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算法可以扩充少数类样本!提高不平衡数据集中少数类的分类能力!但是它在扩充

少数类样本时对于边界样本的选择以及随机数的取值具有盲目性"针对此问题!将传统的
)*+,-

过采

样算法进行改进!改进后的过采样算法定义为
)./)*+,-

!该算法综合考虑不平衡数据集中全部样本的

分布状况!通过融合支持度
!"

和影响因素
#

$!%&'

来指导少数类样本的合成"在
0-12

平台上分别使用

)*+,-

#

)./)*+,-

算法对所选用的
$

个不平衡数据集进行过采样数据预处理!然后使用决策树#
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67789
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和朴素贝叶斯分类器对预处理后的数据集进行预测!选择
%()&*+,

#

-(.,&/

和
012

作为

分类性能的评价指标!实验表明
)./)*+,-

算法预处理的不平衡数据集的分类效果更好!证明了该算法

的有效性"
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引言

近年来#机器学习得到了前所未有的发展#已

经有决策树'朴素贝叶斯等许多相对成熟的分类算

法(但是#这些传统的分类算法往往假设数据集是

平衡的#即各个类别的样本数量基本相同(而在许

多实际应用中#如软件缺陷预测'医疗诊断)

!

#

"

*

#少

数类样本的数量远远少于其他类别的样本#这些场

景中的数据集被称作不平衡数据集(在不平衡数

据集中#本文定义样本数量少的类为少数类#样本

数量多的类为多数类(传统的分类器对不平衡数

据集进行分类时#由于多数类样本更容易学习#导

致分类结果偏向于多数类#但人们最感兴趣的往往

是少数类(例如软件缺陷预测中#几乎所有的数据

集都是不平衡的#有缺陷的样本属于少数类#无缺

陷的样本属于多数类#在实际应用中为有缺陷样本

预测错误所付出的代价是惨痛的(因此#分类不平

衡问题逐渐成为机器学习领域的研究热点#尤其是

正确识别其中的少数类(

目前#研究人员主要从数据和算法
"

个层面解

决分类不平衡问题(!

!

"数据层面通过采样法来增

加少数类样本或减少多数类样本#从而使数据集中

不同类别的样本数量趋于平衡(例如#

LK4EH4

等)

>

*提出了最经典的数据集重构算法合成少数类

过采样技术
)*+,-
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<9KD9;S *;<7Q;9
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+UDQ5

84N

O

H;<
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,-SK<;

^

PD

"#该算法通过在同类近邻样

本间线性插值来增加样本数量(

I;Q4H375X7QDQ7

等)

]

*提出了基于距离度量的
)*+,-

类算法(古

平等)

%

*提出了基于错分的过采样算法(

)7P97

等)

$

*提出了将
,7ND\H;<\8

算法与卷积神经网络

LFF

!

L7<U7HP9;7<4HFDPQ4HFD9E7Q\8

"算法结合

起来的单边选择的欠采样算法(

B4PQ;\\4H4

)

(

*提

出 了 邻 域 清 理
FLB

!

FD;

:

KZ7QK773 LHD4<;<

:

/PHD

"的欠采样算法(

F

:

P

V

D<

等)
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*提出了双判别

器生 成 对 抗 网 络
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.P4H.;8SQ;N;<497Q

ID<DQ49;UD23UDQ84Q;4HFD98

"扩充数据样本(!

"

"

算法层面主要通过代价敏感学习和集成学习来提

高分类模型的性能#从而改善分类不平衡问题(例

如#徐丽丽等)

?

*通过为各类别分配不同的权重将加

权支持向量机模型
0)_*

!

0D;
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K9D3)P
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7Q9

_DS97Q*4SK;<D

"与模糊聚类结合提出一种新的不

平衡数据加权集成学习算法(

F

:

KD

等)

!'

*将采样

技术与使用支持向量机的代价敏感学习算法进行

结合来降低不平衡数据集误分类的成本(

基于此#本文提出一种改进的
)*+,-

算法

!基于样本分布改进的
)*+,-

算法
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""(在确定边界样本过程

中#该算法以少数类样本为中心#距离为半径圈定

区域#并统计该区域内的多数类样本个数作为该少

数类样本的支持度
!"

#根据支持度
!"

对少数类样

本进行排序#使得支持度
!"

大的少数类样本优先

被选择作为边界样本$在新样本生成过程中#考虑

多数类样本分布对少数类样本生成的影响#引入影

响因素
#

$!%&'

对新样本生成过程中的随机数进行

约束(该算法的主要贡献如下%!

!

"通过引入支持

度
!"

确定边界样本的选择顺序#可以缓解传统

)*+,-

过采样算法中随机选择边界样本的盲目

性$!

"

"通过综合总体样本的分布状况引入影响因

素
#

$!%&'

进行新样本的合成#使得新样本合成过

程中的随机数取值更有针对性$!

>

"更加合理地扩

展少数类样本#使得新数据集是趋于平衡的#提高

分类器对于少数类样本的分类能力(

?

"

相关知识

?@>

"

不平衡数据分类方法

目前#处理不平衡数据的方法有很多#可以概

括为
"

类#一类是从数据层面进行处理#另一类是

从算法层面提高不平衡数据的分类性能(本文是

从数据层面对不平衡数据进行处理(

数据层面主要是通过采样算法改变数据集中

的样本分布状况#使得多数类与少数类的样本分布

大致平衡(采样算法包括欠采样和过采样
"

种类

型#这里仅介绍本文采用的过采样算法(

过采样技术就是使用复制或合成方法增加少

数类样本的数量#该算法可以平衡不平衡数据集中

的样本分布(经典的过采样算法包括随机过采样

/+)

!

/4<37N5+UDQ5)4N

O

H;<

:

"和
)*+,-

(随机

过采样是一种直接复制原有少数类样本实现平衡

数据集样本分布的过采样算法#该算法容易造成分

类模型过拟合)
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(
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是基于随机过采样的一种改进算

法)

!"

*

#它通过相邻
"

个少数类样本之间的线性插

值来合成新的少数类样本(

)*+,-

具体算法流

程%对于每个少数类样本
!

3

#计算
!

3

到其他所有少

数类样本的欧氏距离#然后搜索
!

3

的
4

个最近邻样

本#根据采样倍率
5

从
!

3

的
4

个最近邻样本随机选
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择若干个样本!被选中的样本记为
!

6

"与
!

3

进行合

成得到新样本
!

<DE

#

!

<DE

7

!

3
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!

'

#

!

"!

!

6

:

!

3

"#

其中
9&/"

!

'

#

!

"表示!

'

#

!

"内的随机数(例如#少

数类样本点
!

3

为!

]

#

(

"#被选中的
4

近邻样本点
!

6

为!

>

#

%

"#合成新的少数类样本
!

<DE

7

!

]

#

(

"

8

9&/"

!

'

#

!

"

;

!

:

!

#

:

"

"#假设随机数
9&/"

!

'

#

!

"

取值
'#>

#则新样本
!

<DE

为!

>#(

#

$#]

"(

)*+,-

算

法避免了随机过采样算法中造成分类器模型过拟

合的问题#但是对于少数类边界样本的选择以及新

样本合成中随机数的取值范围没有进行精细的控

制#从而导致合成的新样本质量较差(

?@?

"

不平衡数据分类算法评价指标

在分类问题中#传统的预测模型通常选用准确

率!

2SSPQ4S

V

"作为分类的评价指标#但是对于不平

衡数据集而言#由于多数类样本数量远远多于少数

类样本数量#所以用分类正确的样本数占样本总数

的比例去衡量分类器的性能是不合适的(因此#本

文采用不平衡分类)

!>

*中常用的评价指标
%()&*+,

'

-(.,&/

和
012

进行评估(首先介绍基本的分类

评价指标(

在分类过程中#多分类问题也可以转化为二分

类问题)

!]

*

#因此本文主要讨论不平衡数据集的二

分类问题(传统二分类过程中常用的混淆矩阵如

表
!

所示#通常我们称少数类样本为正类样本

!

a

"#多数类样本为负类样本!

b

"(

&2731>

"

A),B98*),-25/*CB)/5615=)D:3288

.

/)731-

表
>

"

二分类的混淆矩阵

分类
a

!预测类"

b

!预测类"

a

!实际类"

<= %5

b

!实际类"

%= <5

其中#

<=

!

,QPD=78;9;UD

"表示真正例的样本数#

%5

!

X4H8DFD

:

49;UD

"表示假负例的样本数#

%=

!

X4H8D=78;9;UD

"表示假正例的样本数#

<5

!

,QPD

FD

:

49;UD

"表示真负例的样本数(

!

!

"精确率!

#

9,'3!3$/

"的计算公式为%

#

9,'3!3$/

7

<=

<=

8

%=

""

!

"

"召回率!

9,'&**

"的计算公式为%

9,'&**

7

<=

<=

8

%5

""

!

>

"

%()&*+,

值是精确率!

#

9,'3!3$/

"和召回率

!

9,'&**

"的调和均值#计算公式为%

%()&*+,

7

!

!

8

!

"

"

;

9,'&**

;

#

9,'3!3$/

!

"

;

9,'&**

8

#

9,'3!3$/

其中参数
!

常取
!

#只有当精确率!

#

9,'3!3$/

"和召

回率!

9,'&**

"都高时#

%()&*+,

值才会高(因此#它

可以作为不平衡缺陷数据集分类问题的有效评估

标准(

!

]

"

-(.,&/

是正类样本召回率和负类样本召

回率的几何均值#计算公式为%

-(.,&/

7

<=

<=

8

%5

;

<5

<5

8槡 %=

""

其值越大分类性能越好#只有当正类样本和负

类样本的分类效果都比较好时#

-(.,&/

值才会高(

因此#它可以作为不平衡缺陷数据集分类问题的有

效评估标准(

!

%

"

/+L

!

/DSD;UDQ+

O

DQ49;<

:

LK4Q4S9DQ;89;S

"

曲线是描述分类模型真正例率和假正例率关系的

二维曲线#该曲线可以比较不同分类器的性能#但

不能定量评估分类器的性能(

012

)

!%

#

!$

*是
/+L

曲线与坐标轴所围成的面积#它的取值是
'

"

!

#

012

值越大#预测模型的性能越好(
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"
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算法
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"

边界样本的支持度

本文中边界样本支持度
!"

定义)

!(

*

%如图
!

所

示#假设样本空间是二维的#我们以少数类样本为

圆心#距离
>

4UD

为半径圈定一个圆形区域#并统计

该圆型区域内的多数类样本个数作为该少数类样

本的支持度
!"

#其中
>

4UD

的值为所有少数样本与多

数类样本的平均欧氏距离(

X;

:

PQD!

"

2<DY4N

O

HD7MZ7P<34Q

V

84N

O

HD8P

OO

7Q93D

:

QDD

图
!

"

边界样本支持度示意图

首先#我们计算少数类样本
!

3

和所有多数类

样本之间的欧氏距离
>

3

%

>

3

7

#

/

6

7

!

$

!

3

:

"

6

$槡
"

#

3

7

!

#

"

#+#

.

$

6

7

!

#

"

#+#

/

!

!

"

其中#少数类样本的数量为
.

#多数类样本的数量

为
/

#

!

3

表示当前的少数类样本#

"

6

表示当前的多

数类样本(

然后#计算所有少数类样本和所有多数类样本

%$'"

李克文等%一种改进的基于欧氏距离的
)./)*+,-

算法



之间的距离
>

%

>

7

#

.

3

7

!

>

3

!

"

"

""

最后#计算少数类样本和多数类样本的平均欧

氏距离
>

4UD

(

>

4UD

7

>

.

;

/

!

>

"

""

以
!

3

为中心#

>

4UD

为半径圈定区域#统计该区

域内的多数类样本数量作为少数类样本
!

3

的支持

度
!"

(

图
!

中实心五角星表示多数类样本#空心五角

星表示少数类样本#圆
2!

内包含
]

个多数类样

本#即圆
2!

的支持度
!"

是
]

#同理可得圆
2"

的支

持度
!"

是
!

#圆
2>

的支持度
!"

是
'

(某一少数类

样本的支持度越大#则意味着该样本被确定为边界

样本的概率越高$相反#某一少数类样本的支持度

越小#则意味着该样本被确定为边界样本的概率越

低(通过引入支持度
!"

避免传统
)*+,-

过采样

算法随机选择边界样本的盲目性(

E@?

"

新样本合成中随机数的确定"影响因素
#

$%&

'()

#

""

为了缓解
)*+,-

算法合成少数类样本时随

机数取值的局限性#本文引入影响因素
#

$!%&'

对

随机数进行精细控制)

!"

*

#具体计算步骤如下所示%

!

!

"计算少数类样本
!

3

与其
4

个同类近邻的

平均欧氏距离
"

#

&),

:

3

%

"

#

&),

:

3

7

#

4

6

7

!

$

!

3

:

!

6

$槡
"

4

!

]

"

其中#

!

3

表示当前的少数类样本#

!

6

表示样本
!

3

的

第
6

个少数类近邻(

!

"

"计算所有少数类样本与其
4

个同类近邻

的平均欧氏距离
"

O

4UD58PN

%

"

O

4UD58PN

7

#

.

3

7

!

"

#

&),

:

3

!

%

"

其中#

.

表示少数类样本的数量(

!

>

"计算少数类样本集间的平均欧氏距离

"

O

4UD

%

"

O

4UD

7

"

O

4UD58PN

.

!

$

"

""

!

]

"计算少数类样本与其
4

个多数类近邻的

平均欧氏距离
"

/&),

:

3

%

"

/&),

:

3

7

#

4

6

7

!

$

!

3

:

"

6

$槡
"

4

!

(

"

其中#

!

3

表示当前的少数类样本#

"

6

表示样本
!

3

的

第
6

个多数类近邻(

!

%

"计算所有少数类样本与其
4

个多数类近

邻的平均欧氏距离
"

<4UD58PN

%

"

<4UD58PN

7

#

.

3

7

!

"

/&),

:

3

!

&

"

其中#

.

表示少数类样本的数量(

!

$

"计算少数类样本与多数类样本间的平均

欧氏距离
"

<4UD

%

"

<4UD

7

"

<4UD58PN

.

!

?

"

""

!

(

"在合成样本的过程中#计算当前被选中的

边界样本与其
4

个同类近邻的平均欧氏距离
"

!

(

!

&

"在合成样本的过程中#计算当前被选中的

边界样本与其
4

个多数类近邻的平均欧氏距离

"

"

(

!

?

"计算相对距离比
+

%

+

7

"

!

&

"

O

4UD

"

"

&

"

<4UD

!

!'

"

""

!

!'

"根据相对距离比
+

#计算影响因素
#

$!(

%&'

的取值范围%

#

$!%&'

7

9&/"

!

'

#

!

"#

+

%

!

'?%

8

'?%

;

9&/"

!

'

#

!

"#

!

&

+

&

"

'?&

8

'?"

;

9&/"

!

'

#

!

"#

+

'

(

)

*

"

!

!!

"

其中#

9&/"

!

'

#

!

"表示!

'

#

!

"内的随机数#使用

#

$!%&'

作为样本合成的随机数的取值#该影响因

素考虑了周围多数类样本的影响#可以更加合理地

合成少数类样本(

E@E

"

基于样本分布的
!"#!$%&'

算法

基于样本分布的
)./)*+,-

算法#首先根据

少数类样本的支持度
!"

选择边界样本
!

3

#然后使

用
)*+,-

算法选择另一个与
!

3

相邻的少数类样

本
!

6

(新样本的合成公式为%

!

<DE

7

!

3

8

#

$!%&'

;

!

!

6

:

!

3

" !

!"

"

""

这种数据合成算法增加了边界上的少数类样

本的数量#使得新样本生成过程中的随机数取值更

有针对性#有效地缓解了传统
)*+,-

算法的盲

目性#提高了少数类样本的分类性能(

)./)*+,-

的基本步骤如下%

!51

.

>

"

将应合成的少数类样本数记为
5+.

$

!51

.

?

"

假定少数类样本的数量为
.

#多数类

样本的数量为
/

(随机选择一个少数类样本
!

3

#并

根据式!

!

"计算
!

3

与每个多数类样本之间的欧氏

距离之和
>

3

$

!51

.

E

"

根据式!

"

"计算所有
>

3

的累加和
>

$

$$'"

L7N

O

P9DQ-<

:

;<DDQ;<

:
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#
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!

!!

"



!51

.

F

"

根据式!

>

"计算少数类样本和多数类

样本之间的平均欧氏距离
>

4UD

$

!51

.

G

"

以
>

4UD

为半径#依次选择每个少数类

样本作为中心圈定区域#然后统计该区域中多数类

样本的数量作为当前少数类样本的支持度
!"

$

!51

.

H

"

根据支持度
!"

选择少数类样本进行

新样本的合成#对所选样本使用
)*+,-

算法#根

据式!

!!

"引入影响因素
#

$!%&'

#然后根据式!

!"

"

进行合成新样本$

!51

.

I

"

将新合成的少数类样本添加到数据

集以参与训练和测试(

)./)*+,-

算法在样本合成之前通过引入

支持度
!"

确定边界样本的选择顺序#可以缓解传

统
)*+,-

过采样算法随机选择边界样本的盲目

性$在样本合成过程中通过综合总体样本的分布状

况引入影响因素
#

$!%&'

进行新样本的合成#使得

新样本合成过程中的随机数取值更有针对性$该算

法可以更加合理地扩展少数类样本#使得新数据集

是趋于平衡的#提高分类器对于少数类样本的分类

能力(

F

"

实验与分析

F@>

"

实验对象

为了评估
)./)*+,-

在不平衡数据分类中

的有效性#实验选取了
$

个分类不平衡数据集(

ZH773

'

K4ZDQN4<

'

;Q;8

'

ZQD489

数据集来自
TLC

)

!&

*

机器学习库#

=L>

'

c*!

来自
F2)2

标准数据集#

基本信息如表
"

所示(第
!

'

"

列分别表示序号'数

据集名称$第
>

列表示特征维度#即属性个数$第
]

列表示样本总数#描述了数据集的规模$第
%

'

$

列

分别表示少数类样本数'多数类样本数$第
(

列表

示少数类比率即少数类样本数与总样本数的比值$

第
&

列表示数据集的不平衡率#即多数类样本数与

少数类样本数的比值#该值越大说明数据集的分类

越不平衡)

!]

*

(

F@?

"

实验设计

实验使用开源数据挖掘工具
0-21>#$

#本文

研究二分类问题#因此将多分类所用的数据集转化

为二分类数据集#所用的数据集如表
"

所示(分别

使用
)*+,-

算和
)./)*+,-

算法在选取的数

据集上进行过采样#其中邻域值
4

取
%

#少数类样

本插值倍频
5

取
!#"

(在新数据集上分别使用具

有代表性的经典分类算法决策树!

c]&

"'朴素贝叶

斯以及集成分类算法
23467789

'

64

::

;<

:

#采用十

折交叉验证进行预测(对不平衡数据集分类效果

的评价指标使用
%()&*+,

'

-(.,&/

和
012

#验证对

比传统
)*+,-

和
)./)*+,-

算法生成少数类

样本的合理性(

F@E

"

实验结果与分析

使 用 改 进 前 的
)*+,-

和 改 进 后 的

)./)*+,-

算法对数据集进行过采样处理后#再

分别使用决策树!

c]&

"'

23467789

'

64

::

;<

:

'朴素贝

叶斯
F6

!

F4;UD64

V

D8

"

]

种算法进行分类#得到分

类后的
%()&*+,

'

-(.,&/

和
012

值#结果如表
>

"

表
%

所示#为了便于比较#采用,加粗-来标记在同

一种分类模型下经过
)./)*+,-

过采样后的性

能优于
)*+,-

的数值(

从表
>

可以看出#采用
23467789

对
$

个不平衡

数据集分类时#

)./)*+,-

算法与
)*+,-

算法相

比#在
$

个数据集上
%()&*+,

的均值提高了
'#'!]

#

平均提高
!#($d

#效果最好$采用决策树分类时#

)./)*+,-

算法与
)*+,-

算法相比#在
$

个数

据集上
%()&*+,

的均值提高了
'#''?

#平均提高

!#!d

$采用
64

::

;<

:

分类时#

)./)*+,-

算法与

)*+,-

算法相比#在
$

个数据集上
%()&*+,

的均

值提高了
'#''%

#平均提高
'#%?d

$采用朴素贝叶

斯分类时#

)./)*+,-

算法与
)*+,-

算法相

比#在
$

个数据集上
%()&*+,

的均值提高了
'#'']

#

平均提高
'#%(d

(使用
)./)*+,-

算法结合决

策树'

23467789

'

64

::

;<

:

'朴素贝叶斯分类器上对

&2731?

"

J28*:*,B)/-25*),)B561(252815

表
?

"

数据集基本信息

数据集 名称 特征数 样本总数 少数类样本数 多数类样本数 少数类比率&
d

不平衡率&
d

' =L> ]! !%$> !$' !]'> !'#" &#&

! c*! "" ((&" !$(" $!!' "!#% >#(

" ZH773 % (]& !(& %(' ">#& >#"

> K4ZDQN4< ] >'$ &! ""% "$#% "#&

] ;Q;8 % !%' %' !'' >>#> "#'

% ZQD489 !' $?? "]! ]%& >]#% !#?

($'"

李克文等%一种改进的基于欧氏距离的
)./)*+,-

算法



&2731E

"

'&*(+,-)B12:6

.

/1(*:5*),-)(13),H(2528158

表
E

"

各个预测模型在
H

个数据集上的
'&*(+,-

值

数据集

分类器

决策树

)*+,-

"

)./)*+,-

23467789

)*+,-

"

)./)*+,-

64

::

;<

:

)*+,-

"

)./)*+,-

F6

)*+,-

"

)./)*+,-

' '#&%( K#LHM '#&>! K#LFH '#&(! K#LLG '#%!$ '#%!"

! '#((' K#IIG '#$(" K#HMM '#(?( K#LKE '#%?% K#HKM

" '#(>& '#("$ '#$?% K#IKH '#(]& '#(>( '#$'& K#H>F

> '#$?$ K#IEG '#$$> K#HLG '#('! K#I>F '#$!! '#$'!

] '#?]( K#MG? '#?%( K#MH? '#?$" K#MHH '#?!] K#M?L

% '#?%" K#MGI '#?%& K#MH? '#?$] K#MHL '#?$> K#MHF

均值
'#&"( K#LEH '#(?$ K#L>K '#&]! K#LFH '#('! K#IKG

平均提高
K#KKM K#K>F K#KKG K#KKF

平均提高率&
d >#>K >#IH K#GM K#GI

&2731F

"

.&/-(0)B12:6

.

/1(*:5*),-)(13),H(2528158

表
F

"

各个预测模型在
H

个数据集上的
.&/-(0

值

数据集

分类器

决策树

)*+,-

"

)./)*+,-

23467789

)*+,-

"

)./)*+,-

64

::

;<

:

)*+,-

"

)./)*+,-

F6

)*+,-

"

)./)*+,-

' '#(%? K#IIF '#(!( K#I?> '#(]> K#ILF '#$!& K#H?E

! '#(]' K#IFI '#$>' K#HHF '#($( K#IIG '#%%& K#GIK

" '#(!? '#('( '#$&! K#HM> '#(>! '#("' '#%&& K#GME

> '#$?' K#IE> '#$%] K#HLK '#$?] K#I>K '#$!] '#$'$

] '#?]( K#MG> '#?%$ K#MH> '#?$! K#MHH '#?!] K#M?L

% '#?%! K#MGH '#?%& K#MH> '#?$> K#MHI '#?$" K#MHE

均值
'#&'! K#L>> '#($$ K#ILK '#&!' K#L?> '#('? K#I>F

平均提高
K#K>K K#K>F K#K>> K#KKG

平均提高率&
d >#?G >#LE >#EH K#I>

&2731G

"

123)B12:6

.

/1(*:5*),-)(13),H(2528158

表
G

"

各个预测模型在
H

个数据集上的
123

值

数据集

分类器

决策树

)*+,-

"

)./)*+,-

23467789

)*+,-

"

)./)*+,-

64

::

;<

:

)*+,-

"

)./)*+,-

F6

)*+,-

"

)./)*+,-

' '#(&$ K#IME '#&%! K#LIH '#?!! K#M?F '#(&( K#IM?

! '#(&& '#(&( '#("" K#IEM '#&]( K#LG? '#$"$ K#HH>

" '#(%( K#IHM '#(%? K#IIF '#&'$ K#LKM '#("] K#IEH

> '#('] K#I>I '#$&? K#IK? '#(&! '#((? '#$"& K#HGH

] '#?%] K#MGG '#?&& '#?&( '#??' K#MMI '#?&$ '#?&%

% '#?%& K#MI? '#??> '#??" '#?&$ K#MM> '#?&$ '#?&%

均值
'#&"% K#LE? '#&>] K#LFG '#&&( K#LM? '#(?' K#IML

平均提高
K#KKI K#K>> K#KKG K#KLK

平均提高率&
d K#LG >#E? K#GH >#K>

不平衡数据集
=L>

'

c*!

'

ZH773

'

K4ZDQN4<

'

;Q;8

'

ZQD489

进行预测#

%()&*+,

均值明显提高#其中在

23467789

分类器上效果最为显著(

从表
]

可以看出#采用
23467789

对
$

个不平

衡数据集分类时#

)./)*+,-

算法与
)*+,-

算

法相比#在
$

个数据集上
-(.,&/

的均值提高了

&$'"
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O
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:

;<DDQ;<

:
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'#'!]

#平均提高
!#&>d

#效果最好$采用决策树分

类时#

)./)*+,-

算法与
)*+,-

算法相比#在

$

个数据集上
-(.,&/

的均值提高了
'#'!

#平均提

高
!#"%d

$采用
64

::

;<

:

分类时#

)./)*+,-

算

法与
)*+,-

算法相比#在
$

个数据集上
-(.,&/

的均值提高了
'#'!!

#平均提高
!#>$d

$采用朴素

贝叶斯分类时#

)./)*+,-

算法与
)*+,-

算法

相比#在
$

个数据集上
-(.,&/

的均值提高了

'#''%

#平均提高
'#(!d

(使用
)./)*+,-

算法

结合决策树'

23467789

'

64

::

;<

:

'朴素贝叶斯分类

器上对不平衡数据集
=L>

'

c*!

'

ZH773

'

K4ZDQN4<

'

;Q;8

'

ZQD489

进行预测#

-(.,&/

均值明显提高#其中

在
23467789

分类器上效果最为显著(

从表
%

可以看出#采用
23467789

对
$

个不平

衡数据集分类时#

)./)*+,-

算法与
)*+,-

算

法相比#在
$

个数据集上
012

的均值提高了

'#'!!

#平均提高
!#>"d

#效果最好$采用决策树分

类时#

)./)*+,-

算法与
)*+,-

算法相比#在

$

个数据集上
012

的均值提高了
'#''(

#平均提

高
'#&%d

$采用
64

::

;<

:

分类时#

)./)*+,-

算

法与
)*+,-

算法相比#在
$

个数据集上
012

的

均值提高了
'#''%

#平均提高
'#%$d

$采用朴素贝

叶斯分类时#

)./)*+,-

算法与
)*+,-

算法相

比#在
$

个数据集上
012

的均值提高了
'#''&

#平

均提高
!#'!d

(使用
)./)*+,-

算法结合决策

树'

23467789

'

64

::

;<

:

'朴素贝叶斯分类器上对不

平衡 数 据 集
=L>

'

c*!

'

ZH773

'

K4ZDQN4<

'

;Q;8

'

ZQD489

进行预测#

012

均值明显提高#其中在
235

467789

分类器上效果最为显著(

综合表
>

"

表
%

的
%()&*+,

'

-(.,&/

和
012

值发现#

)./)*+,-

算法与
23467789

分类器结

合后的分类性能提升最为明显(

采用
23467789

分类器对经过
)*+,-

和

)./)*+,-

过采样算法处理的数据集进行分类#

图
"

"

图
]

分别列出了评价指标
%()&*+,

'

-(.,&/

和
012

对比结果(图
"

显示这些数据集经

)./)*+,-

过采样处理后#

23467789

分类器的

%()&*+,

值普遍高于经
)*+,-

处理的
%()&*+,

值#在数据集
c*!

上尤其明显(图
>

的柱状图显

示#这些数据集经
)./)*+,-

过采样处理后#

23467789

分 类 器 的
-(.,&/

值 普 遍 高 于 经

)*+,-

处理的
-(.,&/

值#在数据集
c*!

'

K4ZDQ5

N4<

上非常明显(从图
]

中可以清楚地看到#当数

据 集 是
=L>

'

c*!

'

ZH773

'

K4ZDQN4<

时#

)./)*+,-

与
23467789

结合的
012

值明显高

于
)*+,-

与
23467789

结合的
012

值$而在数

据集
;Q;8

'

ZQD489

上
"

种模型的
012

值不相上下(

综上所述#将
23467789

作为不平衡数据集的预测

模型 时#

)./)*+,-

的 实 验 结 果 明 显 优 于

)*+,-

的(

X;

:

PQD"

"

%()&*+,M7Q)*+,-a23467789

4<3)./)*+,-a23467789

图
"

"

)*+,-a23467789

和

)./)*+,-a23467789

的
%()&*+,

值

X;

:

PQD>

"

-(.,&/M7Q)*+,-a23467789

4<3)./)*+,-a23467789

图
>

"

)*+,-a23467789

和

)./)*+,-a23467789

的
-(.,&/

值

X;

:

PQD]

"

012M7Q)*+,-a23467789

4<3)./)*+,-a23467789

图
]

"

)*+,-a23467789

和

)./)*+,-a23467789

的
012

值

综合评价指标
%()&*+,

'

-(.,&/

'

012

来看#

)./)*+,-

算法优于
)*+,-

算法#在
2345

67789

分 类 器 上 性 能 提 高 尤 为 显 著#即

)./)*+,-

算法与该分类器结合使用效果最好(

G

"

结束语

本文提出的
)./)*+,-

算法#在样本合成之

前通过引入支持度
!"

确定边界样本的选择顺序#

在样本合成时通过引入影响因素
#

$!%&'

对随机数

?$'"

李克文等%一种改进的基于欧氏距离的
)./)*+,-

算法



进行精细控制(它不仅可以避免传统
)*+,-

过

采样算法选择边界样本的盲目性#而且还综合考虑

了总体样本的分布状况(实验结果表明#该算法相

比传统
)*+,-

过采样算法#在合成少数类样本

时更加合理#有利于提高少数类的分类性能(但提

出的
)./)*+,-

算法增加了算法的时间复杂度#

因此算法还需要进一步优化#以提高运行效率(
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