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摘　要　　针对半监督支持向量分类优化中的非凸非光滑化问题，建立光滑半监督支持向量机模型，提出基于分段多项式函数和插
值思想构造一个新的三次样条光滑函数，从而可以更好地逼近对半监督支持向量机中非光滑的对称铰链损失函数部分，构造出基于

此光滑函数的具有二阶光滑的半监督支持向量机模型。进而可以用优化中的光滑算法来求解该模型，并分析所构造的三次样条函

数对对称铰链损失函数的逼近精度。通过数据实验证明所构造的新的光滑半监督模型具有较好的分类效果和效率。
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０　引　言

半监督学习中，已标识的样本数较少在现实中是普遍存在

的，仅利用这些样本提供的信息不能有效地训练出好的符合要

求的分类界面。因此人为地加入未标识样本，采用某种准则将

其假设为标识样本来提高算法的分类能力。然而在算法优化阶

段又存在非凸非光滑的难题，半监督中存在的这些问题的研究

具有巨大利用价值，尽管半监督支持向量机算法的研究进度迅

猛，但是在样本信息的获取和预处理阶段还是存在巨大的问题，

因此半监督应用前景引起了越来越多研究人员的关注［１－３］。

半监督支持向量机模型把间隔最大化的原则应用到标号和

未标号的样本中，因而不像支持向量机最后得到的是一个凸优

化问题，半监督支持向量机得到的是一个非凸非光滑的问题。

２００５年 Ｃｈａｐｅｌｌｅ等建立一个无约束的光滑半监督支持向量机
模型，并用光滑的高斯近似函数来逼近无标记样本的对称铰链

损失函数［４］，使原来非光滑模型变成光滑模型，进而用优化算

法来求解。２００９年刘叶青等人建立了多项式光滑的半监督支
持向量机模型，引入一族多项式光滑函数来逼近非凸的目标函

数［５］。光滑函数使得原本不可微的半监督模型变成可微的模

型，从而可以采用快速优化的算法来求解，极大程度的降低了半

监督支持向量机的计算复杂度。本文应用分段多项式函数和插

值思想构造了三次样条光滑函数来逼近对称铰链损失函数，建

立了光滑的半监督支持向量机模型，同时研究并分析了此光滑

函数的性质及其逼近精度分析并进行数值实验。

１　光滑半监督支持向量机模型

考虑支持向量机的二分类问题［６，７，１１］，训练集包括 ｍ个标
号样本｛（ｘｉ，ｙｉ）｝

ｍ
ｉ＝１和ｌ个未标号样本｛ｘｉ｝

ｍ＋ｌ
ｉ＝ｍ＋１。其中，ｘｉ∈

Ｒｎ为行向量，ｙｉ∈｛１，－１｝。将上述ｍ个标记样本ｘｉ（ｉ＝１，
２，…，ｍ）用矩阵Ａｍ×ｎ表示。ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ被分为Ａ

＋和Ａ－两类，
若ｘｉ属于类Ａ

＋，记为１，若ｘｉ属于类Ａ
－，记为－１；这样，可以用

一个ｍ×ｍ的对角阵Ｄ来表示分类情况，Ｄ的对角元素为１或
－１。而对ｌ个未标记样本点，用矩阵Ｂｌ×ｎ表示。记ｅｉ（ｉ＝１，２）
为分量全为１的列向量，ｅ１∈Ｒ

ｍ，ｅ２∈Ｒ
ｌ，ω∈Ｒｎ，ｂ∈Ｒ。研

究如下半监督支持向量机模型：

ｍｉｎ
ω，ｂ

１
２‖ω‖２

２＋ｃｅ１
Ｔξ１＋ｃｅ２

Ｔξ２

ｓ．ｔ　Ｄ（Ａω＋ｅ１ｂ）≥ｅ１－ξ１　ξ１≥０
｜Ｂω＋ｅ２ｂ｜≥ｅ２－ξ２　ξ２≥０

（１）
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这里，ｃ和ｃ 是错分惩罚参数，ξ１，ξ２为松弛向量，ξ１∈ Ｒ
ｍ，ξ２

∈Ｒｌ。令ξｉ为如下形式：
ξ１ ＝Ｌ（Ｄ（Ａω＋ｅ１ｂ）），ξ２ ＝Ｌ（｜Ｂω＋ｅ２ｂ｜） （２）

其中，Ｌ（ｘ）＝ｍａｘ（０，１－ｘ）为铰链损失函数，Ｌ（｜ｘ｜）＝
ｍａｘ（０，１－｜ｘ｜）［８］为对称铰链损失函数。若 ｘ∈ Ｒｎ，则令
Ｌ（ｘ）＝（Ｌ（ｘ１），Ｌ（ｘ２），…Ｌ（ｘｎ））Τ将式（１）目标函数中的 ξｉ（ｉ
＝１，２）用式（２）代替，得到无约束优化问题：

ｍｉｎ
ω，ｂ

１
２‖ω‖２

２＋ｃｅ１
ＴＬ（Ｄ（Ａω＋ｅ１ｂ））＋ｃｅ２

ＴＬ（｜Ｂω＋ｅ２ｂ｜）（３）

由于铰链损失函数与对称铰链损失函数均是不可微的，它

使得无约束优化模型式（３）为非光滑规划问题。
本文对模型式（３）进行修正得到如下半监督支持向量机

模型：

ｍｉｎ
ω，ｂ

１
２‖ω‖

２
２＋
ｃ
２‖Ｌ（Ｄ（Ａω＋ｅ１ｂ））‖

２
２＋
ｃ
２‖Ｌ（｜Ｂω＋ｅ２ｂ｜）‖

２
２（４）

这种修正对原问题的影响很小，但却能避开铰链损失函数

的不可微性以及避开对称铰链损失函数的两个不可微点。基于

式（４），建立如下光滑半监督支持向量机：

φ（ω，ｂ）
（ωΤ，ｂ）∈Ｒｎ＋１

＝ ｍｉｎ
（ωΤ，ｂ）∈Ｒｎ＋１

１
２‖ω‖

２
２＋
ｃ
２‖Ｌ（Ｄ（Ａω＋ｅ１ｂ））‖

２
２＋

　　　　　ｃ


２‖ｆ（｜Ｂω＋ｅ２ｂ｜）‖
２
２ （５）

其中，ｆ（ｘ）为逼近对称铰链损失函数的任一光滑函数。本文研
究一族三次样条光滑函数逼近对称铰链损失函数的光滑半监督

支持向量机。

２　样条函数模型

２．１　构造三次样条函数
样条函数是函数逼近中一个十分活跃的一部分［９－１０］，适用

性比较广，而且类型也比较多。本节推导如下形式的三次样条

函数：

Ｓ３（ｘ）＝ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｘ
２＋ａ３ｘ

３＋∑
ｎ－１

ｉ＝１
Ｃｉ（ｘ－ｘｊ）

３
＋ （６）

逼近对称铰链损失函数。式中，操作符（·）ｍ＋的定义如下：

（ｕ）ｍ＋ ＝
ｕｍ　ｕ＞０
０　ｕ≤{ ０

（７）

定理１　设ｋ＞１，ｘ０ ＝－１／ｋ，ｘ１ ＝０，ｘ２ ＝１／ｋ是节点，则
存在唯一一个逼近Ｌ（｜ｘ｜）的三次样条插值函数Ｓ３（ｘ，ｋ）满足
条件：

Ｓ３ ±
１
ｋ，( )ｋ＝１－１ｋ　Ｓ３（０，ｋ）＝１

Ｓ′３（ｘ０）＝１　Ｓ′３（ｘ２）＝－１
证明：

三个节点，所以ｎ＝２。此时，式（６）为如下形式：

Ｓ３（ｘ，ｋ）＝ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｘ
２＋ａ３ｘ

３＋∑
２－１

ｉ＝１
Ｃｉ（ｘ－ｘｊ）

３
＋

＝ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｘ
２＋ａ３ｘ

３＋Ｃ１（ｘ－ｘ１）
３
＋

＝
ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｘ

２＋ａ３ｘ
３　ｘ≤ｘ１

ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｘ
２＋ａ３ｘ

３＋Ｃ１（ｘ－ｘ１）
３
＋　ｘ＞ｘ

{
１

（８）

通过定理的条件计算可以得到：ａ０ ＝１，ａ１ ＝０，ａ２ ＝－２ｋ，
ａ３ ＝－ｋ

２，Ｃ１ ＝２ｋ
２，所以逼近对称铰链损失函数Ｌ（｜ｘ｜）的二

阶光滑的三次样条函数为：

Ｓ３（ｘ，ｋ）＝

１＋ｘ　ｘ≤－１ｋ

１－２ｋｘ２－ｋ２ｘ３　 －１ｋ＜ｘ≤０

１－２ｋｘ２＋ｋ２ｘ３　０＜ｘ＜１ｋ

１－ｘ　ｘ≥ １















ｋ

（９）

该函数逼近对称铰链损失函数的效果如图（１）所示。

图１　逼近对称铰链损失函数Ｌ（｜ｘ｜）的三次样条函数Ｓ３（ｘ，ｋ）

定理２　Ｓ３（ｘ，ｋ）为式（９）定义的三次样条函数，Ｌ（｜ｘ｜）
为对称铰链损失函数，则有：

（１）Ｓ３（ｘ，ｋ）关于ｘ二阶光滑；
（２）Ｓ３（ｘ，ｋ）≥Ｌ（｜ｘ｜）；

（３）Ｓ３（ｘ，ｋ）－Ｌ（｜ｘ｜）≤
４
２７ｋ，且在ｘ＝±

１
３ｋ相等。

证明：

（１）可直接验证在ｘ＝０和ｘ＝±１ｋ处满足以下条件：

Ｓ３ －
１
ｋ，( )ｋ ＝１－１ｋ　Ｓ′３ －

１
ｋ，( )ｋ ＝１

Ｓ３
１
ｋ，( )ｋ ＝１－１ｋ　Ｓ′３

１
ｋ，( )ｋ ＝ －１

故结论（１）成立。

（２）在ｘ≤－１ｋ和ｘ≥
１
ｋ上，Ｓ３（ｘ，ｋ）－Ｌ（｜ｘ｜）＝０，结

论成立。样条函数在区间 －１ｋ，( ]０ 上，Ｓ３（ｘ，ｋ）－Ｌ（｜ｘ｜）
＝－ｘ（ｋｘ＋１）２≥０；在区间 ０，１( )ｋ 上，Ｓ３（ｘ，ｋ）－Ｌ（｜ｘ｜）＝

ｘ（ｋｘ＋１）２≥０，式中ｋ＞１故结论成立。

（３）样条函数式（９）在区间 －１ｋ，( ]０ 满足条件 Ｓ３（ｘ，ｋ）
≥Ｌ（｜ｘ｜），且先增大后减小，并且在 ｘ＝－１３ｋ处取得最大，

Ｓ３（ｘ，ｋ）－Ｌ（｜ｘ｜）≤Ｓ３ －
１
３ｋ，( )ｋ＝ ４２７ｋ。

在区间 ０，１( )ｋ 上有Ｓ３（ｘ，ｋ）≥Ｌ（ ｘ），令：

ｙ（ｘ）＝Ｓ３（ｘ，ｋ）－Ｌ（ ｘ）＝ｘ－２ｋｘ
２＋ｋ２ｘ３

对ｙ（ｘ）求导可得ｙ′（ｘ）＝１－４ｋｘ＋３ｋ２ｘ３＝（ｋｘ－１）（３ｋｘ－１）

最大值在ｘ＝１３ｋ处取得，ｙ
１
３( )ｋ ＝Ｓ３ １

３ｋ，( )ｋ－Ｌ １
３( )ｋ ＝ｘ－

２ｋｘ２＋ｋ２ｘ３ ＝ ４２７ｋ。
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故结论Ｓ３（ｘ，ｋ）－Ｌ（｜ｘ｜）≤
４
２７ｋ，且在ｘ＝±

１
３ｋ相等成立。

２．２　一族三次样条函数

根据定理２，Ｓ３（ｘ，ｋ）整体向下移动
４
２７ｋ，在区间 －∞，１３( ]ｋ和

１
３ｋ，[ )∞ 上依然取对称铰链损失函数 Ｌ（ｘ），可得到逼近

Ｌ（ ｘ）的一个新的光滑的三次样条函数：

ｆ３（ｘ，ｋ）＝

１＋ｘ　ｘ≤－１３ｋ

１－２ｋｘ２－ｋ２ｘ３－４２７ｋ　－
１
３ｋ＜ｘ≤０

１－２ｋｘ２＋ｋ２ｘ３－４２７ｋ　０＜ｘ＜
１
３ｋ

１－ｘ　ｘ≥ １３















ｋ

（１０）

式中ｋ＞１。其逼近对称铰链损失的函数图像如图２所示。

图２　逼近对称铰链损失函数Ｌ（｜ｘ｜）的三次样条函数ｆ３（ｘ，ｋ）

文献［４］提出用高斯函数 τ（ｘ）＝ｅ－３ｘ２来逼近对称铰链损
失函数Ｌ（ ｘ）。本文所构造的三次样条函数 ｆ３（ｘ，ｋ）与文献
中的高斯函数逼近对称铰链函数的效果如图３所示。

图３　逼近对称铰链函数的两种不同光滑函数

定理３　设ｘ∈Ｒ，ｋ＞１，Ｌ（ ｘ）是对称铰链损失函数，

ｆ３（ｘ，ｋ）是式（１０）定义的三次样条函数。则有：
（１）０≤ｆ３（ｘ，ｋ）≤Ｌ（ ｘ）；

（２）０≤Ｌ２（ ｘ）－ｆ３
２（ｘ，ｋ）≤ ４２７ｋ２－

４
２７( )ｋ。

证明：（１）当ｘ≥ １３ｋ或ｘ≤－
１
３ｋ时，Ｌ（ ｘ）－ｆ３（ｘ，ｋ）＝０，结

论显然成立。当 ｘ∈ －１３ｋ，( )０时 ｆ′３（ｘ，ｋ）＝ －４ｋｘ－３ｋ２ｘ２＝
－ｋｘ（３ｋｘ＋４）≥０，ｆ３（ｘ，ｋ）单调递增，故 ｆ３（ｘ，ｋ）≥ｆ３

－１３ｋ，( )ｋ＝１－９２７ｋ≥０。其次令 ｕ（ｘ，ｋ）＝Ｌ（ ｘ）－ｆ３（ｘ，ｋ），
则ｕ（ｘ，ｋ）＝ｋ２ｘ３＋２ｋｘ２＋ｘ＋４２７ｋ，ｕ′（ｘ，ｋ）＝（ｋｘ＋１）（３ｋｘ＋１）

≥０故ｕ（ｘ，ｋ）单调递增，在ｘ＝－１３ｋ处取得最小值：ｕ －
１
３ｋ，( )ｋ

＝０，所以有ｕ（ｘ，ｋ）≥０，即０≤ｆ３（ｘ，ｋ）≤Ｌ（ ｘ）。

同理可证当ｘ∈ ０，１３( )ｋ 时，０≤ｆ３（ｘ，ｋ）≤Ｌ（ ｘ）。
（２）当 ｘ≥ １

３ｋ或 ｘ≤－
１
３ｋ时，结论显然成立。当 ｘ∈

－１３ｋ，( )０ 时，由（１）知，ｕ（ｘ，ｋ）单调递增，在ｘ＝０处取得最大
值：ｕ（０，ｋ）＝ ４２７ｋ，０≤Ｌ（ ｘ）－ｆ３（ｘ，ｋ）≤

４
２７ｋ。又令ｕ２（ｘ，

ｋ）＝Ｌ（ ｘ）＋ｆ３（ｘ，ｋ），则有ｕ２（ｘ，ｋ）＝２＋ｘ－２ｋｘ
２－ｋ２ｘ３－

４
２７ｋ，ｕ２

＇（ｘ，ｋ）＝２－（ｋｘ＋１）（３ｋｘ＋１）≥０，故 ｕ２（ｘ，ｋ）在 ｘ

∈ －１３ｋ，( )０ 上单调递增，在ｘ＝０处取得最大值：ｕ２（０，ｋ）＝
２－ ４２７ｋ，即０≤（Ｌ（ ｘ）＋ｆ３（ｘ，ｋ））≤２－

４
２７ｋ。所以有：

０≤Ｌ２（ ｘ）－ｆ３
２（ｘ，ｋ）＝（Ｌ（ ｘ）－ｆ３（ｘ，ｋ））（Ｌ（ ｘ）＋

ｆ３（ｘ，ｋ））≤
４
２７ｋ２－

４
２７( )ｋ从而结论成立。

同理可证在区间ｘ∈（０，１３ｋ）上，亦有：

０≤Ｌ２（ ｘ）－ｆ３
２（ｘ，ｋ）≤ ４２７ｋ２－

４
２７( )ｋ成立。

３　三次样条光滑半监督支持向量机模型收敛
性分析

　　定理４［１１］　设Ａ∈Ｒｍ×ｎ，Ｂ∈Ｒｌ×ｎ，ｘ∈Ｒｎ，η∈Ｒｍ，μ∈Ｒｌ，
ｃ，ｃ ∈Ｒ，ｋ＞１定义的实函数如下：

ｈ（ｘ）＝１２‖ｘ‖
２
２＋
ｃ
２‖Ｌ（Ｄ（Ａｘ＋η））‖

２
２＋
ｃ
２‖Ｌ（Ｂｘ＋μ）‖

２
２ （１１）

ｇ（ｘ，ｋ）＝１２‖ｘ‖
２
２＋
ｃ
２‖Ｌ（Ｄ（Ａｘ＋η））‖

２
２＋
ｃ
２‖ｆ３（Ｂｘ＋μ，ｋ）‖

２
２（１２）

其中，ｆ３（ｘ，ｋ）由式（１０）定义。则：

（１）优化问题 ｍｉｎ
ｘ∈Ｒｎ
ｈ（ｘ）存在最优解 ｘ，优化问题 ｍｉｎ

ｘ∈Ｒｎ
ｇ（ｘ，

ｋ）存在最优解 珋ｘｋ，并且 ｌｉｍ
ｋ→∞
ｈ（珋ｘｋ）＝ｈ（珋ｘ）．

（２）设优化问题ｍｉｎ
ｘ∈Ｒｎ
ｈ（ｘ）最优解集合为 Ｄｈ，则 ｛珋ｘ

ｋ｝存在

收敛子列｛珋ｘｋｎ｝满足 ｌｉｍ
ｎ→∞
珋ｘｋｎ ＝珋ｘｈ，这里ｘｈ∈Ｄｈ。

证明：（１）证明方法与文献［１１］所提出的方法类似。定义
对应的水平集为Ｌν（ｈ（ｘ））＝｛ｘ｜ｘ∈Ｒ

ｎ，ｈ（ｘ）≤ν｝．Ｌν（ｇ（ｘ，ｋ））
＝｛ｘ｜ｘ∈Ｒｎ，ｇ（ｘ，ｋ）≤ν｝。由于０≤ｆ３（ｘ，ｋ）≤Ｌ（｜ｘ｜），因此对
任意ν≥０，它们满足 Ｌν（ｈ（ｘ））Ｌν（ｇ（ｘ，ｋ））｛ｘ｜‖ｘ‖

２
２≤

２ν｝。因此Ｌν（ｈ（ｘ））和 Ｌν（ｇ（ｘ，ｋ））是 Ｒ
ｎ空间中的紧集，因此

优化问题ｍｉｎｈ（ｘ），ｍｉｎｇ（ｘ，ｋ）的最优解存在，也满足ｍｉｎ
ｘ∈Ｒｎ
ｈ（ｘ）

＝ｈ（珋ｘ），ｍｉｎ
ｘ∈Ｒｎ
ｇ（ｘ，ｋ）＝ｇ（珋ｘｋ，ｋ）。其次，对任意 ｘ∈Ｒｎ，由定理３

可知，０≤ｈ（ｘ）－ｇ（ｘ，ｋ）＝ｃ


２‖Ｌ（｜Ｂｘ＋μ｜）‖
２
２－
ｃ
２‖ｆ３（Ｂｘ＋
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μ，ｋ）‖２
２＝
ｃ
２‖Ｌ（ Ｂｘ＋μ）‖

２
２－
ｃ
２‖ｆ３（Ｂｘ＋μ，ｋ）‖

２
２＝

ｃ
２∑

ｉ＝ｌ

ｉ＝１
［Ｌ２（ Ｂｉｘ＋μι）－ｆ

２
３（Ｂｉｘ＋μι，ｋ）］≤

２ｃｌ
２７ｋ ２－

４
２７( )ｋ所以

０≤ｈ（珋ｘｋ）－ｇ（珋ｘｋ，ｋ）≤２ｃ
ｌ
２７ｋ ２－

４
２７( )ｋ，０≤ｈ（珋ｘ）－ｇ（珋ｘ，ｋ）≤２ｃ

ｌ
２７ｋ

２－４２７( )ｋ，０≤ｈ（珋ｘ）－ｇ（珋ｘ，ｋ）≤２ｃ
ｌ
２７ｋ ２－

４
２７( )ｋ，又因为 ｈ（珋ｘｋ）≥

ｈ（珋ｘ），ｇ（珋ｘ，ｋ）≥ｇ（珋ｘｋ，ｋ），所以０≤ｈ（珋ｘｋ）－ｈ（珋ｘ）≤ｈ（珋ｘｋ）－ｈ（珋ｘ）

＋ｇ（珋ｘ，ｋ）－ｇ（珋ｘｋ，ｋ）＝ｈ（珋ｘｋ）－ｇ（珋ｘｋ，ｋ）＋ｇ（珋ｘ，ｋ）－ｈ（珋ｘ）≤

ｈ（珋ｘｋ）－ｇ（珋ｘｋ，ｋ）≤２ｃ
ｌ
２７ｋ ２－

４
２７( )ｋ，从而，ｌｉｍｋ→∞ｈ（珋ｘｋ）＝ｈ（珋ｘ）。

（２）对任意ｋ∈Ｚ＋，ｋ＞１，由式（１０）的定义及定理３的结

论（２）可得：１２‖
珋ｘｋ‖２

２≤ｇ（珋ｘ
ｋ，ｋ）≤ｇ（珋ｘ，ｋ），因此，｛珋ｘｋ｝有界，

从而 ｛珋ｘｋ｝有收敛子列 珋ｘｋｎ。不妨设 ｌｉｍ
ｎ→∞
珋ｘｋｎ ＝ 珋ｘｈ，可得

ｌｉｍ
ｎ→∞
ｈ（珋ｘｋｎ）＝ｈ（珋ｘｈ）＝ｌｉｍｋｎ→∞

ｈ（珋ｘｋｎ）＝ｈ（珋ｘ），因此，珋ｘｈ∈Ｄｈ，即珋ｘｈ

是优化问题ｍｉｎ
ｘ∈Ｒｎ
ｈ（ｘ）的最优解。

４　数值试验

实验１　心脏病数据取自ＣｌｅｖｅｒｌａｎｄＣｌｉｎｉｃＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ基金
会，数据样本从ＵＣＩ机器学习数据库可得．数据样本总量有２７０
个，均为已标记的，将数据随机排序后，取前７０个数据为标记数
据，对后２００个数据做无标记处理．每个数据样本包含１３个属
性，所有数据样本被分成两类 ｐｒｅｓｅｎｃｅ（有病）和 ａｂｓｅｎｃｅ
（无病）。　

为比较不同光滑半监督支持向量机的分类效果，采用分类

器的推广能力作为指标，分类器的推广能力用未标记训练样本

的正确率来衡量。实验采用模型式（５），其中函数 ｆ（ｘ）分别采

取高斯函数和三次样条函数ｆ３（ｘ，ｋ）。

采用ＢＦＧＳＡｒｍｉｊｏ［１２］算法求解式（１２），求解得到的逼近精
度如表１所示。

表１　当ｋ＝１０用ｆ３（ｘ，ｋ）和ｅ－３ｘ
２
逼近对称铰链损失函数的训练正确率

　　　性能
逼近函数　　　　

正确率

ｃ＝ｃ ＝１

正确率

ｃ＝ｃ ＝３

正确率

ｃ＝ｃ ＝５

本文的三次样条函数 ８４．５ ８３ ８２．５

高斯函数 ８２．５ ８１．５ ８１．５

实验２　鸢尾花植物数据集是一个用来检验分类算法性能
的标准数据集。此数据集来自 ＵＣＩ数据库，该数据集共１５０个
样本点，分为三类：Ｉ：Ｉｒｉｓｓｅｔｏｓａ，ＩＩ：Ｉｒｉｓｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ和 ＩＩＩ：Ｉｒｉｓｖｉｒ
ｇｉｎｉｃａ，每类样本集各５０个样本点，每个样本有４个特征属性，
分别为：萼片长度、萼片宽度、花瓣长度、和花瓣宽度，由于是对

二类分类进行半监督测试，选取前两类做实验。故取前１００个
样本点作为训练集，随机打乱顺序，再对前３０个数据作为标记
数据，后７０个数据作为未标记处理，用以上的方法进行训练。
如表２所示。

表２　当ｋ＝１０用ｆ３（ｘ，ｋ）和ｅ－３ｘ
２
逼近对称铰链损失函数的训练正确率

　　　性能
逼近函数　　　　

正确率

ｃ＝ｃ ＝５

正确率

ｃ＝ｃ ＝１５

正确率

ｃ＝ｃ ＝２０

本文的三次样条函数 ９２．８５７１ ９４．２８５７ ９４．２８５７

高斯函数 ９１．４２８６ ８８．５７１４ ８４．２８５７

实验３　ＷｉｓｃｏｎｓｉｎＤｉａｇｎｏｓｔｉｃＢｒｅａｓｔＣａｎｃｅｒ（ＷＤＢＣ）数据，
数据样本从ＵＣＩ机器学习数据库可得．数据有５６９个样本，共
两类均为已标记的，每个样本包含３０个属性。将数据随机排序
后，取前５７个数据为标记数据，对后 ５１２个数据做无标记处
理．，所有数据样本被分成 （Ｍ＝ｍａｌｉｇｎａｎｔ）和（Ｂ＝ｂｅｎｉｇｎ）两类。
实验采用模型式（５），其中函数 ｆ（ｘ）分别采取高斯函数和三次
样条函数 ｆ３（ｘ，ｋ）。采用 ＢＦＧＳＡｒｍｉｊｏ

［１２］算法求解式（１２），求
解得到的逼近精度如表３所示。

表３　当ｋ＝１０用ｆ３（ｘ，ｋ）和ｅ－３ｘ
２
逼近对称铰链损失函数的训练正确率

　　　性能
逼近函数　　　　

正确率

ｃ＝ｃ ＝３

正确率

ｃ＝ｃ ＝１０

正确率

ｃ＝ｃ ＝１５

本文的三次样条函数 ８６．３２８１ ８７．９１０２ ８４．１７９７

高斯函数 ８５．５２３４ ８７．１０９４ ８１．０５４７

实验结果表明，由表１－表３可以得出ｋ＝１０时当ｃ＝ｃ取
不同值时，采用本文三次样条函数比高斯函数逼近对称铰链损

失函数具有较高的分类精度。因此本文构造的三次样条光滑半

监督支持向量机在进行二类分类实验时，利用未标记样本训练

时可取的更高的准确率。

５　结　语

本文基于分段多项式函数和插值思想，针对半监督分类模

型中非光滑的对称铰链损失函数提出一个定理进行证明得到一

个三次样条光滑函数。经过对光滑函数的性质分析得出另一个

新的三次样条光滑函数；并对这个新的三次样条光滑函数的逼

近精度进行分析并证明。最后进行数值实验并验证了基于本文

光滑函数的半监督支持向量分类机可以取得更优越的分类

精度。
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（上接第１６页）
２）变更请求２
修复脚本为ＭｏｄｉｆｙＰｗ，对应变更类型４（删除界面元素），因

删除“修改密码”链接，使得实现修改密码功能的其他界面元素

不可达，所以提示用户 ＷｅｂＥｄｉｔ（″ｏｌｄＰｗ″）不可达，该测试脚本
失效。

３）变更请求３
修复脚本Ｔｉａｏｂａｏ＿ＨＫ、Ｔｉａｏｂａｏ＿ＹＳ和Ｔｉａｏｂａｏ＿ＺＪ，对应变更

类型２（界面元素类型替换），下列代码以Ｔｉａｏｂａｏ＿ＺＪ为例：
将单选框替换为下拉列表，将

ＷｅｂＲａｄｉｏＧｒｏｕｐ（″ｔｉａｎｂａｏＴｙｐｅ″）．ＳｅｌｅｃｔＤａｔａＴａｂｌｅ（″ＺＪ″，″ｔｉａｎｂａｏ″）
操作替换为

Ｓｅｔｏｐｔｉｏｎｓ＝ＷｅｂＬｉｓｔ（″ｘｐａｔｈ：＝／／ｓｅｌｅｃｔ［＠ｎａｍｅ＝′ｔｙｐｅ′］″）．Ｏｂ
ｊｅｃｔ．ａｌｌ．ｔａｇｓ（″ｏｐｔｉｏｎ″）

Ｆｏｒｉ＝０ｔｏｏｐｔｉｏｎｓ．ｌｅｎｇｔｈ－１
　　Ｉｆｏｐｔｉｏｎｓ（ｉ）．ｖａｌｕｅ＝ＤａｔａＴａｂｌｅ（″ＺＪ″，″ｔｉａｎｂａｏ″）Ｔｈｅｎ
　　　　ＷｅｂＬｉｓｔ（″ｘｐａｔｈ：＝／／ｓｅｌｅｃｔ［＠ｎａｍｅ＝′ｔｙｐｅ′］″）．Ｓｅｌｅｃｔｏｐ

ｔｉｏｎｓ（ｉ）．ｔｅｘｔ
ＥｎｄＩｆ
Ｎｅｘｔ

４）变更请求４
修复脚本为Ｔｉａｏｂａｏ＿ＺＪ，删除其中对于第三志愿下拉列表

的操作，对应变更类型４（删除界面元素）；以及加上对新增表单
元素联系电话输入框的操作，对应变更类型３（新增界面元素）。
下面为具体修复脚本代码片段：

删除对第三志愿操作

ＷｅｂＬｉｓｔ（″ｘｐａｔｈ：＝／／ｓｅｌｅｃｔ［＠ｎａｍｅ＝′ｚｚ＿ｚｊ＿ｚｙ３′］″）．Ｓｅｌｅｃｔ″＃４″
在保存按钮提交前加入对联系电话输入框的操作

ｓｅｔｉｎｐｕｔ＝Ｐａｇｅ（）．Ｏｂｊｅｃｔ．ｇｅｔＥｌｅｍｅｎｔＢｙＩｄ（″ｔｅｌｅｐｈｏｎｅ″）
ｉｎｐｕｔ．ｖａｌｕｅ＝″１３８８８８８８８８８″
ＷｅｂＢｕｔｔｏｎ（″保存″）．Ｃｌｉｃｋ

５）变更请求５
修复脚本为Ｐｒｉｎｔ，对应变更类型４（新增界面元素），在“志

愿信息查看与打印”链接所在页面和志愿查看打印页面间加入

了一个跳转按钮“确认”，更改了原有的业务流程，需要加上对

新增按钮的操作。下面为具体修复脚本代码：

Ｌｉｎｋ（″［志愿信息查看与打印］″）．Ｃｌｉｃｋ
ＷｅｂＢｕｔｔｏｎ（″ｘｐａｔｈ：＝／／ｉｎｐｕｔ［＠ｎａｍｅ＝′ｏｋＢｔｎ′］″）．Ｃｌｉｃｋ
ＷｅｂＢｕｔｔｏｎ（″打印″）．Ｃｌｉｃｋ

最后我们在新版本的系统中运行修复后的测试脚本，正确

地通过回放，测试脚本的修复情况，符合预期。

４　结　语

因为客户对业务需求的变更请求，ＧＵＩ应用程序或者 Ｗｅｂ
系统通常会发生演化，界面也会发生演化，如删除、新增或者改

变某些界面元素，这往往会导致原有的测试脚本失效。本文提

出了一种基于需求追踪的测试脚本修复方法，在业务需求、界面

元素和测试脚本建立起追踪性，当用户发起变更请求时，开发人

员记录下影响的变更元素，通过追踪性可以分析出潜在可能受

影响的测试脚本集。本文分析了几种常见的导致测试脚本失效

的界面元素变更类型，并给出了相应的测试脚本修复规则，还实

现了面向测试工具ＱＴＰ测试脚本修复工具，可以读入需求追踪
文件，变更请求文件，对每个变更元素影响的测试脚本进行修

复。最后通过一个实际的Ｗｅｂ系统的演化案例，证明了方案的
可行性。

目前，本文中采用的方法都是静态的文件分析方法，且所支

持的Ｗｅｂ系统开发技术都是基于 Ｊ２ＥＥ，未来可以兼容更多的
开发技术，如 ＡＳＰ．ＮＥＴ［１３］等。同时为了减轻开发者记录页面
元素变更的工作量，可以开发一个ｅｃｌｉｐｓｅ插件，辅助开发者。
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