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摘要: 类重叠问题是数据挖掘与机器学习领域的瓶颈问题之一． 如果其中还存在类不均衡问
题时，情况变得更加复杂． 有鉴于此，本文在已有文献基础上归纳了三种类重叠学习算法及提
出一种新的方法: 分隔法，并首次将支持向量数据描述算法用于实际数据的重叠样本识别，对
类重叠问题及其与类不均衡问题的相互影响进行了系统研究． 在真实数据上采用五种分类器
的实验结果表明: 1) 多数情况下“分隔法”是表现最佳的类重叠学习算法; 2) 分隔法通常对基
于分界面而非规则的分类器更为有效; 3) 分隔法在类不均衡问题中表现很好，当基础分类器
为支持向量机时尤为突出． 最后针对支持向量机的实验结果给出了理论分析．
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0 引 言

在信用卡欺诈识别、客户流失分析、企业财务

困境预测、设备失效预测等大量管理问题中，数据

挖掘的分类( classification) 技术被广泛使用［1 － 4］．
然而，在这些实际问题中，由于数据采集的客观条

件，不同类别的样本往往在某些属性上具有相似

的取值，从而使得分类效果不佳． 由于这些样本

位于属性空间的重叠区域，因此被称为重叠样本，

由其引发的问题也被称为“类重叠”( class over-
lapping) 问题． 类重叠问题是数据挖掘和机器学

习领域的瓶颈问题之一． 研究表明，分类器划分

错误往往集中在数据的边界区域，而这正是类重

叠经常存在的区域，很难找到一种行之有效的方

法来解决类重叠问题［5，6］． 考虑到上述信用卡欺

诈识别等问题中，往往还存在异常样本和正常样

本数量相差较大的类不均衡( class imbalance) 问

题［1，7］，此时异常样本的预测难度要远大于正常

样本，因此情况变得更加复杂．
鉴于类重叠问题和类不均衡在管理中的重要

性和复杂性，许多学者致力于研究两者的解决方

法． 对于类不均衡问题，目前的研究比较多，大量

的算法被提出来如重抽样、成本敏感学习、调整归

纳偏置等［8，9］． 本文也对类不均衡问题提出了一

种基于局部聚类的稀有类分析算法，对普通类进

行局部聚类，然后再进行分类，能够获得较好的效

果［1］． 而对于类重叠问题的研究则较少． Prati 和

Batista 等通过人工生成重叠数据对类重叠问题进

行系统研究，结果表明类重叠的程度与类不均衡

有紧密的联系［10］． 此外，Visa 和 Ralescu 使用模

糊分类器进行实验，发现类重叠对分类效果的影

响比类不均衡大［11］． 同时 García 和 Mollineda 等

则将多个不同类型的基本分类器，分别是 k-NN、
MLP、NB、RBF 和 C4． 5，应用于在重叠区域具有

不同的类比例的人工数据集上，实验结果表明基

于全局学习的分类器有利于类重叠区域的大类样
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本的划分［12］． 然而上述研究主要停留在利用人

工生成的重叠数据研究类重叠是否对最终分类效

果产生影响，关注的是基本分类器在处理类重叠

问题时的效果，并没有真正解决类重叠问题，很难

应用于实际数据． 因此从实践的角度来说，对发

现实际数据中的类重叠区域、解决类重叠问题的

方法进行系统研究，具有十分重要的现实意义．
Tang 和 Gao 在处理类重叠问题时，尝试通过 k-
NN 寻找重叠区域的样本［13］，但 k-NN 在处理复杂

数据时很难有效发现不同类别数据的边界特征．
支持向量数据描述算法 ( support vector data de-
scription，SVDD) 是一种单类学习方法［14］． SVDD
通过计算包含训练样本的高维空间最小超球体的

边界来对数据进行描述，能够刻画数据的空间分

布，从而在一定程度上揭示数据在分布空间的固

有结构，并用来进行分类． 然而其没有很好地利

用各个类别获得的单类模型，不能考虑各类数据

存在类重叠的情况． 此外，对于类重叠问题与类

不均衡问题的相互影响还缺乏系统研究，没有明

确两者是如何影响最终的分类效果，究竟是何者

起了真正影响．
针对上述不足，本文系统地研究了分类中的

类重叠问题，主要贡献体现在如下几个方面． 首

先，本文 在 前 续 研 究 成 果［15］ 的 基 础 上 首 次 将

SVDD 算法用于实际数据的重叠样本识别． 其次，

本文采用舍弃法、合并法、层次法和分隔法来解决

类重叠问题，并对这四种方法的优劣和适用情况

进行了分析． 前三种方法主要对已有的类重叠处

理方法［13，16］进行归纳得到，同时借鉴了文字识

别［5，17 － 20］和多标签学习领域［21，22］中处理重叠问

题的方法( 必须指出，这些研究中重叠样本是通

过已知的多标签信息给定的，而本文研究则利用

SVDD 算法来寻找真实数据中无法通过标签信息

得到的重叠样本) ; 第四种方法即分隔法则是本

文的创新． 再次，本文在实际数据上对类重叠问

题及其与类不均衡问题的相互影响进行了系统研

究． 实验结果表明: 1) 多数情况下分隔法是表现

最佳的类重叠学习算法; 2) 分隔法通常对基于分

界面而非规则的分类器更为有效; 3) 分隔法在类

不均衡问题中表现很好，当分类器为支持向量机时

尤为突出． 最后，本文以支持向量机为例对分隔法在

不均衡数据分析上的作用进行了理论探讨．
现实数据中往往存在着一定的类重叠现象，

因此类重叠问题吸引了大批学者的研究兴趣． n
维空间 Rn 中的类重叠区域可以描述为: 至少有两

个不同的类 Ca 和 Cb 同时出现的概率大于0 的区域

A，即对于任意的重叠区域样本x∈A，p( x | Ca ) ＞ 0且

p( x | Cb) ＞ 0［23］． 显然，如果重叠区域较大，那么分

类器的精度就会比较差［24］．

类 重 叠 问 题 可 分 为 概 念 重 叠 ( concept
overlapping) 和样本重叠( sample overlapping) 两

个层次［5，6，25］． 概念重叠是指不同类别的区域( 一

个区域刻画了一个类的概念) 在分布空间中重叠

的情况，属于宏观层面的重叠． 样本重叠是指不

同类别的样本点在分布空间中位置较为接近甚至

重叠的情况，属于微观层面的重叠． 图 1 给出了

类重叠的两个例子，其中图1a 是概念重叠的例子，

图 1b 则是样本重叠的例子，虚线表示的是类的边

界也就是概念． 可以发现，当两类数据较为接近时

概念重叠就容易发生，此时样本重叠不一定会产生;

而当样本重叠产生则意味着概念重叠已经发生．

( a) 概念重叠例子 ( b) 样本重叠例子

图 1 类重叠示例

Fig． 1 Class overlapping examples
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已有研究表明分类器划分错误往往集中在

数据的边界区域［1，5］，这正是概念重叠经常存在

的区域． 严格意义上的样本重叠是很少发生的，

除非出现了严重的数据采集问题或者数据属性缺

失，这在基于样本独立假设的数据分析中很难得

到解决． 真实数据通常表现为存在广泛的概念重

叠，因此若无特别说明，下文所提的类重叠问题均

为概念重叠问题． 此时分布稀疏的样本中的非重

叠部分可能距边界所在的重叠区域较远，对边界

的确定影响较小甚至无关． 而传统的分类器使用

所有样本训练，其中包含的非重叠区域样本可能

导致决策面偏移，从而使得分类误差尤其是稀有

类的分类误差较大． 因此，重叠样本对边界的学

习有着至关重要的作用，针对重叠区域进行学习

能够提高分类效果 ——— 这就是本文研究的一个

重要起点．

1 类重叠学习框架

本节对类重叠学习的相关方法进行介绍，并

给出完整的类重叠学习框架． 利用该框架可以实

现对多种类重叠学习算法和不同分类器的统一

调用．
1． 1 SVDD: 重叠区域识别方法

首先应识别数据中的概念重叠区域． 为此引

入支持向量数据描述( SVDD) 算法． SVDD 针对

单类样本进行学习，寻找一个高维空间的超球体

来覆盖尽可能多的数据在该特征空间的映像，从

而获得数据边界特征． 给定一个包含 n 个数据对

象的集合 X = { xi，i = 1，…，n} ，SVDD 通过非

线性映射函数 Φ将输入空间映射到高维空间，寻

找一个半径为 R、球心为 a 的超球体来覆盖尽可

能多的 xi ． SVDD 建立如下优化问题［14］

min
R，ξ

R2 + 1
nv∑

n

i = 1
ξi

s． t．‖Φ( xi ) － a‖2 ≤ R2 + ξi，ξi ≥ 0，

i = 1，…，n

( 1)

其中 v 为对目标类别样本的拒绝度 0 ＜ v≤ 1，nv
则为外点数量的上限和支持向量的下限． 引入拉

格朗日函数可得

L( R，a，ξ，α，β) = R2 + 1
nv∑

n

i =1
ξi －

∑
n

i =1
αi ( R

2 +ξi －‖Φ( xi ) －a‖
2) －∑

n

i =1
βiξi ( 2)

根据 KKT 条件，样本数据因此分为三类: 内

点，位于超球体内部，其 ‖Φ( xi ) － a‖2 ＜ R，即

αi = 0，βi = 1
nv; 支持向量，位于超球体边界，其

‖Φ( xi ) － a‖2 = R，即 0 ＜ αi ＜ 1
nv，βi ＞ 0; 外

点，位于超球体外部，其 ‖Φ( xi ) － a‖2 ＞ R，即

αi = 1
nv，βi = 0．

决策函数 f( x) 为

f( x) = sgn［R2 －∑
n

i，j = 1
αiαjK( xi，xj ) +

2∑
n

i = 1
αiK( xi，x) － K( x，x) ］ ( 3)

相应的支持向量的决策函数值为 0，内点的

决策函数值大于 0，外点的决策函数值小于 0． 本

文利用 SVDD 算法识别重叠区域． 具体做法是，

利用 SVDD 算法对样本中的每个类别分别进行单

类学习，然后基于得到的多个单类模型的决策函

数进行计算比较． 如果一个样本在至多一个单类

模型上的决策函数值大于或等于 0，那么它位于

概念非重叠区域; 如果一个样本在至少两个单类

模型上的决策函数值大于或等于 0，那么它位于

概念重叠区域． 如图 1 所示，红色和蓝色虚线分

别为两个类的边界，同时落入两个边界内的样本

数据即是位于重叠样本．
1． 2 类重叠学习算法

在类重叠问题研究中，Chen 和 Ma 等提出来

一种多标签的分类方法对重叠区域的数据引入新

标签［16］． 而 Tang 和 Gao 则将重叠区域样本分别

与两类合并进行分类，然后对重叠区域再进行细

分［13］． 文字识别文献中对类重叠问题的处理方

法主要有两个策略，分别是合并策略和精炼策

略［5］． 合并策略是将重叠的类别合并为一个新类

别，并忽略原来类别的边界之间的差别． 精炼策

略则是对重叠的类别进行特别处理，从而对重叠
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类别的边界进行精炼．
本文归纳已有类重叠问题的处理策略，并

借鉴文字识别中对类重叠问题的处理方法，系

统地总结了三种不同的类重叠学习算法: 舍弃

法 ( discarding scheme) 、 合 并 法 ( merging
scheme) 、层次法( hierarchical scheme) ，并提出

了 一 种 类 重 叠 学 习 算 法: 分 隔 法 ( separating
scheme) ． 其中，舍弃法简单地舍弃重叠区域的

样本; 合并法基于合并策略，归纳自文献［13］;

层次法和分隔法基于精炼策略，其中层次法归

纳自文献［16］． 不失一般性，假设在二分类数

据集中存在两个类别“A”和“B”，对上述四种学

习算法详述如下:

舍弃法 此方法舍弃重叠区域的样本，只利

用非重叠区域样本进行学习以获得唯一一个分类

模型 M． 每一条测试样本都通过该分类模型进行

分类． 具体过程如图 2 所示．

图 2 舍弃法处理过程

Fig． 2 Procedure of the discarding scheme

合并法 此方法将位于重叠区域的样本合

并为一个新的类，标记为“O”． 接着利用添加了

“O”类别的样本进行三分类学习以获得第一个分

类模型 M1． 然后对分入重叠区域的样本继续进

行“A”、“B”二分类学习以获得第二个分类模型

M2． 每一条测试样本首先通过 M1 进行分类． 如

果分类结果为“O”类，则继续通过 M2 进行分类．
具体过程如图 3 所示．

图 3 合并法处理过程

Fig． 3 Procedure of the merging scheme

层次法 此方法进行二分类层次学习． 首

先将位于重叠区域的样本合并为一个新的类，标

记为“O”． 然后将“O”类样本和“A”类样本继续

合并，得到一个组合类，标记为“A＆O”． 学习过

程是层次的，首先对类“A＆O”和类“B”进行学习

获得第一层的分类模型 M1，然后对类“O”和类

“A”进行学习获得第二层的分类模型 M2，最后对

重叠区域的样本进行学习获得第三层的分类模型

M3． 每一条测试样本依次通过这三个模型进行

分类． 具体过程如图 4 所示．

图 4 层次法处理过程

Fig． 4 Procedure of the hierarchical scheme

分隔法 此方法对重叠区域样本和非重叠

区域样本进行分隔学习，得到两个分类模型 M1
和 M2． M1 将重叠类样本分为“A”和“B”类，M2
则将非重叠类样本分为“A”和“B”类． 每一条测

试样本根据其是否位于重叠区域使用不同的分类

模型进行分类． 具体过程如图 5 所示．

图 5 分隔法处理过程

Fig． 5 Procedure of the separating scheme

1． 3 类重叠学习框架

基于上述类重叠学习算法及支持向量数据描

述算法，本文提出类重叠学习框架如图 6 所示．
这里以分隔法为例对类重叠学习框架进行说明．
这个框架简单实用，并为使用不同的类重叠学习

算法提供了很好的灵活性．
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输入: 训练集 D，测试集 T，SVDD 算法，分类器 C

输出: 分类结果 p


Begin

/ /Phase 1: SVDD 学习，重叠区域获取

for class i = 1 to n / /n 是训练样本中的类的数目

Mi = train( SVDD，D( i) )

end for

for class i = 1 to n

for class j = i to n

Doij = findOverlapRegion( D，Mi，Mj ) ;

end for

end for
Do = ∪

1≤i ＜ j≤n
Doij ;

/ /Phase 2: 类重叠模型学习，采用一对多的方式进行学习

for class i = 1 to n

Moi = train( SVDD，C，Do，i) ; / / 重叠区域分类模型

Mni = train( SVDD，C，D-Do，i) ; / / 非重叠区域分类模型

end for

/ /Phase 3: 利用综合模型预测

p = predictLabel( T，Mo，Mn) ;

End

图 6 类重叠学习框架

Fig． 6 A framework for overlapping class learning

第一阶段，对于样本中的每个类别 i( i = 1，

…，c) ，分别通过 SVDD 进行学习，获得每个类别

的单类模型 Mi，并计算所有样本在各决策函数上

的值． 如果一个样本在至多一个单类模型上的决

策函数值大于 0，那么它位于概念非重叠区域; 如

果一个样本在至少两个单类模型上的决策函数值

都大于 0，那么它位于概念重叠区域． 然后通过并

集得到整体概念重叠区域 Do．
第二阶段，利用类重叠学习算法进行类重叠

模型学习，这里使用的是分隔法． 首先利用第一

阶段的重叠区域获取所得到的结果，将数据集 D
划分为重叠区域 Do 和非重叠区域 D-Do． 然后采

用一对多( one-against-all) 的学习方式，利用分类

算法 C 在重叠区域和非重叠区域分别进行学习获

得重叠区域分类模型 Mo 和非重叠区域分类模

型 Mn．
第三阶段，利用综合模型进行预测． 每一条

测试样本根据其是否位于重叠区域使用不同的分

类模型进行分类． 如果该测试样本位于重叠区

域，则使用第二阶段获得的重叠区域分类模型 Mo
对其类别进行预测; 如果该测试样本位于非重叠

区域，则使用二阶段获得的非重叠区域分类模型

Mn 对其类别进行预测． 对于多分类数据集最后

对预测的结果采取投票法( voting) 获得最终的测

试样本预测结果．
在运行时间方面，由于四种类处理策略共

享重叠样本发现方法，因此时间复杂度没有本

质差别． 其中，舍弃法由于没有考虑重叠样本比

分隔法表现稍快，而合并法和层次法由于需要

建立具有层次结构的多个分类模型比分隔法表

现稍慢．

2 实验结果

实验目的是研究各种类重叠学习算法的效

果，并对类重叠问题及其与类不均衡问题的关系

进行系统分析． 为了进行比较，选取了 UCI［26］ 和

LIBSVM［27］ 数据库中的七个二分类数据集和三个

多分类数据集． 通过 SVDD 算法寻找这十个数据

集的类重叠区域，并计算其重叠样本在所有样本

中所占的比重． 表 1 给出了实验数据集的相关

信息．
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表 1 数据集主要特征

Table 1 Main characteristics of data sets

数据集 来源 类别数 样本数 属性数 重叠比例

Inosphere UCI 2 351 34 41． 3%

Fourclass LIBSVM 2 178 12 31． 1%

Sonar UCI 2 208 60 20． 2%

Transfusion UCI 2 748 10 19． 3%

Splice LIBSVM 2 1 000 60 12． 6%

Diabetes UCI 2 768 8 7． 6%

German LIBSVM 2 1 000 24 5． 7%

Glass UCI 3 175 9 32． 8%

Balance UCI 3 625 4 17． 4%

Vehicle UCI 4 946 18 4． 8%

实验分为三部分． 第一部分实验比较四种类

重叠学习算法的绩效，其中使用了五种分类器: 决

策树 C4． 5、规 则 分 类 器 RIPPER、朴 素 贝 叶 斯

( NB) 、最近邻法( k-NN，k = 5) 和线性支持向量

机( SVMs) ［28］． 在这个基础上，第二部分实验探

索影响类重叠学习算法分类精度的重要因素． 第

三部分实验则关注不均衡数据，通过随机抽样的

方法构造不均衡数据集，研究类重叠问题和类不

均衡问题的相互影响．
实验使用 10 折交叉验证方法，即数据集被划

分为10份，每次都选取其中的9份作为训练集，剩

余的 1 份作为测试集． 实验选择被广泛使用的 F
值( F-measure) ［29］ 作为评价指标，每个类别都被

视为正类计算其 F 值． F 值的计算公式如下

F = 2 × TP
2 × TP + FP + FN ( 4)

其中 TP，FP 和 FN 分别是真正、假正和假负的样

本数目． F 值越大，模型分类效果越好．
2． 1 实验 I: 四种类重叠学习方法的比较

本实验旨在寻找在实际数据上效果最优的类

重叠学习算法． 表 2 给出了四种类重叠学习算法

在不同分类器和二分类数据集上的分类效果． 其

中，数据集名称下的值表示样本重叠比例，黑体表

示四种方法中的 F 值最大者．
表 3 则给出了四种类重叠学习算法在不同分

类器和多分类数据集上的分类效果． 对于多分类

数据由于篇幅有限，本文将所有类别的 F 值累加

并求平均． 其中，数据集名称后的值表示样本重

叠比例，黑体表示四种方法中的平均 F 值最大者．

讨论: 从表 2 和表 3 的实验结果看，在绝大多

数情况下分隔法比其它三种方法具有更好的分类

效果; 在样本重叠比例较大的数据集上，前者的优

势甚至非常明显． 这是由于合并法和层次法在学

习的过程中引入了额外的重叠类别，增加了学习

的复杂度． 事实上，合并法适用于重叠区域的样

本占所有样本比重较大，并且与非重叠区域样本

有较明显的区别的情况; 而层次法也适用于重叠

区域的样本占所有样本比重较大，但是重叠区域

样本与某类样本特征较为相似的情况． 舍弃法在

舍弃重叠样本时会丢失一些重要边界信息，而这

些信息对于预测未知样本的类别可能是至关重要

的． 如果数据集的样本重叠比例较高，丢失的重

要信息可能就越多，最终会导致分类精度的降低．
因此，舍弃法适用于重叠区域样本数量不太多，并

且重叠区域样本对分类边界无太大影响的情况，

此时舍弃重叠区域样本能够减少重叠区域样本对

整体分类边界的干扰，反而能够提高最终分类效

果． 与上述三种方法相比，本文提出的分隔法将

数据集合理地划分为非重叠区域样本和重叠区域

样本． 这一方面有利于降低非重叠区域的分类难

度，另一方面则可以聚焦于重叠区域寻找分类边

界，有利于进行更加精确的学习和降低学习的时

间复杂度． 分隔法适用于数据集中存在一定量的

重叠样本，并且与非重叠区域分隔较不明显的情

况． 真实数据通常表现为这种情况，因此把重叠

区域与非重叠区域分隔开来进行学习能够获得较

好的分类效果．
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表 2 四种类重叠学习算法在二分类数据集上的分类结果

Table 2 Classification results by different learning schemes on binary data sets

数据集 分类器
F 值( 类 1) F 值( 类 2)

舍弃 合并 层次 分隔 舍弃 合并 层次 分隔

Inosphere

( 41． 3%)

C4． 5 0． 766 0． 809 0． 814 0． 863 0． 788 0． 902 0． 875 0． 925

RIPPER 0． 728 0． 809 0． 819 0． 848 0． 730 0． 892 0． 877 0． 918

NB 0． 607 0． 849 0． 852 0． 861 0． 407 0． 909 0． 891 0． 914

k-NN 0． 722 0． 668 0． 743 0． 805 0． 797 0． 873 0． 884 0． 910

SVMs 0． 629 0． 760 0． 766 0． 786 0． 612 0． 897 0． 891 0． 905

Fourclass

( 31． 1%)

C4． 5 0． 795 0． 904 0． 852 0． 986 0． 897 0． 919 0． 952 0． 991

RIPPER 0． 726 0． 913 0． 905 0． 956 0． 711 0． 886 0． 917 0． 980

NB 0． 533 0． 686 0． 629 0． 721 0． 685 0． 776 0． 793 0． 823

k-NN 0． 862 0． 974 1． 000 1． 000 0． 953 1． 000 1． 000 1． 000

SVMs 0． 584 0． 706 0． 690 0． 757 0． 641 0． 787 0． 809 0． 838

Sonar

( 20． 2%)

C4． 5 0． 620 0． 582 0． 597 0． 652 0． 593 0． 559 0． 604 0． 701

RIPPER 0． 672 0． 613 0． 646 0． 678 0． 576 0． 512 0． 545 0． 620

NB 0． 689 0． 560 0． 611 0． 715 0． 479 0． 673 0． 675 0． 663

k-NN 0． 642 0． 615 0． 634 0． 651 0． 569 0． 623 0． 620 0． 645

SVMs 0． 699 0． 663 0． 668 0． 676 0． 665 0． 689 0． 691 0． 719

Transfusion

( 19． 3%)

C4． 5 0． 381 0． 487 0． 532 0． 522 0． 649 0． 718 0． 796 0． 864

RIPPER 0． 388 0． 425 0． 421 0． 489 0． 696 0． 763 0． 764 0． 830

NB 0． 410 0． 454 0． 476 0． 517 0． 689 0． 793 0． 845 0． 878

k-NN 0． 509 0． 522 0． 574 0． 606 0． 651 0． 797 0． 803 0． 857

SVMs 0． 323 0． 471 0． 495 0． 504 0． 758 0． 714 0． 707 0． 742

Splice

( 12． 6%)

C4． 5 0． 936 0． 926 0． 917 0． 928 0． 939 0． 929 0． 922 0． 930

RIPPER 0． 936 0． 878 0． 883 0． 941 0． 939 0． 880 0． 895 0． 943

NB 0． 821 0． 826 0． 823 0． 829 0． 833 0． 831 0． 834 0． 837

k-NN 0． 775 0． 726 0． 738 0． 784 0． 723 0． 551 0． 669 0． 726

SVMs 0． 787 0． 790 0． 792 0． 783 0． 803 0． 804 0． 801 0． 794

Diabetes

( 7． 9%)

C4． 5 0． 622 0． 604 0． 604 0． 606 0． 804 0． 797 0． 781 0． 795

RIPPER 0． 632 0． 625 0． 627 0． 631 0． 816 0． 802 0． 803 0． 816

NB 0． 623 0． 620 0． 622 0． 625 0． 824 0． 817 0． 823 0． 832

k-NN 0． 608 0． 600 0． 605 0． 611 0． 807 0． 796 0． 802 0． 809

SVMs 0． 629 0． 617 0． 614 0． 629 0． 832 0． 824 0． 826 0． 832

German

( 5． 7%)

C4． 5 0． 523 0． 469 0． 481 0． 537 0． 828 0． 795 0． 796 0． 822

RIPPER 0． 483 0． 536 0． 538 0． 521 0． 823 0． 829 0． 815 0． 830

NB 0． 548 0． 553 0． 549 0． 557 0． 835 0． 808 0． 814 0． 830

k-NN 0． 409 0． 396 0． 407 0． 423 0． 797 0． 798 0． 785 0． 801

SVMs 0． 514 0． 514 0． 519 0． 541 0． 836 0． 836 0． 827 0． 832
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表 3 四种类重叠学习算法在多分类数据集上的分类结果

Table 3 Classification results by different learning schemes on multi-class data sets

数据集 分类器
平均 F 值

舍弃 合并 层次 分隔

Glass
( 32． 8%)

C4． 5 0． 713 0． 737 0． 746 0． 794

RIPPER 0． 718 0． 789 0． 803 0． 820

NB 0． 682 0． 691 0． 708 0． 775

k-NN 0． 754 0． 816 0． 815 0． 889

SVMs 0． 749 0． 762 0． 797 0． 863

Balance
( 17． 4%)

C4． 5 0． 502 0． 573 0． 556 0． 565

RIPPER 0． 546 0． 540 0． 528 0． 571

NB 0． 697 0． 742 0． 728 0． 766

k-NN 0． 705 0． 717 0． 723 0． 782

SVMs 0． 821 0． 894 0． 906 0． 921

Vehicle
( 4． 8%)

C4． 5 0． 704 0． 658 0． 642 0． 716

RIPPER 0． 701 0． 588 0． 603 0． 684

NB 0． 427 0． 373 0． 369 0． 431

k-NN 0． 719 0． 685 0． 677 0． 725

SVMs 0． 786 0． 724 0． 715 0． 810

2． 2 实验 II: 分隔法细析

实验 I 表明分隔法是提出的四种类重叠学习

算法中的最优方法． 本实验研究影响分隔法分类

效果的可能因素． 这里原始方法指不进行任何类

重叠处理，直接采用分类器进行学习的方法．
图7 给出了分隔法与原始方法的F值，其中F

是将数据集中每个类都作为正类计算得到的 F 值

累加并求平均，“o”和“s”则分别表示原始方法和

分隔法的结果． 图中的横坐标为数据集名称的前

两个字母，从左到右按样本重叠比例升序排列．
从图中可以发现，在绝大部分分类器和数据集上，

分隔法比原始方法具有更好的分类效果． 而且随

着样本重叠比例的增加，分隔法的优势通常更为

明显． 比如在高重叠比例的 Inosphere 和 Glass 数

据集上使用 NB 时，分隔法就显著优于原始方法．
而对于样本重叠比例较低的数据集，由于只有少

数样本落入重叠区域，这时通过分隔法很难有效

提高分类效果．
另一方面可以观察基础分类器选择对分隔法

分类效果的影响． 实验中使用的分类器按照性质

不同可以分为两类． C4． 5 和 RIPPER 是基于规则

的分类器，而 NB、k-NN 和 SVMs 是基于分界面的

分类器． 表 4 给出了各分类器在不同数据集上的

10 折交叉验证结果，即以原始方法为基准进行成

对比较的双边 t-检验绝对值． 由于 n = 10，显著

性水平 α = 0. 05，因此 t-检验的拒绝域为 | t |≥
tα /2 ( n － 1) = 2. 26． 表中数据集从左到右按样本

重叠比例升序排列，并使用数据集名称的前两个

字母进行表示; 黑体数值表示 t-检验值大于2． 26，

即显著优于原始方法． 从表中的结果可以看出，

当使用基于分界面的分类器时，t-检验值在绝大

多数情况下都大于 2． 26，即分隔法表现更佳． 在

重叠比例较高的 Sonar 和 Inosphere 数据集上，分

类 效 果 的 提 升 尤 为 显 著． 需 要 说 明 的 是，在

Fourclass 数据集上，由于 k-NN的平均F 值已经超

过 0． 95，分隔法很难显著提高其分类绩效，此时 t-
检验值仅为 0． 38． 但对于基于规则的分类器，t-
检验值在绝大多数情况下都小于 2． 26，分隔法的

优势不是那么明显且缺乏一致性． 如在 Sonar 上

采用RIPPER时，分隔法甚至降低了RIPPER的分

类绩效． 这主要是因为，分隔法中重叠区域的寻

找为进一步精炼分类模型的分界面提供了帮助;

而样本向重叠区域和非重叠区域的分流，则会加

大遗失一些重要规则的证据的可能性，从而降低

了基于规则的分类器的分类绩效．
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图 7 分隔法与原始方法的分类效果

Fig． 7 Performances of the separating and original schemes

表 4 实验结果的 t-检验值

Table 4 t-test values of the experiment results

分类算法
数据集

Ve Ge Di Sp Ba Tr So Fo Gl In

C4． 5 1． 75 1． 23 2． 66 1． 64 2． 05 2． 15 0． 78 0． 29 0． 57 0． 62

RIPPER 1． 60 1． 08 1． 87 0． 75 1． 98 0． 56 0． 32 0． 44 1． 83 2． 47

NB 2． 13 0． 59 0． 81 4． 86 23． 64 22． 06 14． 74 8． 12 13． 65 15． 23

k-NN 1． 44 0． 85 1． 06 5． 73 24． 36 19． 61 10． 11 0． 38 17． 42 13． 77

SVMs 1． 92 1． 67 0． 48 1． 23 9． 59 17． 96 5． 41 16． 50 23． 81 3． 54

2． 3 实验 III: 分隔法用于类重叠及类不均衡

共存问题

本实验关注分隔法及基于分界面的分类器在

类重叠问题和类不均衡问题共存情况下的表现．
为了构造不均衡数据集，实验选择了类重叠比例

大于 10%的二分类数据集 Inosphere、Fourclass、
Sonar、Transfusion 和 Splice，并通过随机抽样方法

对 二 分 类 数 据 集 中 的 少 数 类 进 行 欠 抽 样

( under-sampling) ，抽样比例分别为 20%，40%，

60%和80%，每个抽样比例重复10 次实验返回平

均 F 值． 结果如图 8 所示，其中“s”表示分隔法结

果，“o”表示原始方法．
从图 8 的实验结果可以发现，在样本重叠

比例较高的数据集上，类不均衡虽然同时降低

了分隔法和原始方法的分类精度，但分隔法相

对于原始方法的优势仍然显著存在 ． 这充分说

明，类不均衡只是降低了基础分类器如 NB 的

分类绩效，对分隔法在类重叠问题上的作用没

有太大的负面影响 ． 特别地，对于分类器 SVMs
而言，随着类 不 均 衡 程 度 的 增 加，即 少 数 类 抽

样比率的减少，采用分隔法的分类结果与原始

方法的分类结果相比，优势越来越明显 ． 这说

明，对于某些 分 类 器 而 言，分 隔 法 能 够 有 效 地

减少类不均衡对分类器的负面影响 ． 下节针对

SVMs 的 理 论 分 析 对 这 个 现 象 将 做 进 一 步

探讨 ．
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图 8 类不均衡对分隔法和原始方法的影响

Fig． 8 The effect of class imbalance on the separating and original schemes
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3 基于 SVMs 的分析

下面就实验 III 的结果进行理论分析． 实验

中的 SVMs 是使用线性核函数的 C-SVM，它通过

寻找最大间隔超平面来划分数据． 给定包含两个

类别的训练集 X = { xi，i = 1，…，l} ，令 yi 表示类

别标号，且 yi∈ { － 1，+ 1} ，C-SVM解决如下最优

化问题

min
w，b，ξ

1
2 ‖w‖2 + C∑

l

i = 1
ξi

s． t． yi ( ( w·xi ) + b) ≥ 1 － ξi， ( 5)

ξi ≥ 0，i = 1，…，l
式( 5) 的拉格朗日函数如下

L( w，b，ξ) = 1
2‖w‖2 + C∑

l

i =1
ξi －

∑
l

i =1
αi ( yi ( ( w·xi ) +b) －1+ξi ) －∑

l

i =1
βiξi

( 6)

其约束条件为

αi ≥ 0，βi ≥ 0，i = 1，…，l ( 7)

将 L 分别对 R，a 和 ξ 求偏导，并令其为 0，

可得

L
w

= w －∑
l

i = 1
αi yixi = 0 ( 8)

L
b

= ∑
l

i = 1
αi yi = 0 ( 9)

L
ξi

= C － αi － βi = 0 ( 10)

按照 yi 的取值 + 1 和 － 1，可将样本划分为正

类样本和负类样本，因此式( 9) 可转换为

∑
lp

i = 1
αi = ∑

ln

j = 1
αj = Δ ( 11)

其中 lp 和 ln 分别是正类和负类样本的数目． 令

Δ = CΔ'，式( 11) 可继续转换为

∑
lp

i = 1
αi = ∑

ln

j = 1
αj = CΔ' ( 12)

且由式( 7) 和式( 10) 有

0 ≤ αi ≤ C ( 13)

根据 KKT 条件，样本数据可分为三类:

1) 如果 αi = 0，xi 是非支持向量，它被正确划

分，不影响最大间隔的确定;

2) 如果0 ＜ αi ＜ C，xi 是支持向量，它位于间

隔区域的边缘上;

3) 如果αi = C，xi 也是支持向量，它被错误划

分或者落入间隔区域．

第 3) 类样本造成了所谓的“间隔错误”［30］．

在利用 C-SVM 分类时，间隔错误严重与否在很大

程度上决定了分类的准确性． 假设正类和负类样

本中第 2) 类样本在式( 12) 中的和为 Ap 和 An，第

3) 类样本数分别为 dp 和 dn，根据式( 12) 有

∑
lp

i = 1
αi = Ap + Cdp = CΔ'dp ≤ Δ'，

∑
ln

i = 1
αi = An + Cdn = CΔ'dn ≤ Δ'

( 14)

式( 14) 表明，正类和负类的间隔错误样本的

上界均为 Δ'． 这意味着在间隔错误最大的极端情

况下，dp = dn = Δ'． 令 vp、vn 分别为间隔错误样本

在各类样本中所占比例的上界，则由 dp = vp lp 和

dn = vnln 可以得到

vp / vn = ln / lp ( 15)

在类不均衡问题中，稀有类通常记为正类，多

数类被记为负类，正类数目远小于负类，即 lp ＜ ＜
ln ． 由式( 15) 可得 vp ＞ ＞ vn，即正类的间隔错误样

本比例的上界远大于负类，这意味着最大间隔划

分超平面存在向正类偏移的趋势． 如果两类样本

相隔较远，这种偏移不会影响 C-SVM 的分类效

果． 反之，这种向正类的偏移则会降低稀有类的

分类精度． 当同时存在类重叠问题时，这种偏移

带来的影响将更为明显． 图 9 很好地展示了这一

点． 如图所示，当“+”所代表的正类与“o”所代

表的负类具有相同的样本量时，尽管有类重叠的

影响，C-SVM 的最大间隔超平面 h1 仍在二类样本

的中间位置． 然而，若只保留正类中的部分样本

( 如红色“+”所示) 与负类样本构成不均衡数据，

C-SVM 的最大间隔超平面 h2 则由 h1 的位置明显

向正类偏移，这将导致正类也就是稀有类的分类

错误率上升．

图 10 则展示了为什么分隔法能够帮助提高

C-SVM 在不均衡及重叠数据上的分类绩效． 如图

所示，对于图 9 中的不均衡数据，对非重叠样本和
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重叠样本分别学习可以依次得到最大间隔超平面

h3 和 h4． 由于去除了重叠样本的影响，C-SVM 的

间隔错误样本量大大减少，h3 的偏移量因此也较

h2 明显减少，更接近图9 中的 h1． 另外，由于重叠

样本中正类负类样本的比例没有初始数据那么悬

殊，h4 的位置通常也不会大幅偏离 h1． 正是在这

两种效 果 的 联 合 作 用 下，分 隔 法 往 往 能 提 高

C-SVM 的分类绩效．

图 9 最大间隔超平面的偏移

Fig． 9 The deviation of maximal margin hyperplane

图 10 使用分隔法后最大间隔超平面的复位

Fig． 10 The reset of maximal margin hyperplane after using

the separating scheme

4 结束语

本文对类重叠学习问题进行了系统研究． 首

先利用 SVDD 算法寻找真实数据中的重叠区域．
然后通过在四种类重叠学习策略上进行的一系列

比较实验，发现了本文提出的将重叠区域和非重

叠区域分别进行学习的分隔法具有最佳分类效

果． 实验进一步比较了五种基本分类器在分隔法

中的表现，结果表明 SVMs 等基于分界面的分类

器比基于规则的分类器对分隔法更为敏感． 实验

还研究了类重叠问题和类不均衡问题的综合影

响，结果表明当类不均衡程度加剧时，分隔法能够

明显提高分类器尤其是 SVMs 的分类精度． 文末

对此给出了初步的理论分析和探讨． 未来研究将

继续关注重叠样本分类的理论分析，尝试从根本

上揭示类重叠学习的基本规律．
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Towards classification with class overlapping
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100048，China;
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Abstract: Classification with class overlapping ( CWCO) has long been regarded as one of the toughest yet
pervasive problems in data mining and machine learning communities． When it is combined with the well-
known class imbalance problem，the situation becomes even more complicated，and few works in the literature
addresses this problem． To meet this critical challenge，in this paper，we make a systematic study on the CW-
CO problem and its interrelationship with the class imbalance problem． Specifically，we first introduce the
support vector data description ( SVDD) algorithm for capturing overlapping objects，and then introduce three
learning schemes and propose a separating scheme for solving the CWCO problem． Extensive experiments on
various real-world data sets using five different classifiers show that the separating scheme: 1 ) performs the
best among the four schemes for CWCO，2) is more suitable for classifiers using decision boundaries，and 3)

performs well for class imbalance data，in particular with the support vector machines ( SVMs) ． Finally，we
provide theoretic explanations for the superior performance of the separating scheme using SVMs．
Key words: data mining; classification; class overlapping; class imbalance; support vector data description

( SVDD)
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