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基于粒计算的哈夫曼树 SVM 多分类模型研究 

陈丽芳 陈 亮。 刘保相 

(华北理工大学理学院 唐山063009) (唐山职业技术学院机电工程系 唐山063004) 

摘 要 针对多分类问题，将粒计算与最优二叉树相结合来构建 SVM 多分类模型。应用粒计算思想粒化多分类问 

题，计算出每个类别的粒度；以粒度为权值集合，构建哈夫曼树，以解决类内样本分布不均和分类效率低下的问题；时 

粗粒结点分别设计多个SVM 分类器；最后，以低温存储罐材料 多分类问题为研究背景，对模型进行 了仿真验证。与 

其他方法的对比分析表明，该模型提高了分类效率，为多分类问题的处理提供 了一个新的研究思路。 
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Research of SVM  M ulticlass M odel Based on Granular Computing & Huffman  Tree 
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Abstract In view of the multi—classification problems，we built the SVM muhiclass model based on granular computing 

and Huffman-tree．After applying granular computing to grain classification problem，we could calculate the granularity 

and build the Huffman tree based on granularity weight set，which solves the uneven distribution of samples in the class 

and lows classification efficiency．W e also designed SVM classifier for coarse grain nodes，and selected the low tempera— 

ture storage tanks material multi—classification problem as the research background to simulate our mode1．Meanwhile， 

we compared our model with other methods．The result shows that the new modelireproves the efficiency of classifica 

tion．It provides a new idea and a perfect method for multi—classification problen-~ 
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1 引言 

利用支持向量机(SVM)_】]解决多分类问题是 目前研究 

的热点之一。研究人员在用 SVM 解决多分类问题时主要用 

到两种思路_2]：(1)“一次性求解法”，该方法把多个分类面的 

参数求解组合为 目标优化问题 ，进而求解最优参数(如全局优 

化分类法)。但由于该方法变量个数多、计算复杂度高，尤其 

是在类别数 目较多时，其训练速度较低，分类精度也受到影 

响，因此实用性不太强。(2)“分解重构法”，即把多分类问题 

转化为若干个二分类问题，并采用某种策略将多个两分类器 

组合起来实现多分类的方法。这种方法由于计算复杂度相对 

较低，更适合应用于实际问题中。目前“分解重构法”主要有 ： 
一 对一、一对多、决策导向非循环图、二叉树等。其中的二叉 

树模型区别于其他模型的优点是训练的 SVM 只有 K一1个 ， 

不存在属于多类或不属于任何一类的问题，训练和分类的效 

率有了一定的提高。但是，该方法采用的是固定的树结构，而 

且包括根结点在内的各个决策结点的选择具有很大的随意 

性 ，因而容易产生“误差累积”的问题，导致分类性能并不稳 

定 。 

因此，本文提出将粒计算与哈夫曼树相结合，构造 SVM 

多分类模型，利用粒计算思想实现各类粒度计算，并对粒度进 

行排序，依据排序结果构建最优二叉树 ，进而设计多个 SVM 

分类器，实现多分类划分。以低温存储罐材料多分类 问题为 

研究背景，应用 MATI AB编程仿真，验证 了模型的正确性。 

对比分析表明，该模型具有更高的分类效率。 

2 原理及技术 

2．1 粒计算原理 

近年来，粒计算因求解问题速度快、计算复杂度低而逐渐 

成为研究热点。目前，粒计算的三大主要理论是 ：模糊集、粗 

糙集和商空间。但一种观点认为三大理论并不能揭示粒计算 

的广度、深度和普适性。在此背景下，粒计算三元论应运而 

生。三元论强调该计算的哲学、方法论和计算模式的相互支 

持l_3]。三元论将粒计算研究分成 3个侧面：其哲学思想是结 

构化思维，其方法论是结构化问题求解，其计算模式是结构化 

信息处理。 

粒计算的核心概念是多层次和多视角粒结构。粒计算的 

基本概念由粒子、粒层和粒结构组成。粒层是对问题空问或 
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计算对象的一种抽象化描述，基于某种需求的粒化准则得到 

的粒子的全体构成一个具有某种相同性质的内部粒子的粒 

层。不同层的粒子具有不同的粒度。粒计算往往在不同粒层 

上求解。粒结构是由粒层之间的相互联系构成的一个关系结 

构。 

多层次的基本成分是粒和层，它的结构描述粒与粒、粒与 

层、层与层之间的关系和联系。在问题描述和求解的某一个 

阶段 ，粒是讨论的基本单元或焦点。粒度是粒的一个主要特 

征 ，在不同应用中，它可以解释为大小、抽象度或复杂度。不 

同的粒可以按其粒度进行排序，每一层由具有相同粒度或相 

似特征的粒组成，每一个粒提供一个局部、部分的描述 ，该层 

中所有的粒合起来提供一个全局的、完整的描述。一个层的 

粒度由其所包含粒的粒度决定，不同层可按其粒度构成一个 

偏序关系，其结果就是一个多层次粒结构。粒结构反映多视 

角、多层次的分析与理解 ，粒结构的构造往往依赖于每个人所 

掌握的知识和经历。多视角的粒结构把不同层次的粒通过粒 

度组织起来，进而构成一个有序的多层次结构，这是对问题的 

一 种描述或观点。 

粒计算三元论的思想有更高层次的指导作用 ，这种指导 

性比具体解决问题的方法更有价值，因此更应该注重粒思维 

和粒处理思想。本文从粒计算思想的角度对实际问题进行粒 

化和分层处理 ，是一种结构化思维在实际问题中的应用。 

2．2 哈夫曼树 

哈夫曼树(Huffman Tree，HT)又称最优二叉树，其特点 

是带权路径长度最短。因此，可以利用哈夫曼树的优点，构建 

最优二叉树，从根本上解决训练样本集分布不均等问题，以提 

高分类效率。 

构造哈夫曼树的算法步骤如下_4]： 

(1)初始化：给定 个权值{W ，wz，⋯，Wn}，构造 棵只 

有一个根结点的二叉树 ，从而得到一个二叉树集合 F一{Tl， 

丁2，⋯ ， }； 

(2)选取与合并：在 F中选取根结点的权值最小的两棵 

二叉树分别作左、右子树 ，构造一棵新的二叉树，这棵新的二 

叉树的根结点的权值为其左、右子树根结点的权值之和； 

(3)删除与并入：在集合 F中删除作为左、右子树的两棵 

二叉树，并将新的二叉树加入到集合 F中； 

(4)重复(2)、(3)两步，当集合 F中只剩下一棵二叉树 

时，这棵二叉树便是哈夫曼树。 

哈夫曼树使权值越大的叶子结点越靠近根结点 ，能够将 

新出现的样本更快、更准确地归类。在实际应用中，根据领域 

知识确定其权重值，进而构造哈夫曼树，将会更有利于多分类 

问题 处理 。 

2．3 SⅥ 原理与现状 

支持向量机是机器学习领域中继神经网络之后的又一研 

究热点_2]。支持向量机的核心思想是通过非线性变换将输入 

空间变换到一个高维空间，然后在这个新空间中求取最优线 

性分类面 ·X+b=O，满足 y (( ·X)+6)一1≥O，i一1， 

2，⋯， (参数CO、b为权向量与阈值)，而这种非线性变换是通 

过定义适 当的内积 函数实现 的。支持 向量机有完善 的理 

论——统计学习理论支撑，对二分类有较成熟的求解方法 ，但 

是面对当今社会发展所产生的大数据信息，存在以下几点不 

足：1)训练复杂度过高；2)SVM 的性能过分依赖核函数和参 

数的选取；3)对于训练样本内的分布不均问题并没有高效的 

解决办法。 

Y．C．Tang于2004年提出将粒计算与SVM结合 5̈]，其 

主要思想是通过常用的粒划分方法构建粒空间，获取信息粒， 

在信息粒上进行学习。随后不同领域的学者对其进行了研 

究，主要有：基于关联规则 、聚类 、粗糙集E 、决策树 、商 

空间_10_以及神经网络E“]等，但是这些方法仅对二分类问题 

解决得较好 ，在多分类问题上还处于研究的初级阶段 ，因此本 

文提出将粒计算与哈夫曼树相结合，以解决 SVM 在处理多 

分类问题中存在的不足。 

3 全局模型构建 

3．1 粒计算预处理 

在多分类问题模型的建立中，应用粒计算进行处理，本文 

采用粒计算三元论思想。 

首先，用粒计算的思想对问题进行观察、定义和转化，即： 

多层次、多视角地分析问题，找出基本元素粒 、粒层、粒度，并 

从粒计算的角度解释其含义。 

其次，用主成分分析、聚类分析计算每类的粒度。 

3．2 基于粒度的哈夫曼树构建 

根据不同领域的问题进行粒度的计算，依据粒度构造哈 

夫曼树。算法步骤如下 ： 

Step1 计算每一类 S ( 一1，2，⋯，忌)归属于训练样本集 

的粒度，得到 D一( “，d 一，dk)，其中 d 为S 类的粒度 

值。 

Step2 根据粒度结果，构造 忌棵只有一个粒的二叉树。 

Step3 如果 忌一2，则这两类分别作为左、右子树 ，粒度和 

作为根结点，算法结束(--分类问题)。 

Step4 如果 k>2，从 D中找出所有类别中粒度最小的 

两个d 和 d，，整合新的粒 S ，新粒 S 的粒度d 一 + ，将 

d 放回集合D 中。 

Step5 重复 Step4，直至最后只剩一个粒，该粒即为二叉 

树的根结点。 

Step6 生成最优粒结构树，从上到下编码，左子树赋值 

0，右子树赋值 1。则每一个分类都能被最快找到，如 S ： 

011O。 

3．3 SVM 多分类器设计 

根据粒结构树构造内部分类器。由不同多分类问题的决 

策树可知分类器分为 3种：一对一、一对多和多对多。算法步 

骤如下： 

(1)根据前面构建的粒哈夫曼树对应得到不同粒层、混合 

粒 、纯粒，每一个分支粒训练一个 SVM分类器。 

(2)根据粒哈夫曼树 ，需要 3种分类器 ，如果中间粒需要 

多对多 SVM，将粒分为n1和n2组，a1+a2=a，a为中间粒所 

包含的类别总数；如果中间粒需要一对多 SVM 分类器，将粒 

分为 1和n一1组；如果中间粒需要二分类，则直接运用 SVM 

即可 。 

(3)重复(2)，直到分类结束。 

(4)运用测试样本集，实现模型的仿真验证。 

3．4 全局模型 

根据以上描述 ，构建粒一哈夫曼树 SVM 全局模型如图 1 

所示 。 
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图1 全局模型 

该模型依据实际问题计算粒度，按粒度排序后构建哈夫 

曼树 ，提高了搜索速度，进而构建 SVM 分类器，能够解决样 

本内分布不均造成的分类速度慢的问题，加快了分类速度，提 

高了分类精度。 

4 模型验证 

本文选用多种低温存储罐材料(铝合金、奥氏体钢、钛合 

金等)的几个评价指标进行分析。实验数据来 自文献[12]。 

运用本文的多分类模型，从粒计算的角度，定义分析评价指 

标，降低评价过程中的复杂度，科学地分配指标的粒度，建立 

合理的粒结构树 ，更好地体现不同候选材料的优劣差异，证明 

模型的合理性和正确性。 

候选低温存储罐材料的8个初始评价指标(见表 i)为： 

低温韧性、室温屈服强度、室温弹性模量、密度、热膨胀系数、 

热导率、室温～77K的比热容、成本。 

表 1 候选低温存储罐材料及性能 

材料 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 

O．44 

o．46 

o．46 

o．48 

o．50 

铝 

合 

金 

2O14T6 

5052—0 

5083—0 

75．5 420 74．2 2．80 

95．0 91 70．0 2．68 

97．6 147 72．O 2．66 

0．686 

0．686 

0．686 

5456—0 103．0 161 72．0 2．66 22．1 1．170 0．686 

7075一T6 40．0 511 74．0 2．80 21．8 1．212 0．686 

聚合物环氧树 曩蒌 层压板 ： 。 。 ． ；： 
． 。 ．． ． ． InconelX一750 368 840 217 8．51 11．5 1．379 0．293 L 87～2．13 镍基合金 

In。0nel718 239 ll9O 217 8．51 u．5 1．296 O．293 1．87～ 2．13 

注：P1：低温韧性；P2：室温屈服强度(／MPa)；P3：室温弹性模量(GN ·m 0)；P4：密度(t·iTI。)；P5：热膨胀系数(／10。k )；P6：热导率(J· 

cm ·S一 ·℃)；P7：室温～77k的比热容(J·g ·℃ ),P8：成本(美元／镑)。 

首先，对低温存储罐候选材料的影响因素进行分析，并粒 其次，从粒计算的角度 ，对低温存储罐候选材料进行粒化 

化计算 。 

根据文献[12]可知：低温存储罐是可移动的，因而质量较 

轻，为避免发生突然的脆性破坏，就低温应用而言，工作温度 

下，韧性是最重要的，第二是屈服强度。在确定低温容器的厚 

度和刚度时，材料的室温屈服强度和弹性模量也很重要。强 

度较高的材料可以采用薄壁，这意味着容量质量更轻，冷却热 

损失更少。材料密度越小，容器质量越轻；而材料导热率以及 

材料的比热容越低，热损失越小。材料的热膨胀系数低，能降 

低容器的热应力，此外还要比较制造成本。因此，对于文献 

[12]提供的数据，此处以粒度思想对其进行重新标识，如表 2 

所列。经主成分分析后，得到表3数据，指标yl--y6为P1一 

P8综合处理后得到的主成分粒度 。 

表 2 各影响指标的粒度 
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定义和转化。 

在候选材料中，2014一T6、5052—0、铝合金、InconelX-750等 

为最基本元素粒子，对候选材料的从属空间类别或计算对象 

进行抽象化 ，基于粒化准则得到的粒子的全体构成一个具有 

相近粒度关系的内部粒子的粒层，铝合金、不锈钢、铜合金、镍 

基合金、聚合物、钛合金在 同一粒层 中，2014一T6、304(退火 

态)、聚四氟乙烯 、Ti-5A1-2．5Sn、InconelX-750等材料属于一 

个粒层。上层与下层粒子具有不同的粒度。粒结构是粒层之 

问的相互联系构成的一个关系结构树。 

从实际的低温材料的定量比较中得知l1 ：铝及其合金由 

于具有强度高、容易加工、成本低等综合性能，因此在低温状 

态下的装置结构上已经大量采用。铜及其合金属于用作深冷 

装置结构的最佳金属之列 ，能在低温下保持优异的塑性 ，纯铜 

的缺点是屈服强度低 ，因而最好用铜合金而不是纯铜 。奥体 

不锈钢的韧性系数也相当高(多在 100以上)，77K以上的温 

度塑性好，冷到 77K以下会发生马氏体转变，材料变得很脆。 

当然，不锈钢的耐蚀性能、强度 、可焊性等都很高，但焊接部位 

将严重降低耐蚀性能。镍基合金在深冷温度下的耐蚀性能和 



韧性都特别好，但是价格比较昂贵。钛合金的比强度很高，韧 

性比铝合金好 ，所以韧性系数高于铝合金 ，但价格较贵。聚合 

物材料的低温韧性和塑性都很差，这是严重缺点。 

第三 ，在低温存储罐候选材料这个论域中，计算粒的不同 

粒度时运用粒计算 中的聚类思想。论域上关系的全体中，在 

候选材料中铝合金的粒度比 2014一T6的粒度大，并且两者属 

于不同粒层中的上层和下层，因此可 以称铝合金是粗粒， 

2014一T6是细粒 ，粗细是相对而言的。一个关系代表一种分 

类，表示粒度粗细。如果设粒度 R0<R <Rz<⋯<R 表示 
一 个嵌套关系簇 ，其中Ro代表论域本身是一个等价类 ，即最 

细的划分 ；R 为最粗的划分；其他的表示中间层次的划分。 

本实例中选择需要划分的粒的个数为 6。将数据集划分 

为 6个粒 ，即 X一(X ”，X ，⋯，X6)，其 中 x?为一次划分 

粒，其第i个粒的数据点个数为z ，计算出各种候选材料的粒 

度，如表 4所列。 

表 4 各种候选材料粒度 

第四，计算各个材料所归属的类别(粗粒)，粗粒粒度如表 

5所列 。 

表 5 粗粒粒度 

从表 5可以看出，排在 301不锈钢后面的310、Inconel7]8 

和 InconelX-750镍基合金都有比较好的力学性能和热性能。 

尽管铝合金最便宜，但缺点是力学性能差，比热容和导热率相 

对较高，所以排名较后。通过粒计算得到的粒度排序与实际 

情况相符，证明了该模型的正确性。对 的二次划分粒同 

上，不一一列举。 

第五，利用粒计算中得到的粒度，构造粒一哈夫曼树，如图 

2所示。 

最后，对每个分支结点(粗粒)~Jll练分类器，由图 2可知分 

类器分为两种：一对一 G-SVM 分类器和多对多 G-SVM分类 

器。在用 MATLAB设计实现时，需要构造 5个 SVM，如图 3 

所示 。 

图2 粒一哈夫曼树 

图 3 基于粒一哈夫曼树的 SVM分类图 

以SVM1为例，由于它是多对多分类器，用 MATI AB进 

行代码设计时，将分类标签为 2、6的二类转换成一1；将分类 

标签为 5、4、1、3的 4类转换为 1，达到两大类粗粒的化分 ； 

SVM2(结点 S2，S6)设计的是一对一分类器，将分类标签为 2 

的作为一1；将分类标签为6的作为 1，实现两类的划分(粒细 

化)。该步骤完成后，类别 2已经实现 了正确分类。其余的 

SVM设计方法与此相同，不再赘述。 

5 模型效率对比分析 

将低温存储罐材料分类问题按照原来基于二叉树的多类 

SVM方法建模 ，得到图 4所示的模型。 

图 4 基于二叉树的SVM分类模型 

按原基于二叉树的 SVM模型计算 6类的平均分类时 

间：Time 一—1+—2—+—3 +—4+—
一

5+5
— 3．333。 

按本文构建的粒一哈夫曼树 SVM 模型计算 6类的平均分 

类时间：n ‰  一—2+—2—+—3+ 3
—

+
一

3+3
— 2．667。 

由此可见，本文所建模型大大缩短了分类所用时间，提高 

了分类效率；特别是对于粒度较大的类别(本例中 S6、s2)，采 

用本方法可快速获得分类结果 ，尤其适合处理样本类别分布 

不均的多分类问题。 

结束语 本文利用哈夫曼树带权路径长度最短的特点， 

结合粒计算三元论思想分层处理的优势 ，构建了基于粒计算一 

哈夫曼树的 SVM多分类模型。应用粒计算思想多层次、多 

视角地粒化多分类问题，计算出相应的粒度 ；以粒计算得到的 
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粒度作为权值集合，构建哈夫曼树；对分支粒设计 SVM 分类 

器；最后，利用 MATLAB实现模型的仿真验证。结果表明， 

应用该模型实现多分类问题求解为多分类问题的处理提供了 

一 个新的思路和方法，具有一定的理论价值和应用价值。 
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