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r-SVR中参数 r与输入噪声间线性反比关系的仿真研究 ) 

朱嘉钢 。 王士同。 杨静字 

(南京理工大学计算机科学与工程系 南京210094) (江南大学信息工程学院 无锡 214035)。 

摘 要 为研究r范数一支持向量回归机 r_SVR的鲁棒性，验证 r-SVR中参数 r与输入噪声方差之间的近似反比线性 

关系，对 r-SVR进行了仿真。推导出了作为仿真的依据的 r-SVR的解的形式和对其进行求解的牛顿迭代公式。仿真 

结果显示：输入噪声为高斯分布时，r-SVR中参数r与输入噪声方差之间存在近似线性反比关系；这一关系曲线随着 

信噪比增加而斜率减小、整个曲线下移。这一结果印证和丰富了现前的理论推导结果，为在 已知输入高斯噪声方差时 

合理地选择 r提供 了更可信的依据。 
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Experimental Studies on Inversely Linear Dependency between r and the Input 

Noise in r-support Vector Regression 
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Abstract When the distribution of the input noise iS known．the optima1 parameter choice for the 1OSS function can help 

SVR enhance its robustness．R-loss function iS a more genera1 forlTI of both quadratic 1OSS function and Laplacian 1OSS 

function．Therefore，research on the dependency relationship between param eter r in r-loss function and input noise has 

more genera1 significance． It has been theoretically deduced that inversely 1inear dependency exists between r and the 

input noise in r-SVR．In this paper，we intend tO validate the 1inear dependency between r and the input noise through 

studying its implementation method and simulations．We derive the solution of r_SVR by using the Newton descent 

method．Our experimental results confirm the previously obtained theoretical conclusion． 
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1 引言 

近年来，支持向量机 SVM 在各种分类问题和回归(又可 

称为建模)问题中得到广泛应用。各种 SVM通常基于三类 

损失函数，即f不敏感损失函数、Huber损失函数[1 1和r范数 

损失函数。其中，r范数损失 函数当 r为 2时是平方损失函 

数，而当 r为 1时则为 Laplace损失函数。 

当SVM用于建模时，通常称其为支持向量回归机 SVR 

(support vector regression)。由于真实的数据经常含有噪声， 

因此，在用 SVR进行建模时，如何选择合适的参数使 SVR具 

有更好的鲁棒性就成了一个重要研究课题。J．Kwok和本文 

作者最近研究 了当输 入噪声 已知时，￡-支持向量回归机 e— 

SVR、Huber-支持向量回归机 Huber_SVR的参数最佳选择方 

法[7～1，并从理论上研究 了 r范数一支持向量回归机 r_SVR中 

参数 r的选择问题。在后验概率最大化的理论框架下 ，本文 

作者先前的理论工作表明：r—SVR中参数 r与输入噪声方差 

间存在近似线性反比关系，即在已知输入噪声方差情况下，可 

以通过调节 r-SVR的参数 r来抑制输入噪声[1 。理论的结 

果需要验证，但 r-SVR的解的形式由于需要另行推导 ，对其 

进行求解的方法需要另行设计，故需要专门来研究仿真结果， 

以验证理论结果的正确性。本文的目的在此。 

在 SVR的仿真方面，FSVR和 Huber-SVR已有现成的 

求解公式，求解 FSVR和 Huber_SVR的问题是一个二次规 

划问题，对 FSVR和 Huber_SVR的仿真相对容易些。而求 

解 r-SVR比求解二次规划问题复杂，仿真难度更大。为对 r_ 

SVR进行仿真，本文推导出了r范数一支持向量回归机的求解 

公式 ，并进一步推导了对其 r范数一支持向量回归机的牛顿迭 

代公式。在此基础上，用仿真的方法研究了输入噪声为高斯 

噪声时 r-SVR中参数 r与输入噪声方差之间的关系，得出了 

r-SVR中参数 r与输入噪声方差之间的近似线性反比关系的 

结果。这一结果印证和丰富了现前的理论推导的结果，为在 

已知输入高斯噪声方差时合理地选择 r提供了更可信的依 

据。 

本文第 2节扼要介绍 r范数一支持向量回归机并推导出 r 

范数一支持向量回归机的解，第 3节推导出求解 r范数一支持向 

量回归机的牛顿迭代公式，第 4节给出仿真的方法和仿真结 

果，最后对结果作一些讨论。 

2 r范数一支持向量回归机及其解 

2．1 r范数一支持向量回归机 r-SVR 

本节先定义 r范数一支持向量回归机 r-SVR的基本概念。 

考虑用函数 厂( )一(tcI， >+6 

来逼近下列数据集： 

D一{( 1，y1)，⋯，( ， )}， ∈R ，yER，这里 为样本 

数 目。 

若使用 r范数损失函数： 

L (，'( )一v)一I厂( )一yI 

最优回归函数可通过求解下式得到： 

*)本文的工作得到国家自然科学基金资助(60225015)，江苏省自然科学基金(BK2003017)．南京大学软件新技术国家重点实验室开放课题和 

江苏计算机技术重点实验室开放课题的资助。朱嘉钢 博士生．副教授，主要研究领域为人工神经网络，模式识别。王士同 教授，博士生导 

师．主要研究领域为人工神经网络，模式识别，计算机视觉，模糊系统等。 
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min@(w． 一百1 ll u，ll +c∑ ． (1) 

S．t． 

f I．厂(z )--yi l ≤8， 一1，⋯，， 

1 8≥o 
这里 ( 是设定常数， 一(6， ，⋯，8)，其中 8( 一1，2，⋯，Z) 

表示约束系统输出的松弛变量。上式中也可用核函数K(w， 

z)代替点积( ，z>。 

r范数损失函数与式(1)一起即构成 r范数一支持向量回 

归机 r．SvR。 

2．2 r范数-支持向量回归机的解的形式 

为对 r范数一支持向量回归机 r．SⅥ 进行仿真，需要有 r． 

SVR的解的形式。现在推导 r-SVR的解的形式。 

对式(1)，由KKT条件可将式(1)化为 
1 

rain L(w，b， ，口，口’，y)一百1 I1 ll +c∑￡+∑口 [ 一厂 

(xi)一 ]+∑。 Ef(五)一 一 ]一∑ 毫 
i 

s．t． 

再分别令芜一o， aL—o，和 aL=o， a L 0， 1，⋯，z，并代人 
上式，可得 

rainL(a，口 ，y)= 1 ∑ (m-a：)( 一 )<xi，刁>一∑ 
l，，z l I= l 

c— +暑壹 藉 
s．t． 

["Oli≥O， 

l口 ≥O， 

≥o， =1，⋯ ，z 
I f 【
∑ (圆一 )一O 

显然在极值点，有 =O， 一1，⋯，z．于是上述问题变为 

rain L(a，口’)一 1
．

∑
．

(al一 )( 一 )<xi，刁>一 (m 
I’t掌 1 I罱 1 

一  

赢 壹(啦 )南 (2) 
s．t． 

fCfi≥O， 

≥O， 一1，⋯，， 
I f 【
∑(圆一 )一O 

式(2)即为 r范数支持向量机式(1)的解。注意在式(2) 

中可以用核函数 K(x ， )代替点积(z ，刁>，考虑本文的重 

点是探讨 r-SVR中参数 r与噪声之间的关系，这里就不必给 

予更多的研究了。 

3 求解 r范数-支持向量回归机的牛顿迭代公式 

求解 r．SVR是一个优化的问题，我们分别用负梯度下降 

法、牛顿迭代法等进行求解和仿真。由于牛顿迭代法收敛速 

度快 ．本文给出用牛顿迭代法仿真的过程。 

首先推导求解式(2)的牛顿迭代公式。与其它支持 向量 

归机解的形式不同，式(2)的最小值问题不是一个二次规划 

问题，不能直接用求解二次规划的方法来求解，其求解要困难 
一 些。我们用其它的优化方法来求解，一般的做法是 ，先设法 
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将条件极值问题转化为与其等价(或近似等价)的无条件极值 

问题 ，再求解该无条件极值问题。 

考虑到约束条件中参数的严格非负，用内点法m 将式 

(2)的条件极值问题转化为无条件极值问题。若令障碍项为 

P(a，口 )一一N(∑logal+ logan*)+ ∑(啦一口 )] 

其中 M、N为障碍因子，则可构造障碍函数 

(口，口 )---L(a，a’)+P(口，口’) 

则上述条件极值问题即成为如下无条件极值问题 

rain 9(a，口 )=L(口，口’)+P(口，口’) 

为提高收敛速度，用牛顿法(即二阶梯度法)求解之，迭代 

公式为 

[：] [ ：]一 m⋯ c ⋯ 
(3) 

其中k为迭代次数，则 

梯度 (口，口’)= ，是一个 2z维 向量。(注意，为 

书写方便 ，这里的下标 k被忽略，下文同此)。 

其中，经推导得， 

oo

=置l( 一 )(五，刁>一 +(墼麦手)吉一N。 +2M 
∑(西一口 )， 一1，⋯ ，Z， 
J罩 1 

亲=一盖(q— )( 弓>+ +( )吉一 一 
2M∑(∞一口 )， 1，⋯，Z。 

J霉 1 

而 (口，口 )一 

⋯ 立  呈 ⋯ 
a口} a口1a口f a口1aat a口1aa； 

； ‘‘ i ； ‘‘ i 

立 ⋯ 血 ⋯ 立  
aatam a击 aataaf aa~aa； 

翌 ⋯ ⋯ 曼：翌 
aaf a口1 aaf a田 a(口 ) aaf a口， 

； ‘ i ： ‘‘ ； 

曼：翌 ⋯ — 曼：翌 ⋯ 曼：翌 
a口 a口1 aa；2础 aa；aaf a(口，) 

， 是 一 

其中．经推导得， 

a．-,

，

9一一 <xl,xi>+
r 

l
~ l(争 )鲁+ +2 一 

a啦弛 
，z，>+2M， ≠ 

‘ ’ 

J一1，⋯ ，， 

一  涵 + c字  鲁+ +z 一 

一 1．⋯ ．，， 

鱼 一互  
3aiaa； a a旺j 

血 ；血弛互耐；互I毒 

脚 

，●●●●J 、●●●●● L  
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喝 + c半  鲁+ z 一 
．

⋯  

L‘ ，，-／71)+2M，浮 

通过选择合适的M 和N 序列(0<M1<M <⋯<M 和 N 

> z>⋯>Nf>O)，式(3)的解就近似于式(2)的解。 

4 仿真结果与分析 

4．1 仿真步骤 

本文作者在文[11]中从理论上推导出了r与 之间的近 

似线性反比关系。现在让我们运用上述算法通过仿真来验证 

r与 之间的近似线性反比关系是不是成立。方法如下： 

取函数 ．)，= ， ∈[一10，10]，为基准信号，令 从 

一 10至 10，步长为 0．5产生其样本(五，Y )，i-=1，⋯，41，用 r- 

SVR对这些样本作回归得到对应于 ．)，一 的回归曲线 f 

=-厂( )。对应地，取函数y 一 +志· ， ∈[一10，10]， 

为加入了噪声的信号，其中k为信噪比系数，刁～N(0， )为 

高斯噪声。令 从～10至 10，步长为 0．5产生其样本(xi， 

Y ，)， 一1，⋯，41，用 r-SVR对这些样本作回归得到对应于 Y 

= 型 +志． 的回归曲线 f 一-厂( )
。 在进行 r-SVR回归 

时，令口在[O，2．8]上变化，对于一个给定的O'k，取使∑(／ ～ 

． )。最小的 ，得到一个点( ， )，志=1，⋯，15。最后Xf(r,， 

)，志=1，．．·，15作回归，得到 r与口之间的关系曲线。由于 

是随机变量，实际计算时，对于每一个给定的 O'k，产生 20组 

的值，每一组都计算出一个 r t，取该 20个／t的平均值作为 

最后的 ，以抑制 rk的随机性。 

4．2 仿真结果 

图 1至图5给出了仿真结果。 

图 1 无噪声时的回归曲线 r=2 

十 

图 2 加噪声后的嘲归曲线 r一2 

(“★”为无噪声时的样本点，“+”为加噪声后 

的样本点，k=0．05) 

图 1中，符号“+”是样本(五，y1)， =1，⋯，41，实线是对 

其回归的结果 ；图 2中，符号“★”是样本(xi，Y )， =1，⋯，41， 

符号“+”是加了噪声的对应的样本，虚线是对“+”号点回归 

的结果。 

在图 3至图 5中，符号“+”是 r，由于 r有随机性，对其进 

行回归并用实线表示 ，实线反映了 r随着 的变化而变化的 

趋势。 

图 3 k=0．05时的 r与口的关系曲线 

图 4 k=0．15时的 r与口的关系曲线 

图 5 k----0．30时的 r与口的关系曲线 

4．3 结果分析 

从上面的仿真结果可知，r与 之间存在着近似的线性 

反比关系，r随着 的增加而减小；r与 的关系曲线随着信 

噪比增加而斜率减小，整个曲线下移。信噪比较小时，噪声对 

信号几乎没有影响，r的取值接近于2；信噪比噪声较大时，噪 

声对信号产生影响，r的取值呈现下降趋势，即线性反比关 

系。注意，由于这里的仿真基于近似计算，r的实际取值范围 

的下限应更小一些。 

由上述可知，r与 之间存在着近似的线性反比关系的 

理论推导结果与仿真结果基本吻合，而仿真结果进一步给出 

】，r与 的关系曲线随着信噪比增加而斜率减小的规律，是 

对理论推导结果的丰富和完善。 

结论 本文用仿真的方法验证理论推导已经得出的 r范 
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数一支持向量回归机中参数r与 之间的近似线性反比关系 

的结论，并进一步得出了 r与 的关系曲线的斜率随着信噪 

比增加而减小、整个曲线下移的结果。上述结果印证和丰富 

和补充了先前的对此问题的理论研究结果 ，为 r范数一支持向 

量回归机在输入信号存在噪声时合理的选择参数以提高其鲁 

棒性提供了更可信的依据。 
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