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摘 要：针对标准支持向量回归中由于噪声和野点造成的回归误差，提出了一种基于线性规划的权值确定方法。该方法 

的基本思想是首先根据样本偏离数据域距离的不同，采用线性规划下的一类分类算法得到一个权值确定函数，然后将得 

到的权值确定函数应用于加权支持向量回归，加权的目的足 了减弱噪声和野点对回归结果的影响。实验表明，该权值 

确定方法与标准支持向量回归相比，可以有效减小回归误差，提高支持向量机抗噪声的能力。 
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An Approach of Confirming W eight Values for Reweighted 

Support Vector Regression 

W U J in—hua，SUN De．shan 

(Institute of Mathemati~，Liaoning Normal University，Dalian 116029，China) 

Abstract：In order to overcome the e丌0r of regression accused by noise and outliers in standard support vector regression。an approach of 

confirmingweight values based Onlinearprogrammingispresented．The e&sentialideaofthe approachisto reducetheinfluence cause[1 by 

n0ise and outliers in support vector regression．Firstly。the weight value of each input sample is confirmed according  to its distance to 

database by linear programming．The proposed method is applied to reweighted support vec幻r regression．Experimental results show that 

this approach compared with standard support vector regression can reduce the elTor of regression effectively。and improve the anti—noise 

capability of SVM ． 
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0 引 言 

支持向量机(Suplmrt Vector Machine，SVM)【 ’2 J是 

20世纪 90年代 ]~oser，Guyon，Vapnik提出的一种基于 

统计学习理论L3’4 J的机器学习算法 ，它不存在局部极 

小问题，其计算复杂性与输入样本的维数无关，具有很 

强的泛化能力，在国内外学术界 日益受到广泛重视。 

支持向量机的核心思想是将结构风险最小化原则引入 

到分类中，在属性空间中构建最优分类超平面，使分类 

器得到全局最优解。它是从线性可分情况下的最优超 

平面发展而来的。对于线性不可分的情况，可 以通过 

非线性映射将低维空问的样本映射到高维特征空间， 

从而转化为线性可分的情况。 

支持向量回归是 Vapnik在定义了￡～不敏感损失 

函数的基础上提出来的支持向量回归(简称e—SVR) 
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算法。在 ￡一SVR中，输入样本被等同对待 ，每个样本 

的松弛项被赋予相同的惩罚因子，所以当样本中存在 

噪声和野点时，导致 SVM在这些点较为敏感，由此产 

生过拟合现象。 

针对这种情况，2002年 Lin C F等将模糊隶属度 

的概念引入到 SVM分类中，提出了模糊支持向量机 

(fuzzy support vector machine，FSVM) ．6 J的概念。文 

献[7]针对支持向量机中由于噪声和孤立点带来的过 

拟合问题，提出了一种基于数据域描述的模糊隶属度 

函数模型，根据样本到特征空间最小超球球心的距离 

确定其模糊隶属度。文献[8]给出一种奇异值软剔除 

的加权稳健支撑向量回归方法(WRSVR)。 

笔者在此引入权值，根据每个样本偏离数据域程 

度的不同赋予不同的权值，使噪声点的权值接近于一 

个很小的实数，以减小对回归函数的影响。在确定权 

值的训练中，采用线性规划下的一类分类方法。实验 

证明，该方法减小了回归误差，提高了SVM的抗噪能 

力。同时在一类分类中，线性规划比二次规划节省很 

多时间。 



· 136 · 计算机技术与发展 第 l9卷 

1 加权支持向量回归 

设给定的训练样本为： 

{(五，Y1)，i=1，2，⋯， } 

其中， ∈RN为输入值，y ∈R为对应的目标值，z 

为训练样本个数。 

支持向量回归[ ]的基本思想是寻找一个从输入 

空间到输出空间的一个非线性映射 ( )：RN—H，将 

输入数据z映射到高维特征空间H中，采用适当的核 

函数 K(xf， )代替高维特征空间中的向量内积 < 

(毛)， (墨)>，并在特征空间中用下式来寻求最优 

回归函数： 

，(z)=< 硼， ( )>+b (1) 

其中，铷，b分别为回归函数的权重和偏置。 

基于支持向量机的最优回归函数是指满足结构风 

险最小化原理，即极小化优化问题是最小化下面的函 

数： 
．  f 

min百1 ll IJ +c∑ (毫+ ) (2) 

约束为： 

f(x )一 ≤ E +e，i=1，2，⋯，l (3) 

一 ，(zi)≤ +e，i=1，2，⋯，l (4) 

岛， ≥ 0，i=1，2，⋯，z ’ (5) 

其中，第一项使函数更为平坦，从而提高泛化能力，第 

二项为减小误差，常数 C为惩罚系数，对两者做出折 

中。e为一正常数，控制回归精度。 

引入拉格朗日函数，得到优化问题的对偶形式为： 
． f 

m a)【 一 专∑( 一a )( —a )K(五， )十 
一 i．J= 1 

f f 

∑ 一口 ) 一∑(a +a )e (6) 

约束为： 
f 

∑(a —a )=0 (7) 
f= l 

0≤ ，a 。≤ Ic，i=1，⋯，z (8) 

解这个二次优化问题，得到回归函数
．

厂( )的表 

达式为： 

，(z)=∑(a{一a )K(z )+b (9) 

2 权值的确定 

权值的确定采用线性规划下的一类分类算法。一 

类分类的基本思想是对给定的样本点集 {丑，i=1， 
⋯

，z l，用一个非线性映射将样本点映射到高维特征空 

间，在高维空间中找一个超平面，使之以尽可能大的距 

离 ID将尽可能多的样本从原点分离开，即估计一个决 

策函数 ( )=∑aik(Jc ， )，当一个样本 满足 

厶，( )≥ lD时 ，它被确定属于该类。为了获得 和P的 

值 ，并根据结构风险最小化原则，将问题归结为下面的 

优化 ： 

min百1 lI硼 一ID+C∑毫 (10) 

约束为： ． 

< 硼， ( )>≥ 10一￡，￡≥ 0， =1，⋯，， 

(11) 

将优化问题化为对偶形式： 

min百1∑∑a ( ) (12) 

约束为： 

0≤ a ≤ C，i=1，⋯，Z (13) 

∑口 =1 (14) 

解出 a值后，可得决策函数 ： 

厂(z)=∑a ( ) (15) 

以上是二次规划下的一类分类算法。线性规划下 

的一类分类算法是在目标函数(1O)中采用 z。。一范数 

代替 z2一范数，文献[ao]中给出了优化函数： 

rill—lD+C∑毫 (16min C 16) 一lD十 毫 ( 

约束为： 

∑口 ( ，弓)=P一￡， =1，⋯，1 (17) 

∑a =1 (18) 

a ，￡≥ 0，i=1，⋯，Z (19) 

由此定义权值如下： 

f(1一 )2+盯 ≤厂㈥Xi<lD 

1 一 ，≤ 
(20) 

其中， =max(f(x )I ∈X)， =min(f(x ) 

l ∈X)，口<1，为足够小的正实数。 

从以上定义可以看出，当 10≤ f(x )≤ 时。表 

示 曩是区域内的样本，在支持向量回归中，样本在回 

归间隔附近；当 ≤f(x )<10时，表示 z 是区域外 

的样本，其权值接近于一个非常小的实数 ，这样可以 

减小这些点对回归函数的影响。 

3 实验分析 

取 2C∈ [一2，2]，其中间隔为 0．1，因变量 Y： 
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sinc( )，然后在因变量的前 10个样本 中加入 噪声 

N(0，0．8)，其余样本中加人噪声 N(0，0．1)，如图1所 

示。分别用标准的支持向量回归和加权支持向量回归 

建立预测模型。 

图 1 加入噪声的样本 

首先对输入样本进行训练，取 c= 1／15， =0． 

12，利用线性规划得到p=0．0931， =0．1377， 

=2．8616e一008，则确定权值为： 

f(1一—0 —1—3 7二7三兰z21j8二6 16 008)。+0．0o05 l、 ． 一 ． P一 u uuuJ 
一

0

。 

1

8

3

≤

77 Z i ] ， ． 一厂() u I 
一

0 0 8 

【0．0931≤ 厂(zf)≤ 0．1377 

进行 ￡一SVR训练，取 C=5，口 =1．8，在 一2到 

2之间取间隔为 0．13的样本为测试样本(不同于训练 

样本)，测试指标采用均方误差 ： 

MSE=√ 1∑(Yl一 (22) 
其中，Y 为实际值， 为预测值，k为测试样本的数量。 

标准支持向量回归的结果 MSE：0．3530，加权支 

持向量回归的结果 MSE=0．0858，说明当数据中存在 

噪声时，加权支持向量回归算法得到的预测值更接近 

+ —+ —— 一+  
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4 结束语 

标准的支持向量回归在样本中无噪声点时，具有 

很好的学习和泛化能力。但当样本中存在噪声和野点 

时，回归间隔偏向噪声点移动，从而出现过拟合现象， 

产生误差。 

文中通过引人权值 ，减小了噪声点的影响。在确 

定权值时，考虑了样本离决策超平面的距离，对不同的 

样本采用不同的公式计算其权值。实验表明，该方法 

与标准支持向量回归相比，减小了回归误差，提高了支 

持向量机的抗噪能力。 
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