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分类是数据挖掘中的重要任务之一 !在商业 "金融 "
电讯 "!"# 分析 " 科学研究等诸多领域具有广泛的应
用 #统计学 "机器学习 "神经网络等领域的研究者提出了
很多分类方法 $ % & $ 分类稀有类是分类中的一个重要问
题 $这个问题可以描述为从一个分布极不平衡的数据集
中标识出那些具有显著意义却很少发生的实例 $分类稀
有类在现实生活中的很多领域都有广泛的应用 $ 例如 !
网络侵入检测 %欺骗探测和偏差探测 $在网络入侵中 !一
个计算机通过猜测一个密码或打开一个 ’() 数据连接进
行远程攻击 $ 虽然这种网络行为不常见 !但识别并分析
出这种行为对于网络安全很有必要 $
普通分类问题中 ! 各个类包含的数据分布比较平

衡 !稀有类分类问题中 !数据的分布极不平衡 $ 例如 &将
一批医疗数据分类为 ’癌症患者 (和 ’非癌症患者 (两个
类 !其中 ’癌症患者 (是小比例样本 *假设占总样本的
%+,!称其为目标类 !’非癌症患者 (为多数类样本 !称为
非目标类 !从大量数据中正确识别 ’癌症患者 (就是稀有
类分类问题 # 由于在数据集中所占比率太小 !使得稀有
类分类问题比普通分类问题更具挑战性 #
研究表明 !解决稀有类分类问题的方法总体上可以

分为 &基于数据集的 %算法的 $ -&!以及使用组合分类器方

法!如 ./00120%3/2456 7589:( 及 35(/(152 7589:(等 #
影响稀有类分类的因素有很多 !本文针对其中的一

个因素)))样本大小进行研究 # 实验基于上述的若干组
合分类器 !在特定的类比率 $ ;&下通过改变样本大小 !观
察样本大小对稀有类分类的影响 #

! 影响稀有类分类的因素
通常认为影响稀有类分类的因素是不平衡的类分

布 * <6=/>/2?94 ?>/:: 41:(81=@(152,!但是大量的研究和实验
证明 ! 数据的不平衡性只是影响稀有类分类的一个因
素 !还有一些重要的因素影响稀有类分布 !如小样本规
格 *A6/>> :/6)>9 :1B9,和分离性 *A9)/8/=1>1(C, $ -&# 下面简单
讨论这些因素对稀有类分类的影响 #

*%,不平衡的类分布 &研究表明 !类分布越是相对平
衡的数据分类的性能越好 # 参考文献 $D &探讨了训练集
的类分布和判定树分类性能的关系 !但是不能确定多大
的类分布比率使得分类性能下降 # 研究表明 !在有些应
用中 %E;F 时不能很好地建立分类器 !而有的应用中 %E
%G 时就很难建立了 #

*-,样本大小 &给定特定的类分布比率 *稀有类实例
和普通类实例的比值 ,! 样本大小在确定一个好的分类
模型中起着非常重要的作用 !要在有限的样本中发现稀
有类内在的规律是不可能的 # 如对于一个特定的数据
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摘 要! 探讨了影响稀有类分类的各个因素 # 针对影响稀有类中的一个因素$$$样本大小对稀
有类的影响进行了研究%
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实际为 ! 类
实际为 "! 类

预测为 ! 类
#$
%$

预测为 "! 类
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表 # 二元分类问题的混合矩阵

集 !类分布比率为 &’()!其中稀有类实例为 * 个 !非稀
有类实例为 +)) 个 " 改变该数据集的样本大小 !使得稀
有类实例为 ,) 个 !非稀有类实例为 & ))) 个 " 结果是类
分布同样为 &-()!但是前者没有后者提供的稀有类信息
量大 !稀有类分类的性能没有后者高 "

./0分离性 #从普通类中区分出稀有类是稀有类分
类的关键问题 " 假定每个类中存在高度可区分模式 !则
不需要很复杂的规则区分它们 "但是如果在一些特征空
间上不同类的模式有重叠就会极大降低被正确识别的

稀有类实例数目 "
根据以上分析可知 !由于影响稀有类分类的因素多

种多样 !使得稀有类分类问题更加复杂 !分类的性能降
低 "本文在其他因素相同的前提下研究样本大小对稀有
类分类的影响 " 实验证明在类分布相同的情况下 !样本
越大稀有类分类的性能越好 "

! 稀有类分类的评估标准
常用的分类算法的评估标准有 #预测的准确率 $速

度 $强壮性 $可规模性及可解释性 "通常使用分类器的总
准确率来评价普通类的分类效果 "而对于稀有类分类问
题 !由于关注的焦点不同 !仅用准确率是不合适的 "
在稀有类分类问题中应更关注稀少目标类的正确

分类率 " 在评价稀有类分类时 !还应该采用其他的评价
标准 "
这里假设只考虑包含两个类的二元分类问题 !设 !

类为目标类 !即稀有类 !"! 为非目标类 " 根据分类器的
预测类标号和实际类标号的分布情况存在如表 + 所示
的混合矩阵 .!12345612 789:6;0"

根据表 & 得到如下度量 #

!":89<= !"
!"#$%

%"">8?4<= !"
!"&$"

通常情况下使用召回率 . :<@8?? A即 !":89< $精确率
.B:<@65612A即 "">8?4< 和 $C度量来评估稀有类分类 "

$C度量 .$CD<854:<A由下式定义 #$! (’"
’&"

%其中 ’ 为 :<"

@8??!" 为 B:<@65612"
" 组合分类器介绍
组合分类器是目前机器学习和模式识别方面研究

的热门领域之一 !大量研究表明 !在理论和实验中 !组合
方法比单个分类模型有明显的优势 "组合方法由训练数
据构建一组基分类器 !通过对每个基分类器的预测进行
投票后分类 " 常用的组合分类器有 #E8FF62F$G82H1D
%1:<59 及 G1989612 %1:<59"

"#$ %&’’()’ 介绍
E8FF62F I,J算法是一种投票方法 !各个分类器的训练

集由原始训练集利用可重复取样 .K11959:8B 58DB?62FA技
术获得 !训练集的规模通常与原始训练集相当 " 基本思
想如下 #给定 ( 个样本的集合 !!其过程如下 #对于迭代
) . )=+!L! M M M!! A!训练集 !) 采用放回选样 !由原始样本集
! 选取 " 由于使用放回选样 !! 的某些样本可能不在 !)
中 !而其他的可能出现多次 " 由每个训练集 !) 学习 !得
到一个分类算法 !9" 为对一个未知的样本 N 分类 !每个
分类算法 !9 返回它的类预测 !算作一票 "E8FF62F 的分类
算法 !O 统计得票 !并将得票最高的类赋予 NI&J"
"#! *&)+,- .,/012 介绍
随机森林是一种组合分类器方法 ! 构成随机森林

的基本分类器是决策树 " 基本思想如下 #首先设定森林
中有 * 棵树 !即有 * 个决策树分类器 !且全体训练数据
的样本总数为 %" 使用 K8FF62F 方法 !即通过从全体训练
样本中随机地有放回地抽取 % 个样本 ! 形成单棵决策
树的训练集 " 重复 * 次这样的抽样过程分别得到 * 棵
决策树的学习样本 " 单棵决策树建造过程不进行剪枝 !
森林形成之后 !对于一个新的样本 !每棵树都得出相应
的分类结论 !最后由所有树通过简单多数投票决定分类
结果 "
"#" *,2&2(,) .,/012 介绍

G1989612 %1:<59 是一个基于判定树的组合分类器 !
其基本思想如下 #假设 +=I+&!&!+, J为不含类标号的数
据集 " 的一个元组 ! 则该数据集可以表示为 %!, 的矩
阵 %定义 #=I-&!&!-% J为 . 中元组对应的类标号集合 !
其中 -/! P0&!& !01 Q%定义 R+!& !RS 为组合方法中的
基分类器 %$ 为属性集合 " G1989612 %1:<59 意在建立 2 个
不同的准确的分类器 " 特征集 $ 被划分成 3 个子集 !在
每个子集上运用 $!TIUJVB:62@6B8? @1DB12<29 828?W565 A进行
特征提取 ! 合并所有的主成份重建一个新的特征集 !原
始数据被映射到新的特征空间 "基于新的数据集训练得
到 R6 分类器 " 2 次不同的属性集划分得到 2 个不同的
提取特征集 ! 映射原始数据得到 2 个不同的数据集 !分
别训练得到 2 个分类器 " 对于未知样本的实例 .!组合
2 个分类器计算每个类的置信度 !将其归类于置信度最
高的类中 I U !XJ"

3 实验结果及其分析
为了验证稀有类分类算法受到样本规格大小的影

响 !使用 Y!Z 机器学习库 I [J中的稀有类数据集 56@\ 作为
实验数据集 " 实验环境选择 ]<\8 平台 !使用 ]<\8 平台
提供的 4254B<:>65<H :<58DB?< 数据预处理方法改变样本的
大小" 实验采用十折交叉验证的方法统计分类的准确率"

56@\ 数据集的基本情况为 #/) 个属性 .带类标号 A$(
个类 .)!&A!共有实例 / XX( 条 " 其中 56@\ 和 2<F896>< 类分
别拥有实例数目 / ,^+ 和 L_+!分别占总样本比例‘/M[[#
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表 % A?BB9%B 算法在 :98C 上的实验结果
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表 ! 0;&?&9;% <;#":& 在 :98C 上的实验结果
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表 & 0;&?&9;% <;#":& 在 :98C 上的实验结果

和 .4*+!! :98C 类可看作稀有类 !
!"# 实验结果
基于每个数据集 " 采用 F"C1 平台提供的 @%:@G"#"

H9:"I #":1>G2" 数据预处理方法改变样本规格的大小 "使

得实例数目分别是原始数据的
#
$
倍到 *( 倍不等 ! 对这

些处理后的数据集分别应用组合分类器 J1BB9%B#<1%"
I;><;#":& 和 0;&1&9;% <;#":& 算法进行分类 !
表 + 是应用 0;&1&9;% <;#":& 算法在处理后得到的

:9$C 数据集上关于 :9$C 类的实验结果 ! :9$C 数据集样本
被扩充了若干倍不等 !

表 , 是应用 01%I;> <;#":& 算法在处理后得到的
:9$C 数据集上关于 :9$C 类的实验结果 ! :9$C 数据集样本
被扩充了若干倍不等 !

表 - 是应用 A1BB9%B 算法在处理后得到的 :9$C 数据
集上关于 :9$C 类的实验结果 ! :9$C 数据集被扩充了若干
倍不等 ! A1BB9%B 算法在 :9$C 数据集上实验时 "样本被扩
充到 *( 倍后 "#"$122 值仍没有达到 *"后来实验又将样本
扩充至 *+ 倍 "但由于内存不够实验终止 !
通过上述表格中的实验结果 "可以看到随着样本规

格变大 "衡量稀有类分类的这些参数也呈递增 ! 这也意
味着随着稀有类实例数目的增加 "算法可以获得更多关
于稀有类的信息 "从而有利于对稀有类实例的识别 !
!"$ 结果分析
通常认为影响稀有类分类的重要因素是数据分布

的不平衡性 "也就是说对于稀有类问题 "普通的分类算
法往往失效 "但本文的实验结果表明 "数据分布的不平
衡性影响稀有类分类的一个因素 " 在特定的类比率下 "
使样本规格变大 "普通的分类算法往往也可以取得很好
的分类结果 !
本文对稀有类分类问题进行了研究 "分析了影响稀

有类分类问题的因素 " 探讨了稀有类分类的评估标准 !
针对影响稀有类分类的一个因素 $样本规格的大小进行
研究 " 在同等类分布比率下 " 改变样本规格的大小 "在
F"C1 平台下进行实验 " 得到数据集中稀有类的 #"$122#
G#"$9:9;% 和 <E>"1:@#" 值 ! 实验结果表明 "在特定的类比
率下 "使样本规格变大 "普通的分类算法往往也可以取
得很好的分类结果 ! 同时也说明 "数据分布的不平衡性
只是影响稀有类分类的一个因素 "即使数据分布极不平
衡 "通过增加样本中稀有类实例的数目 K类比率不变 L"也
可以提高稀有类分类的各个指标 !
本文中的实验基于多个组合分类器进行 "每个组合

分类器在每个数据集下的实验结果都表明了样本大小

是影响稀有类分类正确的重要因素 !在数据分布及不平
衡下提供足够的稀有类实例仍然可以获得好的分类

结果 !
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