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类别混叠度对非均衡数据分类的有效性分析
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要!类别混叠度是指不同类别数据之间互相交叠!混合的程度"其量化指标包含基于几何统计的和

基于信息论的两类"用于衡量数据分类的难易#实际分类任务中存在大量的非均衡数据"大类与小类样

本之间悬殊的数量差别给分类造成了极大的困难#本文采用实验研究的方法"验证类别混叠度量化指

标指导非均衡数据分类的有效性"以减少甚至避免盲目试错带来的庞大计算开销#首先"针对两类分类

问题"设计验证实验"在不同类数据非均衡率"不同别边界形状!不同特征类型!不同概率分布的非均衡

仿真数据上研究类别混叠度的有效性#其次"在实验研究的基础上"分析数据的非均衡性对类别混叠度

的影响规律"找出类别混叠度指导非均衡分类的有效方法#最后"在真实的非均衡数据上验证类别混叠

度指导非均衡分类的实际效果#实验结果表明"对数据的非均衡率具有较强鲁棒性的类别混叠度量化

指标可以有效地指导非均衡数据的分类器选择#
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引
!!

言

分类$

+65==<7<:58<14

&

(

$

)是从一个数据集$例如体检时测得的身高*体重*血糖*血压等数据&到一组预

先定义的*非交叠的类别$例如正常*异常&的映射过程!主要包含映射关系的生成$即分类器的选取*建

立和训练&和映射关系的应用$即用分类器判定新数据的类别&'模式识别*机器学习和数据挖掘等领域

已经研究出种类繁多的分类器$或者分类算法&

(

F'&

)

!而在实际应用中这些分类器的分类准确率主要取决

于数据的内在特点'因此!如何根据数据的特点选取合适且有效的分类器成为分类成败的关键!同时也

是数据挖掘研究领域急需解决的一个难题(

D

)

'对于实际的分类任务!分类器的选取一般采用试错法

$

O3<56

'

54>

'

@3313=8358@

AL

&!即将不同种类的分类器分别尝试!最终选取分类准确率最高的那个'用试错

法选取分类器十分耗时低效!计算代价极高'在
F%%F

年!

[1

和
\5=2

首次正式提出分类复杂度的概

念(

H

)

!并在总结相关研究工作的基础上提出分类复杂度的量化模型及其计算方法(

*

)

'该模型面向两类

分类问题!以训练数据集为基础!通过评估数据在类别混叠*几何分布和分类边界等方面的特性来衡量

分类问题的难易程度!从而对分类算法的选择提供有效的指导'此后!多位学者对
[1

的分类复杂度量

化模型进行了改进和补充(

G

!

(

)

'类别混叠度是分类复杂度的一种!它从几何统计和信息论两个角度定量

地衡量数据分类的难易程度'利用类别混叠度指标!可以降低选取分类器过程中代价极高的盲目试错

行为!在类别均衡的分类问题中得到了成功应用(

$%

!

$$

)

'

真实世界中广泛存在非均衡数据!这些数据在类别分布上通常具有非均衡性!即不同类别的数据在

样本数量上差别较大!而且分类的重点是保证小类的准确率$即数据量少的小类更重要&

(

$F

)

'例如!在

人体的健康监测中!生理指标正常的数据占绝大多数!异常的数据只占很小的比例!而监测的重点就是

要识别这些异常数据!以达到疾病预警的目的'在网络入侵检测中!极少量的黑客攻击数据淹没在海量

的常规访问流量数据中!而检测的目的就是要识别出有攻击嫌疑的数据!以保证网络系统的信息安全'

对于分类问题!类别分布不均衡往往会严重降低分类器的实际性能!极端情况下会使分类器失效!因此

非均衡数据的分类器选取比均衡数据更加困难(

$)

)

'虽然分类复杂度$含类别混叠度&能够衡量类别均

衡数据的分类难易程度!为分类算法的选取提供有效信息!但是对于非均衡数据!分类复杂度量化指标

是否依然有效则需要进一步研究(

$&

)

'本文作者等通过在非均衡仿真数据上的实验研究!发现基于几何

统计的类别混叠度指标的有效性会随着数据非均衡程度的加剧而减弱(

$D

!

$H

)

'在此基础上!需要更深入

地研究其它的类别混叠度指标对非均衡数据的有效性!分析数据的非均衡程度对类别混叠度的影响规

律!找出类别混叠度指导非均衡数据分类的有效方法'

本文在已有的研究基础上!采用实验研究的方法!验证类别混叠度量化指标指导非均衡数据分类的

有效性!以减少甚至避免盲目试错带来的庞大计算开销'本文的主要贡献有"$

$

&针对两类分类问题!设

计验证实验!在非均衡仿真数据上研究类别混叠度$基于几何统计和信息论两类衡量指标&的有效性%

$

F

&在实验研究的基础上!分析数据的非均衡性对类别混叠度的影响规律!找出类别混叠度指导非均衡

分类的有效方法%$

)

&在真实的非均衡数据上验证类别混叠度指导非均衡分类的实际效果'

<

!

非均衡数据与类别混叠度

本节先介绍数据的非均衡率!然后讨论类别混叠度的概念及其量化指标'

*)(!

邢
!

延 等$类别混叠度对非均衡数据分类的有效性分析
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!

数据的非均衡率

真实世界中许多数据在类别分布上具有非均衡性!即不同类别的数据在样本数量上差别较大!其中

数据量大的那类称为大类!反之则为小类'在非均衡分类问题中!分类的重点一般是保证小类的准确

率!即数据量少的小类更重要'类别分布不均衡往往会严重降低分类器的实际性能!极端情况下会使分

类器失效!因此非均衡数据的分类器选取比常规的均衡数据更加困难'

非均衡率$

!NK5654:@358<1

!

!]

&是大类样本数量与小类样本数量的比例!如下

!]

!

"

$

"

F

$

$

&

式中"

"

$

为大类样本数!

"

F

为小类样本数'

!]

用以衡量数据非均衡的严重程度!

!]

值越大!大类与小类的样本数量相差越悬殊!非均衡性也越

强'一般来讲!

!]

"

(

的数据属于非均衡程度严重的数据(

$*

)

'

<C=

!

类别混叠度及其量化指标

类别混叠度!又名数据混淆度$

+65==1W@365

E

17>585

!

+,-

&

(

$H

!

$G

)

!是指不同类别数据之间互相交叠*

混合的程度'混叠度越高!分类的难度越大'常用的类别混叠度量化指标包括基于几何统计的和基于

信息论的两大类!前者用单个特征在不同类别取值区间的交叠程度来衡量!而后者则用单个特征能够给

分类提供的信息量来衡量'本文采用的类别混叠度指标如表
$

所示'

表
<

!

类别混叠度指标

>#4?<

!

1.#,%/.,(*5$#,,("./$#

0

(*6#&#

符号 类别混叠度指标的含义 备
!

注

#

$

#

F

#

)

归一化的最大
P<=M@3

判别率$

#13N56<X@>N5Q<N2NP<=M@3

+

=><=:3<N<4548358<1

&

交叠区域的体积$

B162N@171W@365

E

3@

A

<14

&

最大特征效率$

5̂Q<N2N<4><W<>2567@5823@@77<:<@4:

L

&

从几何统计的

角度衡量

$

$

$

F

最大信息增益$

5̂Q<N2N<4713N58<14

A

5<4

&

最大信息增益率$

5̂Q<N2N<4713N58<14

A

5<4358<1

&

从信息论的角

度衡量

表
$

中!

#

$

!

#

F

!

#

)

!

$

$

和
$

F

的取值范围均为(

%

!

$

)'其中!

#

$

!

#

F

和
#

)

从几何统计的角度来衡量类

别混叠度!而
$

$

和
$

F

从信息论的角度来衡量类别混叠度!它们的计算方法详见文献(

$G

!

$(

)'

根据几何统计理论!

#

$

衡量单个特征的类间差异占该特征的总差异$类间差异与类内差异之和&的

比例!低的
#

$

值表明类间差异比重较小!数据的混叠程度较严重%针对单个特征!

#

F

衡量两类数据的交

集与并集的比例!高的
#

F

值表明交集比重较大!数据的混叠程度较严重%

#

)

衡量单个特征对分类的贡

献程度!低的
#

)

值表明该特征对分类的贡献度较小!数据的混叠程度较严重'根据信息论的原理!

$

$

和
$

F

衡量单个特征能够给分类提供的信息量!低的
$

$

和
$

F

值表明提供的信息量较少!数据的混叠程度

较严重'

=

!

类别混叠度的有效性研究方法

本节先介绍类别混叠度有效性验证实验的总体方案!然后分析仿真数据生成的关键因素!最后介绍

所采用的真实数据'

=C<

!

总体方案

如图
$

所示!本文采用的实验验证方法主要包括以下
G

个步骤"

$

$

&生成仿真数据池!含不同特征类型$连续数据*离散数据*混合数据&*不同概率分布$均匀分布*

G)(

数据采集与处理
%&'()*+&

,

-*.*/0

1

'232.2&)*)45(&06332)

7

B16C))

"

#1CD

"

F%$G



图
$

!

实验研究方案流程图

P<

A

C$

!

.W56258<14

E

1:@>23@

正态分布*混合分布&*不同边界形状$线性边界*非线性边界*边界上不同类别数据交叠&的数据%

$

F

&分别以不同的非均衡率
!]

对仿真数据进行随机采样!得到非均衡性各异的仿真数据%

$

)

&计算混叠度指标
#

$

!

#

F

!

#

)

!

$

$

!

$

F

%

$

&

&通过
#'8@=8

检验上述
D

个指标受
!]

影响的程度!分析受影响的规律!%

$

D

&根据步骤$

&

&中的结论!找出对
!]

具有较强鲁棒性的指标%

$

H

&根据步骤$

&

&中的结论!找出对分类的指导信息%

$

*

&从
_..̀'>585=@8

数据库中选择
!]

不同*背景领域不同的非均衡真实数据%

$

G

&根据步骤$

H

&中得到的指导信息!用步骤$

D

&中得到的鲁棒性较强的混叠度指标!指导真实数据

分类!评价分类效果!验证从仿真数据实验中得到结论的实际有效性'

=C=

!

仿真数据

为了研究混叠度对非均衡数据的有效性!本文借鉴前期工作(

$D'$H

!

$G

)

!生成了不同特征类型*不同概

率分布*不同类别边界*不同非均衡率的仿真数据'每个仿真数据集含
&

个特征变量和
$

个类别变量'

特征变量的概率分布公式和类别边界的判别函数如表
F

所示'

表
=

!

特征变量的概率分布"类别边界形状及判别函数

>#4?=

!

@/(4#4'$'&

:

6',&/'4%&'()(*.A

0

$#)#&(/

:

"#/'#4$.,

#

4(%)6#/

:

,B#

0

.,#)66.5','()*%)5&'(),

概率分布 概率分布公式 类别边界形状 判别函数

均匀分布
,

8

$

!

8

F

!

8

)

!

8

&

-

!

!!-

9

$

*

!

:

&

线性
8

$

;

&8

F

"

%

正态分布
,

8

$

!

8

F

!

8

)

!

8

&

-

!

!!-

"

$

"

!

#

F

&

非线性
8

F

$

<

&8

F

"

%

混合分布
8

$

!

8

)

!

!!-

"

$

"

!

#

F

&

8

F

!

8

&

!

!!-

9

$

*

!

:

#

$

%

&

交叠
8

$

8

F

"

%

=CC

!

真实数据

本文从国际公共数据库
_..̀'>585=@8

(

$*

)中选取背景领域不同*特征类型不同*非均衡率
!]

取值介

于
$

#

$)%

之间的
$%

个真实数据集!用于验证仿真数据实验结果的实际有效性'真实数据集的具体信

息见表
)

所示'
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表
C

!

非均衡真实数据
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!

实验与结果分析

本节首先介绍验证实验的关键配置!然后分析仿真数据的实验结果!最后讨论真实数据的实验结果'

CC<

!

实验配置

本文的实验按照图
$

所示的流程进行'在步骤$

$

&中!仿真数据的正态分布取
"

$

%

!

$

&!均匀分布取

9

$

I)

!

R)

&!连续数据离散化采用无监督学习的等距分箱法(

$G

)

!数据池中的样本数为
)%%%%%%

'在步

骤$

F

&中!分别按照
!]a$

!

)

!

*

!

(

!
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!
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!
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!
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共
G

个等级随机采样!生成非均衡率不同*数据类型不

同*概率分布不同*边界形状不同的数据集!共计
$F%

个!每个数据集含
$%%%%

个样本'在步骤$

&

&中!

#'

8@=8

检验取置信度
$!

Db

' 在实验中!仿真数据的生成算法*类别混叠度量化指标的计算方法*真实数

据的分类算法均用
^9Ò 9\

实现'单个混叠度指标的变化率按式$

F

&计算

变化率
a

!]

为
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时的值
I

!]

为
$

时的值

!]

为
$

时的值 c

$%%b

!其中
d

/

d

表示绝对值 $

F

&
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!

仿真数据的实验结果与分析

类别混叠度有效性的实验研究在
$F%

个非均衡仿真数据集上进行!共获得
$D

组实验结果'因篇幅

限制!本文仅给出其中的
)

组结果!即混叠度在混合数据加混合分布上随
!]

变化的情况!具体如表
&

所

示'

$D

组实验结果中的混叠度变化率与对应的数据情况之间的关系如表
D

所示'

表
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!

混叠度随
2D

变化的情况$混合数据加混合分布%
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线
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表
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!

不同数据情况下的混叠度变化率
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综合分析仿真数据集上的实验结果!可以得出类别混叠度的量化指标对非均衡数据适应性的结论

如下"

$

$

&随着非均衡度
!]

的增加!混叠度指标都会受到不同程度的影响%

$

F

&当非均衡度
!]

发生变化时!在不同的类别边界形状$线性*非线性*交叠&*不同的数据类型$连

续*离散*混合&*不同的概率分布$正态分布*均匀分布*混合分布&下!混叠度的变化程度差别较大!其

中!类别边界形状是影响最严重的一个因素'

$

)

&当类别边界无交叠混合或者交叠混合轻微$即数据在现有特征空间可分&时!随着非均衡率
!]

的增加!

#

$

是所有指标中变化率最小的%当类别边界交叠混合严重时$即数据在现有特征空间不可分&!

$

F

是所有指标中变化率最小的'

$

&

&对于
#

$

!当类别边界无交叠混合或者交叠混合轻微时!随着非均衡率
!]

的增加!其变化率在不

同的数据类型*不同的概率分布下差别较小$
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以内&'

$

D

&对于
$

F

!当类别边界交叠混合严重时!随着非均衡率
!]

的增加!其变化率在不同的概率分布*不

同的数据类型下!差别相对有些大$

D%b

以内&'

进一步分析上述结论!可以得到如下信息"

$

$

&对于类别非均衡数据!可以选用
#

$

和
$

F

两个混叠度指标进行分类指导%

$

F

&如果知道类别边界的大致形状!当类别边界无交叠混合或者交叠混合轻微!可以选择
#

$

指导分

类%当类别边界交叠混合严重时!可以选择
$

F

指导分类%

$

)

&对于实际的非均衡分类问题!一般无法在分类前知道类别边界的情况!只能根据
!]

!

#

$

!

$

F

来指

导分类!如图
F

所示主要包含以下步骤"

$
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$
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!如果
$

F

较大!执行步骤$
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&!如果
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F

较小!执行步骤$
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$
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&对非均衡数据分类!准确率较高%
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图
F

!

#

$

和
$

F

指导非均衡数据分类的信息
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&计算
#

$

!如果
#

$

较大!对非均衡数据分类%如果
#

$

较小!直接分类准确率较低'
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!

真实数据的实验结果与分析

本文采用表
)

列出的
$%

个真实的非均衡数据集!验证图
F

所示的分类指导信息的实际有效性'取

#

$

"

%CH

为较大!

$

F

"

%CF

为较大!采用经典的贝叶斯分类器!经过
D'P16>=

的交叉验证!实验结果如表
H

所示'

在表
H

中!序号为
F

和
)

的数据集
$

F

"

%CF

!按照图
F

中的指导信息!直接分类!且准确率高于
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'
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$

!

&

!

D

!

H

!

*

!
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!
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!

$%
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$
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&

%CF

!按照图
F

所示需要进一步计算
#

$

'序号为
&

!

D

!

*

!

(

的数

据集
#

$

"

%CH

!直接分类!且准确率高于
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'序号为
$

!

H

!

G

!

$%

的数据集
#

$

&

%CH

!直接分类得到的准

确率均较低'综上所述!在仿真数据上总结出的类别混叠度指导非均衡数据分类的信息!在真实的非均

衡数据分类中是有效的'

表
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!

!

<

和
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=

指导非均衡真实数据分类
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!!!

注"

'

表示
$

F

较大!根据图
F

!可以直接分类!不需要再计算
#

$

'

本文采用的
D

个混叠度量化指标
#

$

!

#

F

!

#

)

!

$

$

和
$

F

都是在单个特征的维度上衡量非均衡数据的

最大混叠程度!其中对数据的非均衡率具有较强鲁棒性的
#

$

和
$

F

用来指导非均衡数据的分类'因为

是从单个特征的角度衡量混叠度!所以特征维度的高低只影响计算开销的大小'因此!本文的验证实验

所得的结论对高维的非均衡数据是有效的'

F&(

数据采集与处理
%&'()*+&

,

-*.*/0

1

'232.2&)*)45(&06332)

7

B16C))

"

#1CD

"

F%$G



F

!

结束语

类别混叠度衡量不同类别数据之间互相交叠*混合的程度!其量化指标包含基于几何统计的和基于

信息论的两类!可以用来指导均衡数据的分类'在实际的分类问题中!存在大量非均衡的数据'本文通

过实验研究!验证了类别混叠度量化指标会随着数据非均衡性的增加而发生变化'在所研究的
D

个混

叠度指标中!

#

$

是基于几何统计的指标中受影响最小的!

$

F

是基于信息论的指标中受影响最小的'通

过仿真数据和真实数据上的实验结果!

#

$

和
$

F

可以用来指导非均衡数据的分类'

本文的工作可以从两个方面加以改进"$

$

&选取更多的非均衡数据验证类别混叠度的有效性!包括

不同应用背景*不同数据类型和特征维度更高的非均衡数据集%$

F

&改进现有的混叠度量化指标!使其具

有更强的鲁棒性!能够适用于极端非均衡率的情况'
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