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一种支持向量机参数优化的 GA-Powell 算法
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摘　 要:支持向量机的核心是核函数,选择合适的核函数参数是支持向量机理论研究的重点。 文中将遗传算法与 Powell
算法相结合,提出了 GA-Powell 算法来优化核函数的参数。 首先利用遗传算法找到一个初始最优解,再利用 Powell 算法在

所得解附近进行寻优,反复迭代产生最优解。 该算法在保留遗传算法较强的全局搜索能力的同时具有 Powell 算法的较强

的局部搜索能力,使得混合算法具有更加精确和快速的收敛性。 将该算法应用到银行基金项目的分类实验中取得了良好

的结果。
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A GA-Powell Algorithm for Parameter Optimization
of Support Vector Machine

WANG Ping-ping,WANG Han-hu
(College of Computer Science and Information,Guizhou University,Guiyang 550025,China)

Abstract:Support vector machine (SVM) is the core of the kernel function,selecting the proper parameters of kernel function are the fo-
cus of support vector machine theory research. Combined GA and Powell algorithm,the GA-Powell algorithm was proposed to search op-
timal parameters. First,use the genetic algorithm to find a initial solution,and then use the Powell algorithm,eventually produce the opti-
mal solution. This method retained the global search capability of GA algorithm and the good local convergence of Powell,with more ac-
curate and faster convergence. The algorithm is applied to the practice of bank found project classification and has good result.
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0　 引　 言
支持向量机 ( Support Vector Machines, SVM) 由

Vapnik 等人基于统计学习理论的结构风险最小化[1]

原则的基础上提出来的。 SVM 可以寻求具有最简的计

算复杂性和最佳学习能力的模型,根据有限的样本信

息,构成分类,可以最大限度地分割类和类之间的间

隔。 该算法最终转化为一个二次优化问题。 从理论得

到全局最优解,解决神经网络方法无法避免的局部极

值问题,该算法将实际问题变换到高维特征空间,通过

非线性变换到高维特征空间,构造线性判别函数更换

原来的空间中的非线性判别函数,这将促进 SVM 的应

用,它巧妙地解决问题的维数,算法的复杂度和样本维

数无关。
目前 SVM 研究中还存在一些需要解决的难点。

核函数[2]是支持向量机的核心,对核函数的参数的选

择决定了 SVM 的分类性能,但是参数的选择缺乏一定

的理论指导。 如何根据待解决问题的先验知识和实际

样本数据,选择合适的参数是支持向量机理论研究的

重点。 Keerthis S[3]和 Chapelle O[4] 等人使用梯度下降

法来优化参数,但是梯度下降法对初始点的选择很敏

感,若初始点与最优点相差很远,就会使结果容易陷入

局部最优;Avci E[5]和 Huang C[6]提出了遗传算法的支

持向量机参数选择算法,该算法同样会使结果陷入局

部最优;Hsu C[7]等人提出了一种基于 GRID-SEARCH
方法来选择 SVM 的惩罚参数 C 和基于 RBF 核参数的

优化方法,但是网格存在计算量大、学习精度低的缺

陷;Xiao-yu Fang[8] 等人提出了基于蚁群算法的支持

向量机参数优化算法,基于蚁群的方法存在在初始搜

索时,蚁群信息素匮乏,求解速度缓慢的缺陷;Moser[9]
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提出了基于 Ho-Kashyap 和 Powell 的参数优化算法,通
过 Powell 算法求解容易陷入局部最优,最终的优化结

果很大程度上依赖于初始点所在的位置。
考虑到以上参数优化方法存在的问题,文中提出

了将遗传算法与 Powell 算法结合用来优化支持向量机

核参数的方法,该算法不但保持了遗传算法的强全局

搜索能力,同时具有 Powell 算法的局部搜索优势,在迭

代的过程中不断调整全局最优值,避免了遗传算法的

早熟收敛,得到了很好的寻优效果。 将该算法应用到

银行基金客户的分类实验中,实验的结果显示,算法的

效率和性能方面都有了很大的提高,且得到了较高的

准确率。 为银行业务分析提供了参考依据。

1　 基于 GA-Powell 的 SVM 参数优化
1. 1　 遗传算法

遗传算法具有很好的全局搜索能力,在解空间内

可以快速地搜索出全局解,避免陷入局部最优解的陷

阱,以及利用其固有的内在并行性,可以很容易地进行

分布式计算,加快求解速度。 但是遗传算法的局部搜

索能力差,比较费时,并在进化的后期搜索效率较低。
实际应用中,遗传算法容易产生早熟收敛的问题。 采

用什么样的选择方法使优秀个体被保留,并且保持群

体的多样性,一直是遗传算法难以解决的问题 [10]。
遗传算法效法基于自然选择的生物进化,是一种

模仿生物进化过程的随机方法。 在一开始需要对种群

中的个体进行编码,如二进制编码。 通过迭代,末代种

群中的最优个体经过解码,可以作为问题近似最优解。
遗传算法包括三个基本操作:选择、交叉和变异,

算法的参数中交叉概率和变异概率的选择是影响遗传

算法行为和性能的关键所在。
算法的参数中交叉概率和变异概率的选择是对遗

传算法的行为和性能影响的关键所在。
文中采用的是一种自适应遗传算法,算法的交叉

概率和变异概率能够随适应度自动改变。 当种群中各

个体适应度趋于一致或趋于局部最优时,交叉概率和

变异概率会随着二者增加,而当群体适应度比较分散

时,就使交叉概率和变异概率减小。 同时,保留具有高

于群体平均适应度的个体,使其具有较低的交叉概率

和变异概率,使该个体得以进入下一代。 而低于平均

适应度的个体,具有较高的交叉概率和变异概率,使该

个体被淘汰掉。 自适应的交叉概率和变异概率:

pc G +( )1 = pc(G) -
[pc(1) - 0. 6]

Gmax
(1)

pm G +( )1 = pm(G) +
[0. 08 - pm(1)]

Gmax
(2)

式中: G 是遗传代数, Gmax 是最大遗传代数,

pc ( )1 是 第 一 代 交 叉 概 率, pm ( )1 是 变 异 概 率,
pc ( )G 是第 G 代交叉概率, pm ( )G 是第 G 代的变异概

率。
1. 2　 Powell 算法

Powell 算法既是一种模式搜索法,同时也是一种

共轭方向法( Conjugate Direction Method)。 为避免坐

标轮换法带来的寻优路径锯齿形拐折(Zigzag),Hook
和 Jeeves 首先提出了模式搜索法,在此基础上,Powell
提出了估计新搜索方向的算法。 其基本思想是先给出

n 个正交的初始搜索方向 S0
1,S

0
2,…,S0

n ,第一轮寻优循

环先沿这一系列方向做一维极值搜索;完成第一次搜

索后,得到设计变量与循环开始前的设计变量之差所

指向的方向代替原搜索方向 S0
1;进行第二轮搜索,循

环结束后,同样得出循环开始前后的设计变量之差,以
此方向代替原搜索方向 S0

2,进行第三轮循环的搜索;
……如此不断进行,直到达到终止寻优标准。

Powell 搜索法是一个为无约束最优化问题设计的

不使用导数的局部搜索方法。 在每一维中使用 Brent
算法迭代搜索,搜索速度比较快,在局部搜索中精度要

高于其它的优化算法,到目前为止,Powell 算法是最好

的直接搜索算法,学习精度高并且迭代比较简单,局部

搜索能力也非常强。 但是随着迭代次数的增加,容易

陷入局部最小点[ 11 ]。
1. 3　 GA-Powell 算法

从全局方面考虑,遗传算法与传统的优化方法

(枚举,启发式等)相比较,以生物进化为原型,具有很

好的收敛性,在计算精度要求的同时,计算时间少、鲁
棒性高等都是它的优点。 Powell 算法具有较好的局部

收敛性。 在遗传算法中引入 Powell 算法可以使算法具

有较强的全局搜索能力的同时,也避免陷入局部最小

值的缺陷,提高算法的性能[ 12 ]。
GA-Powell 算法的核心思想是:首先使用遗传算

法在全局范围内搜索最优解,得到一个较优的参数,再
通过 Powell 算法在这个较优解附近进行局部搜索,若
搜索结果没有达到指定的结束条件,则再次进行全局

搜索,依次循环,直到最后找到最优参数。 支持向量机

的核函数选择 RBF 核函数。 利用 GA-Powell 算法对

核函数进行参数优化,评价函数为方均误差,用来对核

函数参数进行评价选择。
GA-Powell 算法步骤:
Step 1:初始化 SVM 参数并编码,随机产生遗传算

法的初始群体,群体数量选取 100。 支持向量机中的

参数称为抗体。 本算法中的抗体以实数进行编码。 采

用 RBF 核函数,此时支持向量机中有 2 个参数,那么

抗体编码由 2 部分组成,分别存放 c , σ 。
Step 2:设定遗传算法的参数,将初始代数设为 G
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= 1,初始交叉概率 pc(1) = 0. 8 ,初始变异概率

pm(1) = 0. 008, 最大遗传代数 Gmax = 100。
Step 3:将群体解码,然后送入 SVM 进行训练,并

且计算个体的适应度,文中的适应度函数采用分类器

与参考模型的方均误差 ( MSE),即 minf2 = 1
n Σ

n

i = 1

(y - f(x)) 2。 确定最优个体 xbest ,给出 σ , c 取值;
Step 4:根据最优保存策略,保存最优个体 xbest ,标

记适应度(误差最大)最差个体 xbad 。
Step 5:以当前最好群体位置 x(0) = xbest 为初始点,

作为 Powell 搜索的初始值,并给定 n 个线性无关的初

始向量组: p0,p1,…,p{ }n
0 及精度 ε > 0,置 k = 0;

Step 6:令 y0 = xk ,依次沿 p0,p1,…,p{ }n
k 中的方

向进行一维搜索:

y j = y j -1 + t j -1p
j -1

f y j -1 + t j -1p
j -( )1 = minf(y j -1

t≥0 + tp j -1{ )

　 　 j = 1,2,…,n;

;

Step 7:令 pn = yn - y0,若 ‖pn‖ ≤ ε ,停止迭代,
输出 x* = yn ,转 Step 11,否则转 Step 8;

Step 8:求出 m ,使得

f(y(m-1)) - f(y(m)) = max f(y( j -1)) - f(y( j))
1 ≤ j ≤{ }n

若下式成立

f(y0) - 2f(yn) + f(2yn - y0) < 2[ f(ym-1) -
2f(ym)] 转 Step 9,否则转 Step 10;

Step 9:求解 min
t≥0

f y ( )n + tp ( )( )n ,设最优解 tn ,

令

xk+1 = yn + tnp
n ,同时令 p0,p1,…,p{ }n

k+1 = {p0,

p1,…,pm-1,pm+1,…,pn-1,pn} ,置 k = k + 1,转 Step 6;
Step 10:令 xk+1 = yn ,置 k = k + 1,转 Step 6;
Step 11: 进行优化计算求出最优解 x* ,并令 xbest

= x* ;
Step 12:进行遗传操作, 赌轮选择法作为选择算

子, 单点交叉作为交叉算子,通过遗传算子操作最后

产生新群体,并用 Step11 的最优个体 xbest 替换代号为

xbad 的新个体,并最终产生新的群体;
Step13:检查算法是否满足终止条件,当连续几代

最优个体的适应度相等时可以认为种群不能再进化,
将其作为算法终止的条件之一,将最大遗传代数也作

为算法的终止条件之一,当满足上述两个条件中的任

何一个时,算法自动终止,输出最终解 xbest ,否则,转
Step 3 再进行训练,直到满足算法终止条件。

优化后得到误差惩罚参数 c , σ 。 将处理过的训

练数据集和得到的最优参数输入决策函数

f(x) = sgn ∑
l

i = 1
y iαiK(x i,x)[ ]+ b

其中 K(x i,x j) = exp ( - σ‖x i - x j‖) 2

进行训练,最后得到分类结果。

2　 实验结果与分析
从上海农商银行数据仓库中选取数据,首先从购

买基金的客户数据中提取 300 条数据,从没有购买基

金的客户中提取 300 条数据,选取开户时长(月)、年
龄、性别、最近半年活期账户数、最近半年定期账户数

等 10 个维度。 将这 600 条数据分为两组:一组为训练

集,共 300 条,其中基金数据 150 条;另一组为测试集,
其中基金数据 150 条。 通过对第一组的数据进行训

练,并建立一个训练模型;第二组是测试集,用于检测

训练模型的分类能力[ 13 ]。
把测试数据集输入到分类模型进行预测。 根据所

得的结果判别测试样本属于哪一类,这样就可以通过

模型判断哪些客户会成为购买基金的潜在客户,为业

务部门的决策提供有利的科学依据。
在实验中分别采用遗传算法、Powell 算法和 GA-

Powell 算法进行参数优化并带入支持向量机进行分类

预测。 程序基于 Matlab2010a 平台,机器配置为 Intel
i3(2. 27GHz)处理器,Windows XP SP3,2G RAM。 三种

实验的结果如图所示,图 1 为采用遗传算法优化参数

的分类预测效果图,图 2 为采用 Powell 算法优化参数

的分类预测效果图,图 3 为采用 GA-Powell 优化参数

的分类预测效果图。 其中圆圈坐标点表示测试数据集

的数据所属分类,星形坐标点表示预测的测试数据集

中的数据所属分类,当星形坐标和圆圈坐标重合,即表

示预测正确,相反则预测错误。

图 1　 采用遗传算法优化参数的分类预测效果图

表 1　 三种优化方法的性能比较

算法 学习时间 / min 准确率

遗传算法 21. 12 94. 0199%
Powell 算法 19. 67 93. 0233%

GA-Powell 算法 18. 13 97. 6744%
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图 2　 采用 Powell 算法优化参数的分类预测效果图

图 3　 采用 GA-Powell 优化参数的分类预测效果图

　 　 三种算法的性能对比结果如表 1 所示,可以看出

遗传算法的执行时间比 Powell 算法长,但是学习精度

高于 Powell 算法,GA-Powell 算法在学习时间和精度

方面都优于遗传算法和 Powell 算法,该算法通过将遗

传算法和 Powel 算法的优点结合起来,在进行全局最

优搜索的同时进行局部最优搜索,提高了算法的搜索

效率。 在保证遗传算法快速收敛的前提下不影响其较

强的全局搜索能力。 总之,将遗传算法和 Powell 算法

结合起来,避免其缺点,使 GA-Powell 算法具有优于另

外两种算法的分类性能。

3　 结束语
文中提出的 GA-Powell 算法将遗传算法和 Powell

算法结合起来,用来优化支持向量机的参数。算法不

仅具有较强的全局搜索能力,同时增强其局部搜索能

力,避免了遗传算法局部搜索能力差、Powell 算法容易

陷入局部最优的可能。 将该算法运用到银行基金业务

客户分类实验中,具有较高的准确率与性能优势,实验

结果表明,GA-Powell 算法是一种高效可行的 SVM 参

数优化算法。
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