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注意,MBSVM 采用的是“max”的决策方式,这与 TWSVM 是完全不同的. 

2.6.2   其他基于“多对一”策略的多分类孪生支持向量机 

MBSVM 的二次规划问题通过松弛迭代法求解,得到的解往往精度不高.Ju 等人提出的非平行超平面多分

类支持向量机(nonparallel hyperplanes support vector machine for multi class clasification,简称 NHCMC)继承了

MBSVM 的思想,即,采用“多对一”结构和“max”的决策方式[56].不同于 MBSVM,NHCMC 的模型可以通过序列

最小优化算法求解,并且不必区分线性和非线性情况,核方法可以直接应用.NHCMC 算法与 MBSVM 一样,在样

本类别多时,算法复杂度方面具有优势.值得注意的是:NHCMC的二次规划问题与 SVM的模型一样可以使用最

小序列优化算法,因此,NHCMC 训练速度快,最小序列优化算法求解的结果精度较高,从而,NHCMC 算法较

MBSVM 稳定并且往往具有更好的分类准确率.该算法的不足在于,其理论依据有待进一步充实. 

Xu 等人将孪生超球支持向量机与“多对一”多分类策略相结合,得到了孪生超球多分类支持向量机(twin 

hyper sphere support vector machine,简称 THKSVM))[57].THSKVM 在训练过程中不需要进行矩阵的求逆操作,

因此训练速度快,可以应用于大规模分类问题.此外,THKSVM 为每个类构造一个超球而不是超平面,能够更准

确地获取和利用训练数据的信息,获取更好的分类面. 

文献[58]提出了一种基于 1范数正则项的孪生支持向量机,并使用多对一策略将该算法推广至多分类.该多

分类方法通过求解线性方程组以解决分类问题,并且不需要进行大规模的矩阵求逆运算,因此训练速度快.缺点

是分类精度一般,泛化能力有待提高. 

针对 MBSVM 在处理数据存在交叉的多分类问题时效果不佳的情况,文献[59,60]在多生支持向量机中添

加一个修正项,使得生成的超平面与对应类的样本之间距离尽量大而离其他类样本尽量远的同时,每个该类样

本与超平面之间的距离都尽量相等.在对新样本进行预测阶段,不同于 MBSVM 将待分类点简单地分到离该点

最远的超平面所对应的类,该算法首先判断带分类点离各分类超平面的距离是否落入对应的一个区间内,在满

足此条件的分类超平面之间进行比较,最后确定分类结果.与MBSM相比,改进算法在处理数据存在交叉的多分

类问题时效果更佳. 

2.6.3   基于“多对一”策略的多分类孪生支持向量机的优缺点 

基于AVO的MTWSVMs每次仅选取一个类作为负类,剩下的类都当作正类来构建超平面,得到的超平面离

一个类远 ,而尽可能靠近其余类的样本 .这样做的优点是时间复杂度低 ,约为 O(m3/K2).基于 OVA 策略的

MTWSVMs 的时间复杂度为 O(m3K),因此类别数目 K 较大时,基于 AVO 方法的 MTWSVMs 在训练速度方面具

有明显优势.此外,该类方法和 OVA MTWSVMs 一样,具有思想简单、容易实现的优点. 

这类方法的缺点是分类精度不够高,其原因有两点. 

 其一是这种方法的约束条件少,因此容易陷入局部最优,应采取全局性更好的二次规划求解算法; 

 其二是被作为正类的那些类之间可能相距较远,很难使得超平面离它们同时都近. 

综上所述,基于 AVO 方法的 MTWSVMs 适合分类类别 K 较大、但精度要求不太高的应用情景. 

2.7   方法对比 

本节的前 6 个小节已经对 6 类 MTWSVMs 的原理、数学模型、研究发展作了详细介绍,也简要分析了各

类算法的优缺点.为了更加清晰地展现各类方法之间的优势和劣势,本小节对 MTWSVMs 进行更深入的对比 

分析. 

首先对比分析基于 OVO 的 MTWSVMs 和基于 OVA 的 MTWSVMs,这两种是最早被提出的 MTWSVMs.

这两种方法相比,基于 OVO 的 MTWSVMs 的优势是不会导致数据不平衡现象,分类准确率更高;而基于 OVA 的

MTWSVMs 由于每一步训练将多个类看作一个类 ,因此常伴随数据不平衡现象 .与此同时 ,基于 OVA 的

MTWSVMs 还忽略了被看作一个类的那些类别之间的差别,因此分类准确率往往不高.但是 OVA MTWSVMs

算法的思想简单明了,容易实现,因此在所要处理的问题不是非常复杂的时候,领域专家往往还是会选择应用
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OVA MTWSVMs.在训练速度上,OVO MTWSVMs 在训练集较大时训练速度要明显快于 OVA MTWSVMs.分类

问题规模小时,建议选择使用 OVA MTWSVMs. 

DAG MTWSVMs 是为了提升 OVO MTWSVMs 的决策速度而提出来的,并且解决了 OVO MTWSVMs 存

在的拒分区域问题.但在决定整个算法执行速度的训练速度上,DAG MTWSVMs 与 OVO MTWSVMs 是相同的.

此外,由于 DAG MTWSVMs 的 DAG 是一个层次结构,因此,DAG MTWSVMs 会存在累计误差,对算法性能造成

一定的影响.总体上说,DAG MTWSVMs 和 OVO MTWSVMs 不论是在算法时间复杂度上还是在分类准确率方

面都表现相当.因为 DAG MTWSVMs 的决策时间相对较短,因此,当待分类样本数量远多于训练样本时,应该选

用 DAG MTWSVMs 代替 OVO MTWSVMs. 

基于二叉树的 MTWSVMs 解决了 OVA MTWSVMs 和 OVO MTWSVMs 都存在的拒分问题.与 OVA 

MTWSVMs 相比,这类方法并非每步训练都需要使用所有训练数据,基于二叉树的 MTWSVMs 随着训练步骤的

增加和二叉树层次的增加,训练的规模不断下降,总体的训练速度快于 OVA MTWSVMs.但是基于决策二叉树

的 MTWSVMs 的实现较为复杂,因此,当所处理的问题并不复杂时,直接选用 OVA MTWSVMs 更好.与 OVO 

MTWSVMs 相比,基于二叉树的 MTWSVMs 仅需 K1 个子分类器,加之使用二叉树结构组织其子分类器,因此

整个分类器结构更加简洁、稳定.与 DAG MTWSVMs 相比,基于决策二叉树的 MTWSVMs 的累计误差现象更

加明显,因此,在构造二叉树结构的过程中要更加注重结构的优化,而 DAG MTWSVMs 的累计误差相对要少得

多.在训练数据集给定之后,DAG MTWSVMs 的层次是确定的,而基于决策二叉树的 MTWSVMs 的层数不够确

定,如果构造成偏二叉树,则会增加算法的训练时间. 

基于“一对一对余”策略的多分类孪生支持向量机的每个子分类器以{+1,0,1}的形式标注样本,这使得每

个子分类器在处理两类样本的同时识别其他类的样本,避免了 OVO 策略中对其他类样本的随机“投票”.因此,

基于“一对一对余”策略的多分类孪生支持向量机在保持了 OVO MTWSVMs 的优点的同时获得了更加优秀的

鲁棒性.但是,基于“一对一对余”策略的多分类孪生支持向量机为识别其他类的样本需要处理两类约束条件,模

型求解难度大于 OVO MTWSVMs.与基于二叉树的 MTWSVMs 相比,基于“一对一对余”策略的多分类孪生支

持向量机的优势是不存在累计误差,不需要结构优化.但是,基于“一对一对余”策略的多分类孪生支持向量机依

然存在拒分区域,而且训练速度往往比基于二叉树的 MTWSVMs 要慢. 

与 OVO MTWSVMs,DAG MTWSVMs 以及二叉树 MTWSVMs 相比,基于 AVO 的 MTWSVMs 和 OVA 

MTWSVMs 一样具有原理易懂、实现简单的优点.同时,和 OVA MTWSVMs 一样,基于 AVO 的 MTWSVMs 训

练过程中也将多类看作一类,从而出现数据不平衡问题.与 OVA MTWSVMs 相比,基于 AVO 的 MTWSVMs 模型

中约束条件更少,求解更加简单.训练速度上,基于 AVO 的 MTWSVMs 总是快于基于 OVA 的 MTWSVMs.基于

AVO 的 MTWSVMs 与基于 OVO 的 MTWSVMs 相比具有的优势是所需训练的子分类器个数少.因此,当分类问

题包含许多个类别时,基于 AVO 的 MTWSVMs 总体结构依然简单,而 OVO MTWSVMs 将会是一个包含许多子

分类器的复杂分类系统.当所需处理的问题包含的类别很大时,基于AVO的MTWSVMs的时间复杂度要低于其

他 5 类方法.因此,AVO MTWSVMs 适合包含类别多的分类问题.但是,基于 AVO 的 MTWSVMs 的分类准确率总

体上要比其他 5 类方法要差. 

3   算法实验比较 

本节对各种算法进行数值实验对比.实验选取各类多分类孪生支持向量机中具有代表性的算法进行比较.

为了保证实验的可靠性,本文均采用十交叉验证,即:将数据随机均分为 10 份,依次选取 1 份作为测试数据,其余

作为训练数据 ,对每个数据集 ,各种算法都要进行 10 次训练和测试 .运行环境为 2G 内存 ,CORE 2 处理

器,2.19GHz 主频,Windows7 操作系统.全部算法都使用 Matlab2012a 实现和运行.本文选用 UCI 机器学习数据库

中几个常用的数据集对算法进行测试,数据集的具体信息见表 1.采用 RBF 核作为核函数,因为大量研究表

明,RBF 核函数具有比其他函数更佳的性能.表中分类精度为十交叉验证所得的平均结果.参数选择都使用网格

搜索法,选取范围为6~6,步长为 0.5.训练数据在用于训练分类器前已进行归一化.表 2 和表 3 中,ACC 表示对应
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算法的平均分类准确率,STD 表示 10 次实验所得分类准确率的标准差. 

Table 1  Description of UCI data sets for test 

表 1   数据集详细信息 

编号 数据集 样本个数 样本维数 类别数

1 Wine 178 13 3 
2 Glass 214 9 6 
3 Balance 625 4 3 
4 Iris 150 4 3 
5 Vowel 528 10 11 
6 Landsat 2 000 36 6 
7 Segment 2 310 18 7 
8 Seeds 210 7 3 
9 DNA 3 186 180 3 

10 Optdigits 5 620 64 10 

Table 2  Comparison of experimental results in linear case 

表 2    线性情况下分类结果比较 

编号 数据集 
OVA TWSVM OVO TWSVM ODAG TWSVM BT TWSVM MBSVM Twin KSVC 

ACCSTD ACCSTD ACCSTD ACCSTD ACCSTD ACCSTD 
1 Wine 95.161.20 98.412.23 98.413.47 98.395.24 95.771.41 96.673.42 
2 Glass 45.914.81 49.665.87 46.297.80 46.965.36 43.566.32 45.323.46 
3 Balance 83.523.63 85.540.79 85.322.12 85.761.51 85.660.86 84.866.83 
4 Iris 88.332.32 86.321.33 87.321.65 86.373.68 88.673.26 86.764.39 
5 Vowel 82.651.63 83.642.87 80.373.53 83.663.65 84.735.67 85.832.28 
6 Landat 76.161.37 77.684.39 79.983.74 78.363.23 76.760.98 76.193.27 
7 Segment 93.251.37 94.850.87 92.350.84 90.100. 81 89.890.67 90.152.30 
8 Seeds 95.193.65 96.652.62 96.651.36 93.474.74 95.722.69 94.652.65 
9 DNA 85.823.86 86.991.66 84.182.92 83.213.28 78.262.63 80.237.28 

10 Optdigits 97.751.02 96.131.37 97.241.32 95.142.71 96.282.64 96.251.97 

Table 3  Comparison of experimental results in nonlinear case 

表 3    非线性情况下分类结果比较 

编号 数据集 
OVA TWSVM OVO TWSVM ODAG TWSVM BT TWSVM MBSVM Twin KSVC 

ACCSTD ACCSTD ACCSTD ACCSTD ACCSTD ACCSTD 
1 Wine 97.021.69 98.622.22 96.633.24 96.326.32 95.930.71 97.643.37 
2 Glass 50.915.24 50.656.32 51.297.80 52.235.36 43.336.32 52.323.46 
3 Balance 85.982.68 85.460.79 85.700.84 85.361.96 86.350.86 84.205.06 
4 Iris 96.991.15 97.322.15 97.321.70 96.871.19 97.334.23 97.632.35 
5 Vowel 86.454.78 82.642.18 82.372.75 83.893.75 84.575.69 83.681.37 
6 Landat 80.631.37 82.683.55 82.623.43 85.362.78 80.761.11 84.253.98 
7 Segment 91.513.65 93.671.41 93.541.34 94.151.61 89.682.58 91.681.65 
8 Seeds 93.191.20 95.652.53 93.133.16 89.355.98 95.177.98 90.322.66 
9 DNA 85.753.84 89.421.66 87.422.03 83.235.26 78.823.46 87.236.32 

10 Optdigits 98.151.33 97.380.80 97.271.29 96.552.61 97.421.15 95.473.94 

从表 2 可以看出: 

 线性情况下,在 UCI 数据集上,OVO TWSVM 总体分类精度是最高的,在 5 个数据集上获得了最佳结果.

此外,OVO TWSVM 仅在一个数据集 Iris 上的分类准确率是最低的.但是 OVO TWSVM 在 Vowel 和

Optdigits 这两个样本类数超过 10 的数据集上表现不佳; 

 其次,ODAG TWSVM 的表现也不错,在数据集 Landat 上的分类精度高于其他算法,在 3 个数据集上取

得了最佳分类结果,其分类结果接近 OVO TWSVM,在 Glass 和 Balance 上分类结果略好于 OVO 

TWSVM; 

 相对地,MBSVM 分类结果比较不够理想,在 3 个数据上的分类精度是所有方法中最差的; 

 BT TWSVM 与 Twin KSVC 的分类精度相当,都在一个数据集上取得了最佳结果. 

从表 3 可以看出: 

 在使用 RBF 核的情况下,在 UCI 数据集上,OVO TWSVM 总体分类精度依然是最好的,在 4 个数据集上
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获得了最佳结果,特别是在数据集 DNA 上,OVO TWSVM 的分类精度明显高于其他算法.此外,OVO 

TWSVM 在所有数据集上的分类精度都不是最低的; 

 MBSVM 相对分类结果比较差,在 4 个数据上的分类精度是所有方法中最差的,但也在一个数据上取得

了最佳精度; 

 BT TWSVM 和 Twin KSVC 都在两个数据集上取得了最佳结果,在一个数据集上取得了最差结果; 

 ODAG TWSVM 虽然在任何数据集上都没有取得最佳结果,但其分类结果都接近 OVO TWSVM,在

Glass 和 Balance 上的分类结果好于 OVO TWSVM. 

结合以上分析可得:总体而言,OVO TWSVM 和 ODAG TWSVM 分类性能是最佳的,而 MBSVM 的分类精

度有待提升. 

为了验证各种算法的复杂度,为实际应用中选择合适的多分类孪生支持向量机提供更为全面的参考,选取

Vowel和 Pendigits两个数据集作进一步的实验分析.多分类孪生支持向量机的训练时间主要与分类问题的训练

样本数和样本类别数有关,为了测试各类多分类孪生支持向量机的时间复杂度与分类问题的训练样本数的关

系,分别从 Pendigits 的各个类别中随机抽取 10%、20%、30%、40%、50%、60%、70%、80%、90%和全部样

本组成类别数相同但样本数目均匀递增的 10 个数据集.图 6 是各种算法在这 10 个数据集上的训练时间的折线

图.实验所采用的是线性核,因为线性核的计算占用时间少,可以使实验中采集到的训练时间数据更加真实地反

映各类多分类孪生支持向量机模型本身的时间复杂度.从图 6 中可以清晰地看出,随着样本数的增加,各类多分

类孪生支持向量机训练时间的变化趋势.OVA TWSVM 和 Twin KSVC 的训练时间随样本数的增加而增加的速

度最快,而 MBSVM 则最慢.结合表 2 和表 3 中分类准确率的测试结果可以看出:实际应用中,如果对分类准确率

的要求并不苛刻而训练样本数量又较大,宜采用 MBSVM.如果希望尽可能地提升分类结果,则可以选用 OVO 

TWSVM,因为 OVO TWSVM 的分类准确率总体是最高的,并且时间复杂度也不是很高. 

接着,用包含 11 个类的 Vowel 测试各种算法训练时间随样本数目增加的变化情况以分析各算法时间复杂

度随样本类别数的变化情况.取 Vowel 中的第 1 类~第 4 类作为第 1 类,第 5 类~第 8 类作为第 2 类,第 9 类~第

11 类作为第 3 类构成一个三分类数据集,取 Vowel 中的第 1 类~第 3 类作为第 1 类,第 4 类~第 6 类作为第 2 类,

第 7 类~第 9 类作为第 3 类,第 10 类~第 11 类作为第 4 类构成一个四分类数据集,按照类似做法得到五分类数

据集、六分类数据集、七分类数据集、八分类数据集、九分类数据集、十分类数据集和十一分类数据集.这样

得到的 9 个数据集包含的数据样本个数是一样的而样本类别数不同.图 7 是各种算法在这 10 个数据集上的训

练时间的折线图. 
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可以看出:当类别数为 3和 4时,6种算法的训练速度没有很大的差别.随着训练样本类别数的增加,MBSVM

的训练时间略有减少.OVA TWSVM 和 Twin KSVC 的训练时间近似于线性增长.OVO TWSVM 和 Twin KSVC

训练时间的增加也并不明显.结合表 2 和表 3 中分类准确率的测试结果可以看出:实际应用中,如果所面临的问

题包含类别数较多而分类准确率要求不是很高,则采用 MBSVM 是最为快速的.若要兼顾速度和分类结果,宜选

用OVO TWSVM、ODAG TWSVM或BT TWSVM.仅在问题规模小、包含的类别数少时,建议使用OVA TWSVM

和 Twin KSVC. 

4   总  结 

将 TWSVM 推广到多分类是 TWSVM 研究中的一个重要内容,本文对近年来 MTWSVMs 的研究进展进行

了一个总结.已有的研究主要可分为基于“一对一”策略、“一对多”策略、DAG 结构、决策二叉树结构、“一对

一对余”策略和“多对一”这 6 种策略的 MTWSVMs.各种策略有着各自的优缺点.本文以多分类 TWSVM 采取的

策略,也即组织子分类器的方式为依据,分门别类地回顾了已有的 MTWSVMs 算法,分析了各类算法的优缺点,

通过数值实验,对比了各类算法中代表性的算法.MTWSVMs 的研究虽然已经取得了不少成果,但仍然存在许多

问题需要继续完善.本文认为,还需在以下几个研究方向上加以完善和改进. 

(1) 理论研究.MTWSVMs 的研究大多数是实验驱动的,理论基础不够深厚.完善 MTWSVMs 的基础理论系

统是 MTWSVMs 发展的基石,因此特别值得关注; 

(2) 研究 MTWSVMs 的并行性.现在是大数据时代,对于比较大的数据,几乎所有 MTWSVMs 的处理效率都

明显不足.并行化是快速解决大型且复杂计算问题的重要方法.对 MTWSVMs 进行并行化,也许是未来提升

MTWSVMs 处理大数据能力和效率的发展方向.MTWSVMs 是否适合并行化计算、如何合理分割多计算过程

以便实现并行化,都是未解决的问题; 

(3) 拓宽 MTWSVMs 的应用领域.目前,MTWSVMs 的应用仍有限,大部分优秀的 MTWSVMs 算法都仍处

于理论研究阶段.为了推动多分类 TWSVMs 的进一步发展,需要领域专家结合专业知识拓宽这些算法的应用领

域.只有实际的应用价值,才能让 MTWSVMs 得到进一步的发展. 
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