
 2013年11月 重庆师范大学学报(自然科学版) Nov.2013
第30卷 第6期 JournalofChongqingNormalUniversity(NaturalScience) Vol.30 No.6

DOI:10.11721/cqnuj20130621

基于二叉树结构双优化的SVM多分类算法研究
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摘要:针对传统二叉树在多分类问题上存在分类精度不够高和时间复杂度较高的不足,提出了一种基于二叉树结构双优

化的SVM多分类学习算法。此算法利用遗传算法对已经提取的特征参数子集和核参数进行双重优化,以获得最优的主

要特征参数,从而有效地解决了样本结构复杂、分布不平坦的多分类识别问题。作者运用 UCI数据库中的数据,通过仿

真实验,并就经度和时间复杂度与有向无环图法和一对一法作比较,结果表明本文提出的算法具有较好的优越性。
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传统的统计学从本质上说主要研究的是当样本趋向无穷大时的渐进理论。然而在实际生活中,样本数目通

常是有限的,因此在研究小样本数据前提下的统计学习规律是一个非常有实用价值的问题[1]。然而,目前智能

多分类面临的一个难题之一就是样本特征知识的发现问题:要求在不解体、实时多分类的情况下,获取大量有效

样例就显得更为困难。而常规的分类方法大多是依赖于大样本情况下的统计特性,当训练样本有限时,难以保

证有较好的分类泛化性。由Vapnink等人提出的支持向量机对小样本数据具有良好的泛化性和较好的分类精

度,能够有效地解决过学习问题,恰好弥补了常规诊断的不足。基于统计学习理论的支持向量机(Supportvector
machine,SVM)是在结构风险最小化原则的基础之上发展起来的通用学习方法。该方法通过将输入空间映射

为高维特征空间,从而有效地降低待求解问题的VC维,寻求经验风险和置信范围的最小化。因而被广泛地被应

用在模式识别、函数逼近、数据挖掘、故障诊断等领域[2]。
由于标准SVM一般解决的是两类别分类问题,而实际需要解决的一般是多分类问题。因此如何将SVM应

用于多分类问题,对挖掘SVM的应用潜力将具有非常重要的意义。目前,如何运用SVM处理多分类问题是当

前研究的热点之一。研究者们已提出一些卓有成效的多类支持向量机方法,可以归纳为2大类[3]:第一大类是

直接的方法。该方法是 Weston在1998年提出的多类分类算法为代表,只使用一个SVM判别函数实现多分类

输出。这种算法的目标函数十分复杂,变量数目过多,计算复杂性也非常高,分类精度不理想;第二大类是组合

的方法。这一大类方法是通过组合多个二值分类器来实现对多类分类器的构造。常见的构造方法是:一对一方

法和一对多方法,以及在这2种方法基础上的改进算法,如纠错编码支持向量机、层次支持向量机、有向无环图

支持向量机和二叉树支持向量机等。
本文针对SVM算法在解决多分类问题上存在的不足和传统二叉树对多分类问题分类精度不够高的缺陷,

提出了一种基于二叉树结构双优化的SVM多分类学习算法。此方法首先对实际生活中特征参数运用遗传算法

进行优化,然后构建基于二叉树结构的SVM多分类器,并对多分类器中SVM的核参数(C、σ2)运用遗传算法再

次优化,以获得最优分类参数。最后,在 MATLAB实验平台上,用 UCI数据库中的实验数据进行仿真,并取得

良好效果。

1运用GA算法对特征参数优化

特征选择的优劣将直接影响模式分类的效率和准确率。为了提高分类识别率,需从实验数据中提取大量的

原始特征。然而从提取方法上看,许多特征不仅相互关联,而且冗余,这将直接影响识别的准确性和速度,所以
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要对原始数据进行选择,去掉那些相关性强或者不易判别的特征(即特征选择)。特征选择实质上是一种优化组

合问题。目前优化组合的方法很多,本文选择的是遗传算法,它易于跳出局部次优解,而且无需建立优化方程,
具有良好的隐并行性和稳健性,已成为信息科学、计算机科学和人工智能等学科所关注的焦点,本文利用遗传算

法对样本特征进行优化选择,涉及的关键技术如下[5]:

1)个体编码。在特征选择问题中,个体的编码方式采用二进制,表达简单,操作方便,可代表较广范围的不

同信息。它的长度为原始特征数,第i位代表第i个特征,值为“1”时,表示第i个特征项被选用;反之,为“0”时,
表示该特征项未被选用。

2)评估函数(适应度函数)的确定。特征选择的目的是为了寻找出分类能最强的特征组合,因此需要一个定

量准则来度量特征组合的分类能力。

J(X)=Sb-Sw (1)
其中Sb 为类模糊距离,Sw 为类内模糊距离。它们的计算方法如下(采用两模式之间模糊距离为海明距离)

ρ(A,B)=1-1n∑
n

i=1 μA(Xi)-μB(Xi) (2)

在计算类间距离时,μA(Xi)、μB(Xi)代表类A 和类B 的均值向量,其中均值向量可通过(3)式求出。

ci=1n∑x∈Wi
X,i=1,2,…,k (3)

其中,W1,W2,…,Wk 为k个类别,ci 为第i个类别的类中心特征向量,在Wi 类别中有ni 个数据。
对任意两类均要用(2)式计算类间距离,然后相加即得Sb。计算类内距离时,μA(Xi)、μB(Xi)是同一类内的

数据A 和数据B 的特征向量。对每一类内的各数据间均要计算类内距离,然后各类的类内距离相加即得SW。

3)遗传操作。选择是符合自然界中优胜劣汰的过程。交叉用来指导搜索向具有潜在更好的解的区域发展

(本文使用一致交叉方法)。变异是防止选择和交叉运算遗漏信息的遗传操作(本文采用变化变异率的方式)。
变异率为

Pc=
k1·exp -γ· f
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式中,k1 和k2 为 0.001,[ ]0.01 之间的常数,而且取k1>k2,f为平均适应度函数值,fmax为最大适应度值,R 为父

代间的海明距离,Rmax为父代之间的最大海明距离,γ为常数。本文假设k1=0.015,k2=0.002,γ=10.0。

2基于二叉树结构的SVM分类器

由Vapnik等人基于统计学习理论的VC维理论和结构风险最小化原理的基础上发展起来的SVM 在小样

本学习方面具有独特优势,目前已经在多分类问题以及状态预测方面得到了一些应用。SVM 最初是以二值分

图1 由k-1个分SVM构成的二叉树分类器

类问题为背景而提出的。多值分类(k分类,k>2)问题也是以

二值分类为基础的。文献[1]提出了一种带优先级的二叉树多

分类故障诊断算法(2PTMC)就是SVM 在多分类问题上的一

种成功应用。这种算法首先按故障发生的概率大小排序,并构

成一个集合P= P1,P2,…,Pi,…,P{ }k (P1 表示最可能发生

故障,Pk 表示发生故障可能性最小一级)。然后,根据P 建立

基于SVM的二叉树多故障分类器,如图1所示。
这种算法把k类中的k-1类看作一大类,把余下的一类

看着另外一大类,建立一个二值分类器,然后再在那k-1类

中,取出(k-1)-1类来看作一大类,把那k-1类中余下的一

类看作另外一大类,建立一个二值分类器。由根节点开始对该

对象的特征参数代入分类函数逐渐测试其值,当测试值为1
时,即到达叶结点(终止前进,表示该分类工作正处于叶结点所

代表的类别);当测试值为-1时,则顺着分支向下走,直至到达某个叶结点。依此类推,直到构建到最后一个二
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值分类器才结束。对于k类问题,一共需要建造k-1个二值分类器,在复杂度上,这种算法要比单纯的一对多、
一对一和有向无环图法简单直观,重复训练样本量也少,训练和识别速度可以提高。证明见文献[1]。

3基于遗传算法的核参数优化

遗传算法是通过对种群结构的迭代操作,每一次产生一组解(基因串,如二进制编码)在开始搜索时随机产

生一组解,求解过程中使群体不断优化,进而找到最优解或次优解[4]。本文采用径向基核函数(RBF)作为SVM
的核函数。由于RBF有两个模型参数C(误差惩罚因子)和σ2(核函数的参数),因此,要对这两参数(C、σ2)同时

进行优化。
参数染色体采用16位二进制编码,C和σ2 各占8位。每一个选中的参数都用SVM 来评价。特征灵敏度

可以用来反映特征参数对输出变化的敏感度。这里将特征集x对输出y 的灵敏度定义为

ε(x|y)= Ñf(x)= ∑αiyi ÑxK(xi,x) (5)

其中 ÑxK(xi,x)=(xi-x)σ2exp(-0.5·‖xi-x‖2σ-2) (6)
在这里,特征子集染色体采用二进制矢量表示,如Vli=ν1,v2,…,v{ }n ,i=1,2,…,n表示第l类的第i位,

若Vli=1表示被选中,若Vli=0表示未被选中。为了防止算法过早收敛,在GA中加入特征子集维数惩罚函数

ζx (其中 x 表示特征子集的维数;n表示特征子集总维数,0<ζ<1
[6])。因此,适应度函数为

f(x)=ε(x)+1nζ x (7)

它的算法流程图如图2所示。

图2 GA优化的SVM模型

4仿真实验

本文实验部分分为2块:第一部分主要

是用UCI数据库中数据对算法性能进行样

本训练;第二部分主要运用训练好的学习机

进行样本测试和数据分析。
为了验证本文提出的算法通用性,特从

UCI数据库上选取多类别数据,一共1728
个,每个样本有6个属性,4个种类,去除28
个含有异常属性样本后,还剩下1700个,
分为2类:一类为Training,共800个,另一

类为Testing,共900个。本仿真实验采用

基于 Matlab开放源码SVM[7],它支持多分

类问题。

4.1机器学习(样本训练)
即通过对样本数据的检测,求出各个分

类函数的过程,算法如下:

Step1 根据UCI数据集每类占总样本数概率大小列出分类编号,见表1。

Step2 对所测数据运用第1节提出GA进行预处理,去掉那些相关性强或者不易判别的特征。

Step3 构建基于二叉树结构的SVM多分类器,并给出分类依据。

Step4 运用第3节所给的方法,对分叉点的每个分类器两个参数(C、σ2)进行优化,选出最佳结果。

Step5 从较多的训练样本中选择最优支持向量机[5]。

Step6 记录每一步实验的相关参数,若测试效果不理想的话,回到Step1调整记录的参数直至得到理想结果。

4.2机器测试(样本测试)
使用基于二叉树结构双优化的SVM多分类器对实例进行分类时,由根节点开始对该对象的特征参数代入

分类函数逐渐测试其值,当测试值为1时,即到达叶结点(终止前进,表示该分类工作正处于叶结点所代表的类
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别);当测试值为-1时,则顺着分支向下走,直至到达某个叶结点。

表1 根据UCI原数据集先验概率编制表

识别类型 UNACC ACC GOOD V-GOOD
数量/个 1210 384 69 65

所占比例/% 70.023 22.222 3.993 3.762
编号 1 2 3 4

  设置遗传算法的初始种群数为100,杂交率为0.90,变异概率0.06,迭代次数为80,惩罚系数ζ=0.16
[8-9]。

计算最优适应度为0.523,在灵敏度值寻优过程中达到最优适应度时,灵敏度值保持不变。

表2 不同分类方法的实验精度和所用时间

分类方法 所用时间/s 分类精度/% 拒识别率/%
一对一法 274.85 91.86 4.94

有向无环图法 283.13 92.90 1.61
双优化二叉树法 268.65 95.78 2.98

从表2可以看出,在用相同样本数据作为训练和测试的情况下,本文提出的基于二叉树结构双优化的SVM
多分类算法,不仅在测时间上少于上面两种方法,而且在分类精度上也比较高;然而在拒绝识别率上,本文提出

的算法高于有向无环图法,但是远低于一对一法。这主要是由于笔者在实验的过程中,为了提高分类精度而选

择适应度值偏大而造成的。通过上面的实验数据和分析来看,能够很好地说明本文提出的方法的可行性。

5结论

本文提出了一种基于二叉树结构双优化的SVM多分类算法,不仅做到了对特征参数的优化,而且做到了对

SVM分类器核参数的优化,从而大大降低了获取特征参数选择和核参数的时间[10-11]。在对UCI数据库中数据

做的实验,达到了预期的效果,表明该方法的正确性和有效性。本文提出的这种算法在工程应用中,可以为设备

故障智能诊断提供一种很好的新方法,这也将是笔者将来拓展的领域之一。
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BasedontheBinaryTreeStructureDoubleOptimizationSVMClassificationAlgorithm

XUGuo-lang1,WEIYan2

(1.CollegeofMathematics;

2.CollegeofComputerandInformationScience,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:Becauseofclassificationaccuracyofthetraditionalbinarytreeformulti-classificationproblemsisnothighanditistoohigh
forthetimecomplexity,theauthorsofthispaperpresentanewdoubleoptimizationlearningalgorithm,basedonthebinarytree
structure,whichisamulti-classificationalgorithm.Itmakesthebestofgeneticalgorithmtomakefeatureparameterssubsetand
kernelparametersoptimized,inordertoacquirethebestimportantcharacteristicparametercombinationforthepurpose,anditcan
effectivelysolvetheprogramofidentificationofcomplicatedstructureandunevendistributionsample.CombiningwiththeUCIdata
inadatabase,throughthesimulationexperiment,andcomparetheaccuracyandtimecomplexitywithdirectedun-acyclicgraphand
one-to-onemethod,andtheresultsshowthatthealgorithmwhichhasbeenproposedbytheauthorsiseffectiveinthispaper.
Keywords:GA;SVM;binarytree;multi-classificationidentification
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