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支持向量回归中的预测信任度 
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Abstract Support vector machine(SVM )has been widely applied tO classification and regression problems，but it suf- 

fers from some important limitations，one of the most significant being that it makes point predictions rather than 

generating probability output．A notion of predicting credibility is proposed in support vector regression machine 

based on the probhm ，which can make predicting value have a definite measure，and then relationship between pre— 

dicting credibihty and noise is discussed．Finally，an example of predicting chaotic time series shows the rationality of 

the definition． 
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1 引言 

Vapnik等人根据统计学习理论提出的支持 向量机学 习 

方法[1】，近年来受到了国际学术界的广泛重视 ．支持向量机的 

最大特点是根据 Vapnik结构风险最小化原则，尽量提高学习 

机的泛化能力，即由有限的训练集样本得到的小的误差能够 

保证对独立的测试集仍然保持小的误差。另外 ，由于支持向量 

机算法是一个凸优化问题，因此局部最优解一定是全局最优 

解．这些特 点是其它学 习算法 ，如神经网络学习算法所不及 

的．但在支持向量回归预测中，它也有一定的不足，比如，它的 

预测输出是一点 ，没有概率特征，这就使得它的预测没有一定 

的依靠性，使得人们不知道这个预测是否可信．针对这点，本 

文在支持 向量机 的回归算法中引入了预测信任度 的概念 ，对 

预测输出的值 ，能够清楚地看到它的可信度大小，从而能够指 

导我们对预测值 的取舍 ．文中最后给 出具体实例来说明它的 

合理性 ． 

2 支持向量机的回归算法 卜 ] 

设 给定的训练样本 为{( -，y-)，⋯，( nyD}CR"×R，首 

先使用一非线性映射 l‘把数据映射到一个高维特征空 间，再 

在高维特征空间进行线性回归。设线性函数为： 

，( )=(tc，，I‘( )>+6 

优化问题是最小化 
f 
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优化式子中第一项使 函数更为平坦 ，从而提高泛化能力，第二 

项则 为减 小误差 ，常数 C对两者做出折 中．￡为一正 常数 ，， 

(霸)与 的差别小于 ￡时不计入误差 ，大于 ￡时误差计为 I， 

( )一yiI一￡． 

这也是一个凸二次优化问题 ，通过求其对偶问题 ，得到最 

大化下面函数： 

(口，口·)：一百1∑(m—ai*)( 一 )(1‘(蜀)，l‘( )>+ ( 
‘ i．i--1 f- 1 
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其约束为 
f 
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0≤嘶，a／*≤C，ix1，⋯ ， 

这也是一个二次优化问题 ，tc，由下式给出 
， 

tc，= (嘶一a／)I‘(丑) 
im l 

函数 ， )可表示为： 
， 

， )= 』(m一 )(1‘( )，l‘ )>+6 

由于在上面的式子中只考虑到高维特征空间中的点积运算 ， 

因此只要找到一个核函数 K(x，y)=(1‘( )，l‘(y)>就可以了。 

已经证明，对称函数 K(x，y)只要满足 Mercer条件即可满足 

要求，这样就避免了 明确知道 l‘( )，巧妙地解决了在高维空 

间中的运算 。 

按照 Kuhn-Tucker定理 ，可得 b的计算式如下 

6： 一￡一∑(m—a‘．)K(Xj,．TCi) 
i-- 1 

■ 

bxy~+￡一∑(啦一 )K(．TCj,．TCi) 
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当 嘶∈(0，C) 

当 a．．∈(0，C) 

5 预测信任度 

用上面支持 向量回归算法建立起预测模型 ，通常把待预 

测样本输入 ，只能获得一个点输出，至于这个预测值到底可信 

与否并不知道 。本文根据局部预测的思想，对每个待预测样本 

都找到它的一个邻近集 ，然后以这个邻近集作为训练集，并且 
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根据这个邻近集来定义该待预测样本 的预测信任度 。这样不 

仅使训练样本质量高而且数量少 ，从而提高程序运行速度 ，而 

且对每个待预测样本都能提供一个预测信任度。 

设总的训练集为 { i，Y } -，M 表示训练数据 的个数 ，嚣 

∈ 是输入数据 ，y。∈R是输 出数据。目的就是给出待预测 

样本 +-，获得预测值 多 +-。根据前面的思想，首先选择待预 

测样本的邻近集，给定一个适 当的正数 艿，选择到 期+。的距离 

小于等于 艿的样本作为训练集(设数量为 z)，然后送入支持 向 

量回归机中学习，得到 ，( )。接下来 ，给出能够接受的误差 c 

>o，预测值 +-的 e一预测信任度定义为 

，{I 一厂(曩)I≤f} 

PB,(yu+1))一 — —  — 一 ， 

其中，，cA ={ ： 二为真 
上面的定义也可以被理解为预测值多 +。∈[ +。一c， 

-+c]的概率为上面定义的预测信任度 ，这就使我们对预 

测值的可信度有了一定的了解。可信度随着 c的变化而变化， 

如果当 c相对比较小时，可信度还很高的话 ，说明数据中几乎 

没有 噪声 ，相反 ，可信度 比较小的话 ，说 明数据中可能含有一 

定的噪声。从直观上看 ，c和可信度之间的关系能够反映数据 

中所含噪声的多少 。当然 ，可信度的大小还和支持向量回归机 

损失函数中的 e值有关，e值越小，可信度应该越大。而 c值越 

小 ，可信度就越小 ，由此可见 e和 c对可信度 的影响成相反关 

系。若取 c—e，当 e值逐渐减小时，可信度的变化相对 比较平 

稳 ，则说明数据中噪声很小或没有噪声 ，若可信度变化较快 ， 

则说明数据 中含有噪声。总之 ，通过对各参变量的调整 ，能够 

在一定程度上辨别 出数据中噪声的含量 。 

4 举例 

下面 以一个混沌时间序列预测为例来说明本文所定义的 

预测信任度是合理性的。H6non混沌时间序列是 由下面 的式 

子产生的： 

x_+l= 1— 1．4X．。+ ， +l一 0．3X． 

取初值[o，o]，取其中的一维得到288个样本 ，前280个作为训 

练样本 ，后8个作为测试样本，为了对该时间序列进行预测 ，首 

先要重构相空间，取重构维数 m一2，其他参数取为 艿=0．2，e 

=0．001，c—o．001，C一500。首先是不含噪声的数据 ，所得结 

果 如表 1；加入 N(0，0．001)的噪声 ，所得结果 如表 2；加入 Ⅳ 

(o，0．01)的噪声 ，所得结果如表3。 

表1 不 合噪 声 

l 实际值 I 1．2110 I一1．0020 —0．0423 1 0．6969 0．3074 1．0768 —0．53ll 0．9282 
l 预 值 l 1．2110 l--1．0019 —0．0422 l 0．6969 0．3075 1．0768 ——0．5312 0．9282 
I 信任度 I 1 I 1 1 I 1 l l l l 

表2 加 入 N(0，0．001)的唪 声 

l 实际值 1．2106 ——1．0019 ——0．0427 0．6963 0．3083 1．0760 ——0．5313 0．9287 

l 爱 值 1．2ll2 ——1．0022 ——0．0413 0．6965 0．3058 1．0756 ——0．5287 0．9284 

l 信任度 0．6111 0．45 0．6316 l 0．7143 0．5152 O．32 0．6 

表 3 加入 N(0，0．01)的噪 声 

从上面例子中 ，我们能清楚地看到 ，每预测一个值时 ，都 

能给出一个信任度，这样就给预测提供了一定的依据，避免了 

盲 目性 ．另外，从信任度的大小可以看出数据中的噪声含量， 

如表3中的预测值与实际值也 比较接近 ，但预测信任度却很 

小 ，说明数据中含有一定的噪声，并且可以初步断定噪声的方 

差应该大于给定的接受误差 c的值 。还可以适当调整参数和 

的大小 ，看信任度的变化情况 ，来进一步分析数据中的噪声含 

量 。这个例子说明了文中所定义的预测信任度的合理性以及 

与噪声之间的关系。 

结论 支持向量机是一种基于统计学习理论的新颖 的机 

器学习方法 。由于其出色的学习性能，该技术 已成为当前国际 

机器学习界的研究热点。支持向量机算法找到的是全局最优 

解 ，因此，在很多问题上它都有着其他统计学习技术所难以比 

拟 的优越 性，并在很多领域 都得到了成功的应用 ，如人脸检 

测、手写体数字识 别、文本 自动分类等。但它还有一些不足之 

处 ，比如说 ，其中的参数选择问题 ，核函数选择问题 ，还有就是 

支持 向量机只有点输 出，没有概率输出。文[6，7]中提 出一些 

办法 ，比如引入贝叶斯方法到支持向量机中，赋予它一定的概 

率特性 ，但这些方法的给出也同时提出了新的问题 ，比如先验 

概率比较难确定，程序复杂等。本文在支持 向量 回归中定义了 

一 种预测信任度的概念，使得预测值有了一个可信的量度，并 

且能够在一定程度上分析数据中噪声的含量。由于对每个待 

预测样本都采用局部邻近训练集，这样不仅提高 了预测精度 ， 

而且还能够提高程序运行速度。 
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