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基于混沌万有引力搜索算法的 SVM 参数优化及应用 
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摘 要 针对万有引力搜索算法存在局部优化能力差的问题，引入混沌序列和遗传算法的交叉思想对其改善，并将其 

应用于 SVM 的参数优化，通过仿真实验验证了该 SVM模型具有更高的精度。最后将该模型应用于火电厂一次风机 

的状态监测，实验结果表明该模型是有效的。 
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Abstract Chaotic series and the crossover of genetic algorithm were introduced into gravitational search algorithm to 

overcome its poor local optimization problem．The improved algorithm was used for the SVM parameters optimization． 

And the simulated experiments show that the SVM model has a higher accuracy．At last the model was applied to the 

condition monitoring of primary air fan in power plant．And the experimental results indicate that the model is valid． 
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1 引言 

SVM的性能与其相关参数的选取有很大关系。目前常 

用的SVM参数优化方法有蚁群优化算法_1]、遗传算法l2]、粒 

子群优化算法I3]等。上述算法在对应的文献中证明了各 自的 

有效性，但在寻优的过程中均会不同程度地陷入局部最优，因 

此探索新的群体智能算法来优化 SVM参数是有意义的。 

2009年，伊朗克曼大学的教授 Esmat Rashedi等[4 ]提出 

一 种新的启发式优化算法——万有引力搜索算法 (Gravita— 

tional Search Algorithm，GSA)。研究发现，在对标准测试函 

数进行优化时，GSA的寻优精度和收敛速度都明显优于粒子 

群优化算法和遗传算法等优化算法I4]。但是与其它智能优化 

算法～样，GSA也存在局部优化能力差的问题。因此本文提 

出将混沌序列E6,7]和遗传算法_8 ]的交叉思想引入 GSA中， 

并将改进后的算法用于 SVM 参数优化，通过实验仿真验证 

了该算法能够获得更高的精度。将其应用到火电厂的一次风 

机状态监测中，实验结果表明该方法是有效的。 

2 万有引力搜索算法 

万有引力搜索算法将优化问题的解视为一组在空间运行 

的粒子，粒子因为万有引力的作用相互吸引，使得朝着质量最 

大的粒子移动，从而质量最大的粒子处在最优的位置 ，其即为 

所求问题的最优解。算法步骤如下所示。 

1．粒子位置的初始化。系统由N个粒子组成，每个粒子 

定义在 D维空间中，第 i个粒子的位置定义如下： 

z 一( ，⋯ ， ，⋯ ， )， 一1，2，⋯ ，N (1) 

式中， 表示第 i个粒子在第 d维空间的位置。 

2．粒子质量的计算。在 t时刻，粒子的质量计算如下： 

rf／i㈤ 一 

M ( )一— (3) 
∑ ( ) 
，一 l 

式中，fit (￡)和 m (￡)是 t时刻粒子 i的适应度值和质量，best 

(￡)和 worst(t)分别表示在 t时刻所有粒子的最优适应度值和 

最差适应度值 。 

对求最大值问题，best(t)和worst(t)的定义如下： 

best( )一 max fit ( ) (4) 

worst( )= min fit ( ) (5) 
iE {1，⋯ ，N} 

对求最小值问题，best(t)和worst(t)的定义如下： 

best(t)一 ．n (￡) (6) 

worst(￡)= max fit (￡) (7) 
iE {1，⋯ ，N} 

3．计算万有引力。粒子 i与 的万有引力F (f)推导为： 

㈤ _G( ) ( (f)一xf( 
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(d一 1，2，⋯ ，D) (8) 

其中，G( )一G)e峙表示 t时刻的万有引力常数，Go一100， 

a=20，T是系统迭代的次数。R ( )一 l 32 (￡)，乃(￡)}I 2表示 

粒子 i与 间的欧氏距离。 

4．计算合力。粒子 i所受的合力为： 

( )一 ∑ rand F (￡) (9) 

其中，randj是[O，1]之间的一个随机数。 

5．更新加速度 、速度和位置的值。 

(10) 

(f+1)一rand × ( )+口 (￡) (11) 

(f+ 1)一 ( )+ (￡+1) (12) 

其中，rand 是[O，1]之间的一个随机数。 

6．返回到步骤 2循环迭代，直到达到循环次数或要求的 

精度为止。 

3 混沌万有引力搜索算法 

分析 GSA发现，初始种群的产生是随机的，容易产生重 

复和分布不均匀，同时，GSA也容易陷入局部最优。因此本 

文将混沌序列和遗传算法的交叉思想引入 GSA中，利用混沌 

序列的遍历性来产生初始种群和进行扩展操作 ，采用交叉思 

想实现较差个体获取最好个体的信息。改进后的算法用 IG— 

SA表示 。 

3．1 初始种群的产生 

利用混沌序列产生初始种群的步骤如下。 

1．产生一个 D维的随机向量： 

一 [ ， ，⋯， ，⋯， ] (13) 

式 中， ∈[O，1]且各分量之间有微小差别。 

2．Logistic映射。将 作为迭代初始值，根据 Logistic 

映射得到方程为： 

1一 (1一 ) (14) 

式中， 一4；i一1，2，⋯，N，d一1，2，⋯，D。 

3．将混沌运动的遍历范围映射到优化变量的搜索区间： 

z 一min+ (maxa--min~) (15) 

式中，yila 为取值上限，mi 为取值下限。 

3．2 对新种群的处理 

将新种群按照适应度大小分成 3个等级：好(A)、中(B)、 

差(c)，对其分别给予不同的操作。 

1．群体 A中每个粒子在其小邻域内l_1 ，利用混沌序列产 

生 p个新粒子 ，最后保 留包括 自身在内的 p十1个粒子中适 

应度最好的粒子。该操作相当于在优秀粒子的小邻域内搜索 

更优秀的粒子。利用混沌序列产生小邻域内的粒子的步骤如 

下 ： 

(1)利用式(13)、式(14)得到 P个混沌变量 r／ 。 

(2)将混沌变量按式(16)“放大”到一个以粒子当前位置 

为中心、以 r为半径的区域上。这里取 r一0．005(max~一 

m )，Hla 为d维最大值，m 为d维最小值 。 

一  +r(2 --1) (16) 

2．群体 B中每个粒子与群体 A中最好的粒子进行交叉 

操作，实现 B中粒子获取 A中最好粒子的信息，使其 向最好 

的粒子靠近。其中交叉概率从 0．9到0．6，随着迭代次数线 

性变小 。 

3．群体 C中每个粒子在其大邻域内_1 ，利用混沌序列产 

生 q个新粒子，最后保留包括 自身在内的q+1个粒子中适应 

度最好的粒子。该操作相 当于使较差粒子尽快跳 出当前位 

置。利用混沌序列产生较大邻域内的粒子的步骤如下 ： 

(1)利用式(13)、式(14)得到 q个混沌变量 。 

(2)将混沌变量按式(17)“放大”到一个以粒子当前位置 

为中心、以 R为半径的区域上，这里取 R一0．5(maxe— 

mind)。 

一  +R(2 一1) (17) 

3．3 IGSA在函数优化中的性能分析 

为了全面分析IGSA的性能，选取文献[4-1中单峰高维函 

数、高维多峰函数、多峰低维函数每类 中的两个函数做测试， 

分别为 F7、F F 2、F F 如表 1所列，此处的函数下标、 

实验的种群个数和迭代次数与文献[4]中的一致。实验的收 

敛速度和精度结果如图 1一图 6所示。文中实验仿真平台均 

为 Windows 7下的Matlab R2010b。 

表 1 标准测试函数 

测试函数 S 

F3( )一 (壹 ．)2 

F7(x)一 i + a dom[0，1] 

F9(x)一 n L)(i2—10c。s(2Ⅱ )+10] 

Flz(x)一{{1。sin( y1)+n 1(Yi--1) [1+ 

10si1．12(丌y_+1)]+(yn一1) )+基u( ，10，10O，4) 

yi一 1+ 

fk( --a) ， xi> 

l m，)(i<-- 

F14( )一( +登aa丁 _1 ) ‘ 刍 ’ 

F r 、一 r— xj! ± ]2 F1“ 一 一 ]2 

[一100，1oo]“ 

[一1．28，1．28]n 

[一5．12，5．12]“ 

图 1一图 6表明，IGSA在收敛速度和精度上优于 GSA， 

为其用于优化 SVM参数、提高精度提供了依据。 

图 1 IGSA和GSA在 F3上的性能比较 

图 2 IGSA和 GSA在 F7上的性能比较 
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图 3 IGSA和 GSA在 F9上的性能比较 

图 4 IGSA和 GSA在F12上的性能比较 

图 5 IGSA和 GSA在Fl4上的性能比较 

图6 IGSA和GSA在 F15上的性能比较 

4 基于IGSA的SVM参数优化 

SVM模型建立过程中采用均方误差最小值作为适应度 

函数，公式如下： 

1  ̂

MSE一音善( 一Y ) (18) 
A 

其中，，z为样本数，Y 为实际输出值 ，Y 为期望输出值。 

IGSA对 SVM 进行参数优化的步骤如下 ： 

1．利用混沌序列初始化 SVM参数(惩罚系数 C、核参数 

)，形成初始种群，并随机初始化每个粒子的速度； 

2．计算每个粒子的适应度值 fit ，将粒子分为 3个等级 

A、B、C，对其分别进行处理，得到新种群； 

3．计算新种群中的每个粒子的质量； 

4．计算万有引力； 

5．计算合力； 

6．更新加速度、速度和位置的值； 

7．返回到步骤 2循环迭代，直到达到循环次数或要求的 

精度为止，输出结果。 
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5 仿真及应用 

5．1 函数仿真 

为了验证 IGSA优化 SVM参数的有效性，对加有噪声的 

sin c函数( 一 + ·N(0，1)， 一O．O1)进行测试，在 
上 

区间[一3，+33上以0．06为等间隔产生 100个点作为训练样 

本，以 0．1为等间隔产生 6O个点作为测试样本，以MSE为目 

标，利用 IGSA进行参数优化。 

设定群体规模 N为 3O，最大迭代次数 T为 100，初始化 

模型参数(c， )的范围：CE E1，10001、口∈Eo，11。根据 IGSA 

优选所得的参数和训练样本训练 SVM模型，用该模型对测 

试样本进行评估 ，其结果如图 7和表 2所示。 

图 7 IGSA和 GSA在 sinf上的评估结果比较 

表 2 IGSA和GSA优化 SVM 的]VISE比较 

从图7和表 2可见，基于 IGSA的SVM模型比基于GSA 

的 SVM模型的拟合效果更好，精度也更高，因此将基于 IG— 

SA的 SVM模型用于火电厂一次风机状态监测。 

5．2 基于 IGSA的 SVM模型用于火电厂一次风机状态监测 

对某火电厂 1#机组的一次风机进行状态监测，状态监 

测是用正常工作状态下的数据建模，当设备工作异常时，其动 

态特性偏离正常工作空间，从而导致残差偏大，当残差超出预 

先设定的阈值时，发出报警信息，以提示运行人员检查设备状 

态_11]。该案例中收集的系统设备测点信息以及历史数据来源 

于该电厂的厂级监测系统。以一次风机的轴承 X向振动为 

例 ，选取 2012年 8月 1日到 2013年 2月 1日的真实数据(共 

20多万条数据，归一化后如图 8所示)，从图中可知发生了因 

为故障造成跳机的后果(振动为0即为跳机)，而且在跳机之前 

已经出现异常，本文的目的就是能够及时发现异常。 

— 
u 05 1 1．5 z _曲 

×1 

图8 电厂真实数据 

选取 1～1×10 中的正常工作状态下的设备所有测点数 

据作为建模的训练数据 (其中 x向振动为模型的因变量，其 

他测点数据为自变量)，训练数据的 ]VISE结果如表 3所列； 

目 1 8 }《 



1×10 ～1．6×10 的数据作为测试数据，实际值和估计值曲 

线如图 9所示 ，两值的残差曲线如图 1O所示。 

表 3 两种模型在训练数据上的MSE比较 

建模方法 训练样本MSE 

GSA+ 椰vI 

IGSA+SVM 

5．O531×lO一4 

3．4994×10-6 

_  

_  

● 

0 - _ H 一__ I．-．．-．露 l t IGsA评估值， lI ● 

图 9 X向振动实际值和估计值曲线 

图 1O 实际值和估计值的残差曲线 

分析表 3并结合 5．1节的仿真实验可得 ，利用正常数据 

建模时，基于IGSA的 SVM模型比基于GSA的SVM模型要 

好。而且从图 9与图 1O中可以发现：当设备工作在正常状态 

时，两模型的残差都几乎为 0；但是当设备出现异常时，基于 

IGSA的SVM模型的残差比基于GSA的 SVM模型大，当阈 

值确定后(阈值设定参考文献[11]中第 3节的残差统计分 

析)，基于 IGSA的 SVM 模型更容易及时发现异常并报警。 

因此，基于 IGSA的SVM模型实现了对正常数据拟合更好而 

对异常数据更敏感的目标。 

结束语 本文针对 GSA容易陷入局部最优，引入了混沌 

序列和遗传算法的交叉思想 ，实验结果表明，IGSA在收敛速 

度和精度上优于 GSA；然后建立基于 IGSA的 SVM模型，通 

过实验仿真验证了该模型具有更高的精度。将该模型用于火 

电厂的一次风机状态监测中，实时地对设备状态做出判断，能 

够使运维人员及早发现故障隐患，对电厂故障预警具有重大 

意义。 
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