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예측성향을 고려한 비대칭 서포트벡터 회귀의 적용
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Most of the predictions using machine learning are neutral predictions considering the symmetrical situation where the predicted 
value is not smaller or larger than the actual value. However, in some situations, asymmetric prediction such as over-prediction 
or under-prediction may be better than neutral prediction, and it can induce better judgment by providing various predictions 
to decision makers. A method called Asymmetric Twin Support Vector Regression (ATSVR) using TSVR(Twin Support Vector 
Regression), which has a fast calculation time, was proposed by controlling the asymmetry of the upper and lower widths of 
the ε-tube and the asymmetry of the penalty with two parameters.

In addition, by applying the existing GSVQR and the proposed ATSVR, prediction using the prediction propensities of over-pre-
diction, under-prediction, and neutral prediction was performed. When two parameters were used for both GSVQR and ATSVR, 
it was possible to predict according to the prediction propensity, and ATSVR was found to be more than twice as fast in terms 
of calculation time. On the other hand, in terms of accuracy, there was no significant difference between ATSVR and GSVQR, 
but it was found that GSVQR reflected the prediction propensity better than ATSVR when checking the figures. The accuracy 
of under-prediction or over-prediction was lower than that of neutral prediction. It seems that using both parameters rather than 
using one of the two parameters (p_1,p_2) increases the change in the prediction tendency. However, depending on the situation, 
it may be better to use only one of the two parameters.
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1. 서  론1)

대부분의 머신러닝을 이용한 예측은 에측값이 실제값

보다 작거나 크지 않은 대칭적인 상황을 고려한 중립예측

이다. 하지만, 일부 상황에서는 과대예측이나 과소예측과 
같은 비대칭적인 예측이 중립예측보다 나을 수도 있으며, 
의사결정자에게 다양한 예측들을 제공하므로 써 좀 더 나
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은 판단을 유도할 수 있다. 
Wu et al.[10]은 SVR(Support Vector Regression)[6]에서 

회귀선의 아래와 위의 폭( 을 벗어나는 경우에 부과

되는 벌점의 기울기의 비대칭으로만 비대칭성을 조절하는 

비대칭적 SVR을 제안하였다. 또한, 이 방법을 적용하여 
호주의 New South Wales지역의 2019년 2월 1일부터 3월 
30일까지의 전력사용관련 실데이터를 활용하여 과소예측
(underprediction)하였을 때 약 42.19%~57.39% 정도의 비
용절감이 발생한다고 하였다. 예측성향을 이용한 비대칭
적 SVR의 활용에 대한 연구는 현재 연구가 진행되고 있는 
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분야라 활용사례가 거의 없다.
SVR의 정확성은 해치지 않으면서 계산시간을 향상한 

TSVR(Twin Support Vector Regression)에 대한 연구들이 
행해지고 있다. 

TSVR(Twin Support Vector Regression)은 Peng[2]이 제
안하였는데 2개의 제약식을 가진 1개의 큰 2차계획법문제
를 푸는 기존의 SVR과 달리 1개의 제약식을 각각 가진 
2개의 작은 2차계획법문제로 푸는 방법이다. 1개의 큰 2차
계획법문제보다 2개의 작은 2차계획법문제로 나누어 풀기
에 TSVR이 일반적인 SVR보다 약 4배 빠르게 해를 구한
다고 하였다. 

Singh et al.[5]은 TSVR에서 훈련데이터 전부를 사용하
는 것이 아니라 그 일부를 무작위로 선택하는 Rectangular 
Kernel이라는 개념을 이용하는 RTSVR(Reduced Twin 
Support Vector Regression)은 제안하였다. RTSVR은 
TSVR보다 빠른 시간 내에 TSVR과 비슷한 수준의 해를 
제공하는 것을 실험을 통해 입증하였다. Xu and Wang[12]
은 과적합(overfitting)을 어느 정도 해결하기 위해 데이터
의 위치에 따른 벌점(penalty)을 기존보다 더 세분화하는 
WTSVR(Weighted Twin Support Vector Regression)을 제
안하였다.

Wang and Xu[8]은 TSVR의 쌍대문제에서 0과 1을 가지
는 항들을 찾아내고 0의 항을 가지는 샘플들을 제거하는 
방법(safe screen rule)을 적용한 후에 데이터를 훈련시켜, 
TSVR의 계산시간을 더욱 단축시키고TSVR과 동일한 해
를 제공하는 SSR-TSVR을 제안하였다.
한편, 비대칭적인 SVR에 대한 연구도 진행되고 있다. 

Xu et al.[11]은 비대칭적  을 제안하였다. SVR에서
는 은 사용자가 미리 정하는 매개변수이지만,  에

서는 벌점이 없는 데이터의 비율()을 사용자가 미리 정하
면 SVR모형을 풀 때 구해지는 값이 이다. 1개의 매개변
수를 이용하여 -tube의 상하폭의 비대칭성과 벌점의 비대
칭성을 모두 조절하였다. 

Lee and Choi[4]는 -tube의 상하폭의 비대칭성과 벌점
의 비대칭성을 각각 조절하는 2개의 매개변수를 고려하는 
손실함수를 제안하고 이를 이용한 GSVQR(Generalized 
Support Vector Quantile Regression)을 제안하였다. 조절하
는 2개의 매개변수를 도입하므로 써 예측성향에 따른 좀 
더 미세한 조절이 가능하였다. 하지만, 실험을 통한 
GSVQR의 효용성을 입증하는 것이 부족하였다.
본 연구에서는 GSVQR의 손실함수를 이용하여 2개의 

매개변수로 -tube의 상하폭의 비대칭성과 벌점의 비대칭
성을 각각 조절하고 계산시간이 빠른 TSVR을 이용한 
ATSVR(Asymmetric Twin Support Vector Regression)이라
는 기법을 제안하였다. 또한, 기존의 GSVQR과 제안한 
ATSVR을 적용하여 과대예측, 과소예측, 중립예측의 예측

성향을 이용한 예측을 실시하였다. 테스트함수와 실제사
례인 공구마모량 예측사례에 매개변수를 이용한 예측성향

별 예측을 실시하고, 이들의 유효성, 정확성, 계산시간 등
을 파악하였다. 
이어지는 제2장에서는 기존 SVR기법들에 대해 설명하

고, 제3장에서는 ATSVR을 제안하였다. 제4장에서는 실험
을 통해 GSVQR과 ATSVR을 적용하여 여러 가지 특징을 
살펴보았다. 마지막으로 제5장에서는 결론을 도출하고 추
후 연구과제들을 제시하였다.

2. 기존 SVR

제2장에서는 소프트마진 SVR, GSVQR, 그리고 TSVR
을 설명한다.

2.1 소프트마진(Soft margin) SVR

소프트마진 SVR에서 사용되는 손실함수는 식 (1)과 같다. 


 









  ≤  ≤ 
    
  ←

           (1)

이러한 -둔감함수를 바탕으로 한 Soft Margin의 수학
모형을 나타내면 식 (2)~식 (5)와 같다. 

 


 

  



              (2)

s.t.    ≤                 (3)

  ≤                 (4)
  ≥                        (5)

위의 원문제에서  
를 구하기 어려우므로 원문제를 

라그랑주 쌍대 문제(Dual Lagrangian)로 나타내면 식 (6)~식 
(8)과 같다. 

        




  



 
 

        (6)

            
  



 
 

  



 


s.t. ∑  
 

                    (7)

 ≤  
 ≤                      (8)

여기서  
는 위 수학모형의 제약식들의 라그랑주

(Lagrangian) 변수이다. 
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2.2 GSQVR(General Support Vector Quantile 

Regression)

Lee and Choi[5]가 제안한 GSQVR에서의 -둔감함수
(

는 식 (9)와 같다.


 











 
 ≤ ≤


  




 ←


(9)


를 제약식으로 나타내기 위해 다시 정리하면

  ≤ 

   ≤ 

   ≤  




동일한 방법으로

  ≤ 

   ≤ 

  ≤  




그러므로 수학모형은 식 (10)~식 (13)과 같다.

 


 

  



                   (10)

s.t    ≤  


            (11)

  ≤  


     (12)

  ≥                         (13)

식 (10)은 Soft Margin의 목적식처럼 첫 번째 항은 실제값
()과 추정값   

 ± 의 차이의 제곱을 나타내며 

두 번째 항은 오차변수( 
)의 합을 나타내는데 이들을 

최소화하고자 한다. 식 (11)은 실제값()이 -tube의 상한

(upper bound)인  보다 클지라도 


보다는 같

거나 작게 하는 제약식이다. 식 (12)는 -tube의 하한(lower 
bound)을 나타내는데 실제값()이  보다 

작을지라도 최소한 


보다는 같거나 크게 하는 제약

식이다. 마지막 제약식은 벌점  이 비음(non-negativity)
임을 나타낸다.

을 이용하여 -tube의 폭의 좌우 비대칭 정도를 조절
할 수 있으며, 허용한계인 ±0.5을 벗어나는  의 값에 

따른 벌금(penalty)의 기울기는 에 의해 비대칭 정도를 

조절할 수 있다. 
목적식을 Max에서 Min문제로 변환하여 라그랑주 쌍대 

문제로 나타내면 식 (14)~식 (17)과 같다.




  




  



 
  

            (14)

      
  



 
 

  



 


s.t. 
  



 
                          (15)

 ≤  ≤  ∀   …                (16)
 ≤ 

 ≤  ∀   …          (17)

예측값이 실제값보다 큰 과대예측, 예측값이 실제값보
다 작은 과소예측, 중립예측을 위한  의 범위를 다음

과 같이 조절할 수 있다.
∙과대예측 :  ≤  ≤ ,  ≤  ≤ 

∙과소예측 :  ≤  ≤ 이고  ≤  ≤ 

∙중립예측:     

2.3 TSVR(Twin Support Vector Regression)

Peng[2]이 제안한 TSVR은 식 (18)~식 (20), 식 (21)~ 식
(23)의 2개의 수학모형으로 이뤄져 있다. 

 


  

 
 (18)

s.t.     
 ≥ ε  ξ (19)

     ≥  (20)

 


  

 (21)

     s.t      ≥   (22)
           ≥  (23)

여기서 는 모든 요소가 1인 벡터이며, ∈일 때 Y는 
반응벡터로    … 이다. 는 n차원의 실수로 
구성된 행벡터로 개가 있고     … 이다. 그
러므로 학습데이터는(A,Y)이다.    ,   ≥ 은 

사용자가 미리 값을 정하는 매개변수(parameter)이며 , 

은 여유변수(slack variable)이다. 
TSVR은   둔감 하한 회귀식   

 과   둔감 

상한 회귀식   
 을 구한다. 

식 (18)과 식 (21)의 첫 번째 항은 함수   
   

혹은 y 
  과 학습자료의 실제값()의 차이의 

제곱이다.  두 번째 항은 오차변수(, )의 합인데 학습자료
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를 과적합(overfitting)하는 것을 예방하기 위해 필요하다. 
식 (19)와 식 (22)는 추정함수  , 이 학습자료의 

실제값()과의 거리가  혹은 보다는 같거나 크게 한다. 
즉, 실제값은   둔감 하한 회귀식보다 최소한 보다 커야 

하며,   둔감 상한 회귀식보다 최소한  이상 작아야 한다. 
여유변수  은 학습자료의 실제값과 추정함수의 거리가 

 혹은 보다 가까운 경우에 대한 오차의 측정값이다[2]. 
식(20)과 식 (23)은  이 각각 비음임을 나타낸다.

TSVR은 2개의 2차계획법 문제로 표현되며, 각 2차계획
법은 일반적인 SVR 모형에 속한 2종류의 제약식 중에서 
1종류의 제약식만을 사용하여 하한 회귀식 혹은 상한 회
귀식을 구하는데 사용된다. 이로 인해 Peng[2]은 TSVR이 
일반적인 SVR보다 약 4배 빠르게 해를 구한다고 하였다. 

         라고 할 때 식 (18)~식 
(20)의 원문제를 라그랑주 쌍대 문제로 나타내면 식(24), 
식 (25)와 같다.

       


  (24)

          

         s.t  ≤  ≤  (25)

  라 할 때, 식 (21)~식 (23)의 원문제를 라그랑
주쌍대 문제로 나타내면 식 (26), 식 (27)과 같다.

  


 (26)

    

      s.t  ≤  ≤  (27)

3. ATSVR(Asymmetric Twin Support 
Vector Regression)

본 논문에서 제안하는 ATSVR의 수학모형은 식 (28)~
식 (30), 식 (31)~식 (33)과 같다.

 


  

 
 (28)

s.t.   ≥  


 (29)

     ≥  (30)

 


  

 (31)

s.t.    ≥  


 (32)

     ≥  (33)

식 (28)과 식 (31)은 목적식인데 첫 번째 항은 실제값(Y)
과 추정값의 차이의 제곱이고 두 번째 항은 오차변수의 

합인데 이들을 최소화하고자 한다. 식 (29)는 실제값()과 
하한(lower bound)인   과의 차이가 최소한 




보다는 크거나 같아야 한다. 또한, 은 목적식에

서 최소화해야 하는 일종의 벌점이다. 식 (30)은 벌점()이 
비음(non-negativity)임을 나타낸다.
식 (32)는 실제값()는 상한(upper bound)인 

  의 차이가 최소한 


보다는 작거나 

같아야 한다. 또한, 은 목적식에서 최소화해야 하는 일종

의 벌점이다. 식 (33)은 벌점()이 비음(non-negativity)임을 
나타낸다.

GSVQR과 동일하게 과대예측, 과소예측, 중립예측을 
위한  의 범위를 다음과 같이 조절할 수 있다.
∙과대예측 :  ≤  ≤ ,  ≤  ≤  
∙과소예측 :  ≤  ≤ 이고  ≤  ≤ 

∙중립예측:      

식 (31)~식 (33)의 원문제를 라그랑주쌍대 문제로 나타
내면 식 (34), 식 (35)와 같다. 자세한 유도과정은 Appendix
에 주어져 있다.

     


 (34)

       
 



        s.t  ≤  ≤  (35)

같은 방법으로 식 (28)~식 (30)에 대한 라그랑주쌍대문
제를 구하면 식 (36), 식 (37)과 같다.

  


 (36)

      


    s.t.  ≤  ≤  (37)

위 라그랑주 쌍대문제들을 각각 풀어 우리가 구하고자 

하는 회귀식을 구하면 식 (38)과 같다.

  


  (38)

     


   


 (38)

비선형 추정을 위해서, 비선형 지도(nonlinear map) ϕ   

→가 사용되는데, 여기서 는 특징공간(feature space)이다. 
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Step 1. 와 를 구한다.
           ε라 할 때, 식(36), 

(37)을 풀어 를 구한다.   라 할 때, 식(34), 
(35)를 풀어 를 구한다. 여기서 와 는 각각  ×  크
기의 행렬이다.

Step 2. , 를 구한다.    
    

     

    

여기서  는 각각   ×  크기의 행렬이다.

Step 3. 


를 구한다. 

Step 4. 테스트용 데이터 셋을 이용하여 예측한다.

  


   


  

        


 

여기서  의 A는 테스트용 데이터셋의 A 행렬
( × )이고 는 학습용 데이터 셋의 A행렬(는 × )
이므로 는 커널연산 후  ×  행렬이 된다. 

에서 변환 함수끼리의 스칼라곱인 ϕϕ≔ 

들을 모아놓은 집합을 커널(kernel)이라고 한다. 이때, 추정
하고자 하는 회귀식은         

   이다. 비선형인 경우의 ATSVR의 수학모형
은, 식 (39)~식 (41), 식 (42)~식 (44)와 같다. 

 


  

 
 (39)

    s.t     ≥  


 (40)

     ≥  (41)

 


  

 
 (42)

    s.t.      ≥  


 (43)

        ≥  (44)

          
로 두고, 식 

(39)~식 (41)의 라그랑주 쌍대문제를 구하면 식 (34), 식 
(35)로 나타낼 수 있고,     

 로 두고, 식
(42)~식 (44)의 라그랑주 쌍대문제를 구하면 식 (36), 식 
(37)로 나타낼 수 있다.
라그랑주 쌍대문제를 각각 풀어 우리가 구하고자 하는 

회귀식을 구하면 식 (45)와 같다.

  


  (45)

     


    


 

커널을 사용하는 경우에 대한 ATSVR을 구하는 알고리
즘을 소개하고자 한다. 선형의 경우에는 커널 사용을 하는 
것만 제외하면 소개하는 알고리즘과 동일하다. 먼저, 사용
되는 행렬의 차원을 위해 기호들을 나타내면 다음과 같다.

: 학습용 데이터 셋의 관측치 수
: 테스트용 데이터 셋의 관측치 수
: 서포트벡터에 해당하는 관측치 수
: 변수(feature)의 수

4. 실  험

소개하는 ATSVR과 기존의 GSVQR의 예측성향 (과대
예측, 과소예측, 중립예측)에 따른 정확도와 계산시간을 
살펴보기 위해 3개의 테스트 함수와 1개의 실제 사례를 
활용하였다. GSVQR의 예측성향에 따른 정확도와 계산시
간에 대한 실험이 기존의 연구에서는 충분치 않았으므로 

이번 실험을 통해 살펴보고자 한다. 3개의 테스트 함수들
은 Wang et al.[7]과 Huang et al.[11]의 논문에서 사용된 
함수들로 다음과 같다.

Function 1:     ⋅   

Function 2:    
  ⋅

   

Function 3:      
  ∙

 ⋅    

노이즈(noise)를 추가하기 위해 정규분포 N(0, 0.12)를 이
용하여 난수를 발생시키고 이 값들을 함수 에 더하였

다. 각 함수들에서 총 500개의 데이터를 무작위로 생성하였
고, 이들 중 80%에 해당하는 400개는 10-fold 교차검증
(cross validation)을 적용하여 초매개변수(hyper-parameter)
를 구하기 위해 사용되었다. 나머지 100개의 데이터는 테스
트(test)용으로 활용되어 정확도를 구하는데 사용되었다. 

R로 코딩되었으며, Intel(R) Core(TM) i3-610의 CPU가 
탑재된 컴퓨터에서 실험이 진행되었다.  를 이용하여 

예측성향을 조절하였으며, 예측성향에 따른 실제예측의 
편향을 확인하기 위해 ME(Mean of Errors)가 사용되었고, 
예측의 정확도를 측정하기 위해 RMSE(Root Mean of 
Squared Errors)와 MAE(Mean Absolute Errors) 또는 
MAPE(Mean of Absolute Percentage Errors)가 사용되었다. 
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또한, 계산시간이 측정되었다. 는 i번째 실제값, 는 

번째 예측값, 은 데이터 수라고 할 때 ME, RMSE, MAE, 
MAPE는 식 (46)~식 (49)와 같다.

     

∑  
   (46)

      




∑  
   (47)

      

∑  
   (48)

      

∑  



 
× 

(49)

ME의 값이 음수이면 예측값이 실제값보다 큰 과대예측, 
양수이면 예측값이 실제값보다 작은 과소예측, 0에 가까울수
록 중립예측을 나타낸다. 또한, ME의 크기는 예측의 편향 
정도를 나타낸다. 예측의 정확도를 나타내는RMSE, MAE, 
MAPE는 작을수록 예측이 정확함을 의미한다. 
이미 언급하였듯이, 을 이용하여 -tube의 폭의 좌우 

비대칭 정도를 조절할 수 있으며, 에 의해 벌금의 비대칭 

정도를 조절할 수 있다. 그러므로, 중립예측을 위해서는 
    를 사용하였고, 과소예측을 위해서는 벌금의 
비대칭만 고려한      와 -tube의 폭의 좌우 
비대칭 정도만 고려한      , 폭과 벌금의 비대
칭을 모두 고려한      이 사용되었다. 과대예
측을 위해서는 벌금의 비대칭만 고려한      와 

-tube의 폭의 좌우 비대칭 정도만 고려한      , 
폭과 벌금의 비대칭을 모두 고려한      가 

사용되었다.
테스트 함수들은 모두 비선형이므로 비선형 커널 중 하

나인 R.B.F.(Radial Basis Function) 커널이 사용되었다. 
  이 사용되었으며,    ∼    ∼의 

범위를 고려하였다, 중립예측인     로 하였을 때

의 최적 초매개변수이며, 다른 예측성향에도 동일한 초매
개변수가 사용되었다. 함수별 최적 초매개변수는 <Table 
1>와 같다. GSVQR과 ATSVR에 무관하게 함수별 최적 초
매개변수는 동일하게 나타났다.

<Table 1> Optimal Hyperparameters for Functions   

Function
GSVQR ATSVR

C  C 

 102 100 102 100

 102 100 102 100

 102 10-2 102 10-2

의 경우 반응변수의 값이 -1에서 1사이의 값들이 대
부분이라 0에 가까운 값들이 다수 존재하기에 오차의 절
대값과 실제값의 비율로 계산하는 MAPE는 큰 값이 나올 
수 있어 적절치 않으므로, 오차의 절대값만을 이용하는 
MAE를 사용하였다.  의 반응변수는 모두 양수이므로 

MAE대신 MAPE를 사용하였다.
GSVQR과 ATSVR을 적용하였을 때의 각 함수별 결과가 

<Table 2>, <Table 3>, <Table 4>에 주어져 있다. 중립예측인 
    을 기준으로 ME값을 상대적으로 판단해 볼 
때 중립예측보다 양수이면 과소예측, 음수이면 과대예측이
라고 할 수 있다. 모든 경우에 있어  의 값의 변화에 

따른 과소예측, 과대예측이 제대로 이루어졌다. 또한, 과소예
측과 과대에측의 크기는  중 하나만 고려한 경우보다 

모두 고려한 경우가 크다고 할 수 있다.  중 어느 값이 

예측성향에 더 큰 영향을 미치는지는 함수에 따라 달라질 

수 있으며, 특히 은 의 설정된 값에 영향을 받는다. 
정확도는 RMSE, MAE 혹은 MAPE값을 고려해 볼 때 

중립예측이 가장 작은 값을 보여 정확도가 높으며,   
모두를 이용한 과대예측과 과소예측의 경우가 정확도가 

낮게 나타났다. 
계산시간을 보면, GSVQR은 6초에서 8초 사이이며, ATSVR

은 3.5초대로 ATSVR이 2배 이상 빠른 것으로 나타났다.
<Figure 1>과 <Figure 2>에는 GSVQR과 ATSVR에 

함수별 반응변수값과  에 따른 예측값들이 주어져 

있다. 반응변수 값은 점으로 표현되었으며, 예측값들은 
실선으로 표현되었다. GSVQR이 ATSVR에 비해  

의 변화에 따라 예측값들이 더 잘 변화되었다. 즉, 
GSVQR이 예측성향에 따른 예측이 더 잘 이뤄지는 것
으로 보인다.
실제사례에 대한 실험을 위해 Lee[3], Wu et al.[9]의 연

구에서 사용되었던 3축 고속 CNC 기계가공에서 밀링커터
의 공구마모량을 예측하기 위해 사용되었던 센서데이터들

과 공구마모량 데이터를 사용하였다. 선형예측과 비선형 
예측이 사용되었는데, 비선형예측을 위해서는 R.B.F. 커널
이 사용되었다. 
데이터의 80%는 10-fold 교차검증(cross validation)을 적

용하여 초매개변수(hyper-parameter)를 구하기 위해 사용
되었다. 나머지 20%의 데이터는 테스트(test)용으로 활용
되어 정확도를 구하는데 사용되었다. 나머지는 테스트함
수들에 대한 실험조건과 동일하다.

  이 사용되었으며, 선형커널의 경우에는    ∼

의 범위를, R.B.F. 커널의 경우에는    ∼   

∼의 범위를 고려하였다, 중립예측인     로 하

였을 때의 최적 초매개변수이며, 다른 예측성향에도 동일한 
초매개변수가 사용되었다. 함수별 최적 초매개변수는 
<Table 5>와 같다. 
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Predictive Propensity 
  Method ME RMSE MAE Time(sec)

Neutral Predciton 0.50, 0.50
GSVQR 0.002 0.228 0.179 6.94
ATSVR -0.007 0.170 0.137 3.58

Underprediction

0.50, 0.01
GSVQR 0.112 0.265 0.207 8.00
ATSVR 0.010 0.167 0.137 3.60

0.99, 0.50
GSVQR 0.051 0.234 0.182 6.86
ATSVR 0.038 0.172 0.140 3.45

0.99, 0.01
GSVQR 0.161 0.289 0.225 7.77
ATSVR 0.048 0.171 0.139 3.49

Overprediction

0.50, 0.99
GSVQR -0.102 0.270 0.219 7.87
ATSVR -0.020 0.176 0.141 3.51

0.01, 0.50
GSVQR -0.047 0.233 0.185 6.73
ATSVR -0.054 0.179 0.143 3.56

0.01, 0.99
GSVQR -0.151 0.292 0.240 8.22
ATSVR -0.060 0.185 0.147 3.67

<Table 2> Results for  by Method

Predictive Propensity   Method ME RMSE MAPE Time(sec)

Neutral Predciton 0.50, 0.50
GSVQR -0.044 0.177 13.646 7.03
ATSVR -0.049 0.194 14.254 3.52

Underprediction

0.50, 0.01
GSVQR 0.080 0.201 21.071 8.71
ATSVR -0.033 0.184 14.108 3.35

0.99, 0.50
GSVQR 0.005 0.172 14.372 7.23
ATSVR -0.005 0.189 15.020 3.46

0.99, 0.01
GSVQR 0.128 0.225 28.535 8.72
ATSVR 0.003 0.187 15.132 3.57

Overprediction

0.50, 0.99
GSVQR -0.173 0.247 16.079 8.70
ATSVR -0.061 0.196 14.447 3.38

0.01, 0.50
GSVQR -0.093 0.195 13.859 7.80
ATSVR -0.095 0.210 14.313 3.60

0.01, 0.99
GSVQR -0.222 0.284 18.98 8.05
ATSVR -0.101 0.213 14.544 3.51

<Table 3> Results for  by Method

Predictive Propensity 
  Method ME RMSE MAPE Time(sec)

Neutral Predciton 0.50, 0.50
GSVQR 0.001 0.096 8.160 6.65
ATSVR -0.002 0.105 8.937 3.48

Underprediction

0.50, 0.01
GSVQR 0.167 0.212 21.908 8.01
ATSVR 0.031 0.109 9.559 3.84

0.99, 0.50
GSVQR 0.050 0.108 9.447 6.46
ATSVR 0.041 0.110 9.980 3.75

0.99, 0.01
GSVQR 0.216 0.252 28.642 8.05
ATSVR 0.063 0.126 11.726 3.51

Overprediction

0.50, 0.99
GSVQR -0.176 0.204 15.660 7.62
ATSVR -0.026 0.123 10.749 3.51

0.01, 0.50
GSVQR -0.048 0.107 8.643 6.12
ATSVR -0.039 0.119 9.475 3.55

0.01, 0.99
GSVQR -0.225 0.248 18.795 7.66
ATSVR -0.063 0.144 12.260 3.52

<Table 4> Results for  by Method
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Predictive Propensity 
  Method Kernel ME RMSE MAPE Time(sec)

Neutral Predciton 0.50, 0.50
GSVQR

Linear -2.655 7.803 5.048 42.29
RBF -3.045 5.724 4.075 48.54

ATSVR
Linear -3.031 7.977 5.313 20.78
RBF -2.710 6.936 4.559 23.74

Underprediction

0.50, 0.01
GSVQR

Linear 9.253 13.680 11.741 44.54
RBF 6.284 10.440 9.140 57.26

ATSVR
Linear 1.023 21.046 24.202 20.03
RBF -2.197 12.118 9.339 23.94

0.99, 0.50
GSVQR

Linear -2.606 7.787 5.037 52.72
RBF -2.996 5.700 4.051 53.00

ATSVR
Linear -2.985 7.960 5.306 18.20
RBF -2.680 6.927 4.553 22.74

0.99, 0.01
GSVQR

Linear 9.302 13.714 11.791 45.18
RBF 6.333 10.469 9.170 58.86

ATSVR
Linear 1.042 21.038 24.117 19.86
RBF -2.180 12.134 9.359 24.20

Overprediction

0.50, 0.99
GSVQR

Linear -15.675 18.482 11.880 54.95
RBF -11.257 14.240 9.062 56.79

ATSVR
Linear -6.662 20.600 13.392 20.96
RBF -3.798 12.429 8.142 24.78

0.01, 0.50
GSVQR

Linear -2.704 7.820 5.060 41.86
RBF -3.094 5.750 4.100 49.77

ATSVR
Linear -3.077 7.995 5.320 18.34
RBF -2.739 6.946 4.565 23.35

0.01, 0.99
GSVQR

Linear -15.724 18.524 11.914 54.12
RBF -11.306 14.279 9.097 55.88

ATSVR
Linear -6.687 20.624 13.400 21.49
RBF -3.818 12.448 8.154 25.03

<Table 6> Results for tool Wear by Method and Kernel

Kernel
GSVQR ATSVR

C  C 

Linear 102 - 103 -

R.B.F. 103 10-2 103 10-2

<Table 5> Optimal Hyperparametersfor Tool Wear Data

선형 커널과 R.B.F.커널을 사용했을 때의 GSVQR과 
ATSVR의 결과가 <Table 6>에 주어져 있다. 중립예측인 
    을 기준으로 ME값을 상대적으로 판단해 볼 
때 모든 경우에 있어  의 값의 변화에 따른 과소예측, 
과대예측이 제대로 이루어졌다. 또한, 과소예측과 과대예측
의 크기는   중 하나만 고려한 경우보다 모두 고려한 
경우가 크다고 할 수 있다.   중 어느 값이 예측성향에 
더 큰 영향을 미치는지는 함수에 따라 달라질 수 있다. 
정확도는 RMSE, MAPE값을 고려해 볼 때 중립예측이 

가장 작은 값을 보여 정확도가 높으며,  모두를 이용

한 과대예측과 과소예측의 경우가 정확도가 낮게 나타났

다. R.B.F.커널의 경우가 선형커널보다 RMSE, MAPE값이 
작으므로 정확도가 높게 나타났다.
계산시간을 보면, GSVQR은 42초~58초이며, ATSVR은 

18초~25초로 ATSVR이 2배 이상 빠른 것으로 나타났다. 
또한, 선형커널을 사용한 경우가 R.B.F.커널을 사용한 경
우보다 계산시간이 약간 빠른 것으로 나타났다. 

<Figure 3>과 <Figure 4>에는 공구마모량과  에 따

른 GSVQR과 ATSVR의 예측값들이 주어져 있다. 공구마
모량 측정값은 점으로 표현되었으며, 예측값들은 실선으
로 표현되었다. 선형커널의 경우에는 GSVQR의 예측성향
에 따른 예측값들은 공구마모량을 따라 잘 변화되고 있으

나 ATSVR은 변화의 폭이 심한 것으로 보인다. R.B.F.커널
의 경우에도 GSVQR의 예측성향에 따른 예측값들은 공구
마모량에 따라 잘 변화되고 있으나, ATSVR은 공구마모량
에 따라 변화는 잘 되고 있으나 예측성향에 따른 변화는 

제대로 보여주지 못하고 있다. 
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a) Linear Kernel a) Linear Kernel

b) R.B.F. Kernel

<Figure 3> Prediction for tool wear by GSVQR

b) R.B.F. Kernel

<Figure 4> Prediction for tool wear by ATSVR

5. 결론 및 미래연구과제

본 연구에서는 중립예측, 과소예측, 과대예측의 예측성향
을 고려하여 SVR을 이용한 예측을 실시하고 그 차이를 
비교하였다. 특히, 2개의 매개변수( )를 이용한 ATSVR
이라는 기법을 제안하고, 기존의 GSVQR 기법의 결과와 
비교하였다. GSVQR기법의 예측성향에 따른 실험이 충분치 
않고 장단점에 대한 연구가 충분치 않아 이번 연구를 통해 

다양한 테스트 함수와 공구마모데이터를 활용하여 그 특징

을 살펴보았다. 
GSVQR과 ATSVR 모두 2개의 매개변수를 활용하는 경우 

예측성향에 따른 예측이 가능하였으며, ATSVR이 계산시간 
측면에서는 2배 이상 빠른 것으로 나타났다. 한편, 정확도 

측면에서는 ATSVR과 GSVQR은 큰 차이가 없었으나, 그림
으로 확인해 볼 때 GSVQR이 ATSVR보다 예측성향을 더 
잘 반영하는 것으로 나타났다. 2개의 매개변수( )중 1개
의 매개변수를 활용하는 것보다 2개의 매개변수 모두 활용
하는 것이 예측성향의 따른 변화를 크게 하는 것으로 보인다. 
하지만, 상황에 따라 2개 중 1개의 매개변수만 활용하는 
것이 나을 수도 있다. 또한, 중립예측보다 과소예측이나 
과대예측의 정확도가 낮게 나타났다.
미래의 연구과제로는   폭의 비대칭성을 조절하는 은 

의 값에 영향을 많이 받는다. 다양한 값에 따른 변화에 
대한 추가 연구가 필요하다. 또한, 예측성향에 따른 실제 
문제로의 적용에 대한 연구가 현재로서는 많지 않으므로 

많은 실제사례를 발굴하고 이들 사례에 대한 ATSVR과 
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GSVQR 등의 적용을 통한 연구가 필요하다.  
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<Appendix> ATSVR에서 원문제의 라그랑주 쌍대문제로의 변환과정

식 (31)~ 식(33)의 원문제를 이용하여 라그랑주 쌍대문제를 구하는 과정은 다음과 같다. 먼저 라그랑주 함수()를 
구하면 식 (3)과 같다. 

          


  

 
   


  (50)

그러므로, KKT 조건을 구하기 위해 에 대하여 변수들의 편미분을 계산하고 0으로 두면 식 (51)~식 (53)과 같다. 

 


        (51)




 

    (52)

 


 


   (53)

P6의 제약식을 추가하면 식(54), (55)과 같다.

   ≥   


 (54)

 ≥  (55)

그러므로, 상보여유정리는 식 (56), 식 (57)과 같다.

   


  ≥  (56)

    ≥  (57)

 


  이고  ≥ 이므로 


 ≤ 이다. 그러므로  ≤  ≤ 이다.

식 (51)와 식 (52)는 식 (58)과 같다.





 


 

    



 








 


 

    (58)

        
 라고 하자. 그러면, 식 (58)은 식 (59)로 나타낼 수 있다.

    (59)

그러므로, , 
에 대한 식으로 나타내면 식 (60), 식 (61)과 같다. 

    (60)


   (61)

가 반양정치행렬(positive semidefinite matrix) 이기는 하지만 역행렬을 구하기 어려울 수 있기에 아주 작은 임의
의 값인 를 더해서 계산할 수 있는데, 식 (60)은 식 (62)와 같다.

   (62)
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이다. 여기서 I는 identity matrix이다.
식 (50)을   을 이용하여 다시 정리하면 

         
 

  


     



   


 

  


      




식 (53)에 의해  


  이므로 

 


   

 


    

 

 


     

 


   

이다.  는 1×1 행렬이므로    로 표현할 수 있다. 또한, 도 1×1 행렬이므로 
  

로 표현할 수 있다. 그러므로, 

  


  



   


  


  




 




 




 


  


  




   







는 상수이므로 생략가능하다. 또한, 식 (58)    이므로 

  


  







여기에 식 (60), 식 (61)를 적용하면

  


   






     


 


 




 






여기서  


는 상수이므로 생략 가능하다. 그러므로, 다음과 같이 표현할 수 있다. 

 




 

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