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要!定义了回归问题中异常数据及其不满足回归映射关系差异程度的度量$分析了回归问

题中理论映射模式与回归估计模式关系$提出并证明了回归问题中逐个剔除异常数据$建立回归估

计模式逐步逼近理论模式的逐步逼近定理$并构建了以逐步逼近定理为理论依据的剔除支持向量

回归中异常数据算法$理论分析了算法的收敛性和有效性'然后$引入逐步搜索算法改进剔除异常

数据算法以解决大规模样本的支持向量回归中异常数据剔除问题$理论分析显示改进算法也是收

敛的和有效的'最后$应用给定已知函数生成样本和
61W

机器学习数据库样本数据仿真实验$结

果显示算法是有效的和鲁棒的'
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在数据分析和机器学习中$回归"系统#问题所

蕴含的
+

BC

/

的映射关系通常叫做模式'它里面蕴

含的真实的
+

BC

/

映射是理论模式$用函数模拟或

学习机学习所获得的是回归模式"或叫回归估计#'

由于异常数据影响数据分析和机器学习的精

度$甚至导致错误的分析结果或者机器学习获得的

是伪模式'从传统的数据分析到机器学习$剔除异

常数据一直是广大学者研究的重要课题之一(

#>$

)

'
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研究发现$回归问题的异常数据大致分为
$

类(

!

)

!一

类是超出定义域范围的异常数据$通常可以用定义

域去检测%剔除&另一类是在定义域内$但不符
+

BC

/

的映射关系的异常数据$也是检测%剔除异常数据领

域研究的重点'

许多学者在剔除异常数据的研究上做出了重

大的贡献$发现了许多有效的算法'一些学者根

据特定的统计分布提出了相应分布下的异常数

据检测算法'李云飞(

B

)

%李文东(

"

)提出了指数分

布下的异常数据检测算法&乐立利(

A

)提出了双参

数对数正态分布下的异常数据检测算法'

P.&--

I(L(

(

C>?

)提出了基于距离异常数据检测算法'

许多学者对它进行了深入研究$丰富和发展了基

于距离异常数据检测算法'李星毅(

G

)提出了加

权快速聚类的异常数据检测算法&

a2/.

3

+,.

(

#*

)

和肖瑛(

##

)应用
!

3

准则检测异常数据&翁小清(

#$

)

和宋美娇(

#!

)提出了子序列相似性和滑动时间窗

的异常时序数据检测算法&周福娜(

#B

)设计了投影

能量显著性检验的异常数据检测算法'还有一

些学 者 将 蚁 群 算 法(

#"

)

%小 波 分 析(

##

)

%神 经 网

络(

#A

)

%遗传算法(

#C>#?

)

%免疫算法(

#G

)

%流形理论(

$*

)

及其它智能算法技术(

$#>!*

)引入异常数据检测$提

出了异常数据检测智能算法'

支持向量回归问题一般是高维样本'为了保

证学习所获得模式的有效性$样本需覆盖整个特征

空间'因此$正常样本间距离也相对较大$异常样

本到正常样本间距离较大的特征不能充分展现$应

用投影或聚类检测异常数据算法可能失效'应用

文献(

#*>##

)中
!

3

准则检测异常数据$其算法系数

!

的确定本身不科学$且未剔除异常样本之前无法

精确估计理论模式
/

Y$

"

+

#和
B

/

[$

"

+

#

B

的方差

3

'如果用包含异常样本的训练样本集训练获得的

模式
/

Y

H

"

+

#代替理论模式
/

Y$

"

+

#去估计
3

$有

可能
/

Y

H

"

+

#本身就是一个伪模式$导致
B

/

[

H

"

+

#

B

误差较大$估计的
3

误差也较大$用
B

/

[

H

"

+

#

B3

!

3

准则无法检测异常样本'其它的智能

算法多是基于距离的演变算法$也具有相似的问

题'尽管前人在异常数据检测算法研究上取得了

丰硕的研究成果$但是应用在支持向量回归问题上

效果不佳'支持向量回归问题中的异常数据具有

特殊性$新颖的剔除支持向量回归中异常数据智能

算法尚待进一步研究'

8

!

算法思想

8:8

!

回归问题中异常数据定义

根据
N/T_5.9

(

!#

)给出的异常数据的定义$这里

将回归问题中异常数据定义形式描述为!

定义
#

!

回归问题是
+

BC

/

的模式$不满足映射

关系
+

BC

/

模式的样本点为异常数据'

根据定义
#

$显然可以定义样本点不满足映射

关系
+

BC

/

的差异程度'

定义
$

!

/

Y$

"

+

#是映射关系
+

BC

/

的理论模

式$定义样本点不满足映射关系
+

BC

/

的差异程度

的一种度量
WY

B

/

[$

"

+

#

B

"其中$

/

为观测值$

$

"

+

#为
/

的理论值#'

8:9

!

相关定理证明

定理
#

!

/

Y$

"

+

#是映射关系
+

BC

/

的理论模

式$

/

Y

H

"

+

#是满足一定精度条件的映射关系
+

BC

/

的回归估计$样本点不满足映射关系
+

BC

/

的差异

程度估计为
WY

B

/

[

H

"

+

#

B

"其中$

/

为观测值$

H

"

+

#

为
/

的估计值#'

证明!在映射关系
+

BC

/

实例中抽取训练样本

集
TY

0"

+

#

$

/#

#$/$"

+

)

$

/)

#$6$

+

-

S

1

$

/

-

S

'根据

大数定理$当
)

)p

$可以获得一个映射关系
+

BC

/

的回归估计
/

Y

H

"

+

#$得
'5J

)

)p

H

"

+

#

Y$

"

+

#'

根据定义
$

$

WY

B

/

['5J

)

)p

H

"

+

#

B

'

在
+

BC

/

映射关系理论模式
/

Y$

"

+

#未知的条

件下$通常用有限样本集的满足一定精度条件的映

射关系
+

BC

/

的回归估计
/

Y

H

"

+

#去估计
'5J

)

)p

H

"

+

#$

则样本点不满足映射关系
+

BC

/

的差异程度估

计
WY

B

/

[

H

"

+

#

B

'

命题得证'

推论
#

!

/

Y$

"

+

#是映射关系
+

BC

/

的理论模

式$

/

Y

H

"

+

#是满足一定精度条件的映射关系
+

BC

/

的回归估计$样本点
&

满足理论模式
/

Y$

"

+

#与
&

满

足估计模式
/

Y

H

"

+

#等价'

证明!根据定义
$

$样本点
&

不满足理论模式

/

Y$

"

+

#的度量
W

&

Y

B

/&

[$

"

+

&

#

B

$

/

Y

H

"

+

#是满足

一定精度条件的映射关系
+

BC

/

的回归估计$

$

"

+

&

#

未知$用
H

"

+

&

#估计
$

"

+

&

#$即
$

"

+

&

#

Y

H

"

+

&

#$则
W

&

Y

B

/&

[

H

"

+

&

#

B

'

同理$根据定义
$

$样本点
&

不满足估计模式

/

Y

H

"

+

#的度量
W*

&

Y

B

/&

[

H

"

+

&

#

B

$

W

5

Y

B

/5

[$

"

+

5

#

B

Y

B

/5

[

H

"

+

5

#

B

YWn

5

$

#$#

第
#$

期
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命题得证'

定理
$

!

/

Y$

"

+

#是映射关系
+

BC

/

的理论模

式$

/

Y

H

"

+

#是满足一定精度条件的映射关系
+

BC

/

的回归估计'如果样本点
&

与
/

Y

H

"

+

#差异程度的

度量为
W

&

Y

B

/&

[

H

"

+

&

#

B

较大$说明样本点
&

对估计

模式
H

"

+

#逼近理论模式
$

"

+

#的破坏力较大$为异

常数据的可能性"概率#也较大'

证明!

/

Y

H

"

+

#是满足一定精度条件的映射关

系
+

BC

/

的回归估计$

H

"

+

&

#是关于
+

&

对
/&

估计'

由定理
#

可知$样本点
&

不满足映射关系
+

BC

/

的差

异程度的估计为
W

&

Y

B

/&

[

H

"

+

&

#

B

'

/

Y$

"

+

#是映射关系
+

BC

/

的理论模式$则

/&

Y$

"

+

&

#$

W

&

Y

B

/&

[

H

"

+

&

#

B

Y

B

$

"

+

&

#

[

H

"

+

&

#

B

'

根据文献(

!#

)可知$

9

(

B

H

"

+

#

[$

"

+

#

B

)为
H

"

+

#

逼近
$

"

+

#的一种度量'其它条件不变的情况下$由

于
B

/&

[

H

"

+

&

#

B

较大$对
9

(

B

H

"

+

#

[$

"

+

#

B

)影响也

较大$则样本点
&

使
H

"

+

#逼近
$

"

+

#降低$因而其对

H

"

+

#逼近
$

"

+

#起破坏作用也较大'

同时$

W

&

Y

B

/&

[

H

"

+

&

#

B

越大$

W

&

Y

B

$

"

+

&

#

[

H

"

+

&

#

B

也越大$根据定理
$

和定义
#

样本点
&

为异

常数据的可能性"概率#也越大'

命题得证'

定理
!

!

/

Y$

"

+

#是映射关系
+

BC

/

的理论模

式$

/

Y

H

"

+

#是满足一定精度条件的映射关系
+

BC

/

的回归估计$严重影响
H

"

+

#逼近
$

"

+

#的样本点是

异常数据&或者说严重影响
H

"

+

#拟合精度的样本点

是异常数据'

证明!

/

Y$

"

+

#是映射关系
+

BC

/

的理论模式$

/

Y

H

"

+

#是满足一定精度条件的映射关系
+

BC

/

的

回归估计$则
H

"

+

#逼近
$

"

+

#的一种精度度量

LOI

"

#

)

.

)

!

"

#

(

$

"

+

!

#

%

H

"

+

!

#)

$

"

#

)

.

)

!

"

#

$

!9

&

(

$

"

+

!

#

%

H

"

+

!

#)

$

-

#

)

(

$

"

+

&

#

%

H

"

+

&

#)

$

' "

#

#

!!

当训练样本点
&

严重影响
H

"

+

#逼近
$

"

+

#时$

(

$

"

+

&

#

[

H

"

+

&

#)

$ 显著大$

B

$

"

+

&

#

[

H

"

+

&

#

B

显著大&

反之亦然'根据定义
#

$训练样本点
&

是异常数据'

同样$

H

"

+

#拟合映射关系
+

BC

/

的一种精度

度量

LOIn

"

#

)

.

)

!

"

#

(

/

!

%

H

"

+

!

#)

$

"

#

)

.

)

!

"

#

$

!9

&

(

/

!

%

H

"

+

!

#)

$

-

#

)

(

/&

%

H

"

+

&

#)

$

$

"

$

#

当训练样本点
&

严重影响
H

"

+

#拟合精度时$(

/&

[

H

"

+

&

#)

$ 显著大$

B

/&

[

H

"

+

&

#

B

显著大&反之亦然'根

据推论
#

和定义
#

$训练样本点
&

是异常数据'

命题得证'

定理
B

"逐步逼近定理#

训练样本集
T

*

Y

0"

+

#

$

/#

#$/$"

+

)

$

/)

#$

+

-

S

1
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除样本点
&

"

W

&

Y

B

/&

[

H

"

+

&

#

B

YJ/U

!

Y#

/

)

B

/

!

[

H

"

+

!

#

B

#构

成新的训练样本集$建立新的
O%d

'直到
,

OIOY

OIO

M80&-8

[OIO

/0:8-

32

终止'被剔除的训练样本点为

异常数据"

T

&,:'58-9

Y

0

T

*

[T

F

6#$

HF

"

+

#为最后的

O%d

'异常数据阀值为
YYJ5.

B

/&

[

HF

"

+

&

#

B

$"

+

&

$

/&

#

E

T

&,:'58-9

'

用新样本距
HF

"

+

#超平面的距离是否大于等于

Y

检测新样本是否是异常数据'

9

!

剔除支持向量回归中异常数据算法

及分析

9:8

!

剔除异常数据算法及分析

$(#(#

!

剔除支持向量回归中异常数据算法

依据推论
!

和
#(!

的算法思想$设计剔除支持

向量回归中异常数据算法如下

算法
8

!

剔除支持向量回归中异常数据算法

输入
#(

训练样本集
TY

0"

+

#

$

/#

#$/$"

+

)

$

/)

#$

+

-

S

1

$

/

-

S

6&

初始化
#(

选择核类型和设置核参数&

$(

设置终止条件
2

'

过程

#(

置
T

.&-J/'

YT

$

T

T&-_

YT

&

$(

训练
T

T&-_

的
O%d

...

H

"

+

&

#

Y

'

I

"

+

$

+

&

#

\=

&

!(

计算
T

T&-_

关于
O%d

的离差平方和$即!

OIO

*

M80&-8Y

.

)

!"

#

"

/

!

%

H

"

+

!

##

$

&

B(

用
T

T&-_

和
O%d

计算
YYJ/U

!

Y#

/

)

B

/

!

[

H

"

+

!

#

B

&

"(T

T&-_

Y

0

T[

0

B

/&

[

H

"

+

&

#

B4

Y

的样本点66&

A(

训练
T

T&-_

的
O%d

...

H

"

+

&

#

Y

'

I

"

+

$

+

&

#

\=

&

C(

计算
T

T&-_

关于
O%d

的离差平方和$即!

OIO

*

/0:8-Y

.

)

!"

#

"

/

!

%

H

"

+

!

##

$

&

?(K8':/

*

OIOYOIO

*

M80&-8[OIO

*

/0:8-

&

G(T25'8

"

K8':/

*

OIO

42

#0

G(#T

.&-J/'

YT

T&-_

&

G($

用
T

T&-_

和
O%d

计算
YYJ/U

!

Y#

/

)

B

/

!

[

H

"

+

!

#

B

&

G(!T

T&-_

Y

0

T[

0

B

/&

[

H

"

+

&

#

B4

Y

的样本点66&

G(BOIO

*

M80&-8YOIO

*

/0:8-

&

G("

训练
T

T&-_

的
O%d

...

H

"

+

&

#

Y

'

I

"

+

$

+

&

#

\=

&

G(A

计算
T

T&-_

关于
O%d

的离差平方和$即!

OIO

*

/0:8-Y

.

)

!"

#

"

/

!

%

H

"

+

!

##

$

&

G(CK8':/

*

OIOYOIO

*

M80&-8[OIO

*

/0:8-

&6

#*(T

&,:58-

YT[T

.&-J/'

&

##(

训练
T

.&-J/'

的
O%d

...

H

"

+

&

#

Y

'

I

"

+

$

+

&

#

\=

&

#$(50

"

T

&,:58-

8

Y

$

#

计算
T

&,:58-

中样本距
O%d

超平面的最小值

J5.

*

Y

*

&,:'58-YJ5.

!

Y#

/

F

B

/

!

[

H

"

+

!

#

B

!

8'98

!!

J5.

*

Y

*

&,:'58-Y5.0

#!(

计算
T

.&-J/'

中样本距
O%d

超平面的最大值

J/U

*

Y

*

.&-J/'YJ/U

!

Y#

/

)

B

/

!

[

H

"

+

!

#

B

&

输出

#(<8'

*

b,:'58-(OYO

&

$(<8'

*

b,:'58-(O

.&-J/'

YO

.&-J/'

&

!(<8'

*

b,:'58-(O

&,:58-

YO

&,:58-

&

B(<8'

*

b,:'58-(O%dYO%d

&

"(<8'

*

b,:'58-(J5.

*

<

*

&,:'58-YJ5.

*

<

*

&,:'58-

&

A(<8'

*

b,:'58-(J/U

*

<

*

.&-J/'YJ/U

*

<

*

.&-J/'

'

B$#
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$(#($

!

收敛性证明

剔除支持向量回归中异常数据算法的初始工作

集为训练样本集
TY

0"

+

#

$

/#

#$/$"

+

)

$

/)

#$

+

-

S

1

$

/

-

S

6&训练工作集的
O%d

$剔除工作集中
W

&

Y

B

/&

[

H

"

+

&

#

B

YJ/U

!

Y#

/

)

B

/

!

[

H

"

+

!

#

B

的样本点
&

重构工

作集&循环直到
,

OIO

32

终止'

假定在上述循环中$剔除
F

个样本点后$终止条

件
,

OIO

32

被满足$形成工作集序列
T

T&-_

Y

0

T

*

$

T

#

$/$

T

F

6&工作集序列对应的
O%d

为0

H*

"

+

#$

H#

"

+

#$/$

HF

"

+

#6和
O%d

的误差平方和是0

OIO

*

$

OIO

#

$/$

OIO

_

6'

由推论
!

的证明可知$

OIO

*

8

OIO

#

8

/

8

OIO

F

'

它说明0

H*

"

+

#$

H#

"

+

#$/$

HF

"

+

#6的精度逐步提高$并

逐步收敛于
HF

"

+

#'也就是说工作集
T

T&-_

Y

0

T

*

$

T

#

$

/$

T

F

6序列对应的
O%d

将收敛于
T

F

的
O%d

'

$(#(!

!

算法的有效性分析

在算法
#

中$最耗时步骤是训练
T

T&-_

的
O%d

.

"

H

"

+

&

#

Y

'

I

"

+

$

+

&

#

\=

#$其时间复杂度为
G

"

)

!

#'假

定剔除
F

个样本点后$终止条件
,

OIO

32

被满足$

则算法
#

的时间复杂度为
G

"

F

+

)

!

#'

训练
T

T&-_

的
O%d

也使算法
#

占用最大空间复

杂度'其中$计算核矩阵和核矩阵的逆是计算过程

中占用最大存储空间$需要新增
!g)g)

的存储空

间'算法
#

空间复杂度的最大块是
!g)g)

'

上述时空复杂度分析显示$在剔除中小刻度样

本集异常数据时算法
#

是高效的'但$用算法
#

剔

除大刻度样本集异常数据时$由于空间复杂度的最

大块是
!g)g)

$可能造成计算核矩阵和核矩阵的逆

的内存申请量超过机器的物理存储量$使算法
#

执

行困难&同时$由于算法
#

的时间复杂度为
G

"

F

+

)

!

#$随样本数
)

的增大$算法
#

耗时将以
)

! 级数增

加$使算法
#

不能满足生产实践中剔除大刻度样本

集异常数据的时间要求'

9:9

!

剔除大刻度样本集异常数据算法及分析

$($(#

!

剔除大刻度样本集异常数据的算法思想

前面的定理
B

和推论
!

给剔除支持向量回归异

常数据算法提供了理论依据'但逐个搜索异常数据

循环中要构建剔除异常数据后剩余样本的支持向量

机'由于支持向量机的时间复杂度与样本数有关$

随样本数的增加$训练时间呈几何级数增加(

!!

)

$导

致算法
#

在剔除大刻度样本集异常数据中失效'

曾绍华和唐远炎在文献(

!B

)中提出了基于分块

算法的训练大刻度样本集
/

>O%d

的逐步搜索算法思

想'引入该算法思想和
O%d

稀疏算法可大大降低搜

索大刻度样本集稀疏
O%d

的时间%空间复杂度'

稀疏
O%d

的支持向量是一个小样本集$可用算

法
#

剔除其异常数据'然后$通过稀疏
O%d

%样本

点距超平面距离逐步搜索异常数据$解决剔除大刻

度样本集异常数据的异常问题'

$($($

!

大刻度样本集的稀疏
O%d

算法

基于曾绍华和唐远炎在文献(

!B

)中提出的算法

思想的大刻度样本集稀疏
O%d

算法如下

算法
9

!

大刻度样本集的稀疏
JUS

算法

输入
#(

训练样本集
TY

0"

+

#

$

/#

#$/$"

+

)

$

/)

#$

+

-

S

1

$

/

-

S

6&

初始化

#(

设置支持向量个数
.,J

*

O%9

&

$(

设置搜索新样本个数
.,J

*

98/-=2

*

9/J

S

'89

&

!(

选择核类型
_8-

*

:

;S

8

&

B(

设置核参数
_8-

*

S

/-/J8:8-9

&

"(

设置终止条件
H8-

'

过程

#(?YT

&对
?

随机排序&在
?

中抽取
.,J

*

O%9

个样本构成
T

T&-_

$并在
?

中删除这
.,J

*

O%9

个样本&

T

'8

YT

T&-_

&

$(

清除
T

T&-_

中相同样本点&训练
T

T&-_

的
O%d

H

"

+

&

#

Y

'

I

"

+

$

+

&

#

\=

&

!(

计算
T

关于
O%d

的平均离差平方和$即!

LOI

*

M80&-8Y

#

)

.

)

!"

#

"

/

!

%

H

"

+

!

##

$

&

B(K&

0

B(#LOIYLOI

*

M80&-8

&

!

B($T25'8

"

?

8

Y

;

#0

B($(#T

T&-_

YT

97

&训练
T

T&-_

的
O%d

H

"

+

&

#

Y

'

I

"

+

$

+

&

#

\=

&

B($($

稀疏掉
O

T&-_

中
B'B

较小的
.,J

*

98/-=2

*

9/J

S

'89

个样本点$在
?

中

抽取
.,J

*

98/-=2

*

9/J

S

'89

个新样本

点添加到
T

T&-_

中&并在
?

中删除这

.,J

*

98/-=2

*

9/J

S

'89

个样本点&

B($(!

清除
T

T&-_

中相同样本点&重新训练

T

T&-_

的
O%d

...

H

"

+

&

#

Y

'

I

"

+

$

+

&

#

\=

&

B($(B

计算
T

关于
O%d

的平均离差平方

和$即!

LOI

*

/0:8-Y

#

)

.

)

!"

#

"

/

!

%

H

"

+

!

##

$

&

B($("50

"

LOI

*

M80&-8

8

LOI

*

/0:8-

#0

B($("(#LOI

*

M80&-8YLOI

*

/0:8-

&

B($("($T

97

YT

T&-_

&

6

B(!?YT

&并随机排列
?

&

6

2̂5'8

"

LOI[LOI

*

M80&-8

3

H8-

#

"(

训练
T

'8

的
O%d

...

H

"

+

&

#

Y

'

I

"

+

$

+

&

#

\=

&

输出

#(O%d(LOIYLOI

*

M80&-8

&

$(O%d(TQYO

'8

&

!(O%d(

'

Y

'

&

B(O%d(=Y=

'

$($(!

!

剔除大刻度样本集异常数据算法

根据
$($(#

的算法思想$建立剔除大刻度样本

集异常数据的搜索算法如下!

"$#

第
#$

期
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曾绍华$等!剔除支持向量回归中异常数据算法
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算法
;

!

剔除大刻度样本集异常数据算法

输入
#(

训练样本集
TY

0"

+

#

$

/#

#$/$"

+

)

$

/)

#$

+

-

S

1

$

/

-

S

6&

初始化

#(

支持向量个数
O

&

$(

每次搜索的新样本的个数
P

&

!(

选择核类型
_8-

*

:

;S

8

&

B(

设置核参数
_8-

*

S

/-/J8:8-9

&

"(

设置终止条件
?6.

$

2

'

过程

#(T

.&-J/'

YT

&并对
T

.&-J/'

随机排序&

L/-_Y

:-,8

&

YYY5.0

&

$(T25'8

"

L/-_

#0

!

$(#L/-_Y0/'98

&

!

$($

用算法
$

搜索关于
T

.&-J/'

的稀

疏
O%d

&

!

$(!T

T&-_

YO%d(TQ

&用算法
#

剔除工作

集
T

T&-_

的异常数据$获得
<8'

*

b,:'58-

&

!

$(B50

"

YY

8

<8'

*

b,:'58-(J5.

*

Y

*

&,:'58-

#

YYY<8'

*

b,:'58-(J5.

*

Y

*

&,:'58-

&

!!

O%d

和
YY

剔除
T

.&-J/'

中异常样本$

重构
T

.&-J/'

&

!!

$("($T

T&-_

Y<8'

*

b,:'58-(O

.&-J/'

&

L/-_

Y:-,8

&

6

!

$(A'/M8'Y:-,8

&

!

$(Ĉ 25'8

"

'/M8'

#0

!!

$(C(#'/M8'Y0/'98

&

!!

$(C($

在
T

.&-J/'

中抽取距
O%d

超平面

距离最大的样本点加入
T

T&-_

&并将该样本

点从
T

.&-J/'

中删除&

!!

$(C(!

用算法
#

剔除工作集
O

T&-_

的异

常数据$获得
<8'

*

b,:'58-

&

!!

$(C(B50

"

<8'

*

b,:'58-(O

&,:58-

不是空

集#0

!!!

$(C(B(#'/M8'Y:-,8

&

L/-_Y:-,8

&

!!!

$(C(B($50

"

YY

8

<8'

*

b,:'58-(J5.

*

Y

*

&,:'58-

#

!! ! !

YY Y<8'

*

b,:'58-(J5.

*

Y

*

&,:'58-

&

!!

6

!

6

!

$(?T

.&-J/'

YT

&用
O%d

和
YY

剔除
T

.&-J/'

中异常样本$重构
T

.&-J/'

$并随机排列&

6

!(T

.&-J/'

YT

&

B(

用
O%d

和
YY

剔除
T

.&-J/'

中异常样

本$即

T

.&-J/'

Y

0

T

中
B

/&

[

H

"

+

&

#

B3

YY

的样本点6&

"(

用
O%d

计算关于
T

.&-J/'

的平均离差平方

和
LOI

&

续表

输出

#(<8'

*

Q/-

*

b,:'58-(TYT

&

$(<8'

*

Q/-

*

b,:'58-(TQYO%d(TQ

&

!(<8'

*

Q/-

*

b,:'58-(O%dYO%d

&

B(<8'

*

Q/-

*

b,:'58-(LOIYLOI

&

"(<8'

*

Q/-

*

b,:'58-(<Y<<

'

$($(B

!

剔除大刻度样本集异常数据算法的复杂度

分析

!!

在剔除大刻度样本集异常数据算法中$最耗时

的步骤是用算法
$

搜索关于
T

.&-J/'

最多包含
O

个支

持向量的稀疏
O%d

'为了简化分析$取
T

.&-J/'

的样

本个数为样本集
T

的样本个数为
)

$工作集
T

T&-_

的

样本个数为
O

$每次循环搜索新样本的个数为
P

$样

本数据维数为
1

'算法
$

完成一轮循环搜索的时间

复杂度为
G

""

)

,

P

#+

O

!

#'如果执行
+

轮循环达到终

止条件$算法
$

的时间复杂度为
G

"

+

+"

)

,

P

#+

O

!

#'

空间复杂度为
!g

O

g

O

\!g

O

g1\$g)g1

'

其次是剔除了工作集
T

E2.F

的
0

个异常数据$需

训练
T

E2.F

的
O%d

执行
0

\$

次$其时间复杂度为
G

""

0

\$

#+

O

!

#'可借用搜索稀疏
O%d

申请的存储

空间$没有新的存储空间花销'

再就是算法
!

中的步骤
$(C

修改异常样本点距

O%d

超平面地最小距离'根据
T

.&-J/'

中样本点距

O%d

超平面距离$从大到小逐点与
T

T&-_

的正常样本

一起重构
T

T&-_

$再剔除工作集
T

T&-_

异常数据$直到

加入点不被剔除时终止'在上述循环终止前$每次

剔除工作集
T

T&-_

异常数据中$有且仅有一个样本点

被剔除'假定有
<

样本点被剔除后步骤
$(C

执行

结束$从算法
#

可以得知$需训练
T

T&-_

的
O%d

执行

!<\$

次$其时间复杂度为
G

""

!<\$

#+

O

!

#'也

没有新的存储空间花销

由于
0

%

<

F

O

$完成一轮步骤
$

的循环$时间复

杂度仍为算法
$

的时间复杂度'最好的情形是步骤

$

执行
$

轮循环算法
!

终止'通常情况下$执行几

轮循环算法
!

也就终止了'算法
!

的时间复杂度就

是几倍算法
$

的时间复杂度$且保持了算法
$

的空

间复杂度'

与直接用算法
#

剔除大刻度样本集异常数据比

较$算法
!

的时间复杂度为
G

"

O

!

#远小于算法
#

的

时间复杂度为
G

"

)

!

#&在空间复杂度上$剔除异常数

据过程在存储样本集的基础上$算法
#

需新增存储

空间的最大块是
!g)g)

远大于算法
!

需新增存储

空间的最大块是
!g

O

g

O

'显然$在剔除大刻度样

本集异常数据上$算法
!

在算法
#

的基础上极大地

降低了时%空复杂度'

A$#
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$($("

!

剔除大刻度样本集异常数据算法的收敛性

分析

!!

算法
!

的关键步骤是算法
#

和算法
$

'

$(#($

证

明了算法
#

是收敛的'曾绍华和唐远炎在文献(

!B

)

中证明基于逐步搜索大刻度样本
O%d

的收敛性$因

而$基于该算法思想的算法
$

也是收敛的'在剔除异

常数据搜索过程中$算法
!

保留
O%d

的
OIO

逐步减

小$形成一个
OIO

的递减序列$且
OIO

8

*

的'由于

OIO

有界且极限存在$因此$算法
!

也是收敛的'

;

!

仿真实验

;:8

!

仿真实验样本的获取

!(#(#

!

标准函数
#

生成模拟样本方法

#

#正常样本!在(

[!

$

!

)$等间距生成仿真实验

样本的
+

$

/

Y95.

"

+

,

"

+\-/.K

"#$其中
-/.K

"#

-

(

[

*(*"

$

\*(*"

)'

$

#普通异常数据!在(

[!

$

!

)$随机生成仿真实

验样本的
+

$

/

Y95.

"

+

,

"

+\

"

[#

#

!

-/.K

"#$其中!

!

Y

5.:

"

#*-/.K

"#

\#

#$

-/.K

"#

-

(

\*(#*

$

\*(#"

)'

!

#鲁棒性实验异常数据!在(

[!

$

!

)$随机生成仿

真实验样本的
+

$

/

Y95.

"

+

,

"

+\-/.K

"#或
;

Y95.

"

+

,

"

+[-/.K

"#二者取一$

-/.K

"#

-

(

\*(#*

$

\*(#"

)'

!(#($

!

标准函数
$

生成模拟样本方法

#

#正常样本!在(

[!

$

!

)$等间距生成仿真实验

样本的
+

$

/

Y+

#

+

8

[+

$

#

[+

$

$

\-/.K

"#$其中
-/.K

"#

-

(

[*(*"

$

\*(*"

)'

$

#普通异常数据!在(

[!

$

!

)$随机生成仿真实

验样本的
+

$

/

Y+

#

+

8

[+

$

#

[+

$

$

\

"

[#

#

!

-/.K

"#$其中!

!

Y5.:

"

#*-/.K

"#

\#

#$

-/.K

"#

-

(

\*(#

$

\*(#"

)'

!

#鲁棒性实验异常数据!在(

[!

$

!

)$随机生成仿

真实验样本的
+

$

/

Y+

#

+

8

[+

$

#

[+

$

$

\-/.K

"#或
/

Y+

#

+

8

[+

$

#

[+

$

$

[-/.K

"#二者取一$

-/.K

"#

-

(

\*(#

$

\*(#"

)'

!(#(!

!

普通实验样本集

</:/#

!标准函数
#

生成正常样本
#**

个$普通

异常数据
#*

个$对样本随机排列'

</:/$

!标准函数
$

生成正常样本
B**

个$普通

异常数据
$*

个$对样本随机排列'

</:/!

!标准函数
#

生成正常样本
#***

个$普通

异常数据
"*

个$对样本随机排列'

</:/B

!标准函数
$

生成正常样本
#****

个$普

通异常数据
#***

个$对样本随机排列'

</:/"

!

61W

数据集(

!"

)

T5.8>

4

,/'5:

;

</:/O8:

"

#$

维#$样本
B?G?

个'

</:/A

!

61W

数据集(

!"

)

1&.=-8:81&J

S

-899578

O:-8.

3

:2</:/O8:

"

G

维#$样本
#*!*

个'

!(#(B

!

鲁棒性实验样本集

</:/C

!标准函数
#

生成正常样本
#**

个$鲁棒

性实验异常数据
"

个$对样本随机排列'

</:/?

!标准函数
$

生成正常样本
B**

个$鲁棒

性实验异常数据
$*

个$对样本随机排列'

</:/G

!标准函数
#

生成正常样本
#***

个$鲁棒

性实验异常数据
#**

个$对样本随机排列'

</:/#*

!标准函数
$

生成正常样本
#****

个$鲁

棒性实验异常数据
"**

个$对样本随机排列'

</:/##

!

61W

数据集(

!"

)

T5.8>

4

,/'5:

;

</:/O8:

"

#$

维#$样本
B?G?

个'用算法
!

获得异常样本$

删除
/&

[

H

"

+

&

#

3

*

的异常样本后的样本集'

</:/#$

!

61W

数据集(

!"

)

1&.=-8:81&J

S

-899578

O:-8.

3

:2</:/O8:

"

G

维#$样本
#*!*

个'用算法
!

剔除的异常样本$删除
/&

[

H

"

+

&

#

8

*

的异常样本后

的样本集'

;:9

!

仿真实验与分析

仿真 实 验 环 境!

5̂.K&T9C

"

!$M5:

#$

EL<

H,-5&.ABg$HQ"*

$

B]

内存$

L/:'/Md$*#*/

'

!($(#

!

确定终止条件
2

从回归问题异常数据的定义可知$异常数据距

O%d

超平面的距离较大'相应地$剔除一个异常数

据后$训练样本集关于
O%d

的离差平方和
T9T

显

著减小'而剔除一个正常样本后$训练样本集关于

O%d

的平均离差平方和变化较小'对一个特定的

样本集$这种变化的程度无法预知'它体现为算法

#

的终止条件
2

'如果没有一个合适的终止条件
2

$

算法
#

可能不能完全剔除异常数据或将部分正常样

本视为异常数据剔除'如何获取一个合适的终止条

件
2

成为了一个问题'

以
K/:/#

为例$做算法
#

"

2

Y*>***"

#关于
</:/#

实验$得逐个剔除距
O%d

超平面的距离最大点的

OIO

曲线"见图
#

#和逐个剔除距
O%d

超平面的距离

最大点前后
OIO

的变化"

K8':/>OIO

#曲线"见图
$

#

图
8

!

算法
8

计算
0'#'8

"

'

IB.BBB=

#的
JRJ

曲线

C$#

第
#$
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图
#

显示$

OIO

曲线前端
OIO

减小较快$然后

OIO

减小的幅度显著减小$有明显的剔除的是异常

数据点过渡到剔除了正常数据点的特征'图
$

将

OIO

的变化直观化'

K8':/>OIO

值明显分为两部分$

前面部分是剔除异常数据的
OIO

变化$

K8':/>OIO

值较大&后面部分是剔除了正常样本的
OIO

变化$

K8':/>OIO

值相对较小'终止条件
2

$大于
K8':/>OIO

值较小部分的最大
K8':/>OIO

值$且小于
K8':/>OIO

值较大部分的最小
K8':/>OIO

值'如图
$

所示$直观

地确定终止阀值
*>**B

323

*>**A

$算法
#

都能正确

剔除
</:/#

的异常数据'

!($($

!

普通实验样本集仿真实验结果

用
!($(#

确定终止条件
2

的方法后$将
2

带入

相应算法$获得实验结果'

图
9

!

算法
8

计算
0'#'8

"

'

IB.BBB=

#的
0-(#'DJRJ

曲线

#

#部分仿真实验的图形结果

图
;

!

算法
8

计算部分普通实验样本集"

'

IB.BB=

#的
JRJ

变化曲线和
QJJU[

曲"线#面

$

#时间花销及有效性仿真实验结果

表
8

!

相应算法关于普通实验样本集的仿真结果

算法 数据集
H8-

2

O P

计算时间,

9

LOI

总样本

个数

异常数

据个数

实际剔除

样本个数

剔除异常

数据个数

命中率,

f

算法
# </:/#

.

"(*I[!

. .

*(C?$q*(*#C C(#?I[B ##* #* #* #* #**(*

算法
# </:/$

.

"(*I[!

. .

!G(#Aq*(#!C #(!GI[B B$* $* $* $* #**(*

算法
# </:/!

.

"(*I[!

. .

$!C(Gq*(B*! ?(AGI[B #*"* "* "* "* #**(*

算法
# </:/A

.

#**

. .

"!*(?q#($CG #(*"A #*!*

.

C!

. .

?$#
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续表
#

算法 数据集
H8-

2

O P

计算时间,

9

LOI

总样本

个数

异常数

据个数

实际剔除

样本个数

剔除异常

数据个数

命中率,

f

算法
! </:/! #(*I[G"(*I[! $** $* #G$(*q"B(*? ?(C?I[B #*"* "* "* "* #**(*

算法
! </:/B #(*I[G"(*I[! $** $* "ACC(!q?"A $(!GI[*B ##*** #*** #*** #*** #**(*

算法
! </:/" #(*I[G *($" $** $* G*Cq$$G(B *($#" B?G?

.

##B$

. .

算法
! </:/A #(*I[G #** !** $* !A!("qCB(? $A($GC #*!*

.

C!

. .

!

3

准则
@

</:/#

. . . .

*($!Aq*(*C# #(?!I[! ##* #* # # #*(*

!

3

准则
@

</:/$

. . . .

$(#$"q*(#?! ?("!I[B B$* $* $* $* #**(*

!

3

准则
@

</:/!

. . . .

B(G!Cq#(!!C #("?I[! #*"* "* !! !! AA(*

!

3

准则
@

</:/A

. . . .

C(?C"q#(B$? $?(*G! #*!*

.

##

. .

!

3

准则
</:/! #(*I[G

.

$** $* #?$(Aq!G("G ?(A"I[B #*"* "* ? ? #A(*

!

3

准则
</:/B #(*I[G

.

$** $* BGCG(!qAGA C(A!I[*B ##*** #*** #BC #BC #B(C

!

3

准则
</:/" #(*I[G

.

$** $* ?#Cq#?G($ *($?A B?G?

.

$G"

. .

!

3

准则
</:/A #(*I[G

.

!** $* !#*("qAG(B $G(!C" #*!*

.

CA

. .

@

2

!

3

准则
@

3中用
O%d

标准算法$2

!

3

准则3中用
O%d

稀疏算法"算法
$

#&用
QO>O%L

计算数据集
</:/#

%

</:/$

%

</:/!

和
</:/B

$

QO>O%L

标

准算法来源于
QO>O%L'/M#("

&用
9

>O%d

计算数据集
</:/"

和
</:/A

$

9

>O%d

标准算法来源于
L/:'/M

工具箱的
4

,/K

S

-&

3

"#&自编
QO>O%L

和

9

>O%d

的稀疏算法'

!($(!

!

鲁棒性实验样本集仿真实验结果

#

#鲁棒性实验的图形结果

图
<

!

算法
8

计算部分鲁棒实验样本集"

'

IB.BB=

#的
JRJ

变化曲线和
QJJU[

曲"线#面

G$#

第
#$

期
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$

#时间花销及有效性仿真实验结果

表
9

!

相应算法关于鲁棒性实验样本集的仿真结果

算法 数据集
H8-

2

O P

计算时间,

9

LOI

总样本

个数

异常数

据个数

实际剔除

样本个数

剔除异常

数据个数

命中率

f

算法
# </:/C

.

"(*I[!

. .

*(B"!q*(*#$ ?(*AI[B #*" " " " #**(*

算法
# </:/?

.

"(*I[!

. .

B*(!Aq*(!C" "(!$I[B B$* $* $* $* #**(*

算法
# </:/G

.

"(*I[!

. .

B?$(BqC(B"" C(G?I[B ##** #** #** #** #**(*

算法
# </:/#$

.

#**

. .

"*#(#q#(*CG #(*"A GG$ !" !" !" #**(*

算法
! </:/G #(*I[G"(*I[! $** $* #AC(Cq$C(B??("?I[*B ##** #** #** #** #**(*

算法
! </:/#*#(*I[G"(*I[! $** $* ""A!qG*# ?("!I[*B #*"** "** "** "** #**(*

算法
! </:/###(*I[G *($" $** $* ?"!q#G!(? *($*G B!"# "G" "G" "G" #**(*

算法
! </:/#$#(*I[G #** !** $* !!*(GqCG(A $A(CA" GG$ !" !B !B GC(!

!

3

准则
@

</:/C

. . . .

*($*!q*(*A! #(?!I[! #*" " $ $ B*(*

!

3

准则
@

</:/?

. . . .

$(*BAq*(#!C C(A*I[B B$* $* $ $ #*(*

!

3

准则
@

</:/G

. . . .

"(B*Aq#(B!# $(*CI[! ##** #** A A A(*

!

3

准则
@

</:/#$

. . . .

A(?C"q#(!!C $(G?! GG$ !" C C $*(*

!

3

准则
</:/G #(*I[G

.

$** $* #"G(Aq$?(#? ?(BGI[*B ##** #** #A #A #A(*

!

3

准则
</:/#*#(*I[G

.

$** $* "BACqC"G ?(B$I[*B #*"** "** #$B #$B $B(?

!

3

准则
</:/###(*I[G

.

$** $* ?""q#A?(! *($## B!"# "G" #AC #AC $?(#

!

3

准则
</:/#$#(*I[G

.

!** $* !!A(?qCB(? $A(GAG GG$ !" C C $*(O*

@

用
QO[O%L

计算数据集
</:/C

%

</:/?

%

</:/G

和
</:/#*

&用
9

[O%d

计算数据集
</:/##

和
</:/#$

&其它同表
#

'

<

!

结
!

论

通过前述分析$可以得出如下结论!

#

#回归问题中$

WY

B

/

[

H

"

+

#

B

可定义为样本点

不满足回归映射关系
+

BC

/

的差异程度的一种度

量'从
J/U

B

/&

[

H

"

+

&

#

B

出发$每次剔除
WYJ/U

B

/&

[

H

"

+

&

#

B

的异常样本点$逐步剔除异常数据获得的

回归模式序列
H*

"

+

#$

H#

"

+

#$/$

HF[#

"

+

#$

HF

"

+

#逐

步逼近回归映射关系
+

BC

/

的理论模式
$

"

+

#'

$

#逐步剔除异常数据获得的回归模式序列

H

"

+

#是一个渐变序列'定理
B

与推论
$

的证明及算

法理论分析显示逐步支持向量回归中剔除异常数据

算法是收敛的'同时$算法理论分析还显示$剔除支

持向量回归中异常数据算法时间花销没有大的增

加$保持了不剔除异常数据直接训练
O%d

"相同数

量级#的时间复杂度$几乎没有额外的空间花销'

!

#仿真结果显示!算法
#

%算法
!

是有效的和鲁

棒的&算法
#

和算法
!

比
!

3

准则命中率更高&剔除

异常数据算法能有效提高最终
O%d

模型精度&在剔

除大刻度样本集异常数据中$算法
!

的效率高出算

法
#

数十甚至上百倍'

尚待继续研究的问题!理论上分析剔除支持向

量回归中异常数据算法收敛速度'
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