
书书书

!""#$%%&'(%)*

!

+,-.#"+/+.&

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

B16C)D

!

#1C$

!

054CD%$*

!

EE

C&F'G)

-,!

"

$%C$F))*

#

H

C$%%&'(%)*CD%$*C%$C%%G

!

D%$*I

J

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

K88

E

"##

=

H

:

H

C4255C@>2C:4

.'L5<6

"

=

H

:

H"

4255C@>2C:4

M@6

#

N5O

"

PQF'%DG'Q&Q(D*&D

!

一种高斯区间核
!"#

分类模型

王文剑$

!

D

!

祁晓博$

!

郭虎升$

$

$C

山西大学计算机与信息技术学院!太原!

%)%%%F

%

DC

山西大学计算智能与中文信息处理教育部重点实验室!太原!

%)%%%F

&

摘
!

要!区间型数据!

!48@3R56>585

"

!-

#是属性特征取值为区间的一类数据"针对区间型数据的分类问

题"本文提出一种高斯区间核支持向量机分类模型!
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#%该方法引入半宽因子"在区间型数据的中值与半宽度之间进行折中"并据此构造高斯

区间核用以衡量两个区间型数据间的相似性"然后用
"BV

模型进行分类%在人造数据集和真实数据

集上的实验结果表明"本文提出的算法对区间数据有更好的分类性能%
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随着互联网与信息技术的迅猛发展!数据的获取与使用逐渐便捷!不仅数据量每年都在飞速增长!

数据的复杂性也日趋明显(

$

!

D

)

*其中有一类数据与人们的生产+生活息息相关!如某一地区一段时间的

气温变化+某一段时间内的交通流量和工业总产值增长率等!这类数据的特点是"每个属性特征的取值
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不确定!而是一个区间!这类数据称为区间型数据*这类数据的出现可能是由于属性值的多次测量+置

信区间估计或取值范围有界等*相较于离散数据!区间型数据可以从全局把握数据对象的内在结构特

征!更有利于揭示隐含在数据内部的规律*因此!区间型数据可以表示数据的不确定性和可变性!在决

策支持中具有重要的应用价值*与离散数据$确定性数据&不同!目前关于区间型数据的处理方法主要

有
)

大类*$

$

&模糊集方法(

)

)

!这类方法通过计算元素关于集合的隶属程度来近似描述不确定性!将每

个区间离散化为一个确定值$通常是符号属性数据&!再用传统方法进行处理*这类方法中隶属函数大

多为专家凭经验给出!带有强烈的主观意志*$

D

&中值法(

&

)

!即用区间中值作为区间型数据的特殊点!再

用传统方法进行处理*该方法只考虑了区间型数据的内部情况!丢失了区间大小这一相关信息*$

)

&采

用上下边界值替代区间型数据(

G'*

)

!即将区间型数据离散化为两个确定性数值!再用传统方法进行处理*

这类方法只用上下边界值进行计算!未考虑区间型数据的内部分布情况*因此又有学者提出改进方法!

在上下界基础上考虑中值信息(

Q'$%

)

!这样不仅考虑到区间边界!还将内部分布一并融合进去!使区间型

数据表示更加全面*文献(

Q

)利用区间中值与宽度表示区间型数据!运用传统的回归方法分别对区间中

值与区间半宽度生成回归方程!然后通过这两个方程对区间上下限进行预测*文献(

(

)用区间中值与宽

度表示区间变量!在这两个独立的确定性变量上用对称线性回归模型进行预测*文献(

$%

)提取区间值

数据的区间中值与宽度!分别作为
S52==

分布函数的期望和方差!用
S52==

分布函数表示区间值数据并

对其进行相似度量*

目前关于区间型数据的处理主要集中在聚类和回归分析中(

&'$$

)

!分类问题的研究相对较少(
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)
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虑到区间型数据的特点及支持向量机$
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&良好的泛化能力(
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!本文提出

一种高斯区间核
"BV

分类模型*该模型采用区间中值与半宽度表示区间型数据!设计了一个可调的

半宽因子!并构造了高斯区间核!进而利用高斯区间核
"BV

模型对区间型数据进行分类*
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分类模型
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核方法是机器学习中解决非线性问题的一种重要技术!它通过核函数刻画特征空间向量间的内积!

避开了非线性映射的显式表达!既保证了学习器的泛化性能又避免了维度灾难问题*本质上核还可以

通过计算两个样本映射到高维空间之后的内积度量数据的相似性!但常用的线性核+高斯核和多项式核

等一般不能直接衡量区间型数据的相似性*为此!本文构造了一种高斯区间核!用以衡量区间型数据的

相似性*对于两个区间型样本
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!为区间型数据的半宽因子!半宽因子
"

&

使区间中值与区间半宽度对样本相似

性度量达到有效折中*当
"#

$

时!该方法只考虑区间中值%当
"#

%

时!该方法只考虑区间半宽度%当
"

介于
%

和
$

之间时!用于折中区间中值与半宽度对区间型数据的相似性度量*很显然!式$

F

&满足核函

数的条件!本文称之为高斯区间核*
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算法的主要步骤

设区间型数据集
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!其中
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为区间型样本!
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.为分类标识*本文提出

S!U
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"BV

模型的主要思想是"首先求解区间型样本的区间中值与区间半宽度!根据式$

F

&构建高斯区

间核矩阵!然后用高斯区间核
"BV

分类模型进行分类*

S!U

'

"BV

算法的主要步骤如下*
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!高斯区间核的参数
!

!半宽因子
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$

&根据式$

$

!

D

&分别计算出
.0

和
.1

上区间型样本的区间中值与区间半宽度%

$

D

&根据式$

F

&在训练集
.0

上计算高斯区间核矩阵%

$

)

&根据所得高斯区间核矩阵建立
"BV

分类模型!并在
.1

上进行测试%

$

&

&算法结束*

将本文算法与基于区间中值的
"BV

分类算法$
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&进行比较!其中!
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算法只考虑区间型数据中值这一主要因素!

!̂ B

'

"BV

算

法只考虑区间的上下两个边界值!两种算法的主要步骤分别如下*
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分类模型!并在
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&算法结束*
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标准
"BV

模型的时间复杂度为
#

5

$ &

D

!其中!
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为参与训练样本集的规模*假设数据维数为
=

!

!V
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"BV

算法只取中值做特殊点!维数仍为
=

!其复杂度为
=5

D

%

!̂ B

'

"BV

算法取两个边界值做特殊

点!维数为
D=

!时间复杂度为
D=5

D

%
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"BV

取区间中值与半宽度两个值做特殊点!由于高斯区间核

将区间中值与半宽度联系为一个整体!此时维数仍为
=

!时间复杂度为
=5

D

!时间开销并没有增大*
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算法用区间中值衡量区间型数据的相似性!只考虑了区间型数据的内部!丢失了区间大小这一关

键信息%
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算法则是用左右边界值衡量区间型数据的相似性!虽然考虑到区间大小!但是内部

分布没有涉及%
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算法用区间中值与半宽度衡量区间型数据的相似性!综合了这两方面的信

息*因此!结合以上的时间复杂度!
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算法相对更加全面可行*
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!

实验结果及分析

@>=

!

实验环境及实验数据

!!

所有程序均在
V5865I D̀%$&5

平台下实现*实验环境是联想台式电脑!

+?[

为
!48@3

$

`

&

+13@

$

MV

&

<*'&*(%

!

)CF%SZa

!内存为
QC%%Ŝ

*本文实验采用
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个人造数据集和
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个真实数据集*对于
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个人造数据集!规模均为
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个类*两类数据均值分别位于$

%CDG

!

%CDG

&和$

%C*G

!

%C*G

&处!

&

组数据的方差分别为$

%C$

!

%C$

&!$

%CD

!

%CD

&!$

%CG

!

%CG

&和$

$C%

!

$C%

&!按照高斯分布随机产生区间中值

$

!

"

#

%

$

"$

!

%

$

"

$ &

D

!区间半宽度*

!

"

#

*

$

"$

!

*

$

"

$ &

D

在(

%

!

%C$G

)的均匀分布上随机生成!

&

个人造数据集的两维特

征值都为区间型数据!生成方法为 %

$

"$

+

*

$

"$

!

%

$

"$

)

*

$

"

( )

$

!

%

$

"D

+

*

$

"D

!

%

$

"D

)

*

$

"

( )$ &

D

*图
$

为
&

个人造数据

集上随机选取
D%%

个数据的分布图*真实数据集来源于
b̀ @6<5I6@?31

A

41=<=b

站点$

3

E

GC32

&提供的气象

数据(

$G

)

!其中一组是哈尔滨
'

三亚数据集$

Z"

'

-=

&!该数据集选取了哈尔滨$机场&和三亚$气象站&两个

城市自
D%%F

#

D%$G

年以来的统计数据!包括气温与湿度两个指标%另一组太原市
'

北京数据集$

M̂

'

-=

&

选取了太原市$机场&和北京两个城市自
D%%F

#

D%$G

年以来的统计数据!包括气温+大气压+湿度+水平

能见度和露点温度$空气中的水蒸气变为露珠时的温度&

G

个指标*本文实验使用的数据集如表
$

所

示*为了保证方法的稳定性!本文的每个实验都是
G

次实验结果的平均值*

表
=

!

实验使用的数据集

B+:>=

!

C+(+1)(1$1)3-.)D

%

)'-E).(1

数据集 训练样本数 测试样本数 维数

-=$ (F%% D&%% D

-=D (F%% D&%% D

-=) (F%% D&%% D

-=& (F%% D&%% D

Z"

'

-= GQ&D $&F% D

M̂

'

-= GQ&D $&F% G

图
$

!

人造数据集的分布

N<

A

C$

!

-<=83<I28<14=17538<7<:<56>585=@8=

(&!

王文剑 等&一种高斯区间核
"BV

分类模型



@>@

!

半宽因子对算法的影响

本实验中!

M̂

'

-=

上
!#

%@$

!在其他数据集上
!#

%@DG

*为简单起见!本文实验中令
"

$

#"

D

#

,

#"

%

#

"

!用
"

来表示半宽因子*图
D

为
)

种算法预测准确率随
"

变化的实验结果*由图
D

可以看出
!V

'

"BV

算法和
!̂ B

'

"BV

算法与半宽因子
"

值无关!所以其准确率曲线不发生变化*

S!U

'

"BV

的预测准确率

随着半宽因子
"

的调整不断变化!在
-=$

上!

S!U

'

"BV

整体优于另两种算法!在
"#

%@%G

处!取到最优

准确率%在
-=D

上!

S!U

'

"BV

介于另两种算法之间!在
"#

%@%$

处!

S!U

'

"BV

算法的准确率也达到了

最优值%在
-=)

与
-=&

这两个数据集上!

S!U

'

"BV

浮动较大!

-=)

中!在
"#

%@$

与
"#

%@*G

处!

S!U

'

"BV

算法的准确率优于另两种算法!且当
"#

%@*G

时!达到最优%在
-=&

中!当
"#

%@%DG

时!

S!U

'

"BV

虽与
!V

'

"BV

算法十分接近!但仍取到最优准确率*从这
&

个图中也能看出!除
-=D

外!本文算法的最

优准确率明显高于另外两个算法*从它们的分布来看!

-=$

中两类数据分布紧密!但界限很清晰%

-=)

与
-=&

中则是混合重叠较多!数据较分散%而
-=D

中两类数据不仅分布紧密!还混合重叠较多!这也造成

了
S!U

'

"BV

方法的分类准确率不如在其他人造数据集上效果好!且不如
!̂ B

'

"BV

方法准确率高*

!V

'

"BV

算法在两个人造数据集上的准确率优于
!̂ B

'

"BV

算法!而在另外两个人造数据集上的准确

率则不如
!̂ B

'

"BV

算法*由于人造数据集的构造方法较简单!使得本文算法与另两种算法在人造数

据集上的比较结果相差并不大!因此!本文又在真实数据集上进行了实验*

图
D

!

)

种算法的预测准确率随
"

变化的实验结果

N<

A

CD

!

.O

E

@3<L@48563@=268=178K@

E

3@><:8<145::235:

J

]<8K

"

7138K3@@56

A

13<8KL=

在真实数据集上!除去
"

在两个边界
%

和
$

的取值外!

S!U

'

"BV

算法结果要比另两个算法效果都

好*

"

为
%

时!算法中只有区间半宽度参与计算!而区间中值没有影响%

"

为
$

时!区间半宽度对区间中值

不起任何作用!相当于
!V

'

"BV

算法%当
"

"

%

!

$ &

$

时!由于区间核中
"

因子的调节!使区间中值与半宽

度达到一定程度的平衡!其效果要比只考虑单一条件要好*

!V

'

"BV

算法在
M̂

'

-=

上的准确率优于

!̂ B

'

"BV

算法!而在
Z"

'

-=

上不如
!̂ B

'

"BV

算法的准确率*从以上结果可以看出!本文提出的
S!U

'

"BV

算法在真实数据集上的结果要好于人造数据集上的实验结果*

S!U

'

"BV

方法可以通过半宽因

%G

数据采集与处理
34(056'4

7

86&69:

;

("<"&"4565=>04:1<<"5

?

B16C)D

"

#1C$

"

D%$*



子
"

对区间中值与区间半宽度进行折中!寻找一个更适合于区间型数据的衡量指标!以进一步构造高效

的算法*另外!从实验中还可以看出!

)

种方法的效果都与数据的离散程度有关"离散程度越大!准确率

越低%随着数据的离散程度增大!

!V

'

"BV

算法与
!̂ B

'

"BV

算法的准确率时好时坏!不太稳定!而
S!U

'

"BV

算法表现得更为稳定*

@>A

!

参数
!

对算法的影响

本实验主要考察参数
!

对算法的影响*选取图
D

中
S!U

'

"BV

的最优准确率对应的
"

值作为本实

验各数据集的默认
"

值!图
)

为
)

种算法预测准确率随
!

变化的实验结果*由图
)

可以看出不同的
!

值

对准确率的影响很大*当
!

,

D

时!在
-=$

与
D

个真实数据集上!

S!U

'

"BV

预测准确率较高%在其余数

据集上!

)

种算法的准确率相当*当
!

-

D

时!

)

种算法的准确率都开始降低*在
-=$

上!

S!U

'

"BV

仍

优于另外两种算法%在
Z"

'

-=

上!

S!U

'

"BV

介于另两种算法之间%在
M̂

'

-=

上!

)

种算法的准确率相

当%在其他
)

个数据集上!

!̂ B

'

"BV

算法准确率快速降低!

S!U

'

"BV

与
!V

'

"BV

算法准确率大体一

致*目前关于高斯核参数
!

的优化已有很多研究!而本文主要关注高斯区间核度量区间型数据相似性

的有效性!所以未对
!

进行进一步优化!后续实验中!本文选取
!

,

D

的值*

图
)

!

)

种算法预测准确率随
!

变化的实验结果

N<

A

C)

!

.O

E

@3<L@48563@=268=17

E

3@><:8<145::235:

J

]<8K

!

7138K3@@56

A

13<8KL=

@>F

!

本算法与决策树模型的比较

为了进一步验证
S!U

'

"BV

算法的有效性!本文还与
)

种决策树模型进行比较*基于中值半宽的

决策树模型$

-@:<=<1483@@I5=@>14<48@3R56L@><5454>I124>53

J

R562@

!

!V̂ B

'

-M

&将中值与半宽度分

别作为判别属性%基于中值的决策树模型$

-@:<=<1483@@I5=@>14<48@3R56L@><54

!

!V

'

-M

&只将中值作

为判别属性%基于边界值的决策树模型$

-@:<=<1483@@I5=@>14<48@3R56I124>53

J

R562@

!

!̂ B

'

-M

&将区间

的上下边界值作为判别属性*本实验中!

M̂

'

-=

上
!#

%@$

!在其他数据集上
!#

%@DG

*图
&

为
S!U

'

"BV

算法与决策树模型预测准确率随
"

值变化的实验结果*由图
&

可以看出
S!U

'

"BV

算法的准确

率明显高于
)

种决策树模型!其准确率高出
Gc

#

(c

左右*在
&

个人造数据集上!

S!U

'

"BV

方法准确

$G!

王文剑 等&一种高斯区间核
"BV

分类模型



图
&

!

S!U

'

"BV

与决策树模型预测准确率随
"

值变化的实验结果

N<

A

C&

!

.O

E

@3<L@48563@=268=17

E

3@><:8<145::235:

J

]<8K

"

713S!U

'

"BV54>>@:<=<1483@@L1>@6=

率曲线都高于其余
)

条曲线!决策树模型的
)

条曲线则比较邻近*在两个真实数据集上!除去
"

取到边

界值
%

和
$

时!

S!U

'

"BV

算法的准确率也都明显比决策树模型高!即使在边界值上!

S!U

'

"BV

的准确

率仍高于
!V

'

-M

算法*实验结果最终表明!

"BV

模型优于决策树模型*

A

!

结
!

论

区间型数据是一类常见然而较为特殊的数据形式!目前关于区间型数据处理的高效分类方法研究

还相对较少*本文通过引入半宽因子!很好地折中了区间中值与区间半宽度对区间型数据挖掘的影响!

此外构建了高斯区间核!并用高斯区间核
"BV

模型对区间型数据进行分类!提高了分类预测性能*在

后续研究中!将考虑针对不同的区间型特征值!选取不同的半宽因子!以取得更好的效果*另外!将探索

构造更多的有效区间核!进一步提高处理区间型数据的有效性*
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