气——秒尘暴为背景，通过粒子群算
法解决沙尘暴sVM预报模型【7】的参数优化问题．

3．1 SⅥⅥ沙尘暴预报模型样本

根据我国出现沙尘暴的区域、时间及成因，本文

研究所用的沙尘暴样本集选自美国环境气象中心

(NCEP)提供的198l一1997年2月一6月东经
700一1150、北纬350一550的3个物理场数据，样本数据

的结构为2．5×2．5(每格2．5。)格点场(经度和纬

度的交点)数据阵，如表1所示．

表l沙尘暴样本及历史数据源

T曲．1 S锄pl∞蛐doriginaIda协of也e姗d—du瓯s蛐
时间 地点

样本数 源场(物理场)
每 月 东经 北纬

70。～115。 35。～55。 50kPa高度值 85kPa位温值 70kPa风速值
198l—1997 H 2027

(均分18格) (均分8格) (H5) (SE) ∽)
注：风速为投影到东西和南北两个垂直方向上的值．

由于高度值场、高度形场、位温形场的数据维数

均为19×9=171，风形场为19×9×2=342，所以。沙

尘暴样本数据的维数(属性)高达855．对源场数据

利用主成分分析法(PCA)进行数据预处理，得到

56维的特征向量作为预报模型的实验样本‘71，如表2

所示．

裹2实验样本

’rI山．2 SampI姻ofthe戗periment

样本采集 总个 非沙尘 沙尘
沙尘暴 单样

日频数， 本维
时间，年 数 暴日 暴日

％ 数

198l—1997
2027 1 454 573 28．27 56

(初春嘲夏)

3．2 SⅥ讧参数对编码

PSO算法是一种启发式全局搜索算法‘121，要使

其能搜索到最优解，首先给每一个需要优化的参数指

定搜索空间范围，设定空间越大，搜索的精度就会越

低，但若指定的搜索空间不够大，则会导致只能寻得

局部最优解的情况，故指定搜索空间需综合考虑决

定．本文将粒子群优化算法中粒子速度及其位置与

I出F—SvM模型中的参数对相对应．为了提高搜索效

率先采用大步长网格搜索法对参数对(c，仃)在其

搜索空间进行搜索．设C和矿分别取』v个和肘个，

则分别训练由(c，盯)参数对所构成的J7v×M个

SvM模型，从而在ⅣxM个(c，仃)组合中得到使

支持向量机分类效果最好的一个组合作为最优参数

对．本文设定(C，仃)参数对的取值范围分别为[0，

20】和【50，100】，并分别对参数民C进行二进制编码．

3．3适应度函数的确定

气象上，沙尘暴预报的准确率由成功界限指数

CSI来衡量预报模型的性能．CSl的定义为

csI=——丢×100％ (6)
ct七{～’{t

式中：cf为正确报出的沙尘暴日数；．^为沙尘暴漏报
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日数；．尼为空报沙尘暴日数．

由成功界限指数的定义可知，cSI的值为非负实

数，CSI值越大预报准确率越高，支持向量机预报模

型的分类效果越好．由此可见，支持向量机的参数对

组合越理想，CSI的值就越大．本文设定CSI为适应

度函数．

3．4运行参数的设定

在Pso算法中，惯性权值决定着粒子前一时刻

的速度对当前时刻位置的影响(参见式(5))，较

大的国取值会扩大粒子的搜索空间，有利于使其跳出

局部极小点；较小的国取值会增强粒子的局部搜索能

力，有利于算法收敛¨3J 41．大量的实验研究表明：面

对不同的具体问题，∞的取值不同，但一般情况下，国

的取值只要在(O，1．4)之间，PSo算法就会收鲥13】．

在本文优化过程中，缈的取值为0．8(多次实验的最

佳效果值)．

3．5运行过程

PSO算法的流程如图3所示．

产生新一代粒子

优化粒子位置

随机初始化种群中粒子
的位置和速度

计算每一个粒子的适应度值

鳓>种群的最优点>一是否在域内 ／

i!

最优点的替换

一爹竺苎
图3基本粒子群优化算法流程

晦3 Flow c蛔Irt 0f血es呻kPSoaI伊池
实现l强F．sVM优化参数的具体步骤如下．

步骤1 随机初始化粒子种群，即随机初始化种

群中每一个粒子的位置和速度．

步骤2根据适应度函数CSI，计算出所有粒子

的适应度值．

步骤3根据计算出的适应度值确定种群中每

一个粒子的最优历史位置．

步骤4 根据计算出的适应度值确定种群中所

有粒子中的最优历史位置．

步骤5 根据迭代式(4)和式(5)对种群中

的所有粒子进行速度和位置的迭代更新．

步骤6重复步骤2—5直到满足算法的迭代条

件终止．

4粒子群算法的改进

PsO算法作为一种新出现的群智能算法，因其

算法简单、容易实现等优点在优化领域得到了广泛应

用，但基本PSO算法也存在容易陷入局部极小值点

等缺点，为了提高算法的性能，目前已出现了多种对

粒子群的改进算法，多数是集中在对其参数惯性权重

的改进上．

惯性权值缈控制粒子的全局搜索能力和局部搜

索能力之间的平衡，较大的缈有利于跳出局部极小

点，而较小的国有利于算法收敛．本文引入SIli和

踟rhan【l 3】的研究成果，采用了自适应调整国的控制
策略．算法的基本思想是：在运行的初期使用较大的

惯性权值，使算法具有较强的全局搜索能力；运行后

期则使用较小的惯性权值，以提高算法的局部搜索能

力，即随着迭代次数的增大，线性地减小国值．本文

自适应调节惯性权值的计算式为

国=(戗一鲣)×等+皑 (7)
maXIC引l

式中：脚。为惯性权值的初值；缈2为惯性权值的终

值；m强(口)为最大迭代次数．

5实验结果及分析

5．1 基本粒子群算法及其改进后算法的训练结果

由于S、删能较好地解决小样本问题，因此，本
文将沙尘暴样本采用随机抽样的方式选取600个作

为训练集，选取l 000个作为测试集．

由于粒子群算法是全局寻优的概率搜索算法，其

种群初始化结果均决定着每次的寻优过程，尽管同一

种算法针对同一组训练集，由于初始种群的不同，每

次训练的过程也有所不同，但最终都能稳定到一个最

优平衡点．图4和图5所示的仿真结果是出现频率最

高的情况，具有代表意义．

由图4和图5仿真结果可以看出，改进后的粒子

群算法无论是准确率，还是运行速度都有了很大的提
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高．尽管寻优过程不太相同，但都能在10代以内找

到最优解，在不降低训练质量的同时大大地提高了寻

优的效率．需要说明的是：本文模型是对未来24 h

天气进行预测的，而且表明沙尘暴天气的站点数至少

要在3个以上．

由此可见，改进算法的性能优于基本粒子群

算法．

图4基本粒子群算法优化参数情况((c'盯)=

(83．519 7，1．493 8)，CSI=o．930 4)

n昏4 P啪mm髑ofSPso((C，叫《83．519 7，1．493 8)，
CSI=O．930 4)

图5改进后的粒子群算法优化参数情况((C仃净

(87．472 7，I．042 3)，CSI=O．959 0)

F毽5 P蛐ete幅ofWPso((C，们=(87．472 7，1．042 3)，
CSI=o．959 01

5．2预报测试结果

沙尘暴预报测试结果如表3所示，由表3不难看

出，改进后的粒子群算法所找到的最优参数对用于沙

表3自动选取参数的测试结果

参数对
训练 训练 测试 预报准 测试

(c'盯)的 确率
方法 样本数 样本数 次数

训练结果 CSI／％

(83．519 7，
SPSo ∞0 l 000 71．2 10

1．493 81

(87．472 7，
W_PSo 6∞ l 000 84．6 lO

1．042 31

洼：文献【7J的预报准确率为58．撕．

尘暴预报模型中，所得预报结果的准确率远大于基本

粒子群算法和文献[7]的手动调节参数方法．另外，10

次测试结果相同，表明支持向量机分类器具有很好的

稳定性．

6结论

(1)成功地将粒子群优化算法应用于沙尘暴预

报模型中，拓展了粒子群算法的应用领域．

(2)粒子群算法Ps0有效地优化了沙尘暴RBF．

sⅦ订预报模型中的参数对．无论是基本PSO算法，

还是自适应调节权值的改进PsO算法，在优化支持

向量机沙尘暴预报模型参数方面都表现出了良好的

性能，分别比文献【7】的沙尘暴预报准确率提高了

22．3％和45．3％．

(4)改进后的粒子群算法(、ⅣPSO)在不降低

训练质量的同时大大地提高了寻优效率，其快速性高

于基本粒子群算法(SPSO)．

(5)实验测试次数结果再次表明：在参数对及

核函数一定的情况下，支持向量机分类器具有很好的

稳定性．
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