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用于回归的临近支持向量机 
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摘 要 将,16 支持向量分类机应用在回归问题上，提 出,16 支持向量回归机，给出线性与非线性情况下的回归函 

数，该方法比支持向量回归机(SVR)问题减少了参数和一半变量，比最小二乘支持向量回归机(LSSVMR)求解公式更 

加 简单，且核函数不需要满足 Mercer条件。数值实验结果表明，与 SVR和 LSSVMR相比，该方法的学习速度更快， 

且 泛化能力较之不相上 下。 

关键词 临近支持向量机 ，回归，支持向量机 

中图法分类号 TP181 文献标识码 A 

Proximal Support Vector M achine for Regression 

DU Zhe HU Ting-feng LIU San-yang 

(Department of Applied Mathematics，Xidian University，Xi’an 710071，China) 

(College of Mathematics，Luoyang Normal University，Luoyang 471022，China) 

Abstract A new technique~ proximal support vector regression machine(PSVRM )was obtained when extended pro：d- 

mal support vector machine classifier towards regression problem ，the linear and nonlinear regression function of PS— 

VRM was proposed．PSVRM has less arguments and half variables than support vector regression(SVR)，the solving 

formula is much simpler than that of least square support vector machine for regression(LSSVMR)，and the kernel is no 

need to satisfy the Mercer's condition．Numerical simulations show that，comparing with SVR and LSSVMR，PSVRM 

iS faster and the generalization ability iS sometimes faster than the foITner two． 
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1 引言 

支持向量机(Support Vector Machine，SVM)l1 是基于统 

计学习理论提出的一种机器学习方法，避免了传统方法的一 

些缺点，有着良好的性能。SVM最早是针对模式识别问题提 

出的，随着对 ￡不敏感损失 函数的引入，SVM被推广到回归 

估计并展现了极好的学习性能_2- ，在金融时间序列预测l_3]、系 

统建模l4 得到广泛应用。但标准 SVM需求解一个约束二次 

规划l1 ]，计算复杂度高，为了提高训练速度，通常采用 Chun 

king、Osunna算法、SMO等方法求解l5 ]。为将原问题简化， 

从变形角度也有很多学者做了相关研究。文献E7]提出基于 

线性规划的SVM变型，计算速度大大加快，泛化能力逼近标 

准 SVM。文献I-8]提出的最／b2乘支持向量机(Least Square 

Support Vector Machine，LSSVM)将标准 SVM 的损失 函数 

由一次变为二次，将不等式约束改变为等式约束，从而通过解 

方程组得到问题的解，避免了求解二次规划而大大降低计算 

复杂度，文献[9，lo]对其在回归方面进行了研究。文献[11] 

提出临近支持向量机(Proximal Support Vector Machine，PS— 

VM)，其思想是将两类样本分别集中在两个平行超平面附 

近，然后使这两个超平面的间隔达到最大。由于 PSVM算法 

简单、训练速度快，引起广泛的关注，文献[12—15]针对 PSVM 

做了不同方面的研究，但都是基于分类问题 ，本文将 PSVM 

推广到回归估计得到临近支持向量回归机(Proximal Support 

Vector Regression Machine，PSVRM)，给出线性与非线性情 

形的 PSVRM表达式 ，与 LSSVMR一样，PSVRM 比 SVR减 

少一个参数和一半的问题变量 ，降低计算复杂度，但是其求解 

比LSSVMR更加简单快速 ，经在人工数据和真实数据集上的 

数值实验表明，PSVRM 有着 良好的函数估计能力。 

2 线性临近支持向量回归机 

假定训练集为 ({五，Y } ∈ ×R}，记为矩阵 A × × 

y，这里A的每一行为一个 ，Y为样本输出值； 为松弛因 

子，e为一个元素全为 1的列向量 ，C为一正实数 ，设所求的回 

归函数为 f(x)一722Tx+)，则问题可描述为： 
厂、 1 

rain詈 ll Il。+÷(1l叫ll +y ) 
‘J ‘ 

S．t．Aw+ey+ 一y (1) 

其Lagrangain函数为： 
r1 1 

L(w，y， ，“)一詈ll fl +÷(1l ZUll。+)， )一 (A叫+ 
厶  

y+ —y) (2) 
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根据 KKT条件，令对变量求偏导为 0有 

一 叫一ATu=0 
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一 y～ 一 0 一 y～ “一 
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一 A训 一 y一0 

解更加简单，速度更快。另外对于非线性情形，由于 GGr对 

称正定 ，故 PSVRM 在选择核函数时可以不满足 Mercer的正 

定条件E 。 

(3) 4 数值实验 

即可得出：w=A ， =e U， 一C “。将他们代入式(3) 

的最后一个等式有： 

AA “+ee u+C一 “一Y (4) 

所以有：“一(AA +ee 十C D Y (5) 

这里 J为单位矩阵，如果令H一[A e]，则有： 

“：(C- I+HH )一 Y (6) 

如果样本的个数大于样本 的维数，则使用 SMW (Sher— 

man-Morrison-Woodbury)公式E” 来求矩阵的逆，可以降低求 

逆矩阵的维数，大大减少计算复杂度。得到 ： 

“一C(J十H(C～ j+H H) H )y (7) 

则线性临近支持向量回归机的函数： 

厂(z)一"6uTag+)，一(Ax+e) U (8) 

3 非线性临近支持向量回归机 

对于非线性情形，使用 w=A 代换 目标函数 ，使用核函 

数 K(A，A )一K代替约束中的AA ，则问题(1)变为： 
厂1 1 

rain昔 1l +告(1l“ll +y ) 

S． ．K(A，A )“+Py+ 一y (9) 

其 Lagrangain函数为： 
厂、 1 

L(w，)，， ， )一 ll ll +寺(1l“II +y )一 
厶 

(K“+ y+ —lr) (10) 

同样令偏导为 0，有 ： 

一  一 KT,u= 0 
du 
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得：u=K 73，y—eTv， 一C u，代入后消去有 ： 

KK +ee +C一 口一Y (12) 

即 ： ：(KK +ee +C D Y (13) 

令G—EK e]，则 
一 (C一 J+GGw)一 Y (14) 

这样可以对式(6)和式(14)使用相同的程序代码。得到非线 

性临近支持向量机的回归函数为 

l厂(-z)一(KK(A，z)+P) (15) 

问题(1)和(9)中目标函数的第一项为平方错误值的和， 

第 2项为使回归函数光滑的正则项，则参数 C是经验风险和 

泛化能力的一个平衡因子，一般通过交叉验证法选取。 

与标准 SVR相比，本文的 PSVRM 减少了一个调整参数 

e，且减少了7"1个变量 ，从而大大降低了计算时间空间复杂度。 

与 LSSVMR相比，PSVRM 的 目标函数是严格凸的，问题求 

以下数值实验采用 matlab7．0．1软件在 CPU3．0G，内存 

1G的 PC机上进行 。首先对含正态噪声的线性函数 —z+ 

r，r～～(O，1)，进行回归估计得到图 1，图 1(a)中虚线是 — 

z，图 1(b)中实线为线性 PSVRM 的拟合线，可看出二者几乎 

没有差别。再对含正态噪声 的非线性函数 Y—sin z 十r， 

r~N(0，0．2)进行 回归估计得到 图 2，采用径 向基 核函数 

(RBF，K(x， )=exp(一 _l z—Y lf ))，虚线为 —sin z／z， 

实线为非线性 PSVRM 的拟合曲线 ，同样可看出本文方法的 

有效性 。 

0 4 ．2 O 2 4 6 8 1O 

fb1 
、 

图 1 线性 PSVRM 的回归线图 

图2 非线性 PSVRM 回归线图 

此外再在 UCI数据库E 中的真实数据集上进行 SVR， 

LSSVMR与 PSVRM这 3个算法的回归性能比较，SVR代码 

取 自软件包 Libsvm2．82_l ，LSSVMR与 PSVRM 采用 Mat— 

lab语言编写。随机取数据集中一定数量的样本作为训练集 ， 

余下的作为测试集，核函数取为 RBF核，评价指标采用mean 

squared error(MSE)和 linear correlation coefficient(R)以及训 

练时的 CPU时间(s)，这里： 
1 

MsE一— ∑ 1( 一 ) ， 

R一 ∑ (Yl-y)( 一_厂 

~／∑ 1( -y) ∑ N ( ～7) 

为回归函数的预测值，7为预测值的均值， 为真实样本函 

数值 Y 的均值。MSE越小、R越接近 1表明回归效果越好 。 

采用交叉验证来确定参数 C和 ，3个算法在相同的参数下 
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运行 1O次后取平均值得到结果见表 1。 

需要指出的是 Libsvm2．82的内部函数采用 C++语言 

编写，而这里 PSVRM 与 LSSVMR都采用 Matlab语言，但是 

仍然能看出本文方法 的速度优势。从表 1中可以看出 PS— 

VRM与 LSSVMR和 SVR的拟合能力不相上下，但是学习速 

度最快。 

表 1 PSVRM与 SVR，LSSVMR的性能比较 

结束语 本文将用于模式分类的 PSVM 方法，推广到回 

归估计，给出线性与非线性情形下的 PSVRM 函数估计公式， 

PSVRM简单快速，核函数可以不一定满足正定条件。数值 

实验表明本文方法可行有效 ，与 SVR和 LSSVMR相比，其速 

度最快，且泛化能力不相上下。下一步的研究工作可基于 

PSVRM 在非线性系统辨识、金融时间序列预测、预报建模与 

控制方面的应用进行。 
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