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一种基于混合策略的失衡数据集分类方法
李 鹏，王晓龙，刘远超，王宝勋

（哈尔滨工业大学计算机科学与技术学院，黑龙江哈尔滨 １５０００１）

摘 要： 提出了一种有效应用于失衡数据集的分类方法，其核心思想是从样本预处理和分类器改进两方面入

手，为失衡数据集的分类问题提供全面的解决方案．首先创造性地采用动态自组织映射聚类的方法对失衡数据集进行
重采样，这种采样方法，有效地解决了传统重采样的方法随机性强，人为主观干扰以及信息损失等弊端．随后借助 Ｋ
近邻规则的思想，对新采集的样本进行剪枝，有效地解决了实际存在的数据混叠现象．算法对 ＳＶＭ的核函数进行等角
变换，由此对类边界进行了校准，以适应样本类别失衡的情况．通过对三种算法的对比实验证明了算法在失衡数据集
分类上的有效性．本文的算法已经在答案抽取技术中得到了成功应用，并在 ＴＲＥＣ２００６国际 ＱＡ评测中得到了客观充
分的验证．
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１ 引言

目前的分类技术已经能较好地解决大部分具有数

据量相对较小，标注比较完整及数据分布相对均匀等特

点的问题和应用．但是，分类技术的发展与大规模应用
仍受到很多问题的困扰，如：海量数据，数据集失衡，标

注瓶颈以及数据混叠等．其中，失衡数据集的分类问题
是分类技术研究中最具有挑战性的难点之一，得到广大

研究人员的极大重视［１］．
许多研究已经表明，对于失衡数据直接应用一些标

准分类模型，如神经网络、支持向量机以及 Ｃ４．５等，不
能得到令人满意的分类效果［２］．目前，解决数据失衡问
题主要采取两种策略：一是重采样，可以适当屏蔽大类

的信息量或提高小类的分类错误代价［３，４］；二是采用新

的分类策略，针对失衡数据的特点对分类算法进行改进

以适应其特点［５～７］．但是，目前所有方法在稀有类别上

的分类准确性均很低，都不能将对稀有类别的识别水平

整体提高到实际可以接受的程度，相关的研究仍需要进

一步深入［８］，研究人员面临着巨大的挑战．
本文的方法实现了样本重采样与分类器改进两种

策略的有机结合．创造性地采用无监督聚类与 Ｋ近邻
规则相结合的重采样方法，对失衡数据集进行样本选取

与剪枝，不但有效地平衡了数据偏斜状态，而且大大减

少了支持向量的个数．此采样方法克服了传统采样方法
存在的缺乏理论依据，随机性强，人为主观性干扰，信息

损失等不足，同时对数据中存在的混叠现象予以很好的

解决，显著提高了后续 ＳＶＭ分类器的泛化性能．为适应
样本失衡的状态，我们对 ＳＶＭ分类模型也进行了改进．
通过对核函数采用等角变换，以达到类边界校准的目

的．值得指出的是，本文的方法实际应用于答案抽取技
术中得到了令人满意的结果，在国际ＴＲＥＣ２００６ＱＡ评测
任务中得到了客观充分的评价．
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２ 失衡数据集采样对ＳＶＭ分类的影响分析

失衡数据存在两个内在因素，即偏斜率与信息匮

乏．偏斜率是指大类别与小类别的比值，它代表了数据
失衡的程度．信息匮乏是指小类别样本的数据量，它表
示了数据集中小类别的信息量．本文只讨论失衡数据
集分类问题中应用最广泛的二分类问题，并且默认反

例的数量级远大于正例．
支持向量机已经成功地应用于信息检索、图像识

别以及文本分类等诸多领域［９，１０］．但是，当面对失衡数
据集时，它的性能也显著下降［１１］．究其原因，主要是由
于训练数据的失衡，使得正、反例支持向量的比率也明

显失衡，反例起到主导地位而淹没正例，最终使得决策

函数过多地将分类结果倾向于反例．
我们通过线性可分的失衡数据集来分析数据失衡

以及采样对 ＳＶＭ分类的影响．从图１（ａ）的训练过程可
以看到，由于正、反例的失衡造成实际学习得到的分类

超平面虽然在方向上与理想超平面基本保持一致，但

远离反例而靠近正例，这是数据淹没现象造成的结果．
如图１（ｂ）所示，这样的分类超平面在测试时会对反例
有较强的倾向性，使一些正例被错分为反例．

我们随机从反例中选取与正例相同数量的样本，

使数据达到平衡状态．图２（ａ）是重采样后的训练结果，
虽然学习得到的分类超平面与正、反例之间的距离基

本达到了理想状态，但与理想超平面的方向产生了很

大的偏离，这是采样后信息损失造成的结果．如图２（ｂ）
所示，这样的分类超平面在测试时也会有错分情况的

发生．

因此，如何能够在降低偏斜率的同时，最大限度减

少信息损失的发生是采用重采样方法解决失衡数据集

分类所必需考虑的问题．

３ 基于混合策略的失衡数据分类算法

本文的分类方法由三个子算法所组成，它们分别

是基于动态自组织映射聚类的样本选取算法、基于 Ｋ
近邻规则的样本剪枝算法以及基于核函数变换的类边

界校准算法．算法从样本重采样和 ＳＶＭ算法本身改进
两方面入手，针对失衡数据集分类问题给出了比较全

面的解决方案．
３１ 基于动态自组织映射聚类的样本选取算法

重采样的方法是解决数据失衡的一个有效途径，

其关键是在于如何既能消除大量的噪声信息显著减小

数据偏斜程度，又能保证最小的信息损失以保留绝大

多数对分类学习有用的样本点．本文采用动态自组织
映射聚类的方法来解决这个具有一定悖论性的难点问

题．通过聚类的方法将原始的大规模失衡数据分为 Ｎ
个簇，并删除样本点均为反例的簇，将其它簇作为选取

的样本集合．
采用动态自组织映射（ＶＳＯＭ，ＶａｒｉａｂｌｅＳＯＭ）的聚

类方法是为了避免由于神经元扩充可能导致的神经元

欠利用现象，并且还可以克服矩形结构和其它结构容

易带来的边界效应问题［１２］．神经元的权值调整采用如
下公式：

ｎｊ（ｔ＋１）＝ｎｊ（ｔ）＋φ（ｔ）·ｒｊ（ｔ）·ｄｉｓ（ｘｉ，ｎｊ（ｔ））（１）

ｄｉｓ（ｘｉ，ｎｊ（ｔ））＝１－ｓｉｍ（ｘｉ，ｎｊ（ｔ）） （２）
其中 ｎｊ（ｔ＋１）和 ｎｊ（ｔ）分别表示神经元 ｎｊ调整后和调
整前的权值向量．φ（ｔ）为学习速率函数，ｒｊ（ｔ）为邻域函
数，二者随着训练的进行而逐渐递减．ｄｉｓ（ｘｉ，ｎｊ（ｔ））表
示样本向量 ｘｉ和神经元向量ｎｊ（ｔ）的距离，其大小可以
转化为相似度的计算．向量之间的相似度越大，则其距
离越小．一般地，其相似度可以采用余弦公式来计算，
即

ｓｉｍ（ｘ，ｎ）＝
∑
ｌ

ｉ＝１
ＷｘｉＷｎｉ

∑
ｌ

ｉ＝１
Ｗ２ｘ槡 ｉ ∑

ｌ

ｉ＝１
Ｗ２ｎ槡 ｉ

（３）

公式（３）中 ｌ表示向量的维数，Ｗｘｉ表示样本向量ｘ
在第ｉ维上的权值，Ｗｎｉ表示神经元向量ｎ在第ｉ维上的
权值，文中涉及到的向量均经过归一化处理．

算法采用 Ｒ２聚类准则系数作为判断依据，在神经
元的过利用和欠利用之间寻求平衡．令 ｍｉ为神经元Ｎｉ
所对应的向量，则 Ｎｉ所映射样本的类内离差平方和为

Ｓｉ＝∑
ｘｊ→Ｎｉ

ｄｉｓ（ｘｊ，ｍｉ） （４）

在时刻 ｔ，假设输出层共有 ｃ个神经元，则定义 Ｐｃ

＝∑
ｃ

ｋ＝１
Ｓｋ．假设 Ｔ为所有样本的总离差平方和，则 Ｔ＝
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∑
｜Ｄ｜

ｉ＝１
ｄｉｓ（ｘｉ，珔ｘ）

其中，珔ｘ＝
１
｜Ｄ｜∑

｜Ｄ｜

ｉ＝１
ｘｉ表示所有训练样本的均值向

量．｜Ｄ｜表示输入样本的总数，则
Ｒ２＝１－（Ｐｃ／Ｔ） （５）

聚类准则系数 Ｒ２的取值范围为［０，１］，并且其具体取
值一般随着网络规模的增长呈单调增加的趋势．因此
需要设定阈值μ以在适当的时候终止网络的增长，防

止出现神经元的欠利用现象．
３２ 基于Ｋ近邻规则的样本剪枝算法

在真实的失衡数据集中，样本集合会存在数据混

叠的情况．这种数据混叠在增大训练难度的同时还会
造成过学习，使得ＳＶＭ的泛化能力大大降低，分类性能
明显下降［１３］．本文提出了基于 Ｋ近邻规则的样本剪枝
算法来解决这一实际应用中的难点．

算法的基本思想是对得到的新样本集合中的每个

样本点考察与其最近的 Ｋ个近邻样本的类别属性，通
过计算当前查询样本点的预测值来判断查询样本的计

算属性与本身真实属性是否一致．在实际应用中，正例
的控制阈值通常小于反例的控制阈值，这是由于在失

衡数据中正例资源本身就比较匮乏，正例信息相比反

例信息比较珍贵，并且由于数据的失衡，混杂在正例中

的反例远比混杂在反例中的正例多．因此，通过不同的
控制阈值使修剪更倾向于删除反例混杂点，而保证稀

有的正例信息尽可能不受损失．
算法假定所有的样本实例对应于 ｎ维空间中的

点．更精确地讲，把任意的实例 ｘ表示为下面的特征向
量，并采用标准欧氏距离作为两个向量之间的距离．

〈α１（ｘ），α２（ｘ），…，αｎ（ｘ）〉 （６）
其中，αｋ（ｘ）表示实例 ｘ的第ｋ个属性．那么两个实例
ｘｉ和ｘｊ间的距离定义为

ｄ（ｘｉ，ｘｊ）＝ ∑
ｎ

ｋ＝１
（αｋ（ｘｉ）－αｋ（ｘｊ））槡 ２ （７）

定义实例的类别属性值为 ｆ（ｘｉ）∈｛１，－１｝，查询点
的属性预测值Ψ（ｘｑ）由下面的公式计算得出：

Ψ（ｘｑ）＝
∑
ｋ

ｉ＝１
ｆ（ｘｉ）

ｋ （８）

３３ 基于核函数变换的类边界校准算法

经过ＶＳＯＭ聚类和 Ｋ近邻剪枝处理后，失衡数据
的失衡程度虽然被大大降低了，但数据集还仍然是一

个失衡数据集．我们采用基于核函数等角变换的方法
对类边界进行校准，以适应样本数据失衡的情况．

众所周知，核方法的基本思想是试图将输入空间 Ｉ
下线性不可分的样本通过Φ（ｘ）映射到高维的希尔伯

特特征空间 Ｆ中，以得到高维空间下的线性分类面．在
空间 Ｆ中，所有的投影点将落在一个由Φ（ｘ）所决定的
曲面 Ｓ上，在Φ（ｘ）为连续可导的情况下，Ｓ为一个扭
曲的子流型，在其上可以计算两个点之间的黎曼距离，

与欧几里德距离有所不同的是，黎曼距离是沿着曲面 Ｓ
上的路径做积分得到的．下面给出黎曼距离的计算式：

ｄｓ２＝∑
ｉ，ｊ
ｇｉｊｄｘｉｄｘｊ （９）

其中因子 ｇｉｊ被称为黎曼度量，它与映射Φ（ｘ）有关．尽
管在核方法中Φ（ｘ）并不是显式的给出的，但是我们总
是可以通过核函数相关的计算技巧得到 ｇｉｊ与核函数Ｋ
有关的表达式：

ｇｉｊ（ｘ）＝

２Ｋ（ｘ，ｘ′）
ｘｉｘ′( )

ｊ Ｘ′＝Ｘ
（１０）

显而易见，黎曼度量 ｇｉｊ（ｘ）表征了输入空间 Ｉ中的
一个小区域在被映射Φ（ｘ）映射到特征空间 Ｆ以后被
放大的程度，也正是这一点成为了核函数变换的基础．
为了克服失衡数据给分类模型训练带来的干扰，我们

试图通过对核函数 Ｋ进行变换，从而扩大分类边界附
近的黎曼度量 ｇｉｊ（ｘ），同时在其余的样本点上对其缩
减．于是，我们引入核函数的等角变换式：

珘Ｋ（Ｘ，Ｘ′）＝Ｄ（Ｘ）Ｄ（Ｘ′）Ｋ（Ｘ，Ｘ′） （１１）
其中 Ｄ（Ｘ）为投影函数，我们必须对其进行适当的选
择，才可以保证得到的珘ｇｉｊ（ｘ）在分类边界处具有较大的
值，因此选择ＲＢＦ距离函数的形式：

Ｄ（Ｘ）＝∑
ｋ∈ＳＶ
ｅｘｐ －

｜ｘ－ｘｋ｜
τ
２( )
ｋ

（１２）

其中τ
２
ｋ是一个重要的参数，它必须使 Ｄ（Ｘ）在距离分

类界面较近的地方取值较大，而在远离分类界面的地

方取值较小，因此可以按照下式设置：

τ
２
ｋ＝ＡＶＧｉ∈｛‖Φ（Ｘｉ）－Φ（Ｘｋ）‖

２＜Ｍ，ｙｉ≠ｙｋ｝
（‖Φ（Ｘｉ）－Φ（Ｘｋ）‖２）

（１３）
其中 Ｍ为一给定的距离常量．而‖Φ（Ｘｉ）－Φ（Ｘｋ）‖２

可以通过核函数的运算得到：

‖Φ（Ｘｉ）－Φ（Ｘｋ）‖２＝Ｋ（Ｘｉ，Ｘｉ）＋Ｋ（Ｘｋ，Ｘｋ）
－２Ｋ（Ｘｉ，Ｘｋ） （１４）

为了处理分类边界处正例和反例的支持向量数量

不平衡的情况，可以根据两类支持向量的数量对τ
２
ｋ的

系数进行调整．

４ 实验

４１ 算法有效性验证与分析

为了验证本文三种算法对失衡数据集分类效果的

作用与影响情况，本文在标准数据集 ＭＵＣ６和 ＵＣＩ上
选取了四个数据集进行验证，数据组成如表１所示．由
于在失衡数据集分类的实际应用中，人们往往更关心
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小类别的分类效果．因此，在本文的实验中选取正例分
类的准确率（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）、召回率（Ｒｅｃａｌｌ）以及 Ｆ值（Ｆ
ｍｅａｓｕｒｅ）作为衡量分类效果的技术指标．

表１ 失衡数据集列表

数据集 反例样本数 正例样本数 失衡比

ＭＵＣ６ １５９８１５ １１２６６ １４．２：１
ＵＣＩＳｅｇ１ １９８０ ３３０ ６：１
ＵＣＩＧｌａｓｓ７ １８５ ２９ ６．４：１
ＵＣＩＡｂａｌｏｎｅ ４１４５ ３２ １３０：１

本文采用四种方法策略在上面四种不同的数据集

上进行实验以验证三种算法在分类上所起的作用．实
验中将每种数据集的５０％用于训练，剩余的５０％用于
测试，并保证训练和测试数据具有相同的失衡比．四种
方法的详细策略如下：

方法一：使用普通 ＲＢＦ核函数的 ＳＶＭ模型进行分
类；方法二：使用基于核变换的 ＳＶＭ模型进行分类；方
法三：在方法二的基础上引入 ＫＮＮ剪枝算法；方法四：
在方法三的基础上引入聚类抽样算法．

通过对比方法一和方法二的实验结果可以验证核

变换对分类效果的影响；通过对比方法二和方法三的

实验结果可以验证 ＫＮＮ剪枝算法对分类效果的影响；
通过对比方法三和方法四的实验结果可以验证聚类抽

样对分类效果的影响．具体实验结果如图３所示．

通过对以上实验结果的对比与分析，我们可以得

到一些很有意义的结论．（１）针对失衡数据分类，采用
核变换的方法可以显著提高召回率，最终使系统分类

的整体性能有所提高．也就是说通过采用核变换的方
法可以找到更多的正例．（２）针对失衡数据分类，采用
ＫＮＮ剪枝算法可以提高分类的准确率，最终使系统分
类的整体性能有所提高．也就是说通过采用 ＫＮＮ剪枝
算法可以减少反例的错分情况．不过此算法在 ＵＣＩ
Ｇｌａｓｓ７和ＵＣＩＡｂａｌｏｎｅ两个数据集上的分类实验中造成

系统性能严重下降，甚至失效．我们分析认为这是由于
正例信息严重匮乏造成的结果，而与数据的失衡比的

大小关系不大．因为ＵＣＩＧｌａｓｓ７和 ＵＣＩＳｅｇ１两个数据集
的失衡比基本相同，但 ＵＣＩＧｌａｓｓ７数据集中只有２９个，
训练数据中的正例只有１４个，通过剪枝后所剩的正例
信息更少，造成了分类效果的明显下降；在 ＵＣＩＡｂａｌｏｎｅ
数据集中由于本来就极少的正例几乎被完全删除，造

成了方法失效．因此，我们可以看到在失衡数据分类中
不应仅考虑失衡比，信息匮乏程度也是影响分类方法

和分类效果的重要因素．（３）针对失衡数据分类，采用
动态 ＳＯＭ聚类抽样的方法对分类的准确率和召回率都
有所提高，也进一步证明了重采样方法是解决失衡数

据分类的一个有效途径．
４２ 实际参加ＴＲＥＣＱＡ评测结果

文本检索会议（ｔｅｘｔｒｅｔｒｉｅｖａｌｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，ＴＲＥＣ）是由
美国国家标准技术局（ＮＩＳＴ）和国防部高级研究计划局
（ＤＡＲＰＡ）组织召开的全球信息检索领域最具有权威性
的评测会议．面向开放域的问答系统评测是会议的一
个重要子任务，ＴＲＥＣ的 ＱＡ评测已经被公认为问答系
统全球规模最大，最具权威的评测公共平台，代表了开

放域问答系统的最高水平．
答案抽取是问答系统的核心组成部分，也是信息

抽取研究的一个子领域［１４］．对于一个基于实例的自然
语言问题，往往只有一个正确答案，而相对应的干扰答

案可能有十几，甚至几十个．因此，答案抽取是失衡数
据集分类问题的一个典型应用领域．

我们的问答系统参加了 ＴＲＥＣ２００６ＱＡ任务的评
测，在全世界总共５９个参评的系统中，我们的系统 Ｉｎ
ｓｕｎＱＡ０６以准确率２９．８％获得了 ＦＡＣＴＯＩＤ项目国际第
五（国内第一）的成绩［１５］．同时，ＮＩＬ的准确率和召回率
分别达到了 １１８％和 ３５３％，为本次国际评测的最好
结果，ＮＩＬ的结果代表了系统处理复杂问题的能力，是
问答系统智能程度的一个重要评价指标．本次参赛的
问答系统中答案抽取部分的主体技术就是采用本文的

算法，当然还有形式化答案抽取与网络信息抽取等技

术相辅助．因此，可以说明本文的算法在答案抽取技术
上的应用已经取得了效果．由此也可以证明本算法可
以有效地解决失衡数据集分类问题中的实际问题，具

有重要的现实意义．
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５ 结论

本文提出的失衡数据集分类算法，从失衡数据集

样本的预处理和支持向量机核函数的改进两方面入

手，为失衡数据集的分类问题提供了全面的解决方案．
通过基于动态自组织映射聚类的样本选取算法，在最

大限度地保存有效信息的同时对失衡数据中存在的大

量噪声信息进行过滤，大大减少了支持向量个数，提高

失衡数据分类精度和训练速度．这种采样方法，有效地
解决了传统重采样的方法随机性强，人为主观干扰以

及信息损失等弊端．通过基于 Ｋ近邻规则的样本剪枝
算法，对重采样的数据进行剪枝处理，用于解决实际存

在的数据混叠问题，以提高 ＳＶＭ的泛化能力和分类的
准确率．我们提出基于核函数变换的类边界校准算法，
通过采用核函数等角变换的方法对类边界进行校准，

以适应样本数据失衡的情况，实验结果表明其可以显

著提高分类的召回率．在 ＭＵＣ和 ＵＣＩ四种标准数据集
上的验证实验证明了本文的三种算法在失衡数据分类

上的有效性．方法实际应用于国际 ＴＲＥＣ２００６ＱＡ评测
比赛中取得了２９８％的准确率（５９个参赛系统中国际
排名第五，国内第一），其中ＮＩＬ的准确率和召回率分别
达到了１１．８％和３５．３％，为本次国际评测的最好结果．
这表明本文的方法对处理失衡数据集分类问题具有一

定程度的实用性．
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