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【摘要】本文针对 DNA 序列的分类问题，通过使用 SPSS
和 Matlab 软件，运用 Fisher 判别法、BP 人工神经网络模型
和支持向量机方法，由已知 AB 类样本分别对未知类型的
20 个 DNA 序列进行分类． 并通过三个统计分类方法的结果
同时综合考虑误差及原理分析对三个统计分类方法进行比
较，得出三个统计方法的优势及其不全面之处．
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2000 年全国大学生数学建模竞赛 A 题的 DNA 人工序
列分类要求根据已给出的 20 个分为 A，B 两类的 DNA 序列
对另外 20 个未标明类别的人工序列进行分类，我们由这个
类型的题目出发，来谈谈与之相关的三个统计分类方法及
其优劣．

很常见的一种判别方法就是通过 Fisher 判别法进行特
征值提取及分类，用的是投影的思想，定义一个准则函数
JF，找到其最大的解来得到 Fisher 线性判别式 ω* ，再根据
亲疏程度进行判定分类．

在 DNA 的这题中由于序列是由四种碱基构成，A 和 B
两组各有 10 个观察数据，判别分析就是要根据这些数据在
适当的准则下，由问题分析中的特征向量 xi 确定判别函数:

y = uTxi = ω1x1 + ω2x2 + ω3x3，再确定临界值 ye，然后进行判
别分类．

Fisher 判别法的实现可以借助 SPSS 软件，用上述算法
对已知的 1 ～ 20 组进行分类，除了 A 组的第 4 个被错判之
外，其余全部分类正确，正确率达到 95% ．

对于未知序列 21 ～ 40 组进行分类，得到的结果是:
A 类: 22，23，25，27，29，34，35，36，37．
B 类: 21，24，26，28，30，31，32，33，38，39，40．
另外一种分类的方法是利用 BP 人工神经网络模型，本

文考虑两层前传网络，激活函数由函数 φ( x) = 1
1 + e － nv 来决

定． 本题输入层包含三个单元 k = 1，2，3，分别为 T，G，C 的含
量; 中间层取 j = 1，2，3; 输出层包含两个单元 i = 1，2，记 A
类的理想输出为( 1，0) ，B 类的理想输出为( 0，1) ，其后我们
将碱基 T，G，C 的含量输入网络，根据输出模式靠近( 0，1 )
还是( 1，0) 来判断其归于哪一组． 为了减小误差，我们让实
际输出尽可能接近理想输出．

我们将对应于样品 S 的理想输出记作{ TS
i } ，实际输出

记作{ QS
i } ，则 实 际 输 出 与 理 想 输 出 的 差 异 为 E ( W ) =

0． 5∑( TS
i － QS

i ) 2 ． 由向后传播算法，求得适当的 W，使

E( W) 达到极小值．
为了保证该模型的准确性，我们对数据进行了筛选． 由

Fisher 函数验证结果可以发现，A 类中第 4 组数据在顺序检
验和交叉检验中都出现错误，因此我们认为这个样本是错
误值，故删去． 使用 Matlab 软件进行神经网络运算，进过 17
次训练达到目标值，得到如下结果．

A 类: 27，25，29，23，35，34，37．
B 类: 21，22，24，26，28，30，31，32，33，36，38，39，40．
最后要提的是一种支持向量机技术，由于四个碱基比

例之和为 1，因此我们将 DNA 序列分类问题转化为三个变
量的问题，作 DNA 样本散点图时可将其看作是三维立体空
间的散点图，寻找超平面 π把样本空间分割成两部分． 记这
些样本 xi，yi，i = 1，2，…，20，yi∈{ － 1，1} ，定义 A 的输出类
别为 1，B 的输出类别为 － 1． 假设超平面 π: ωx + b = 0，同时
存在两个平行于 π 的超平面 π1 和 π2 : ωx + b = 1 和 ωx +
b = － 1 ( ω，x∈Ｒ3 ) ． 使离 π 最近的刚好分别落在 π1 和 π2

上，其他样本都将位于 π1 和 π2 之外，因此建立规划模型:

min 1
2 ‖ω‖2 s． t yi ( ωxi + b) ≥1．

构造拉格朗日方程，则 ω 求解方程( λi 为拉格朗日系

数) ，ω = ∑20

i = 1
λi yi xi ．

输出结果若为 1 则判为 A 类，若为 － 1 则判为 B 类． 由
Matlab 运 算，我 们 可 得 分 界 面 15． 8315x － 1． 9923y +
16． 9883z － 8． 6174 = 0( 其中 x，y，z 轴分别为 a，c，g 频率) ．

下面我们定量地检验该模型的合理性，把 A，B 类共 20
个样本的数据代入，即让 A，B 类共 20 个样本的数据代入上
面的分界面方程中，若 g( xi，yi，zi ) = 15． 8315xi － 1． 9923yi +
16． 9883zi － 8． 6174≥1，则判为第 i 个序列为 A 类; 而 g( xi，
yi，zi ) ≤1，则判为第 i 个序列为 B 类． 计算结果 20 个样本判
别结果与绝大多数实际相符( B 类第 2，7 个与实际有很小
的误差，小于 0． 005% 可忽略) ，说明该模型合理．

支持向量机得到人工序列 21 ～ 40 的分类结果:
A 类: 23，25，27，29，34，35．
B 类: 21，22，24，26，28，30，31，32，33，36，37，38，39，40．
三种分类方法各有其优劣． Fisher 线性判别式对确定性

和随机性模式的分类都是适用的，但这个模型也存在着一
些不足，在本模型中两个样本均值不同，因此可以进行分
类，否则无法用此方法． BP 神经网络算法对不确定的问题
有自适应和自学习能力，能高精度地逼近连续的非线性函
数，很好地协调多种输入信息的关系，从而对未知样本进行
分类． 支持向量机方法优势在于，通过分界面能够直观地表
现类别间的区分，但通过分类结果与前两种方法的比较，我
们可以得知其缺点在于只能用于具有明显差异的小样本间
的区分，误差较大．
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