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摘要: 支持向量机(support vector machine,简称 SVM)是一种基于结构风险最小化原理的分类技术,也是一种新的具
有很好泛化性能的回归方法.提出了一种将回归问题转化为分类问题的新思想.这种方法具有一定的理论依据,与
SVM回归算法相比,其优化问题几何意义清楚明确. 
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统计学习理论起源于 20 世纪 60 年代晚期[1,2],但在 1990 年以前,它仅仅是进行函数估计的理论分析工具.
到了 90年代中期,人们提出了理论严谨的结构风险最小化原理,并在此基础上创造性地产生出了一种新的机器
学习算法——SVM(support vector machines)[3~5],SVM的近期发展及成功应用使得统计学习理论已成为研究估
计高维函数算法的理论和实用工具. 

SVM 学习算法现已成为训练多层感知器、多项式和 RBF 神经网络的替代性方法[6].对线性可分(二分类)
情形,SVM 算法最后归结为一个二次规划问题,这个规划问题具有一定的代表性和理论体系统一性.首先对线
性不可分问题,只要对规划问题线性可分情形下的约束条件适当松弛,就可得到不可分情形下的线性分类器,这
正是软边缘算法[5];而对非线性分类器的设计问题,可通过输入空间到特征空间的非线性映射将其转化为线性
可分情形加以解决,而决定非线性分类器的优化问题正是线性可分情形时的适当变形,即将输入空间的欧氏内
积变为核函数[6~8].基于结构风险最小化原理的思想同样被成功地应用于函数回归,出现了理论依据更好的回
归方法[7]. 

从神经网络系统理论的发展来看[9],线性可分问题是最基本的,Rosenblatt 感知器(peceptron)的分类算法为
三层前馈神经网络能以任意精度逼近 2L 中的任意函数奠定了理论基础,而这种逼近能力正是前馈网络被广泛
应用于建模预测和多种控制问题的理论依据.我们打算遵照前馈神经网络的理论体系对 SVM 进行研究.受
SVM 算法是最大边缘算法的启发,文献[10]对线性可分情形提出一种基于闭凸集间的距离优化的算法,而将线
性不可分的情形,通过一种闭凸包收缩的方法,将其归结为线性可分情形.文献[10]的优化问题集可分性判断和
解分类超平面于一体,其中支持向量的几何意义非常清晰. 

分类问题的样本点明确地属于某一类,而回归问题样本点属于的类别事先是不知道的,这正是分类问题与
                                                             

  收稿日期: 2000-09-15; 修改日期: 2001-04-17 

基金项目: 国家自然科学基金资助项目(60175023);中国博士后科学基金资助项目(5030436);安徽省自然科学基金资助项目

(01042304);安徽省优秀青年基金资助项目 

作者简介: 陶卿(1965－),男,安徽长丰人,博士,副教授,主要研究领域为神经网络,支持向量机;曹进德(1963－),男,安徽和县人,

博士,教授,主要研究领域为应用数学,神经网络;孙德敏(1939－),男,辽宁新民人,教授,博士生导师,主要研究领域为模式识别与智能系

统,控制理论及其应用. 

 



 陶卿 等:基于支持向量机分类的回归方法 1025 

回归问题的区别所在.本文通过对样本点集的适当变换,提出一种将回归问题转化为二分类问题的新思想,从而
可用文献[10]的方法求解,一方面这与前馈神经网络的理论体系相一致,另一方面也使得回归问题中支持向量
的几何意义更明显,为分类问题的研究成果应用于回归问题奠定了理论基础. 

1   SVM回归方法 

本节将简介基于结构风险最小化原理的 Support Vector回归方法[7,11]. 
考虑下列线性回归问题: 

( )11, xy ,…, , ,( )ll xy , n
i Rx ∈ Ryi ∈ , li ,...,2,1= , 

求回归线性函数 

( ) bxwxf += , , 

其中 , . nRw∈ Rb∈
基于 Support Vector的最优回归函数是指满足结构风险最小化原理,即极小化 
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提出的 ε -insensitive函数具有很好的性质[7].当回归测度函数为 ε -insensitive代价函数: 
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特别地,当 ε≤−− bxwy ii , , li ,...,2,1= 满足时,式(2)显然等价于 
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当优化问题式(2)的约束条件不满足时,它显然是无解的.为了克服这一缺陷,用类似于 Cortes 的松弛方法[5]

来处理式(3),此时式(2)变为 
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松弛回归方法的几何意义如图 1 所示.对优化问题式(4),通过采用数学规划中的对偶方法,可得到最优回归
线性函数的 和支持向量w [7,11]. 

 

Fig.1  The relaxation method for regression 
图 1  松弛回归方法 
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2   基于分类的回归方法 

本节首先将回归问题转化为线性可分情形下的分类问题,进而用文献[10]的方法加以解决. 
受图 1 的启发 ,选取 0>ε ,第 1 节中的回归问题显然可以转化为 Q ( ){ }liyx ii ,...,1,,1 =+= ε 和

( ){ liyxQ ii ,...,1,,2 =−= }ε 的线性分类问题.下面来分析这种转化的合理性. 
首先,当选取的 ε 充分大时, 和 总是线性可分的;其次,当 和 线性可分时,根据线性可分情形下的

SVM理论

1Q 2Q 1Q 2Q
[3,6,7], 和Q 的最大边缘分类超平面1Q 2 0ˆ,ˆ =+ bzw 中的 ( )ŵ 21 ˆ,wŵ = 由下列优化问题决定: 
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按照超平面的函数表示习惯,令 .此时,优化问题式(5)和优化问题式(3)等价,这种等价性表明,当1ˆ 2 −=w

ε≤−− bxwy ii , , li ,...,2,1= 满足时,回归问题和转化后分类问题的解是一致的. 

根据以上的分析和文献[10],可用闭凸集间距的方法来求解第 1节中的回归问题: 
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其中 ( )ε+= iii yxp , , ( )ε−= iii yxq ,
*,...,*, 21

, .与优化问题式(5)相比,式(6)总是有解的,从解的结果还可以判断
和 的线性可分性.设

li ,...,2,1=
*,  *, 1l1Q 2Q **,...,2 lβββλλλ 是式(6)的一组解,则 和 的最大边缘线性分类器为

过
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*
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*,...,*, 2 m

连线中点且与这条连线垂直的超平面,可用点法式求
得其方程.对应于   *,*,...,*, 12 n1 βββλλλ 中非零数的向量称为相应回归问题的支持向量. 

最后,我们讨论一下 ε 的选取问题.首先 ε 不能选取得过大,尽管选取充分大的 ε 可保证 和 的线性可

分,但它同时导致 和 的范围过大,从而使分类集合 VC 维的上界增大
1Q 2Q

1Q 2Q [3,6,7],与结构风险最小化原理相矛盾.
如果规划问题式(6)目标函数的最优值为 0,表明 和 线性不可分,这说明1Q 2Q ε 选取得过小,这时可用文献[10]中

闭凸集收缩的方法来解决. 

3   方法应用举例 

例 1:考虑下列线性回归问题[7]. 
x  y  

1.0 −1.6 
3.0 −1.8 
4.0 −1.0 
5.6 1.2 
7.8 2.2 

10.2 6.8 
11.0 10.0 
11.5 10.0 
12.9 10.0 

取 5=ε ,得 =5λ 1,其余 =iλ 0, =1β 0.0276, =7β 0.9724,其余 =iβ 0. =w (2.9237,−2.5205), −12.1083.分类

结果如图 2和图 3所示. 

=b
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Fig.2  The classification after transformation( ε =5)  Fig.3  The linear regression function based on classification 

图 2  转化后的分类图( ε =5)                   图 3  基于分类的线性回归函数 

4   结  论 

遵照前馈神经网络的理论体系,文献[10]和本文将线性不可分情形下的线性分类器设计问题和回归问题都
转化为线性可分条件下的分类问题.转化后的问题支持向量的几何意义明确,并可用文献[10]的方法进行求解. 
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Abstract: The support vector machine is a classification technique based on the structural risk minimization 
principle, and it is also a class of regression method with good generalization ability. In this paper, a new idea that 
each regression problem can be changed into a classification problem is presented. The proposed method has some 
theoretical foundations. Compared with SVM regression method, the geometric meaning of optimization problem in 
this paper is very clear and obvious. 
Key words: regression; classification; support vector machines; maximal margin 
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第 12届中国计算机学会网络与数据通信学术会议 

征 文 通 知 

为推动我国在此方向的研究,探讨计算机网络与数据通信技术的发展动态与趋势,促进我国科研人员在此
领域的交流与合作,中国计算机学会网络与数据通信专业委员会拟于 2002年 12月 2~4日在武汉举办“第 12届
中国计算机学会网络与数据通信学术会议”.会议由华中师范大学计算机科学系承办,并将邀请该领域的国际知
名学者作专题特邀报告.为保证本次会议的学术质量,现向全国科技工作者公开征稿.征稿范围包括计算机通讯
网络理论与工程的各个方面.本次会议的论文将结辑出版优秀论文将由计算机学会推荐给有关核心期刊发表. 

一、征文要求 
 (1) 论文应是未公开发表过,一般不超过 6000字; 
 (2) 全文电子邮件投稿,要求 Word2000兼容的电子文档,所有内容放于一个文件中; 
 (3) 编排格式: 
 标题: 居中,2号黑体;作者: 居中,4号仿宋;作者地址: 5号楷体;摘要、关键词: 5号楷体;正文:5号宋体,分

节标题 4号;参考文献: 小 5号宋体. 
 (4) 投稿地址:华中师范大计算机科学系谭连生教授收   E-mail: L.Tan@ccnu.edu.cn 

二、重要日期 
论文提交截止日期: 2002年 8月 15日   论文接收通知日期: 2002年 10月 1日   会议注册日期: 2002年

12月 2日 
联系人:谭连生教授  湖北省武汉市华中师范大学计算机科学系(430079) 
电话: 027−87673277  传真: 027−87876070  E-mail: L.Tan@ccnu.edu.cn 
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