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基于对应分析的支持向量机分类研究

王 娟, 贺兴时, 赵飞军

(西安工程大学理学院, 西安 710048)

� � 摘 � 要:提出了基于对应分析的支持向量机分类模型。该模型通过对应分析可以同时对变量及

样本进行降维和消除相关性,从而在降低 SVM 训练时间的基础上有效地提高了 SVM 的分类精度。

实验结果表明该方法是可行的。
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引 言

对应分析
[ 1]
是 R型因子分析和 Q因子分析的结合,

它也是利用降维的思想达到简化数据结构的目的,对应

分析与因子分析不同,它不但可以对数据表中的行与列

进行处理,而且能以低维图形表示数据表中行与列之间

的关系。

对应分析法是在 R型和 Q型因子分析的基础上发

展起来的一种多元统计分析方法,因此对应分析又称为

R- Q型因子分析, 这是由法国 J. P. Benzeci于 1970年

首次提出,属于广义因子分析中的一个分支。对应分析

克服了 R型和 Q型分析没有考虑到 (特征 )变量之间的

相关关系对训练样本选择的影响。它综合了 R型和 Q

型因子分析的优点,并将它们统一起来使得由 R型的分

析结果很容易得到 Q型的分析结果,这就克服了 Q型分

析计算量大的困难。它的另外一个特点是能把众多的

样本和众多的变量同时反映到同一个二维平面图上求

解,将样本的属性及其 (特征 )变量在图上直观地表示出

来。目前,该方法在医药卫生领域 [ 2]和生态环境领域 [ 3]

及大气环境质量评价领域
[ 4]
,取得了较好的应用效果。

本文提出基于对应分析的支持向量机分类算法,主

要是利用对应分析能够克服 SVM算法在训练过程中没

有考虑数据变量及样本之间可能存在的相关性,且统计

学习理论是针对小样本情况进行的,因而 SVM 有时对

数据的分类并不是十分准确,在大样本情形下还会出现

训练速度过慢的缺点
[ 5]
,本文的主要研究在于克服 SVM

算法的不足。实验与分析表明本文提出的方法是有效、

可行的。

1 对应分析的步骤

设数据矩阵为 X = ( x ij )n �p, 列向量表示指标向量,

行向量表示样本向量
[ 6�7]
。

( 1 ) 原始数据规格化。将 X 的每一个元素转化为

正数,如果某个元素是负数,则对所有元素同时加上一

个数,使每一个元素都为正数。然后,将 X的每一个元

素都除以全部元素之和,得矩阵 P

P = (P ij ) =
1

x 
(x ij ) ( 1)

其中, x = !
i
!
j

x ij。

( 2 ) 计算矩阵 Z. 矩阵 Z n �p 的元素为:

zi j =
p ij - p i  p j

p i p j

( 2)

其中, p i = !
j

p ij, p j = !
i

p ij。

( 3) 计算 R型因子分析的因子载荷矩阵。计算 App =

Z∀Z的特征值 �1 # �2 # ∃ # �r, 0 < r % m in{p, n }相

应的特征向量为 e1, e2, ∃, er, 并使之单位化。取两个最

大特征值 (根据实际需要取特征值的个数 )及其特征向



量,得因子载荷矩阵为:

F = ( e
1
�
1
� e

2
�
2
) ( 3 )

( 4 ) 计算 Q型因子分析的因子载荷矩阵。计算 B

= ZZ∀的特征向量为 vi = Z ei, 并使之单位化。取两个

最大特征值及其特征向量,得因子载荷矩阵为:

G = ( v1 �1 v2 �2 ) ( 4 )

( 5 ) 在因子轴平面上作指标散点图和样本散点图。

指标散点图是以矩阵 F的两列元素为坐标的散点图,样

本散点图是以矩阵 G的两列元素为坐标的散点图。

2 集成对应分析的 SVM 训练

支持向量机 ( support vector m achines, 简称 SVM )是

V. Vapnik等在 1992- 1995年间提出的基于统计学习理

论 ( statistical learning theory, 简称 SLT )的一种新型机器

学习方法。 SLT专门研究实际应用中有限样本情况的机

器学习规律理论。机器学习研究从观测数据出发寻找

规律,利用这些规律对未来数据或无法观测的数据进行

预测
[ 8�9]
。 SVM这一新的通用学习方法, 由于它基于结

构风险最小化 ( SRM )原理,而不是传统统计学的经验风

险最小化 ( ERM ) ,表现出很多优于已有方法的性能,迅

速引起各领域的注意和研究兴趣,取得了大量的应用研

究成果, 推动了各领域的发展。训练 SVM的本质就是

解决一个二次规划问题
[ 10�11]
。

SVM的基本原理
[ 12]
是在一定条件下, 建立一个决

策曲面即最优超平面,用以划分一组 n维向量的训练样

本 ( x1, y1 ), ∃, ( x l, y l ), 其中 x i & R
n
, 对应的期望输出

y i & {- 1, + 1 }。距离这个最优超平面最近的异类向量

就是所谓的支持向量 ( support vector), 支持向量之间的

距离最大 (即边缘最大化 ),一组支持向量可惟一确定一

个超平面,如图 1所示。

图 1 最优超平面

2. 1 训练样本的选择
[ 7 ]

( 1 )建立原始的数据矩阵 X ;

( 2 )根据式 ( 1)对原始数据矩阵 X进行规格化;

( 3 )根据式 ( 2)计算得到过渡矩阵 Z ;

( 4 )求解 APP = Z ∀Z的特征根 �k和其相应的特征向

量 ek ;

( 5 )由对偶定理得到样本间的协方差矩阵 B = ZZ∀

的特征根 �k其相应的特征向量 vi = Z ei ;

( 6 )根据 ( 3 )式和 ( 4 )式可以得到变量和样本的载

荷矩阵 F和 G ;

( 7 )根据样本载荷矩阵 G, 从原始的观测样本中选

择出一类的代表性样本集 (序号 ) Samp le s = { i | m ax
1% i % n

{ |

g ij | }; j = 1, ∃, m }, i代表原始的观测样本的序号, 而 |

g ij |表示对元素取 gij绝对值;

( 8 )重复上述的 ( 1) - ( 7)选出各类的代表性样本,

作为训练样本进行训练或学习;

( 9 )将选出的训练样本作为支持向量机的前置输入

系统进行训练。

2. 2 实验与分析

实验中所用到的数据是利用 MATLAB软件随机生

成的 2000个 6维数据的数据集,利用聚类分析将其分成

三类:第一类有 605个样本; 第二类有 642个样本;第三

类有 753个样本。

通过对应分析的结果可以得到,前三个因子的 Cu�

mulative P roportion是 74. 9% , 前四个因子的 Cumulative

Proport ion是 92. 1% ,即对原始数据的解释程度达到 92.

1%。为了直观地显示基于对应分析的样本选择结果在

样本的特征空间 (图 2)中横坐标用特征的第一主分量

(经过主分量变换得到。便于在平面上显示 )表示,纵坐

标用特征的第二主分量表示。 +表示原始样本, o表示

经过对应分析选中的典型样本。

图 2 基于对应分析典型样本的选择结果

从 2000个数据样本中随机抽取 500个样本作为测

试集,分别用基于对应分析的 SVM 和 SVM 进行训练与

分类测试,实验结果见表 1。

从表 1可以得出:本文提出的方法可以进一步提高

训练速度,因为支持向量机分类的时间主要是由被称为

支持向量的那部分样本数决定的,支持向量越少所用的

训练时间就越短。 同时基于对应分析的 SVM方法对测
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表 1 集成对应分析的 SVM与 SVM算法比较

算法
参与训练
样本数

支持向
量数

训练总
时间 / s

分类正确
率 /%

基于对应分

析的 SVM
900 705 0. 335 94. 8

SVM 1500 1162 0. 562 90. 6

试数据集的分类正确率要略高于 SVM方法, 说明基于

对应分析的 SVM方法在分类正确率和训练速度方面都

比标准的 SVM方法有所改善。
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Research ofSVM�s C lassification Based on Correspondence Analysis

WANG Juan, HE X ing�shi, ZHAO Fei�jun
( School of Science, X i�an Polytechn icUnivers ity, X ia'n 710048, China)

Abstrac:t A m odel ofSVM�s classif icat ion based on correspondence analys is is proposed. Thismodelnot only can reduce

the dmi ens ion of variables and samp les, but elmi inate the correlation betw een them. Thereby, the class ification accuracy o f

SVM can be effectively mi proved by reducing the training tmi e ofSVM. Expermi ental results show that them ethod is feasib le.

Key words: SupportVectorM achine( SVM ) ; correspondence analysis; class ification mode;l factor analysis
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