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多分类支持向量方法的本科招生生源质量模型
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摘　要：为了建立一套科学、有效、完善的招生管理流程和评价体系，对多分类支持向量机算法进行改进，利
用各地区学生在大学期间的学习成绩与学生入学前的信息特点，探讨本科生源质量预测体系，建立了本科生

源质量分析模型．结果表明，改进的多分类支持向量机能够较好地应用于高校本科招生生源质量分析研究，
建立的招生生源质量模型可以对本科生源质量进行良好的预测，为高校制定招生计划、提高生源质量提供有

效的参考．通过对惩罚矩阵进行合理的调整，模型学习的结果和可靠性都有显著提高．
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　　近年来，高等教育已从“精英教育”快速向
“大众化教育”转变，高校招生规模逐年扩大，使

得高校在生源上竞争日趋激烈．怎样从全国的高
考生中录取更多的优质生源，成为各高校招生工

作者的一大难题．各高校招生工作部门一直在积
极探索一套科学、有效、完善的招生管理和评价体

系［１］．在现行招生制度下，高考成绩仍然是绝对
性指标．随着高校招生改革的推进，高考自行命题
省份不断增加，高考也从最初的全国统一标准变

得更具区域性特色．因此，如何在兼顾教育公平的
原则下，合理安排招生计划，从而在全国众多的报

考学生中科学、公正、高效地挑选出有发展潜力的

优秀学生是提高生源质量的关键问题．以往的高
校本科招生生源分析，并未充分挖掘高校历年已

录取的学生信息．教育的发展具有持续性，一个地
区以往的生源质量往往能够反映出该地区的教育

水平，从而指导今后的招生工作，而高校本身拥有

的庞大的学生信息资源也恰好利于这一方法的

实施．
统计学习理论是专门研究有限样本情形下的



机器学习规律的理论，在这一理论基础上发展出

了一种通用学习算法，相比起传统统计方法所采

用的经验风险最小化原理，支持向量机算法采用

了结构风险最小化理论并体现出了优于传统统计

方法的一些性能［２］．多分类支持向量机算法是传
统支持向量机算法的推广，该算法不仅继承了支

持向量机算法稳健且计算精确等特点，而且克服

了传统支持向量机算法只能解决二分类问题的

局限．
本文利用多分类支持向量机算法，根据各地

区学生在大学期间的学习成绩，与学生入学前的

信息特点，探讨本科生源质量预测体系，建立本科

生源质量分析模型，为高校制定招生计划、提高生

源质量提供有效的参考信息．该模型可以对高校
的招生工作给出初步的参考．

１　支持向量机
支持向量机算法是建立在统计学习理论的结

构风险最小化原理基础上的，能较好地解决小样

本问题，同时具有很好的泛化能力．算法由Ｖａｐｎｉｋ
等［３］在１９９５年左右提出．近些年来，该算法在实
际应用及理论推导中都有着长足的进步．韩媚和
郭丹凤［４］将支持向量机方法应用到了高校就业

情况的分析中．向小东和宋芳［５］利用基于核主成

分分析的支持向量机算法对福建省的失业率进行

了有效的预测和分析．相比其他传统的统计学分
类方法或是带有学习过程的人工智能算法，如神

经网络方法，支持向量机算法能够克服过学习问

题和维数灾难问题，具有全局最优的特点和很好

的泛化能力［３］．该算法主要有以下两个特点［６］：

（１）采用结构风险最小化原则，所得到的学
习机器有着很好的泛化能力，即由有限的训练样

本得到的小误差能够保证对独立的测试集仍保持

小的误差．
（２）支持向量机算法最终将转化为一个凸优

化问题，局部最优解一定是全局最优解．
支持向量机算法的基本思想是在样本空间或

者特征空间，构造出最优超平面，尽可能将不同类

的数据点分开，并使得超平面与不同类数据点之

间的距离最大，从而达到最大的泛化能力．在线性
可分情况下，如图１所示，圆圈和方块分别代表两
类样本点，每类中处在边界的点为支持向量，这些

支持向量所形成的超平面Ｈ１和Ｈ２为能撑起不同
类别样本点的分类超平面，其之间的间隔为类与

类之间的最大间隔，因此最佳的分类面Ｈ０介于这
两个分类超平面之间．

!"#$

!%&

!"#$%&

!'($

)*+,-

!

'

!

(

!

)

图１　线性可分下的支持向量机模型

　　假设样本集合为Ｓ＝｛（ｘｉ，ｙｉ）∈Ｒ
ｎ×｛±１｝，

ｉ＝１，…，ｍ｝，其中ｘ为输入样本，ｙ为输出样本．
用ｘ∈Ａ，ｙ＝１表示一类点，ｘ∈Ｂ，ｙ＝－１表示
另外一类点．算法的目标是利用训练样本提供的
信息来估计一个分类器，即函数ｆ：Ｒｎ→｛±１｝．如
果训练样本是线性可分的，那么必然存在（ｗ，ｂ）∈
Ｒｎ×Ｒ使得ｗＴｘ＋ｂ＝０为其线性边界，且满足
ｗＴｘ＋ｂ≥１（ｘ∈Ａ）和ｗＴｘ＋ｂ≤－１（ｘ∈Ｂ）．该
限制条件可被表示为：ｙｉ［（ｗ

Ｔ·ｘｉ）＋ｂ－１］≥０，
得到决策函数：ｆｗ，ｂ（ｘ）＝ｓｉｇｎ（ｗ

Ｔｘ＋ｂ），其中 ｗ
为权重向量，ｂ为偏离值．最终该问题可以转化成
为求解如下二次优化问题：

ｍｉｎ｜｜ｗ｜｜
２

２ ，

ｓ．ｔ．ｙｉ［（ｗ
Ｔ·ｘｉ）＋ｂ－１］≥０，ｉ＝１，…，

{
ｍ．

　　然而，在实际问题中常常遇到线性不可分的
情形，支持向量机算法的优势也体现在其能处理

非线性复杂系统中的问题，它能通过非线性变换

将该非线性问题转化成为某个高维空间中的线性

问题，在高维空间中求取最优分类面实现线性分

类．这种非线性变换是通过定义适当的核函数实
现的，在本文中特别应用到了希尔伯特再生核空

间ＨＫ
［７］中的两种常用的核函数，其定义如下：

高斯核函数：

Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝ｅｘｐ－
｜ｘｉ－ｘｊ｜

２

σ{ }２
，σ＞０，

多项式核函数：

Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝［（ｘｉ·ｘｊ）＋１］
ｑ，ｑ∈Ｎ．

２　多分类支持向量机
支持向量机的产生最初是为了解决二分类问

题，但在实际应用中，往往要求算法可以对多于两

类的分类问题给出准确的判断．因此，随着实际应
用的广泛要求和理论研究的深入，多分类支持向

量机算法就此产生．
多分类支持向量机算法在很多领域中都有着

广泛的应用，ＹｏｏｎｋｙｕｎｇＬｅｅ等［８］应用多分类支持
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向量方法对基因表达谱数据和卫星放射数据进行

了分析．ＤｉｒｏｎｇＣｈｅｎ等［９］对多分类支持向量机算

法的收敛性给出了理论分析．窦智宙等［１０］应用该

方法对彩色癌症细胞的图像进行了分割．康文雄
等［１１］应用小波分解和多分类支持向量机算法处

理了脸谱识别问题．
２１　多分类问题及贝叶斯决策

在多分类问题中，考虑如下样本（ｘｉ，ｙｉ），ｉ＝
１，…，ｍ．，其中，ｘｉ∈Ｒ

ｄ为输入样本，ｙｉ∈｛１，２，…，
ｋ｝为输出，代表了输入样本的分类情况．主要目
标是找到一种分类法则，使得分类法则 φ（ｘ）可
以尽可能精准的刻画输入 ｘｉ和输出 ｙｉ之间的关
系．假设样本为独立采样且满足分布 Ｐ（ｘ，ｙ），
ｐｊ（ｘ）＝Ｐ（Ｙ＝ｊ｜Ｘ＝ｘ）表示样本ｘ被分到第ｊ
类的概率，当各类别之间的错分误差相等时，分类

法则φ（ｘ）的损失可由如下函数定义：
ｌ（ｙ，φ（ｘ））＝Ｉ（ｙ≠φ（ｘ））．

其中：Ｉ（·）为势函数，若自变量为真，则取值为１，
为假则取值为０．此时，最佳的分类法则为贝叶斯
分类，即

φＢ（ｘ）＝ａｒｇｍｉｎｊ＝１，…，ｋ
［１－ｐｊ（ｘ）］＝ａｒｇｍａｘｊ＝１，…，ｋ

ｐｊ（ｘ）．

当错分误差不一样时，定义矩阵Ｃ，Ｃｊｌ表示第ｊ
被错分到ｌ的惩罚．显然有Ｃｊｊ＝０，ｊ＝１，２，…，ｋ，
此时

ｌ（ｙ，φ（ｘ））＝∑
ｋ

ｊ＝１
Ｉ（ｙ＝ｊ(）∑

ｋ

ｌ＝１
ＣｊｌＩ（φ（ｘ）＝ｌ)） ．

通过最小化风险函数得到的最优分类器为

φＢ（ｘ）＝ａｒｇｍｉｎｊ＝１，…，ｋ∑
ｋ

ｌ＝１
Ｃｌｊｐｌ（ｘ）．

　　但在实际问题中，往往需要定义不同的错分
惩罚，遇到这样的情况可以通过调整矩阵 Ｃ中的
元素值来表示不同的错分误差．
２２　一对一（ｏｎｅａｇａｉｎｓｔｏｎｅ）多分类支持向量

机的数学模型

传统的ＳＶＭ算法是专门处理小样本问题的，
因此在考虑多分类问题时可以将问题转化成为多

个二分类问题，这样的多分类支持向量机算法称

为一对一的多分类算法［１２］．
一对一分类是在ｋ类训练样本中构造所有可

能的两类分类器，每个分类器仅仅在 ｋ类中的两
类训练样本上训练，结果共构造ｋ（ｋ－１）／２个分
类器，测试样本经过各个分类进行分类，每次将样

本判为某一类，最终得到判入次数最多的类为样

本的最后结果．但这种算法的运算量大，计算步骤
很多，相应的运算时间也会长．

２３　一对多（ｏｎｅａｇａｉｎｓｔａｌｌ）多分类支持向量机
的数学模型

一对多方式的主要思想是构造 ｋ个二分类
器，每个二分类器应用于所有样本，第ｉ个二分类
器将样本分为第ｉ类和其他类，这ｋ个二分类器组
合起来就可以形成Ｎ分类的判决函数．当一个样
本数据输入时，依次用这ｋ个二分类器进行判断，
如果第ｉ个二分类器的输出是属于第ｉ类，而其他
的分类器都输出为其他类，则判断该样本属于

第ｉ类．
多分类支持向量机算法最终转化为求解如下

优化问题：

ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｌ（ｙｉ）（ｆ（ｘｉ）－ｖｉ）＋

１
２λ∑

ｋ

ｊ＝１
｜｜ｈｊ｜｜

２
Ｋ．

其中：向量ｖｉ∈Ｒ
ｋ记录分类结果，如果样本ｘｉ属

于第ｊ类，则向量 ｖｉ第 ｊ个元素为１，其他元素为
－（ｋ－１）－１；且映射Ｌ（ｙｉ）第ｊ个元素为０，其他

元素为１的向量，满足限定条件∑
ｋ

ｊ＝１
ｆｊ（ｘ）＝０．该

问题的最优解的算法求解过程本文借助 ｌｉｂｓｖｍ
工具包［１３］中ＳＶＭｔｒａｉｎ函数完成．

３　高校生源质量分析模型
基于多分类支持向量机的生源质量分析模型

由数据采集、数据预处理、特征指标选取、数值归

一化和学习过程组成，如图２所示．
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图２　多分类支持向量机模型

　　１）数据采集器．按用户要求从数据库中采集
数据；

２）数据预处理．剔除残缺数据和奇异数据，
如各省份特招生的样本．由于各个省份的录取
标准不同，分数之间的差距也很大，所以对高考

成绩进行层次化处理，共分为 １１档次，如表 １
所示．
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表１　高考成绩分层处理

高考成绩区间 档次标号

［６９０，∞） １

［６７０，６９０） ２

［６５０，６７０） ３

［６３０，６５０） ４

［６１０，６３０） ５

［５９０，６１０） ６

［５７０，５９０） ７

［５５０，５７０） ８

［５３０，５５０） ９

［５１０，５３０） １０

［０，５１０） １１

　　３）特征指标选取．从学生信息库中依照数据
的属性和对问题的贡献选取了省份、高考成绩、所

在省份排名、毕业时所在专业排名情况这４个指
标组成了样本的有效信息（见表２）．

表２　有效样本

省区 成绩档次 省序 高考省内排名 总排名范围

四川 １０ ２２ ９０１１９ ５９７８％

山东 ６ １５ ３５１２６ ８７６３％

湖北 １０ １７ ３３１３２ １３９６％

河北 ８ ３ １５５７８ ４７７５％

江苏 ６ １０ １１７０８ ６１９０％

湖南 ７ １８ ９２３６ ４８６０％

福建 ８ １３ ２１７９ ２１０５％

广西 ５ ２０ ２１７８ ６７８６％

　　４）数值归一化处理．由于各个指标之间数值
的差别很大，所以对数值进行归一化处理，使得数

值分布在［－１，１］之间：
２（ｄａｔａ－ｍｉｎ（ｄａｔａ））
ｍａｘ（ｄａｔａ）－ｍｉｎ（ｄａｔａ）．

　　５）训练及学习过程．对有标号的样本，根据
其毕业时所在专业的排名进行分类（见表３）：

表３　带标号样本的分类情况

毕业时所在专业排名区间 所在等级

［０％，１０％］ １

（１０％，３０％］ ２

（３０％，６０％］ ３

（６０％，９０％］ ４

（９０％，１００％］ ５

４　测试实例与分析
数据来源主要是某大学某年级３０００余名本

科学生的数据．其中包括学生入学时的高考成绩

以及在高中时期的其他信息（包括是否是三好学

生、优秀学生干部，是否在学科竞赛中获奖等），

另外一部分信息如生源所在省，录取时所在省份

的排名情况以及高考成绩．研究的数据量足够大，
具有普遍性，使分析结果具有一定说服力．
４１　多分类支持向量机模型的分类情况

实验基于高斯核函数及多项式核函数展开，

并选取了不同核宽及不同的阶数进行了对比，在

表４中，ＭＳＶＭ表示多分类支持向量机模型，
ＲＢＦ－１表示核宽为１的高斯核，ＰＯＬＹ－１表示阶
数为１的多项式核．在实验过程中，采用１０倍交
叉验证方法（１０－ｆｏｌｄｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）测试各个模
型的分类结果，即将数据集分成１０组，轮流将其
中９组做训练，１组做测试，１０次的结果的均值作
为对算法精度的估计，结果分别呈现了均值和波

动值．
为比较多分类支持向量机的分类效果，采用

多元统计中的判别分析作为对比试验．判别分析
是经典的多元统计方法，其主要思想是在分类确

定的条件下，根据某一研究对象的各种特征值判

别其类型归属问题的一种多变量统计分析方法．
其基本原理是按照一定的判别准则，建立一个或

多个判别函数，用研究对象的大量资料确定判别

函数中的待定系数，并计算判别指标．据此即可确
定某一样本属于哪一类．实验结果见表４．

表４　实验结果（１）

分类模型 分类结果精度

ＭＳＶＭ（ＲＢＦ－１） ０７７４７２±０００８４７８８

ＭＳＶＭ（ＲＢＦ－５） ０７７８４６±００１２７１９４

ＭＳＶＭ（ＰＯＬＹ－１） ０７５３７４±０００４３７９４

ＭＳＶＭ（ＰＯＬＹ－３） ０７９６５１±００３７１７８１

Ｆｉｓｈｅｒｌｉｎｅａｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ０５７６５７０６

Ｆｉｓｈｅｒｑｕａｄｒａｔｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ０７００６７４３

　　通过实验可以看出，多分类支持向量机模型
较传统判别分析模型有着更好的分类能力．
４２　模型的改进

考虑对多分类支持向量机模型进行改进，在

如上的实验中均假设对错误分类的惩罚是一致

的，但在实际情况中并不是如此．例如一种误差是
将一名一等的学生错分为二等，即优秀的被判别

成良好．另一种误差是将一等学生错分到五等，即
将优秀的学生判别成差下．这两种错误的程度显
然不一样，第二种错误较第一种错误要严重些，因

此，可以调整惩罚矩阵 Ｃｊｌ，在本问题中最终用到
的惩罚矩阵为
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．

含义为将第 ｉ类学生错分到第 ｊ的惩罚为
｜ｉ－ｊ｜．

基于此调整，训练得到新的分类器，实验结果

如表５所示．
表５　改进后的实验结果

分类模型 分类结果精度

ＭＳＶＭ（ＲＢＦ－１） ０８７１２５３±０００７５８３５

ＭＳＶＭ（ＲＢＦ－５） ０８８２３１２±００００３６５８

ＭＳＶＭ（ＰＯＬＹ－１） ０８６０２０５±０００４５３９１

ＭＳＶＭ（ＰＯＬＹ－３） ０８８７２１４±０００４５８１７

　　由模型的实验结果可以看出，分类结果精度
较调整前有了较大的提高．

５　结　论
１）本文基于多分类支持向量机算法建立了

生源质量分析模型，该模型可以通过生源所在地、

高考成绩，以及该成绩所在省的排名等信息，预测

出该生源在大学毕业时学习情况的所处类别，因

此可以对生源的质量优劣进行初步的分析和评

价，对招生工作及相关政策的制定有一定的指导

和帮助．
２）通过对惩罚矩阵进行合理的调整，模型的

结果和可靠性都得到显著的提高．
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