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OAO一SVMs 的训练时间性能分析及算法改进
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(中南大学信息科学与工程学院，湖南长沙410083)

摘 要:支持向量机(SVM)算法是统计学习理论中最年轻的分支。结构风险最小化原则使其具有良好的学习推广性。但

在实际应用中，训练速度慢一直是支持向量机理论几个巫待解决的问题之一，这一点在SVM向多类问题领域推广时表现

的尤为明显。文中将从样本分布与类别数量两方面人手，对传统的SVM多分类()AO算法进行训练时间性能上的分析，

并引人分层的思想，提出传统OAO一SV孔七算法的改进模型H一OAO一SVN卜。通过与其他常见多分类SV入卜训练时间的

比较表明:改进后的H一OA(〕一SV孔肠模型具有更优的训练时间性能。
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0 引 言

    支持向量机川(support\7ecto:喃chine，SVM)是
基于VC(Va画k一Chervonel永iSDilllension)维理论和

结构风险最小原理的机器学习算法。它很好地克服了

维数灾难、局部最优以及过拟合等传统算法所不可规

避的问题，并保证了出众的推广能力。但是，SVM理

论本身还有几类问题巫待解决，训练算法速度慢即为

其中之一。这一点在5”涯向多类问题领域推广时表

现的尤为明显。

    文中将通过对()AO算法训练时间性能的分析，提

出训练时间性能更优的H一0A()一SVMs模型，并与

其他常见多分类SV人七做训练时间性能上的比较。
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1 常见的多分类SVMs算法

    SVM在实质上是两类问题的分类器，而现实中多

分类问题却更为常见。将SVM推广到多分类领域是

一个正在研究中的问题。当前主流的算法主要是构造

一系列的两类分类器，然后按照一定的规则将它们组

合起来完成多类问题的分类。其具体形式主要有以下

几种(文中主要讨论训练阶段)。

1.IC肠e一Against一AIl(0AA)

    〔扒六算法对已知M类样本，分别以每个类别为

正类构建M个子分类器[2]。
1.Z One一Against一(heSV加15(0A0一SVMs)心卜

      溉t曰AcyclicGraPh(DAGSVN肠)

    (姚0一SVMS与DAGSVMS〔3]算法在训练阶段，在

已知M类样本的训练集T上，对所有的类别组合构

造M(M 一1)甩个SVM。

1.3Errorcorrec tingCodes(ECC一Sv加卜)

    ECC 一SVMs是在M类样本的基础上，构建一系

列(总数为L)的两类问题，并为每千两类问题建立一



第7期 张 耿等:()入0一SV陇 的训练时间性能分析及算法改进 25

个决策函数，得到L个SVM〔‘〕。
1.4 Hiera代hicalSVMs(H一SV扮15)

    H一SVMs针对训练样本的M类数据，按照一定

的规则(如聚类)，采用分级的形式，逐步将某一类与其

他类分开。最终生成有M 一1个中间结点的二叉树拓

扑结构，每个中间结点对应一个SVM「，」。

分布(经排序处理)如图2所示。

2 0A0一SVMs及其训练时间分析
2.1 0A0一SV孙15算法

    ale一掩ainst一aleSVMs(OAO一SVMs)川是最
常见的一种多分类SVM算法。在训练阶段，针对M

类样本的训练集T中的所有的类别组合(1，j)任{(1，

j)li落j，1，j二1，⋯，M}，以(i(正类)，j(负类))为

样本集分别构造M(M一1)忍个5、7M:

    犷一，(x)二习姻沐(x，x*)+b‘
                                  1=1

    令M =5，OA(〕一SVMs的拓扑结构如图1所示。

            图2 5组随机正态样本分布

    样本分布1一V对应的训练时间依次为753.4，

753.9，755.3，757.8，7676。可见在OAO一SVMs算

法中，样本分布越均匀，训练时间越短。为了验证这一

结论，给出10组人工生成的样本分布数据如图3所

示。
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图3 10组人工样本分布数据

相应的训练时间如表1所示。

人工样本分布对应的OA(〕一SVMs训练时间
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      图1 5类样本的0A0一SVMs拓扑结构

    图中边集尽表示以其邻接点(类别)为样本集的

SVM。

2.2 0A0一SVN肠训练时间分析

    根据文献〔6」，样本训练时间T与样本集大小5之

间的关系为:

    场9〕。T、a(109】05)2 (a为常数)

    单个SVM的训练时间主要取决于训练样本数量

的多少。当多个SVM采用组合的方式进行多类问题

的分类时，因为SVM组合形式不同，造成各种算法训

练时间上的差异。由图1可见，OAO一SVMS算法中

所有的类别在拓扑结构中处于对称状态。因此该算法

的训练时间不受拓扑结构的影响，下文将只从类别的

样本分布与类别数等方面来讨论(姚(〕一SVMS训练时

间的特性(a=0.06)。

2.2.1 样本分布对(〕献)一SVMs训练时间的影响

    为了找出样本分布与训练时间之间的联系，令总

样本数5=10000，类别数M二8。按正态分布(产=
1250，。2任{100200300400500})随机产生5组样本

(a)
(b)

793.2

772.6

860.0

7748

961.3

778.6

1112.6

783，9

12508

7908

    表1数据进一步验证了关于(达0一SVMs算法划11

练时间的特性:样本的分布越均匀，训练时间越短;反

之样本分布越不均匀，训练时间越长。

2.2.2 类别数量对OA()一SVMs训练时间的影响

    ()A()一SVMs算法针对M类样本，构建M(M-

1)龙个SVM。令样本分布为均匀分布，总样本数5二

10000，得类别数量与训练时间的关系如表2所示。

    表2 类别数对()A()一5、〕涯5训练时间的影响

类别数量

训练时间

16 32

490.5 7534 1088.4 1553.4

表2数据说明在OAO一SVMs算法中，样本类别

数与训练时间成正比。
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3 OAO一SVMs算法的模型改进

    由于OA〔)一SVMS算法中，训练时间与样本类别

数成正比，而样本类别数又与子SVNI的数量成正比，

因此，训练时间与子SVM的数量成正比。为了改善

OAO一SVMs的训练时间性能，有必要降低该算法中

子SVM的数量。针对这种情况，通过引人分层的思

想，提出一种在树型结构的不同层次上进行两两分类

的H一OA(〕一SVMs算法。其核心思想包括子分类器

的构建与层次结构的确立两个方面。

3.1 子分类器的构建

    H一(〕AO一SVNL算法在构建子分类器时，规则与

〔达0一SVMs一致，均是在总样本集上针对所有类别，

两两间训练子分类器。但是H一OA(〕一SVMs算法的

总样本集概念并不同于0户反)一9们功5中的全体样本。

在这种新的基于树型拓扑结构的算法中，任意一个非

终端结点，其子结点中包含的所有样本为当前总样本

集。在此基础上，每一个子类(子类的集合)只与其父

结点下的其他兄弟结点按OAO算法构建子SVM。具

体形式如图4所示。

SVMs算法的训练时间性能分析中已知:样本分布的

均匀程度与训练时间成正比。为了在H一()AO一

SVMS算法中取得训练时间的进一步减少，在构建树

型拓扑结构时，应遵循以下两条规则:

    (1)样本容量相似的类别尽量被聚合到同一个类

中;

    (2)所有层次上非终端结点下的子类样本分布应

尽量均匀。

    第一条规则在微观上保证了在某一非终端结点下

按OAO算法训练SVM时，样本的分布趋于均匀。而

第二条规则在宏观上保证了任意层次上的任意一组

Q献〕模型中，子类样本分布都趋于均匀。通过这样的

聚类规则，可以使得H一()A(〕一SVMs的整体训练时

间减少。

3.3 H一OAO一SVMS算法的训练时间性能分析

    H一OA()一SVM毖算法最大的特点是根据样本的

分布自适应地调整树型拓扑结构，并在兄弟结点间采

用(〕AO算法来进行子分类器的训练。其训练时间的

性能主要与样本分布与类别数相关。

    为了考察样本分布对H一OAO一SVMs训练时间

的影响，并在此基础上与传统的〔达0一SVMs算法进

行比较，仍然采用样本分布数据(见图2、图3)。得相

应的训练时间如表3所示。

表3 样本分布对H一OA()一SVMs训练时间的影响
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J        图4 H一OAO一SVMs算法拓扑结构

    图4所示模型为原始类别数M 二8时的一种H一

OAO一SVMs拓扑结构。在图中可见，所有原始类别

均处于拓扑结构的终端。通过一定的聚类规则，若干

类别向上聚合成新的类别，直至所有类别最终在根结

点聚合成一类。在该模型中，类别1一8不再作为总样

本进行28个子SVM的训练，而是改由非终端结点包

含的类别来进行子分类器的训练。如图4虚线框工

中，以类1，2，3为总样本集按(拼0算法构建子SVM。

虚线框n中，以类A，B，C为总样本集按OA()算法构

建子SVM。其他亦然。通过这种层次型的()A()算

法，子SVM的数量减少为10个，训练时间也会相应下

降。

3.2 层次结构的确立

    M类样本在向上聚合形成树型拓扑结构的过程

中，有一个问题值得关注:

    哪些类别应该被聚合成一个类。在对OA()一

  图2

图3(a)

图3(b)

585.8

350.6

584 .1

    同理，令样本分布为均匀分布，总样本数 5二

10000。得类别数量与训练时间的关系如表4所示。

  表4 类别数对H一OA()一SVMS训练时间的影响

类别数量

训练时间

16 32

417.9 581.8 708.2 7411

    通过对表3、4中数据的分析，并与表1、2进行比

较，可对H一()AO一SVMs的时间性能及其相对传统

Q虹〕一SVMs算法的性能改进做如下总结:

    (1)H一OA()一SVMs算法中，样本类别数与训练

时间成正比。

    (2)当样本分布极端不均匀时，H一(〕A()一SVMs

算法的训练时间相比一般情况有明显减少。其余情况

下，样本分布的均匀程度对训练时间的影响并不明显。

    (3)在条件相同的情况下，H一OA()一SVMs算法

的训练时间相比较于(叭()一SVMs算法有明显的优
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势。

3。4 H一0A0一SyMs训练时间性能与其它常见多分

      类SVM算法的比较

3.4.1 1〕AC一SVMS算法、OAA算法与ECC一SVMs

        算法

    (1)1)AG一SVMs在训练阶段与(〕AA算法相同。

训练时间性能劣于H一(〕AO一SVMS算法。

    (2)()AA与ECC 一SVMS算法在训练阶段，针对

每个子分类器，全体样本5都参加训练，总训练时间

仅仅与OAA算法中的类别数量M与ECC 一SVMs算

法中的码字长度L相关。则在5二10000，M二8时，

OAA算法训练时间为2035，2，而ECC一5、爪么算法训

练时间为254.4*L，(L〔(3，127))。两者同样在划1!

练时间性能上劣于H一OA()一SVMS算法。

3.4.Z H一SV孔弘算法

    M类分类问题，H一SVMs将构建M一1个SVM。

因为分级策略不同，以这些SVM作为中间结点的二叉

树的拓扑结构也不同。根据二叉树的性质，包含M一1

个中间结点二叉树，其层次的范围为:

    (L】吸MJ+1，M)

    H一SV西L根据聚类规则的不同，生成的树型拓扑

结构的层数在此范围内波动。下文仅讨论拓扑结构最

理想的情况，即层数最小时，样本分布(见图2、3)对H

一SV孔七算法训练时间的影响如表5所示。

的情况下，H-OA。一SVM。的训练时间明显优于H一’

SVMs算法，而在其他情况下，H一(〕A()一SVMS算法

的训练时间非常接近于H一SVMs的理想训练时间。

4 结束语

    SVM是一种极具理论与实用价值的模式识别方

法，训练速度慢是它几个巫待解决的问题之一。对于

多类识别问题，文中分析了OAO一SVN卜算法的训练

时间性能，并在此基础上提出了改进H一()A(〕一5切VIS

算法。通过对相关数据的分析比较，证明这种新模型

在训练时间上具有比传统的多类5、ZM算法更为优秀

的性质。

样本分布对H一SVMs训练时间的影响
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  图2

图3(a)

图3(b)

525.6

555.2

531.0

525

592

534 .17

526.8

624.1

538.7

529.0

653.0

544.6

535.4

668.7

551.4

    通过比较样本分布对H一9切Ms与H一OA(〕一

SVMs训练时间的影响，可知在样本分布极端不均匀
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性，使得异构系统、异构数据可以通过一个统一的简单

的渠道进行交换，并使数据交换双方能够理解所交换

的数据。文中所给出的两种具体解决方案，分别适用

于不同的环境，可以根据网络条件、数据实时性要求、

系统改造成本等因素选择不同的方案。对于数据交换

过程中的数据安全性没有做详细分析，有待于进一步

研究。
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