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摘 要: 在ε 支持向量回归和粗糙v 支持向量回归模型的基础上,研究了新的粗糙ε 支持向量回归

模型.利用固定对称边界粗糙ε 不敏感损失函数,得到粗糙ε 不敏感管,构造固定对称边界粗糙ε 支

持向量回归模型;利用固定非对称边界粗糙 不敏感损失函数,得到粗糙εu-εd 不敏感管,构造固定非

对称边界粗糙ε 支持向量回归模型.通过引进Lagrange函数和根据KKT条件,处理粗糙ε 支持向量

回归模型的对偶问题.
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Abstract: Twonewroughε-supportvectorregressionmodelsareproposedbasedonε-supportvectorregression,

roughv-supportvectorregressionandroughsettheory.Firstly,aroughboundaryε-insensitivetubeisdefinedwith
fixedsymmetricalboundaryroughε-insensitivelossfunction,themethodofoptimizationandε-supportvector
regressionmodel.Moreoverwedesignafixedsymmetricalboundaryroughε-supportvectorregressionmodel(RFSM
ε-SVR).Secondly,weextendthemodeltothecasethatasymmetricallossfunctionisconsidered.Finally,according
toKarush-Kuhn-Tucker(KKT)conditions,wederivetheirdualproblemsbyintroducingtheLagrangefunctionalinto
roughε-supportvectorregressionmodels.
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  支持向量回归方法已成功应用于研究和应

用等各个领域,并吸引了人们的广泛关注[1~7].
设给定训练集 Dl={(x1,y1),(x2,y2),…,
(xl,yl)},其中xl∈Rn,yi∈R,i=1,…,l.假定

Dl 是某个概率分布P(x,y)上选取的独立同分

布的样本,给定损失函数为c(x,y,f(x)).
Vapnik、Cortes[1,2]提出ε 不敏感损失函数:

c(x,y,f(x))=|y-f(x)|ε (1)
其中:

|y-f(x)|ε=
0 |y-f(x)|≤ε

|y-f(x)|-ε |y-f(x)|>{ ε
ε是给定的正数.

Yang等[6,7]提出固定非对称边界ε 不敏

感损失函数:

c(xi,yi,f(xi))=
0 -εd

i≤yi-f(xi)≤εu
i

yi-f(xi)-εu
i yi-f(xi)≥εu

i

f(xi)-yi-εd
i f(xi)-yi≥εd

ì

î

í

ï
ï

ïï
i

(2)

其中εu
i,εd

i 分别对应第i个上边界和下边界.当

εu
i,εd

i(i=1,2,…,l)为同一个常数时,称为固定

对称边界,式(2)即为式(1)的ε 不敏感损失函

数;当εd
i=εd 和εu

i=εu(i=1,…,l)且εu≠εd

时,称为固定非对称边界.
Pawlak等提出的粗糙集模型[8~13]是处理

各种不完备信息的有效工具.Zhao[14]、Lingras
等[15]把粗糙集模型和支持向量回归模型结合

起来,分别提出粗糙ν 支持向量回归和粗糙支

持向量回归模型,取得了较好的效果.
本文在ε 支持向量回归和粗糙ν 支持向

量回归模型的基础上,研究了新的粗糙ε 支持

向量回归模型.应用固定对称边界粗糙ε 不敏

感损失函数,构造固定对称边界粗糙ε 支持向

量回归模型;应用固定非对称边界粗糙ε 不敏

感损失函数,构造固定非对称边界粗糙ε 支持

向量回归模型.

1 粗糙集理论

粗糙集理论是利用集合的上近似、下近似

与边界等概念而建立的,是处理不精确、不一

致、不完整等各种不完备信息的有效工具,可以

直接对数据进行分析和推理,从中发现隐含的

知识,揭示潜在的规律,因此是一种天然的数据

挖掘或者知识发现方法.设非空有限论域U=
{x1,x2,…,xn},A 为非空有限属性集,对任意

属性子集B⊆A,定义U 上的等价关系(也称为

不可辨识关系)R:

R={(xi,xj)|∀a∈B,a(xi)=a(xj)}
其中a(xi)表示属性a在点x 的值.等价

关系R 把U 划分成一些等价类,表示为U/R.
对于一个集合Y⊆U,Y 的下近似定义为:

R(Y)=∪{X∈U/R|X⊆Y|} (3)

Y 的上近似定义为:

R(Y)=∪{X∈U/R|X∩Y≠⌀} (4)
由式(3)、(4),定义分类精度:

ρR=1-
|R(Y)|
|R(Y)|

(5)

若0<ρR≤1,则Y 是粗糙集;若ρR=1,则Y 是

经典集.

2 ε 支持向量回归模型

Vapnik、Cortes[1,2]利用ε 不敏感损失函

数得到ε 支持向量回归模型(ε-supportvector
regressionmodel,ε-SVR)的原问题为:

min{gPε=
1
2췍

T췍+C/l(∑
l

i=

(ξi+ξ*
i )}

s.t. 
췍T·ϕ(xi)+b-yi≤ε+ξi

yi-췍T·ϕ(xi)-b≤ε+ξ*
i

ξi,ξ*
i ≥0,i=1,2,…,

ì

î

í

ï
ï

ïï l

(6)

其中ε是给定的,ϕ:Rn→H 为核映射,H 为

Hilbert空间.
引进Lagrange泛函,利用KKT条件可得

ε-SVR的对偶问题[3,4]:

max{gDε=-
1
2∑

l

i,j=1

(α*i -αi)(α*j -αj)K(xi,xj)+

∑
l

i=1

(α*
i -αi)yi-ε∑

l

i=1

(α*
i +αi)}

s.t. 
∑
l

i=1

(α*
i -αi)=0

0≤αi,α*
i ≤C/l,i=1,…,{ l

(7)
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其中(ϕ(xi),ϕ(xj))为H 空间中的内积,K(xi,
xj)=(ϕ(xi),ϕ(xj))为核函数.

从上述对偶问题解得最优值αi,α*
i (i=1,

…,l),可得ε-SVR决策函数:

f(x)=췍T·ϕ(x)+b=∑
i∈RSV

(α*i -αi)K(xi,x)+b

(8)
其中RSV 表示(α*

i -αi)≠0所对应的向量,称
为支持向量.

3 固定对称边界粗糙ε 支持向量
回归模型

  利用ε 不敏感损失函数(式(1)),构造固

定对称边界粗糙ε 不敏感损失函数:
lR-ε(x,y,f(x))=|y-f(x)|R-ε (9)

其中:
|y-f(x)|R-ε=

0 |y-f(x)|≤ε1
ε2-|y-f(x)| |y-f(x)|∈(ε1,ε2]

|y-f(x)|-ε2 |y-f(x)|≥ε

ì

î

í

ï
ï

ïï
2

这里ε1、ε2(ε1<ε2)是给定的正数.
利用ε 不敏感损失函数构造的ε-SVR只考

虑单个对称ε 不敏感管,落在ε 不敏感管内部

的样本是非支持向量,落在ε 不敏感管的边界

上或外边的样本是支持向量.根据粗糙集理论和

最优化理论,利用ε1、ε2 代替ε构造固定对称边

界粗糙ε 不敏感损失函数,得到固定对称粗糙

ε 不敏感管的边界,称之为粗糙ε 不敏感管.采
用固定对称边界粗糙ε 不敏感损失函数,提出

固定对称边界粗糙ε 支持向量回归模型(Fixed
SymmetricalBoundaryRoughε-SupportVector
RegressionModel,RFSMε-SVR).

RFSMε-SVR的原问题为:

min{gP′ε=
1
2췍

T췍+C/l((∑
l

i=

(ξi+ξ*
i )+

δ∑
l

i=

(ηi+η*
i ))}

 s.t.

췍T·ϕ(xi)+b-yi≤ε1+ξi+ηi

yi-췍T·ϕ(xi)-b≤ε1+ξ*
i +η*

i

0≤ξi,ξ*
i ≤ε2-ε1

ηi,η*
i ≥0,i=1,…,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï l

(10)

其中ε1,ε2≥0,ε2≥ε1,δ≥1是给定的.
定理1 RFSMε-SVR对偶问题为:

max{gD′ε=-
1
2∑

l

i,j=1

(α*i -αi)(α*j -αj)K(xi,xj)+

∑
l

i=1

(α*i -αi)yi-ε2∑
l

i=1

(α*i +αi)+2C/l(ε2-ε1)}

s.t. 
∑
l

i=1

(α*
i -αi)=0

0≤αi,α*
i ≤δC/l,i=1,…,{ l

(11)

证明 引入Lagrange函数L(췍,b,ξ,ξ*,

η,η*):

L(췍,b,ξ,ξ*,η,η*)=
1
2췍

T췍+C/l((∑
l

i=1
ξi+ξ*i )+

δ∑
l

i=1

(ηi+η*
i ))-∑

l

i=1

(βiηi+β*
iη*

i )-

∑
l

i=1
αi(ε1+ξi+ηi-췍Tϕ(xi)-b+yi)-

∑
l

i=1
α*

i (ε1+ξ*
i +η*

i +췍Tϕ(xi)+b-yi)-

∑
l

i=1
γi(ε2-ε1-ξi)-∑

l

i=1
γ*

i (ε2-ε1-ξ*
i )

其中αi≥0,α*
i ≥0,βi≥0,β*

i ≥0,γi≥0,γ*
i ≥0,

i=1,…,l是Lagrange乘子.由 KKT条件得

RFSMε-SVR对偶问题(式(11)).
从对偶问题(式(11))解得最优值αi,α*i (i=

1,…,l)可得RFSMε-SVR的决策函数:

f(x)=췍Tϕ(x)+b=

∑
i∈RSV

(α*
i -αi)K(xi,x)+b (12)

其中RSV 表示(α*
i -αi)≠0所对应的样本集.

(1)当αi∈(0,C/l),α*
i =0,或 者αi∈

(C/l,δC/l),α*
i =0时:

b=yj-∑
l

i=1

(α*
i -αi)K(xi,xj)+ε1

(2)当α*
i ∈(0,C/l),αi=0,或者α*

i ∈
(C/l,δC/l),αi=0时:

b=yk-∑
l

i=1

(α*
i -αi)K(xi,xk)-ε1

(3)当j∈{i:(α*i -αi)∈(0,C/l)},k∈{i:
(α*i -αi)∈(-C/l,0)};或当j∈{i:(α*i -αi)∈
(C/l,δC/l)},k∈ {i:(α*i -αi)∈ (-δC/l,

-C/l)}时:
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b=12
{yj+yk-∑

l

i=1

(α*
i -αi)K(xi,xj)-

∑
l

i=1

(α*
i -αi)K(xi,xk)}

4 固定非对称边界粗糙ε 支持向
量回归模型

  利用固定非对称边界ε 不敏感损失函数

(式(2)),构造固定非对称边界粗糙ε 不敏感

损失函数:
lR-ε(x,y,f(x))=l-R-ε(x,y,f(x))+

l-R-ε(x,y,f(x)) (13)
其中:

l-R-ε(xi,yi,f(xi))=
0 f(xi)-yi≤εd

εdd-(f(xi)-yi) εd<f(xi)-yi≤εdd

(f(xi)-yi)-εdd f(xi)-yi≥ε

ì

î

í

ï
ï

ïï dd

l-R-ε(xi,yi,f(xi))=
0 yi-f(xi)≤εu

εuu-(yi-f(xi)) εu<yi-f(xi)≤εuu

(yi-f(xi))-εuu yi-f(xi)≥ε

ì

î

í

ï
ï

ïï uu

这里εd,εdd,εu,εuu是给定的正数,εdd≥εd,εuu≥
εu,εu,εd>0.

根据粗糙集理论和最优化理论,利用εuu、
εdd、εu、εd 代替εu、εd,构造固定非对称边界粗糙

ε 不敏感损失函数,得到固定非对称粗糙εu-εd

不敏感管的边界,称之为粗糙εu-εd 不敏感管.
采用固定非对称边界粗糙ε 不敏感损失函数,
我们提出固定非对称边界粗糙ε 支持向量回

归模型(FixedAsymmetricalBoundaryRough
ε-SupportVectorRegression Model,RFAM
ε-SVR). 

RFAMε-SVR的原问题可描述为:

min{gP′εu,εd=
1
2췍

T췍+C/l(∑
l

i=

(ξi+ξ*
i )+

δ∑
l

i=

(ηi+η*
i )}

 s.t.

췍T·ϕ(xi)+b-yi≤εd+ξi+ηi

yi-췍T·ϕ(xi)-b≤εu+ξ*i +η*i
0≤ξi≤εdd-εd,ηi≥0,i=1,…,l
0≤ξ*i ≤εuu-εu,η*i ≥0,i=1,…,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï l

(14)

其中εdd≥εd,εuu≥εu,εu,εd>0,δ≥1是给定的.
定理2 RFAMε-SVR的对偶问题为:

max{gDε=-
1
2∑

l

i,j=1

(α*i -αi)(α*j -αj)K(xi,xj)+

∑
l

i=1

(α*
i -αi)yi-εdd∑

l

i=1
αi-

εuu∑
l

i=1
α*

i +C/l(εdd-εd+εuu-εu)}

s.t. 
∑
l

i=1

(α*
i -αi)=0

0≤αi,α*
i ≤δC/l,i=1,…,{ l

(15)

证明 引入Lagrange函数L(w,b,ξ,ξ*,

η,η*):

L(w,b,ξ,ξ*,η,η*)=12췍
T췍+C/l(∑

l

i=1

(ξi+

ξ*
i )+δ∑

l

i=1

(ηi+η*
i ))-∑

l

i=1

(βiηi+β*
iη*

i )-

∑
l

i=1
αi(εd+ξi+ηi-췍Tϕ(xi)-b+yi)-

∑
l

i=1
α*

i (εu+ξ*
i +η*

i +췍Tϕ(xi)+b-yi)-

∑
l

i=1
γi(εdd-εd-ξi)-∑

l

i=1
γ*

i (εuu-εu-ξ*
i )

其中:αi≥0,α*
i ≥0,βi≥0,β*

i ≥0,γi≥0,γ*
i ≥

0,i=1,…,l是Lagrange乘子.由 KKT条件

得RFAMε-SVR的对偶问题(式(15)).
从对偶问题(式(15))解得最优值αi,α*i (i=

1,…,l),可得RFAMε-SVR的决策函数:

f(x)=췍Tϕ(x)+b= ∑
i∈RSV

(α*i -αi)K(xi,x)+b

(16)
其中RSV 表示(α*

i -αi)≠0所对应的样本集.
(1)当αi∈(0,C/l),α*

i =0,或 者αi∈
(C/l,δC/l),α*

i =0时:

b=yj-∑
l

i=1

(α*
i -αi)K(xi,xj)+εd

(2)当α*
i ∈(0,C/l),αi=0,或者α*

i ∈
(C/l,δC/l),αi=0时:

b=yk-∑
l

i=1

(α*
i -αi)K(xi,xk)-εu
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5 结 论

根据粗糙集理论和最优化理论,利用固定

对称边界粗糙ε 不敏感损失函数,得到ε 不

敏感管的粗糙边界,称之为粗糙ε 不敏感管,
进而构造固定对称边界粗糙ε 支持向量回归

模型(RFSMε-SVR).当ε2=ε1=ε时,RFSM
ε-SVR即为ε-SVR.利用固定非对称边界粗糙

ε 不敏感损失函数,得到εu-εd 不敏感管的

粗糙边界,称之为粗糙εu-εd 不敏感管,进而

构造固定非对称边界粗糙ε 支持向量回归模

型 (RFAMε-SVR).当εuu =εu,εdd =εd 时,

RFAMε-SVR即为RFSMε-SVR.
类似的,可以利用上述方法得到固定对称

边界粗糙ε 支持向量分类与固定非对称边界

粗糙ε 支持向量分类模型.
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