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基于信息反馈的半监督支持向量机算法① 
杜红乐, 张  燕, 李  楠 

(商洛学院 数学与计算机应用学院, 商洛 726000) 

摘 要: 针对直推式支持向量机中标记速度与标注精度之间的矛盾, 提出一种信息反馈的半监督支持向量机算

法, 该算法利用上轮标注数量、重置次数、未标注边界样本数量等信息, 动态调整标记样本数量, 对区域标注和

成对标注进行折衷, 在继承渐进赋值和动态调整的同时, 可以平衡标记速度与标记精度之间的矛盾, 减少错误的

传递和积累. 在人工数据集和 UCI 数据集上的实验结果表明该算法在保证标注准确度的前提下提高算法速度.  
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Abstract: In order to resolve the contradiction between the speed and the precision of transductive support vector 

machine, a semi-supervised vector machine algorithm based on information feedback is proposed. The algorithm uses 

the information of the number of last round, the number of reset, the number of unlabeled samples to adjust dynamically 

the number of labeled samples, and make a tradeoff between region labeling and pairwise tagging. While the progressive 

evaluating and dynamically adjusting, it can balance the contradiction between the marking speed and accuracy and 

reduces the transmission and accumulation of errors. The experimental results on AI data sets and UCI data sets show 

that the proposed algorithm can improve calculation speed on the premise of ensuring the accuracy of label precision. 

Key words: support vector machine; transductive learning; semi-supervised learning; information feedback 

 

 

传统支持向量机是针对有监督学习, 即训练数据

集是有标签样本, 而实际中由于样本标记比较困难或

者标记费用较高导致有训练集中包含少量的有标签样

本和大量的无标签样,  半监督支持向量机能够挖掘

有标签样本包含的空间信息的同时, 还可以把无标签

样本中的空间分布信息转移到最终的分类器中, 能大

幅降低学习成本, 提高泛化性能, 因此半监督学习在

机器学习领域备受关注. 半监督支持向量机学习算法

主要有直推式支持向量机(TSVM)[1]、Ting 等提出的

BoostSVM 算法、Belkin 等提出的 LapSVM 算法. 由于

TSVM 自身的优点, 受到许多专家学者的关注[2-8], 也

在很多领域得到应用[9-12].  

文献[2]针对 TSVM 需要估计各类样本数目的问

题进行改进, 基本思想是在 TSVM 训练过程中, 每次

迭代只选取少量“重要”的为标记样本进行暂时标记, 

 

 

在迭代过程中不断修正 TSVM, 该方法很好的实现了

对有标签样本和无标签样本的学习, 但是存在训练速

度慢、回溯次数过多等问题, 文献[3-8]提出了相应的

改进措施, 文献[3-4]主要集中在对未标注样本的选取

方法上, 文献[3]选择距离支持向量均值较远的样本进

行标注, 同时采用动态调整半标定样本的惩罚参数; 

文献[4]引入游程的概念, 利用游程标注那些可信度高

的样本; 文献[5]主要对标记重置机制的改进, 对每个

半标定样本增加双模糊度, 促进不一致样本的出现; 

文献[6]在迭代时才用增量学习方法, 减少计算量, 提

高速度.  

以上方法主要针对标记准确度或者标记速度方面

提高算法速度, 但在 TSVM 中, 标记速度与标记准确

度之间是矛盾的, 成对标记法是每次选择标记准确可

能性最大的两个样本进行标记, 使得标记的准确度较 
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高, 样本重置次数较少, 算法速度有保障; 区域标记

法则按照标记准确度对样本进行排序, 选取若干个有

高准确度的样本进行标记, 减少迭代次数, 保证算法

速度. 每次迭代标记样本数少, 则迭代次数就会增加; 

每次迭代样本数量多, 标记准确度就会降低导致样本

标记错误率的增加, 一方面造成错误传递, 另一方面

重置次数增加, 继而增加迭代次数. 随着数据收集技

术的完善, 数据规模越来越大, 无标记样本数量也随

之急增, 算法既需要考虑标记的准确度, 又需要考虑

标记的速度.  

基于以上分析, 针对半监督支持向量机算法在标

注速度与标注准确度之间的矛盾, 本文提出一种基于

信息反馈的半监督支持向量机算法 (Information 

Feedback Semi-supervised Support Vector Machine, 

IFS3VM), 该算法依据已标注样本的标注是否准确决

定标注速度, 使得标注速度与标注准确度之间达到一

个平衡, 减少前期标注错误导致的错误传递, 在保证

准确度的情况下提高算法的速度, 最后在人工数据集

和 UCI 数据集上的实验结果进一步表明该算法的有效

性.  

 

1  直推式支持向量机 

1.1 算法描述 

  直推式学习是对含有少量有标签样本和大量的无

标签样本进行学习, 能够把无标签样本的空间分布信

息转移到最终的分类器中, 由于无标签样本容易收集

且数量较多, 包含更多的样本空间信息, 使得分类器

具有较好的泛化能力. 因此直推式学习是许多专家学

者关注的热点, 并在许多领域得到相应的应用. 目前

最主要的研究成果是 Joachims 的直推式学习支持向量

机(Transductive Support Vector Machine, TSVM), 随后

有很多专家学者对 TSVM 进行相应的改进, 下面对

TSVM 算法实现进行简单介绍[1], 训练过程可以分为

以下几个主要步骤:  

  步骤 1. 给定参数C 和
*C , 对有标签样本进行归

纳学习, 得到最初分类器, 通过一定规则给定无标签

样本的正标签样本数目 N.  

  步骤 2. 用初始分类器对无标签样本进行测试, 依

据判别函数值, 对值最大的 N 个无标签样本暂时标记

为正类, 其余的无标签样本标记为负类, 并给定临时

惩罚因子
*
tempC .  

  步骤 3. 把标记后的样本加入训练集中重新训练, 

得到新的分类器, 然后按规则交换一对标记类别不同

的测试样本的标记类别, 使得优化问题的目标函数值

得到最大下降, 反复执行该步骤, 直到找不出符合交

换条件的样本.  

  步骤 4. 均匀地增加临时惩罚因子的值, 返回到步

骤 3, 当时算法结束.  

1.2 样本标注方法 

  每次选择的标注样本对最终的结果有较大的影响, 

PTSVM 中采用成对标注法, 每次选择边界区域内的

最大值和最小值进行标注, 成对标注法速度较慢, 提

出区域标注法, 文献[6-9]都是对区域标注法的改进. 

本文结合计算机网络中的慢启动拥塞避免算法思想, 

采用一种依据标记结果进行信息反馈的自适应的样本

标记方法. 每次训练完成后, 选择满足式(2)条件中的

K 个值最大的样本标注为正类, 选择满足式(3)条件的

K 个值最小的样本标注为负类.  

 * *arg max( ( )), . .0 ( ) 1i if x s t f x         (2) 
* *arg min( ( )), . . 1 ( ) 0i if x s t f x         (3) 

其中 K 值决定了标注速度, 即直推式学习的学习速度, 

K＝1 即为成对标注法, K 取最大值时表示一次对边界

区域中的样本全部标注, K 值可以通过寻优算法获得

最优值, 本文针对标记后样本的分类情况进行信息反

馈, 然后依据反馈信息确定 K 的取值. 介绍完标注样

本选择方法后, 下面介绍每次迭代中分类器的构建.  

 

2  信息反馈算法 

2.1 反馈思想 

  TSVM 中标记速度和标记精度是一对矛盾, 成对

标记法是选择未标记的边界样本值最大和最小的两个

样本进行标记, 即选择标记准确率最大的两个样本, 

准确率较高, 但是标记速度即训练速度较慢; 区域标

记法是选择一定区域的样本进行标记, 每次标记的样

本数量较多, 标记速度较快, 但是标记准确率较低.  

  在 TSVM 迭代过程中, 如果样本标记错误, 会对

后续迭代中构建的分类超平面有一定的影响, 同时这

个错误会被积累并传递下去, 为此在 TSVM 中, 若样

本标记类别与之前标记类别不同, 则样本被重置(重新

作为未标记样本), 换句话说, 样本标记类别可能不正

确的情况下, 取消对该样本的标记, 减少标记错误及

错误的传递. 然而, 成对标记法为了保证每次标记样
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本类别的准确性, 每次只选择最有把握的两个样本进

行标记, 为了提高标记速度,区域标记法每次迭代选择

较多的样本进行标记, 这样提高了算法速度, 但会导

致标记样本的准确性难于保证.  

  在网络传输中, 传输速率和网络拥塞也是一对矛

盾, 传输速率是越大越好, 但是传输速率越大, 出现

网络拥塞的可能性就越大, 网络拥塞导致数据重传, 

数据重传会导致拥塞加剧, 拥塞加剧导致重传次数增

加, 进一步导致有效传输速率的下降, 拥塞严重时即

网络瘫痪. 为此, 在网络传输中采用拥塞控制, 如慢

启动、拥塞避免算法中, 通过反馈拥塞信息进行动态

调整传输速率. 网络传输速率与 TSVM 中标记速度相

似, 发生拥塞时对数据进行重传与 TSVM 中的样本标

记错误时样本重置相似, 因此依据网络拥塞控制思想, 

本文给出一种基于信息反馈的 TSVM 算法.  

2.2 标注样本上限 

  样本被重置表明样本标记的类别可能不正确, 造

成标记错误的原因有: 1)分类器自身的原因, 如学习不

充分等; 2)每轮中标记样本过多(速度过大), 对标记可

信度不大的样本也进行了标记. 对于第一类研究较多, 

这里不做赘述, 对于第二类, 廖东平等[4]把游程的概

念引入到 TSVM 中, 定义标记可信度, 每次迭代中标

记可信度大的样本, 减少重置; 薛贞霞等[5]为提高样

本标记的把握, 每次选择距离各类支持向量平均距离

最近的 1-2 个样本. 但是上面方法都是考虑标记速度

并追求准确率, 而没有考虑标记速度与标记准确性之

间的冲突, 本文将利用标记准确性来动态调整标记速

度.  

  每轮循环能够标注的样本数影响算法的速度, 标

注样本数过多会导致标记速度过快, 影响最终分类器

的分类性能; 标注样本数过小会导致标记速度慢, 值

为 2 的时候就回到成对标注法. 本文依据网络中的慢

启动拥塞避免算法思想, 依据标记准确度动态调整样

本标注数量, 起始时选择 2 个样本进行标注, 然后就

是指数增加, 当达到上限值(本文采用上限值为样本数

的 10%)就不再增加, 当有样本被重置, 则标注样本数

重新回到 2, 重复上面过程直到算法终止.  

2.3 算法描述 

  该算法结合网络拥塞避免算法思想和直推式支持

向量机中标记速度与标记准确率冲突的问题, 提出一

种基于标记信息反馈的半监督支持向量机算法, 若有

样本需要重置, 说明标记准确率存在问题, 应该放慢

标记速度, 若没有样本需要重置, 说明标记准确率较

好, 应适当提高标记速度, 基于这种思想, 提出基于

信息反馈的半监督支持向量机算法, 具体的算法的流

程如图 1 所示. 

    结合图 1 的流程图, 算法的具体过程描述如下: 

算法: 信息反馈的半监督支持向量机算法 IFS3VM 

输入: 有标签样本集 T, 无标签样本集 U, 分类器数目 m

输出: 最终分类器 

Step1.对有标签样本集T 进行训练, 得到初始分类器 0C ;

Step2.用分类器分别对无标签样本集进行测试, 输出

每个样本的测试结果 1 2, , , lf f f ;  

Step3.判断前期样本标注类别与当前测试类别结果是

否一致, 如果标注一致, 且 max2*k k 则 2*k k , 若

max2*k k 则 maxk k ; 如果有样本标注不一致 , 则

1k  , 转Step5;Step4.如果没有满足 | | 1if  的样本, 则

转 Step 8, 否则进入 Step 5;   

Step5.若满足 | | 1if  的样本数大于 K, 则选择满足

| | 1if  的最大的 K 个样本进行标注, 否则选取满足条

件的全部样本, 若 0if  标注为正类; 若 0if  标注为

负类, 把新标注的样本加入到训练集中, 获得新训练

集, 转 Step6;  

Step6.从训练集中删除标注不一致的样本, 获得新训

练集, 转 Step7;  

Step7.重新对训练集进行训练, 得到分类器 iC , 返回

Step2;  

Step8.训练得到最终分类器.  

 
图 1  算法流程 
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3  实验及数据分析 

  本文算法是在 Matlab 7.11.0 环境下, 结合台湾林

智仁老师的 LIBSVM[13]完成, 实验在 Intel Core i7 

2.3GHz、4G 内存、操作系统为 Win7 的 PC 机上完成. 

为验证算法的性能, 本文分别在人工数据集和 UCI 数

据集上分别进行测试.  

3.1 人工数据集 

  为便于观看数据集的变化, 该节采用人工数据集

进行实验, 人工数据集分为线性可分和线性不可分两

个数据集. 实验结果中 PTSVM 表示成对标记法、

RLTSVM 表示区域标注法、IFS3VM 是本文的信息反

馈法, 本文实验中的区域标注法是对两类边界样本各

取一半进行标记(若边界样本数小于 10, 则全部标记).  

3.1.1 线性可分 

线性可分数据集为随机产生两类均匀分布的样本, 

包括有标签样本 T 和无标签样本 U. 样本集 T 中, 第

一类样本为 ( [ 0 , 1 ] [ 0 , 1 ] )U  , 第二类样本为

( [ 0 , 1 ] [1 , 2 ] )U  , 两类样本各 10 个. 样本集 U 作

为无标签样本 , 同时作为测试样本 , 第一类样本为

( [ 0 , 1 ] [ 0 , 1 ] )U  , 第 二 类 样 本 为

( [ 0 , 1 ] [1 , 2 ] )U  , 两类样本各 100 个样本.  

  由于数据集具有随机性, 因此该节实验给出多次

实验结果及平均值, 表 1 中给出了随机的 5 次实验结

果及平均值, 其中一次准确率低于成对标记法外, 其

它与成对标记法准确率相同, 实际中做了 20 次实验, 

其中 3 次略低于成对标记法外, 其它与成对标记法相

同. 观察样本分布图可以发现, 有标记样本的分布对

训练时间和最终的准确度都有较大的影响.  

表 1  实验结果对比表(1) 

序号 
PTSVM RLTSVM IFS3VM 

训练时间(S) 准确率(％) 训练时间(S) 准确率(％) 训练时间(S) 准确率(％) 

1 1.6297 95.75 0.1160 95 1.0410 95.75 

2 1.6380 97.2 0.1310 96.25 0.9520 97 

3 2.8860 98.8 0.2470 97 1.7931 98.8 

4 9.8120 99.2 0.1810 98.8 2.3762 99.2 

5 5.2260 98.8 0.0650 98.75 2.0850 98.8 

平均值 4.2383 97.95 0.148 97.16 1.6495 97.91 

 

  为直观的观察样本被标记的过程, 图 2 给出了其

中一次实验中分类超平面不断变化的图, 图中四幅图

像分别是第 1 次、第 4 次、第 8 次、最后一次的分类

超平面示意图. 由图中可以看出, 距离分类超平面近

的样本比较稀疏, 这是因为算法在每次迭代过程中, 

都是选择标记准确度最高及远离分类超平面的样本进

行标记, 这样的优点就是每次标记的样本准确性较高, 

但对分类超平面的影响相对也较小, 可能丢掉很重要

的样本, 导致实际分类超平面与理想分类超平面有所

偏移, 即分类超平面性能下降.  

 

图 2  分类超平面 

 

3.1.2 线性不可分 

该 部 分 实 验 数 据 产 生 两 类 同 心 圆 样 本

cos
, [0,2 ]

sin

x g
U

y g

 
 

 





, 有标签样本的第一类样本

的半径是均匀分布 [0.95,2]  , 第二类样本的半径是

均匀分布 [0,1.05]  , 两类样本各 10 个; 无标签样本

集和测试集为同一数据集, 与有标签样本具有相同的

分布, 两类样本各 300 个. 这里选择径向基核函数
2( , ) exp( || || )K x y g x y   .  
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  由于数据集具有随机性 , 因此该节实验给出

多次实验结果及平均值, 表 2 中给出了随机的 5 次

实验结果及平均值 , 其中一次准确率低于成对标

记法外 , 其它与成对标记法准确率相同 , 实际中

做了 20 次实验, 其中 3 次略低于成对标记法外, 

其它与成对标记法相同 , 训练时间上远远小于成

对标记算法 . 观察样本分布图可以发现 , 有标记

样本的分布对训练时间和最终的准确度都有较大

的影响.  

表 2  实验结果对比表(2) 

序号 
PTSVM RLTSVM IFS3VM 

训练时间(S) 准确率(％) 训练时间(S) 准确率(％) 训练时间(S) 准确率(％) 

1 16.3721 94.6667 8.9310 92.3333 11.5470 94.6667 

2 31.5830 92.8667 9.5270 91.8667 17.7580 92.8333 

3 26.7940 90.3333 8.5960 90.3333 18.2920 90.3333 

4 13.2580 91.3667 4.8710 90.8333 5.4530 91.3667 

5 71.6310 91.3667 18.4690 90.3333 34.1560 91.3667 

平均值 31.9276 92.02 10.0788 91.14 17.4412 92.1133 

 

3.2 UCI 实验及结果分析 

  本 实 验 数 据 集 采 用 Contraceptive Method 

Choice(Cmc)、haberman's survival、Ionosphere、Pima 

Indians Diabetes、balance 和 spice 六组 UCI 数据, 数据

的分布情况如表3所示. 对选择的数据中随机选取5％

的样本作为有标签样本, 用剩余 95％的样本作为无标

签样本, 起始选取 2 个样本进行标记, 每轮循环中选

择样本的上限为无标签样本总数的 10%(去整数部分), 

无标签样本最后作为测试集.  

  为验证本文算法的有效性 , 该小节分别对

PTSVM(成对标记直推式)、RLTSVM(区域标记直推

式)、SVM(采用对原始数据集用支持向量机训练, 并对

该数据集进行测试)及本文算法 IFS3VM 算法用表 3 中

的数据进行实验, 分别从迭代次数、算法时间、准确

率比较四种算法的性能.  

表 3  实验数据集 

序号 数据集 属性 多数类数量 类别数 

1 Cmc 9 1473 3 

2 haberman 3 306 2 

3 ionosphere 34 351 2 

4 pima 8 768 2 

5 balance 4 625 2 

6 spice 60 2175 2 

 

表 4  准确率和训练时间对比 

数据集 
PTSVM RLTSVM IFS3VM SVM 

训练时间 准确率 训练时间 准确率 训练时间 准确率 训练时间 准确率 

Cmc 4.1420 90.7076 1.1370 85.6326 1.9350 90.7076 0.1560 91.5818 

haberman 0.1385 95.1034 0.0145 91.6263 0.8720 95.1034 0.0120 98.0392 

ionosphere 1.9470 95.7421 0.5481 91.0811 1.0376 95.7421 0.0050 98.2906 

pima 5.8190 97.3347 1.3910 94.3759 2.0850 97.3347 0.0930 100 

balance 3.5840 95.7631 0.4382 93.3614 1.1480 95.7631 0.0160 98.0476 

spice 6.6390 97.8964 2.8960 91.7348 2.8960 96.1868 0.5610 98.9540 

平均值 2.7116 95.4246 1.0708 91.3020 1.6623 95.1396 0.1405 97.4855 

  由于有标签样本是随机选择的, 因此这里为了观

察迭代次数采用 10 次实验的平均结果, 如表 4 所示. 

结合表 4、表 5 可以看到, 算法对实验速度有了较大的

提高, 实验准确率也较好, 该算法尤其对于数据规模

较大时, 效果较明显.  

表 5  迭代次数对比 

数据集 PTSVM RLTSVM IFS3VM 

Cmc 18.6 4.4 9.7 

haberman 31.4 6.3 12.5 

ionosphere 14.1 4.3 6.6 
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pima 11.8 4.9 4.7 

balance 64.5 12.8 46.5 

spice 75.1 13.7 57.6 

 

4  结论 

  针对直推式支持向量机训练速度与标注准确度之

间的冲突问题, 提出一种信息反馈的半监督支持向量

机算法, 该方法依据网络拥塞控制中的慢启动拥塞避

免算法的思想, 可以提高每次标注的准确率, 减少样

本重置, 提高训练速度, 同时每次迭代训练集都是多

个可以进一步提高训练速度, 实验结果也表明该算法

的有效性. 如何在标记样本时即考虑标记准确性又考

虑样本对分类超平面的贡献度, 提高最终分类器的分

类性能是下阶段的主要工作.  
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