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摘 要：传统支持向量机模型的目标函数是一个严格凸的二次规划函数，但是由于加号函数的不可微性，不能用通 

常的求解最优化问题算法．针对支持向量回归机模型，文中提 出使用切线圆弧光滑函数替换原来 目标函数中的加 

号函数，光滑化传统支持向量回归机模型的目标函数．分析 了切线圆弧光滑函数的性质，证明了切线圆弧光滑支持 

向量回归机的收敛性，并且给出了满足精度要求时，光滑因子的取值方法． 
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Research of Convergence for Tangent Circular 

Arc Smooth Support Vector Regression 
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(College of Information Science and Engineering，Henan University of Technology，Zhengzhou 450001，China) 

Abstract：Objective function of traditional Support Vector Machine is a strictly convex quadratic problem，but is not 

differentiable due tO plus function +，which precludes the most used optimization algorithms．For support vector 

regression model，this paper presents tangent circular arc smooth function tO approximate plus function + in 

original un—differentiable mode1．and makes the objective function of traditional support vector regression machine 

smooth．Properties of tangent circular arc smooth function are analyzed，convergence of tangent circular arc smooth 

support vector regression model is proved，and how tO determine the smallest value of smoothness factor when 

meets the requirement of the preset precision is given． 
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1 引言 

支持向量机口 ]是一种最常用的数据挖掘技术． 

支持向量机在对给定的数据逼近的精度与逼近函数 

的复杂性之间寻求折衷，以期获得最好的推广能力． 

从理论上说，支持向量机是一个凸二次规划问 

题，得到的将是全局最优解．对于二次规划的求解， 

通常需要较多的存储空间和计算时间，而迭代方法 

相比有较强的优势[3]．但是由于传统支持向量机 目 

标函数不具有光滑性，不能用通常的最优化问题解 

法求解，例如 BFGS方法、Newton—Armijo算法 

等，因为那里总要求目标函数的梯度、Hessian矩阵 

存在． 

光滑技术被广泛用来解决重要的数学规划问题． 

在对支持向量机求解算法研究中，2001年Lee使用光 

滑技术，提出用 Sigmoid函数的积分函数作为支持向 

量机模型的光滑函数，使传统非光滑无约束问题近似 

于光滑无约束问题，从而建立了光滑支持向量机模 

型[4]．2005年袁玉波等提出了多项式光滑的支持向量 

机模型[5]，比使用Sigmoid函数的积分函数能更加逼 
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近传统模型．通常，在光滑支持向量机模型的设计中， 
一 般都采用一个光滑的函数曲线替换传统模型中的 

不可微部分——加号函数珥，使新的模型能收敛于 

传统模型．其中加号函数珥 定义为： 

f32 z≥ 0 
Z ( 

【0 z< 0 

本文使用切线圆弧函数替代传统支持向量机中 

的加号函数，建立了一种基于切线圆弧函数逼近的 

光滑支持向量回归机模型，并对模型的收敛性进行 

了分析． 

2 切线圆弧光滑函数的构造及性质 

2．1 切线圆弧光滑函数 

如图 1所示，以坐标( 。，Ly0)一 (一1／口，(1+ 

) )为圆心，R一(1--L√2)／口为半径做一个圆，建 

立方程式： 

(z+ ) +( — +- ) 一 ( ± ) (1) 

圈 1 4 、 【X，口J对厦 图像 

该圆分别与 ：x(x≥ 0)和Y一0(x<O)两 

条直线相切，切点分别为(一1／a，0)和( 2a， 

√2／2a)．由图可知，a取值不同，切点位置就不相同． 

[一I／a，J~／(2a)]之间的圆弧函数定义如下： 

出  = 一~／2+2J-2 2x 
一 1 ≤ z≤√2／(2a) (2) 

本文定义分段函数 C(x，a)如式(3)，并使用该 

函数代替传统模型中的加号函数，建立切线圆弧光 

滑支持向量机回归机模型． 

C(x，口)一 

j 0 z≤一 

l — —  
一  ／ 一 一 z一一1<z< I a a。 a a 、 、 2a 

I z ≥ 

a> o (3) 

2．2 切线圆弧光滑函数的性质 

以下引理、定理中，C(x，a)均定义如式(3)，n 

为加号函数． 

引理 116] 对任意的 ∈R，C(x，a)具有一阶 

光滑性． 

引理 2[ ] 对任意的 ∈R，C(x，a)≥ n． 

引理 3[ ] 对任意的．z∈R，C(x，口) 一(z+) 

≤1／(154)． 
引理4 (z，口)和 l z I 分别定义如式(10) 

和(8)，则对任意的 ∈R，C ( ，a)一l l ≤ 

(4／35a )． 

证明： 

(1)对任意的 ∈ [一￡，￡]，有 J z J ：O，且 

—s∈[一2e，O]，一z—s∈[一2s，O]，故 

CE ( ，a)一I z I ：(C(z—e，a)) +(C(一 一 

， )) 

因为 C(x，a)在[一2e，0]区间单调递增，所以 

(z，口)一l l =(C(z一￡，a)) +(C(一z一 

￡，a))。≤ 2(C(0，a))。≤ 2／(21a ) 

(2)对任意的z∈(e，∞)，有 

I z I 2一 (z一￡)+。+(一z—e)+。 

一 (z—e)+0 

故 

。( ，a)一l X J 。=(C(z一￡，口)) +(C(一 一 

￡，口))。一 ( —e)+ 一 (C(z一￡，a))。一 (z一￡)+ + 

(C(一 童一￡，&))。 

因为一 一￡∈(一∞，--2e)，C(x，口)单调递增， 

且 一2￡< 0，所以(C(一 一￡，a))。< (C(O，口))。．另 

外，对任意的z∈(s，∞)，可知z—e∈(0，∞)．这里 

设 —z一￡∈(O，∞)，由引理3可得，对任意的2> 

0，有 C(z，口)。一( ) ≤ 1／(15a )成立．所以 

(C(z— e，口)) 一 ( — e)+ + (C(一 z一 ￡， 

))。 

≤ (C(z—e，口))。一 (z—e)+ + (C(0，a)) 

≤ 1／(15a )+1／(21a。)一 (4／35a ) 

(3)对任意的z∈ (一。。，一e)，同理可证 

CE (z，a)一I z l ≤ (4／35a ) 

综合以上(1)～ (3)可得，对于任何 z∈R， 

。(z，口)一I z I ≤ (4／35a。)结论成立． 

3 切线圆弧光滑支持向量回归机收敛性分析 

3．1 切线圆弧光滑支持向量回归机模型 

支持向量机主要是构造一个间隔最大的分类超 
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平面，以该平面分割两类不同的样本．传统支持向量 

机模型是一个带约束的二次规划问题，它可以转化 

表示为一个严格凸的无约束二次规划问题，如式(4) 

所示 ： 

min 罢 ll(P—D(A~o一 ))+ + 
( ，y)~te"- 

去(1】叫 +)，2) (4) 

通常，在支持向量分类机中选用式(5)为损失 

函数： 

c(x ，．y ，f(x。))一max{0，1一M((∞·薯)+6)} 

(5) 

而式(6)通常为支持 向量 回归机 中的损失函 

数，称为 e一不敏感损失函数： 

c(x， ，厂(．z))一I y～，(z)I 一max{0，1 3，一 

厂(z)l—e)，e> 0 (6) 

那么支持向量回归机模型就可表示为一个严格 

凸的无约束最优化问题，目标函数如式(7)： 

rain 罟 Il I l +告(1I叫 + )(7) 
(叫，y)∈R’竹 厶 厶 

这里 f f ∈R ，I拿I 一max{0，f(‰ 一 ) 

一y 1一e e)，e为全为 1的任意维数的列向量． 

由于 1 z l 一 max{0，l I—e} 

一 1Tlax{0， 一￡)+max{0，一z～e) 

一 ( — e)++ (一 z一 ￡)+ 

且(z一￡)+·(一z—e)+一0，z E R，￡>0(加 

号函数的性质)，故 

1 z l 2= (z一￡)+ +(一z—e)+。 (8) 

又因为ll f z f。 一∑ f I ，这里对任何z 

∈R， E R ，有(9)，(10)成立． 

(z，a)一 (C(z—e，口)) + (C(一z—e， ) ， 

z E R (9) 

(z，a) 

一 ∑((c(z ～e，口)) +(c(一 —e，a))。) 

一 ll l C(x，口)l。ll；，z E R” (1o) 

用C ( ，a)函数替代传统支持向量回归机模 

型中导致目标函数不可微的 _l l 32"I 部分，从而 

可以将传统模型进行光滑化处理，将不可微模型转 

化为式(11)的形式，称为切线圆弧光滑支持向量回 

归机模型，其中a为光滑因子． 

rain 
， 'U 2((‰ ～ )一 )，a)+告(1l∞ 

( ．y)∈R肿 厶 厶 

+ )一 rain
， 詈 ll I C((Xoj一 )一 ，a)I 

+丢(1l II；+’，2) 
3．2 收敛性分析 

(11) 

当光滑因子 a趋于无穷大，式(11)的唯一最优 

解逼近原始模型的唯一最优解时，称切线圆弧光滑 

支持向量回归机模型收敛于原始模型．为了证明其 

收敛性，首先定义传统支持向量回归机模型的通用 

形式h。(z)，和切线圆弧光滑支持向量回归机模型 

的通用形式 gE(z，a)，分别如(12)和(13)所示： 

 ̂(z)一 [1 I Ax—b l。 +告 ff z 

(12) 

g (z，a)一告 II 1 C(Ax一6，a)l +告 

Il (13) 

其中C(x，a)定义如(3)． 

定理1 设A∈R ”，b E RmX ，在 维实数空 

间R中实函数h (z)：R — R，gE( ，a)：R ×N— R 

定义分别如(12)和(13)，则有如下结论成立： 

(1)̂ (z)，gE(z，口)是强凸函数； 

(2)minh (z)，ming (z，a)分别存在唯一解 ， 
z∈ z∈ 

Z a； 

(3)Va o，有ll z—za ll。 壶m成立· 
证明： 

(1)由ll· 的强凸性可知，h。( )和g (z，a) 

均为强凸函数． 

(2)因为 1 C(x，a)l ≥ l z I ，所以gE(z，a)≥ 

h (z)，水平集满足L ( ( ，a)) L( ( ))．又因 

为 (z)≥告 ll ，所以有下列关系成立： 

L ( ( )) Lv(吉 ll z ll；)一{ 1告 11 z l】； 

≤ } 

故L (gE(z，a)) ( (z)) {z I-l ≤ 

2 )． 

因为 空间中的有界集为列紧集，列紧集空间 

内任意子集是列紧集，所以{z l II z ≤ 2 )为列 

紧集，L (g(z，a))，L ( (z))也是 中列紧集．所 

以rainh (z)，raing。(z，a)的解存在．又因为h (z)， 
z∈ 2∈ 

gE( ， )是强凸函数，所以rainh (z)，raing (z，口) 
z∈R’ z∈RI 

的解z，z 是唯一存在的． 

(3)因为 z和矗 分别是rainh (z)和raing (z， 
工∈ ∈ 
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a)的唯一解，所以Vh (z)一 0， gE(Xa，a)一 0． 

h ( )在 z点的泰勒展开式为： 

h。( )一 h (z)+ Vh ( )( 一 )-i- 
1 —— 一  一  

告V h (z)( 一 )。 
厶 

一  

1 一  一  一  

=h ( )+告V。h (z)【l X 一 lI； 
厶 

又由h (z)的强凸性可得(14) 
一  一  ’ —— —— 

h (xo)一h (z)三三三去 ll 一 ll； 

为 和z，假定在实际应用中要求解的精度为 ，也 

即ll z一 II；≤ ，那么a≥√ ．其中 为训练 
样本数． 

证明：Eh定理1可知，因为 II z一厶 lI ， 

则只要有 2m／(35a )≤ 成立即可满足要求，从而 

可得a一> ／
3

2

5

m  
． 

( 

4 结束语 4 结束语 

同理，对 ( ，口)在厶点的泰勒展开式为： 

(z，a)一 (z ，口)+ Vg￡(xo，a)(z一 ) 

+告V g￡( ，口)(z一 )。 

一g (z ，a)+去V g (z。，a)lI z— 

由g (z，a)的强凸性可得(15) 

g (z，a)一g (z。，a)≥去 ll z—z (15) 

(14)，(15)两式相加有 

lI z— II l≤[g (z，a)一h (z)]一[g (z ，a) 

一 h ix。)j 

成立．又因为C(x，口)≥4 ，所以有 J C(Ax一6， 

口)} ≥ I Ax—b I ，gc(五，a)≥h ix。)成立，故 

lj z—z。ll l≤g (z，口)一h (z) 

一  ll f C(Ax一6，a)J 一 Il I 一b I 

由引理4可得 

ll z一．717．。ll；≤去 ·maxEC (Ax 一6，a)一 

I —bl 。]≤吉 · 一 m 
其中 为样本数． 

3．3 光滑因子的确定 

由切线圆弧光滑支持向量回归机的收敛性(定 

理 1)可知，当光滑因子 趋于无穷大时，其解收敛于 

传统支持向量回归机模型的最优解．但是在实际应 

用中，Ot取多大的值可以满足实际问题的需要，如何 

在满足实际需要的精度下确定a的取值，是模型能 

否正确描述现实情况的关键．下面定理 2给出了在 

满足一定精度要求的情况下，a的确定方法． 

定理 2 设切线圆弧光滑支持向量回归机模型 

的最优解和传统支持向量回归机模型的最优解分别 

在对传统支持向量机的光滑化处理中，构造的 

光滑函数近似程度越高越好，应该还存在逼近程度 

更高的其它高阶函数．但是高阶函数的计算复杂度 

也会越高，从计算效率上看，选择更高阶逼近函数并 

不一定合适．例如，为了将问题简化，考虑下面简单 

的例子，设有 

-厂(X)一 aX 

c(X)一 6X 

X∈R似 ，口，b∈R．计算，(X)需要 。×in+ 

1)次乘法和 ×( 一1)次加法运算，而计算 f(X) 

需要 次乘法运算．所以低阶光滑函数的选择对于 

高维问题的求解效率更为重要．图2为部分 l z l 。， 

C￡ ( ，a)和 ( ，a)的对比图像(厂(z，a)是文献 

[5]中二次多项式光滑函数的定义)． 

图 2 部分区间 l z{；， ( ，a)和 (z。a)的对比图像 

本文使用切线圆弧分段函数替换传统模型中导 

致目标函数不可微的加号函数，对传统模型进行了 

光滑化处理．研究中重点分析了光滑函数的构造及 

性质，证明了切线圆弧光滑支持向量回归机的收敛 

性，并且给出了在实际使用中，满足要求精度的情况 

下，模型中光滑因子的确定方法． 
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络入侵检测效率低下，误报率高，正确率低的情况． 

提出基于主成分分析、贝叶斯的网络入侵检测模型． 

首先利用主成分分析进行降维，降低原本数据集的 

复杂度；再次，使用贝叶斯进行分类，从而判断是否 

有人侵行为．仿真结果表明，相对于其他的人侵检测 

模型，本文算法提高了人侵检测的效率，降低了错误 

率，适合当前的网络人侵检测．未来我们将考虑在不 

改变贝叶斯的分类效率下，进一步的缩减关键属性， 

从整体上进一步提高检测效率，同时研究提高 U2R 

检测效率，整体上提高本文算法模型的可行性． 
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