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一种改进的DDAGSVM决策算法

史朝辉, 王 坚, 华继学, 郭新鹏
(空军工程大学防空反导学院,西安,710051)

摘要 决策导向无环图支持向量机(DDAGSVM)是一种典型的SVM 多类分类算法,然而传统

SVM决策分类器存在误差积累,其推广能力有待进一步提高。为改进DDAGSVM,有效的做

法是定义一种类间可分离性测度,将容易分的类先分割出来,然后再分不容易分的类,使错分尽

可能地远离图的根部。引入了一种基于广义KKT条件的类间可分离性测度,提出一种改进的

DDAGSVM分类决策算法。三螺旋线实验和 HRRP分类实验证明该方法对控制分类错误有

明显的效果。
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AnImprovedAlgorithmforDDAGSVM

SHIZhaohui,WANGJian,HUAJixue,GUOXinpeng
(AirandMissileDefenseCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710051,China)

Abstract:Adecisiondirectedacyclicgraphsupportvectormachineisatypicalmulticlassclassificationwith
supportvectormachines.Buterroraccumulationexistsinthetraditionaldecisionclassification,andits
generalizationabilitydependsonthetreestructure.Inthispaper,toimprovethegeneralizationabilityof
DDAGSVM,anovelseparablemeasureisdefinedbasedonthegeneralizedKKT,andanimproveddecision
directedacyclicgraphsupportvectormachineisgiven.ThethreespiralandHRRPexperimentalresults
showthatthiskindofalgorithmhasanobviouseffectivenessincontrollingclassificationerrors.
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  决策导向无环图支持向量机(DecisionDirected
AcyclicGraphSupportVectorMachine,DDAGS-
VM)[1]是一种典型的解决一对一多值分类方法决

策盲区问题的方法。传统的DDAGSVM 方法存在

2个主要缺点:一是根的选择是随机的,二是决策走

向是随机的。如果在某个结点上发生分类错误,则
会把错误延续到后续结点上,分类错误在越靠近根

的地方发生,误差的累积越大,严重影响分类性

能[2]。优化DDAGSVM,有效的做法是定义一种类

间可分离性测度,一开始就根据类间可分离性测度

将最容易分开(不易产生错分)的2类作为根结点,
在决策过程中的每一步不是仅仅根据决策函数的值

随机决定下一个分类决策面,而是选取最容易分开

的2类作为下一步决策面,依此类推,使错分尽可能

地远离图的根部。
一般类间可分离性测度多是基于类分布定义

的[35],本文定义了一种基于广义KKT条件的类间

可 分 离 性 测 度 并 引 入 决 策 过 程,优 化 了 传 统



DDAGSVM。

1 广义KKT条件

根据文献[6~7]论述,训练好SVM 最优分类

面后,训练样本中满足广义KKT条件(yig(xi)>
1)的样本为位于分类间隔之外且被分类器正确分

类的样本,违背广义KKT条件(yig(xi)≤1)的样

本为位于分类间隔之内或被分类器错分的样本[67]。
某2类样本分类训练后,正确分类样本数越多,错分

样本越少说明这2类样本越容易分开,将来用这个

最优分类面进行分类误差就越小,反之,这2类样本

越不容易分开,用这个最优分类面进行分类误差就

越大。满足广义 KKT条件的样本数与违背广义

KKT条件的样本数的比值很好地反映了2类的可

分性,据此,可定义一种基于广义KKT条件的可分

离性测度,用于优化DDAGSVM。

2 基于广义KKT条件的可分离性
测度

假设要进行K 类分类,训练样本集由类Xi(i=
1,2,…,K)组成。

定义1 类i和类j间的分离性测度smij 为:

smij =
Ns

ij

Nv
ij

(1)

式中:Ns
ij 为类Xi 与类Xj 进行分类训练后,类Xi

与类Xj 中满足广义KKT条件的训练样本数;Nv
ij

为类Xi 与类Xj 进行分类训练后,类Xi 与类Xj 中

违背广义KKT条件的训练样本数。
分析式(1)可知:某2类进行分类训练后,满足

广义KKT条件的训练样本数越大,其可分性测度

越大;违背广义KKT条件的训练样本数越大,其可

分性测度越小。
定义2 最易分开的2类:

(i,j)=arg max
i=1,2,…,K
j=1,2,…,K

smij (2)

即可分离性测度值最大的2类是最容易分开的

2类。

3 算法描述

假设要进行K 类分类,训练样本集由类Xi,i=
1,2,…,K 组成。

3.1 训练阶段

Step1 将训练数据类两两组合,训练 K(K -
1)/2个分类决策面,组成决策矩阵F :

F=

[] f12 … f1,k

f21 [] … f2,k

︙ ︙ ︙ ︙

fk,1 fk,2 … []

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(3)

式中:fij(x)=sign( ∑
xp∈Xi∪Xj

αpypK(xp,x)+b),

i,j=1,2,…,K,i≠j,若fij(x)=+1,则x 属于

类Xi ,若fij(x)=-1,则x 属于类Xj ,且有fij

=-fji ;[]表示空,即各类自身无决策面。

Step2 由式(1)计算类与类间的分离性测度

smij ,组成分离性测度矩阵SM :

SM =

0 sm12 … sm1,k
sm21 0 … sm2,k
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(4)

这是一个对称阵,即smij =smji ,同类间的可

分离性测度设为0。

Step3 由式(2)选择最易分开的2类,假设为

i0 和j0,类i0 和类j0 训练而成的决策面fi0,j0 作为

根结点,由于分离性测度矩阵SM 的对称性,此时获

得2组对称的结果,选择其一即可。

3.2 分类阶段

Step1 取测试数据x,复制分离性测度矩阵

SM ,设定计数器t=1;

Step2 计算fi0,j0(x),若t< K -1,则转

Step3,若t=K -1,则转Step4;

Step3 若fi0,j0(x)=+1,则表示x 不属于类

j0,将分离性测度矩阵SM 中j0 列、j0 行置0,从i0
行中选择可分离性测度最大的单元,取其列号代替

j0,计数器t=t+1,返回Step2;若fi0,j0(x)=-1,
则表示x 不属于类i0,将分离性测度矩阵SM 中i0
行、i0 列置0,从j0 列中选择可分离性测度值最大

的单元,取其行号代替i0,计数器t=t+1,返回

Step2;

Step4 若fi0,j0(x)=+1,则x 属于类i0;若

fi0,j0(x)=-1,则x 属于类j0。
该算法在训练阶段产生一个分离性测度矩阵,

该分离性测度矩阵实际上构成了需要的 DDAG。
在分类阶段,从最优根结点,也就是从最容易分开的

2类决策面开始,每一步决策中均选择可分性测度

最大的分类决策面,积累误差明显降低。

4 实验分析

为验证算法的有效性,使用某型雷达测得的

J600、F1601、F1700等3种类型飞机的高分辨一维
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距离实测数据进行HRRP[812]识别实验。原始数据

经反傅立叶变换得到各目标0°~180°角范围内,角
度间隔为0.5°的128维HRRP数据,取0°~30°角

的一组数据,样本数300,见图1~3。

图1 J600目标0°~30°角 HRRP数据

Fig.1 HRRPdataofJ6000°~30°

图2 F1601目标0°~30°角 HRRP数据

Fig.2 HRRPdataofF16010°~30°

图3 F1700目标0°~30°角 HRRP数据

Fig.3 HRRPdataofF17000°~30°

  实验分5次进行,每次随机抽取2/3作为训练

样本,其余1/3作为测试样本,分类结果取5次结果

的平均值。实验中核函数均用径向基函数,惩罚参

数C =1000。HRRP分类实验结果见表1。
实验结果表明了改进后的DDAGSVM 决策树

算法对平均正确分类率的改善。

5 结语

本文通过引入基于广义KKT条件的类间可分

离性测度,改进的DDAGSVM 分类决策算法克服

了传统DDAGSVM算法在决策过程中根的选择与

决策走向的随机性,可有效减少积累误差,提高推广

能力。HRRP实测数据分类实验证明了方法的有

效性。
表1 HRRP分类实验结果

Tab.1 PerformancecomparisonforHRRPdata

C σ
传统DDAGSVM正确率

 J600  F1601  F1700 
改进的DDAGSVM正确率

 J600  F1601  F1700 

1000 0.7 79.13 90.20 95.07 82.48 91.67 96.33
1000 1.7 68.37 86.20 90.03 69.75 87.17 92.67
1000 2.0 66.83 84.93 88.30 72.83 85.33 92.67
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