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摘 要：针对光滑孪生支持 向量回归机(SmoothTwinSupportVectorRegression，STSVR)中Sigmoid函数逼近精 

度不高的问题，将正号函数展开为无穷多项式级数，由此得到一族光滑函数．采用该多项式光滑函数逼近孪生支持 

向量回归机的不可微项，并用Newton-Armijo算法求解相应的模型，提出了多项式光滑孪生支持向量回归机(Poly— 

nomial Smooth Twin Support Vector Regression，PSTSVR)．不仅从理论上证明了PSTSVR的收敛性和满足任意 

阶光滑的性能，而且在人工数据集和 UCI数据集上的实验表明了PSTSVR比STSVR具有更好的回归性能． 

关键词：孪生支持向量回归机；多项式；光滑；Newton-Armijo算法 

中图分类号：TP183 文献标识码 ：A 文章编号：1000--718o(2o13)1O—O005一O4 

Polynomial Smooth Twin Support Vector Regression 

HUANG Hua-juan ．DING Shi—fei ， 

(1 School of Computer Science and Technology，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China； 

2 Key Laboratory of Intelligent Information Processing，Institute of Computing Technology， 

Chinese Academy of Science，Beijing 100190，China) 

Abstract：Sigmoid function is used as the smoothing function in Smooth Twin Support Vector Regression(STSVR)． 

However，the approximation accuracy of Sigmoid function is low．In order to overcome this problem ，in this paper， 

a new smooth twin support vector regression， term  as Polynomial Smooth Twin Support Vector Regression 

(PSTSVR)，is proposed．In PSTSVR，plus function is transform ed tO an infinite polynomial series．Thus a family 

of smoothing functions is derived． Polynomial function is used to approximate the non-differential term  of twin 

support vector regression．Then Newton-Arm ijo algorithm is used tO solve the corresponding mode1．We have 

proved that PSTSVR is not only convergent，but also can meet the arbitrary order smooth perform ance．Meanwhile， 

the experimental results on several artificial and benchmark datasets show that PSTSVR has better regression 

performance than STSVR． 
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1 引言 

支持向量机(Support Vector Machine，SVM) 

是近年来提出的一种基于统计学习理论的机器学习 

方法_1]．一些经典的改进方法虽然在一定程度上提 

高了 SVM 的学习性能，但算法实现比较困难L2J．近 

年来，很多学者开始研究基于标准 SVM 的变形算 

法．文献1-33中提出了孪生支持向量机(Twin Sup— 

port Vector Machines，TWSVM )．TWSVM 将 

SVM 问题转换为两个较小的凸二次规划问题，能将 

训练时间约减到 SVM 的 1／4．接着文献[4]中提出 

了孪生支持向量回归机 (Twin Support Vector Re— 

gression，TSVR)．使训练速度大为提高．然而，TS- 

VR是在对偶空间中求解两个二次规划问题，这种 

求解方法对于样本数目较大的问题将受到时间和内 
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存的制约．文献E5]中提出了光滑孪生支持向量回归 

机 (Smooth Twin Support Vector Regression， 

STSVR)．然而，Sigmoid函数的逼近精度较差，使得 

STSVR模型的效果有待进一步提高．为了改善其 

回归效果，寻找性能更好的光滑函数是研究 STSVR 

的一个关键问题．本文引入一族多项式函数作为光 

滑函数来逼近 TSVR的目标函数，最后采用 New— 

ton-Armijo方法求解得到的新模型，从而提出多项 

式光滑孪生支持 向量 回归机 (Polynomial Smooth 

Twin Support Vector Regression，PSTSVR)．不仅 

从数学理论角度上证明了该模型的收敛性和任意阶 

光滑性，还从实验角度验证了该模型的有效性． 

2 多项式光滑孪生支持向量回归机 

2．1 PSTSVR原理及其性质 

令 A 为训练样本输入数据集，即{z }l： ；令 

为训练样本输出数据集，即A 对应的回归为 

Yl×1一 Ey1，Y2，⋯，Y￡] ． 

孪生支持向量回归机是要在训练数据点两侧产 

生一对不平行的函数，分别确定回归函数的e一不 

敏感上、下界． 

对于线性的情况，TSVR通过训练数据的e 不 

敏感下界 

fl( )一wTx+b1 (1) 

与e。不敏感上界 

．厂2(z)一 lz+b2 (2) 

确定最终的回归函数，而这对函数可以通过求解下 

面的一对 QP问题得到： 
1 

min 去 ll y一8 e1一(Aw1+P b1)lI +c1P 
厶 

S．t．Y一 (Aw1+e b1)≥ e s1一 ， ≥ 0 

(3) 

1 

min 专 II Y+e e 2一(Aw2+P b2)ll +C2 叩 

S．t．(Aw2+ b2)一Y≥ e e 2一叩，r／≥ 0 

(4) 

式中，C ，Cz>0，e ，￡z>0为常数， ，刁为松弛变量， 

e为 l×1维的单位列向量． 

在求解式(3)和式(4)这两个二次规划问题时， 
一 般地，我们都在对偶空间中进行求解．当训练样本 

数目较多时，这种求解方法将使得算法的效率降低． 

为了提高TSVR的效率，本文先将它转化为无约束 

的最优化问题，然后再运用求解速度快的优化算法 

进行求解． 

由KKT条件，式(3)和式(4)的松弛变量 和77 

可以变为 

一 max(0，e e1一Y+ Aw1+ eb1) (5) 

叼一 max(0，e e 2+ Y一 (Aw2+ e b 2)) (6) 

将式(5)和式(6)分别带人式(3)和式(4)，则可 

以得到无约束的TSVR模型： 

min去 ll y— e1一(Aw1+P b1)II + 

C1eTmax(0，e e1一Y+ Aw1+ e b1) (7) 

rain 1 ll y+ e 2一(Aw2+e b 2)ll + 

Cze max(0，e￡2+ Y一 (Aw2+ P b2)) (8) 

令 一max(0，Pe1一y+A 1+Pb1)一(U1)+ 

(9) 

一 max(0，ee 2+Y一 (Aw2+ eb 2))一 (甜2)+ 

(10) 

式中，( )+和( )+为正号函数．则式(7)和式(8) 

可以写成 

min 1 ll y—e￡1一(Aw1+P b1)Il + 

ClP ( 1)+ (11) 

min 1 ll y+g e 2一(Aw2+P b 2)ll + 

C2P ( 2)+ (12) 

不难看出，式(11)和式(12)的第二项不光滑， 

无法用快速的数值优化方法进行求解．我们需要采 

用光滑函数逼近式(11)和式(12)的不可微项，再采 

用梯度算法进行求解． 

2．2 多项式光滑函数 

Weierstrass定理 设任意的连续函数 -厂( )， 

∈ Em，n3，则 存 在 多 项 式 P (z)， 使 得 lira 

max I厂(z)一P ( )l一0． 

Weierstrass定理嘲说了闭区间上的任意连续 

实值函数，可用多项式函数任意地一致逼近．因为正 

号函数是连续函数，因此可以用多项式函数去逼近 

它．文献E6]中只是给出了一阶和二阶的两个光滑 

多项式函数的形式，本文依据类似的思想，采用函数 

的级数展开法给出此类光滑函数的通用公式． 

定理1 正号函数n在[一专，专]上可以展开 
成多项式级数为 

一 c 一薹 
(1一 k2 ) )4- (13) 
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证明略． 

定理2 513+在[一÷，{]上的多项式逼近函 总 

数为 

P ( ，志)一 

z， ≥去 
c 一 c1一  

+专，I x l< 1， >o 
0， z≤一1

忌 

式中， 为正整数． 

定理 3 P ( ，忌)由定理 3给出，则： 

(1)P (z， )关于z具有 阶光滑性；。 

(2)limmax(P (z，尼)一 513+)一 0 

证明略． 

定理 3说明，在 取足够大时，采用展开级数法 

的多项式光滑函数对正号函数的逼近是可以达到任 

意给定的精度的． 

2．3 最优光滑因子 

在式(14)中有一个参数 k，称为光滑因子．下面 

我们给出光滑因子最优值的公式． 

定义 1 任意给定逼近精度 E，如果光滑函数 

P (z，尼)对珥 的逼近满足l P (z， )一zl≤E，则 

称使得该式成立的光滑因子的取值为最优光滑因 

子，记为 k ( ，E)． 

按照定义1，有I P (z，志)一z l≤E，再由定理3 

可知，P ( ，志)一n≤ E，因为 P (z， )对 的逼 

近积分在 z一0时误差最大，所以只要保证在z===0 

时 P (z，忌)一珥≤ E成立即可．将 z一 0带入式 

(6)，得到 

1 (2z一 3)!! 

kopt( ，E)≥ —2
— —

A．J (
—

21)
—

v v

k 一 (15) ( ，E)≥ —— ——一 (15) 

2．4 基于 Newton-Armijo法的 PSTSVR 

对所有的 ≥ 2， (z，尼)具有二阶光滑，因此 

可以采用Newton-Armijo法求解下面两个无约束优 

化问题，具体的实现步骤如算法 1所示． 

一min 1 ll y一8 s1一(Aw1+P b1)ll + 

C1 P((P￡1一Y+Aw1+ e b1)，志) (16) 

一min去 ll y+P e 2一(Aw2+P b2)Il。+ 

C2P P((8 e 2+Y一 (Aw2+ e62))，足) (17) 

算法 1 基于 Newton-Armijo法的PSTSVR： 

Input：给定初始点( ，)，0)∈R州 ，刀，令迭代步 

骤 i一 0； 

Output：目标函数的最优值； 

Step1：计算 一 (训 ，bi)和g ===V (叫 ，bi) 

Step2：如果 ll g ll≤ 叩，则选取 ( ，b )一 

( ，bi)，停机；否则由方程V。eg(w ，bi) 一一g ，计 

算下降方向d ； 

Step3：取 ∈ (o， 1)， 一max{1，专，{，⋯) 
使得 

( ，bi)一 ((wi，bi)+ )≥一 g d 成 

立，令 (叫斗 ，6汁 )一 (wi，b )+Aid ； 

Step4：令 i— i+1，转 Step2． 

2．5 非线性 PSTSVR 

PSTSVR不仅可以解决线性分类问题，如果将 

前面的结论推广到非线性光滑 PSTSVR，就可以处 

理非线性问题． 

基于核空间TSVR的两个超平面可以表示为 

fl(z)===K(x ，A )叫1+61 (18) 

(z)一 K(x ，A )w2+ b2 (19) 

引人多项式光滑函数后，则非线性 PSTSVR的 

优化问题为 

min去 JI y—Pe1一(K(A，A )砌+P b1)ll + 

C1 P (z，志) (2O) 

min去 ll y+8￡2一(K(A，A )w2+P b2)ll + 

C2P P (z，忌) (21) 

前面的定理和定义也适用于非线性 PSTSVR． 

3 实验与分析 

为了测试提出的 PSTSVR算法的性能，我们将 

对人工数据集和 UCI数据集进行测试，并和 SVR、 

TSVR和 STSVR的测试结果进行比较．以上几种 

方法 都 是在 Intel(R)Core(TM)2 Duo CPU 

E4500、2 GB内存和 MATLAB7．11．0的环境中运 

行的． 

3．1 人工数据集 

sinex(z)函数经常被用来测试各种机器学习方 

法的回归性能，其表达式为 

Y—sinez(z)一 焘sin3x，z∈[0，4丌]． 

为了更有效地测试我们的算法，在训练样本中， 
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分别加入不同的零平均值高斯噪声和均匀分布噪 

声．从实验结果可以看出，PSTSVR和 STSVR能得 

到比较小的 SSE，SSE／SST和较大的 SSR／SST，这 

说明 PSTSVR的逼近精度比 STSVR的逼近精度 

好．此外，PSTSVR的 CUP时间少于 STSVR的时 

间．这些实验结果表明，和 STSVR相比，PSTSVR 

具有更好的回归效果． 

3．2 UCI数据集 

为了进一步检验算法的性能，我们将对 2个典 

型的UCI数据集进行测试．这2个 UCI数据集分别 

是 Diabetes和Boston housing． 

表 1中显 示 的是 SVR、TSVR、STSVR 和 

PSTSVR分别对 2个数据集进行 10次测试的平均 

结果． 

表 1 SVR、TSVR、STSVR和 PSTSVR在 UCI数据集上的比较结果 

从表 1可以看出，PSTSVR获得的SSE，SSE／ 

SST和SSR／SST比STSVR好．这说明和 STSVR 

相比，PSTSVR的泛化能力有了一定地提高．并且， 

PSTSVR的CPU时间比STSVR的要少一些，并远 

远小于TSVR的时间． 

4 结束语 

采用多项式光滑函数逼近孪生支持向量回归机 

的不可微项，并用 Newton-Armijo算法求解相应的 

模型，提出了一种新 的光滑孪生支持 向量 回归 

机——多项式光滑孪生支持 向量回归机 (PSTS— 

VR)．本文不仅从理论上证明了PSTSVR的收敛性 

和任意阶光滑性，而且在人工数据集和 UCI数据集 

上的实验表明了 PSTSVR比 STSVR具有更好的 

回归性能．鉴于 PSTSVR的良好性能，把 PSTSVR 

应用到其他领域是下一步的工作． 
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