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摘 　要 　传统的评价方法不能处理带有模糊信息的城市空气质量的评价问题。基于结构风险最小化原则建立了

带有模糊信息的支持向量分类模型和算法 ,在此基础上提出基于模糊支持向量机的城市空气质量评价方法 ;根据

空气中的总悬浮颗粒物、二氧化硫、二氧化氮、空气综合污染指数 4 个指标 ,对我国 50 个主要城市 2003 年空气质量

进行了综合评价 ,选择 10 个城市的评价结果进行了测试 ,结果表明 :根据 2003 年数据采用本方法得到的邢台、张

家口和沧州的空气污染指数与河北省环保专家提供的数据误差小于 011 ; 西宁、银川、乌鲁木齐、汕头、南京、大连、

武汉的综合空气污染指数与国家环保总局提供的数据误差均小于 015。
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Abstract 　The traditional evaluating methods can not deal with the evaluation problem of city atmosphere quality with

fuzzy information. Bas ed on the principle of s tructural risk minimization , authors constructed a s upport vector clas sifica2
tion model , as well as its algorithm with fuzzy information and propos ed a new city atmosphere quality evaluating

method bas ed on the fuzzy s upport vector machine . According to the four indexes , the total amount of s usp ending gran2
ules , s ulfur dioxide , nitrogen dioxide and atmosphere synthetical pollution index , the atmosphere qualities of 50 main

cities in China in the year 2003 were es timated.
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　　支持向量机是一类新型机器学习方法[1 4 ] ,由

于出色的学习性能 ,该技术已成为机器学习界的研

究热点 ,并在很多领域得到了成功的应用 ;但作为一

种新技术 ,其目前仍存在许多局限 ,对于客观世界存

在的大量的模糊信息的表达和处理 ,传统支持向量

机就无能为力。FSVM (模糊支持向量机) 方法[5 6 ]

虽然在支持向量机 (算法)二次规划的惩罚参数中添

加了模糊隶属度 ,但没有从算法的数学本质上建立

模糊支持向量机 ,最终得到的分类函数的函数值 (测

试点的输出) 还是确定值 1 或 - 1。2004 年笔者在

模糊机会约束规划和遗传算法的基础上 ,从线性角

度建立了“模糊线性支持向量分类机”和“模糊线性

支持向量回归机”[7 8 ] ,解决了线性情况下模糊分类

和模糊回归问题 ,但上述方法无法解决非线性情况

下的模糊分类和模糊回归问题。本研究拟在此基础

上 ,从非线性角度构造“模糊支持向量机”。

空气质量评价是用科学的方法对空气污染情况

进行的综合评价。空气污染综合指数是环保专家根
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据污染指标数据 ,经过复杂的计算 ,加之环保专家的

经验和知识得出的量纲一数据 ,它可以直观、简明、

定量地描述和比较空气污染的程度。国家环保总局

对全国 113 个大中城市作了 2003 年空气综合污染

指数排名报告 ,然而 ,全国还有 554 个地级以上中小

城市 ,其空气质量评价也是一项相当重要的工作。

城市空气质量的多指标可拓综合评价法[10 11 ] ,是一

种将多指标可拓综合评价方法应用于城市环境空气

质量评价的方法。此方法分析城市环境质量的影响

因素 ,建立了环境空气质量评价的物元模型 ,将多污

染物空气质量要素的目标评价归结为单目标决策 ,

比较简明确切地反映出城市某区域环境空气质量的

综合水平状况 ;但此方法的应用受多种因素 (比如 :

若评价指标数据中含有模糊参数 ,则评价将无法进

行)限制 ,而且评价结果误差偏大。为此 ,本研究从

非线性角度构造“模糊支持向量机”,并将模糊支持

向量分类机应用于中小城市空气质量评价 ,用隶属

度表示城市空气污染的程度 ,用模糊支持向量机确

定城市空气质量评价的模糊决策函数 ,力求客观准

确地反映测试城市的空气污染程度。

1 　模糊支持向量机

设模糊训练集

S = { ( x 1 , ～y 1) , ⋯, ( x p , ～y p) , ( x p + 1 ,

～y p + 1) , ⋯, ( x l , ～y l) } (1)

式中 : x j ∈R n ; ～y j 为式 (2) 中的三角模糊数 , j = 1 ,

⋯, l ; ( x t , ～y t) 为模糊正类点 , t = 1 , ⋯, p ; ( x i , ～y i )

为模糊负类点 i = p + 1 , ⋯, l 。

～y = ( r1 , r2 , r3) =

2δ2 +δ- 2
δ ,2δ- 1 ,

2δ2 + 3δ+ 2
δ 015 ≤δ≤1

2δ2 + 3δ+ 2
δ ,2δ+ 1 ,

2δ2 - δ- 2
δ - 1 ≤δ≤- 015

(2)

表示对于模糊线性可分[3 ]的模糊训练集 (式 (1) ) ,

在置信水平λ(0 <λ≤1) 下 ,模糊分类问题转化为求

解以 ( w , b) T 为决策变量的模糊机会约束规划问

题 ,即

min
w , b

1
2
‖w ‖2

s. t. Pos{ ～y j ( ( w·x j) + b) ≥1} ≥λ　j = 1 , ⋯, l

(3)

式中 Pos{·}为模糊事件{·}的可能性测度。

模糊机会约束规划 (式 (3) ) 的清晰等价规划为

二次规划 ,即

min
w , b

1
2

‖w ‖2

s. t .

( (1 - λ) rt3 +λrt2) ( ( w·x t) + b) ≥1 　t = 1 , ⋯, p

( (1 - λ) ri1 +λri2) ( ( w·x i) + b) ≥1 　i = p + 1 , ⋯, l

(4)

二次规划 (式 (4) ) 式的对偶规划是以 (β,α) T 为

决策变量的二次规划 ,即

min
β,α

1
2

( A + 2 B + C) - ∑
p

t = 1

βt + ∑
l

i = p +1

αi

s. t.

∑
p

t = 1

βt ( (1 - λ) rt3 +λrt2) +

　　　 ∑
l

i = p +1

αi ( (1 - λ) ri1 +λri2) = 0

βt ≥0 　t = 1 , ⋯, p

αi ≥0 　i = p + 1 , ⋯, l

(5)

式中 :

A = ∑
p

t = 1
∑

p

s = 1

βtβs ( (1 - λ) rt3 +λrt2) ·

( (1 - λ) rs3 +λrs2) ( x t·xs)

B = ∑
p

t = 1
∑

l

i = p +1

βtαi ( (1 - λ) rt3 +λrt2) ·

( (1 - λ) ri1 +λri2) ( x t·x i)

C = ∑
l

i = p +1
∑

l

q = p +1

αiαq ( (1 - λ) ri1 +λri2) ·

( (1 - λ) rq1 +λri2) ( x i·x q)

β= (β1 , ⋯,βp) T ∈R p
+ ,α= (αp + 1 , ⋯,αl)

T ∈R l - p
+ ,

(β,α) T 为决策变量。

式 ( 5 ) 为一凸二次规划 , 解得其最优解 (β3 ,

α3 ) T = (β3
1 , ⋯,β3

p ,α3
p + 1 , ⋯α3

l ) T ,便可得到确定

性的分类超平面[1 ]

( w 3 ·x) + b 3 = 0 　x ∈R n (6)

式中 :

w 3 = ∑
p

t = 1

β3
t ( (1 - λ) rt3 +λrt2) x t + ∑

l

i = p +1

α3
i ·

( (1 - λ) ri1 +λri2) x i

b 3 = ( (1 - λ) rs3 +λrs2) - ∑
p

t = 1

β3
t ( (1 - λ) rt3 +
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λrt2) ( x t·xs) + ∑
l

i = p +1

α3
i ( (1 - λ) ri1 +

λri2) ( x i·xs) 　s ∈{ s|β3
s > 0}

或

b 3 = ( (1 - λ) rqi +λrq2) - ∑
p

t = 1

β3
t ( (1 - λ) rt3 +

λrt2) ( x t·x q) + ∑
l

i = p +1

α3
i ( (1 - λ) ri1 +

λri2) ( x i·x q) 　q ∈{ q|α3
q > 0}

令函数 g ( x ) = ( w 3 ·x ) + b 3 ,建立回归问题

的训练集

{ ( g ( x 1) ,δ1) , ⋯, ( g ( x p) ,δp) } (7)

选择适当的ε> 0 ,惩罚参数 C > 0 ,且为了合理构造

最优分类函数 ,此处选择核函数为线性核 ,构造ε-

支持向量回归机 ,得到回归函数φ+ ( u) ;同理可得

回归函数φ- ( u) 。因此模糊最优分类函数为

δ=δ( u) =

φ+ ( u) 0 < u ≤φ- 1
+ (1)

1 u >φ- 1
+ (1)

- φ- ( u) φ- 1
- (1) ≤u < 0

- 1 u <φ- 1
- (1)

(8)

式中 :φ- 1
+ ( 1 ) 和 φ- 1

- ( 1 ) 分别为函数 φ+ ( u ) 和

φ- ( u) 的反函数在 1 处的函数值。

通过以上分析 ,得到算法 (模糊支持向量机) :

1) 给定模糊训练集式 (1) ,选择适当的置信水平

λ(0 <λ≤1) , 惩罚参数 C , 以及适当的核函数 K

( x , x′) 构造与式 (5) 类似的二次规划 , 其中内积

( x t , xs) 、( x t , x i ) 、( x i , x q ) 分别用 K ( x t , xs ) 、K

( x t , x i) 、K ( x i , x q) 代替。

2) 求解上述二次规划 ,得最优解 (β3 ,α3 ) T =

(β3
1 , ⋯,β3

p ,α3
p + 1 , ⋯,α3

l ) T。

3) 选择β3 的正分量 0 <β3
s < C 或α3 的正分量

0 <α3
q < C ,据此计算

b 3 = ( (1 - λ) rs3 +λrs2) - ∑
p

t = 1

β3
t ( (1 -

λ) rt3 +λrt2) K ( x t , xs) + ∑
l

i = p +1

α3
i ( (1 -

λ) ri1 +λri2) K ( x i , xs)

或

b 3 = ( (1 - λ) rqi +λrq2) - ∑
p

t = 1

β3
t ( (1 -

λ) rt3 +λrt2) K ( x t , x q) + ∑
l

i = p +1

α3
i ( (1 - λ) ri1 +

λri2) K ( x i , x q)

4) 构造函数 g ( x ) ∑
p

t = 1

β3
t ( (1 - λ) rt3 +λrt2) ·

K ( x , x t) + ∑
l

i = p +1

α3
i ( (1 - λ) ri1 +λri2) K ( x , x i) +

b 3 。

5) 分别以 { g ( x 1 ) ,δ1 } , ⋯, ( g ( x p ) ,δp ) } 和

{ ( g ( x p + 1 , - δp + 1) , ⋯, ( g ( x l ) , - δl ) } 为训练集 ,

构造ε- 支持向量回归机 (选择适当ε和惩罚参数

C ,选择核函数为线性核) ,得到回归函数φ+ ( u) 和
φ- ( u) 。

6) 构造模糊最优分类函数式 (8) 。

2 　城市空气质量评价中的模糊支持向量机

方法

　　1) 确定评价指标。根据空气质量评价标准和我

国城市空气污染的具体情况 ,确定影响我国城市空

气质量的 10 项污染指标[10 11 ] :总悬浮颗粒物、可吸

入颗粒物、二氧化硫、二氧化氮、氮氧化合物、一氧化

碳、臭氧、铅、苯并芘和氟化物。通过特征选择 ,确定

3 项影响最大且相互独立的指标 :总悬浮颗粒物、二

氧化硫和二氧化氮。

2) 选择训练数据。从国家环保总局 2003 年综

合污染指数排名 113 个大中城市中选出具有代表性

的 40 个城市的数据作为训练样本。

3) 确定模糊训练集。根据以上讨论 ,得到模糊

训练集

S = { ( x 1 , ～y 1) , ⋯, ( x 5 , ～y 5) , ( x 6 , ～y 6) , ⋯,

( x 40 , ～y 40) }

其中

x 1 = (01269 ,01234 ,01068) T , ⋯,

x 5 = (01141 ,01050 ,01072) T ,

x 6 = (01133 ,01073 ,01051) T , ⋯,

x 40 = (01135 ,01067 ,01035) T ;

～y 1 = 1 = (1 ,1 ,1) , ⋯,

～y 5 = ( - 11940 ,01008 ,11976) ,

～y 6 = ( - 11649 , - 01140 ,11368) , ⋯,

～y 40 = ( - 11431 , - 01262 ,01900)

三角模糊数 ～y j ( j = 1 ,2 , ⋯,40) ,由表 1 中的隶属度

按式 (1) 转换得到。
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表 1 　2003 年我国部分城市空气污染指标数据集

Fig. 1 　Data set of atmosphere pollution indexes of some cities in China (in 2003)

序号 城市
质量浓度/ (mg/ m3)

总悬浮颗粒物 二氧化硫 二氧化氮

空气综合

污染指数
隶属度

1 临汾 01269 01234 01068 7146 11000

2 石家庄 01175 01152 01044 4183 01647

3 重庆 01147 01115 01046 3196 01531

4 兰州 01174 01086 01050 3180 01509

5 太原 01172 01099 01030 3176 01504

6 邢台 01149 01125 01043 4158 01614

7 张家口 01176 01150 01042 5106 01678

8 天津 01133 01073 01051 3121 01570

9 济南 01148 01064 01046 3113 01580

10 广州 01099 01059 01078 2187 01615

11 杭州 01119 01048 01056 2171 01635

12 成都 01118 01052 01046 2162 01649

13 上海 01097 01048 01057 2140 01680

14 苏州 01119 01031 01042 2120 01705

15 青岛 01096 01075 01023 2117 01709

16 昆明 01085 01045 01033 2102 01729

17 烟台 01074 01048 01031 1197 01736

18 深圳 01070 01020 01057 1175 01765

19 合肥 01100 01012 01025 1152 01796

20 长春 01098 01012 01088 1146 01804

21 珠海 01049 01024 01036 1134 01820

22 海口 01030 01009 01015 0161 01918

23 秦皇岛 01088 01040 01025 1166 01777

24 呼和浩特 01150 01038 01046 3120 01571

25 沈阳 01135 01051 01046 2167 01642

26 哈尔滨 01121 01042 01059 2174 01633

27 南通 01100 01041 01030 2104 01727

28 连云港 01096 01041 01046 1185 01752

29 宁波 01078 01011 01058 2119 01706

30 温州 01078 01060 01062 2145 01672

31 福州 01060 01038 01034 1135 01819

32 厦门 01058 01025 01064 1155 01792

33 南昌 01100 01051 01014 2128 01694

34 郑州 01107 01050 01033 2132 01689

35 长沙 01135 01081 01039 3118 01574

36 湛江 01058 01017 01014 1104 01861

37 南宁 01072 01046 01032 1190 01745

38 桂林 01044 01005 01027 1126 01831

39 北海 01049 01005 01012 0173 01902

40 贵阳 01104 01069 01010 2176 01630
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续表 1

序号 城市
质量浓度/ (mg/ m3)

总悬浮颗粒物 二氧化硫 二氧化氮

空气综合

污染指数
隶属度

41 拉萨 01137 01002 01025 1191 01744

42 西安 01135 01067 01035 2175 01631

43 西宁 01139 01091 01031 3103 01594

44 银川 01132 01063 01033 3129 01559

45 乌鲁木齐 01127 01097 01055 2156 01657

46 汕头 01049 01091 01042 1182 01756

47 南京 01120 0103 01049 2121 01704

48 大连 01081 01013 01029 1193 01741

49 武汉 01123 01049 01052 2120 01705

50 沧州 01061 01030 01049 2175 01631

　　注 :数据来自国家环保总局和河北省环保局。

　　4) 训练模糊训练点 ,构造最优分类函数及其隶

属函数。以 S 为模糊训练集 ,根据模糊支持向量分

类机 (算法) ,对模糊训练点进行训练 (根据交叉试验

结果选取线性核 K ( x , x′) = x·x′,惩罚参数 C =

10 ,置信水平λ= 019) ,得函数

g ( x) = 421046 [ x ]1 + 401040 [ x ]2 +

61482 [ x ]3 - 101084

即为模糊最优分类函数。

构造模糊最优分类函数的隶属函数。根据模糊

正类点的输入 x t ( t = 1 ,2 , ⋯,5) ,函数 g ( x ) 以及模

糊训练点属于正类的隶属度 ,得到训练集

S 1 = { (111037 ,11000) , ⋯(01687 ,01504) }

选择ε= 011 , C = 10 并且选择线性核 ,构造支持向

量回归机 , 得到回归函数 φ+ ( u ) = 01031 u +

01570 ;同理 ,根据模糊负类点的输入 x i ( i = 6 , 7 ,

⋯,40) 、g ( x ) 以及模糊训练点属于负类的隶属度 ,

得到训练集

S 2 = { ( - 11238 ,01570) , ⋯, ( - 11498 ,01631) }

选择ε= 011 , C = 10 并且选择线性核 ,构造支持向

量回归机 , 得到回归函数 φ- ( u ) = - 01026 u +

01610。最优分类函数的隶属函数为

δ=δ( g ( x) ) =

01031 g( x) + 01570 0 < g( x) ≤131870

1 g ( x) > 131870

01026 g( x) - 01610 - 151000 ≤g( x) < 0

- 1 g ( x) < - 151000

5) 测试。在未被国家环保总局列入空气综合污

染指数排名的 554 个中小城市中选出河北省的 3 个

城市邢台、张家口、沧州 (表 1) 进行测试 ,同时为了

检验方法的正确性 ,在 113 个大中城市中 (20 个作

为训练样本的城市除外) 选出 7 个城市 (西宁、银川、

乌鲁木齐、汕头、南京、大连、武汉) 进行测试 ,将结果

与原数据比较。将表 1 中 6、7、43～50 号城市前 3

项数据 x 41 , x 42 , ⋯, x 50代入最优分类函数及其隶属

函数 ,得

δ( g ( x 41) ) = 01615 ,δ( g ( x 42) ) = 01681 ,

δ( g ( x 43) ) = - 01620 ,δ( g ( x 44) ) = - 01657 ,

δ( g ( x 45) ) = - 01623 ,δ( g ( x 46) ) = - 01717 ,

δ( g ( x 47) ) = - 01701 ,δ( g ( x 48) ) = - 01765 ,

δ( g ( x 49) ) = - 01678 ,δ( g ( x 50) ) = - 01766。

6) 测试结果评价。将以上 10 个测试点的输出

结果 (属于正类或负类的隶属度)转换为空气综合污

染指数进行评价 :

a.河北省环保局专家对本研究得到的邢台、张

家口、沧州的空气综合污染指数 (4159、5108、2183)

进行了评价 ,认为此数据符合这 3 个城市 2003 年空

气污染情况 ,客观地反映了其空气质量的实际情况。

将此数据与河北省环保局提供的这 3 个城市的空气

综合污染指数 (4158、5106、2175) (表 1) 比较 ,误差

均小于 011。

b. 将计算得到的西宁、银川、乌鲁木齐、汕头、南

京、大连、武汉空气综合污染指数 (2156、2181、2111、

2123、1175、2140、1175) 与国家环保总局提供的

2003 年空气综合污染指数 (3103、3129、2156、1182、

2121、1193、2120) (表 1)比较 ,误差均小于 015。

综合 a. 和 b. 可看出 ,10 个测试点的测试结果

误差都小于 015。
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3 　结 　论

本研究在支持向量机和模糊规划基础上建立了

模糊支持向量机 (算法) ,提出城市空气质量评价中

的模糊支持向量机方法。根据 2003 年数据 ,采用本

方法得到的邢台、张家口和沧州的空气污染指数与

河北省环保专家提供的数据误差小于 011 ;西宁、银

川、乌鲁木齐、汕头、南京、大连、武汉的综合空气污

染指数与国家环保总局提供的数据误差均小于

015。

本文得到邓乃扬教授的指导 ,在此谨致谢意。
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