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不平衡数据集上的
!"#$"%

特征选择算法

菅小艳
!

韩素青
!

崔彩霞

$太原师范学院计算机系!晋中!

%)%E$(

%

摘
!

要!

S@6<@7

算法为系列特征选择方法!包括最早提出的
S@6<@7

算法和后来拓展的
S@6<@7O

算法!核心

思想是对分类贡献大的特征赋予较大的权值"特点是算法简单!运行效率高!因此有着广泛的应用#但

直接将
S@6<@7

算法应用于有干扰的数据集或不平衡数据集!效果并不理想#基于
S@6<@7

算法!提出一种

干扰数据特征选择算法!称为阈值
'S@6<@7

算法!有效消除了干扰数据对分类结果的影响#结合
T'M@54=

算法!提出两种不平衡数据集特征选择算法!分别称为
T'M@54=

'

S@6<@7O

算法和
T'M@54=

'

S@6<@7

抽样算

法!有效弥补了
S@6<@7

算法在不平衡数据集上表现出的不足#实验证明了本文算法的有效性#

关键词$特征选择"

S@6<@7

算法"

S@6<@7O

算法"不平衡数据集
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分类系统的好坏取决于所利用的特征是否能够很好地反映所要研究的分类问题'特征选择即从输

入的
!

个特征中选择
"

"

!

个使某种评估最优的特征(

$

)

'一般而言!特征集中或多或少都包含着一些对

基金项目!国家自然科学基金$

E$D*)D(&

%资助项目&山西省科技基础条件平台$
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%资助项目'

收稿日期!

D%$R'%R'DE

&修订日期!

D%$R'%*'DD



分类结果无贡献的特征!这些特征也称为冗余特征!对学习问题有很大的负面影响(

D

)

'已有的研究结果

表明!大多数分类系统设计所需的训练样本数随无贡献特征的增多成指数性增长'因此!特征选择对不

同情况下的分类系统的设计都有着不可忽视的作用!选择好的特征不仅能降低特征空间的维数!加快算

法的运行效率!而且选择合适的特征能获得更好的分类结果(

)

!

&

)

'因此如何设计和获取特征在分类系统

的设计中扮演着非常重要的角色!是机器学习的热点之一'

不平衡数据集是指一个数据集中!某一类的样本数目明显大于另一类的样本数目'由于在不平衡

数据集上采样的悬殊!传统方法往往得不到很好的分类效果'目前用于处理不平衡数据集分类问题的

方法可以分为两类"$

$

%从数据集入手!通过改变数据的分布!将不平衡数据变为平衡数据&或者通过特

征选择!选出更能表达不平衡数据集的特征'$

D

%从算法入手!根据算法应用在不平衡数据上所体现的

缺点!改进算法!提高正确率(

R

!

E

)

'本文从数据集入手!通过改变随机选择样本的策略!利用
S@6<@7

算法!

研究有干扰数据集的分类问题!以及通过将
T'M@54=

算法和抽样机制与
S@6<@7O

和
S@6<@7

算法巧妙结合

起来!利用
T##

分类算法!研究不平衡数据集的分类问题'

;

!

!"#$"%

和
!"#$"%&

算法

S@6<@7

算法由
T<35

和
S@4>@66

于
$((D

年提出!是一种针对二分类问题通过计算特征权重对特征进

行选择的方法'它的基本思想是根据各个特征和类别的相关性赋予特征不同的权重!权重小于某个阈

值的特征将被移除'算法从训练集
#[
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$
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!

&

%
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'

%[$

中随机选择一个样本
$

(

!然后从与
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(

同类的样本

中寻找最近邻样本
')

(

!从与
$

(

不同类的样本中寻找最近邻样本
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(

!最后根据以下规则更新每个特

征的权重(
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%表示样本
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(

关于第
,

个特征的值&

"

$,%表示距离函数!用于计算两个样本关于某个特征的

距离&

/

是随机抽取样本的次数'

$

$

%如果
$

(

和
'*

(

关于某个特征的距离大于
$

(

和
')

(

关于该特征的距离!说明该特征对区分同

类和不同类的最近邻是有益的!则根据式$

$

%该特征的权重增加!反之!该特征的权重减少'

$

D

%距离函数定义
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个特征所取值中的最大值和最小值'
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算法是
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在
$((&

年对
S@6<@7

作的扩展!可以用于处理多类别问题(

(

)

'

S@6<@7O

算法

每次从训练样本集中随机取出一个样本
$

(

!然后从与
$

(

同类的样本中找出
$

(

的
1

个近邻样本
')

(

!同

时从每个与
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(

不同类的样本中也找出
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个近邻样本
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!

干扰数据和不平衡数据分类

S@6<@7

算法不仅算法原理比较简单!运行效率高!而且对数据类型没有限制!因此获得了广泛的应用'

然而在实际应用中!该算法却存在一些局限性!比如不适合处理有干扰的数据!也不适合处理不平衡数据'

<C;

!

干扰数据分类问题

S@6<@7

算法首先需要从样本集中随机选择一个样本作为训练样本!这种随机选择样本的方式!很可

能取到不具有代表性的样本!或干扰样本!这意味着训练得到的特征可能不具有代表性!从而影响分类

结果'针对上述问题!本文提出一种新的样本选取方法'首先计算样本集中每个样本与各自类中心的

距离!将距离小于某一阈值的样本生成一个样本集
#3

!然后再从
#3

中随机选择一个样本!这样得到的样

本可以比较好地排除干扰样本和不具有代表性的样本'

算法
;

$阈值
4S@6<@7

算法%

输入"样本集
#

!特征集
5

!类别集
6

!取样次数
/

!阈值
!

输出"特征权重向量
!

过程"

$

5

%特征权值初始化"

7

$

(

%

[%

&

$

J

%计算与每个类中心距离小于某一阈值
!

的样本集合
#3

&

$

:

%从过滤后的样本集
#]

中随机选取一个样本
$

(

!同时从
#

与
$

(

同类的样本集中选取最近邻的样

本
')

(

!从异类样本集中选取最近邻的样本
'*

(

&

$

>

%利用式$

$

%更新特征权重&

$

@

%重复$

:

!

>

%

/

次&

$

7

%输出特征权重向量
!

'

<C<

!

不平衡数据分类问题

在不平衡数据集上!利用
S@6<@7

算法选择的特征有可能出现权重值伪偏大'因为在随机选择样本

时!样本数目较多的类别中样本被选中的概率要大!而样本较少的类别中样本被选中的概率要小!因而

影响分类的效果'本文首先利用
T'M@54=

算法对大类样本集中的样本进行聚类!然后在多类数据集

上!分别基于
T'M@54=

'

S@6<@7O

算法和
T'M@54=

'

S@6<@7

抽样算法解决数据不平衡带来的问题(

$D

!

$)

)

'

D8D8$

!

T'M@54=

'

S@6<@7O

算法

首先将大类集聚类得到一些新的类别集!从而使得样本类别集基本平衡&然后采用
S@6<@7O

算法进

行特征选择'

算法
<

$

T'M@54=

'

S@6<@7O

算法%

输入"大类集
9

!小类集
:

$

9

和
:

同时表示类标签%和聚类数
;

$

;

为大类集与小类集中的样本数之

比取整%

输出"特征权重向量
!

过程"

$

5

%利用
T'M@54=

算法对样本集
9

聚类!得到
;

个新类集
:

$

!

:

D

!-!

:

;

!与
:

一起构成
;

Q$

个基本

平衡的数据类集&

$

J

%利用
S@6<@7O

算法在
;

Q$

个类集上计算特征权重&

$

:

%输出特征权重向量
!

'

D8D8D

!

T'M@54=

'

S@6<@7

抽样算法

首先将大类集聚类!得到一些新类!在每个类内抽取样本!组成新的集合!代表大类集!然后采用

%&G

数据采集与处理
<=>?%@A=

B

#@C@D2

;

>(E(C(=%@%"F?=2GEE(%

H

B16C)$

!

#1C&

!

D%$E



S@6<@7

算法计算特征权重(

$&

)

'

算法
=

$

T'M@54=

'

S@6<@7

抽样算法%

输入"大样本集
9

!小样本集
:

$

9

和
:

同时表示类标签%和聚类数
;

$

;

为大类集与小类集中的样本

数之比取整%

输出"特征权重向量
!

过程"

$

5

%利用
T'M@54

算法对样本集
9

聚类!得到
;

个新的类集
:

;

!

:

<

!-!

:

;

&

$

J

%在集合
:

;

!

:

<

!-!

:

;

中按集合大小比例抽取样本组成新类集
9>

!使得
9> ? :

&

$

:

%利用
S@6<@7

算法在
93

和
:

上计算特征权重&

$

>

%输出特征权重向量
!

'

=

!

实验结果

=C;

!

数据集

!!

本文采用的数据集均来自
W+!

数据集'为了实验的需要!在原始数据集上做了人为的修改'首

先!为了得到有干扰样本的数据集!修改了原始数据集中一些样本的类别标签&其次!为了得到不平衡数

据集!删除了原始数据集中的一些样本'具体数据见表
;

'

表
;

!

=

个数据集

@'4A;

!

@1*""5'('7"(7

数据集名称
原始数据

样本数 特征数 类别数

干扰

点数

不平衡数据

样本数 大类样本数 小类样本数

<141=

F

L@3@ )R$ )& D $% D*R DDR R%

Z>J: &D$ DD D $R DR* D%E R$

3̂@5=8

E(( $% D D% E%G &RG $R%
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!

实验与结果分析

实验利用
S@6<@7

算法或
S@6<@7O

算法进行特征权重计算!以
T##

做分类器$

I[)

%!为了得到更可

靠的实验结果!采用
R

折交叉验证法!即将数据集平均分成
R

份!随机选择其中
$

份作为测试数据!其余

的作为训练数据!并且取
R

次的平均值作为最终的结果'结果表明!选择原始数据特征数的
D%_

进行

分类效果最佳$以
<141=

F

L@3@

为例!选择权重较大的
*

个特征进行分类效果最佳%'

D8D8$

!

实验
$

实验中!迭代次数
/

取训练集中的样本数'表
D

为在
<141=

F

L@3@

数据集上随机选择样本和阈值选

择得到的权重较大的
*

个特征以及它们的权重&图
$

为在
<141=

F

L@3@

数据集上两种方法选择样本得到

各特征权重值'表
)

为
)

个数据集上的分类正确率'

表
<

!

!"#$"%

算法与阈值
B!"#$"%

算法在
$-.-7

C

1"*"

数据集上获得的前
D

个特征的权重
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算
!

法 特征选择
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算法
特征排序

D* D( G D& )) D$ DR

权重
%C%()& %C%($$ %C%G*% %C%G%R %C%*GR %C%*)) %C%*$$

阈值
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算法
特征排序

G D( D& )& D* DG $(

权重
%C$$E% %C%(RG %C%()& %C%G*& %C%GR( %C%G$* %C%*G(

$&G!

菅小艳 等$不平衡数据集上的
S@6<@7

特征选择算法



图
$

!

S@6<@7

算法与阈值
'S@6<@7

算法在
<141=

F

L@3@

数据集上各特征权重值比较

O<

A

C$

!

+1M

F

53<=14177@5823@Z@<

A

L8=17S@6<@756

A

13<8LM54>NL3@=L16>

'

S@6<@756

A

13<8LM<4<141=

F

L@3@

表
=

!

!"#$"%

算法与阈值
B!"#$"%

算法在
=

个数据集上的分类正确率
E

@'4A=

!

@1",#'77$%$,'($-.',,)*',

9

-%!"#$"%'#

0

-*$(12'.5(1*"71-#5B!"#$"%'#

0

-*$(12$.(1*""5'('7"(7

算
!

法
<141=

F

L@3@ Z>J: 3̂@5=8

S@6<7

算法
GGC) (%C) G(CR

阈值
'S@6<@7

算法
(% (D ()C)

!!

从表
D

和图
$

可以看出!在
<141=

F

L@3@

数据集上!

S@6<@7

算法与阈值
'S@6<@7

算法得到的特征排序和

权重并不相同'由表
)

可知!在
)

个数据集上!阈值
'S@6<@7

算法的分类正确率均比
S@6<@7

算法的分类正

确率要高!说明干扰点确实是
S@6<@7

算法的消极因素!而改进后的阈值
'S@6<@7

算法!可以有效地避开干

扰点!选出更能代表类别的特征'该方法同样也适用于不平衡数据'

)CDCD

!

实验
D

表
&

为在
<141=

F

L@3@

的不平衡数据集上使用
S@6<@7

算法.

T'M@54=

'

S@6<@7O

算法$

I[$%

%和

TM@54=

'

S@6<@7

抽样算法得到的权重较大的
*

个特征的排序.特征权重以及小类别的分类正确率和总的

分类正确率'图
D

为在
!141=

F

L@3@

数据集上
)

种方法得到的各特征权重'

表
F

!

=

种抽样算法在
G-.-7

C

1"*"

数据集上的前
D

个特征权重及分类正确率

@'4AF

!

@1"%$*7(D%"'()*":"$

0

1(7'.5,#'77$%$,'($-.',,)*',

9

-%(1*""H$.57-%'#

0

-*$(12$.$-.-7

C

1"*"

算
!

法 特征选择
小类别

正确率#
_

正确率

#

_

S@6<@7

算法
特征排序

G $& )& D& )D DD $%

R% GRC$

权重
%C$GEE %C$E%& %C$&RE %C$)&E %C$D&R %C$$GR %C$$*(

T'M@54=

'

S@6<@7O

算法

特征排序
$R $( $* $) D$ D) $$

*% (&CR

权重
%CD$&R %C%((R %C$((E %C$(&( %C$*(( %C$R*G %C$RDD

T'M@54=

'

S@6<@7

抽样算法

特征排序
G D& )D $& E $ D*

ER G(C$

权重
%C$&GR %C$&$R %C$D(( %C$D*R %C$$D& %C$$D& %C$%(*

!!

通过表
&

和图
D

可以看出!

S@6<@7

!

T'M@54=

'

S@6<@7O

算法和
T'M@54=

'

S@6<@7

抽样算法在
<141=

F

L@3@

数据集上得到的前
*

个权重较大的特征及其特征权重!同时可以看到!在小类别的分类正确率上有了明

显的提高'表
R

给出了
S@6<@7

算法.

T'M@54=

'

S@6<@7O

算法和
T'M@54=

'

S@6<@7

抽样算法在不同数据集上

分类正确率的比较'实验结果显示!大类集聚类后!无论是利用
S@6<@7O

算法在多类上进行特征选择!还

D&G

数据采集与处理
<=>?%@A=

B

#@C@D2

;

>(E(C(=%@%"F?=2GEE(%

H

B16C)$

!

#1C&

!

D%$E



图
D

!

S@6<@7

算法.

TM@54=

'

S@6<@7O

算法和
TM@54=

'

S@6<@7

抽样算法在
<141=

F

L@3@

数据集上各特征权重

O<

A

CD

!

O@5823@Z@<

A

L8=17S@6<@756

A

13<8LM

!

TM@54=

'

S@6<@7O56

A

13<8LM54>TM@54=

'

S@6<@7=5M

F

6<4

A

56

A

13<8LM

<4<141=

F

L@3@

是利用
S@6<@7

算法通过从多个类别中抽取样本进行特征选择!都可以有效弥补不平衡数据带来的不足'

在
Z>J:

数据集上表现不明显的原因是由于数据集的特征较少!抽取的特征有限!可能丢掉了一些相对

重要的特征'

表
I

!

!"#$"%

算法"

8B2"'.7B!"#$"%&

算法和
8B2"'.7B!"#$"%

抽样算法在
=

个数据集上的分类正确率
_

@'4AI

!

@1",#'77$%$,'($-.',,)*',

9

-%!"#$"%'#

0

-*$(12

#

8B2"'.7B!"#$"%&'#

0

-*$(12'.5

8B2"'.7B!"#$"%7'2

C

#$.

0

'#

0

-*$(12$.(1*""5'('7"(7

数据集
<141=

F

L@3@ Z>J: 3̂@5=8

S@6<@7

算法
GEC) (%CR G(CD

TM@54=

'

S@6<@7O

算法
G(CG G(CG ($

TM@54=

'

S@6<@7

抽样算法
(%C) (%C) (DC)

F

!

结束语

本文提出的阈值
S@6<@7

算法!可以有效消除干扰数据集中干扰点对分类准确率的消极影响!提高分

类精度'而结合
T'M@54=

聚类算法提出的
T'M@54=

'

S@6<@7O

算法和
T'M@54=

'

S@6<@7

抽样算法!可以有效

避开
S@6<@7

算法在随机选择样本时在不平衡数据集上表现出来的不足'实验结果表明!在不降低大类

样本的正确率的基础上!有效地提高了小类样本的正确率'本文还存在一定的不足之处!希望能在下面

几方面加以改进"$

$

%首先干扰点和不平衡样本集是人工构造!存在一定的随机性!下一步的工作希望能

在真实的不平衡数据集上去验证算法的有效性&$

D

%数据集中特征偏少!这样可能在少量的特征上!每个

特征都是比较重要的特征!故实验结果不是很明显'今后的工作重点是将该算法应用在不同的更大规

模的真实地数据集上测试!针对数据集的不同改进算法'

参考文献!

(

$

)

!

张学工
C

模式识别$第三版%(

`

)

C

北京"清华大学出版社!

D%$%C

aL54

A

U2@

A

14

A

C?588@343@:1

A

4<8<14

$

NL<3>.><8<14

%(

`

)
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