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基于WM%)算法的%&"分类模型设计研究
赵东升4!1!李艳军4

!4T北京京航计算通讯研究所 北京4333G0%1T北京市涉密信息载体安全管理工程技术研究中心 北京4333G0"

摘!要!为了设计性能更优的支持向量机’+E)(分类模型#对影响其分类性能的参数和样本特征子集进行优化选
择#对支持向量机理论和万有引力搜索算法’.+*(进行了研究#提出了一种基于二进制万有引力搜索算法’Y.+*(的
支持向量机分类模型构建方法#能够对影响支持向量机分类性能的相关参数及有效样本特征子集同时进行优化选择#

获得最优组合解#并通过实验对其有效性进行了对比分析和验证$实验结果表明#所提出的Y.+*D+E)分类模型能
够有效提高支持向量机的分类性能#可进一步推广到工程实际中应用$

关键词!万有引力搜索算法&群体智能&支持向量机&参数优化
中图分类号!$’5C!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!21384303
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C!引!!言

支持向量机’SMWWNQBT@<BNQAH<L?=@#+E)(是13世
纪53年代发展起来的一种具有较好学习能力和泛化能力
的机器学习算法$该算法的构建是基于统计学习理论的结
构风险最小化原则#它在解决小样本%高维度和非线性的问
题中具有独特的优势$

一些学者的研究表明#+E)的分类性能与构建+E)分
类模型时所选的核函数参数值%惩罚系数值和样本特征子集
都具有较大的关系$胡冬梅等)4*用粒子群优化’WHQB?<O@
SRHQANWB?A?_HB?N=#̂ +&(算法对支持向量机的参数进行
优化选择#并通过实验验证了 +̂&D+E) 方法作为液晶可
变延迟器’"#E%(相位延迟特性标定手段的有效性$梅恒
荣等)1*提出了一种基于改进粒子群算法优化+E) 参数的
分类器#并通过实验对其模拟电路故障诊断性能进行了分

析验证$王福忠等)6*提出了一种改进粒子群优化支持向量
机的故障诊断方法#并将其应用到变压器分接开关的故障
诊断中#取得了较好的仿真试验效果$谈利芳等)0*提出利
用遗传算法’J@=@B?<HOJNQ?BLA#.*(进行特征降维#结合支
持向量机进行语音多类情感识别#并通过实验证明了该方
法的有效性$黄挺等)2*利用网格搜索法对支持向量机进行
参数寻优#取得了较好的彩色图像分割效果$此外#其他学
者的相关研究也表明#群智能优化算法在+E) 模型的构
建中#能够展现出较强的寻优能力#获得性能较好的+E)
分类模型$

万有引力搜索算法’JQHT?BHB?N=HOS@HQ<LHOJNQ?BLA#

.+*(是由%HSL@V?等)9*于1335年提出的一种群体智能优
化算法$该算法的本质是模拟自然界中常见的万有引力现
象#将万有引力现象演化成迭代寻优的过程$.+*算法对
种群中每个粒子都赋予质量#根据万有引力定律得到种群
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粒子之间的相互作用力#而以这种粒子之间的相互作用力
为原动力#通过种群迭代寻优最终收敛到最优位置#具有较
强的全局搜索能力$近年来也有不少学者展开了与.+*
算法相关的研究)GD42*#进一步证实该算法具有较好的寻优
性能$然而在实际中#往往会遇到许多离散问题#二进制万
有引力搜索算法’X?=HQUJQHT?BHB?N=HOS@HQ<LHOJNQ?BLA#

Y.+*()44*正是一种用于解决这类问题的.+*算法$
本文将在研究+E) 及Y.+*算法的基础上#针对影

响+E)分类模型性能的主要因素#提出一种基于Y.+*
算法的+E)分类模型构建方法#并通过实验进行对比分
析#对该方法的有效性进行验证$

D!%&"

+E)是一种建立在统计学理论基础上的具有较好学
习能力和较强泛化能力的机器学习算法$标准支持向量机
分类器是针对两分类问题的#对于多分类问题需构建多分
类器来实现$

在两分类问题中#+E)需要通过求解两类数据样本之
间的最优分类超平面来实现分类#该问题即为求解以下优
化问题!
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式中!2为超平面的法向量&1为错分样本的惩罚系数&4’
近似表示被误分类的样本数&<’ 为待测样本&:为偏差&

R’22%4#344$
为了在非线性情况下得到最优决策面#引入核函数将

待处理的问题转化为某个高维空间中的线性问题#从而可
以在变换之后的高维空间中求得最优分类面$

利用核函数在特征空间中求解最优分类超平面的优化
问题可表示为!
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式中!%’-3#L’<’+<*(表示核函数$
相应的决策函数为!
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此外#已有学者的研究表明#核函数参数值%惩罚系数
值和样本特征子集的选择均是影响+E)分类性能的主要
因素#因此#本文将对其进行统一编码和优化选择#从而获
得性能更好的+E)分类模型$

F!M%)算法

.+*算法是一种基于万有引力定律进行寻优的智能

化方法#它将优化问题的解视为空间中运行的粒子#而粒子
之间通过万有引力相互作用#使得较小的粒子朝着质量较
大的粒子不断移动#从而通过粒子的这种不断运动来求解
优化问题$

根据牛顿万有引力定律#粒子之间的作用力可以表
示为)9*!
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式中!O表示引力大小&K表示万有引力常数&-4和-1分
别表示两个互相作用的粒子的惯性质量&F 是这两个粒子
之间的欧氏距离$

根据牛顿第二定律#粒子加速度的计算公式为!

%$O"- ’2(
万有引力常数K’"(的计算公式为!
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质量-’’"(的计算公式为)9*!
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式中!;’"’’"(表示粒子的适应度值&:.="’"(表示时刻"的
最佳解&?B)="’"(表示时刻"的最差解$

在"时刻#物体*在第>维上受到粒子’的引力计算公
式为)9*!

O’*>’"($K’"(
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式中!3表示一个无穷小的常量&-I’’"(和-!*’"(分别表
示粒子’和粒子*的惯性质量$

在"时刻#第>维上的粒子受到的作用力为)9*!

O’>’"($ #
*2L:.="#*5’

)!(>*O’*>’"( ’5(

在算法迭代过程中#粒子的速度和位置的计算公式为!
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<’>’"%4($<’>’"(%6’>’"%4(2 ’43(

二进制万有引力算法’Y.+*(是为解决实际中的离散问
题而构建的#在算法迭代过程中#粒子速度转换计算公式为!

7’6,’*’"(($ BH=L’6,’*’"(( ’44(
粒子位置的更新规则为!
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Y.+*算法的主要流程如下!

4(初始化粒子的位置与加速度#进行粒子种群大小%
迭代次数等参数的初始化&

1(计算每个粒子的适应度值#更新重力常数&

6(计算每个粒子的质量及加速度&
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!第01卷 电!子!测!量!技!术

0(计算每个粒子的速度#并进行转换&

2(按照粒子位置的更新规则更新粒子的位置&

9(判断是否满足算法迭代终止条件#如果不满足#继
续迭代#否则#终止迭代#输出最终结果$

G!WM%)$%&"分类模型

在利用Y.+*进行寻优之前#首先要对+E) 参数和
样本特征集合进行统一编码#因此#该编码主要由两部分构
成!4(+E)参数的编码&1(样本特征集合的编码#如果与某
个样本特征相对应的编码值为041#则表示该样本特征被选
取#否则#表示该样本特征将被舍弃$

编码经过Y.+*算法优化选择之后#需将第4部分提
取并进行转换之后才能送入+E) 分类模型$编码相互转
换公式为!

E $
5!@AH[35!@A?=
1@.(34

/>%5!@A?= ’46(

式中!5!@AH[和5!@A?= 分别表示参数的最大值和最小值&

@.(是编码长度&>是编码的十进制值$
综合考虑+E) 分类精度和特征子集两部分因素#本

文设计的Y.+*适应度计算公式为!

;’"(.==$?4/9&&%?1/ 43
O=.
O!@’ ( ’40(

式中!9&&表示分类正确率&?4和?1$43?4分别表示分
类正确率和特征子集的权重系数&O!@和O=.分别表示特
征集合的大小和选取的特征子集的大小$在优化选择过程
中#如果能够选取较小的样本特征子集同时获得较高的分
类正确率#很好的权衡这两部分#就能获得较高的适应度
值$?4和?1的值可根据实际应用情况进行设置$

本文提出的Y.+*D+E)分类模型构建步骤可总结如下!

4(数据预处理!读取样本数据#并进行样本数据预
处理&

1(编码!对+E)模型的待优化选择的参数和样本数
据特征集合统一编码&

6(利用Y.+*算法进行种群编码优化选择&

0(编码转换!通过编码转换得到+E)模型参数&

2(根据编码构建新的训练样本数据集合和测试样本
数据集合&

9(进行训练得到新的+E)分类模型&

G(利用训练获得的+E)分类模型对测试数据集合进
行分类&

C(进行适应度值评估&

5(迭代终止条件判断!如果满足#则终止迭代#否则#
返回步骤6(继续迭代&

43(输出最终结果$

J!实验结果及分析

利用二进制粒子群优化算法’X?=HQUWHQB?<O@SRHQA

NWB?A?_HB?N=#Ŷ +&(构建 Ŷ +&D+E) 分类模型#与本文
提出的Y.+*D+E)分类模型进行对比分析实验$在实验
中#所选取的标准样本数据如表4所示#有两分类问题数
据’*MSBQHO?H=%-@HQB%(N=NSWL@Q@(#也有多分类问题数
据’(Q?S%I?=@%̂@=V?J?BS($

表D!样本数据

序号 数据名称
数据
类别数

数据样本
总个数

特征
数量

4 *MSBQHO?H= 1 953 40
1 -@HQB 1 1G3 46
6 (N=NSWL@Q@ 1 624 60
0 (Q?S 6 423 0
2 I?=@ 6 4GC 46
9 @̂=V?J?BS 43 G050 49

!! 实验环境在 I?=VNRSG 操作系统上构建#利用

)*$"*Y平台进行算法编码与实现$在实验中#特征子
集部分的权重系数?1 取值为3831#根据本文设计的适应
度值计算方法#该部分的最大取值必然会小于3831#所以
平均适应度值实验结果保留0位小数以便进行更精准的对
比分析$共进行43次独立实验#两分类数据 -@HQB和多分
类数据 @̂=V?J?BS的平均迭代寻优曲线分别如图4和1所
示#平均实验结果以均值t标准差的形式#如表1所示$

图4!两分类数据 -@HQB的平均迭代寻优曲线

图1!多分类数据 @̂=V?J?BS的平均迭代寻优曲线
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表F!实验结果

数据名称 特征数量
平均优选样本特征数量 平均适应度值

Ŷ +&D+E) Y.+*D+E) Ŷ +&D+E) Y.+*D+E)
*MSBQHO?H= 40 9861t38C1 9861t3824 CC80C25t3825C5 C583265t386992
-@HQB 46 28G3t38C1 2823t38CG C2815G5t383332 C280G55t382G62

(N=NSWL@Q@ 60 G893t4862 18G3t38C1 5C83344t383322 5C833G0t383314
(Q?S 0 4833t3833 4833t3833 5C83423t383333 5C83423t383333
I?=@ 46 6833t3833 18C3t3801 5C83324t383333 5C8332Ct383340
@̂=V?J?BS 49 46854t4839 46853t3861 5G8G354t383G2G 5G8G532t383139

!!从图4和1的平均迭代寻优曲线可知#与 Ŷ +&D+E)
分类模型相比#本文提出的Y.+*D+E) 分类模型在迭代
寻优过程中#具有较快的收敛速度#较强的跳出局部最优
能力和较好的全局寻优能力$

从表1的实验结果可知#本文提出的Y.+*D+E) 分
类模型能够优选出相对较少的样本特征数量同时获得较
大的适应度值#可以更好地权衡样本特征子集与分类正确
率#无论针对两分类问题还是多分类问题均能获得较好的
结果#具有更好的性能$

K!结!!论

本文在研究影响+E) 分类性能因素的基础上#引入

Y.+*对+E)模型参数及样本数据特征子集同时进行优
化选择#提出了Y.+*D+E)分类模型构建方法#并通过对
比分析实验对其有效性进行了验证$实验结果表明#本文
提出的Y.+*D+E)分类模型能够有效提高支持向量机的
分类性能#可进一步推广到工程实际中应用$
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