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摘 　要 　本模糊支持向量分类机的构建特点是 ,训练点输出的类型和最终的模糊分类函数的函数值均为反映其模

糊类别的实数。以模糊系数规划为基础 ,将模糊分类问题转化为求解模糊系数规划问题 ,求出模糊系数规划的 γ2
最优规划 ,据此给出模糊支持向量分类机 (算法) ;用 2 个例子说明该算法的合理性 ;最后给出模糊支持向量分类机

中最佳阈值的确定方法。
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Abstract 　This p ap er is concerned with a fuzzy s upport vector clas sifier in which the typ e of the figures for both the out2
put of the training point and the value of the final fuzzy classification function is real number. The characteris tic of real

number is propitious to indicate the class of the figures as either positive or negative one . Firs t , a fuzzy classification

problem was formulated as a fuzzy coefficient programming problem. Then this programming was transformed into its

optimal programming. As a res ult , we propos ed a fuzzy s upport vector clas sification algorithm. In order to show its ra2
tionality , two examples were pres ented. In addition , we als o propos ed a strategy to decide the optimal threshold value

in our algorithm.
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　　支持向量机是 Vapnik 等提出的一类新型机器

学习方法[124 ] ,由于其出色的学习性能 ,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 ;但是 ,作为一种尚未成熟的新技术 ,有待

于进一步完善。例如 :处理带有模糊信息[526 ]的问

题时 ,训练集 S = { ( x 1 , y1) , ( x 2 , y2) , ⋯, ( x l , y l ) }

中训练点的输出 y j ( j = 1 , 2 , ⋯, l ) 含有模糊隶属

度。文献[7 ]中提出的 FSVM 方法只是对支持向量

分类机 (算法) 中二次规划的惩罚参数添加了模糊隶

属度 ,没有从算法的数学本质上建立模糊支持向量

分类机 ,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 (正类或负类) 。文献 [8 ]和

[9 ]分别建立了新模糊支持向量机 (NFSVM) 和加

权支持向量机 ( PSVM ) , 在 NFSVM 中用 fuzzy

membership 和 fuzzy margin 反映训练点的模糊信

息 ,在 PSVM 中用 possibilistic membership 和 possi2
bilistic distance 表示训练点中的模糊信息 ,从而将模

糊分类问题转化为求解二次规划[10211 ]问题 ;但是最

终得到的分类函数值 (测试点的输出) 还是确定值 1

或 - 1 (正类或负类) 。为此 ,笔者提出基于模糊系数

规划的模糊支持向量分类机方法 ,其构建特点是使

训练点输出的类型和最终的模糊分类函数的函数值

均为反映其模糊类别的实数。

1 　模糊支持向量分类机

在模糊分类中 ,样本点的输出是以隶属度形式
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给出的 ,即样本点的输入 ———正类或负类的隶属度

分别是δ+ 或δ- (δ+ ,δ- ∈[ 015 , 110 ]。为了表示

方便 ,引进对应关系

δ=
δ+ 当输入 x 为正类的隶属度为δ+时

- δ- 当输入 x 为负类的隶属度为δ- 时

(1)

式中δ∈[ - 110 , - 015 ] ∪[ 015 , 110 ]。这样可用

( x ,δ) 表示样本点的输入 x 和它对应的输出 ,因此

训练集形式为

S = { ( x 1 ,δ1) , ( x 2 ,δ2) , ⋯, ( x l ,δl) } (2)

式中 : x j ∈R n ( R n 为 n 维实空间) ;δj 与δ含义相

同 , j = 1 ,2 , ⋯, l 。

为研究问题需要 ,给出如下转换规则 ,将式 (2)

中的δj 转换为特殊的三角模糊数

～y j = ( rj1 , rj2 , rj3) =

2δ2
j +δj - 2
δj

,2δj - 1 ,
2δ2

j - 3δj + 2
δj

　015 ≤δj ≤110

2δ2
j + 3δj + 2
δj

,2δj + 1 ,
2δ2

j - δj - 2
δj

　- 110 ≤δj ≤- 015

(3)

因此训练集式 (2) 可表示为

S = { ( x 1 , ～y 1) , ( x 2 , ～y 2) , ⋯, ( x l , ～y l) } (4)

式中 ～y j 为形如式 (3) 的三角模糊数 , j = 1 ,2 , ⋯, l 。

定义 1 　式 (2) 中的 ( x j ,δj ) 和式 (4) 中的 ( x j ,

～y j) 称为模糊训练点 , j = 1 , 2 , ⋯, l ;而 S 和 S 称为

模糊训练集。

定义 2 　在式 (2) 和 (3) 中 ,若δj ∈(015 , 110 ] ,

则称其对应的模糊训练点为模糊正类点 ;若δj ∈

[ - 110 , - 015) ,则称其对应的模糊训练点为模糊负

类点。

说明 :1) 为简单起见 ,在此忽略δj = 015 或δj =

- 015 的情形 ,因为此时对应的三角模糊数 ～y j =

( - 2 ,0 ,2) 不提供正负类信息。

2) 在模糊训练集式 (2) 和 (4) 中 ,将模糊正类点

输出看作 1 ,将模糊负类点输出看作 - 1 ,得到普通

训练集 T 。若 T 线性可分 ,则模糊训练集 S 和 S

线性可分。

为研究方便 ,将模糊训练集式 (2) 和 (4) 中的模

糊训练点重新排序 ,将模糊正类点排在前面 ,将模糊

负类点排在后面 ,得到 2 个模糊训练集

S = { ( x 1 ,δ1) , ( x 2 ,δ2) , ⋯, ( x p ,δp) ,

( x p + 1 ,δp + 1) , ⋯, ( x l ,δl) } (5)

和

S = { ( x 1 , ～y 1) , ( x 2 , ～y 2) , ⋯, ( x p , ～y p) ,

( x p + 1 , ～y p + 1) , ⋯, ( x l , ～y l) } (6)

设 t = 1 , 2 , ⋯, p , i = p + 1 , p + 2 , ⋯, l , 则式中

( x t ,δt) 和 ( x t , ～y t ) 为模糊正类点 , ( x i ,δi ) 和 ( x i ,

～y i) 为模糊负类点。

设给定形如式 (5) 的线性可分问题的模糊训练

集。首先 ,将模糊训练集式 (5) 按转换规则式 (3) 转

换为模糊训练集式 (6) 。此时模糊分类问题转化为

求解以 ( w , b) T 决策变量的模糊系数规划问题[12 ]

min
w , b ,ξ

1
2
‖w ‖2

s. t . ～y j ( ( w·x j) + b) ≥1 　j = 1 ,2 , ⋯, l

(7)

以下定理给出了模糊系数规划式 (7) 的γ - 最优规

划。

定理 1 　对于给定阈值γ(0 ≤γ≤1) ,模糊系数

规划式 (7) 的γ- 最优规划为二次规划

min
w , b

1
2
‖w ‖2

s. t . ( (1 - γ) rt3 +γrt2) ( ( w·x t) + b) ≥1

　t = 1 ,2 , ⋯, p

( (1 - γ) ri1 +γri2) ( ( w·x i) + b) ≥1

　i = p + 1 , p + 2 , ⋯, l

(8)

式中 : (1 - γ) rt3 +γrt2为模糊正类点输出 ～y t 的γ-

水平截集 (闭区间) 右端点 , (1 - γ) ri1 +γri2为模糊

负类点输出 ～y i 的γ- 水平截集 (闭区间) 左端点。

式 (8) 为凸二次规划 ,所以克服了局部极小点的

困难 ,因此有 :

定理 2 　定理 1 中的二次规划式 (8) 的最优解

存在。

下面求二次规划式 (8)的对偶规划。

定理 3 　二次规划式 (8) 的对偶规划为

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 - γ) rt3 +γrt2) +

　∑
l

i = p +1

αi ( (1 - γ) ri1 +γri2) = 0

βt ≥0 　t = 1 ,2 , ⋯, p

αi ≥0 　i = p + 1 , p + 2 , ⋯, l

(9)

式中
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A = ∑
p

t = 1
∑

p

s = 1

βtβs ( (1 - γ) rt3 +γrt2) ·

( (1 - γ) rs3 +γrs2) ( x t·xs)

B = ∑
p

t = 1
∑

l

i = p +1

βtαi ( (1 - γ) rt3 +γrt2) ·

( (1 - γ) ri1 +γri2) ( x t·x i)

C = ∑
l

i = p +1
∑

l

q = p +1

αiαq ( (1 - γ) ri1 +γri2) ·

( (1 - γ) rq1 +γri2) ( x i·x q)

β= (β1 ,β2 , ⋯,βp) T ,α= (αp + 1 ,αp + 2 , ⋯,αl )
T , (β,

α) T 为决策变量。

证明请参阅文献[10 ]。

规划式 (9) 为一个凸二次规划 ,解得其最优解

(β3 ,α3 ) T = (β3
1 ,β3

2 , ⋯,β3
p ,α3

p + 1 ,α3
p + 2 , ⋯,

α3
l ) T。可以证明 ,模糊系数规划式 (7) 的γ- 最优解

为 ( w 3 , b 3 ) T [10211 ] ,其中

w 3 = ∑
p

t = 1

β3
t ( (1 - γ) rt3 +γrt2) x t +

∑
l

i = p +1

α3
i ( (1 - γ) ri1 +γri2) x i

b 3 = ( (1 - γ) rs3 +γrs2) - ∑
p

t = 1

β3
t ( (1 - γ) rt3 +

γt2) ( x t ·xs) + ∑
l

i = p +1

α3
i ( (1 - γ) ri1 +

γri2) ( x i ·xs) 　s ∈{ s|β3
s > 0}

或者

b 3 = ( (1 - γ) rqi +γrq2) - ∑
p

t = 1

β3
t ( (1 - γ) rt3 +

γrt2) ( x t ·x q) + ∑
l

i = p +1

α3
i ( (1 - γ) ri1 +

γri2) ( x i ·x q) 　q ∈{ q|α3
q > 0}

得到确定性最优分类超平面[10 ]

( w 3 ·x) + b 3 = 0 　x ∈R n

从而得到函数

g ( x ) = ( w 3 ·x) + b 3 (10)

因为在模糊支持向量分类机中 ,训练点与测试

点的形式与隶属度规律要保持一致性 ,所以利用支

持向量回归机构建模糊最优分类函数 (函数值形如

模糊训练集式 (5) 中的δj , j = 1 , 2 , ⋯, p , p + 1 ,

⋯, l)

δ=δ( g( x) ) =

φ+ ( g( x) ) 0 < g( x) ≤φ- 1
+ (1)

1 g( x) >φ- 1
+ (1)

- φ- ( g( x) ) φ- 1
- ≤g( x) < 0

- 1 g( x) <φ- 1
- (1)

(11)

设 g ( x ) = u ,则φ+ ( g ( x ) ) =φ+ ( u) 为由ε- 支持

向量回归机得到的回归函数 (关于 u 的单调增函

数) 。此ε- 支持向量回归机构造方法如下 :

1) 构造回归问题的训练集

{ ( g ( x 1) ,δ1) , ( g ( x 2) ,δ2) , ⋯, ( g ( x p) ,δp) }

(12)

2) 以式 (12) 为训练集 ,选择适当的ε> 0、惩罚

参数 C > 0 ,选择核函数为线性核 ,构造ε- 支持向

量回归机。

同理 ,φ- ( u) 为由ε- 支持向量回归机得到的

回归函数 (关于 u 的单调减函数) 。此ε- 支持向量

回归机构造方法如下 :

1) 构造回归问题的训练集

{ ( g ( x p + 1) , - δp + 1) , ( g ( x p + 2) , - δp + 2) , ⋯,

( g ( x l) , - δl) } (13)

2) 以式 (13) 为训练集 ,选择与构造φ+ ( u) 相同

的ε和 C ,选择核函数为线性核 ,构造ε- 支持向量

回归机。

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。

模糊最优分类函数是用δ=δ+ 和δ= - δ- 来

表示测试点的输入 x′为正类 (或负类) 的隶属度的 ,

而样本点为正类 (或负类) 隶属度的一般规律是 :对

于模糊正类点 ,若 g ( x′) 大 ,则相应的隶属度大 ;对

于模糊负类点 ,若 g ( x′) 小 ,则相应的隶属度大。因

此利用回归函数φ+ ( u) 和φ- ( u) 构造模糊最优分

类函数δ=δ( g ( x) ) 具有较大的合理性。

任给一测试点输入 x′∈R n ,代入模糊最优分类

函数式 (11) 得到δ( x′) ,即为测试点的输出。它可

以客观地反映测试点 ( x′,δ( x′) ) 的模糊分类情况

(即显示测试点的输入 x′为正类或负类的隶属度) 。

通过以上分析 ,得到

算法 1 (线性可分模糊支持向量分类机)

1) 给定模糊训练集式 (5) ,按转换规则式 (3) 将

式 (5) 转换为模糊训练集式 (6) 。

2) 选择适当的阈值γ(0 ≤γ≤1) ,构造二次规

划式 (9) 。
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3) 求解二次规划式 (9) ,得最优解 (β3 ,α3 ) T =

(β3
1 ,β3

2 , ⋯,β3
p ,α3

p + 1 ,α3
p + 2 , ⋯,α3

l ) T。

4) 计算 w 3 = ∑
p

t = 1

β3
t ( ( 1 - γ) rt3 + γrt2 )

x t + ∑
l

i = p +1

α3
i ( (1 - γ) ri1 +γri2 ) x i 。选择β3 的正

分量β3
s 或α3 的正分量α3

q ,据此计算

b3 = ( (1 - γ) rs3 +γrs2) - ∑
p

t =1

β3
t ( (1 - γ) rt3 +γrt2) ·

( x t ·xs) + ∑
l

i = p +1

α3
i ( (1 - γ) ri1 +γri2) ( x i ·xs)

或

b3 = ( (1 - γ) rqi +γrq2) - ∑
p

t =1

β3
t ( (1 - γ) rt3 +γrt2) ·

( x t ·x q) + ∑
l

i = p +1

α3
i ( (1 - γ) ri1 +γri2) ( x i ·x q)

5) 构造函数式 (10) 。

6) 分别以式 (12) 和 (13) 为训练集 ,构造ε- 支

持向量回归机 (选择适当ε、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) 。

7) 构造模糊最优分类函数式 (11) 。

对于形如式 (5) 的近似线性可分问题的模糊训

练集 ,首先 ,将模糊训练集式 (5) 按转换规则式 (3) 转

换为模糊训练集式 (6) ,此时模糊分类问题转化为求

解如下以 ( w , b ,ξ) T 为决策变量的模糊系数规划问

题 :

min
w , b ,ξ

1
2
‖w ‖2 + C ∑

l

j = 1

ξj

s. t . ～y j ( ( w ·x j) + b) +ξj ≥1

ξj ≥0

　j = 1 ,2 , ⋯, l (14)

式中 : C > 0 是惩罚参数 ;ξ= (ξ1 ,ξ2 , ⋯,ξl)
T。

模糊系数规划式 (14) 的γ- 最优规划和对偶规

划 ,以及近似线性可分问题的模糊最优分类函数等

与线性可分问题类似 ,在此从略。

对于非线性问题 ,模糊支持向量分类的构造方

法与线性问题类似 ,因此得到

算法 2 　(非线性模糊支持向量分类机)

1) 给定模糊训练集式 (5) ,按转换规则式 (3) 将

式 (5) 转换为模糊训练集式 (6) 。

2) 选择适当的阈值γ(0 ≤γ≤1) 、惩罚参数 C ,

以及适当的核函数 ( K ( x , x′) ) ,构造二次规划 :

min
β,α

1
2

( A K + 2 B K + C K) - ∑
p

t = 1

βt + ∑
l

i = p +1

αi

s. t . ∑
p

t = 1

βt ( (1 - γ) rt3 +γrt2) +

　∑
l

i = p +1

αi ( (1 - γ) ri1 +γri2) = 0

0 ≤βt ≤ C 　t = 1 ,2 , ⋯, p

0 ≤αi ≤ C 　i = p + 1 , p + 2 , ⋯, l

(15)

式中 :

A K = ∑
p

t = 1
∑

p

s = 1

βtβs ( (1 - γ) rt3 +γrt2) ( (1 - γ) rs3 +

γrs2) K ( x t , xs)

B K = ∑
p

t = 1
∑

l

i = p +1

βtαi ( (1 - γ) rt3 +γrt2) ( (1 - γ) ri1 +

γri2) K ( x t , x i)

CK = ∑
l

i = p+1
∑

l

q = p+1

αiαq ( (1 - γ) ri1 +γri2) ( (1 - γ) rq1 +

γri2) K ( x i , x q)

β= (β1 ,β2 , ⋯,βp ) T ∈R p
+ ,α = (αp + 1 ,αp + 2 , ⋯,

αl)
T ∈R1 - p

+ , (β,α) T 为决策变量。

3) 求解二次规划式 (15) ,得最优解

(β3 ,α3 ) T = (β3
1 ,β3

2 , ⋯,β3
p ,α3

p + 1 ,

α3
p + 2 , ⋯,α3

l ) T

4) 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 - γ) rs3 +γrs2) - ∑
p

t =1

β3
t ( (1 - γ) rt3 +γrt2)·

K( x t , xs) + ∑
l

i = p+1

α3
i ( (1 - γ) ri1 +γri2) K( x i , xs)

或

b 3 = ( (1 - γ) rqi +γrq2) - ∑
p

t =1

β3
t ( (1 - γ) rt3 +γrt2)

K( x t , xq) + ∑
l

i = p+1

α3
i ( (1 - γ) ri1 +γri2) K( x i , x1)

5) 构造函数

g ( x) = ∑
p

t = 1

β3
t ( (1 - γ) rt3 +γrt2) K ( x , x t) +

∑
l

i = p +1

α3
i ( (1 - γ) ri1 +γri2) K ( x , x i) + b 3

6) 分别以 { ( g ( x 1 ) ,δ1 ) , ( g ( x 2 ) ,δ2 ) , ⋯,

( g ( x p) ,δp) } 和 { ( g ( x p + 1 ) , - δp + 1 ) , ( g ( x p + 2 ) ,

- δp + 2) , ⋯, ( g ( x l ) , - δl ) } 为训练集 ,构造ε- 支
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持向量回归机 (选择适当ε、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) 。

7) 构造模糊最优分类函数

δ=δ( x ) =

　φ+ ( g ( x) ) 0 < g ( x ) ≤φ- 1
+ (1)

　1 g ( x) >φ- 1
+ (1)

- φ- ( g ( x) ) φ- 1
- ≤g ( x ) < 0

- 1 g ( x) <φ- 1
- (1)

.

若模糊训练集式 (5) 中所有模糊训练点输出δj ( j =

1 ,2 , ⋯, l) 全为 1 或 - 1 ,则模糊训练集退化为普通

训练集 ,模糊支持向量分类机变为支持向量分类机.

2 　数值试验与应用实例

以一个简单的例子说明所建立算法的合理性。

设模糊训练集为

S = { ( x 1 ,δ1) , ( x 2 ,δ2) , ( x 3 ,δ3) }

式中 : x 1 = 3100 ,δ1 = 1100 ; x 3 = - 1100 ,δ3 =

- 1100 ; x 2 = 1100 ,δ2 ∈[ - 1100 , - 0150 ] ∪[0150 ,

1100 ] ,即让δ2 在区间[ - 1100 , - 0150] ∪[0150 ,1100 ]

中变化。

取阈值γ= 0120 ,根据算法 1 (线性可分模糊支

持向量分类机) 可得

w 3 =

1
2

1 +
1

Δ+ δ2 ∈[0150 ,1100 ]

1
2

1 -
1

Δ- δ2 ∈[ - 1100 , - 0150 ]

b 3 =

1
2

1 +
1

Δ+ - 1 δ2 ∈[0150 ,1100 ]

1 -
3
2

1 -
1

Δ- δ2 ∈[ - 1100 , - 0150 ]

因此确定性最优分类超平面为

x =
b 3

w 3 =

Δ+ - 1
Δ+ + 1

δ2 ∈[0150 ,1100 ]

Δ- - 3
Δ- - 1

δ2 ∈[ - 1100 , - 0150 ]

式中 :

Δ+ =

4
5

(2δ2
2 - 3δ2 + 2)

δ2
+

1
5

(2δ2 - 1)

Δ- =

4
5

(2δ2
2 + 3δ2 + 2)

δ2
+

1
5

(2δ2 + 1)

取δ2 = 1100 ,得确定性最优分类超平面 x = 0 ;δ2 =

0190 ,得 x = 0111 ;δ2 = 0180 , 得 x = 0123 ;δ2 =

0170 ,得 x = 0136 ;δ2 = 0160 , 得 x = 0162 ;δ2 =

0150 ,得 x = 1100 ;δ2 = - 0150 ,得 x = 1100 ;δ2 =

- 0160 ,得 x = 1136 ;δ2 = - 0170 ,得 x = 1161 ;δ2 =

- 0180 ,得 x = 1176 ;δ2 = - 0190 ,得 x = 1188 ;δ2 =

- 1100 ,得 x = 2100 (图 1) 。

图 1 　模糊分类图例

Fig. 1 　Schematic diagram of fuzzy classification

当模糊训练点 ( x 2 ,δ2 ) 的输出由δ2 = 1100 逐

渐变化为δ2 = - 1100 时 ,确定性最优分类超平面从

x = 0 逐渐向 x = 2100 移动。所得结果与直观判断

相吻合。

为了体现本算法的应用价值 ,给出一个具体应

用实例。将模糊支持向量分类机应用于河北省邯郸

市粮食安全预警 ,得出基于模糊支持向量分类机 (算

法) 的邯郸市粮食安全预警方法。

以财政支农增长指数 ( X1) 、财政农业基本建设

投资增长指数 ( X2) 、科技 3 项费用指数 ( X3) 、农机

总动力指数 ( X4) 、有效灌溉面积指数 ( X5) 、排灌机

械动力指数 ( X6) 、粮食价格指数 ( X7) 7 项指标作为

警兆指标 ,以 1988 —1997 年的数据作为训练样本

集 ,以 1998、1999、2000、2001、2002 年作为测试样

本 ,进行预警试验。咨询了粮食专家 , 就 1988 —

1997 年的粮食安全历史警度进行分析。由于历史

资料不够全面 ,历史数据不够准确 ,给专家判断分类

(有警 ,无警) 带来一定影响 ;因此专家只能给出历史

警度的模糊判别 ,将其转化为“有警隶属度”( 表 1) 。

根据模糊支持向量分类机 (算法) 得到对邯郸市

1998、1999、2000、2001、2002 年的粮食安全预警结

果 (表 2) ,同时利用支持向量机 (算法) 和模糊聚类

方法 , 采用同样数据对邯郸市 1998、1999、2000、

2001、2002 年的粮食安全进行预警 ,结果见表 3。

粮食专家对上述 3 种方法得到的预警结果进行

评价 ,得出结论 :

1) 利用模糊支持向量分类机 (算法) 得到的预警

结果符合实际 ,客观地反映了邯郸市 1998 —2002 年

粮食安全的实际情况 ;

2) 利用支持向量机 (算法) 得到的预警结果基本

符合实际 ,但反映邯郸市 1998 —2002 年粮食安全的

实际情况不太客观 (缺乏实际问题的中间过渡) ;
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3) 利用模糊聚类方法得到的预警结果与实际情

况偏差较大。

由此看出 ,模糊支持向量分类机 (算法) 处理模

糊分类问题有较大的优越性。

表 1 　邯郸市粮食安全历史警度

Table 1 　History warning degree of grain safe in Handan City

年份 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 有警隶属度

1988 91376 0 - 151253 0 41824 6 71001 9 - 01061 0 61308 0 61131 2 11000 0

1989 241230 0 271653 1 31765 7 51614 3 11219 1 61971 0 101732 0 01369 0

1990 151760 0 311733 8 251413 0 21382 1 841551 0 41412 0 - 21560 0 01291 0

1991 121910 0 131161 4 - 51778 0 21771 8 01873 9 21945 0 01643 8 01893 0

1992 81185 0 121589 6 21388 1 31119 8 11616 2 - 01163 0 11361 0 01598 0

1993 171130 0 111663 7 0 41996 1 01283 6 41976 2 - 31362 0 01697 0

1994 211110 0 121621 6 01112 4 61724 4 01063 1 11727 0 31112 0 01923 0

1995 71881 0 21813 3 01000 1 61113 2 11708 9 21899 0 51012 6 01488 0

1996 91417 0 121910 7 101931 0 81796 5 11712 2 71717 8 71998 9 01235 0

1997 501670 0 881564 0 561987 0 71967 4 21631 0 41823 1 71225 1 0

　　注 :若隶属度为 11000 0 ,则确定有警 ;若隶属度为 0 ,则确定无警 ;若隶属度为α(0 <α< 1) ,则隶属于有警的程度为α。

表 2 　邯郸市粮食安全预警结果 Ⅰ(模糊支持向量分类机方法)

Table 2 　Result Ⅰof grain safe early2warning in Handan City (by the method of fuzzy support vector classification)

年份 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 有警隶属度

1998 491320 0 371234 0 151331 0 201012 0 71554 6 51886 1 91687 7 01120 0

1999 91376 0 - 151253 0 41824 6 71001 9 - 01061 0 61308 1 61112 5 01850 0

2000 61254 0 61701 2 - 191552 0 81254 0 - 81658 0 41075 8 - 11729 0 01980 0

2001 411120 0 331123 0 101289 0 151876 2 81442 3 41556 4 01235 2 01410 0

2002 461350 0 351117 0 161524 0 191331 0 21115 0 41362 4 81772 2 01230 0

表 3 　邯郸市粮食安全预警结果 Ⅱ

(支持向量机和模糊聚类方法)

Table 3 　Result Ⅱof grain safe early2warning in Handan

City (by the support vector machine methods
and the fuzzy clustering technique)

年份
支持向量机预警结果

(将模糊训练点近似为清晰)

模糊聚类方法

预警结果

1998 无警 无警

1999 有警 有警

2000 有警 有警

2001 无警 有警

2002 无警 无警

3 　最佳阈值的确定

在支持向量分类机中有惩罚参数 C 和核函数

K ( x , x′) ,而在模糊支持向量分类机中除这 2 个参

数之外还有参数阈值γ(0 ≤γ≤1) 。

设模糊训练集如式 (5) ,则确定最佳阈值γ的

具体方法如下 :

1) 在 l 个模糊训练点中任取一个 ( x k ,δk) 作为

测试点 ,其余 l - 1 个作为训练点。

2) 将区间[0 , 1 ]进行 a 等分 ,得分点 aj = j/ a ,

j = 1 ,2 , ⋯, a。

3) 取隶属度γ= aj ,构造模糊支持向量分类机 ,

得模糊最优分类函数δ( x ) 。将测试点的输入 x k

代入δ( x ) 中 ,得δ̂k =δ( x k) 。令δaj , k = | δk - δ̂k | ,

称δa
j
, k为γ= aj ( j = 1 , 2 , ⋯, a) 时模糊支持向量分

类机在 ( x k ,δk) 处的误差。

4) 当取遍集合{ 1 , 2 , ⋯, l } 时 ,对于阈值γ= aj

( j = 1 ,2 , ⋯, a) ,得到 l 个误差δa
j
,1 ,δa

j
,2 , ⋯,δa

j
, l 。
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令δa
j
= ∑

l

k = 1

δa
j
, k ,称δa

j
为γ= aj ( j = 1 , 2 , ⋯, a) 模

糊支持向量分类机的总误差。

5) 选择ρ,使δρ = min
j = 1 ,2 , ⋯, a

{δa
j
} ,则取γ=ρ。ρ

称为最佳阈值。

4 　讨 　论

本研究训练点中含有完整模糊信息 (即训练点

的输入为正类与负类的隶属度之和为 1) 的模糊分

类问题。本文算法中 ,训练点的输出为三角模糊数 ,

建立的模糊最优分类函数 ,其函数值也为三角模糊

数。本文算法与文献[729 ]3 种算法的相同点为 :都

是利用最优化方法解决训练点中含有模糊信息的模

糊分类问题。区别为 :本文算法以模糊优化方法为

工具处理训练点中含有模糊信息的模糊分类问题 ,

使训练点中的模糊信息自然反映在模糊规划中 ,得

出的模糊最优分类函数仍含有模糊性 ,即任给一测

试点输入 ,代入模糊最优分类函数中 ,得到的输出为

三角模糊数 ,从而使测试点与训练点形式匹配 ,逻辑

一致 ;而其他 3 种方法以普通优化方法为工具处理

训练点中含有模糊信息的模糊分类问题 ,因此最终

得到的分类函数为确定函数 (不含有模糊性) ,从而

使测试点的输出为确定的正类或负类 ,与训练点的

输出 (模糊隶属度) 形式不匹配 ,这样在利用训练点

作为测试点做 LOO 误差估计[10 ]进行参数选择时就

出现了错误。

5 　结 　论

本研究在支持向量机和模糊系数规划基础上 ,

建立了模糊支持向量分类机 (算法) ,并且将其应用

于邯郸市粮食安全预警 ,得出基于模糊支持向量分

类机的邯郸市粮食安全预警方法。1988 —2002 年

邯郸市粮食安全预警结果表明 ,模糊支持向量分类

机方法优于支持向量机方法和模糊聚类方法。
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