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基于最小流形类内离散度支持向量机的110m栏成绩预测方法研究
*
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摘要:针对支持向量机在成绩预测时面临的泛化能力不足问题,提出基于最小流形类内离散度支持向量机 M2SVM。实

验选取2000-2009年59次刘翔110m栏成绩作为研究对象,首先将前54次成绩作为训练样本并对模型进行训练得到

分类标准,然后将后5次成绩作为测试样本并依次输入模型,比较预测结果与实际结果之间的相似程度,从而说明所提方

法的有效性。该方法对人才选拔、成绩提升和梯队建设等具有重要意义。
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随着2004年雅典奥运会刘翔110m栏夺冠,110m栏逐渐成为中国田径为数不多的亮点[1-3]。目前,众多青

少年从事110m栏专业训练,如何利用以往成绩对日后成绩进行预测成为田径界乃至体育界面临的重要课题之

一,相关研究成果对于人才选拔、成绩提升和梯队建设具有重要意义。
近年来,支持向量机(Supportvectormachine,SVM)[4-7]作为一种经典的模式分类方法广泛应用于成绩预

测领域。基本思想是在Vapnik建立的统计学习理论基础上提出结构风险最小化原则,通过最大化分类间隔,寻
找一个最优分类面实现样本的有效分类。然而随着应用的深入SVM 逐渐暴露出泛化能力有限的问题,其原因

在于该方法在建立最优分类面时只考虑类间的绝对间隔而忽略各类的分布性状。鉴于此,在流形判别分析

(Manifold-baseddiscriminantanalysis,MDA)[8]的基础上提出最小流形类内离散度支持向量机(Minimum
manifold-basedwithin-classscattersupportvectormachine,M2SVM)。该方法在建立最优分类面时,充分利用

样本的全局信息和局部信息,有效地提高了预测效率。

1最小流形类内离散度支持向量机

设给定样本集X={(x1,y1),…,(xN,yN)},其中xi∈Rd(1≤i≤N1+N2=N)为样本,yi∈{1,-1}为类别标

签。当1≤i≤N1 时,yi=1;当 N1+1≤i≤N 时,yi=-1。第一类含有N1 个样本{xi,yi}N1i=1,第二类含有N2 个

样本{xj,yj}Nj=N1+1
。x表示所有样本均值,x1 和x2 分别表示第一类和第二类样本均值。

1.1SVM
设超平面方程为WTx+b=0,分类间隔为2/‖W‖,该最优化问题可描述为:

min
W,b,ξi

1
2W

TW+C∑
N

i=1
ξi, (1)

s.t.yi(WTxi+b)≥1-ξi,ξi≥0 i=1,…,N, (2)
其中C为惩罚因子,它控制对错分样本的惩罚程度,通过引入松弛因子ξi 允许错分样本的存在。

1.2MDA
文献[8]提出流形判别分析 MDA,其中有两个重要概念:基于流形的类内离散度(Manifold-basedwithin-

classscatter,MWCS)MW 和基于流形的类间离散度(Manifold-basedbetween-classscatter,MBCS)MB。MW 和

MB 的定义如下: MW=μSW+(1-μ)SS, (3)

MB=λSB+(1-λ)SD, (4)
其中μ和λ为平衡参数。SW 和SB 分别表征样本的类内离散度和类间离散度;SS 和SD 分别保持同类样本和异
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类样本的局部流形结构。SW,SB,SS,SD 定义如下:

SW=∑
N1

i=1

(xi-x1)(xi-x1)T+∑
N2

j=1

(xj-x2)(xj-x2)T, (5)

SB=N1(x1-x)(x1-x)T+N2(x2-x)(x2-x)T, (6)

SS=X(S′-S)XT, (7)

其中S′为对角阵且S′=∑jSij,其中Sij为同类权重函数:

Sij=
exp(-‖xi-xj‖2),yi=yj,

0,yi≠yj
{ ,

(8)

SD=X(D′-D)XT, (9)

其中D′为对角阵且D′=∑jDij,其中Dij为异类权重函数:

Dij=
exp(-1/‖xi-xj‖2),yi≠yj,

0,yi=yj
{ 。

(10)

MDA的基本思路是在Fisher准则的基础上通过最大化 MBCS与 MWCS之比获得最佳投影方向。上述思

想可转化为如下优化问题:

J=max
W

WTMBW
WTMWW=maxW

WT(λSB+(1-λ)SD)W
WT(μSW+(1-μ)SS)W

。 (11)

1.3M2SVM
1.3.1最优化问题 为了解决SVM面临的泛化能力不足问题,提出最小MWCS支持向量机M2SVM,其最优化

问题可描述为:

min
W
 WTMWW+C∑

N

i=1
ξi, (12)

s.t.yi(WTxi+b)≥1-ξi,ξi≥0,i=1,…,N。
由Lagrangian定理可得上述优化问题的对偶形式:

max
α
 αT1-12α

TPα, (13)

s.t. αTY=0,0≤α≤C,

其中α=[α1,…,αN]T,1=[1,…,1]T,Y=[y1,…,yN]T,0=[0,…,0]T,C=[C,…,C]T,P= 1
2yiyjxi

TM-1
W xé

ë
êê

ù

û
úúj 。

当MW 奇异时,采用扰动法予以解决,即在矩阵MW 主对角线上加一个很小的正数来消除MW 奇异性。

1.3.2决策函数 M2SVM的判别函数定义如下:

f(x)=sgn(WTx+b), (14)

其中 W=12M-1
W ∑

N

i=1
αiyixi, (15)

b=yi-12∑
N

j=1
αjyjxj

TM-1
W xi(xi 为任意支持向量)。 (16)

2实验结果与分析

2.1实验环境及数据集

实验环境为 WindowsXP及 Matlab7.0。以2000—2009年59次刘翔110m栏成绩[9]作为实验数据集,如
表1所示。为了方便处理,利用下式对成绩进行归一化处理:

x′=x/xmax, (17)
其中x′表示归一化后的成绩,x表示实际成绩,xmax表示成绩最大值。
2.2实验方法

选取实验数据集前54次成绩作为训练样本,剩余的5次成绩作为测试样本。首先利用训练样本对模型进

行训练得到分类标准,然后将测试样本依次输入模型比较预测结果与实际结果之间的相似程度,从而说明所提

方法的有效性。
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表1 实验数据集

编号 实际成绩/s 归一化成绩 编号 实际成绩/s 归一化成绩 编号 实际成绩/s 归一化成绩

1 13.87 0.999999 21 13.20 0.951694 41 13.12 0.945926
2 13.32 0.960346 22 13.06 0.941601 42 13.05 0.940880
3 13.42 0.967556 23 13.40 0.966114 43 13.08 0.943043
4 13.33 0.961067 24 13.25 0.955299 44 13.10 0.944484
5 13.36 0.963230 25 13.11 0.945205 45 13.21 0.952415
6 13.76 0.992069 26 13.06 0.941601 46 13.22 0.953136
7 13.12 0.945926 27 13.27 0.956741 47 13.21 0.952415
8 13.56 0.977650 28 13.26 0.956020 48 13.19 0.950973
9 13.27 0.956741 29 13.18 0.950252 49 12.88 0.928623
10 13.50 0.973324 30 12.91 0.930786 50 13.15 0.948089
11 13.27 0.956741 31 13.59 0.979813 51 13.14 0.947368
12 13.51 0.974045 32 13.23 0.953857 52 12.92 0.931507
13 13.45 0.969719 33 13.12 0.945926 53 13.23 0.953857
14 13.22 0.953136 34 13.06 0.941601 54 13.15 0.948089
15 13.20 0.951694 35 13.11 0.945205 55 13.01 0.937996
16 13.75 0.991348 36 13.21 0.952415 56 13.23 0.953857
17 13.23 0.953857 37 13.06 0.941601 57 12.95 0.933670
18 13.19 0.950973 38 13.05 0.940880 58 13.21 0.952415
19 13.27 0.956741 39 13.24 0.954578 59 13.20 0.951694
20 13.31 0.959625 40 13.08 0.943043

2.3实验参数设置方法

本文参数通过网格搜索策略选择[10]。SVM、M2SVM中,惩罚因子C在网格{0.01,0.05,0.1,0.5,1,5,
10}中搜索选取;M2SVM中,参数μ在网格{0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9}中搜索选取。
2.4预测模型评价标准

实验对预测效果的评价主要有两个指标:相对误差(RE)和平均绝对百分比误差(MAPE),其定义如下:

RE=x-x
~

x ×100%, (18)

MAPE=1N∑
N

i=1

x-x~
x ×100%, (19)

其中x表示实际成绩,x~ 表示预测成绩。
2.5实验结果

实验结果如表2所示。

表2 SVM与 M2SVM预测结果比较

实验批次 SVM M2SVM
编号 实际成绩/s 预测成绩/s 绝对误差 RE(×10-4) 预测成绩/s 绝对误差 RE(×10-4)

55 13.01 13.088 -0.078 -59.954 13.012 -0.002 -1.537
56 13.23 13.112 0.118 89.191 13.238 -0.008 -6.047
57 12.95 13.068 -0.118 91.120 12.799 0.151 116.602
58 13.21 13.176 0.034 25.738 13.203 0.007 5.299
59 13.20 13.178 0.022 16.667 13.180 0.020 15.152

MAPE(×10-4) 56.534 28.927

由表2可以看出,与SVM相比,M2SVM对测试样本进行预测时大多较为理想。从整体平均绝对百分比误

差看,SVM的 MAPE值为5.6534×10-3,而 M2SVM 的 MAPE仅为2.8927×10-3,这表明与SVM 相比,
M2SVM整体成绩测能力有了较大幅度的提升。M2SVM 在成绩预测方面的优势与其工作原理密切相关,即
M2SVM在分类决策时同时考虑样本的全局信息和局部信息。

3结论

支持向量机作为一种经典的模式分类方法广泛应用于成绩预测领域。随着应用的深入,该方法泛化能力不
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足的问题日益凸显。为了进一步提高其泛化能力,在深入分析流形判别分析的基础上提出基于最小流形类内离

散度支持向量机 M2SVM。该方法在成绩预测时同时考虑样本的全局信息和局部信息,因此比SVM 具有更优

的预测能力。M2SVM对研究未来各类运动成绩发展的趋势具有一定的参考价值,并可作为人才选拔、成绩提

升、梯队建设的重要辅助工具。
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ResearchonPredictionofAchievementsin110mHurdlebasedonMinimum
Manifold-Basedwithin-ClassScatterSupportVectorMachine

ZHANGYaqing
(DepartmentofMathematics,TaiyuanCollege,Taiyuan030012,China)

Abstract:Whendealingwiththeachievementprediction,SVM (SupportVectorMachine)suffersfromlimitationofgeneralization
capability.Inviewofthis,Manifold-basedwithin-classScatterSupportVectorMachine(M2SVM)isproposedandisusedinthea-
chievementpredictionof110mhurdle.59achievementsofLiuXiangfromtheyear2000to2009arecollectedandconstructtheex-
perimentaldataset.Firstly,thefirst54achievementsareusedastrainingsetandappliedtobuildthepredictionmodel;thelast5a-
chievementsaretakenastestset.TheeffectivenessofM2SVMisverifiedbythesimilarityoftheexpectedresultsandtheactualre-
sults.TheproposedmethodM2SVMisimportanttotalentselection,achievementimprovementandechelonconstruction.
Keywords:SupportVectorMachine(SVM);minimum manifold-basedwithin-classscatterSupportVectorMachine(M2SVM);

110mhurdle;achievementprediction
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