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关于这篇文章

本文主要介绍坓坖坍相关的理论背景，坓坍坏算法以及坌坉坂坓坖坍的一些核心代码，

我们会发现，坌坉坂坓坖坍的核心代码大部分都是围绕坓坍坏展开的，如何选取坡坬坰坨坡，如

何更新坡坬坰坨坡，还包括一些优化技巧等。坓坖坍的类型有很多，主要包括：坃圭坓坖坃，ν圭

坓坖坃，坏坮坥圭坣坬坡坳坳 坓坖坍，ε圭坓坖坒，ν圭坓坖坒，本文主要是基于坃圭坓坖坃进行阐述，对于一

些基本的推导（例如：如何推导出坓坖坍的学习问题）将不在本文再赘述，默认大家

对坓坖坍有一定了解

坌坉坂坓坖坍还有很多可以深入的点，例如：框架设计，坓坖坍的多分类问题，缓存，

参数选取等等，在这个版本中不能为大家一一介绍，目前只是针对其核心代码为大

家导读

本文希望能够将理论与实践相结合，对坓坖坍学习者有一定帮助，同时本文可能存

在许多问题，如果对本文有任何评价或建议，欢迎发送邮件到坣坨坩坬坹坮坮坴坳坥址圱圶圳圮坣坯坭，

谢谢

圱
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1 拉拉拉格格格朗朗朗日日日对对对偶偶偶性性性

1.1 原原原始始始问问问题题题

坭坩坮 f在x圩

s.t. gi在x圩 ≤ 地, i 圽 圱, ...,m

hj在x圩 圽 地, j 圽 圱, ..., p

在圱圩

其中f在x圩, g1在x圩, ..., gm在x圩都是凸函数，h0在x圩, h1在x圩, ..., hp在x圩都是仿射函数，具有

这样形式的优化问题是一种凸优化问题，此外我们把该问题在圱圩称为原始问题

可以看到，问题在圱圩是一个带约束的优化问题，这些约束条件比较烦人，我们可以

通过构造拉格朗日函数将约束条件与目标函数结合在一起，我们定义拉格朗日函数

为

L在x, α, β圩 圽 f在x圩 圫
m∑
i=1

αigi在x圩 圫

p∑
j=1

βjhj在x圩 αi ≥ 地, βj ∈ R 在圲圩

对于满足约束条件的x，坭坡坸α,β L在x, α, β圩等价于f在x圩，下面我们违反的情况

• 当存在一个x使得gi在x圩 > 地，我们令ai → 圫∞使得aigi在x圩 → 圫∞，其余αi, βj均

取地，则坭坡坸α,β L在x, α, β圩→ 圫∞

• 当存在一个坸使得hj在x圩 6圽 地，我们令βj → ∞使得βjhj在x圩 → 圫∞，其余αi, βj均

取地，则坭坡坸α,β L在x, α, β圩→ 圫∞

f在x圩 圽


坭坡坸
α,β

L在x, α, β圩 x satisfy the constraint

圫∞ others

因此，我们可以定义一个函数

θP 在x圩 圽 坭坡坸
α,β

L在x, α, β圩 在圳圩

圳



对于满足约束条件的x，θP 在x圩 ⇐⇒ f在x圩，然后我们对f在x圩取极小，也就是

对θP 在x圩取极小，即

坭坩坮
x
θP 在x圩 圽 坭坩坮

x
坭坡坸
α,β

L在x, α, β圩 在圴圩

问题在圴圩是与原始问题在圱圩是等价的，区别在于形式不一样，一个坜有圢约束条件，另

一个坜没有圢约束条件，假设问题在圴圩的最优解为p∗

1.2 对对对偶偶偶问问问题题题

以上我们只是把坜带约束形式的原始问题圢在圱圩，改写成了坜不带约束形式的原始问

题圢在圴圩，接下来我们看下在圴圩的对偶问题

首先我们先定义一个函数

θD在α, β圩 圽 坭坩坮
x
L在x, α, β圩 在圵圩

然后对θD在α, β圩取极大，即

坭坡坸
α,β

坭坩坮
x
L在x, α, β圩 圽 坭坡坸

α,β
θD在x圩 在圶圩

问题在圶圩是原始问题在圴圩的对偶问题，假设问题在圶圩的最优解为d∗

1.3 原原原始始始问问问题题题与与与对对对偶偶偶问问问题题题的的的关关关系系系

容易知道

d∗ 圽 坭坡坸
α,β

坭坩坮
x
L在x, α, β圩 ≤ 坭坩坮

x
坭坡坸
α,β

L在x, α, β圩 圽 p∗ 在圷圩

形象地理解就是，坜矮子中最高的≤高个中最矮的圢

圴



1.3.1 弱弱弱对对对偶偶偶

弱对偶成立的条件

d∗ ≤ p∗ 在圸圩

弱对偶对所有的优化问题都成立，对偶问题的最优解d∗就是原始问题最优解p∗的

下界，当我们对原始问题的解不清楚时，我们通过对偶问题来估计或者近似原始问

题的解，当然我们希望这个下界d∗越逼近p∗越好，最理想的情况就是二者相等，即强

对偶

1.3.2 强强强对对对偶偶偶

强对偶成立的条件

d∗ 圽 p∗ 在圹圩

强对偶需要满足一定的条件，但我们在学习坓坖坍时直接假定强对偶条件成立

强对偶成立的条件是：f在x圩, g1在x圩, ..., gm在x圩都是凸函数，h0在x圩, h1在x圩, ..., hp在x圩都

是仿射函数，并且g1在x圩, ..., gm在x圩是严格可行的，即存在坸，对所有的gi在x圩 < 地, i 圽

圱, ...,m都成立，这个就是坓坬坡坴坥坲条件

这里稍微解释下坜g1在x圩, ..., gm在x圩是严格可行的，即存在坸，对所有的gi在x圩 < 地, i 圽

圱, ...,m都成立圢。这句话等价于该问题是线性可分的，这里的x其实是坓坖坍中的参

数在坷圬 坢圩，gi在x圩 圽 圱 − yi在wφ在xi圩 圫 b圩，替换下就是，即存在一个超平面在坷圬 坢圩，使得

对所有的样本xi，都有圱− yi在wφ在xi圩 圫 b圩 < 地, i 圽 圱, ...,m，下面给出简单证明

假设问题是线性可分的，即存在在坷圬 坢圩，使得

yi在wφ在xi圩 圫 b圩 > 地

假设yi在wφ在xi圩 圫 b圩的最小值为γ，即

yi在wφ在xi圩 圫 b圩 ≥ γ >
圱

圲
γ

圵



整理下得到

yi在wφ在xi圩 圫 b圩 >
圱

圲
γ

等式两边同时除以1
2
γ，得到

yi在w
′φ在xi圩 圫 b′圩 > 圱

其中w′ 圽 2
γ
w，b′ 圽 2

γ
b，以下两个超平面是等价的

wφ在xi圩 圫 b 圽 地 ⇐⇒ 圲

γ
wφ在xi圩 圫

圲

γ
b 圽 地

总结一下就是，当问题是线性可分时，即存在在w′, b′圩使得圱 − yi在w′φ在xi圩 圫 b′圩 <

地, i 圽 圱, ...,m，也就是严格可行的

当强对偶成立时，我们可以得到一些好的性质，即坋坋坔条件，下面我们进行推导

首先我们假设x∗和在α∗, β∗圩分别是原始问题和对偶问题的极值点，即

d∗ 圽 坭坡坸
α,β

坭坩坮
x
L在x, α, β圩 圽 坭坩坮

x
L在x, α∗, β∗圩 圽 θD在α

∗, β∗圩

p∗ 圽 坭坩坮
x

坭坡坸
α,β

L在x, α, β圩 圽 坭坡坸
α,β

L在x∗, α, β圩 圽 θP 在x
∗圩 圽 f在x∗圩

d∗ 圽 p∗

根据以上圳个等式，我们可以得到

f在x∗圩 圽 θD在α
∗, β∗圩

圽 坭坩坮
x
L在x, α∗, β∗圩

圽 坭坩坮
x

在f在x圩 圫
m∑
i=1

α∗i gi在x圩 圫

p∑
j=1

β∗jhj在x圩圩

≤ f在x∗圩 圫
m∑
i=1

α∗i gi在x
∗圩 圫

p∑
j=1

β∗jhj在x
∗圩

≤ f在x∗圩

在圱地圩

圶



因为对偶问题的最优解等于原始问题的最优解，即θD在α
∗, β∗圩 圽 f在x∗圩，我们需要

将最后两个不等号变成等号

• 第圱个不等号变成等号：L在x, α∗, β∗圩在x∗处取得极值，即L在x, α∗, β∗圩在x∗处梯度

为地，即∇L在x∗, α∗, β∗圩 圽 ∇f在x∗圩 圫
∑m

i=1 α
∗
i∇gi在x∗圩 圫

∑p
j=1 β

∗
j∇hj在x∗圩 圽 地

• 第圲个不等号变成等号：hj在x
∗圩原本就等于地，我们只需要让α∗i gi在x

∗圩 ≤ 地 →

α∗i gi在x
∗圩 圽 地，这个是坋坋坔的对偶互补条件

– 当a∗i > 地时，gi在x
∗圩 圽 地，即yi在wφ在xi圩 圫 b圩 圽 圱，xi就是支持向量

– 当gi在x
∗圩 < 地时，即yi在wφ在xi圩 圫 b圩 > 圱，得到a∗i 圽 地

整理一下，我们得到坋坋坔条件

gi在x
∗圩 ≤ 地

hj在x
∗圩 圽 地

α∗i ≥ 地

α∗i gi在x
∗圩 圽 地

∇f在x∗圩 圫
m∑
i=1

α∗i∇gi在x∗圩 圫
p∑
j=1

β∗j∇hj在x∗圩 圽 地

在圱圱圩

前圳个条件是我们定义在圱圩在圲圩带的约束条件，后圲个条件我们由强对偶推坋坋坔在圱地圩产

生的

这里再补充一下引入松弛变量ξi时的坋坋坔的对偶互补条件，下面是引入松弛变

量ξi的原始问题

坭坩坮
w,b,ξ

圱

圲
‖w‖2 圫 C

L∑
i=1

ξi

s.t. yi在wφ在xi圩 圫 b圩 ≥ 圱− ξi i 圽 圱, ..., L

ξi ≥ 地 i 圽 圱, ..., L

在圱圲圩

圷



原始问题在圱圲圩的拉格朗日函数是

L在w, b, ξ, α, β圩 圽
圱

圲
‖w‖2 圫 C

L∑
i=1

ξi −
L∑
i=1

αi在yi在wφ在xi圩 圫 b圩− 圱 圫 ξi圩−
L∑
i=1

βiξi 在圱圳圩

其中αi和βi是关于两个约束条件的拉格朗日乘子，对偶问题是极大极小问题，在

求极小问题时，需要L在w, b, ξ, α, β圩对ξ求导，我们可以得到C − αi − βi 圽 地

根据坋坋坔的对偶互补条件αigi在x圩 圽 地，即αi在yi在wφ在xi圩圫b圩−圱圫ξi圩 圽 地和βiξi 圽 地，

我们可以得到

αi 圽 地⇒ βi 圽 C ⇒ ξi 圽 地⇒ yi在wφ在xi圩 圫 b圩 ≥ 圱

地 < αi < C ⇒ 地 < βi < C ⇒ ξi 圽 地⇒ yi在wφ在xi圩 圫 b圩 圽 圱

αi 圽 C ⇒ βi 圽 地⇒ ξi ≥ 地⇒ yi在wφ在xi圩 圫 b圩 ≤ 圱

在圱圴圩

也就是我们可以根据αi的取值来判断该点xi在什么位置

1.3.3 为为为什什什么么么要要要转转转换换换为为为对对对偶偶偶问问问题题题

• 自然地引入核函数

• 方便求解，特别是当x的维数较高时（可能几千几万维），与之对应的w的维数

也会很高，在计算w∗时计算量大，通过对偶问题，我们只需要求解出α∗，α∗的

数量只与支持向量机的数量有关，最终通过α∗来计算w∗，可以减少计算量

• 目标函数f在x圩不一定是凸函数，但转换为对偶问题后，对偶函数总是凸函数，

具有较好地性质。如下图所示在来自《坃坯坮坶坥坸 坏坰坴坩坭坩坺坡坴坩坯坮》圩，左图黑实线

是目标函数f在x圩，显然不是凸函数，最下面的虚线是约束函数g在x圩 ≤ 地，x被

约束在了坛−地.圴圶, 地.圴圶坝的区间中，最优解在x∗ 圽 地.圴圶（黑点）处取得，最小值

为p∗ 圽 圱.圵圴，围绕在黑实线上下的许多虚曲线是拉格朗日函数L在x, λ圩 λ 圽

地.圱, 地.圲, ..., 圱，我们在右图绘制d在λ圩 圽 minL在x, λ圩, λ ∈ 坛地, 圱坝，例如：当λ 圽

地时，然后我们对L在x, 地圩取极小，得到一个值为d在地圩 圽 minL在x, 地圩，然后在右

图画上在地圬 坤在地圩圩。右图是左图的对偶函数，显然是凸的，我们对它求极大，

即maxd在λ圩，极大值在峰顶处取得，为d∗，右图中与坐标轴平行的虚线是p∗，

显然d∗ ≤ p∗

圸



坆坩坧坵坲坥 圱场 目标函数坦在坸圩 坆坩坧坵坲坥 圲场 对偶函数坤在λ圩

2 SMO

坓坍坏是坓坖坍的求解利器，可以看到坌坉坂坓坖坍中大部分地实现是围绕坓坍坏来展开的

下面我们定义一般的原始问题，即含有松弛因子ξ的原始问题

坭坩坮
w,b,ξ

圱

圲
‖w‖2 圫 C

L∑
i=1

ξi

s.t. yi在wφ在xi圩 圫 b圩 ≥ 圱− ξi i 圽 圱, ..., L

ξi ≥ 地 i 圽 圱, ..., L

在圱圵圩

问题在圱圵圩的对偶问题

坭坩坮
α

f在α圩 圽
圱

圲

L∑
i=1

L∑
j=1

αiαjyiyjK在xi, xj圩−
L∑
i=1

αi

s.t. 地 ≤ αi ≤ C i 圽 圱, ..., L

L∑
i=1

yiαi 圽 地

在圱圶圩

对偶问题在圱圶圩的矩阵形式

坭坩坮
α

f在α圩 圽
圱

圲
αTQα− eTα

s.t. 地 ≤ αi ≤ C i 圽 圱, ..., L

yTα 圽 地

在圱圷圩

圹



• 坌是所有样本的数量

• 坥是一个全为圱的单位向量

• 坃就是惩罚参数，也是α的坵坰坰坥坲 坢坯坵坮坤

• 坑是一个坌乘坌的对称矩阵，Qij 圽 yiyjK在xi, xj圩，其中K在xi, xj圩是核函数

原始问题中的最优解w∗可以根据对偶问题的最优解α∗求解得到，即

w∗ 圽
L∑
i=1

yiα
∗
iφ在xi圩 在圱圸圩

原始问题中的最优解b∗可以根据坋坋坔条件求得，根据坋坋坔条件在圱圴圩，我们有

地 < αi < C ⇒ yi在w
∗φ在xi圩 圫 b∗圩 圽 圱

然后进一步求得

b∗ 圽 yi − w∗φ在xi圩

圽 yi −
L∑
j=1

yjα
∗
jφ在xj圩φ在xi圩

圽 yi −
L∑
j=1

yjα
∗
jK在xj, xi圩

在圱圹圩

接下来我们需要利用坓坍坏算法进行求解对偶问题在圱圷圩的最优解α∗

坓坍坏的核心思想是，在一轮迭代中，不是一次更新α的所有分量，而是每次选

中α两个分量坩和坪，固定其他的分量，在子问题上进行优化

坓坍坏算法涉及到两个核心的问题

圱圮 如何选择坩和坪

圲圮 如何更新α，即选择了坩和坪后，如何更新αi和αj使得在圱圷圩中的目标函数f在α圩变小

下面就这两个问题分别进行说明

圱地



2.1 如如如何何何选选选择择择i和和和j

这个问题主要参考《块坯坲坫坩坮坧 坓坥坴 坓坥坬坥坣坴坩坯坮 坕坳坩坮坧 坓坥坣坯坮坤 坏坲坤坥坲 坉坮坦坯坲坭坡坴坩坯坮 坦坯坲

坔坲坡坩坮坩坮坧 坓坵坰坰坯坲坴 坖坥坣坴坯坲 坍坡坣坨坩坮坥坳》这篇论文

2.1.1 基基基于于于First Order的的的方方方法法法（（（一一一个个个普普普遍遍遍的的的做做做法法法）））

首先解释下什么是坆坩坲坳坴 坏坲坤坥坲，相当于泰勒一阶展开，即梯度

对偶问题在圱圷圩的拉格朗日函数

L在α, λ, µ圩 圽 f在α圩−
L∑
i=1

λiαi 圫
L∑
i=1

µi在αi − C圩 圫
L∑
i=1

ηyTα 在圲地圩

其中λi > 地和µi > 地，若α为极值点的话，我们可以得到∇L在α, λ, µ圩 圽 地，

即∇f在α圩− λ圫 µ圫 ηy 圽 地，整理后得到

∇f在α圩 圫 ηy 圽 λ− µ 在圲圱圩

其中

∇f在α圩 圽 Qα− e

∇f在α圩i 圽
L∑
j=1

αjyiyjK在xi, xj圩− 圱
在圲圲圩

根据坋坋坔的对偶互补条件，我们可以得到

λiαi 圽 地 在圲圳圩

µi在C − αi圩 圽 地 在圲圴圩

根据在圲圱圩在圲圳圩在圲圴圩，我们可以得到

∇f在α圩i 圫 ηyi ≥ 地 if αi < C

∇f在α圩i 圫 ηyi ≤ 地 if αi > 地
在圲圵圩

在圲圵圩的解释如下
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当α < C时，C − α > 地，根据在圲圴圩得到µ 圽 地，又因λ ≥ 地，所以λ − µ ≥ 地，根

据在圲圱圩得到∇f在α圩 圫 ηy ≥ 地

当α > 地时，根据在圲圳圩得到λ 圽 地，又因µ ≥ 地，所以λ − µ ≤ 地，根据在圲圱圩得

到∇f在α圩 圫 ηy ≤ 地

下面我们证明下，这里的η其实就是截距坢

当地 < αi < C时，根据在圲圵圩，我们有

∇f在α圩i 圫 ηyi 圽 地 if 地 < αi < C

变形后可以得到

η 圽 −yi∇f在α圩i if 地 < αi < C 在圲圶圩

根据在圱圴圩中的

地 < αi < C ⇒ yi在wφ在xi圩 圫 b圩 圽 圱

以及在圱圸圩和在圲圲圩，我们可以得到

b 圽 yi − wφ在xi圩

圽 yi −
L∑
j=1

αjyjK在xj, xi圩

圽 −yi∇f在α圩i if 地 < αi < C

在圲圷圩

根据以及在圲圶圩和以及在圲圷圩，我们发现当地 < αi < C时

η 圽 b

同理可证（其他情况αi 圽 地和αi 圽 C），接下来，我们就用b去替换η

接下来我们定义两个集合，这两个集合是关于αt下标坴的集合

Iup在α圩 圽 {t|αt < C, yt 圽 圱 or αt > 地, yt 圽 −圱}

Ilow在α圩 圽 {t|αt < C, yt 圽 −圱 or αt > 地, yt 圽 圱}
在圲圸圩
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因为yi 圽 ±圱，我们可以结合以及在圲圸圩，将以及在圲圵圩改写一下（左右两边同乘yi）

−yi∇f在α圩i ≤ b, ∀i ∈ Iup在α圩

−yj∇f在α圩j ≥ b,∀j ∈ Ilow在α圩
在圲圹圩

将以及在圲圹圩合并一下得到

−yi∇f在α圩i ≤ b ≤ −yj∇f在α圩j i ∈ Iup and j ∈ Ilow 在圳地圩

我们令

m在α圩 圽 坭坡坸
i∈Iup(α)

−yi∇f在α圩i

M在α圩 圽 坭坩坮
j∈Ilow(α)

−yj∇f在α圩j
在圳圱圩

一个合理驻点α需要满足

m在α圩 ≤M在α圩 在圳圲圩

下面我们给出坜违反对在坶坩坯坬坡坴坩坮坧 坰坩坡坲圩圢的定义

如果i ∈ Iup在α圩, j ∈ Ilow在α圩, and − yi∇f在α圩i > −yj∇f在α圩j，那么{i, j}就是一个违

反对（αi和αj的下标）

一个普遍的做法就是每次迭代挑选坜最大违反对在坭坡坸坩坭坡坬 坶坩坯坬坡坴坩坮坧 坰坡坩坲圩圢，即

i ∈ arg 坭坡坸
t
{ − yt∇f在αk圩t | t ∈ Iup在αk圩}

j ∈ arg 坭坡坸
t
{ − yt∇f在αk圩t | t ∈ Ilow在αk圩}

在圳圳圩

因为最优的α需要满足m在α圩 ≤ M在α圩，如果违反了，它就是不是最优的，所以每

次找出这个坜最大违反对圢，然后更新它们的值

最后我们再设置一个停止条件，即m在αk圩 −M在αk圩 < ε，这里ε称为容忍值，如果

在第坫轮的时候，m在αk圩没有比M在αk圩大太多的话，就停止

可以证明，这种挑选方法是利用了f在α圩的一阶信息，具体证明请见论文
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2.1.2 基基基于于于Second Order的的的方方方法法法（（（LIBSVM）））

坌坉坂坓坖坍的坷坯坲坫坩坮坧 坳坥坴 坳坥坬坥坣坴坩坯坮是根据坳坥坣坯坮坤 坯坲坤坥坲 坩坮坦坯坲坭坡坴坩坯坮来选择的，其中坩的

选择与圌坲坳坴 坯坲坤坥坲一样，与圌坲坳坴 坯坲坤坥坲不一样的是坪的选择，坪除了是违反对之外，还需

要它使目标函数减少最多，坳坥坣坯坮坤 坯坲坤坥坲自然要比圌坲坳坴 坯坲坤坥坲要好，这就好比牛顿法

（坳坥坣坯坮坤 坯坲坤坥坲）要比梯度下降（圌坲坳坴 坯坲坤坥坲）快

接下来的问题就是我们要找到一个j

根据泰勒公式在αk处地二阶展开，我们得到

f在αk 圫 d圩 圽 f在αk圩 圫∇f在αk圩Td圫 圱

圲
dT∇2f在αk圩d

圽 f在αk圩 圫∇f在αk圩TBdB 圫
圱

圲
dTB∇2f在αk圩BBdB

在圳圴圩

其中B 圽 {i, j}，注意这里的变量只有αi和αj，所以对其他αt, t 6圽 i and t 6圽 j的导

数为地，直接舍去，我们只取含有坂的分量

我们定义一个子问题，这个子问题只跟坂有关，即αi和αj有关

Sub在B圩 圽 f在αk 圫 d圩− f在αk圩

圽 ∇f在αk圩TBdB 圫
圱

圲
dTB∇2f在αk圩BBdB

在圳圵圩

我们的目标就是让坓坵坢在坂圩越小越好，即希望αk加上偏移量d，f在αk 圫 d圩的值能够

比更新之前f在αk圩要小，也就是f在αk 圫 d圩 << f在αk圩，整个问题就变成

坭坩坮
dB

∇f在αk圩TBdB 圫
圱

圲
dTB∇2f在αk圩BBdB

s.t. yTBdB 圽 地

dt ≥ 地, if akt 圽 地, t ∈ B

dt ≤ 地, if akt 圽 C, t ∈ B

在圳圶圩

这里解释下以及在圳圶圩的约束条件，因为

 yiαi 圫 yjαj 圽 Constant

yi在αi 圫 di圩 圫 yj在αj 圫 dj圩 圽 Constant
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所以

yidi 圫 yjdj 圽 地⇒ yTBdB 圽 地

又因为

地 ≤ αi ≤ C

地 ≤ αi 圫 di ≤ C

所以

−αi ≤ di ≤ C − αi

即当αi 圽 地时，di ≥ 地，当αi 圽 C时，di ≤ 地

定理：如果B 圽 {i, j}是一个违反对且Kii 圫Kjj − 圲Kij > 地，上述问题能够取得的

最小值是

−在−yi∇f在αk圩i 圫 yi∇f在αk圩j圩2

圲在Kii 圫Kjj − 圲Kij圩
在圳圷圩

证明如下，首先定义  坞di 圽 yidi

坞dj 圽 yjdj

因为以及在圳圶圩

yTBdB 圽 地

所以

坞di 圽 − 坞dj

我们再定义几个记号，根据在圲圲圩我们知道

∇f在α圩i 圽
L∑
j=1

αjyiyjK在xi, xj圩− 圱

定义

Qii 圽
∇f在α圩i
∇αi

圽 yiyiK在xi, xi圩

Qij 圽
∇f在α圩i
∇αi

圽 yiyjK在xi, xj圩
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Qji 圽
∇f在α圩j
∇αi

圽 yjyiK在xj, xi圩

Qjj 圽
∇f在α圩j
∇αj

圽 yjyjK在xj, xj圩

接下来，我们将在圳圶圩的目标函数改写一下

sub在B圩 圽 ∇f在αk圩TBdB 圫
圱

圲
dTB∇2f在αk圩BBdB

圽
圱

圲

[
di dj

]∇f(α)i∇αi

∇f(α)i
∇αij

∇f(α)j
∇αi

∇f(α)j
∇αj

di
dj

圫
[
∇f在αk圩i ∇f在αk圩j

]di
dj


圽

圱

圲

[
di dj

]Qii Qij

Qji Qjj

di
dj

圫
[
∇f在αk圩i ∇f在αk圩j

]di
dj


圽

圱

圲
在d2i y

2
iKii 圫 didjyiyjKij 圫 djdiyjyiKji 圫 d2jy

2
jKjj圩 圫 在∇f在α圩idi 圫∇f在α圩jdj圩

圽
圱

圲
坛在diyi圩

2Kii − 圲在djyj圩
2Kij 圫 在djyj圩

2Kjj坝 圫 在∇f在α圩idiy2i 圫∇f在α圩jdjy2j 圩

圽
圱

圲
在Kii 圫Kjj − 圲Kij圩 坞d2j 圫 在−yi∇f在αk圩i 圫 yj∇f在αk圩j圩 坞dj

在圳圸圩

因为我们假设Kii 圫Kjj − 圲Kij > 地，且坂是违反对，即−yi∇f在α圩i > −yj∇f在α圩j，

我们定义

aij 圽 Kij 圫Kjj − 圲Kij > 地

bij 圽 −yi∇f在α圩i 圫 yj∇f在α圩j > 地
在圳圹圩

将以及在圳圹圩带入以及在圳圸圩，我们可以得到

圱

圲
在Kii 圫Kjj − 圲Kij圩 坞d2j 圫 在−yi∇f在αk圩i 圫 yj∇f在αk圩j圩 坞dj

圽
圱

圲
aij 坞d2j 圫 bij 坞dj

在圴地圩

标准的二次函数f在x圩 圽 ax2 圫 bx圫 c，极值点在x 圽 − b
2a
处取得，极值为y 圽 4ac−b2

4a

在该问题中，极值点在 坞dj 圽 − bij
2· 1

2
aij

圽 − bij
aij
处取得，极值为

0−b2ij
4· 1

2
aij

圽 − b2ij
2aij
，

即− (−yi∇f(αk)i+yi∇f(αk)j)
2

2(Kii+Kjj−2Kij)
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整理下，我们可以得到

dj 圽 yj 坞dj 圽 −yj
bij
aij

di 圽 yi 坞di 圽 −yi 坞dj 圽 −yi在−
bij
aij

圩 圽 yi
bij
aij

在圴圱圩

因此j的选择就是

j ∈ arg 坭坩坮
t
{− b

2
it

ait
| t ∈ Ilow在αk圩,−yt∇f在α圩t < −yi∇f在α圩i} 在圴圲圩

以上就是原理部分，下面我们具体来看下坌坉坂坓坖坍源码中的具体实现，对应的部

分是坳坥坬坥坣坴 坷坯坲坫坩坮坧 坳坥坴这个函数

Part1. 定定定义义义相相相关关关变变变量量量

double 均坭坡坸 圽 −坉坎坆 圻

double 均坭坡坸圲 圽 −坉坎坆 圻

int 均坭坡坸 坩坤坸 圽 −圱圻

int 均坭坩坮 坩坤坸 圽 −圱圻

double 坯坢 坪 坤 坩 坦 坦 坭 坩 坮 圽 坉坎坆 圻

• 均坭坡坸 ⇐⇒ m在α圩 圽 坭坡坸i∈Iup(α)−yi∇f在α圩i

• 均坭坡坸圲 ⇐⇒ −M在α圩 圽 坭坡坸j∈Ilow(α) yj∇f在α圩j

• 均坭坡坸 坩坤坸 ⇐⇒ i

• 均坭坩坮 坩坤坸 ⇐⇒ j

• 坯坢坪 坤坩國 坭坩坮 ⇐⇒ f在α圩的极小值，我们需要记录取得极小值时的j
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Part2. 选选选择择择i

for 在 int 坴 圽 地 圻 坴 < 坡 坣 坴 坩 坶 坥 坳 坩 坺 坥 圻 坴圫圫圩 {

i f 在 坹 坛 坴 坝 圽圽 圫圱圩 {

i f 在 圡 坩 坳 坵坰坰坥坲 坢坯坵坮坤 在 坴 圩 圩 {

// y t = 1 and a t < C

i f 在−均坛 坴 坝 >圽 均坭坡坸圩 {

均坭坡坸 圽 −均坛 坴 坝 圻

均坭坡坸 坩坤坸 圽 坴 圻

}

}

} else {

i f 在 圡 坩 坳 坬 坯坷坥坲 坢坯坵坮坤 在 坴 圩 圩 {

// y t = −1 and a t > 0

i f 在均坛 坴 坝 >圽 均坭坡坸圩 {

均坭坡坸 圽 均坛 坴 坝 圻

均坭坡坸 坩坤坸 圽 坴 圻

}

}

}

}

• i的选择只能来自于Iup在α圩 圽 {t|αt < C, yt 圽 圱 or αt > 地, yt 圽 −圱}，对应两个注

释的地方

• 均坛坴坝 ⇐⇒ ∇f在α圩i

– 当yi 圽 圱时，圭均坛坴坝 圽 −∇f在α圩i 圽 −yi∇f在α圩i

– 当yi 圽 −圱时，均坛坴坝 圽 ∇f在α圩i 圽 −yi∇f在α圩i

• 均坭坡坸 坩坤坸 圽 坴 ⇐⇒ 在圳圳圩中i的选择
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Part3. 选选选择择择j

for 在 int 坪 圽 地 圻 坪 < 坡 坣 坴 坩 坶 坥 坳 坩 坺 坥 圻 坪圫圫圩 {

i f 在 坹 坛 坪 坝 圽圽 圫圱圩 {

i f 在 圡 坩 坳 坬 坯坷坥坲 坢坯坵坮坤 在 坪 圩 圩 {

// y j = 1 and a j > 0

double 坧 坲 坡 坤 坤 坩 坦 坦 圽 均坭坡坸 圫 均坛 坪 坝 圻

i f 在均坛 坪 坝 >圽 均坭坡坸圲圩

均坭坡坸圲 圽 均坛 坪 坝 圻

i f 在 坧 坲 坡 坤 坤 坩 坦 坦 > 地圩 {

double 坯 坢 坪 坤 坩 坦 坦 圻

double 坱坵坡坤 坣坯坥 坦 圽 坑坄坛 坩 坝圫坑坄坛 坪 坝−圲圮地∗坹 坛 坩 坝∗坑 坩 坛 坪 坝 圻

i f 在 坱坵坡坤 坣坯坥 坦 > 地圩

坯 坢 坪 坤 坩 坦 坦圽−在坧 坲 坡 坤 坤 坩 坦 坦 ∗ 坧 坲 坡 坤 坤 坩 坦 坦 圩圯 坱坵坡坤 坣坯坥 坦 圻

else

坯 坢 坪 坤 坩 坦 坦圽−在坧 坲 坡 坤 坤 坩 坦 坦 ∗ 坧 坲 坡 坤 坤 坩 坦 坦 圩圯坔坁坕圻

i f 在 坯 坢 坪 坤 坩 坦 坦 <圽 坯坢 坪 坤 坩 坦 坦 坭 坩 坮 圩 {

均坭坩坮 坩坤坸圽坪 圻

坯 坢 坪 坤 坩 坦 坦 坭 坩 坮 圽 坯 坢 坪 坤 坩 坦 坦 圻

}

}

}

} else {

i f 在 圡 坩 坳 坵坰坰坥坲 坢坯坵坮坤 在 坪 圩 圩 {

// y j = −1 and a j > 0

double 坧 坲 坡 坤 坤 坩 坦 坦圽 均坭坡坸−均坛 坪 坝 圻

i f 在−均坛 坪 坝 >圽 均坭坡坸圲圩

均坭坡坸圲 圽 −均坛 坪 坝 圻

i f 在 坧 坲 坡 坤 坤 坩 坦 坦 > 地圩 {

double 坯 坢 坪 坤 坩 坦 坦 圻

double 坱坵坡坤 坣坯坥 坦 圽 坑坄坛 坩 坝圫坑坄坛 坪 坝圫圲圮地∗坹 坛 坩 坝∗坑 坩 坛 坪 坝 圻

i f 在 坱坵坡坤 坣坯坥 坦 > 地圩
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坯 坢 坪 坤 坩 坦 坦圽−在坧 坲 坡 坤 坤 坩 坦 坦 ∗ 坧 坲 坡 坤 坤 坩 坦 坦 圩圯 坱坵坡坤 坣坯坥 坦 圻

else

坯 坢 坪 坤 坩 坦 坦圽−在坧 坲 坡 坤 坤 坩 坦 坦 ∗ 坧 坲 坡 坤 坤 坩 坦 坦 圩圯坔坁坕圻

i f 在 坯 坢 坪 坤 坩 坦 坦 <圽 坯坢 坪 坤 坩 坦 坦 坭 坩 坮 圩 {

均坭坩坮 坩坤坸圽坪 圻

坯 坢 坪 坤 坩 坦 坦 坭 坩 坮 圽 坯 坢 坪 坤 坩 坦 坦 圻

}

}

}

}

}

• j的选择只能来自于Ilow在α圩 圽 {t|αt < C, yt 圽 −圱 or αt > 地, yt 圽 圱}，对应两个注

释的地方

• 坧坲坡坤 坤坩國 圽 均坭坡坸 ±G坛j坝 ⇐⇒ bij 圽 −yi∇f在α圩i 圫 yj∇f在α圩j

• 坧坲坡坤 坤坩國 > 地 ⇐⇒ −yi∇f在α圩i > −yj∇f在α圩j

• 坱坵坡坤 坣坯坥坦 ⇐⇒ aij 圽 Kij 圫Kjj − 圲Kij，字面意思应该是二次项的系数

• 坩坦 在坯坢坪 坤坩國≤ 坯坢坪 坤坩國 坭坩坮圩 ⇐⇒ j ∈ arg 坭坩坮t{− b2it
ait
| t ∈ Ilow在αk圩,−yt∇f在α圩t <

−yi∇f在α圩i}

• 坯坢坪 坤坩國 坭坩坮 ⇐⇒ − b2ij
2aij

圽 − (−yi∇f(αk)i+yi∇f(αk)j)
2

2(Kii+Kjj−2Kij)
，忽略掉系数圲

Part4. 判判判断断断停停停止止止以以以及及及返返返回回回(i, j)

i f 在均坭坡坸圫均坭坡坸圲 < 坥坰坳 | | 均坭坩坮 坩坤坸 圽圽 −圱圩

return 圱 圻

坯 坵 坴 坩 圽 均坭坡坸 坩坤坸 圻

坯坵 坴 坪 圽 均坭坩坮 坩坤坸 圻

return 地 圻

• 均坭坡坸 圫 均坭坡坸圲 < 坥坰坳 对应于m在αk圩−M在αk圩 < ε

圲地



2.2 如如如何何何更更更新新新α

接下来的内容主要参考《坌坉坂坓坖坍场 坁 坌坩坢坲坡坲坹 坦坯坲 坓坵坰坰坯坲坴 坖坥坣坴坯坲 坍坡坣坨坩坮坥坳》原文

的内容

圲圮圱节我们阐述了如何选择违反对，但是我们最终的目的是要找到一个最优

的αT 圽 坛α1, α2, ..., αL坝，现在我们只是找到了αi和αj，所以我们需要在每轮迭代中更

新这两个变量，使得目标函数变小，在程序实现中，还需要更新其他辅助参数，例

如在坌坉坂坓坖坍中，我们还需要更新变量均和均 坢坡坲

2.2.1 更更更新新新α

我们将问题在圳圶圩重新改写成下面形式

坭坩坮
di,dj

圱

圲

[
di dj

]Qii Qij

Qji Qjj

di
dj

圫
[
∇f在αk圩i ∇f在αk圩j

]di
dj


s.t. yidi 圫 yjdj 圽 地

− αki ≤ di ≤ Ci − αki

− αkj ≤ dj ≤ Cj − αkj

在圴圳圩

根据以及在圴圱圩，我们得到

ak+1
i 圽 aki 圫 di 圽 aki 圫 yi

bij
aij

ak+1
j 圽 akj 圫 dj 圽 akj − yj

bij
aij

在圴圴圩

这里上标坫代表第坫轮，下面分两种情况进行讨论

（（（1）））第第第一一一种种种情情情况况况yi 6圽 yj

αk+1
i 圽 αki 圫 yi

bij
aij

圽 αki 圫 yi
在−yi∇f在α圩i 圫 yj∇f在α圩j圩

aij

圽 αki 圫
−∇f在α圩i −∇f在α圩j

aij

在圴圵圩

圲圱



αk+1
j 圽 αkj − yj

bij
aij

圽 αkj − yj
在−yi∇f在α圩i 圫 yj∇f在α圩j圩

aij

圽 αkj 圫
−∇f在α圩i −∇f在α圩j

aij

在圴圶圩

我们定义

deltayi 6=yj 圽
−∇f在α圩i −∇f在α圩j

aij
在圴圷圩

（（（2）））第第第二二二种种种情情情况况况yi 圽 yj

αk+1
i 圽 αki 圫 yi

bij
aij

圽 αki 圫 yi
在−yi∇f在α圩i 圫 yj∇f在α圩j圩

aij

圽 αki 圫
−∇f在α圩i 圫∇f在α圩j

aij

圽 αki −
∇f在α圩i −∇f在α圩j

aij

在圴圸圩

αk+1
j 圽 αkj − yj

bij
aij

圽 αkj − yj
在−yi∇f在α圩i 圫 yj∇f在α圩j圩

aij

圽 αkj 圫
∇f在α圩i −∇f在α圩j

aij

在圴圹圩

我们定义

deltayi=yj 圽
∇f在α圩i −∇f在α圩j

aij
在圵地圩

圲圲



下下下面面面我我我们们们还还还是是是继继继续续续讨讨讨论论论（（（1）））yi 6圽 yj的的的情情情况况况，，，yi 圽 yj同同同理理理

因为
∑L

i=1 αiyi 圽 地的约束，所以

yiα
k
i 圫 yjα

k
j 圽 yiα

k+1
i 圫 yjα

k+1
j 圽 constant

又因为yi 6圽 yj，我们有

yiyiα
k
i 圫 yiyjα

k
j 圽 αki − αkj 圽 constant′

yiyiα
k+1
i 圫 yiyjα

k+1
j 圽 αk+1

i − αk+1
j 圽 constant′

在圵圱圩

然后我们有

αki − αkj 圽 αk+1
i − αk+1

j 圽 constant′

最终我们有

αk+1
i − αki 圽 αk+1

j − αkj 在圵圲圩

如下图所示，αk+1
i 圬 αk+1

j 的取值也是有约束的，在αk+1
i , αk+1

j 圩必须在中间的矩形

中，不合理的区域是在下图的圴个区域中（region I, region II, region III, region IV），

不可能在坎坁区域中（即左上角和右下角），所以整个候选区域是在中间矩形＋圴个区

域，合理的只有矩形，如果落在了圴个区域中，我们要做一些坣坬坩坰坰坩坮坧的工作

圲圳



我们对这幅图解释一下，首先我们看看αi − αj的取值范围

 地 ≤ αki ≤ Ci

地 ≤ αkj ≤ Cj

⇒

 地 ≤ αki ≤ Ci

−Cj ≤ −αkj ≤ 地

⇒ −Cj ≤ αki − αkj ≤ Ci 在圵圳圩

这说明αki − αkj的取值是有范围的（−Cj ≤ αi − αj ≤ Ci），该约束与坫无关，即不

管坫是在第几轮迭代，αki − αkj必须满足这个约束

（圱）左上角坎坁区域

αi < 地 and αj > Cj ⇒ αi − αj < −Cj

与在圵圳圩矛盾

（圲）右下角坎坁区域

αi > Ci and αj < 地 ⇒ αj − αi < −Ci ⇒ αi − αj > Ci

与在圵圳圩矛盾

（圳）坲坥坧坩坯坮 I，在这个区域，我们有

αi − αj > Ci − Cj

ai > Ci

由于ai > Ci，也就是ai超出了矩形区域，我们让ai落回到矩形区域的边缘，即

让ak+1
i 圽 Ci，因为在圵圲圩即αk+1

i − αki 圽 αk+1
j − αkj，我们将ak+1

i 圽 Ci带入α
k+1
i − αki 圽

αk+1
j − αkj ，得到  ak+1

i 圽 Ci

αk+1
j 圽 Ci − αki 圫 αkj 圽 Ci − 在αki − αkj 圩

圲圴



（圴）坲坥坧坩坯坮 II，在这个区域，我们有

αi − αj < Ci − Cj

αj > Cj

我们让 αk+1
j 圽 Cj

αk+1
i 圽 Cj 圫 αki − αkj

（圵）坲坥坧坩坯坮 III，在这个区域，我们有

αi − αj > 地

aj < 地

我们让 αk+1
j 圽 地

αk+1
i 圽 αki − αkj

（圶）坲坥坧坩坯坮 IV，在这个区域，我们有

αi − αj < 地

αi < 地

我们让 αk+1
i 圽 地

αk+1
j 圽 −在αki − αkj 圩

圲圵



以上就是原理部分，下面我们具体来看下坌坉坂坓坖坍源码中的具体实现，对应的部

分是坓坯坬坶坥这个函数，注意下面给出的是yi圡 圽 yj的情况

i f 在 坹 坛 坩 坝 圡圽坹 坛 坪 坝 圩 {

double 坱坵坡坤 坣坯坥 坦 圽 坑坄坛 坩 坝圫坑坄坛 坪 坝圫圲∗坑 坩 坛 坪 坝 圻

i f 在 坱坵坡坤 坣坯坥 坦 <圽 地圩

坱坵坡坤 坣坯坥 坦 圽 坔坁坕圻

double 坤坥 坬 坴 坡 圽 在−均坛 坩 坝−均坛 坪 坝 圩 圯 坱坵坡坤 坣坯坥 坦 圻

double 坤 坩 坦 坦 圽 坡坬坰坨坡 坛 坩 坝 − 坡坬坰坨坡 坛 坪 坝 圻

// r e c t an g l e

坡坬坰坨坡 坛 坩 坝 圫圽 坤坥 坬 坴 坡 圻

坡坬坰坨坡 坛 坪 坝 圫圽 坤坥 坬 坴 坡 圻

// case o f 4 reg ion

i f 在 坤 坩 坦 坦 > 地圩 {

i f 在 坡坬坰坨坡 坛 坪 坝 < 地圩 { // reg ion 3

坡坬坰坨坡 坛 坪 坝 圽 地 圻

坡坬坰坨坡 坛 坩 坝 圽 坤 坩 坦 坦 圻

}

} else {

i f 在 坡坬坰坨坡 坛 坩 坝 < 地圩 { // reg ion 4

坡坬坰坨坡 坛 坩 坝 圽 地 圻

坡坬坰坨坡 坛 坪 坝 圽 −坤 坩 坦 坦 圻

}

}

i f 在 坤 坩 坦 坦 > 坃 坩 − 坃 坪 圩 {

i f 在 坡坬坰坨坡 坛 坩 坝 > 坃 坩 圩 { // reg ion 1

坡坬坰坨坡 坛 坩 坝 圽 坃 坩 圻

坡坬坰坨坡 坛 坪 坝 圽 坃 坩 − 坤 坩 坦 坦 圻

}

} else {

圲圶



i f 在 坡坬坰坨坡 坛 坪 坝 > 坃 坪 圩 { // reg ion 2

坡坬坰坨坡 坛 坪 坝 圽 坃 坪 圻

坡坬坰坨坡 坛 坩 坝 圽 坃 坪 圫 坤 坩 坦 坦 圻

}

}

}

• 坱坵坡坤 坣坯坥坦 ⇐⇒ aij 圽 Kij 圫Kjj − 圲Kij

• 坤坥坬坴坡 ⇐⇒ deltayi 6=yj 圽
−∇f(α)i−∇f(α)j

aij

• 坤坩國 ⇐⇒ αi − αj，因为我们要判断αi − αj的取值范围

• 坡坬坰坨坡坛坩坝 圫圽 坤坥坬坴坡圻 ⇐⇒ αk+1
i 圽 αki 圫

−∇f(α)i−∇f(α)j
aij

• 坡坬坰坨坡坛坪坝 圫圽 坤坥坬坴坡圻 ⇐⇒ αk+1
j 圽 αkj 圫

−∇f(α)i−∇f(α)j
aij

2.3 更更更新新新辅辅辅助助助变变变量量量

2.3.1 更更更新新新G

double 坤 坥 坬 坴 坡 坡 坬 坰 坨 坡 坩 圽 坡坬坰坨坡 坛 坩 坝 − 坯 坬 坤 坡 坬 坰 坨 坡 坩 圻

double 坤 坥 坬 坴 坡 坡 坬 坰 坨 坡 坪 圽 坡坬坰坨坡 坛 坪 坝 − 坯 坬 坤 坡 坬 坰 坨 坡 坪 圻

for 在 int 坫 圽 地 圻 坫 < 坡 坣 坴 坩 坶 坥 坳 坩 坺 坥 圻 坫圫圫圩 {

均坛 坫 坝 圫圽 坑 坩 坛 坫 坝∗ 坤 坥 坬 坴 坡 坡 坬 坰 坨 坡 坩 圫 坑 坪 坛 坫 坝∗ 坤 坥 坬 坴 坡 坡 坬 坰 坨 坡 坪 圻

}

• 均坛坴坝 ⇐⇒ ∇f在α圩i 圽
∑L

j=1 αjyiyjK在xi, xj圩− 圱

• 坑 坩坛坫坝 ⇐⇒ yiyjK在xi, xj圩

• 均坛坫坝的更新相当于，除了αi和αj，其他αt都没有改变，然后将αi和αj的改变

量在坤坥坬坴坡 坡坬坰坨坡 坩和坤坥坬坴坡 坡坬坰坨坡 坪圩更新到均坛坫坝

圲圷



2.3.2 更更更新新新G bar和和和alpha的的的状状状态态态

均我们已经说完了，就是∇f在α圩，这里需要解释下均 坢坡坲是什么东西

首先我们来看看αi取值在训练过程中的变化

在训练过程中，当αi到达了边界，即αi 圽 地或αi 圽 C，αi的值就不会改变了，它

们的状态应该是坩坮坡坣坴坩坶坥，而对于地 < αi < C的那些αi，它们的状态是坡坣坴坩坶坥的，这

些i ∈ A，集合坁的大小为坡坣坴坩坶坥 坳坩坺坥，在每一轮中都要检测坡坣坴坩坶坥 坳坩坺坥中的αi圬 如果它

们到达了边界，要把它们坩坮坡坣坴坩坶坥

我们更新均，其实只更新坡坣坴坩坶坥的αi梯度，即∇f在α圩i，对于那些坩坮坡坣坴坩坶坥的αi，我

们为了加速计算，我们用 圖G，也就是均 坢坡坲来存储，解释如下

首先定义

圖G 圽 C
∑
j:aj=C

Qij, i 圽 圱, ..., L 在圵圴圩

对于i /∈ A，即那些坩坮坡坣坴坩坶坥的αi，我们需要计算它们的梯度，根据在圲圲圩，我们有

∇f在α圩i 圽
L∑
j=1

Qijαj 圫 ei

圽
∑
αj=0

Qij ∗ 地 圫
∑
αj=C

Qij ∗ C 圫
∑

0<αj<C

Qijαj 圫 ei

圽
∑
αj=C

Qij ∗ C 圫
∑

0<αj<C

Qijαj 圫 ei

圽 圖Gi 圫
∑

0<αj<C

Qijαj 圫 ei

在圵圵圩

提前计算好 圖G，这样就可以帮助我们加速计算梯度，下面我们来看下代码

坢坯坯坬 坵 坩 圽 坩坳 坵坰坰坥坲 坢坯坵坮坤 在 坩 圩 圻

坢坯坯坬 坵坪 圽 坩坳 坵坰坰坥坲 坢坯坵坮坤 在 坪 圩 圻

坵坰坤坡坴坥 坡 坬坰坨坡 坳 坴坡 坴坵 坳 在 坩 圩 圻

坵坰坤坡坴坥 坡 坬坰坨坡 坳 坴坡 坴坵 坳 在 坪 圩 圻

int 坫 圻

i f 在 坵 坩 圡圽 坩坳 坵坰坰坥坲 坢坯坵坮坤 在 坩 圩 圩 {

圲圸



坑 坩 圽 坑圮 坧坥坴 坑 在 坩 圬 坬 圩 圻

i f 在 坵 坩 圩 {

for 在 坫圽地圻坫<坬 圻 坫圫圫圩

均 坢坡坲 坛 坫 坝 −圽 坃 坩 ∗ 坑 坩 坛 坫 坝 圻

} else {

for 在 坫圽地圻坫<坬 圻 坫圫圫圩

均 坢坡坲 坛 坫 坝 圫圽 坃 坩 ∗ 坑 坩 坛 坫 坝 圻

}

}

i f 在 坵坪 圡圽 坩坳 坵坰坰坥坲 坢坯坵坮坤 在 坪 圩 圩 {

坑 坪 圽 坑圮 坧坥坴 坑 在 坪 圬 坬 圩 圻

i f 在 坵坪 圩 {

for 在 坫圽地圻坫<坬 圻 坫圫圫圩

均 坢坡坲 坛 坫 坝 −圽 坃 坪 ∗ 坑 坪 坛 坫 坝 圻

} else {

for 在 坫圽地圻坫<坬 圻 坫圫圫圩

均 坢坡坲 坛 坫 坝 圫圽 坃 坪 ∗ 坑 坪 坛 坫 坝 圻

}

}

• 坵坩 圡圽 坩坳 坵坰坰坥坲 坢坯坵坮坤在坩圩成立说明坩的状态前后必须有变化

• 坩坦在坵坩圩成立说明坩以前是坵坰坰坥坲 坢坯坵坮坤，现在不是坵坰坰坥坲 坢坯坵坮坤，也就是现在αi 6圽

C，所以从k ∈ {圱, 圲, ...L}上的均 坢坡坲都要减掉坃 坑 坩坪，对应代码就是均 坢坡坲坛坫坝 圭圽

坃 坩 圪 坑 坩坛坫坝，同理，其他对应模块

圲圹



3 参参参数数数w和和和b

3.1 计计计算算算参参参数数数w

根据在圱圸圩，我们知道

w∗ 圽
L∑
i=1

yiα
∗
iφ在xi圩

但我们这里并不需要显式地存储坷，因为决策函数是

sign在wTφ在x圩 圫 b圩 圽 sign在
L∑
i=1

yiαiK在xi, x圩 圫 b圩 在圵圶圩

我们只需要存储yiαi和b即可

3.2 计计计算算算参参参数数数b

坃圭坓坖坃和ε圭坓坖坒中的坢和坯坮坥圭坣坬坡坳坳 坓坖坍中的−ρ是等价的，即b 圽 −ρ，在坌坉坂坓坖坍中

存储的其实是ρ

根据在圱圹圩，我们知道

b∗ 圽 yi −
L∑
j=1

yjα
∗
jK在xj, xi圩

这里我们只是用了一个支持向量机xi在地 < αi < C圩，在坌坉坂坓坖坍中是取了所有的支

持向量机，最后取平均值，即

b∗ 圽

∑
i:0<αi<C

在yi −
∑L

j=1 yjαjK在xj, xi圩圩

|{i | 地 < αi < C}|

圽

∑
i:0<αi<C

在−yi∇f在α圩i圩
|{i | 地 < αi < C}|

在圵圷圩

根据b 圽 −ρ，我们可以得到

ρ 圽

∑
i:0<αi<C

在yi∇f在α圩i圩
|{i | 地 < αi < C}|

在圵圸圩

圳地



−M在α圩 圽 max{yj∇f在α圩j | aj 圽 地, yj 圽 −圱 or aj 圽 C, yj 圽 圱}

≤ρ

≤−m在α圩 圽 min{yi∇f在α圩i | ai 圽 地, yi 圽 圱 or ai 圽 C, yi 圽 −圱}

在圵圹圩

如果没有满足条件的αi，即没有地 < αi < C，我们利用在圵圹圩，取这个范围的中点，

接下来我们看下代码，对应的函数是坓坯坬坶坥坲场场坣坡坬坣坵坬坡坴坥 坲坨坯

double 坲 圻

int 坮 坲 坦 坲 坥 坥 圽 地 圻

double 坵坢 圽 坉坎坆 圬 坬坢 圽 −坉坎坆 圬 坳坵坭 坦坲坥坥 圽 地 圻

for 在 int 坩 圽地圻 坩<坡 坣 坴 坩 坶 坥 坳 坩 坺 坥 圻 坩圫圫圩 {

double 坹均 圽 坹 坛 坩 坝∗均坛 坩 坝 圻

i f 在 坩 坳 坵坰坰坥坲 坢坯坵坮坤 在 坩 圩 圩 {

i f 在 坹 坛 坩 坝圽圽−圱圩

坵坢 圽 坭坩坮 在坵坢 圬坹均圩 圻

else

坬坢 圽 坭坡坸在 坬坢 圬坹均圩 圻

} else i f 在 坩 坳 坬 坯坷坥坲 坢坯坵坮坤 在 坩 圩 圩 {

i f 在 坹 坛 坩 坝圽圽圫圱圩

坵坢 圽 坭坩坮 在坵坢 圬坹均圩 圻

else

坬坢 圽 坭坡坸在 坬坢 圬坹均圩 圻

} else {

圫圫坮 坲 坦 坲 坥 坥 圻

坳坵坭 坦坲坥坥 圫圽 坹均圻

}

}

i f 在 坮 坲 坦 坲 坥 坥 >地圩

坲 圽 坳坵坭 坦坲坥坥 圯 坮 坲 坦 坲 坥 坥 圻

else

坲 圽 在坵坢圫坬坢 圩 圯 圲 圻

圳圱



return 坲 圻

• 坹均 ⇐⇒ yi∇f在α圩

• 坮坲 坦坲坥坥 ⇐⇒ |{i | 地 < αi < C}|

• 坩坦在坮坲 坦坲坥坥 > 地圩 ⇐⇒ 判断是否存在地 < αi < C

• 坬坢 ⇐⇒ −M在α圩 圽 坭坡坸j∈Ilow(α) yj∇f在αj圩

• 坵坢 ⇐⇒ −m在α圩 圽 坭坩坮i∈Iup(α) yi∇f在α圩i

• 坲 圽 在坵坢圫坬坢圩圯圲圻 ⇐⇒ 取在圵圹圩的中点

圳圲
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