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基于动态数据的支持向量分类机模型*) 

原峰山l-。 朱思铭 

(中山大学数学与计算科学学院 广州510275) (广州航海高等专科学校网络中心 广州510725) 

摘 要 在支持向量分类机模型中，要从样本中选出具有代表性的数据作为输入值。一般地，选定的数据是静态的， 

但实际情况中数据是动态的。本文提出了基于动态数据的支持向量分类机模型，并给出了相应的证明和分析。 
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Ah出 ct In model of classified Support Vector Machines，the typical data selected from samples can be used as import 

data which is generally static．But in fact，data is dynamic．In this paper，classified Support Vector Machines model based 

on dynamicdata are raised． 
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1 引言 

常规的支持向量机建模时，要从样本中选出具有代表性 

的数据作为输入值，依靠构造支持向量机建立系统输入与输 

出之间的映射关系，建立的模型一般不再变化，尤其是选定的 

数据更不会改变。这种模型简单、易用，并且数据处理也较为 

简单，我们不妨称这种模型为“静态支持向量机”。但是，在实 

际应用和工程中，很多情况下数据都是随着时间的变化而变 

化的，将这种模型应用于时变的系统时，往往就会与实际情况 

不相符，如图1所示。本例是以分类问题作为说明对象的。 

图中表示了两类将要分类的两类样本，其中有用样本在一定 

范围内，即 ≤、埕 ，l，对于“静态支持向量机”，假设O≤z≤ 

T区域为研究问题的区域，那么一旦模型建立起来，取值的范 

围也不会随着时间的变化而变化，它是一个固定的模式，当然 

所取的样本值也在 0≤￡≤T和 ≤、埕 ，l所框定的矩形内。 

在我们的实际问题中，这种模型显然是有问题的。 
V 

I 
口 ■ 

口 ● 口 _ 口 ● 

上限v ● 一 一 
] 亡 

下限 

T 

图 1 

在一个被抽样的 svM 系统中，有两种取值的可能性。 

第一种是：被测样本是连续信号，来自于不同的物理信号，如 

温度、压力、流量、电流、电压⋯等。对于这种信号，可以依据 

抽样定理进行抽样，即：若连续信号 z(幻是有限带宽的，并且 

其频谱的最高频率为 ，当抽样频率 满足： ≥2fc时，抽 

出的样本x(n )(注： 为抽样周期)可以恢复出z(z)，即z 

(n )保留了z(z)全部信息。因此，对连续信号，只要它是有 

限带宽的，就能将它变为离散的数据量。第二种情况，被测样 

本是离散值，数据在时间轴的离散点上取值，在此估且称其为 

离散时间信号，记为x(n )， 含义同前，n为正数，即： 

x(n )，，l一一Nl，⋯，一1，0，1，⋯ ，N2 

Nl、N2是 ，l的取值范围，若做归一化处理，令 一1，则 

x(n )简记为 (n)，它只是正数 n的函数，又称为离散时间 

序列。 

因此，实际问题中要分析的样本系统，无论是连续系统还 

是离散系统，都可以视为离散系统来处理。由于这类问题是 

面向支持向量机的，建立起来的系统属于与时间有关离散系 

统，我们将其称为基于动态支持向量机的离散时间系统。 

2 动态数据支持向量机模型的建立 

2．1 静态条件下基于线性决策规则的最优超平面 

根据Vapnik的定义[引，假定训练数据 

(z1，y1)，⋯，(zf，yt)，z∈R ，Y∈{+1，一1}可以被一 

个超平面( · )一6一O分开，如果这个向量集合被超平面没 

有错误地分开，并且离超平面最近的向量与超平面之间的距 

离是最大的，则这个向量的集合称为最优超平面，支撵构造这 

个最优超平面的向量集合为支持向量，形成的模型成为支持 

向量机 。 

2．2 动态支持向量分类机模型的建立 

2．2．1 支持向量机一个处理单元模型的分析 根据支 

持向量机的模型，在这里抽出一个处理单元分析基于时间变 

i(-)基金项目；国家自然科学基金资助项 目(编号：10071097)。原蜂山 高级工程师，博士生 ，研究方向：人工智能与计算机网络。朱思铭 教 

授 ，博士生导师，研究方向：应用数学，人工智能与计算机网络。 
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化的 S、，M。 

图 2 

对于分类问题，这里选择线性决策函数来分类。用 

表示整个决策的偏差，用向量 表示特征向量的集合，代表 

输入变量的特征，用符号 加表示整个权重向量，那么输出变 

量可表示为一个线性函数，系统的整体就是线性网络： 

y( )一加· +ZOo (1) 

输出是对所有的输入乘以权重后进行累加求和。 

对于分类的情况，有函数单元 Yk( )和权重向量 m ，它 

们之间存在着一一对应的关系，对每一个样本，满足： 

(五)一m ·五一
j
萎
- 0

z ． + (2) 

显然，对一个单元或者是一个系统而言，输入输出之间满 

足线性关系。当输入向量有可能随时间变化时，系统就是线 

性离散时间系统。 

2．2．2 线性离散时间系统的性质[1] 离散时间系统的 

输入输出关系可以简单地用图3表示。 

图 3 

响应与激励之间的关系可表示为： 

( )—+v( ) (3) 

本模型的基础是线性离散时间系统：当离散系统满足齐 

次性和叠加性时，即：对任意一组常数 (1≤志≤K)，必定成 

立 ： 

{丑( )一 ( )，(1≤志≤K)) {∑CkX̂ ( )一 ~_JckyI( )) 
●l l ^l l 

(4) 

式中“ ”符号左边表示前提，右边表示推论。 

在同样起始状态下，系统响应特性与激励施加于系统的 

时刻无关时称为时不变离散时间系统。也就是说，若激励时 

延 T时间，响应也时延相同的时间 T。即对任意 T，满足： 

{x(n)---~y(n)) { ( —D —y( —D ) (5) 

系统的稳定性：如果一个系统对任意有界激励(1 ( )l 

<oo(V ))零状态响应(1 y( )l<oo(V ))都是有界的，那么 

该系统就是“稳定系统”。 

2．2．3 动态支持向量机系统分类模型的建立 根据构 

造广义最优超平面的概念，借助于支持向量机中分类的概念， 

惩罚因子e是超平面纠偏引起的。设已知训练集 T={( -， 

)，⋯，(丑，Y1))∈(X×y)‘，其 中 丑∈X=R ， ∈Y{1，一 

1)， 一1，⋯，Z，当系统的优化问题被转化为与时间有关时，可 

在其最小化关系式中加入时间变量因子 h ，那么原始的最优 

化问题为： 

最小化 ： 
， 1  ̂

J O(w，9=寺(加·t +c∑hl8 厶 
珥 ● 

【约束条件为： [加·五一6]≥1一 ，8>t0，i= l，⋯，，2 

(6) 

其中，Xi为特征向量，加为权向量，C为正规化参数，也是惩罚 

参数，满足c>O，e为误差的松弛变量。ht为与时间有关的 

误差权值，并且分离间隔为1。 

将上述问题的优化解由拉格朗日泛函的鞍点给出，则： 

L(加，b，e，口，．I1)= 1加 ·
加+c妻 ＆一妻m[Yi(加．五一 tll tll 

b)--l+hi＆]一
i

∑
-- 1 
e 

其中，口it>o， t>o。 

(7) 

函数 L(加，b，e，a，．I1)应对 m和．Il‘最大化，且对 加，b和＆ 

最小化。因此函数L(加，6，e，a，．I1)的极值应满足条件： 

(加 ， ，口，．I1)一o，得： 

加一∑口iyf i (8) 

(加 ，6，e，口，．I1)----0，得： 

∑myi—O (9) 

素L(加， ，口，．I1)=0，得： 
 ̂

C一∑m一1=0 (1O) 

-L(加，6， ，a，．I1)=o，同样可得：C一鸯m一1一o，成 
为约束条件。 

将式(8)代人式(7)，可以得到优化问题的对偶形式，最小 

化函数为： 

)一 一1亲。 yo。(五·xi) 
【其约束条件为：五m =o o≤ ≤C， 

一1，2，⋯ ，Z (11) 

这是一个典型的二次优化问题，C成为重要的约束条件。 

判别函数为： 

，(驯=sgn[支 量aiyiK(xl， )一6] (12) 

3 动态支持向量机系统模型的分析 

对以上的模型可作如下分析： 

(1)从式(6)中可以看出，由于O(w， 代表支持向量机中 

最大化的分离裕度，因此 ht对分离裕度有直接的影响。而由 

拉格朗日方法处理后，得出的优化问题的最小化函数(11)成 

为极值问题对应于原问题的的对偶，这种转化是支持向量机 

中常用的方法。可以看出，引入时间变量因子h 对提出优化 

问题有影响，但没有对优化结果的公式有直接影响，将极大地 

方便利用原有的支持向量机理论解决基于离散时间系统动态 

支持向量机的问题。 

(2)式(7)中的8是一个非负的松弛变量，作为一个数据 

点与理想可分情况下偏差的一种惩罚。它的几何意义为： 

对于落在决策区域线一侧但是又处于分离区域内的样本 

点，8<1。对于落在错误决策内的样本点会加上更大的惩 

罚，此时 8>1。 

(3)式(6)中C∑h 8项，设 hi8=A。8的作用除了上述 

的以外，它与 h 的乘积一起形成了实际意义上的惩罚因子 琶． 

和Eh 8，最小化函数O(w， 受C和A的共同影响，两者的 
l l 

影响是相反的。C∑h 8式中，对于较小的 C值 ，A的影响较 
l珥 l 
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大。由于 &----A，在惩罚性松弛因子 8一定时，加大h 可提 

高A的影响。这就是说，得到的解在最小化错误率时倾向于 

得到一个较小的超平面间隔。对于较大的C值，A在最小化 

中的影响较小，可以容忍较大的分类错误率，从而使分类间隔 

较大。 

(4)C的影响：有一部分影响(2)已经列出。从推导出的 

优化二次性泛函表达式(11)中可以看出：它与不加惩罚系数 

的结果是一样的，唯一不同的是它应满足更加严格的条件限 

制： ∞弘=O，0≤m≤c。因此，被优化的泛函的取值受到了 

限制，并且C成为优化问题的决定性因素之一。一般情况 

下，C值的选择必须通过实验的方法来试，有时可能具有不止 

一 个最优值。 

(5)基于离散时间系统的动态支持向量机分析 

支持向量机二次优化问题确定广义最优超平面系数的公 

式为： 

W----∑alyiz (13) 

现在，考虑离散时间系统输入和输出受时间影响，故可以 

将上述表达式转化为： 

∑at ( 一f)=∑a,ylz( 一f) (14) 

根据上式，先作如下定义： 

定义 1 系统的传递函数 ]： 

’

·

‘

y,E{一1，1}，故可将上式变为 置atw(n--f)=。善 z( 
- t)，对两边求Z变换，并设z( )是因果序列，且系统处于零 

状态响应，则有 ： 

W(z)·∑atz—f，一X(z)·∑b,z (15) 

．．傲  = 一爱为离散系统的传递函 
数，若对上式分子、分母进行因式分解，有： 

1T(1--ztz一 ) 
H( )一G· L———一  (16) 

Ⅱ(1一 ， -1) 

定义2 系统的单位冲击响应[ ]：指系统对单位冲激序 

列 )的零状态响应 ，记为 (̂ )，即 

)—I．̂( ) (17) 

对于离散时间系统，可以知道，有如下特性： 

特性 1 系统的零状态响应等于激励与单位冲击响应之 

间的卷积。 

特性 2 传递函数 H(z)与单位冲激响应 (̂ )是一对 Z 

变换对 。 

4 离散时间系统的动态支持向量机的几点结论 

a)离散时间系统的最优超平面及其分离裕度 

若给定一个超平面，最近的样本到它的距离称为分离裕 
O 

度。在决策函数为线性的条件下，当分离裕度1r 为最大 
ll uV ll 

值时，由支持向量确定的超平面为最优超平面。显然，决定最 

优超平面的主要因素为 ，而 与样本向量z的关系是离散 
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时间系统的输入输出关系。z的状态决定了 ，也就决定了 

能否得到系统的稳定，从而决定最优超平面的分离裕度能否 

稳定下来。 

b)获得稳定的分离裕度的充分必要条件 

获得稳定的 ，即能获得稳定的分离裕度。满足这一点 

的充分必要条件是：传递函数 H(z)的逆 Z变换“绝对可 

和 ”，即满足 
∞  

∑ I (H(z))I<co， 
，I—-一 ∞  

∞  

或 ∑ Î( )I<co (18) 

证明：先证充分性。 

由特性 1可知： 
∞  

( )=z( )*̂ ( )= ∑ h(k)x(n--k)，由于系统的单 

位冲激响应绝对可和，可设： 
∞  

∑ Î(尼)I=A<oo (19) 

任意给定一个有界激励z( )，即Iz( )I<B<o。(V )，则 
∞  ∞  

I ( )I=Iz( )*̂ ( )I=I∑ h(k)x(n--k)I≤I∑ I 
⋯  ⋯  

∞  

(̂尼)I·I．z( 一是)I≤B∑ Î(尼)I=AB~oo (2O) 

因此系统是稳定的。 

再证必要性。已知系统是稳定的，那么只要输入是有界 

的，输出也必定是有界的。现在用反证法证明其单位冲激函 

数应绝对可和。假定系统的单位冲激响应不是绝对可和的， 

则 ： 

∑ Î(尼)I=o。 (21) 
⋯  

取一个有界激励 

= { ，： --n) 
显然，有Iz( )I≤1，V ，输入是有界的。现在求： 

(O)= * )̂(O)一 ∑ h(k)x(O--k)= ∑ (̂尼)z(一 
一  

： 嚣 

尼)= ∑ h(k)sgn(h(k))= ∑ Î(尼)I一 ∑ Î(尼)I=o。 
： ；嚣 ： ；嚣 ⋯  

(23) 

即 (O)无界。与假设矛盾，故必要性成立。 

因此，在本文构造的基于离散时间系统的动态向量机中， 

分离裕度最大时可构造最有超平面，但是必须有一个“度”，即 

有一个稳定的分离裕度才能保证系统的稳定性，前提是传递 

函数 H(z)的逆Z变换是有界的，或者说系统对单位冲激序 

列 ( )的零状态响应 (̂ )应该是有界的。 

结束语 本文利用离散时间系统的理论用于构造数据样 

本受时间影响的支持向量机，并作了一些基本分析，得到了一 

些重要的结论，无疑是对支持向量机理论在一定程度上的改 

进，也是在此领域中的初次尝试。 
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