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要!实体识别常利用分类器根据记录对的字段相似度向量将记录对分为匹配!不匹配和可能匹配"

因此分类器的准确性与实体识别的准确性直接相关#为提高分类准确性"本文基于重采样和集成选择

技术构建一个多分类器系统#充分利用实体识别的特点"在分类之前发现分类困难的样本"并使重采样

比率在一个区间内变化"生成一组重采样样本$然后用重采样后的样本训练分类器构建一个并行多分类

器系统"强调分类器之间的差异度和稀疏度"从该多分类器系统中选择最优分类器子集"即最优的重采

样比率组合"分别用非线性规划和极值方法求解该集成选择模型#实验结果表明"本方法与现有的多分

类器系统相比具有更高的准确性#
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相同或不同数据中表示同一客观对象的不同实体)
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(它是保证实体身份完整性和改进数据质量的重要

途径!在国土安全'犯罪检测和客户关系管理中得到了广泛的应用(
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总结了通用的实体识别

过程!将其分为
)

个步骤"首先是索引!即聚合可能重复的记录以提升识别效率%其次是记录对比较!即

运用相似度函数计算各个字段的相似度并生成字段相似度向量%最后是相似度向量分类!即根据字段相

似度向量将记录对分为匹配'不匹配和可能匹配!其中可能匹配对应分类困难的样本!识别难度较大!通

常需要专家参与以进一步的分类)
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(当分类器用于字段相似度向量分类时!实体识别就变为一个典型

的分类问题(比如!
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*对其进行分类(为进一步提高分类的准确性!可以采

用多分类器系统(比如!
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5>5

等利用决策树构建多分类器系统!检测分类困难的样本!并对易分错的

样本进行人工标记以强化学习!最终提高了分类准确性)
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(本文研究实体识别的第
)

个步骤!即相似度

向量分类!主要工作为构建一个多分类器系统以提高分类的准确性!从而提高实体识别的准确性(
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相关工作

多分类器系统的构造过程包括两步"首先训练多个分量分类器!再用投票'加权投票或者
=85:Z<4
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的形式组合分量分类器)
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(典型的多分类器系统包括
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!其中
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采用
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采样方法对原有数据集进行采样!生成自助数据集!用其训练分量分类器!并对各分

量分类器的结果投票组合!各自助数据集彼此独立!是一个典型的并行多分类器系统(

9>5̂11=

通过增

大分类困难样本的权重来提高其被分量分类器选择的概率!使得算法聚焦于分类困难的样本!从而提高

分类准确性(南京大学的周志华教授证明!从多分类器系统中选择合适的分类器子集!可以提升多分类

器系统的准确性和效率!并且从并行分类器系统比从串行分类器系统中选择分类器子集更好)
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众多集成选择的方法主要分为两类"$
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&贪心局部搜索!如前向搜索或后向搜索)
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&全局搜索!

如周志华等利用遗传算法进行的搜索)
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*

(分量分类器之间的差异度被认为对多分类器系统的效果影

响较大(目前差异度的度量和评估没有公认的方法)

$)

*

!大多数研究用启发式方法选择具有差异度的分

量分类器(曹建军基于皮尔森相关系数度量分量分类器之间的差异度!即相关性越小的分量分类器之

间的差异度越大!并建立多分类器系统模型!要求每一个分量分类器都具有最大的分类正确性以及与其

他分量分类器之间最小的相关性!该模型取得了较好的分类准确性)
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等基于正确分类和条件

错误的概率分别定义分量分类器之间的竞争度和成对差异度!并分别以竞争性为目标函数'差异度为约

束条件以及以差异度为目标函数'竞争性为约束条件分别建立基于优化模型竞争性和多样性的动态集

成选择$
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&的进行集成选择(该优化模型

是典型的组合优化问题!因此他用模拟退火算法进行求解!实验表明!
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方法具有比单个最好$

"<4

A

6@

K@=8

&以及多数投票更好的效果)
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(俞杨等用确定性数学优化方法管理分量分类器的差异度!基于分类

器的夹角定义多分类器系统的成对差异度!并提出了差异度正则机$
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&集成选择模型!理论分析表明该差异度定义起到了通常统计机器学习中正则化的作用(
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一个二次约束二次规划问题!因此他用交替优化进行求解!实验表明!
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更好的效果)
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在准确性和分类器个数上都达

到了更好的效果)
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也利用差异度和稀疏度进行了集成选择的研究!他根据集成歧义
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&定义了一个凸的差异度度量!并将集成选择问题转换为凸优化问题!通过求极值!

得到分类器权重的闭合解!相比
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和
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的迭代求解方法!该方法效率更高!但是也可能陷入局

部最优解)

$(

*

(本文构建一个并行的关注分类困难样本的多分类器系统!并对其进行集成选择!以提高

多分类的准确性(
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多分类器系统构造过程
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基于重采样和集成选择的多分类器系统

多分类器系统的构造过程如图
$

所示(首先根据一

组重采样比率!对原始数据进行重采样!生成一组重采样

样本!用重采样样本训练一组
"B[

分量分类器!再根据分

量分类器的差异度和稀疏度标准选择分类器子集!并加权

投票!形成最终的投票决策(
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重采样

本文利用实体识别的特点!在分类前发现分类困难的

样本!并采用重采样集成算法$
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*对分类困难的样本进行重采样(重采样比

率对于重采样的效果影响较大!且通常最优重采样比率都

为一个区间(与文献)
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*求最优重采样比率不同!本文使

重采样比率在一个区间内变化!得到一组重采样比率!生

成一组重采样数据!用该重采样数据训练分量分类器!得到一个聚焦于分类困难样本的并行多分类器系

统(实体识别的特点可以帮助在分类前发现分类困难的样本"实体识别通常需要计算记录对的相似度!

并认为相似度高的记录对为匹配的可能性高!相似度低的记录对为不匹配的可能性高(而相似度不高

不低的样本则可能为匹配!也可能为不匹配!它的分类较为困难!因此被称为分类困难的样本(

发现分类困难的样本的过程为"由于记录相似度呈近似正态分布)
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!即匹配记录的记录相似度呈

正态分布!不匹配记录的记录相似度也呈正态分布!而绝大部分正态分布的值都在 $
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因此可以认为它们分类困难(基于该假设!给出如下的重采样算法(
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中随机选择一个样本
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按照随机顺序重新排列
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中的各样本
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&输出"重采样后的数据
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算法
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中!首先计算匹配记录对和不匹配记录对的记录相似度!再求记录相似度的均值和方差以确

定分类困难样本相似度的上下边界!根据该边界将样本划分为正常样本和分类困难的样本(在重采样

过程中!根据重采样比率!对分类困难的样本过采样!对正常样本欠采样!最终生成重采样的数据(由于

初始化阶段的求期望'方差'上下边界以及划分复杂度为
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&!重采样过程为线性!复杂度也为
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集成选择
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!

集成选择模型

由于差异度和稀疏度在集成选择中应用广泛!本文也采用其作为集成选择的约束条件(根据文献

)

$(

*!考虑差异度和稀疏度的通用集成选择模型为

N<4

B

(

61==

$

$

&

=C8C

!

=

F

53=<8

L

$

$

&

"

*

$

!

><X@3=<8

L

$

$

&

%

*

D

$

$

&

式中"

*

$
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为差异度控制参数!
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&为分类器的权重向量(

损失函数的度量较多!比如最小均方误差!
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损失等(由于最小均方误差适用范围广泛'计算简
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因此!可用
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为多分类器系统的输出矩阵!大小为
%a D

!其中
%

为分类器的个数!

D

为样本的个数(

由于大部分差异度的度量都如文献)
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*一样采用成对定义!且文献)
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*中的定义已被证明

能起到通常统计机器学习中的规范化的作用!因此本文也采用文献)
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*中用到的差异度度量!其定义为
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维全
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的行向量(

至于稀疏度!直接令
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模型的求解

针对模型的求解过程!给出非线性规划和极值两种方法(
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&非线性规划集成选择$
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由于稀疏度使部分分类器的权重为
%

!而权重为
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的分类器不会被用于计算最终分类器子集的差

异度!因此将权重向量作为参数加入到差异度的定义中!即有
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式中
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和
$

为两个控制参数(式$

$%

&是一个典型的二次规划问题!可以用现有的优化工具包求解(

相比
-][

和
-].?

的交替优化和迭代求解方法!其求解较为简单!且可能取到全局最优解(

$

D

&极值集成选择$
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$
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(
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$

(

式$

$)

&的结果将使得部分权重为
%

!从而实现集成选择(相比于式$

(

&!式$

$)

&的求解更加简单!且

能得到确定解!但是也可能陷入局部最优解(

?

!

实体识别效果评估实验

?><

!

实验设置

!!

实验采用
I

个模拟数据集和
&

个真实数据集(模拟数据集来源于
W+!

机器学习数据库!包括
9K5

'
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!

-@3N58161
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!
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F

M@3@

!

3̂@5=8:54:@3

!
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和
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$为方便处理!仅选择数值型和标称型字

段&!并用一个重复生成工具生成重复数据(首先取前
3124>

$

$.a9H

&个样本$

3124>

为取整函数&!生成

重复数据!为每个样本随机选择
3124>

$

$&a9+

&字段!再根据字段类型!替换字段取值(即随机改变样

E)(!

周
!

星 等%基于重采样和集成选择的适用于实体识别的多分类器系统



本部分字段的取值!其余字段不变!以生成重复数据(真实数据集使用文献)
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*中用到的
9K8

.
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L

!

9N5\14

.

AF

和
-K6

F

.

5:N

以及文献)

D)

*中用到的
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(

字段相似度计算时!对字符型数据!使用
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相似度)
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*
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, 其他
(

对每组数据!都使用
E

重交叉验证!采用随机选取的
&

#

E

的数据作为训练数据!

$

#

E

的数据作为测

试数据!并把本方法与
b@486@9>5̂11=8

)

(

*

!
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A

)

*

*

!
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)

D%

*进行对比(对
5̂

AA
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A

!将训

练数据进行
D$

次
1̂18=835

F

采样!训练
D$

个
"B[

!运用多数投票得到结果!重复
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次实验!取平均值和

方差作为最终结果%对
-].?

!首先运行一次
5̂

AA

<4

A

!用
5̂

AA

<4

A

的结果作为
-].?

的输入!并通过权衡

参数从
%C%E

到
%CE

的变化!得到
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个结果!取平均值和方差作为最终结果%

].9

是对训练数据划分出

分类困难的样本和正常样本!对其进行重采样并训练分类器!重采样比率采用文献)
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*中提出的经验重

采样比率公式计算!再用测试数据进行测试%
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的
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代码实现!分别用训练数据和测试数据直接进行训练和测试%对
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!将训练数据按照
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!

步长为
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变化的重采样比率进行重采样!训练
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个
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组成的分类器系统!再根据式

$
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&按照
#

取值为
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!

$

取值为
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进行集成选择%对
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!其
#

和
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的取值按照文献)
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*中的网格搜索

算法进行选择(
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采用径向基函数$
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&核函数!
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(针对式$
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&!用
[9OU9̂

优化工具箱中的
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函数进行求解(
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实验结果及分析

准确性对比结果如表
$

所示!其中!对每个数据!某个方法的结果如果在显著性水平为
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的
*

检

验下!比
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A

明显地好$或坏&!则用 /
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次
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的结果作为输入(相

比而言!
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的准确性提升不明显(这可能是由于文献)
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*中提出的重采样比率计算公式为针对不平
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."

在
E

个数据集上取得了最高的准确性!在余下的
E

个数据上接近最高准确性!虽然
.."

准确性的提

升不如
#U?."

!但是它的准确性仍然至少不低于
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和
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都有比
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差的情况(综上!相比单纯的多分类器系统$
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&'单纯的

集成选择$
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&或者单纯的重采样$

].9

&!本文的方法由于结合了重采样和集成选择!可以达到较高

的准确性!且表现稳定(不同方法选择的分类器个数对情况如表
D

所示(从表
D

可以看出!与
#U?."

和
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相比!
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分类器的个数更多(可能的解释是重采样过程引入的数据使得分量分类器之间的

差异度增加!因此有必要保留差异度高的分量分类器%另一个可能的解释是集成选择中参数的影响(相

比而言!

#U?."

在准确性和分类器个数上都优于
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!然而
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效率更高(
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由于重采样的时间复杂度较小!本文方法与
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<4

A

相比!在多分类器系统构建时效率没有明显降

低(并且!相比
-][

和
-].?

的交替优化和迭代方法!本文的非线性规划和极值方法的求解过程也更

加简单(
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结束语

本文通过对分类困难的样本进行重采样!并使重采样比率在一个区间变化!生成一组重采样样本!

用重采样样本训练一组
"B[

分类器!构建多分类器系统!再利用差异度和稀疏度进行集成选择!选择

最优分类器子集!也即是最优重采样比率组合(然后采用非线性规划方法和极值方法进行求解(实验

结果表明!相比单纯的多分类器系统'单纯的集成选择或者单纯的重采样!本文方法由于结合了重采样

和集成选择!可以达到较高的准确性(下一步需要进一步分析式$
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