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摘  要：介绍了适宜支持向量机处理大规模数据回归问题的J  序列最小优化 （  SMO）学习算  法，针对SVR进行 二次规划处理大规模数

    据时计算复杂度高和学习机参数选择方法复杂的问题，从算法结构和参数选择两个方面对SMO算法进行了改进，使运算速度

    和建模效率得到了进一步提高。结合灰色理论进行辅助变量选取，并应用改进的SMO  算法  建立了火电厂烟气含氧量软仪表，

    通过电厂的实测历史数据仿真表明，改进的算法较传统的SMO算法在计算  速度和性能上有较大提高，建立的软仪表模型具有

    更高的精度，能满足应用要求。
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摘  要 ：介绍 J’适 。f'l’  支持 向 f疗fJ【处 理 大规 模 数 捌 I r，1 0 I  川 题 的 J  F列最 小优 化 （  SM（））  一￥：爿 馋  法 ，针 ×寸SVIt  进 行 ？次 ￡址划 处删 人t址慢 数

    据时 计钟.砭杂J  霆商和一、≯：jJ机参数选择 /J’法复 粜的问题，从 并‘法结 fjJf̈参数选择 IW个乃’Im×寸SMO 辫‘法进 行 J'Ll殳进 .使运 并速 度

    和建慢效率僻纠r进 ·步提高。结合灰色朋！沧逊ii辅助7受强选取，jf心川改进的SMO  ？+法  建盘J’  火I乜f‘州‘i含氧龄软f芷文，

    嗵，过}乜J'f107娟川f，j  尘数据 仿真丧l嘲，改进的钟‘法较 f々统的 SM（）弹浊 在f  1  算  速J蔓fIIrkfj}i Ij仃较 人提高 .建  立.的软 仪 表f螅’m I仃

    r延‘̂“1；J桁瞍，能满足心川要求。
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Abstract：In  ‘）rder  【‘）s01ve lhc problem Ihat normal SVM al  gori  thm can n‘’t deal with largc Kcalc data，thc i  mproVcd SVR algorithm

    ‘）fI KequentiaI mi  nimal optimization  （SM0）  is introduced i  n this paper.The improved al  gorithm makes i  mproVemcnts i  n

    【wo aspectK of s【ruclure and parametric seleCtion  【o increase operational speed.It uses grey theory t（）select the auxiliary

    variables and bUi  l  d a model of sOft i  nstrumen【  for the flUe gas oxygen content i  n power plant.The simulati  On with

    hi  storical data measured by plant shows that compared with the normal SMO algorithm，the operating speed and the soft

    inStrUment preci  se of the improved SMO algorithm i  s better.

Key words：Sequential Mini  ma1 0ptimizati  on（  SM0）：  grey—rela【i  onal analysis：  uoluIne  （）lI oxygen；  soft—sensing—

1  引言    主要思想是把一个大的优化问题分解成一系列只含两
    对烟气含氧量进行及时、准确测量是保证锅炉燃    个变量的优化问题 。起初该算法主要用于分类问题 ，后

烧效率的重要前提‘l】。目前火电厂广泛采用的基于热磁    来 Smola和 Sch 6 lkopf【3】提出了一种训练回归SVM 的

式或氧化锆传感器的氧量分析仪精度不高、投资大 、使    SMO算法，是 Platt算法的类 比扩展 ，为支持向量机处理

用寿命短 ，而且测量滞后较大 ，不利于燃烧过程的在线    大规模数据回归问题提供了可能。SMO 算法 已成为 目

监视和实时提供闭环控制所需的反馈信号 ，从而直接地    前较为有效的 SVR训练算法之一，不仅在整体速度上对

影响燃烧效率。采用软测量技术是解决以上问题的有    比其它算法有明显优势 ，而且它没有矩阵操作不会占用

效途径之一 。    大量内存，算法容易实现 ，将其应用于软测量建模具有

    近年来 ，基于支持向量回归（SVR）  的算法已经广泛    很大优势。

应用于工业对象的软测量建模 ，并取得了 良好的试验和    本文在 S M O 算法 的基础上对其进行改进 ，并结

测量效果‘21  。Platt【  3 J  提出的序列最小优化（SMO）算法 ，其    合灰色理论应 用于 火 电厂 锅炉 尾部烟气 氧量 的软 测

一    量建模 ，仿真结果表 明 ，改进 的算法 较传统算法具有
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  更快 的收敛速度 ，所建立 的软测量模型能够满足应用    的选择需要优化的拉格朗 日乘子。在对 SMO算法的原

  精度要求。    理和实现步骤进行研究的基础上可以进行改进，通过优
    化步长和步长阈值可 以使运算速度和性能得到进一步

  2  SVR和参数自适应选取    提高。具体改进措施如下：
    针对非线性回归问题 ，svM 通过定义适当的核函数    1  .内层循环 中最大优化步长改进为 I  （E.一E：）/町）l  ，

  进行非线性变换 ，将输入空间变换到一个高维空间，然    避免 了因使用 I  E，一E：l  作为粗略步长估计带来的问题

  后在这个新空间应用线性 回归寻找支持向量 ，即距离最    （  例如叩=0，最小优化问题的二次型只是半正定的）  。

  优分类面最近 ，并且根据平行于最优分类面的超平面上    2  .在 内层循环 中引人衡量调整步长的标准 ，即阈

  的训练样本构造最优分类面 ，增加了对测试样本的泛化    值。由于在内层循环 中，Lagrange乘子的调整小到一定

  能力 ，其泛化能力远好于神经网络模型和模糊模型。    程度时，就不必再调整，因此引入阈值考来限定调整范

    支持向量回归（SVR）的基本思想是通过核函数（非线    围，如果调整量小于该阈值就停止调整。这样既避免了

  性映射① ）将输入向量 x映射到高维特征 Hilbert空间，    因选阈值不当而引起的重要调整被忽略，又避免了在一

  并在这个空间进行线性回归【  4 J  。    些微不足道的调整上浪费计算时间。
    应用具有固定核函数形式（如 RBF核）的 E  —SVR  进    3.由于支持向量 回归大多用于非线性回归的情况，

  行非线性系统建模时 ，需要确定学习参数C，￡以及核函    当处理大规模数据时 ，内层循环中不断进行核函数计

  数参数，它们直接影响 SVR 建模的精度和复杂程度 ，而    算 ，极大的影响了计算速度。因此，在算法的计算机平

  传统基于经验的 “试凑法”  不仅对建模人员的经验要求    台实现时 ，可以将 核函数定义为全局变量 ，一次赋值避

  较高 ，而且使参数选择成为一个黑箱过程。Cherkassky    免反复计算，节约大量计算时间。但这只是实现手段上

  和 Ma【  5l  提 出了一种基于训练数据的参数选择方法，C和    内存和运算速度两种性能的取舍。

  ￡的值均基于训练数据得到，而不采用抽样选取的办法，

  如1  —3  式所示。    4  烟气含氧量灰色软测量建模
    c=max（Iy+36、I，l，y一36、I  ）    ⋯  4.1  基于灰色关联分析的辅助变量选取
    ，    ，。，    对于某软测量对象，一般来说，根据初步理论分析
    8 2 jo×lln n  xn一1 j    （2）    其原始辅助变量数目和类型会很多，而且其间存在相互

    。 /n，，sk  l o .，    耦合的程度较大，为了提高模型的性能和精度，有必要
    U = ”—— —— ———— ， f、， 一 、’ l    ，’】、

    Vn1  ”七一l  ，z鲁— “’ ⋯7    对输入变量进行适当的降维处理。灰色关联分析是灰
    Where 2≤足≤6    色理论的基本内容，其基本思想是根据曲线间相似程度
    式 1  中y和 6，分别是训练数据中 y值得均值和标    来判断因素间的关联程度 ，它对样本量的大小没有过高

  准差，式 2采用中心极限定理求解￡。6是输入噪声的标    的要求 ，不需要典型的分布规律 ，而且其定量分析的结

  准差，而n是训练采样的个数。6的值事先未知 ，可以运    果与定性分析的结果一般能够吻合‘  7|  。因此，可以将机

  用如 3  式的基于 k  一邻域思想方法进行估计 ，对训练数    理分析与灰色关联 分析结合进行软测量模型辅助变量

  据进行线性回归来估算该噪声方差。式中k是表征偏    选取 ，从而提高模型精度和性 能。

  差低/高的方差估计值，夕是_y的估计值。    根据机理分析烟气含氧量主要受煤质变化、锅炉
    炉膛漏风、未完全燃烧等因素的影响 ，可以初步选择主

  3  SMO算法与改进    蒸汽流量、主汽压力、主汽温度、给水流量、燃料量、
    SMO算法能有效解决 SVM 的二次规划（QP）  问题。    燃料风开度、低位发热量、给粉机转速、一次风量、二

  其按照 Osuna的理论 ，在保证收敛的情况下，将 SVR的    次风量、引风机 电流、送风机电流、机组负荷、炉膛温

  QP  问题分解为一系列最小规模的 QP子问题来解决。    度等工艺参数作为相关参数集 ，然后利用灰色关联分析

  SMO算法主要包括两个部分[6I  ，一是采用解析的方法对    方法依次分析各变量与烟气含氧量潜在相关性的强弱 ，

  成对的拉格朗 日乘子进行优化 ，二是启发式（Heuristics）    以关联性强弱为依据筛选出最终的辅助变量。如表 1  所



示，采用邓 氏关联度对辅助变量进行关联分析和筛选 ，    业过程的建模和控制中，并取得了较好的效果”1  。BP神

指定相关性阈值为 0.76，则主蒸汽流量、主汽压 力、主    经网络是前馈神经网络中应用最为广泛的网络模型 ，这

汽温度、给水流量、给粉机转速、一次风量、送风机电    里应用 B P神经网络建立灰色氧麓软测量模型，同基于

流、燃料量等 8  个工艺参数与氧量的灰 关联度满足要    改进 SMO算法的软测量检验㈣线进行对比。仿真结果

求，本文选取这些参数作为辅助变量。    如图3  所示，该模型的检验均方差E=0.033。

表1  相关工艺参数与氧量邓氏灰色关联分析表 ！ —
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    图 1  02灰 色软 测量 结构框 图     为了验证基于改进 s M O 算法的灰色软测量模型

    ！j普通 SMO算法建模精度和收敛速度上的差别，做 了
    在建模中，以4.1  节所选择的辅助变量为输入，氧量
    如 表 2  所 ，̂ 的 试 验 组 （SM O 建 模 选 如 表 l  所 示 的 1 4个
作为模型输出。仿真数据为天津盘山电厂 600M  W 火电
    .    T岂参数作为辅助变量）  。结果表明，基于改进 SMO算

—— — — —— 一   ⋯ ⋯ ⋯ — ⋯— ⋯ — .‘     法的灰色模型在精度 f：高于基于 S M O算法的 爵通软

—⋯ — —.⋯ ～ 、..一 — ⋯ ⋯ ～— — — .    测量模型，在收敛时间 f  ：改进 SMO  算法也有比较I蝈昆
线拟合 滤波降  噪处理 ，并  采 用极差 标 准化对 数据进 行标
    的 优  势 。
准化处理，标准化后的数值在[  0，1】范围内。

  取200组数据进行模型训练，应用SvR参数自适应    表2  模型效果对比试验表
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测量模型仿真检验结果如图 2  所示。
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    本文将改进后的 SMO算法结合灰色理论应用于大  【31 PLATT.J.Fast training of support vector machines

    using sequential minimal optimization[M】  .In B.Sch 6 lkopf，
型 火 电 厂 烟 气 含 氧 量 的 软 测 量 建 模 ：
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