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摘要:针对多维时间序列的多类分类问题,本文提出基于时点分割思想的核Fisher判别分析–顺序回归机(KFDA–
ORM)多类分类建模方法. 该方法利用核Fisher判别分析(KFDA)与顺序回归机(ORM)的互补性得到分类决策函数;
对分类样本的多维时间序列进行时点分割处理,使用决策函数得到各时点的分类级别;通过指数平滑分析得到采样
周期内样本的最终分类结果.通过实例验证,该方法对多维时间序列的分类具有较好效果,是一种有效的多类分类
方法.
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The kernel Fisher discriminant analysis-order regression machine
multi-class classification modeling method based on time point partition
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Abstract: To tackle the multi-class classification problem of multidimensional time series, we present a kernel Fisher
discriminant analysis (KFDA) and order regression machine (ORM) multi-class classification model based on the time
point partition. The classification decision function of this method is obtained from the complementarities of KFDA and
ORM. The time point segmentation is used to deal with the multidimensional time series of the samples. The classification
level at each time point is determined by the decision function. The final classification results of the samples in the sampling
period are obtained by using the exponential smoothing. The experimental results show that the algorithm has desirable
results in the classification of multi-dimensional time series, and provides an effective multi-class classification model.
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1 引引引言言言(Introduction)
多类分类技术作为数据挖掘技术中的一个重要

研究方向,已经取得了较大进展,并得到了广泛地应
用. 特别是多类分类混杂方法不但增强模式识别的
鲁棒性和泛化能力, 同时也提高了分类器的正确率
及稳定性. 近年来, 众多学者在多类分类问题上取
得了较多的研究成果[1], 如: 2004年, 陈才扣等提出
一种融合主成分分析(principal component analysis,
PCA)和核Fisher判别分析(kernel Fisher discriminant
analysis, KFDA)的多类分类方法, 将特征抽取的速
度分别提高了3倍和7倍, 而分类准确率没有降低[2].
2005年, 孔锐等探讨了核Fisher判决分析算法, 提出
了一种基于KFDA的高性能多类分类算法, 该算法
在保证分类精度的条件下, 提高了分类器的训练和

分类的速度[3]. 2006年, 赵晖等提出了基于线性支
持向量机度量类间相似程度的方法, 该方法有效地
提高了多类分类器的分类精度和速度[4]. 2007年,张
晓平提出了一种新的二叉树生成算法, 该算法克服
了现有算法的一些缺陷,应用上具有较好的推广性
能和抗干扰能力[5]. 2009年, 张宏达等提出一种线
性判别分析(linear discriminant analysis, LDA)与支持
向量机(support vector machine, SVM)混合的多类分
类算法, 针对有向无环图支持向量机需训练大量支
持向量机和误差积累的问题[6]. 2010年,郭显娥等总
结基于支持向量机的主要分类方法, 并对各自的优
缺点及性能做了比较[7]. 2010年, 何菲等运用PCA-
SVM方法对TE(tennessee eastman)过程中的故障数
据进行多分类故障分类, 突破了2类或3类故障识别
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的局限,达到较高的多分类准确率[8]. 2011年, 刁智
华等用平衡决策树结构, 得到了一种新的决策树支
持向量机多分类算法,大大减少系统的训练时间[9].
在这些算法中, 支持向量机及其衍生算法成为了多
类分类技术的热点[10–11].
随着社会经济的迅速发展, 大量具有时间特性

的数据, 进入到数据挖掘中, 并逐渐成为研究的热
点. 时间序列数据是指按时间顺序取得的一组观测
数据, 通常是按时间顺序排列. 而时间序列的多维
特性会使数据挖掘的过程复杂化, 这是由于一方面
多维时序存在着存储的多维性与本质的低维性两个

维度,数据的多维特性会给数据处理过程带来计算
效率低下、维数灾难等问题. 传统的多类分类方法
都要对多维数据进行预处理, 常用的降维技术如文
献中的PCA, ICA, FDA[12]等都是基于线性提取, 提
取结果也是线性特征;然而现实生活中,数据大多都
是非线性,特别是多维时间序列,这样就无法保证对
数据提取仍保持其几何结构和关系,较难直接获得
多维空间数据对应低维空间的映射表示; 另一方面
传统多类分类方法大多是基于相似性度量的聚类方

法[13–14],这些方法的距离测度针对的是确定性向量
空间,而时间序列的长度通常是变化的不确定的,特
别是在对小样本情况下, 采样时间点较少的多维时
间序列分类,传统方法难以寻找其规律性和周期性.
针对上述问题,本文提出了基于时点分割思想的

核Fisher判别分析–顺序回归机(KFDA-ORM)多维时
间序列多类分类建模方法. 该方法通过KFDA对多
维数据提取最佳鉴别特征, 使数据在高维特征空间
的映射变为线性可分,呈现有序性,便于顺序回归机
进行分类建立决策函数; 对样本的多维时间序列按
照时点分割思想进行分割处理, 利用决策函数得到
样本在各时点上的分类结果,最后通过指数平滑确
定采样周期内样本的最终类别.

2 多多多维维维时时时间间间序序序列列列(Multidimensional time se-
ries)
时间序列(time series)是一组变量在连续的时间

上获得的一系列采样值.长度为n的d维时间序列:
xi,j, i = 1, 2, · · · , d, j = 1, 2, · · · , n,

其中xi,j表示索引时间点j上第i维变量的值.如果仅
对单个变量进行采样, 即d = 1, 那么所获得的时间
序列称为一维时间序列.

如果采样对象与一个时刻对应的是多个实数变

量, 其相互之间的关系也不再局限于变量与时间之
间的相关性,变量与变量之间也会具有一定的联系,
此时所获得的时间序列则称为多维时间序列. 一般
地,一个长度为n的d×n维时间序列可以用一个X矩

阵表示: X =




x1,1 · · · x1,n

...
...

xd,1 · · · xd,n


 ,其中xi,j为第i维变量

在时间点j上的采样值[15].

3 模模模型型型的的的建建建立立立(Model establish)
3.1 原原原始始始数数数据据据标标标准准准化化化(Original data standardiza-

tion)
考虑到实际数据的属性度量单位不同,需要对数

据进行标准化处理,将属性值映射到某个数值区间.
数据标准化模型如下:

x′i,j =
xi,j − x̄i

si

, (1)

其中: xi,j为第j个样本第i项变量的原始数据,

x̄i =
1
n

n∑
j=1

xi,j, si =

√
1
n

n∑
j=1

(xi,j − x̄i)2. (2)

3.2 KFDA模模模型型型(KFDA model)
假设有n个d维实数样本, 可分为l个类别{X1,

X2, · · · , Xl},每一类有ni个样本,其中

Xi = [xi
1 xi

2 · · · xi
ni

].

KFDA是通过一个非线性映射ϕ,将数据映射到高维
特征空间, 即ϕ : Rd → F, x → ϕ(x), 再进行线性
Fisher判决分析.

KFDA通过最大化其特征空间中的Fisher准则来
得出最优鉴别向量

Wopt = arg max
wϕ

|(W ϕ)TSϕ
BW ϕ|

|(W ϕ)TSϕ
WW ϕ| =

[wϕ
1 wϕ

2 · · · wϕ
c ], (3)

其中Sϕ
B和Sϕ

W分别为特征空间的类间散布矩阵和类

内散布矩阵,

Sϕ
B =

l∑
i=1

ni(µ
ϕ
i − µϕ

0 )(µϕ
i − µϕ

0 )T, (4)

Sϕ
W =

l∑
i=1

ni∑
k=1

(ϕ(xk)− µϕ
0 )(ϕ(x

k
)− µϕ

0 )T, (5)

其中: µϕ
i =

1
ni

ni∑
k=1

ϕ(xk), µϕ
0 =

1
n

n∑
j=1

ϕ(xj). 式(3)

中[wϕ
1

wϕ
2
· · · wϕ

c
](c 6 l − 1)是对应Sϕ

W
−1

Sϕ
B的最

大特征值向量的解[16],通过求解下式可以求解:

Sϕ
Bwϕ

i = λSϕ
Wwϕ

i
. (6)

再生核理论认为: 鉴别向量W位于特征空间

中所有训练样本组成的子空间中[17], 可表示为全
体训练样本的线性组合, 用Mercer核k(xi, xj)代替
ϕT(xi)ϕ(xj):

wϕ
i =

n∑
i=1

aiϕ(xi), (7)

wT
i ϕ(x) =

l∑
i=1

ni∑
j=1

aik(xi, xj). (8)

将式(7)–(8)代入式(3)可得

(wϕ
i )TSϕ

Bwϕ
i =aT

i Mai, (wϕ
i )TSϕ

Wwϕ
i =aT

i Nai, (9)
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aopt =arg max
a

|aTMa|
|aTNa| . (10)

求解最佳鉴别向量就转化为上式取得最大值的向

量a的问题.其中

M =
l∑

i=1

(mi −m0)(mi −m0)T, (11)

式中: mi =
1
ni

ni∑
i=1

k(xj, xi), m0 =
1
n

n∑
j=1

k(xj, xi).

N =
l∑

j=1

κj(I − lNj
)(κj)T, (12)

式中: κj = [k(x1, xj) · · · k(xl, xj)]T, I是单位矩阵,
lNj
是一个nj ×nj所有元素都是1/nj的矩阵. 则最优

子空间为

Wopt =[
n∑

i=1

ai
1ϕ(xi)

n∑
i=1

ai
2ϕ(xi) · · ·

n∑
i=1

ai
cϕ(xi)].

(13)

获取一个模式X在特征空间F中的映射, 可将
ϕ(x)映射在该空间,通过下式进行计算:

ϕ(X)Wopt =
l∑

i=1

ni∑
j=1

ai
jk(xi, xj), (14)

其中
n∑

i=1

ai
jk(xi, xj) = [

n∑
i=1

ai
1k(xi, x)

n∑
i=1

ai
2k(xi, x)

· · ·
n∑

i=1

ai
ck(xi, x)].

通过KFDA对数据进行的特征提取,会使多维数
据在特征空间变得相对有序,有利于对样本进行下
一步的分类.

3.3 顺顺顺序序序回回回归归归机机机的的的数数数学学学提提提法法法(Mathematical for-
mulation of ORM)
设输入样本可分为l类,且在空间Rd的位置是从1

到l有顺序、有确定的相邻关系, 即第i类和第i − 1,
i+1类相邻,而第i− 1类和i+1类并不相邻. 顺序回
归问题可表述为[18],即: 给定样本集

T = {xi
j, y

i
j}j=1,··· ,ni

i=1,··· ,l ,

其中: xi
j ∈ Rd为样本输入, Xi ∈ {1, 2, · · · , l}表示

相应的类别, ni是第i类样本的个数.

样本在空间Rd上寻找的l−1个互相平行的超平
面:

(w · x) = br, r = 1, · · · , l − 1, (15)

其中: w ∈ Rd, b1 6 b2 6 · · · 6 bl−1,且b1 > −∞,

bl−1 <+∞. 对于给定的样本xi
j ,采用如下决策函数:

f(x) = min
r∈{1,··· ,l)

{r : (w · x)− br < 0}. (16)

确定出使f(x)取最小值的r值, 则可以将xi
j归为第

r类.

3.4 顺顺顺序序序回回回归归归机机机(ORM)
与建立两类分类模型先考虑线性可分情形类似,

这里先用l − 1个超平面完全正确分开的样本,作为

最大间隔法的推广, 最大化相邻最近的两类之间的
间隔,可求解下列问题[19–20]:

min
w,b

1
2
‖w‖2

,

s.t. (w · xi
j)−bi 6−1, i=1, · · · , l, j =1, · · · , ni,

(w · xi
j)−bi−1 >1, i=1, · · · , l, j =1, · · · , ni,

(17)

其中: b = (b1, · · · , bl−1)T, b1 > −∞, bl−1 < +∞.

对于一般的样本集,需要引入松驰变量ξ(∗)和惩

罚参数V > 0,上述问题变为凸二次规划:

min
w,b

1
2
‖w‖2 + V

l∑
i=1

ni∑
j=1

(ξi
j+ξ∗ij ),

s.t. (w · xi
j)−bi 6−1, i=1, · · · , l, j =1, · · · , ni,

(w · xi
j)−bi−1 >1, i=1, · · · , l, j =1, · · · , ni,

ξi
j > 0, ξ∗ij > 0,

(18)
其中: b = (b1, · · · , bl−1)T, b1 > −∞, bl−1 < +∞,
ξ(∗) =(ξ1

1 , · · · , ξ1
l1 , · · · , ξl

l1 , · · · , ξl
ll ; ξ

∗1
1 , · · · , ξ∗1l1 , · · ·,

ξ∗ll1 , · · · , ξ∗ll )T.

式(18)的求解可转化为其对偶问题解的求解

min
a(∗)

1
2

∑
j,i

∑
j′,i′

(a∗ij − ai
j)(a

∗i′
j′ − ai

j)(x
i
j · xi′

j′)−
l∑

j=1

lj∑
i=1

(ai
j + a∗ij ),

s.t.
lj∑

i=1

ai
j =

lj+1∑
i=1

a∗i+1
j ,

0 6 ai
j, a∗ij 6 V, a∗1i = 0,

i = 1, · · · , l, j = 1, 2, · · ·ni,

ā(∗) = (ā1
1, · · · , ā1

n1
, · · · , āl

1, · · · , āl
nl

, ā∗11 ,

· · · , ā∗1n1
, · · · , ā∗l1 , · · · , ā∗lnl

)T.

(19)

设ā
(∗)
是对偶问题(19)的解, 若对i = 1, · · · , l − 1都

存在ā(∗)的分量āj
i ∈ (0, V )或者ā∗j+1

i ∈ (0, V ), 则
支持向量顺序回归机的原始问题(17)对(w, b)的解
是存在唯一的,在此情况下,它对(w, b)的解(w̄, b̄) =
(w̄, b̄1, · · · , b̄l−1)可按下列方式计算:令

w̄ =
l∑

i′=1

ni∑
j′=1

(ā∗i
′

j′ + āi′
j′)x

i
j, (20)

其中

a(∗) = (a1
1, · · · , a1

n1
, · · · , al

1, · · · , al
nl

,

a∗11 , · · · , a∗1n1
, · · · , a∗l1 , · · · , a∗lnl

)T.

对i = 1, · · · , l − 1,若存在āj
i ∈ (0, V ),则令

b̄j = 1 +
l∑

i′=1

n′i∑
j′=1

(ā∗ij − āi′
j′)(x

i
j · xi′

j′); (21)

对i = 1, · · · , l − 1,若存在ā∗j+1
i ∈ (0, V ),则令

b̄j =
l∑

i′=1

n′i∑
j′=1

(ā∗ij − āi′
j′)(x

i
j · xi′

j′)− 1. (22)
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根据(w, b)构造决策函数

f(x) = min
i∈{1,··· ,l)

{r : (w̄ · xi
j)− b̄j < 0}. (23)

通过决策函数f(x)就可以对分类样本进行多类分类
的处理.

3.5 指指指数数数平平平滑滑滑算算算法法法(Exponential smoothing)
指数平滑是指所有过去数据的加权平均. 所有

的权重由a唯一决定,而且随着时间的往前推移加权
指数递减,所以称为指数平滑. 本文指数平滑计算公
式如下:

Ā = aAt + a(1− a)At−1 + a(1− a)2At−2 + · · · .

(24)

在指数平滑中,对a的选择较大则最近的数据赋

予的权重大;反之, a较小,过去的数据仍对未来有影
响.本文采用该方法对分类样本在采样周期内的分
类情况进行加权累加,使分类结果更加客观、真实.

3.6 算算算法法法步步步骤骤骤(Steps of the algorithm)
Step 1 原始数据规范化. 原始数据量纲不同,

对所有数据进行规范化处理.
Step 2 对训练数据进行KFDA鉴别分析. 利用

式(13)求出Wopt = [wϕ
1

wϕ
2
· · · wϕ

c
], 使数据在高

维空间中构成一个子空间. 再通过式(14)求得T =
ϕ(X)Wopt,从而获取训练集在特征空间F中的映射,
便于顺序回归机的分类处理.

Step 3 用顺序回归机对KFDA得到的有序特征
输入进行多类分类. 选取适当的惩罚参数V ,构造并
求解凸二次规划问题得解a(∗). 通过式(20)求得w,将
其代入式(21)–(22)求得bj . 将w和bj代入式(23)得到
决策函数f(x).

Step 4 对分类样本按照采样时间点进行分割

处理, 分别通过决策函数f(x)对每个时点上的样本
进行分类,得出样本在不同时点的分类等级.

Step 5 最后对样本在各个采样时间点上的分

类结果进行综合分析,本文对受评样本在时点上采
用指数平滑算法,计算出综合的分类等级.

4 实实实验验验(Experiments)
本文选取深、沪两市某板块15家上市公司作为

信用评价对象, 进行3等级分类, 以2001年到2010年
年报为时间采样点, 指标变量依据财务常用信用评
价指标体系选取(每股收益、每股净资产、每股公积
金、每股未分配利润、每股经营现金流、净资产收益

率、资产负债率、存货周转率、净利润增长率、净利

润率).构成变量个数为10,采样时间点数为10,样本
个数为10× 15的多维时间序列矩阵数据库.

4.1 实实实验验验过过过程程程(Experimental process)
Step 1 样本集原始数据进行规范化处理,由于

数据结构的无序性特征明显,不能直接进行分类.

Step 2 使用核KFDA函数对训练集进特征提取
可以看到数据在特征空间变得有序线性可分(见图
1),对训练集执行l = 3时的顺序回归机分类算法,求
得的决策函数.

图 1 KFDA前两个轴上的投影特征提取
Fig. 1 The characteristics of the data extraction on the first

two axis of KFDA

Step 3 对分类样本数据按照采样时间点进行

分割处理成10个数据库, 分别通过决策函数f(x)对
每个时点上的样本进行分类分析,得出样本在不同
时点的信用分类等级(见图2). 对样本在采样时间点
上的信用级别进行仿真, 便可得到受评样本在采样
周期的信用状态趋势以及其波动情况(见图3–4).

图 2 ORM分类结果

Fig. 2 ORM classification results

Step 4 采用指数平滑算法,计算出样本在各时
点上的最终类别.

4.2 仿仿仿真真真结结结果果果分分分析析析(Simulation results analysis)
从图3–4可以观察到受评样本在采样时间点上信

用级别情况. 图中可以看到受评样本x2, x6, x15的

波动幅度较大, 其中: x2在02时点的级别为信用差,
03时点的级别为信用好, 08时点的级别为信用差,
其他时点一直保持在信用中, 因此指数平滑后的x2

稳态信用级别为信用中; x6在03, 05, 07时点的级别
为信用中, 而其他时点一直保持在信用好, 因此指
数平滑后x6的稳态信用级别为信用好; x15在04, 06,
09时点的级别为信用好,其他时点一直保持在信用
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中, 因此指数平滑后x15的稳态信用级别为信用中.
对分类样本各时点指数平滑后, 可以得到最终的信
用评价分类结果,其中: 信用好包括x1, x5, x6, x10,

x11; 信用中包括x2, x7, x12, x14, x15; 信用差包括
x3, x4, x8, x9, x13.
为了验证本文方法的有效性, 本文分别与文献

[2, 6–8]中多类分类方法进行了仿真比较. 通过比
较(如表1所示),可以看到该方法的在信用评价上的
分类准确率有所提高, 通过对比受评样本的经营业
绩以及行业综合地位, 证明该方法的信用评价结果
较为真实,具有很好的稳定性,不会受到孤立时点由
于数据突变导致的评价失真的问题.

图 3 x1–x15采样时间点趋势

Fig. 3 x1–x15 sampling point trends

表 1 多类分类方法的比较
Table 1 Comparison of the commonly multi-class classification methods

模型 SVM PCA+KFDA LDA+SVM PCA+SVM KFDA+ORM

准确率/% 88 91 92 96 98
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5 结结结论论论(Conclusions)
本文提出针对多维时间序列的KFDA-ORM多

类分类建模. 该方法的优点在于: 通过KFDA分析
可以有效地对多维时间序列进行特征选取, 使数
据在特征空间变得有序, 有利于顺序回归机的分
类;其次采用分割时点的方法,对多维时间序列进
行时点分割, 再利用指数平滑方法将各时点分类
结果进行加权累加, 得到较为稳定可信的分类结
果.通过实例验证,该方法对多维时间序列的分类
具有较好效果,是一种有效的多类分类方法,适用
于小样本情况下, 采样时间点较少的多维时间序
列多类分类问题.
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