
第
2

2

0

o
1 0 1

期 
年 月 

计 算 机 技 术 与 发 展 
( MPUTER TECHN0LDGY AND I)EVEI』)PM[ENT 

V0】．20 No．1 

Jan． 2010 
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摘 要：支持向量机是基于统计学习理论的新一代机器学习技术，其非线性回归预测性能优越于传统统计方法。提出了 

一 种大气污染物浓度预测模型，该方法将支持向量机应用于大气污染物浓度预测，首先对各类影响因子进行分析并进行 

建模预测；而后利用主成分分析的方法对输入因子降维，从而形成支持向量机的训练样本集；在此基础上建立了基于RBF 

核函数支持向量回归法的大气污染预模型。大气污染预测实例表明，该方法具有泛化能力强、预测精度高、训练速度快、 

稳定性好、便于建模等优点，有良好的应用前景。 
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Application of Support Vector M achine to 

Atmospheric Pollution Prediction 
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Abstract：The support vector machine(SVM)as a new generation machinery learning technology based on statistical theory，has been re— 

ported to have better prediction performance of non—liner regression than traditional statistical methods．First，the input variables are an- 

aly~a，then dimensionaiity of input variables are reducted using principal component analysis(PCA)to form the training sample of the 

support vector ma chine．The appropriate forecaSting methods are chosen an d an SVM regression model for atmospheric pollutbn predic— 

tion is established．The testing results showed that the model based on support vector machine exhibited its properties of high forecast ae- 

curacy，fast training ，high generalization capability and easy modeling ． 

KeyⅧ州s：support vector machine(SVM)；atm~pheric pollution prediction；kernel function 

O 引 言 

支持向量机(SVM)是 Vapnik开发的基于统计学 

习理论的新一代机器学习技术⋯1，能较好地解决小样 

本、非线性、高维数和局部极小点等实际问题，已成为 

机器学习界的研究热点之一，并成功应用于分类、回归 

和时间序列预测等领域E2-~J。其遵循结构风险最小化 

原则，预测性能和推广能力优于神经网络，因而成为应 

用领域研究的热点。目前 ，大气污染物浓度统计预测 

方法多是传统统计模型，难以模拟复杂多变的大气污 

染变化l_5j。神经网络较传统统计方法能更好地模拟大 

气污染因素的非线性关系，在大气污染预测应用中取 
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得较好结果[ 。然而，神经网络具有推广能力差、过拟 

合、易于陷人局部最优、寻找结构参数复杂等缺点。文 

中通过实例论证，探讨支持向量回归方法应用于大气 

污染物浓度的可行性。 

1 支持向量机原理 

利用 SVM进行 回归与预测的基本思想[7,8】是通 

过非线性映射将数据映射到高维特征空间 0 中，并在 

该特征空间进行线性回归： 

f(z)=("LU· ( ))+b (1) 

考虑 个独立分布的学习样本7、={(．r ，Y1)，⋯， 

(z，， )}∈(X，Y) ，其中 ，E X E R”，2"／∈Y E R， 

=l，2，⋯，，，在高维特征空间n中构造回归超平面。 

用于回归分析的 SVM 主要有 ￡一SVR和 — 

SVR。在 ￡一SVR中，需要事先确定 ￡一不敏感损失函 

数中的参数 e，然而在某些情况下选择合适的e并非易 
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事。相比之下， —SVR能够自动计算。因此文中以 — 

SVR为例予以说明。 —SVR将回归分析问题转化为 

求解以下优化问题 ： 

回归超平面的对应优化问题是： 

船 ， 硼lI2+c(征+了1 t( + ))， 

(W ·~0(37))+b—Yi≤ ￡+ ，i：1，2，⋯，Z 

S．t．Yi一(叫 · (37))一b≤ ￡+ ，i= 1，2，⋯， 

：̈ ≥0，￡≥0， =1，2，⋯，z 

(2) 

式中： ( )= ( 1， ，⋯， ， 广)T，C是惩罚因 

子； 为控制支持向量机的个数；￡为不敏感损失函数。 

引入 Lagrange乘子构造 Lagrange泛函，得到原问题的 

对偶问题 ： 

m．2 yi(a,-"一ai)一 1∑(n 一n n ～at) 
u  i； 1 i． 1 

· K(37i，zi) 

∑(a 一ai)=0 

s．t． 0≤ai ≤旱 i=1，2，⋯， (3) 

∑(n +ai )≤C· 

其中 ≥0，C>0是常数。 

所求的最优回归超平面可表示为： 

f(37)=∑(一口 +ai )K( )+b (d) 

2 大气污染物浓度预测模型 

建立基于支持向量机的大气污染物浓度变化的预 

测模型，关键问题是输人模式的确定、训练样本的选取 

以及模型结构参数的选取。文中拟以SO2为例，建立 

大气污染物浓度预测模型。 

2．1 建立大气污染物浓度预测模型的步骤 

(1)构建有效的预测因子。由于大气污染物浓度 

( )主要受污染源的源强和气象因子的影响，故考虑 

将前一天的 so2浓度( 1)、平均风速( 2)、日均温度 

( )、日均湿度( )、日均气压( )、日照时数(z6)、 

总辐射量(z )、净辐射量( )、总云量(37。)共 9个因 

子作为预选预测因子。 

(2)选择核函数及参数值。常用的核函数有线性 

核函数、多项式核函数、径向基函数 (RBF)核函数和 

sigmoid核函数。 

(3)用训练样本训练具有优化参数的支持向量机 

预测模型，获得支持向量，确定支持向量机的结构。 

(4)用训练过的支持向量预测器对测试样本预测。 

2．2 预测模型的具体应用 

2．2．1 资料来源 

文中采用的 so2浓度资料由西安市环境监测站提 

供，监测 so2浓度值为全市日平均浓度值。资料取 

2001，2002年 1～12月。对应的气象资料由陕西省气 

象局提供。 

2．2．2 试验软件 

Libsvm是台湾大学林智仁等开发设计的一个简 

单、易于使用、快速、有效的SVM模式识别与回归的 

软件程序。它不但提供了编译好的基于Windows操 

作系统的执行文件，还提供了有关的软件程序源代码， 

方便改进、修改以及在其他操作系统上应用。 

2．2．3 数据的预处理 

将前一天的 so2浓度、平均风速、日均温度、日均 

湿度、日均气压、日照时数、总辐射量、净辐射量、总云 

量共9个因子作为SVM预测模型的预选输入因子，输 

出为当13 so2浓度，为了防治数据溢出，同时加快运算 

速度，对训练前、后的数据均进行归一化处理，将输入 

输出数据变换为[～1，1]区间的值。 

为了消除各输入 因子间的相关性，对输入的 9个 

因子进行主元分析，主元变换后的7个因子的矩阵的 

累计贡献率为93％，因此，用主元变换后的 7个因子 

的矩阵作为 SVM 预测模型的输入因子。 

2．2．4 s、n 的学习训练及预测 

把2001年全年共365组数据作为训练样本，每组 

数据包括 7个输入因子一个 so2实际值。把 2002年 

全年共 365组数据作为测试样本，每组数据包括 7个 

输入因子，对每日的S02进行预测。由于核函数和惩 

罚因子 C是 SVM 模型的主要参数，它们对预测结果 

影响很大。如何合理选择SVM模型的参数，目前尚 

无有效的方法。文中通过交叉试验的方法选取核函数 

及惩罚因子。 

(1)核函数对分析结果的影响。 

核函数反映了训练数据样本的特性，对于系统的 

泛化能力影响较大。通过交叉试验选择不同核函数建 

立的SVM预测模型，其预测的平均相对误差和均方 

根误差如表 1所示。 

表 l 不同核函数对分析结果的影响 

对比表 1中的数据可知，核函数的选择不同，分析 

结果也不同。因此，大气污染物支持向量机预测模型 

中核函数选用 RBF核函数。 



 




