
非均衡数据集的分类问题是模式识别和机器学习

的研究热点 ! 所谓非均衡数据集是指数据集合中 "某些
类的数据样本较多 "而其他类数据样本较少 ! "#! 样本较
少的为少数类 "样本较多的为多数类 ! 非均衡数据集分
类问题可应用于风险管理 #网络入侵检测 #银行预测 #医
疗诊断等领域 ! 例如 "医生疾病诊断中错将癌症病人诊
断为正常人 "损失会很大 ! 这种情况下少数类样本却是
人们更加关注的 ! 针对该特点 "传统的分类算法不再适
用 " 有必要寻求好的分类方法使其在类别不均衡条件
下 "提高对少数类的识别率 !
目前 "解决非均衡数据集分类问题主要通过两种途

径 $算法层面方法和数据层面方法 ! 算法层面方法主要
是对已有分类算法进行改进或提出新的算法 "如李亚军
等 ! $#提出的改进的 %&’())*+ 算法与 ,-. 的组合分类器 !
数据层面的解决办法有欠抽样方法 "随机去掉部分多数
类样本使不同类别样本数量均衡 "此方法缺点是丢失了

多数类的一些重要信息 "造成分类性能降低 ! 改进的欠
抽样方法有托梅克联系对 %/)012 3452& ! 6#方法 #压缩最
近邻法 %788& ! 9#! 简单的过抽样方法随机复制少数类样
本的缺点是易导致过学习 ! 7:’;<’ 等 ! =#提出了 ,.>/?
%,@5+:1+4A .45)B4+@ >C1B D*’0E<45F /1A:54GH1&方法 "人工
合成少数类样本 "但是生成样本范围受到极大限制 ! 本
文提出了 ,D,.>DI))*+ 方法 " 利用 %&’())*+ 提升算法 "
每次迭代不仅仅增大错分样本权值 "还从迭代过程中抽
取错分少数类样本 "并对该部分样本进行过抽样 "过抽
样过程采用 ,.>/? 的改进方法’’’空间插值法 " 增强
对错分少数类样本的训练 " 以训练出一个强分类器 "提
高分类性能 !

! 分类原理
对于含有两个不同类的数据集 J多类可化为两类 K!L

MJ"""#"N" O"$"#$N"( " J"$"#$N P"每个数据元组 "% JQ! %!
$ N用 & 维属性向量 "%LM’%R"’%S"("’%&P表示 "#%"(LM""QP

一种改进的少数类样本识别方法

董 璇!蔡立军
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摘 要! 非均衡数据集的分类过程中 !产生了向多数类偏斜 "少数类识别率较低的问题 # 为了提高
少数类的分类精度!提出了一种 ,D,.>DI))*+ 方法$该方法基于 %&’())*+ 提升算法迭代过程中错分少
数类样本 !构造虚拟样本 !以加强对易错分样本的训练 %其中构造样本利用空间插值方法 !即在错分
少数类样本周围构造超几何体! 在该超几何体内部空间随机插值产生有效虚拟样本 $ 在实际数据集
上进行实验验证!结果表明!,D,.>DI))*+方法提高了非均衡数据集的分类性能 $
关键词 ! 非均衡数据集 %超几何体%样本生成 %提升算法
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为 !" 的类标号!即数据元组所属类别" 对数据集进行分类
即将数据集分为训练集和检验集!分类原理如图 ! 所示"

对于两类非均衡类数据集 #"$!%! #$ #"&’! #% #"&%!
设 &%"!&’!! 为非均衡率 !!$! 且 !"%&" 图 ’ 为一个非
均衡数据集样本分布情况 "

训练集为数据集中抽取的样本 !由于训练集中两类
样本数量同样相差极大 !训练分类算法得到的分类器分
类结果向多数类偏斜 !故对测试集进行分类时 !少数类
样本识别率较低 " 本文提出 ()(*+),--./ 方法 "
! "#"$%#&’’() 方法

0123--./ 是一种流行的提升算法 ! 利用样本的权值
来确定训练集的抽样分布 " 令 #"45!(!)(6 # ("!!’!#!*7
表示包含 * 个训练样本的集合 ! 初始时所有样本权值
均为 !8*!根据训练样本的抽样分布来抽取样本 !得到
新的样本集 !由该训练集训练一个分类器 !对原数据集
样本进行分类 " 每一轮迭代结束时更新训练样本的权
值 !增加错误分类样本权值 !减少正确分类样本权值 "使
分类器在随后迭代中关注那些很难分类的样本 "算法中
基分类器 +" 的重要性依赖于它的错误率 " 组合分类器
的最终结果通过取每个基分类器预测的加权平均得到 "
但是 ! 由于少数类样本与多数类样本数量相差较大 !即
使增大错分少数类样本的权值 !抽取的少数类样本仍然
很少 " 利用 ()(*+),--./ 方法 !在每次迭代中 !记录错
分少数类样本 !利用空间插值法 $()(*+9:%在其周围产
生相似的少数类样本 !加入训练集中 !进入下次迭代 !训
练分类器 ! 有针对性地加强了对错分少数类样本的训
练 !提高了少数类样本的识别率 &

()(*+),--./ 方法具体算法如下 ’
输入 ’ 训练集 #"4;,(!)(< # ("!!’! # !*7! 其中 )("

5!!=<!- 表示迭代次数 &
5! <初始化权值 ."4.("!8* # ("!!’!#!*7&
5’ < >-? ""! /- - 1-
;@<根据 .!通过对 # 进行抽样 $有放回 %!产生训练

集 #"& 用 #" 训练基分类器 +"!用 +" 对原训练集 # 中所有

样本分类 &

;A <计算加权误差 """ !
*

*

("!
#.(# ;+";,(<$)(% &< &

;B < C> "" $=DB! 重设样本权值 !. "4.( "!8* # ( "!!’!
#!*7!返回步骤 ;A <&

EF1 C>
;G6对于 ,(! C> )("!!而 +";,(6"=!则记录 ,(&
;H6对其利用空间插值方法!产生虚拟样本 /)&!
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其中 1" 是一个正规因子 !确保
-
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上述算法中 !步骤 5G<Q5H<对迭代过程中错分的少数
类利用空间插值法进行过抽样 !在其邻域空间内产生类
似有效少数类样本 (步骤 $!=%将虚拟样本加入训练集 !
同样加大了少数类被抽到的概率 !加强了对易错分少数
类样本的训练 !降低了数据集的非均衡程度 !有效提高
了非均衡数据集的分类性能 !其有效性将在实验中得到
验证 &

* 空间插值方法
(*+9: 方法是一种过抽样方法 ! 该方法在少数类 ’

与其同类 -$-"B%近邻 ’ !之间的连线上人工合成少数类
样本 ’FER "’ M?2F1-O 5=!!< ! 5’ ! )’ <!其中 ?2F1-O $=!!%是
介于 = 与 ! 之间的随机数 & 根据需要循环以上过程生成
更多新的虚拟样本 !避免了过度拟合问题 &
其缺点是 ’ 5!<没有针对性 !对于分类正确的少数类

样本 !同样产生虚拟样本 !增加了分类成本 ( 5’<生成样
本仅介于少数类样本之间的连线上 ! 限制了生成范围 !
不符合真实数据分布情况 !有一定局限性 &
空间插值法 ()(*+9:5(S2IE (TF/UE/CI *CF-?C/T +VE?W

.2OSKCFN 9EIUFCXYE <对 (*+9: 方法中少数类样本的生成
范围进行了改进 & 设数据集中少数类样本集为 $ "
45’!!!<! 5’’!!<! # ! 5’"!!<7 5=) ")&’<!’" 为 $ 中样本元
组 (多数类样本集为 %"45&!!=<! 5&’!=<!# ! 5&(!=<7 $=)
()&%%!! 和 = 分别为少数类和多数类标号 & &%"! &’5!$!
且 !"%&<&
空间插值法的基本思想如下 ’
5! <对少数类样本 ’"!利用欧式空间距离公式求其 -

$-"B%近邻 &
5’ <利用该少数类及其 - 近邻构造超几何体 $三维空

间中为四面体 %!在该超几何体内随机插值 !产生虚拟少

图 ! 分类原理流程图

训练集 学习分类算法

得出分类结果 )评估性能

分类器

测试集

图 ’ 非均衡数据集样本分布情况

多数类样本

少数类样本
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表 ! 数据集描述
数据集

样本总数

少数类样本数

多数类样本数

属性个数

少数类比 "#
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./0*
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./ 5/
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+-(
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!/5-

8’9:
.-)
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++,
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+) 5,

图 . 用空间插值法在超几何体内产生虚拟少数类样本图

多数类样本

!!

!+
!.

少数类样本

虚拟样本

数类样本 !相比 ;6<=> 方法 !生成样本范围变大 " 对于
存在多数类近邻的少数类 !更容易被错分 !故在分类过
程中贡献较大!因此构造部分边界虚拟少数类样本 " 图.
表示利用空间插值法在超几何体内随机产生虚拟少数

类样本 "

产生虚拟样本具体步骤 #
?! @求少数类样本 "# 的 $ 近邻 !设 $! 为其 $ 近邻中

多数类样本个数 "
?+ @若 $!A-!则从 $ 近邻中随机取 / 个设为 " # ! $" # + $

"# . $"# /构成一个四面体 !如图 /?左 @所示 " 据式 ?!@!式 ?.@

构造四面体内部样本 !%&’
!

(B:C A?%&’(!!%&’(+!%!%&’(’@!)3D:’E

*(A"( / F+!?" ( . G"( / @ ?!@

,(A" ( + F++?*(G" ( + @ ?+@

%&’(A"( ! F+.?,(G"( ! @ ?.@

其中 !+!!++! +.! ?-!!@"
? . @若 $!A! !则将该多数类样本看作噪声去除 !从

剩余近邻中选取 . 个与 "( 构成超几何体产生虚拟样本

%&’
!

(!)3D:’E"

?/ @若 +"$!"/!则从其 $ 近邻中随机选取 . 个与 "(

构成超几何体 !"( 为顶点 !如图 / &右 ’所示 !%&’
!

( A"(F+."

!
+ ?,(G"(@!)3D:’E!集中于 "( 为顶点等比缩小的几何体内 "

?, @若 $!A,!则该少数类被认为是噪声 !不再产生虚
拟样本 "

?)@记录H)3D:’EH!循环此过程直至产生所需虚拟样本数量"
步骤 ?+@中 !少数类 "( 的 $ 近邻均为少数类 !构造超

几何体 -!?如图 . 所示 @!!! 内随机虚拟样本以该少数类

样本及其 $ 近邻为近邻 !则根据 IGJJ 算法思想 !近邻
多为少数类的样本属于少数类的概率很大 !故可归入少
数类样本集 . 中 "步骤 &.’$&/’中 !$ 近邻中存在多数类
样本时 !当产生的虚拟样本靠近多数类时 !根据最近邻
思想 !则其可能属于多数类 !故构造超几何体 -+$-. ?如

图 . 所示 @! 将生成样本范围控制在以 "( 为顶点的等比

缩小的几何体内 !使生成样本更靠近少数类样本 !提高
了生成样本的质量 !避免噪声产生 " 所以空间插值的方
法能生成有效的虚拟少数类样本 "

! 实验结果及其分析
!"# 数据集
实 验 采 用 8’9:D&’$$%&’ KBL%’B2$1%23MB2%B G9D:’2E G

3’B3:D$6’37%B: / 个公开数据集 ! 它们均选自 NOK 机器
学习数据库 P )Q"/ 个数据集除 6’37%B: 外均为两类非均衡
数据集 !对 6’37%B: 数据集选取类标为 (.)的一类作为
少数类 !将其余类别合并为多数类 " 表 ! 为 / 个数据集
的基本信息 "

!"$ 实验结果
仿真实验在 O$N 双核 +5*- R8S$内存 + RT 的 $O 机

上进行! 将 ;G;6<GTMM2E 方法分别与单独使用 ;G;6<=>$
;6<=>$U/* 方法进行比较 !均以 U/* 为基分类器 !并采
用十折交叉验证法 " 其中 !;G;6<=> 方法处理数据时 !
循环其构造样本的过程直至 H)3D:’E HA’/0’12 ?! G!@’1" 则
13D:’E$1 与剩余多数类样本集合并为均衡数据集训练分
类器 "
分类性能评价准则采用几何均值 3045*’ 值与少数

类的 678*9:5 值 #

-045*’A ?;) "?;)F;< @ @" ?;< " ?;<F6) @ @#

608*9:5A ?!F"+@"V:=*99"$D:3%2%MB
"+"V:=*99"$D:3%2%MB

其中 !;) 与 ;< 分别表示正确分类的少数类与多数类数
量 !6) 与 6< 分别表示错分为少数类与多数类的样本
数量 " -045*’ 值中 ;) " ?;)F;< @指少数类精确度 !;< "
?;<F6) @指多数类精确度 !只有两者的值都大时 !几何均
值才会大 ! 因此几何均值能合理地评价非均衡数据集
的整体分类性能 " 608*9:5 值中 V:=*99 A;) " ?;) F6< @与
$D:3%2%MBA;) " ?;)F6) @分别表示少数类查全率和查准率 !
两者值都大时 608*9:5 值才会大 ! 因此 608*9:5 值能正
确反映少数类的分类性能 "
图 , 表示分别用四种方法对 / 个数据集分类时得

到的少数类 608*9:5 值 " 同种方法得到的 608*9:5 值点
用线连起可清晰显示 ! 利用 ;G;6<GTMM2E 方法得到的
608*9:5 值相比其他方法均有一定程度的提高 "
表 + 对不同方法!分别比较了 / 个数据集的 -045*’

值 !由实验结果可知 !直接用 U/* 进行分类得到的值最
图 / 超几何体

少数类样本

虚拟样本

多数类样本
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%&’
!

(

*(

’ ( +

’ ( !

"(

,(

技术与方法 %&’()*+,& -). /&0(1.

)/

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



小 ! 因为数据集严重不均衡 " 相比 !"#$% 方法 !! &
!"’$% 在少数类邻域空间内插值产生有效虚拟样本 !
并加强靠近边界少数类样本的训练 !故分类性能相对较
好 " !&!"’&())*+ 将空间插值法融入提升算法 !在迭代
过程中利用错分样本产生虚拟样本 !增强对错分少数类
样本的训练 !且增大错分样本的权值 !加大迭代中作训
练集的概率 !并将弱分类器组合成强分类器 "由表 , 知 !
用 !&!-’&.))*+ 方法得到的 !"#$%& 值最大 !提高了非

均衡数据集的整体分类性能 "
为了解决非均衡数据集中少数类识别率较低的问

题 ! 本文提出了 !/!-#&.))*+ 方法 ! 利用空间插值方
法 !产生有效虚拟样本 !并将其与提升算法融合 !加强对
错分少数类样本的训练 " 经实验验证 !该方法提高了少
数类识别率和数据集整体分类性能 "
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表 a 数据集 !"#$%& 值比较
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