
V0l_28．No．1 

管 理 工 程 学 报 

Journal of Industrial Engineering／Engineering Management 2014年 第 1期 

基于支持向量机的突发事件分级研究 
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摘要：突发事件的分级是应急管理的重要环节。将支持向量机方法应用于突发事件的分级问题，阐述了基于 

支持向量机的突发事件分级方法的过程，以对地震灾害进行分级作为实例，采用多分类支持向量机中的一对一组 

合方法进行实验。实验结果表明，支持向量机应用于突发事件分级是可行而且有效的，能够为决策者准确地进行 

分级 决策提供科 学依 据。 
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0 引言 

近年来，自然灾害、公共卫生和社会安全等领域的突发 

事件在世界各国频繁发生，对人类的生存和社会发展构成了 

重大的威胁，突发事件的应急管理越来越被世界各 国所关 

注。我国历来 自然灾害频发，灾害种类多、频率高、分布地域 

广 、造成损失严重。同时，伴随着经济发展，我 国在生产安 

全 、公共卫生和社会治安等领域暴露出来的问题 日益突出。 

因此，我国政府需要加强应急管理工作，提高预防和处理突 

发公共事件的能力。突发公共事件一般具有突发性、不确定 

性 、多样性、紧迫性和非常规性等特点。对各类型突发公共 

事件进行快速准确的识别 ，将其划分为不同级别，从而采取 

相应的应急措施 ，是应急管理的重要环节，是制定应急预案 

以及 资源调配的基础⋯ 。 

分级是指将具有相同特征的一类事物，根据某种特征 

的程度不同，从高到低(或从低到高)分为不同的级别。目 

前 ，国内外对突发事件的分级管理 的研究 已经有一定实践 

经验和理论成果。例如美国按照事件危险程度建立了五级 

国家威胁预警系统 ，以五种颜色代表不同的风险和威胁程 

度。这五个等级是 ：绿色(低风险状态一正常／常规级别)； 

蓝色(警戒状态一提高关注)；黄色(较高风险状态一常规 

威胁)；橙色(高风险状态一迫近威胁)和红色(严重状态一 

定域威胁) 。我国在综合考虑各类突发公共事件的性质、 

严重程度、可控性和影响范围等因素下建立了四级预案体 

系。2006年国务院发布的《国家突发公共事件总体应急预 

案》中，将突发公共事件分为四级，即 I级(特别重大 )、II 

级(重大)、Ⅲ级(较大)和Ⅳ级(一般)。在理论研究方面， 

吴宗之、刘茂对重大事故应急预案分类 、分级体系及其 内容 

进行了总结和分析，建议我国重大事故应急体系 由五级四 

类预案组成 ；薛澜、钟开斌系统地讨论了我国突发公共事 

件分类 、分级与分期制度 ，提出了应急管理体制的框架 ； 

吕欣驰阐述了城市火灾等级的划分，提出将灾害事故划分 

为两个层次类别再进行分级 ；钟茂华、陈宝智将神经网络 

应用于重大危险源分级研究 ；杨静、陈建明将聚类分析和 

判别分析引入到突发事件的分类分级评价中 ；刘佳 、陈建 

明利用模糊决策的方法，提出了应急管理 的动态模糊分类 

分级模 型 。 

纵观国内外学者对突发事件的分类分级法通常分三种 

类型：一是根据事件发生后的影响和严重程度来划分 ，属于 

事后评估；二是以主观经验打分为基础，评价级别标准和级 

别数一成不变，属于静态的分级方法；三是分类分级随着突 

发事件的发展不断进行调整，属于动态的分级方法。近年来 

关于突发事件分级问题的理论研究已经取得了一定成果，但 

在实际进行分级决策时，由于突发事件的类型不 同，各类型 

的评估指标也不相同，并且相关数据采集困难，因此 ，分级决 

策仍然主要依靠决策者的直觉和经验来确定。决策者依靠 

直觉和经验所做的决策主观性和随意性较强，不能客观地反 

映突发事件的级别特征。为了得到科学的分级结果，需要建 

立基于数据的客观分级模型，为决策者提供科学依据。基于 

统计学习理论发展起来的支持向量机是处理分类问题的有 

效方法 j，本文将支持向量机方法应用于突发事件管理分级 

问题中，描述了基于支持向量机的突发事件分级方法 的过 

程，并通过地震灾害分级实验 ，说明了该方法可行性和科学 

性，为准确地进行 突发事件分级提供 了有效方法 和科 学 

依据。 

1 支持向量机分类算法简介 

支持向量机(Suppo~Vector Machine SVM)是 Vapnik 

在 1995年提出的一种基于统计学习理论的机器学习方法， 
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具有数学理论完备、全局优化性能好、泛化能力强、算法复杂 

度与特征空间维数无关等优点，在解决小样本、非线性及高 

维空间模式识别问题中表现出许多特有的优势，在许多领域 

得到成功的应用。支持向量机是一种有监督的分类和回归 

方法，可以有效处理分类问题，本文首次尝试将其应用于突 

发事件分级问题。 

支持向量机的数学模型如下：在一个 n维空间中输入两 

类数据，支持向量机在该空间中构造一个超平面来区分两类 

数据，这个超平面距离两类数据的边界最大。给定训练集 

{ 。，Y }，其中i=1，2，⋯，z，Yf E {一1，1}， ∈R。( 包含 D 

个特征)。超平面可以表示为W· +b=0，其中 是超平面 

的法向量，I b l／ll ll W是超平面距原点的垂直距离。所有 

的训练样本满足条件： 

Y ( 。·似十b)一1+ ≥0， f≥0，V i (1) 

基的引入是为了解决线性不可分的问题， 称为松弛变 

量， ．≥0，i=1，2⋯，l。通过式(1)，最大化 SVM的边界等价 

1 
f 

于解决如下的最优化问题：min÷ll埘ll +C∑ 。 二 
i—=—1 

S．t． Y ( i· +b)一1+ ≥0， ≥0，V i (2) 

式中：C为惩罚系数，用来平衡松弛变量和分类边界的 

大小。(2)式是一个凸二次优化的问题，其解为 
l 

，( )=sign(> YfK( ， )+b)(K为Mercer核)(3) 

Mercer条件的核 函数有多项式函数、径向基 函数和 

Sigmoid函数等 ，选用不同的核函数可构造不同的支持向量 

机。通过非线性核映射，使得 SVM可以解决线性不可分的 

问题。多项式核函数 、径向基(Radial Basis Function RBF)核 

函数和 Sigmoid函数的表达式如下： 

K( ， )=( +1) ，i=1，2，⋯ ，Ⅳ (4) 

K( ，xj)=exp(一 ll 一 ，ll ／(2o- ))，i=1，2，⋯，Ⅳ 

(5) 

K( ， )=tanh[a( · 。)+b]，i=1，2，⋯，Ⅳ (6) 

Sigmoid函数采用双曲正切函数 tanh，仅当a和b的取值 

适当时才满足 Mercer条件。径向基函数是最常使用的核函 

数 ，因为它对应的特征空间是无穷维的，有限的数据样本在 

该无穷维特征空间是线性可分的 。 

支持向量机(SVM)算法最初是由二值分类问题引发的， 

后来逐渐被用于多类分类问题。将 SVM推广到多类 SVM有 

两种方法：一是组合几个二值分类器去构造多类分类器；二 

是在一个优化公式中直接考虑所有数据进行全局优化 。 

然而，不管是由二值分类器组合构造还是全局优化，解决多 

类 SVM问题的公式中都含有与分类数目成比例的变量。因 

此，在数据数目相同的情况下，多类问题的计算要比二值分 

类问题的计算复杂得多。由于在优化模型中考虑多类问题 

方法中，目标函数较复杂，难以求解，因此在工程应用领域很 

少被采用。组合多个二值分类支持向量机实现多类分类通 

过将多类问题分解为多个两类问题，将一个复杂问题转化为 

若干个简单问题 ，因此应用较多。常用的组合多个二值分类 
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支持向量机有四种方法：一对多 、一对一 、导向无环 

图 和二叉树  ̈。本文实验中选择一对一方法解决多类分 

类问题 。 

一 对一组合对于 k类问题构造 个二值分类器， 

每个分类器实现 k类中两类的区分，其训练样本来 自两层数 

据，组合所有的二值分类器，构成一对一多类支持向量机。构 

造好丛 个分类器后
，采用投票法进行决策，类别输 出 

Z 

为得票数最多的那一类。如果两个类别具有相同的票数，选 

择类别标签小的一类作为样本的类别。一对一组合方法的 

优点是：每个二值分类器只涉及两类训练样本 ，能够缩短训 

练时间；每个二值分类器的训练样本是平衡的，训练精度较 

高。这种方法缺点是分类函数随着类别数的增加迅速增加， 

从而使得决策过程变慢 。 

2 基于支持向量机的突发事件分级方法 

在应急管理中，由于突发事件分级方法多数属于以主观 

经验打分为基础，评价级别标准不变的静态分级方法，因此 

具有主观随意性，难以可靠、客观地反映真实情况。支持向 

量机是一种在有限数据集的情况下基于数据的机器学习方 

法，能够从一组观测数据集的数据出发，得到一些不能通过 

原理分析而得到的规律，进而利用这些规律对未来的数据或 

无法观测到的数据进行预测和分析，应用于分级问题 ，就是 

进行模式识别。现有研究结果表明，支持向量机方法能够有 

效解决模式识别问题。因此，采用支持向量机方法解决突发 

事件分级方法能够避免主观随意性，为决策者 提供科学 

依据。 

不同突发公共事件发生的原因、所导致危急状态的影响 

范围、产生社会危害的严重程度都有很大差异，因此，对于突 

发事件的分级需要建立在突发公共事件分类的基础上。突 

发事件的分类可以根据各 自的类别属性确定，而突发事件的 

分级则需要建立对应于不同类别的分级指标。分级指标 的 

确立需要根据该类型突发事件的共有特性建立，并且这些指 

标都能够收集到客观数据，所收集的数据能够用来建立利用 

支持向量机方法进行预测所需的属性训练集。根据历史指 

标数据 ，通过支持向量机方法进行客观分级，得到的分级结 

果是建立在真实数据基础上 ，从而避免了主观随意性。基于 

支持向量机的突发事件分级过程如图 l。 

(1)根据突发事件的类型，分析相关的若干因素，建立指 

标体系。 

(2)根据指标体系中的因素，收集相关的历史数据 ，构成 

SVM的训练样本集。 

(3)利用收集的 SVM训练样本，根据 SVM 的分类算法 

对其进行分类学习，获取问题的固有规律。 

(4)找到训练集中的支持向量构造 SVM决策函数。 

(5)将待分级对象的指标数据输入到决策函数 中，从而 

得到分级结果。 
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图1 突发l事件分级方法过程 

3 实验结果及分析 

本文以对地震灾害进行分级作为实例来验证基于支持 

向量机的突发事件分级方法 的可行性。根据国家地震科学 

数据共享中心网站提供的地震灾害相关数 据，选取 我国 

1995--2004年地震样本数据 30个，其 中24个作为训练数 

据 ，6个作为测试数据。选取的地震数据包含特征属性 9项， 

分别为：里氏震级、震中强度、Ⅵ度区面积、受灾人数、人员死 

直接经济损失。其中原始数据的里氏震级用罗马数字表示 ， 

为简化计算 ，将其化成相应阿拉伯数字，如 V为 5，V+为 

5．5。支持向量机方法的输出为分类模式，即该实验 中的地 

震灾害等级。我国的地震灾害等级分为：一般、中等、严重和 

特大四级。由于特大地震数据样本较少，本文仅选择部分等 

级为一般、中等和严重三个级别的数据，以 1、2、3分别表示 

地震等级为严重、中等和一般。训练数据集如表 1，用该数据 

亡人数人员受伤合计、民房毁坏／倒塌间数、房屋破损合计和 作为训练样本，采用支持向量机方法对其进行学习。 

表 1 1995--2004部分地震灾害数据表 

资料来源：国家地震科学数据共享中心网 
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支持向量机最重要的是寻找一个合适的分类函数，分类 

函数的确定主要是对核函数的选择和对惩罚系数 c的确定。 

本文在 LibSVM工具包的基础上进行编程计算，选取多类分 

类支持向量机方法中的一对一组合方法，经过多次实验，选 

择了 RBF核函数。惩罚系数 C和核参数or 的选择主要采用 

网格搜索寻优法。其基本思路是：分别选定 c和or 的一个区 

间，确定步长，在选定的区间内，让 c和 or 呈指数增长，通过 

不断改变 c和 or 的组合，初步寻找二者的最佳组合，然后确 

定准确率出现最高的一个小区间，并逐步缩短步长重复搜 

索，直至搜索结果精度变化不大为止，所得结果即为最优化 

参数 。̈ 。本文经过计算得到惩罚系数 C：4，核参数 =1， 

交叉验证精度达 80．7692％。用该结果模型对测试数据样本 

进行分级测试 ，结果如表 2所示。 

表 2 对测试样本的分级结果 

由表2可知，测试分级结果与实际分级基本一致，6个测 

试样本中仅有 1个结果不同，用描黑斜体标注。计算得到的 

分类总精度为 83．34％，说明采用支持向量机对地震灾害进 

行分级是有效的。虽然基于支持向量机的分级方法还不是 

完全精确，但它是一种建立在数据基础上的客观方法，并且 

具有一定自学习能力，易于计算机操作 ，能够有效地避免分 

级过程 中的主观性和 随意性 。 

4 结束语 

本文将支持向量机方法应用于突发事件的分级问题 ，描 

述了基于支持向量机的突发事件分级方法的过程，给出验证 

该方法可行性的地震灾害分级实验，采用多分类支持向量机 

中的一对一组合方法，对样本数据进行处理，通过测试 ，得到 

了比较符合实际的结果。实验结果表明，基于支持向量机的 

突发事件分级方法是可行而且有效的，同时它又是一种完全 

客观的方法，能够为决策者准确地进行突发事件分级提供科 

学依据。 
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Emergency Classification Based on Support Vector M achine 

SHANG Li—yuan，TAN Qing—mei 

(College of Economics and Management，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 211106，China) 

Abstract：Natural disasters，and issues related to public health and social security have oceu~cd frequently．Emergency classification 

is a method to identify emergency events rapidly and accurately，and divide them into different levels． The appropriate emergency 

measures are taken according to classification results． At present，the actual classification decisions still rely mainly on intuition and 

experience of decision-makers．In order to obtain the resuhs of scientific classification，it needs to establish a classification model based 

on objective data and provides a scientific basis for decision-makers．Support vector machine(SVM)is developed based on statistical 

learning theory． It is an effective way to deal with classification problems．This paper presents the application of support vector machine 

in order to solve emergency classification problems． 

Support vector machine algorithm is originally designed for binary classification problem，and then used for multi—category 

classification problem．There are two methods for extending SVM to multi—class SVM．The first method is to construct a multi—class 

classifier by combing several binary classifiers． The second method is to consider all data in an optimized formula for global 

optimization．There are four ways to solve multi-class recognition problems through a combination of muhiple binary classifiers：one— 

against-~ll，one—against—one，directed acidic graph and binary tree．In this paper，one—against·one SVM is selected to solve emergency 

classification problems． 

This paper describes the emergency classification process based on support vector machine．The process consists of five steps： 

(1)establish an index system based on emergency types and the analysis of relevant factors；(2)collect historical data of the index 

system to constitute the SVM training sample set；(3)use a training set to classify learning according to the SVM classification 

algorithm and obtain an inherent law；(4)find support vector of the training set to construct SVM decision function；and(5)enter the 

index data of classification object into the decision function and obtain the classification results． 

The classification of earthquake disasters is an example to verify the feasibility of the emergency classification method based on 

support vector machine．According to an earthquake disaster database from the National Earthquake Science Data Sharing Center 

website，30 earthquake sample data from 1995 to 2004 were selected，with 24 of them as training data，and others as the testing data． 

Selected seismic data contain nine characteristic properties：Richter scale，epicenter intensity，VI degree area，the number of people 

affected，the number of deaths，the number of injuries，the number of houses destroyed，the number of total housing damage and direct 

economic losses．According to the calculation result of LibSVM toolkit，experimental results show that support vector machine is 

effective to solve classification problems related to earthquake disasters． 

In the present paper， an emergency classification method based on support vector is introduced． Earthquake classification is 

proposed as an example．The one—against—one method of multi—class support vector machine is applied to the experiment．Experimental 

results show that multi-class support vector machine is a feasible approach dealing with emergency classification problems． 

Key words： emergency classification；support vector machine；multi—class classification 
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