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摘要

传统的判别分析是判别样品所属类型的一种统计方法，其应用之广可与回归

分析媲美。常用的方法有距离判别法、Fisher判别法、Bayes判别法和逐步判别法。

随着科学技术的飞速发展，关于人工智能的分类问题(模式识别，判别分析)的

研究，已有大量的分类算法问世，例如：遗传算法、文本分类算法、贝叶斯分类算

法、SVM(Support Vector Machina)分类算法、指纹分类算法等。但分类问题从理论

上讲是一个复杂的函数延拓问题，不存在一种最优的分类算法适用于各种不同的情

况，因此不存在一种判别分析方法适用于各种不同的情况，故至今仍有许多的判别

分析方法陆续出现，我们也有必要对其进行不断的研究。

本文针对支持向量机分类的核函数选择问题，提出了新的方法一基于粒子群优

化算法的组合核函数分类方法，该方法克服了单一核函数不能够精确描述判别结果

的局限性。本文重点是解决某种指标繁多事物的分类判别问题，提出了基于主成分

分析和支持向量机的组合判别分析方法，来对其事物所属种类进行判别分析，本文

还给出了其数据分析的操作步骤。通过这种组合的判别分析方法，简化了运算，克

服了线性方法的缺点，从而提高判断的准确率。最后应用于沙尘暴预警的研究，实

验证明，这种组合判别方法是有效的。

关键词：判别分析，主成分分析，支持向量机，分类，粒子群优化算法，组合判别

分析，沙尘暴预警
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Abstract

The traditional discriminant analysis is one statistical method for discriminating

the sample respective type，widespread application to be on a par with regression
anal-

ysis．Commonly used method have distance-distinguish method，fisher discriminant,bayes

discriminant，stepwise discrimination for it．The rapid advancement in scientific and tech-

nological development，about artificial intelligence classified question(pattern recogni—

lion，discriminant analysis)research，it had the massive sorting algorithm to be published．

For example，genetic algorithm，text classification algorithm，bayesian classification algo-

rithm，SVM(support vector machine)for classification，fingerprint classification algorithm

and SO on．Because the classified question is the complex extension problem of function

tO explain theoretically,it does not have one kind of most superior sorting algorithm to

be suitable for each kind of different situation．We have the necessity to its unceasing re-

search．

In order to solve the problem about choice of kernel functions in support vector ma·

chines for classification，in this paper we present a new approach--the combination ker-

nei functions method for classification based on particle swami optimization．This method

overcame the limitations of the single nuclear function which describes inaccuracy dis—

criminant result．In this paper,important aim at discriminant method for the thing having

many indexs which have the harassment function to judge the result，we proposed based

on the principal components analysis and the support vector machines combination dis·

criminant analysis method for this kind of thing，and this article gives its sequence of

operation．Through this method，both call simplify the operation，and overcome the flaw of

linear methods，thus enhancementjudgment rate of accuracy．Finally the application in the

sand storm early warning’S research，the experiment proved that the combination discrim—

inant analysis method is effective．

Key words：discriminant analysis，principal components analysis，support vector

machine，classification，particle swarm optimization algorithm，combination discriminant

analysis
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第一章 引言

§1．1判别分析研究概况

判别分析是判别样品所属类型的一种多元统计分析方法【1．3】。在生产、科研和

日常生活中经常需要根据观测到的数据资料，对所研究的对象进行归属判别。例如

在经济学中，根据人均国民收入、人均工农业产值、人均消费水平等多种指标来判

定一个国家的经济发展程度所属类型：在市场预测中，根据以往调查所得的种种指

标，判别下季度产品是畅销、平常或滞销；在地质勘探中，根据岩石标本的多种特性

来判别地层的地质年代，由采样分析出的多种成份来判别此地是有矿或无矿，是铜

矿或铁矿等；在油田开发中，根据钻井的电测或化验数据，判别是否遇到油层、水

层、干层或油水混合层；在农林害虫预报中，根据以往的虫情、多种气象因子来判

别一个月后的虫情是大发生、中发生或正常：在体育运动中，判别某游泳运动员的

“苗子”是适合练蛙泳、仰泳、还是自由泳等：在医疗诊断中，根据某人多种体检指

标(如体温、血压、白血球等)来判别此人是有病还是尤病。总之，在实际问题中需

要判别的问题几乎到处可见。

§1．1．1传统的判别分析

传统判别分析内容很丰富，方法很多【1．2】。判别分析按判别的组数来区分，有

两组判别分析和多组判别分析；按区分不同总体的所用的数学模型来分，有线性判

别和非线性判别；按判别时所处理的变量方法不同，有逐步判别和序贯判别等。按

判别分析的准则不同，有马氏距离最小准则、Fisher准则、平均损失最小准则、最

小平方准则、最大似然准则、最大概率准则等等。常用的传统判别方法有距离判别

法、Fisher判别法、Bayes判别法和逐步判别法。

l判别分析问题【3】

假定需要作出判别分析的对象分成r类，记作A1，A2，⋯，A，，每一类am个指
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标的死个标本确定，即

屯=

n镥 a犍

。磐趔

。翁貔

⋯o铵。
⋯o数。

⋯锨。

为已知的分类。现在问待判断的对象z=仕1，z2，⋯，zm)r是属于Al，A2，⋯，，～，

中的哪一类?这就构成了判别分析问题的基本内容。

为了能对不同的A1，A2，⋯，～做出判别，事先必须有一个一般的规则，一旦

知道了z的值，便能根据这个规则立即做出判断，称这样的一个规则为判别规则。

判别规则往往通过某个函数来表达，称为判别函数，记作w({；z)。下面给出有关的

符号与说明。

记佗=佗1+几2+⋯+％，用a{，厶分别表示第i类赴样本均值和离差矩阵，即

ai
2

a￡’
：
●

捌

，厶=

z镍

．1。(O。，。

，母’i=1，2，⋯，r (1．1．2)

其中，母’=丢量锲，氍=薹(彬一芎’)(。禽一锲)。并用￡∈氐表示z归属于
第i类氐。

2距离判别法【1—10】

距离判别方法就是先建立待判别对象z到第i类&的距离d(z，氐)，然后根据距

离最近的原则来判别。即判别函数彬(t；z)=d(。，越)，判别规则为若w(七；z)=

min(W(i；z)l i=1，2，⋯，r)，贝0z∈氐。

距离d(x，氐)通常采用印度统计学家拉诺比斯(Mabhalanobis)1936年引入的马氏

距离

m，鬼)钏护扩V-1(铲口圳5，V=尚 (1．1．3)

3 Fisher判别法【1．10】

Fisher判别方法是基于方差分析的一种判别方法，判别函数w(x)=u％，其中牡为判

别系数，计算步骤如下：

(1)计算L=Ll+L2+⋯+4，并求出L～。

2
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(2)计算B=壹ni(ai一口)(口t一口)r，其中n=@l，砚，⋯，面m)T动=丢壹m巧’。
(3)计算BL(-1)的最大特征值对应的特征向量P。特别当7．=2时，可计算出p=

口1一眈o

(4)计算L(一1)p，u=三(一1)p。

为了确定判别规则，先计算毗=W(ai)=uTat(t=1，2，⋯，7’)，不妨将A1，A2，

⋯，～重新排序，使得Wl<W2<⋯<tUr。然后令cD=一oo，Q=地掣或q=
(仡砒+m+1妣+1)(T／,i+佗件1)，cr=+o。。

Fisher准则为，若Ck一1<W(z)<Ck，则z∈赴。

4 Bayes判别方法【1．12】

Bayes判别方法的基本思想总是假定对所研究的对象已有一定的认识，常用先

验概率来描述这种认识。现在假设r个m维总体密度函数分别为已知的九(z)，且在

做判别之前有足够的理由可以认为待判别对象z∈屯的概率为A，如果没有任何这

种附加的先验信息，通常取Pi=；在上述两个假定下，我们将给出一种方便的判别

规则，它能使判别概率平均达到最小，这就是Bayes判别方法。

Bayes判别函数W(i；x)=鼽也@)，判别规则为，若彤(后；z)=max{W(i；z)I i=

1，2，⋯，r)，则z∈赴。

5逐步判别法【1．10】

逐步判别法与逐步回归法的基本思想类似，都是采用“有进有出”的算法，即

逐步引入变量，每引入一个“最重要”的变量进入判别式，同时也考虑较早引入判

别式的某些变量，如果其判别能力随新引入变量而变为不显著了(例如其作用被后

引入的某几个变量的组合所代替)，应及时从判别式中把它剔除去，直到判别式中

没有不重要的变量需要剔除，而剩下来的变量也没有重要的变量可引入判别式时，

逐步筛选结束。这个筛选过程实质就是作假设检验，通过检验找出显著性变量，剔

除不显著变量。由于筛选变量的重要性，近三十年来有大量的文章提出很多种筛选

变量的方法。

6判别效果检验【1．10】

如何知晓判别效果的好坏，这需要对分类的合理性进行假设检验。
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选取统计量

E ni(ai—Q)(毗一D)1／r一1

F=一；兰鲁——————__——；一～Fp一1，佗一r)r 竹i ，-、 ，r 一、’ 一'’。 ’，

∑∑(口幻一啦)(霉’一口t)1／n—r
‘=1J=1

其中，口=@。，奶，⋯，‰)T，弓=j妻啦％-(i’，a)l=(o兽，口身，⋯，口2)T。当F>
E(r一1)×(n—r)时，说明分类比较合理；否则，说明分类不合理。

§1．1．2智能化的判别分析

智能化的判别分析是一种机器学习技术，通常是一种搜索。从已知样品通过分

类器训练样本，进行判别分析。

有很多学习算法可以用于分类器的训练【13】：

(1)决策树算法【14一16J

它是flqJ．R．Quinlan于1979年在概念学习系统(ConceptLearningSystem，CLS)

算法的基础上提出的。其基本原理是用决策树表示分类的规则。决策树由信息增益

(用信息的不确定性的减少作为度量)最大的字段(属性)作为根节点，各个取值为

分枝，各个分枝所划分的数据元组为子集，采用递归方法重复建树过程，扩展决策

树，最后得到相同类别的子集，再以该类别作为叶节点，从而得到一棵完整的决策

树。决策树算法是用于分类和预测的主要技术，决策树学习是以实例为基础的归纳

学习算法。它着眼于从一组无次序、无规则的事例中推理出决策树表示形式的分类

规则。采用自顶向下的递归方式，在决策树的内部节点进行属性比较，根据不同属

性判断从该节点向下的分支，在决策树的叶节点得到结论。所以从根到叶节点就对

应着一条合取规则，整棵树就对应着一组析取表达式规则。

(2)候选删除算法[17】

它是利用一般到特殊序的偏序结构，这种结构可以定义在任何概念学习问题

中，它提供了一种有用的结构以便于假设空间的搜索。

(3)基于粗集理论的约简算法118．19】

粗集理论Rough Set的主要思想是在保持分类能力不变的前提下，通过属性约

简，导出问题的决策或分类规则。应用粗集理论处理不确定性问题的最显著特点是

不需提供问题所需处理的数据集合之外的任何先验信息。属性集的约简(Att ribute

Reduct)是粗集理论中关键的问题之一。所谓约简是属性集的子集，它与原属性集
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具有同样的分辨能力。约简反映了一个信息系统的本质信息，求解一个信息系统的

全部约简或计算出最佳约简都是NP．难题。当数据量很大时，应用粗集理论算法十

分耗时，因此在有限的时间内求出尽可能短、尽可能好的约简是个启发式搜索问题，

也成为一些学者的研究重点。

(4)贝叶斯算法

贝叶斯分类算法是基于贝叶斯定理的分类方法，上一节我们已介绍过。

(5)扩张矩阵算法[20】

扩张矩阵算法是以扩张矩阵理论为基础学习算法，把扩张矩阵中的每一条路径

看作一个元素，扩张矩阵可以看作由路径组成的集合，扩张矩阵合并问题是扩张矩

阵中路径为元素的集合组的具有公共元素的划分问题，最小扩张矩阵合并问题是最

小具有公共路径的扩张矩阵组的划分问题。

(6)k邻近算法[21】

K最近邻(k．Nearest Neighbor，KNN)分类算法，是一个理论上比较成熟的方法，

也是最简单的机器学习算法之一。该方法的思路是：如果一个样本在特征空间中

的k个最相似(即特征空间中最邻近)的样本中的大多数属于某一个类别，则该样本也

属于这个类别。KNN算法中，所选择的邻居都是已经正确分类的对象。该方法在定

类决策上只依据最邻近的一个或者几个样本的类别来决定待分样本所属的类别。

(7)神经网络[22—23】

人工神经网络是由大量简单的基本元件神经元相互联结，模拟人的大脑神经处

理信息的方式，进行信息并行处理和非线形转换的复杂网络系统。人工神经网络处

理信息是通过信息样本对神经网络的训练，使其具有人的大脑的记忆、辨识能力，

完成各种信息处理功能。该理论具有良好的自学习、自适应、联想记忆、并行处理

和非线形转换的能力，避免了复杂数学报导，在样本缺损和参数漂移的情况下，仍能

保证稳定的输出。已经成功地应用于众多领域，如模式识别、图像分类、优化计算、

人工智能等领域。20世纪90年代，M．Odom和R．Sharda将神经网络模型用于财务

预警研究并与传统的多元判别分析进行比较，发现神经网络模型具有更高的判别能

力。

(8)遗传算法124】

遗传算法是模拟自然选择和遗传过程中发生的繁殖、交叉和基因突变现象，在

每次迭代中都保留一组候选解，并按某种指标从解群中选取较优的个体，利用遗传

5
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算子(选择、交叉和变异)对这些个体进行组合，产生新一代的候选解群，重复此过

程，直到满足某种收敛指标为止。它是有美[]Michigan大学J．Holland教授于1975年

首先提出来的，并出版了颇有影响的专著(Adaptation in Natural and Artificial Sys．

terns))，GA(genetic algorithm)这个名称才逐渐为人所知。随着应用领域的扩展，遗

传算法的研究出现了引人注目的新动向：是基于遗传算法的机器学习，这一新的研

究课题把遗传算法从历来离散的搜索空间的优化搜索算法扩展到具有独特的规则

生成功能的崭新的机器学习算法。这一新的学习机制对于解决人工智能中知识获取

和知识优化精炼的瓶颈难题带来了希望。

(9)支持向量机

支持向量机是V．Vapnik等人提出的一种针对分类和回归问题的新型机器学习方

法。它基于结构风险最小化原理，能有效地解决过学习问题，具有良好的推广性和

较好的分类精确性。传统支持向量机是针对两类分类问题，而在实际应用中，如数

据挖掘、文本分类等等，需要处理的数据是海量和多类别的，如何解决大规模多类别

的问题，是近几年来研究的重点之一。本文第二章中对其分类理论有详细的阐述。

(10)模糊积分[13，25】

模糊积分是一种基于模糊密度的非线性决策融合方法，它通过定义模糊密度可

得到单个分类器或分类器集合的任意子集在融合系统中的重要程度，积分过程转化

为分类器所提供的客观结果关于分类器重要程度的积分。它能够很好的体现分类器

之间的交互作用，用它作为分类工具已在许多应用领域取得良好的效果。

分类器的设计实际是基于某种知识的分类算法[13】，因此研究分类算法是设计

有效分类器的关键。分类问题，它包括模式识别，判别分析。关于分类的研究已有

超过一个世纪的历史，已有大量的分类算法问世。但由于分类算法从理论上讲是一

个极复杂的函数延拓问题，不存在一种最优的分类算法适用于各种不同的情况，故

至今仍有许多分类算法陆续出现，因此也不存在一种最优的判别分析方法适用于各

种不同的情况。

§1．2本文研究的问题及本文的结构

针对支持向量机分类的核函数选择问题，本文提出了新的选择核函数方法一
基于粒子群优化算法的组合核函数分类方法，该方法克服了单一核函数不能够精确

6



兰州大学硕士学位论文

描述判别结果的局限性。本文针对某种指标繁多事物的分类判别问题，提出了基于

主成分分析和支持向量机的组合判别分析方法，它首先采取多元统计分析中常用的

主成分分析方法对这类事物指标进行特征提取，再结合支持向量机分类方法的特点

(通过使用非线性映射算法将低维输入空间线性不可分的样本转化为高维特征空间

使其线性可分，使得高维特征空间采用线性算法对样本的非线性特征进行线性分析

成为可能)对其事物所属种类进行判别分析。通过这种方法，既能简化运算，又可

以克服线性方法的局限性，从而提高判断的准确率。本文为方便读者了解该方法，

给出了详细的数据分析操作步骤。

本文把基于主成分分析和支持向量机的组合判别分析方法应用到沙尘暴预警

问题上，其主要思想是将沙尘暴预警研究视作为一个分类问题，即认为沙尘暴预警

的任务就是把沙伞天气预警信号的种类分为三类，分别为黄色，橙色，红色。特别

的设计出了判别分析粗框流程图，为大家理解主成分分析和支持向量机组合判别分

析方法应用于沙尘暴预警的具体思路。

本文安排如下：

在第二章中，我们首先给出了主成分分析的原理和支持向量机分类的原理，然

后提出了基于粒子群优化算法的组合核函数分类方法，最后给出了基于主成分分析

和支持向量机的组合判别分析方法及其数据分析步骤。

在第三章中，我们首先谈了关于沙尘暴预警的一些知识，接着作出了一个沙尘

暴预警判别分析流程图，最后结合实例数据做了一个判别分析，验证了该方法的有

效性。

在第四章中，作了结论报告和一些建议。
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第二章 基于主成分分析和支持向量机的组合判别分析

§2．1主成分分析原理

多指标问题的麻烦一是指标多，二是多指标间的相关性，这样会使它们提供的

整体信息发生重叠。这些含有重复信息的大量指标，不但导致问题分析难度增加，

而且会歪曲事物的真正特征及其发展规律。主成分分析(Principal Component Anal—

ysis)也称主分量分析，是由霍特林(Hotelling)于1933年首先提出的。它是一种将原

来多个指标转化为少数几个互不相关综合指标的数据降维法。综合指标是原来多

个指标的线性组合，虽然这些综合指标是不能直接观测到的，但这些综合指标间互

不相关，又能反映原来多指标的信息，达到了减少指标和删除重复信息的目的【l一2】。

§2．1．1 主成分分析的数学原理

主成分分析的数学原理是基于代数学的矩阵理论，其理论如下叙述【1—10，26]。

对于葡个指标的总体X=(X，，x2⋯．，耳)7主成分分析方法确立x的综合指
标M，蚝⋯．，k，m≤P的思想如下：

(1)M是X的线性组合，即要求M=l'X，厶是p×1维待定的单位向量，i=

1，2⋯．，m。

(2)M是X1，恐⋯．，．k的一切线性组合方差最大的；K是与K不相关的且是Xl，

局⋯．，墨的一切线性组合中方差最大的；依此类推，％与M，K⋯．，碥一1都不相

关，是五，．磁⋯．，％的一切线性组合中方差最大的。这样的M，K⋯．，％称为X的

第一，第二⋯．，第m主成分。方差大小表示包含原有信息的多少，因此，M，蚝⋯．，％

包含的信息量依次递减。在实际应用中，选取前几个主成分，虽然损失了～定的信

息，但抓住了主要矛盾，简化了分析。

求解丰成分的定理如下：

定理l：设A为P阶对称矩阵，其特征根为)、1≥入2≥⋯，≥～各个特征根对应

的单位化特征向量为，y1，72⋯．，％，对一个待定的P维单位向量Z，则有

①当2="／1时，maX(f7Af)的最大值为入l。

②当z詹+1=饥+l_且ltk+1如=0时，i=1，2⋯．，k，trta,x(喽+lAlk+1)的最大值
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为儿+1。

定理2：对于有p个指标的总体X=(五，x2⋯．，．砀)’其协方差矩阵∑>0，其

特征根为入l，A2⋯．，～，其中入1≥入2 2⋯，≥k>0，入m+1=)tra+2=⋯．，=～=

0；仉为对应的单位化特征向量，则第i个主成分为K=倪X，i；1，2⋯．，m。

根据上述主成分求解定理，这样寻找总体X的主成分就转化为求X的协方差矩

阵∑的特征根和特征向量的问题。求解x的协方差矩阵∑的特征根和特征向量步骤

如下：

①求x的协方差矩阵∑的特征根，记为A1≥A2≥⋯，≥入m，k+1=k+2=

，⋯，=入p=0。

②求九对应单位化特征向量乍，i=l，2⋯．，m。

0计算第i个主成分K=喇X，i=l，2⋯．，仇。

§2．1．2主成分的精度分析

在实际应用中，常常选取前几个主成分，使其总体累计方差达到一定的精度[26】，

这就是下面要说明的主成分贡献率。

设总体x=(X1，x2⋯．，％)’的协方差矩阵为∑=(％)P×p，其秩R(∑)=仇。

Al，入2⋯．，～是∑的p个特征根，且入1≥A2≥⋯，≥入仇，Am+1=k+2=⋯．，=

～=0，特征向量，y1，讹⋯．，佛是入1，A2⋯．，～对应的标准正交向量。义的第i个主成

分K=《X，i=1，2⋯．，m。则称：

①入／∑～为主成分M的贡献率。
j=l

i p

④∑九／∑～为主成分M，砼⋯，K的累计贡献率。

在实际应用中，选取前几个主成分，使其累计贡献率达到70％一90％H0可。

§2．2支持向量机分类

传统的基于统计学的方法多数建立在大数定理这一理论基础上的渐进理论，要

求学习样本数目足够多【27】。但在实际应用中，这一前提往往不切实际，所以在

小样本情况下，很难取得理想的学习效果和泛化性能。V．Vapnik教授等人针对小样

本情况卜．的机器学习，建立了统计学习理论，并在此基础上提出了支持向量机方
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法。V．Vapnik等人从六、七十年代开始致力于此方面研究，到九十年代中期，随着其

理论的不断发展和成熟，也由于神经网络等学习方法在理论上缺乏实质性进展，统

计学习理论开始受到越来越广泛的重视。近年来在其理论研究和算法实现方面都取

得了飞速发展，开始成为克服维数灾难和过学习等传统困难的有力手段。统计学习

理论(Statistical Learning Theory或SLT)是一种专门研究小样本情况下机器学习规

律的理论，该理论针对小样本统计问题建立了一套新的理论体系，在这种体系下的

统计推理规则不仅考虑了对渐近性能的要求，而且追求在现有有限信息的条件下得

到最优结果[30．31]。

统计学习理论的主要研究内容包括[27，32]：

1．VC维

为了研究经验风险最小化函数集的学习一致收敛速度和推广性，统计学习理论

定义了一些指标来衡量函数集的性能，其中最重要的就是VC维(Vapnik．Chervonenkis

Dimension)。对于一个指示函数集，如果存在h个样本能够被函数集里的函数按照所

有可能的2^种形式分开，则称函数集能够把h个样本打散。函数集的VC维就是能

够打散的最大样本数目。如果对任意的样本数，总有函数能打散它们，则函数集

的VC维就是无穷大。一般而言，VC维越大，学习机器的学习能力越强，但学习机

器也越复杂。目前还没有通用的关于计算任意函数集的VC维的理论，只有对一些

特殊函数集的VC维可以准确知道。例如，N维实数空间中线性分类器和线性实函数

的VC维是佗+1，sin(az)的VC维为无穷大。对于给定的学习函数集，如何用理论或

实验的方法计算其VC维是当前统计学习理论研究中有待解决的一个重要问题。

2．推广性的界

统计学习理论系统地研究了经验风险和实际风险之间的关系，也即推广性的

界。根据统计学习理论中关于函数集推广性的界的理论，对于指示函数集中所有的

函数，经验风险‰p(u)和实际风险R0)之间至少以概率1—77满足如下关系：

R(u)≤‰(u)+
其中’h是函数集的VC维，n为样本数。

由上述经验风险Rmp∞)和实际风险R∞)之间的关系公式可知，学习机器的实

际风险由两部分组成：(1){Jll练样本的经验风险；(2)置信范围(同置信水平1～刀有关，
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且与学习机器的VC维和训练样本数有关)。即

h

R(u)≤见仇p(u)+圣(三)
J‘

它表明，在训练样本有限的情况下，学习机器的VC维越高，则置信范围就越大，

导致实际风险与经验风险之间可能的差就越大。在设计分类器时，不但要使经验风

险最小化，还要使VC维尽量小，从而缩小置信范围，使期望风险最小化。寻找反映

学习机器能力的更好参数从而得到更好的界是今后学习理论的重要研究方向之一。

3结构风险最小化原则

传统机器学习方法中普遍采用的经验风险最小化原则在样本数目有限时是不

合理的，因此，需要同时最小化经验风险和置信范围。统计学习理论提出了一种新

的策略，即把函数集构造为一个函数子集序列，使各个子集按照VC维的大小排列；

在每个子集中寻找最小经验风险，在子集间折衷考虑经验风险和置信范围．取得实

际风险的最小化，这种思想被称作结构风险最小化(Structural Risk Minimization)，实

现SRM原则可以有两种思路：(1)在每个子集中求最小经验风险，然后选择使最小经

验风险和置信范围之和最小的子集。(2)设计函数集的某种结构使每个子集中都能

取得最小的经验风险，然后，只需选择适当的子集使置信范围最小，则这个子集中

使经验风险最小的函数就是最优函数。支持向量机方法实际上就是第二种思路的实

现。

支持向量机(Support Vector Machines，SVM)是针对分类和回归问题的统计学习

理论，主要思想可概括为两点【27】：

(1)针对线性可分情况进行分析。对于线性不可分的情况，通过使用非线性映

射算法将低维输入空间线性不可分的样本转化为高维特征空间使其线性可分，从而

使得高维特征空间采用线性算法对样本的非线性特征进行线性分析成为可能。

(2)基于结构风险最小化理论之上，在特征空间中建构最优分割超平面，使得

学习机得到全局最优化，并在整个样本空间的期望风险以某个概率满足一定的上界。

§2．2．1支持向量机分类理论

支持向量分类理论已被成功的应用到图像分类和医疗领域的判别分析等多个

领域。它的理论如下[27．44】：

对训练集(zI，g，1)，(娩，驰)，⋯，(。n，鲰)，z∈Rd，Y∈(～1，1)。如果盈属于第
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一类，则标记为1，如果属于第二类，则标记为一1，学习的目的是要构造一个判别函

数，(z)，将两类尽可能的分开。

如果佗个训练样本是线性可分的，则必然存在某个超平面

(彬·z)+b=0 (2．2．1)

将两类样本完全分开。构造并求解对变量∞∈Rd以及b∈R的最优化问题：

{minimize：：5llwll=subject to Yi[(w．z；)+6】≥1，i：1，2，⋯，竹 (2．2．2)
I ： ·z{)+6】≥，=，，⋯，竹

。

判别函数为：

f(x)=sgn[(w·z)+6】 (2．2．3)

为了求解式(2．2．2)，利用Lagrange优化方法．-7pA把上述最优超平面问题转化为其对

偶问题：

{mn刎m娩e：虿啦一；善暑毗％玑协@r巧’ (224)
l subject to：∑aiyi=0，a／≥0，i=1，2，⋯，扎

其中口i为Lagrange乘子。

式(2．2．4)是一个不等式约束下二次函数寻优的问题，存在唯一解。解中只有一

部分(通常是少部分)毗不为O，对应的样本就是支持向量(Support Vector，sv)。这样

判别函数成为：

，(z)=s卵【∑aiyi(xt·z)+bl (2．2．5)

上述问题都是局限于完全线性可分的情况下研究的，如果线性不可分，可引入

松弛变量∈和惩罚因子C，把上述理论推广到广义的最优超平面求解如下：

P谢嘲拟引№If2+曙已 (2．2．6)< I=l IZ．Z．nl

I subject to：鼽【(彬·Xi)+6】≥1一已，i=1，2，⋯，死

式中&是对错误分类误差的度量，C是预先设定的数，其中C≥0，控制对错分样本

惩罚的程度。式(2．2．6)的对偶问题：

I maximize：∑口t一；∑∑aiajyiyj(xi·％)
{

诘1 扛u—
n (2．2．7)

I subject to：0≤ai≤C，i=1，2，⋯，n，∑吼犰=0
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在数据高度线性不可分的情况下，即使引入松弛变量和惩罚因子仍然不能实现

分类。针对这种情况一种思路就是把数据映射到高维特征空间，使得在高维空间里，

这些数据线性可分。选取适当的映射圣：z—斗圣(z)，通过圣(z)把数据映射到高维

特征空间使其线性可分，就可以利用已经得到的线性可分的学习方法，求解下面的

优化问题。

， n n n

I maximize：∑ai一；∑E aialyiyi西(xi)·圣(巧)
{

扭1 诘1卢1
。 (2．2．8)

I subject to：0≤ai≤a i=1，2，⋯，佗，∑aiyi=0
～ i----1

按照这个思路，核心问题是如何选择合适的垂(z)实现从数据空间到高维的特征

空间的映射。这个问题很复杂，目前还没有一套完整的理论来来指导映射函数的选

择。但是如果注意到优化问题中仅仅出现了(圣(戤)·圣(≈))，即西(z)的内积，问题就

简单了。如果能够找到～个函数K，满足

K(xi，巧)=(圣(以)·西(％)) (2．2．9)

贝JJK(．)就隐式定义了一个从数据空间到高维特征空间的映射，而K就被称为核函数。

所以如果这n个训练样本是线性不可分的，可以将原问题通过核函数映射到高维空

间，这样最优化问题就变为：

， n n n

I maximize：∑啦一{∑∑吼％玑珊K(甄，≈)
{ 任1 扛”一

竹 (2．2．10)

l subject to：0≤ai≤C，i=1，2，⋯，n，∑aiyi=0
L i=1

这里K(毛，q)=(圣(既)·圣(巧))。判别函数就变成：

，(z)=s弘【∑n{yiK(x{·z)+hi (2．2．11)
iESy

式2．2．10主要是选取适当的核函数K和适当的参数C，这种支持向最分类机被称

为C一支持向量分类机(C—Syo。C一支持向量分类机有两个矛盾的目标：最大化

间隔和最小化训练错误。其中的参数C起着调和这两个目标的作用。定性的讲，e值

有着明确的含义：选取最大的C值，意味着更强调最小化训练。但定量的讲C值本身

没有实际意义，这意味着C值选取较困难。对此，人们提出了一个改进方法：口一支

持向量分类机细一SVC)。
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口一SyC的原始问题：

I minimize：；11wll2一vp+击圣已
{subject tD：犰【(叫．戤)+hi≥p一&， (2·2·12)

【p E O，6≥o，江1’2I⋯，n
这里不含参数G，而是换成了参数钉另外还有一个参数p。其对偶问题变为：

maxz’ms‘ze：一；∑∑aial鼽协(7Xi巧)：一专乙乙 誊妫 zj)
l=1 J=1

su幻删。：‘=1，2，⋯，n，量吣=” (2．2．13)

0≤啦≤i1，i=1，2，⋯，钆

∑ai≥V

引进核函数

K(戤，巧)=(垂(鼢)·西(巧)) (2．2．14)

式(2．2．12)的对偶问题町表示为

maximize：一{∑∑aiajyiyjK(xi，巧)
I=1，21

s仳幻删。：‘=l，2，⋯，n，互口i玑=”(2．2．15)t=l J

0≤ai≤磊1，i=l，2，⋯，n

∑啦≥口

其判别函数仍为：

，(z)=s卵【∑。tyjf(xt·。)+hi (2．2．16)
iESV

SVM中不同的内积核函数将形成不同的算法。在实际应用中，广泛的使用的有

四类：线性核函数，多项式核函数，径向基核函数和Sigmoidi甬数。

①线性核函数

K(戤，巧)=(Xi-巧) (2．2．17)

②多项式函数

K(xi，巧)=(戤·巧+1)d (2．2．18)
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@径向基核函数

④Sigmoid核函数

K(以，xj)=e-II毒rxjII／幻2 (2．2．19)

K(xi，吻)=tanh(W(xi·码)+b) (2．2．20)

52．2．2基于粒子群优化算法的组合核函数分类方法

根据上述理论可知，在数据高度线性不可分，即使引入松弛变量和惩罚因子仍

然不能实现分类的情况下，采取选择核函数的办法来实现分类。那么怎样选择核函

数才能使结果最优呢?这是我们这一小节要解决的问题。本节采取粒子群优化组合

核函数的办法来选择核函数使结果达到最优。

1组合核函数模型[45，46】

组合核函数模型是基于一个基本假设，即只用一种核函数模型不能够精确地描

述出判别过程和判别结果，而各种模型综合起来，就可以从不同的侧面反映整个判

别过程，从而使判别结果更加精确，以实现核函数之间的取长补短。

设用m种不同的核函数进行测试，则由这m个单一核函数构成的组合模型为：

露(％％)=∑wdKd(zi，巧) (2．2．21)
d=l

其中，K(戤，吻)为组合的核函数，组合的核函数仍是核函数【46】，Kd(zi，％)为第d个

单一核函数。毗为第d个核函数的权重，且满足：
m

∑Wd=1，Wd≥o，d=1，2，⋯，m (2．2．22)
d=l

2组合核函数分类方法

式(2．2．10)最优化问题就改进为：

n n n —

maximize：∑04一；∑∑aiajyiyjK(xi，吩)
扛1 扛1州

n (2．2．23)
subject to：0≤04≤C，i=1，2，⋯，n，E 04Y／=0

／--．1

这里露(zi,xj)：曼叫dKd(xi,zj)。其判别函数为：
d=l

，(z)=sgn[∑n{轨詹(即z)+hi (2．2．24)
i∈SV
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求解上述组合的核函数的关键是确定各单一核函数的权重，使组合核函数模型

能更有效地提高分类精度。

传统的确定加权系数的方法有算术平均方法、预测误差平方和倒数方法、均方

误差导数方法、简单加权平均法、二项式系数法等[451。但都有各自的不足，例如，

算术平均方法对每个模型平等对待，没有考虑模型重要程度的差异；误差法中的权

重则完全依赖于各个模型所得的误差，实际应用中很难达到理想的要求；近年来，一

些非参数方法和智能算法兴起，这些方法具有较好的鲁棒性，所以在组合模型中的

应用越来越受到人们的重视。本文通过智能算法—微粒群算法对单一核函数的权重

进行求解。

3粒子群算法148．50】

粒子群优化算法(Particle Swarm Optimization，PSO)是6tKennedy和Eberhart受

鸟群觅食行为的启发，于1995年提出的。它同遗传算法类似，是一种基于迭代的优

化工具。但它没有遗传算法的交叉和变异操作，而是类似梯度下降算法使各染色体

向适应值最高的方向群游。与其它的优化算法相比，粒子群算法不仅具有全局寻优

能力，而且参数少，容易实现。粒子群算法的基本思想是将优化问题的每一个解称

为粒子，定义一个适应值函数来衡量每个粒子的优越程度。每个粒子根据自己和其

它粒子的“飞行经验”，达到从全空间搜索最优解的目的。

PSO初始化为一群随机粒子(随机解)。然后通过叠代找到最优解。在每一次叠

代中，粒子通过跟踪两个“极值”来更新自己。第一个就是粒子本身所找到的最优

解。这个解叫做个体极值pbest。另一个极值是整个种群目前找到的最优解。这个极

值是全局极值gbest。另外也可以不用整个种群而只是用其中一部分最为粒子的邻

居，那么在所有邻居中的极值就是局部极值。

在找到这两个最优值时，粒子根据如下的公式来更新自己的速度和新的位置：

唠1=坞+el牛rl木0,be,tfJ—z0)+c2*r2幸(96es芍一z0) (2．2．25)

z矿1=z易+ovk+1 (2．2．26)

其中，t代表第计、粒子，J代表速度或位置的第歹维，七代表迭代代数，如噶和z易分别是
第i粒子只在第七次迭代中第J维的速度和位置，两者均被限制在一定的范围内；Cl和C2

是学习因子，通常cl，c2∈【o，4】．r1和仡是介于【0，1】之间的随机数；咖s吃是粒子只在
第歹维的个体极值的坐标；96es垮是群体在第歹维的全局极值的坐标。2L4：(2．2．25)*0
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式(2．2．26)组成基本PSO算法公式。

4粒子群优化算法用于求解组合核函数加权系数硼d

确定加权系数妣的PSO算法步骤如下：

(1)初始化粒子群，随机产生N个符合条件的粒子，该粒子是由核函数系数组成

的d维向量。

(2)对样本进行测试，计算每个个体的适应值，以反映本组合核函数模型的推广

分类能力，适应值函数如下：

， n n n m

I，=maximize(∑砚一；∑∑aiajyiyi∑wdgd(xf，≈))
l 41 4Ⅵ一1 学1
{subject to：0≤ai≤C，i=1，2，⋯，孔，E aiyi=0 (2．2．27)

I m
持1

I ∑Wd=1，Wd≥0，d=1，2，⋯，m
L d=l

(3)按照(2．2．27)式计算的适应函数值，与自身的最优值f(p6est)进行比较：如

果，<f(pbest)，则用新的适应值取代前一轮的优化解，用新的粒子取代前一轮

的粒子，即：

f(pbest)=，

(4)将每个粒子的最好的适应值f(pbest)与所有粒子的最好适应值f(gbest)进

行比较：如果f(pbest)>，(夕6e毹)，则用该粒子的最好适应值取代原有全局最好适

应值，同时保存粒子的当前状态。

(5)判断适应值是否满足要求，如不满足要求，再进行新一轮的计算，按(2．2．25)和

(2．2．26)式将粒子进行移动，从而产生新的粒子，返回步骤(2)；如果适应值满足要

求，计算结束。 ，

用上述PSO算法求出加d，利用(2．2．23)、(2．2．24)式即可求出最终的分类结果。由

于本人水平有限，该算法还未在计算机上实现。

求解组合核函数加权系数吮问题的粒子群优化算法的流程如图2．1所示：
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图2．1：粒子群优化权系数叫d流程图
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§2．2．3多分类支持向量机

上述理论是针对两分类问题提出的，而实际应用中需要解决的是多分类问题。

因此将两分类SVM推广到多分类问题很有必要。下面以k分类问题为例，给出多

类SVM分类模型[27．281。七分类问题可表述为：根据给定的Ⅳ个独立同分布样本((戤，

玑)，i=1，2，⋯，Ⅳ)，苁∈Rd，Yi∈(t=l，2，⋯，H表示毛的类别，确定最优函

数f(x，‰)对该依赖关系进行估计，使风险最小。大体上有两种途径将SVM推广到

多分类问题，直接法和分解法。

(1)直接法：将多个SVM分类面的参数求解合并到一个最优化问题中，通过求

解最优化问题直接实现多分类。

(2)分解法：通过某种方式构造一系列标准的两类SVM分类器，并将它们组合

在一起来实现多分类。即分解法将多类别分类分成一系列两类问题的子问题。

§2．2．4模型选择问题

在实际应用中，要把它转化为能用支持向量机求解的数学模型。这项工作称为

模型选择，它包括【28】：

①选取训练集T={(z1，箩z)，⋯，(2l，鼽))；

②选择某一支持向量机，如C一支持向量分类机，或t，一支持向量分类机。

③选取支持向量机中的核函数和其中的参数，如C，移。

§2．3主成分分析和支持向量机的组合判别分析

基于主成分分析和支持向量机的组合判别分析方法思想是：采取多元统计分析

中常用的主成分分析的方法对事物指标进行特征提取，对被提取特征后的指标数据

作为样本数据进行SVM分类，来对其事物所属种类进行判别分析。通过这种方法，

既能简化运算，又可以把原先的线性方法变为非线性方法，从而提高判断的准确率。

§2．4数据分析步骤

对数据进行主成分分析我们采用SPSS软件工具求解主成分，SPSS是世界公认

的标准统计软件之一，集数据录入、资料编辑、数据管理、统计分析、报表制作、图
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形绘制为一体。对于支持向量机，它的软件工具主要有LIBSVMf61SVMLight，我们

采用LIBSVM[51]。LIBSVM是一个开源的软件包，是台湾大学林智仁博士等开发

的，可以解决上面所提到的三类机器学习基本问题，解决分类问题(包括C．SVC、v-

SVC)、回归问题(包括e—SVR、v．SVR)以及分布估计(one．class—SVM)等问题，

提供了线性、多项式、径向基和Sigmoid形函数四种常用的核函数供选择，可以有效

地解决多类问题、交叉验证选择参数、对不平衡样本加权、多类问题的概率估计等。

另外还提供Ywn旧ows平台下的可视化操作工具SVM．toy，并且在进行模型参数

选择时可以绘制出交叉验证精度的等高线图。

特别的强调一下，本文主要是应用到它的分类功能，来进行判别分析。下面我

们给出主成分分析和支持向量机组合判别分析方法具体应用到实际情况中的数据

分析步骤：

①首先将数据录入SPSS数据文件，接着打开其数据文件，依次点选Analysis—斗

Data Reduction叫Factor，进入Factor Analysis(因子分析)对话框。
②使用SPSS统计软件做主成分分析。选取前几个主成分，使其累计贡献率达

到70％一90％即可。

@把选中的前几个主成分按照LIBSVM软件包所要求的格式准备数据集。

LIBSVM使用的训练数据和测试数据文件格式如下：

<fn6ef><indexl>：<valuel><index2>：<value2>⋯

其中label是训练数据集的目标值，对于分类，它是标识某类的整数(支持多个类)；

对于回归，是任意实数。index是以1开始的整数，表示特征的序号；value为实数，

也就是我们常说的特征值或自变量。当特征值为0时，特征序号与特征值value都可

以同时省略，臣lJindex可以是不连续的自然数。label与第一个特征序号、前一个特征

值与后一个特征序号之间用空格隔开。测试数据文件中的label只用于计算准确度

或误差，如果它是未知的，只需用任意一个数填写这一栏，也可以空着不填。例如：

1 1：0．2 2：1．3 3：0．5

2 1：0．3 2：1．2 3：O．6

3 1：0．4 2：1．1 3：O．4

@对数据进行简单的缩放操，svmscale命令是把每个特征的值映射到【0，l】或者【．

1，l】上面。首先应该明白，libsvm里面的svmtrain命令是不要求输入的样本矩阵的每
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个值一定要在【0，l】或者卜1，1】范围的。对数据集进行缩放的目的在于：1)避免一些

特征值范围过大而另一些特征值范围过小：2)避免在训练时为了计算核函数而计

算内积的时候引起数值计算的困难。因此，通常将数据缩放N[O，1】或者【．1，1】之间。

用法：

svmscale filename

⑨考虑选用SVM类型(C—SVC，V-SVC)和核函数，对整个训练集进行训练获取

支持向量机模型。svmtrain命令实现对训练数据集的训练，获得SVM模型。用法：

svmtrain【options】training set【model file】

其中，options(操作参数)：可用的选项即表示的涵义如下所示。

．S SVM类型：设置SVM类型，默认值为0，可选类型有：

0一C一．SyC

1—_"一SVC

．t核函数类型：设置核函数类型，默认值为2，可选类型有：

0一线性核函数

1一多项式函数

2一径向基核函数

3一Sigmoid核函数
@利用获取的模型进行测试与预测判别。在第六步对整个训练集进行训练获取

支持向量机模型的基础上，采用svmprcdict命令可以得出待测数据的判别分析结果。

用法：

svmpredict【options】test file model file output file

．b概率估计预测：设置是否需要进行概率估计预测，可选值为0或者1，默认值为0。model

file是由svmtrain产生的模型文件：test file是要进行预测的数据文件：output file是svmpredict

的输出文件，表示预测的结果值。
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第三章 在沙尘暴预警中的应用

§3．1沙尘暴预警

沙尘暴是一种极具破坏力的自然灾害，它可造成房屋倒塌、交通供电受阻或中

断、火灾、人蓄伤亡等，污染自然环境，破坏作物生长，给国民经济建设和人民生命财

产安全造成严重的损失和极大的危害。

表3．1：沙尘暴预警信号及防御指南

124'时内可能出现沙尘暴天 1．有关部r J根据情况启动防御一L作预案；

气(能见度小于1000米)； 2．做好防风防沙准备，及时关闭门窗：

或者已经出现沙尘暴天气， 3．注意携带口罩、纱巾等防尘用品，以免

黄 并可能持续。 沙尘对眼睛和呼吸道造成损伤：

4．做好精密仪器的密封工作；

5．固紧r J窗、围板、棚架、户外广告牌、

临时搭建物等易被风吹动的搭建物，妥善安

置易受沙尘暴影响的室外物品。

6d,时内可能出现强沙尘暴天

气(能见度小于500米)； 1．有关部门根据情况启动防御工作预案；

或者已经出现强沙尘暴天 2．用纱巾蒙住头防御风沙的行人要保证有

气，并可能持续。 良好的视线，注意交通安全；

橙 3．注意尽量少骑自行车，刮风时不要在广

告牌、临时搭建物和老树下逗留，驾驶人员

注意沙尘暴变化，小心驾驶；

4．机场、高速公路、轮渡码头等应注意交通安全：

5．各类机动交通T具戍采取有效措施保障安全。

其他同沙尘暴黄色预警信号。

6小时内町能出现强沙尘暴天

气(能见度小于50米)； 1．有关部『J根据情况启动防御工作预案：

或者已经出现强沙尘暴天气， 2．应急处置与抢险单位随时准备启动抢险应急方案：

红 并可能持续。 人员应呆在防风安全的地方，不要在户外活动；

3．受特强沙尘暴影响地区的机场暂停匕机起降，

高速公路和轮渡码头等暂时封闭或者停航。

其他J'J沙尘暴橙色预警信号。
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图3．1：判别分析流程粗框图

1 『

预警信号发报
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表3．1是来自国家气象局对沙尘暴预警信号的制定标准及防御指南，我们下面

的沙尘暴种类的划分依据此表。图3．1是为大家理解主成分分析和支持向量机组合

判别分析方法应用于沙尘暴预警的具体思路，给出的粗框流程图，我们从图中不难

理解和分析出该方法应用在此处的步骤。

近十几年来，沙尘暴频频发生，沙尘暴这个名词不时见诸于新闻媒体，越来越

受到相关国家人民和领导人的重视。科学发展观也教育和指导我们要有科学忧患意

识，很有必要加强沙尘暴预警的研究。

近年来对沙尘天气的研究已有很多，其中主要是集中在沙尘天气的卫星遥感监

测、沙尘天气过程的天气学分析、沙尘天气的气候学特征分析等152]，另外也有许

多研究是通过数值预报模式对沙尘天气进行个例分析。本文研究工作是已有的研

究方法和成果的基础上，利用气象数值预报给出的气象指标，结合当地沙伞暴历史

数据指标进行判别分析是哪种程度的沙尘暴，也即是说判别分析当前天气指标做出

红或黄或橙的沙尘暴预警信号，做好预警工作，有效地提醒相关人员做好防御准备。

§3．2实例分析

甘肃河西走廊沙区是我国沙尘暴的多发区，民勤县又是河西走廊沙尘暴的重灾

区。民勤县地处巴丹吉林和腾格里两大沙漠的接壤地带，位于河西走廊东北部荒漠

区，当地气候干旱少雨，沙尘暴频繁【53】。

表3．2是来自1998年至2001年民勤地区发生34次沙尘暴的前期气象指标数据，其

中，用zl表示发生日期，用X2表示前7天的平均气温(c)，用z3表示日均升高的温度(c)，

用z4表示表示前7天的平均气压(hPa)，用X5表示日均下降气压(^P口)，用276表示前

期风速(m／8)，用z7表示前期降水(ram／d)，用如表示最大风速(m／8)，用X9表示持续

小时(^：m)，用2710表示能见度(m)。
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表3．2：民勤沙尘暴资料
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首先对样本进行主成分分析，我们选择z2，如，X4，X5，X6，X7，z8为主成分分

析的对象，分析结果如下：

表33：特征值和主成分贡献率

如表3．3所示，Total列分别为7个主成分的特征值，前4个主成分的累积贡献率

为97．042，选前4个主成分就可以。

可以根据表3．4矩阵给出的系数，计算主成分分析后的样本数据，表3．5为主成

表3．4：主成分得分的系数矩阵

分分析后的样本数据。
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表3．5：主成分分析后的样本数据
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图3 2：LIBSVM对表3．5数据调试参数G，1圈
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图3 3：LIBSVM对表3 2数据调试参数G．'图
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我们根据表3．1把表3．2中按zlo能见度划分为三类：黄，橙，红。为应用方便，我

们把黄用l表示，橙用2表示，红用3表示。最后我们来用LmSVM软件包对表3．5做

支持向量机分类测试，我们为验证被主成分分析特征提取后的支持向量机判别效果

比不进行处理得好，对表3．2中的原始数据直接用LIBSVM软件包直接处理。经过不

断的试验我们最终选用C—SyC，径向基核函数，我们用LIBSVM软件包对惩罚因

子昕口参数，y进行调试，如图3．2，3．3所示的交叉验证精度的等高线图。

对表3．5数据调试出来的最佳参数C=0．03125 1=0．0078125，调用最佳参

数C=0．03125 7=0．0078125对表3．5数据训练结果：

optimization finished，#iter=1 1

obj=-0．687436

rho=-0．999129

Total nSV=23

调用上述训练结果对表3．5数据预测，结果如下：

Accuracy=66．6666％(6／9)(classification)

其中，#iter为迭代次数，obj为SVM文件转换为二次规划求解得到的最小值。rho

为判决函数的常数项b，Total nSV为持向量总个数。

对表3．2数据调试出来的最佳参数C=2．0，y=0．125调用最佳参数C=2．0

7=O．125对表3．2数据训练结果：

optimization finished，#iter=28

obj=-35．204398

rho=-0．590663

Total nSV=24

调用上述训练结果对表3．2数据预测，结果如下：

Accuracy=44．4444％(4／9)(classification)
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为了更好地说明基于主成分分析和支持向量机组合判别分析方法判别性能好

于没有经过主成分分析变换的支持向量机方法，我们给出了表3．6。

由以上实验结果我们可以看出，经由主成分分析方法提取特征后，支持向量机

判别方法的识别准确率得到了大幅度的提升，而且迭代的次数也从28减少到11次，

这充分说明了主成分分析方法的有效性，以及特征提取在支持向量机判别方法中的

必要性。

这一判别分析方法应用到沙尘暴预警上仍然不能达到非常准确的程度，究其原

因，其一是不能够保证我们所获得的沙尘暴资料数据是真实的：其二是我们选取的

沙尘暴指标是否已经伞面、完整地概括了沙尘暴起因仍是一个疑问；其三我们获得

到的数据资料样本数太少影响训练的充分性。其四是不同地方沙尘暴类型有着不同

的特点，试图找出一个可以判别所有沙尘暴级别的数学模型是非常困难的。但是如

果我们能较正确的较多的获得某一地区的历史数据资料，考虑用此种办法去判别该

地区的沙尘暴级别，估计能非常准确作该地区的沙尘暴预警，因为虽然不同地方沙

尘暴起因不同，但就某个地区来说，我们能很好的找出影响沙尘天气的主要因素，

这种状况有利于我们用主成分分析进行特征提取提高主成分的累积贡献率。另外这

种方法也可用于其它领域的预警。
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第四章结论与建议

本文在收集了大量有关主成分分析，支持向量机等资料的基础上，结合主成分

分析方法对指标繁多的事物进行特征提取，再结合支持向量机分类方法的特点(通

过使用1卜线性映射算法将低维输入空间线性不可分的样本转化为高维特征空间使

其线性可分，使得高维特征空间采用线性算法对样本的非线性特征进行线性分析成

为可能)，提出了基于主成分分析和支持向量机的组合判别分析方法，来对其事物

所属种类进行判别分析，并给出了详细的数据分析操作步骤。通过这种方法，既能

简化运算，又可以克服线性方法的局限性，从而提高判断的准确率。本文针对支持

向量机分类的核函数选择问题，提出了新的方法一基于粒子群优化算法的组合核
函数分类方法。最后将组合判别分析方法应用在沙尘暴预警领域，实验证明判断的

准确率确实是有显著的提高。主要结论如下：

1系统讨论了判别分析方法的理论，研究进展及其方法。

2针对支持向量机分类的核函数选择问题，提出了基于粒子群优化算法的组合

核函数分类方法。

3结合主成分分析和支持向量机分类理论，给出了基于主成分分析和支持向量

机的组合判别分析方法及其数据分析步骤。

4将组合判别分析方法应用于沙尘暴的预警领域。本文是利用气象数值预报给

出的气象指标，结合当地沙尘暴历史数据指标进行判别分析是哪种程度的沙尘暴，

也即是说判别分析当前天气指标做出红或黄或橙的预警信号。并给出了一个判别分

析流程粗框图，从流程图中我们能清晰的看到基于主成分分析和支持向量机的组合

判别分析方法应用于沙尘暴预警的全过程和步骤。

5结合实际的例子一民勤地区发生34次沙尘暴的前期气象指标数据。做了具体

的数据分析试验。试验结果表明：基于主成分分析和支持向量机组合判别分析方法

的准确率(66．6666％)"JJ_显高于不做主成分分析的支持向量机方法(44．4444％)。而且

迭代的次数从28减少tiJll次，这大大的简化了运算。

6针对主成分分析和支持向量机的组合判别分析方法在实际例子中分析出的结

果，我们得出要能较正确的较多的获得某一事物的历史数据资料，充分挖掘数据的

有效性信息，来提高判断准确率。

尽管研究工作在理论和实际应用中取得了一些成果，但论文中也存在着一些问
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题与不足，还有许多问题有待研究，下面几点也许值得注意：

1数据收集问题，基于主成分分析和支持向量机的组合判别分析方法在应用沙

尘暴预警时，由于没做深入的研究，时间的不足，信息渠道的不畅，数据收集的不

充分，因此准确率并不是非常高，建议样本数据最好有百条以上。

2数据处理问题，缺失值的处理采用的是删除含有缺失值的个案，但是这样很

容易产生信息丢失的问题。本文也没进行异常值的处理，影响了结果的准确性。

3由于没有不发生沙尘暴的天气气象指标，所以忽略了对非沙尘天气的预测判

别。
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