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基于自适应遗传算法的犛犞犕参数优化

孟　滔，周新志，雷印杰
（四川大学 电子信息学院，成都　６１００６５）

摘要：针对基于遗传算法支持向量机 （ＳＶＭ）训练时间较长以及分类精度较网格搜索法有所降低等问题，通过重新定义遗传算法参

数的寻优范围，提出一种自适应遗传算法；该算法根据网格搜索法得到遗传算法参数的最佳寻优范围，然后遗传算法在这个范围内进行

参数的精确寻优，最后得到分类的结果；这样不仅可以有效缩短训练时间，而且拥有更高的分类正确率；通过 ＵＣＩ中的１０组经典数据

集的实验结果可知，自适应遗传算法较之网格搜索法、常规遗传算法、粒子群算法在训练时间上有较大的提升，并且拥有较高的分类准

确率。
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０　引言

支持向量机 （ＳＶＭ）是Ｃｏｒｔｅｒｓ和 Ｖａｐｎｉｋ等人
［１］于１９９５

年提出的一种新的机器学习方法，其根据结构风险最小化原

则，最大程度地提高了其泛化能力［２］，在解决小样本、非线性

和高维模式识别中表现出许多特有的优势，并能够推广应用到

函数拟合等其他机器学习问题中。但是支持向量机只是一个二

分类器，实际应用中的问题大多数是多分类问题，如何将其推

广到多分类，同时提高分类准确度与分类计算速度一直是机器

学习领域的研究热点。

ＳＶＭ进行多分类时，主要包括两个阶段，训练阶段即参

数寻优阶段以及利用分类模型进行分类阶段。参数寻优主要包

括核函数参数和分类模型参数的寻优，实际使用中核函数选用

使用最广泛的径向基核函数，分类模型常选用Ｃ－支持向量分

类机 （Ｃ－ＳＶＣ）支持向量机，其中核参数犵和惩罚参数犆 是

决定径向基核函数和Ｃ－ＳＶＣ的关键。犵表示样本映射特征空

间的复杂程度，犆是对错分样本比例和算法复杂度的折衷，这

两个参数是可以人为调节的，取值不同，对应的分类器性质以

及推广识别率也将有很大差别［３］。这两个阶段中分类阶段耗时

很少一般在毫秒级，而参数寻优阶段耗费的时间却远远大于其

分类时间，一般是分类阶段的上万倍以上。故找到最佳核参数

犵和惩罚参数犆，是提高分类准确度有效途径。而快速找到这

组参数则是提高参数寻优速度的有效途径。针对ＳＶＭ 的这两

个参数，国内外部分学者从多个方面提出了解决方法。例如

ＸＬＬｉｕ等人
［４］提出基于网格搜索最佳核参数犵和惩罚参数犆，

该方法通过遍历网格中所有的点来寻找最优解，由于寻找的点

多，故得到的分类准确率高，但分类的时间较长。ＣｈｅｎＰＷ

等人［５］提出使用遗传算法优化核参数犵和惩罚参数犆，该方法

属于启发式算法，不必遍历网格内所有的参数点，也能找到全

局最优解。然而在实际应用中，存在ＳＶＭ 模型参数寻优范围

不确定的问题，参数的寻优范围设置过大时，训练的时间过

长，参数的寻优范围设置过小时，分类的准确率难以得到保

证。ＥｂｅｒｈａｒｔＲ等人
［６］提出使用粒子群算法来对这两个参数进

行寻优，虽然分类的准确率较遗传算法有所提升，但由于复杂

度提升了反而训练时间比遗传算法长。

本文优化了现有遗传算法对核参数犵和惩罚参数犆 的寻

优范围，首先在大范围中快速找到最佳参数组的粗值，然后通

过缩小和放大这个参数组的粗值，得到遗传算法参数的最小寻

优范围，这样不仅可以快速得到最佳的参数组，而且对不同的

数据集不必每次都重新设定遗传算法参数的寻优范围。并且由

于通过网格搜索法得到的是最佳参数的最小值范围，所以得到
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的惩罚参数犆值较小，具有较好的泛化能力。实验表明该算

法比网格搜索法、常规遗传算法、粒子群算法具有更好的训练

速度，并且分类精度较常规遗传算法有所提升。

１　支持向量机犛犞犕

支持向量机是由寻找线性可分情况下的最优分类平面发展

而来的［７］，主要思想是建立一个分类超平面作为决策面，使得

正例和反例之间的隔离边缘被最大化。其中分类超平面就是求

函数：

φ（狑）＝
１

２
狑 ２

＝
１

２
（狑·狑） （１）

　　狊．狋　狔犻（狑·狓犻＋犫）≥１，犻＝１，２，．．．，狀的最小值。其中

狑是超平面的法向量，犫是超平面的常数项，狓犻为训练样本，狔犻

为样本的类别。

支持向量机进行多分类时，数据集往往是非线性且不可分

的，需要在约束条件中引入松弛因子，在目标函数中加入惩罚

参数Ｃ以及引入核函数将样本映射到一个新的空间，使其在

新的空间里可以实现线性可分来解决这一问题。其中，惩罚参

数Ｃ用于控制模型复杂度和逼近误差的折中。若Ｃ过大，就

会引起过学习，影响分类器的泛化能力。

目前实际工程中广泛使用的核函数主要有线性核函数

（Ｌｉｎｅａｒ），多项式核函数 （Ｐｏｌｙ），径向基核函数 （ＲａｄｉａｌＢａｓｉｓ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ），两层感知器核函数 （Ｓｉｇｍｏｉｄ）四类
［８］。其

中径向基核函数是目前应用最广泛的核函数，文中也将采用此

核函数。其形式如下：

犓（狓·狓犻）＝ｅｘｐ（－犵 狓－狓犻
２），犵＞０ （２）

　　其中，犵为核函数中的重要参数，影响着ＳＶＭ 分类算法

的复杂程度。

２　自适应遗传算法寻优方法

遗传算法是一种通过模拟自然进化过程搜索最优解的方

法，经过数代选择、遗传、变异，最后得到最适应环境的种

群［９］。将遗传算法引入到ＳＶＭ参数寻优当中，较之传统的网

格搜索法具有更高的分类速度，且当参数的寻优范围设置恰当

时，其分类准确度也比较高。

２１　传统遗传算法

传统的遗传算法对参数的寻优范围往往是基于学者的自身

经验进行设定的。收敛速度慢且容易出现种群早熟现象或陷入

局部极值点，不能保证收敛到全局最优解。在最大进化代数和

总群数相同的情况下，寻优的范围越小得到的结果越好，且寻

优的时间也越短。而当寻优的范围足够小但最佳的参数不在这

个范围时，得到的结果却不是最佳的。故如何确定这个范围是

提高遗传算法寻优的关键问题。并且针对不同的数据集，寻优

范围如果是固定在一个范围，得到的结果不一定是最佳的。故

能自适应的设置参数寻优的范围是解决此问题的关键。

２２　自适应遗传算法

通过网格搜索法对 ｗｉｎｅ数据 （来自 ＵＣＩ）进行预测，可

以得到图１。由图１可知，惩罚参数犆和核函数参数犵只有在

一定的范围内对应的训练集分类准确率很高，但是绝大部分的

范围内，分类准确率都比较低。如能先定位出比较好的参数寻

优区间，再进行精确搜索，就能够减少不必要的计算，提高寻

优的速度。针对以上问题，提出一种自适应遗传算法。首先，

网格搜索法在较大范围内采用较大步距进行粗搜，选择使分类

准确率最高的一组犆和犵。如果参数选择过程中有多组的犆和

犵对应于最高的验证分类准确率，则选择能够达到最高验证分

类准确率中参数犆最小的这组犆 和犵 做为粗搜的基准值。因

为犆过大时会导致过学习状态发生，即训练集分类准确率很

高而测试集分类准确率很低，故选择犆最小的那组参数做为

最佳的选择对象，这样就解决了参数寻优范围的问题。图２就

是利用该方法后同样通过网格搜索法得到的结果，可以看到参

数的寻优范围大大缩小了。

图１　网格搜索法寻优结果

图２　优化后网格搜索法寻优结果

解决了参数寻优的范围，但如何保证最佳的参数在这个区

间内。为此首先来分析参数犆和径向基核参数犵在ＳＶＭ中存

在的相互影响关系［１０］。当犆值过小时，ＳＶＭ 预测精度较低，

易出现欠学习状态；随着犆值增大，预测精度逐渐提高，但

当犆超过一定值时又会出现过学习状态；若此时犵值亦随之

增大，则可平衡犆值产生的影响。同理犵值过大时，也会出

现过学习或欠学习状态。因此，参数犆和犵 共同作用时，理

论上存在一个有效区域，在该区域中存在一对预测结果最佳的

参数组合。通过上述可知，这组参数存在着相互制约的关系，

即可以认为这组参数不会太大，通过 ＵＣＩ上１０组经典测试得

到了验证，一般都小于１００。为了更加有效的找到这组参数，

将犆和犵参数的粗寻优范围设置的足够大，这样就保证了最

佳参数在粗寻优的区间内。

２３　基于自适应遗传算法的犛犞犕参数优化的具体算法实现

　　自适应遗传算法的步骤如下：

１）载入需要进行测试的数据集包括数据的特征属性和分

类类别；

２）随机生成指定数据集的训练数据和预测数据；

３）对训练和预测数据按照式 （３）进行归一化处理。

犳：狓→狔＝
狓－狓ｍｉｎ
狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ

（３）

　　其中：狓ｍｉｎ表示此列特征维中最小值；狓ｍａｘ表示此列特征维

中最大值；狔表示狓被归一化后结果。
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图３　自适应遗传算法过程图

４）设定网格搜索的变量 （犆，犵）的范围以及搜索的步

距。其中犆的初始范围设置为 ［２－５，２５］，犵的初始范围设置

为 ［２－１０，２１０］。传统的网格搜索法的步距一般设置为０．１，

而本文方法中采用步距为２，为传统步距的２０倍，大大提升

了搜索的时间。

５）利用网格搜索法，初步求出变量 （犆，犵）的值即

ｂｅｓｔｃ，ｂｅｓｔｇ。此值作为遗传算法参数犆和犵的基准值。

６）设定遗传算法的参量，其中犆的范围设定为 ［０．５

ｂｅｓｔｃ，２ｂｅｓｔｃ］，犵的范围设定为 ［０．５ｂｅｓｔｇ，２ｂｅｓｔｇ］。

传统的遗传算法犆和犵的寻优范围都设定为 ［０，１００］。

７）利用遗传算法求取预测数据的分类准确率。

３　仿真结果分析

实验使用的计算机平台为ｗｉｎｄｏｗｓ７ （６４位）系统，处理

器为Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５，内存为８ＧＢ。使用的软件仿真平台为

ｍａｔｌａｂ２０１０ｂ，采用台湾大学林智仁 （Ｃｈｉｈ－ＪｅｎＬｉｎ）博士等

开发设计的ＬＩＢＳＶＭ 工具包进行测试。核函数采用用于最广

泛的径向基核函数 （ＲａｄｉａｌＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）。分别采用

网格搜索法，传统遗传算法，粒子群算法，自适应遗传算法进

行对ＵＣＩ上典型的１０组数据 （见表１所示）进行测试。测试

结果见表２和表３所示。

表１　１０组经典数据集

数据名称 训练规模 测试规模 特征维数 分类数目

ｉｒｉｓ １００ ５０ ４ ３

ｗｉｎｅ ８９ ８９ １３ ３

ｇｌａｓｓ １５０ ６４ ９ ６

ｆｏｕｒｃｌａｓｓ ４００ ４６２ ２ ２

ｓｖｍｇｕｉｄｅ４ ２００ １００ １０ ３

ｖｏｗｅｌ ３００ ２２８ １０ １１

ｇｅｒｍａｎ ５００ ５００ ２４ ２

ｓｅｇｍｅｎｔ １５００ ８１０ １９ ７

ｐａｇｅ－ｂｌｏｃｋｓ ３０００ ２４７３ １０ ５

ｓａｔｉｍａｇｅ ３０００ １４３５ ３６ ６

从时间效率方面，从表２可以明显看出，传统的网格搜索

法耗时最长，因为它是遍历大范围的所有点进行寻优，且在该

范围内大多数点都不是最佳的点，故其寻优时间最长。而传统

的遗传算法由于是固定参数的搜索范围，往往范围过大，导致

故其搜索的时间也较长。本文提出的自适应遗传算法耗时最

少，因为其参数的寻优范围大大缩小了，特别是在数据集越加

复杂时，训练的速度更加明显。

从分类精度方面，从表３可以看出，网格搜索法在数据集

较简单的情况下得到的分类准确率往往较高，而当数据集越加

复杂时自适应遗传算法的分类准确率较高，且往往比常规遗传

算法高，因为常规遗传算法是基于经验设置的参数寻优范围，

在相同的情况下搜索的不够精细，往往搜索到的犆值过大，

即容易导致过学习状态的发生，而采用本文提出的自适应遗传

算法因为从网格搜索法得到的参数范围的值较小，可以有效的

减小寻优得到的参数犆，从而改善这种情况，即对分类的准确

率有所提升。

表２　预测结果对比

数据名称
网格搜索法 常规遗传算法 粒子群算法 自适应遗传算法

准确率／％ 训练时间／ｓ 准确率／％ 训练时间／ｓ 准确率／％ 训练时间／ｓ 准确率／％ 训练时间／ｓ

ｉｒｉｓ ９８ ６８．５８０４ ９８ １．６８３３ ９８ ２．９９８ １００ ０．８８７５

ｗｉｎｅ ９６．６２９２ ９０．６９０２ ９５．５０５６ ３．２７８４ ９５．５０５６ ３．８９６４ ９５．５０５６ ０．７６９６

ｇｌａｓｓ ７３．４３７５ ２４９．９０８６ ７５ ７．３３１２ ７６．５６２５ １１．４４６ ７６．５６２５ ２．８６４７

ｆｏｕｒｃｌａｓｓ １００ ５０８．０３４１ １００ ３．８６５３ １００ １９．１８６ １００ ３．１５６５

ｓｖｍｇｕｉｄｅ４ ７３ ４４５．７５０２ ６７ ７．５８７９ ６７ １７．６７５２ ６９ ５．３４６

ｖｏｗｅｌ ９６．９２９８ １０９０．８８４９ ９７．３６８４ ３７．１４４９ ９７．８０７ ４１．５８７３ ９８．６８４２ １０．２７４

ｇｅｒｍａｎ ７２．８ ３１８７．１２１７ ７１．６ ３３．９６７６ ７３．４ １０６．６６ ７４ ２２．３３９

ｓｅｇｍｅｎｔ ＞３６００ ９７．０３７ １８９．９３０１ ９６．１７２８ ４６９．９４４５ ９７．４０７４ ８０．５９

ｐａｇｅ－ｂｌｏｃｋｓ ＞３６００ ８９．８１ ３６５．６１７５ ８９．６８８６ ３８３．１８８３ ８９．６８８６ １５６．７４４

ｓａｔｉｍａｇｅ ＞３６００ ９０．５９２３ １２９１．８０６３ ＞３６００ ９１．０１０５ ６８７．８７３６

（下转第２２３页）



第９期 张　勤，等：


双足机器人下楼梯动作的设计与生成 ·２２３　　 ·

［Ａ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＦｕｚｚＳｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．ＪｅｊｕＩｓ

ｌａｎｄ，Ｋｏｒｅａ：ＩＥＥＥ，２００９：６６０ ６６５．

［４］ＡｎＫ，ＣｈｅｎＱＪ．Ｐａｓｓｉｖｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｗａｌｋｉｎｇｄｏｗｎｓｔａｉｒｓ

［Ａ］．２５ｔｈＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＣＣＤＣ） ［Ｃ］．Ｇｕｉｙ

ａｎｇ，ＧｕｉＺｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ：ＩＥＥＥ，２０１３：３１６６ ３１７２．

［５］付根平，杨宜民，陈建平，等．基于ＺＭＰ误差校正的仿人机器人步

行控制 ［Ｊ］．机器人，２０１３，３５ （１）：３９ ４４．

［６］李　诚，张奇志，周亚丽．半被动双足机器人控制系统设计 ［Ｊ］．

计算及测量与控制，２０１５，２３ （１１）：３６５１ ３６５３．

［７］ＬｉｍＩＳ，ＫｗｏｎＯ，ＰａｒｋＪＨ．Ｇａｉｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｉｐｅｄｒｏｂｏｔｓ

ｂａｓｅｄｏｎｈｕｍａｎｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ ［Ｊ］．ＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１４，６２：２２９ ２４０．

［８］ＰａｏｌａＣＦ，ＲｕｂｅｎＡ，ＳａｌｉｍＧ，ｅｔａｌ．Ｇａｉｔｅｖｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

ｓｔａｉｒｗａｌｋｉｎｇｕｓｉｎｇａｒａｔｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒ，２０１４，１４：５４７０

５４８５．

［９］ＹｕａｎＱＬ，ＣｈｅｎＩＭ，ＬｅｅＳＰ．ＳＬＡＣ：３Ｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｕｍａｎ

ｂａｓｅｄｏｎｋｉｎｅｔｉｃｈｕｍａｎｍｏｖｅｍｅｎｔｃａｐｔｕｒｅ［Ａ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ

ａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ ［Ｃ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ：

ＩＥＥＥ，２０１１：８４８ ８５３．

［１０］ＭａｔｔｈｅｗＪＰ，ＺｈａｏＨ Ｈ，ＡａｒｏｎＤＡ．Ｍｏｔｉｏｎｐｒｉｍｉｔｉｖｅｓｆｏｒｈｕ

ｍａｎ－ｉｎｓｐｉｒｅｄｂｉｐｅｄａｌｒｏｂｏｔｉｃｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ：ｗａｌｋｉｎｇａｎｄｓｔａｉｒｃｌｉｍｂ

ｉｎｇ ［Ａ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａ

ｔｉｏｎ ［Ｃ］．ＳａｉｎｔＰａｕｌ，Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１２：５４３ ５４９．

［１１］ＰａｒｋＣＳ，ＨａＴＳ，ＫｉｍＪＨ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎ

ｔｒｏｌｆｏｒａｂｉｐｅｄｒｏｂｏｔｗａｌｋｉｎｇｕｐｓｔａｉｒｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣｏｎｔｒｏｌ，ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０１０，８ （２）：３３９ ３５１．

［１２］柯显信，龚振邦，吴家麒．双足机器人上楼梯步态规划的复现性

要求 ［Ｊ］．应用科学学报，２００３，２１ （１）：６３ ６７．

［１３］ＧＢ／Ｔ１５７５９－１９９５，人体模板设计和使用要求 ［Ｓ］．北京：中国

标准出版社，１９９６．

［１４］ＧＢ／Ｔ１７２４５－２００４，成年人人体惯性参数 ［Ｓ］．北京：中国标准

出版社，２００４．

［１５］ＢｒａｄｌｅｙＳＭ，ＨｅｒｎａｎｄｅｚＣＲ．Ｇｅｒｉａｔｒｉｃａｓｓｉｓｔｉｖｅｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．Ａ

ｍｅｒｉｃａｎＦａｍｉｌｙＰｈｙｓｉｃｉａｎ，２０１１，８４ （４）：４０５ ４１１．

［１６］邱启祥，王小敏，刘　浩．助行设备在美国老年人群中防跌倒作用

的现状分析 ［Ｊ］．中国康复理论与实践，２０１４，２０ （１）：８５ ８７．

［１７］朱卫娟，王　彤．不同步行辅助器对健康人负重影响的分析 ［Ｊ］．

中国伤残医学，２０１０，１８ （５）：

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

１０９ １１１．

（上接第２１７页）

表３　预测结果对比

数据名称
网格搜索法 常规遗传算法 粒子群算法 自适应遗传算法

Ｃ值 准确率／％ Ｃ值 准确率／％ Ｃ值 准确率／％ Ｃ值 准确率／％

ｉｒｉｓ ５．６５６９ ９８ ４２．１５４２ ９８ ８．３９４５ ９８ ４．３５７６ １００

ｗｉｎｅ １．１４８７ ９６．６２９２ ７１．５３ ９５．５０５６ ３５．４６６９ ９５．５０５６ １３．９６５４ ９５．５０５６

ｇｌａｓｓ １９４．０１１７ ７３．４３７５ ８５．０３２９ ７５ ６．８４４３ ７６．５６２５ １５．９５０７ ７６．５６２５

ｆｏｕｒｃｌａｓｓ ０．７０７１ １００ ８５．１１８９ １００ ０．８６１ １００ ２．１７４４ １００

ｓｖｍｇｕｉｄｅ４ ７７６．０４６９ ７３ ８７．０７６４ ６７ １００ ６７ ５９．０６８ ６９

ｖｏｗｅｌ ２．４６２３ ９６．９２９８ ２４．４５０８ ９７．３６８４ ２．８８４９ ９７．８０７ ７．１１３９ ９８．６８４２

ｇｅｒｍａｎ ２３８．８５６４ ７２．８ ８２．９４２７ ７１．６ ２．３７０１ ７３．４ ３．６５８ ７４

ｓｅｇｍｅｎｔ ８０．０２８４ ９７．０３７ ９．１３９３ ９６．１７２８ ４９．４２２ ９７．４０７４

ｐａｇｅ－ｂｌｏｃｋｓ ９６．２９９ ８９．８１ ０．１ ８９．６８８６ ３．２３２５ ８９．６８８６

ｓａｔｉｍａｇｅ ７．３１５１ ９０．５９２３ ４．８０６４ ９１．０１０５

４　结论

针对常规遗传算法存在ＳＶＭ 模型参数搜索范围不确定，

导致参数搜索时间过长，分类准确率较网格搜索法有所降低等

问题，基于核参数犵和惩罚参数犆 之间的相互关系，通过网

格搜索法确定最佳参数的最小寻优范围，有效地帮助常规遗传

算法避免陷入局部最优解，为遗传算法的参数范围设置，提供

了有效的方法，保证了搜索的效率，并改善了基于常规遗传算

法得到的惩罚参数犆过大，导致的分类准确率较低的问题。

最后通过网格搜索法、常规遗传算法、粒子群算法以及自适应

遗传算法对比实验。表明该算法具有更快的寻优速度，能较好

的解决常规遗传算法参数设置不确定性导致的寻优较慢以及分

类精度较网格搜索法有所降低等问题。
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