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摇 摇 摘要:针对文本分类问题中常遇到的数据分布不均的情况,提出一种新的 SVM 决策树算法。 算法在构造分类

器结点时,运用动态规划的思想,寻找类别数和样本数量同时最优的分配方案。 实验结果表明,该方法比基于完全

二叉树的 SVM 分类器准确率有明显提升。
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0摇 引言

类别间的语料分布不均衡是降低许多分类算法准

确率的重要因素,许多分类器在分类时都倾向于将语

料分为大类,所以就造成分类算法准确率降低[1]。 然

而不均衡的分类问题在现实生活中却是普遍存在的,
并且多数时候分类中的小类才是需要关注的地方。 比

如网络攻击日志、非法信用卡交易信息等属于小类,通
常分类器分类时小类语料准确率低,进一步增加了发

现非法的记录难度[2]。
当前主要有以下 6 种解决方案:
(1)重新采样。 欠采样,通过减少大样本个数来

平衡数据集,当数据量比较多时考虑使用该方法;当数

据量不够时考虑使用过采样,与欠采样相反,该方法是

通过增加小样本数量来平衡数据集。 常用的方法有重

复选取、根据分布函数自主生成或合成数据等过采样

等方法来增加小样本数量。
(2)组合不同的重采样数据集[3]。 建立 n 个模

型,每个模型使用小类别的所有样本和大类别的 n 个

不同样本。 假如想合并 10 个模型,那么保留比如

1000 条小类别,再随机抽取 10000 条大类别,将 10000
条样本分成 10 块,并训练 10 个不同的模型。

(3)转化为一分类问题。 如果二分类问题正负样

本比例极其不平衡,可以把问题转化为一分类问题或异

常检测问题。 这些方法的重点不是捉类间的差别,而是

为其中一类进行建模,包括经典的 One鄄class SVM 等。
(4)多模型 Bagging。 上面的方法全是从数据集角

度解决不均衡的,虽然可以产生合适的样本集,但是往

往不能保证鲁棒性。 从模型方面下手,可以考虑使用

集成学习的多模型 Bagging。 Bagging 算法的特点是采

用有放回的随机采样,然后将多个弱学习器组成一个

强学习器。
(5) XGBoost。 Boosting 中的 XGBoost 算法在设计

上较好地考虑了不均衡数据集的情况,并且目前的 XG鄄
Boost 接口中有专门的参数用来针对不平衡数据[4]。

(6)先使用无监督的聚类,再使用有监督的分类。
先对大样本进行聚类,筛选出数量接近小样本数量的

若干个数据集合,然后使用样本数相等的若干个正负

样本进行有监督的分类。
上面这些处理方法存在一些问题。 比如,直接复

制法在数量上扩充了数据集,但是仅仅是在小类别语

料已有的空间内扩充,并没有往空间外扩张,面对大类

别时分割的超平面依然倾向于大类别;插值法没有考

虑本类别独有的特点,扩充存在很大盲目性;欠抽样法

通过丢弃数据达到平衡,其实浪费了大量有价值数据;
算法层面设置权重需要考虑设置多大权重合适,以及

和不同类别做分类时该怎么调整权重,通过设置权重

具有一定的盲目性[5]。
提出的算法在不改变原数据集的情况下,重新规

划决策树每个结点上的数据分配,使分类器训练数据

分布更加均匀,分割超平面不再偏向于样本量多的类

别,进而提升分类器的准确率。

1摇 完全二叉树决策树

在具有相同叶子结点数的情况,完全二叉树是高

度最低的二叉树,将完全二叉树和 SVM 结合,既可以



快速达到叶子结点又可以将只能二分类的 SVM 实现

多分类。
对于给定的数据集 D= {d1,d2,…,dn},其中 di =

<di1,di2,. . . ,dih>表示 D 中的第 i 个样本( i = 1,2,
…,n),数据集的属性集为{ L1,L2,. . . ,Lh},所以 dij
表示的是第 i 个样本的第 j 个属性( j = 1,2,…,h)。 同

时给出类标号的集合 C={C1,C2,…,Cm}。 对于给定

数据集 D,决策树可以定义为具有如下 3 个性质的树:
(1)每个非叶子结点指定一个分裂属性 Li。
(2)每个分支指定一个关系谓词,这个关系谓词

用来指明分裂的父节点。
(3)每个叶子结点指定一个类符号 Cj。
处理步骤为:
(1) 将所有类别重新组合划分为两个新类,同时

将训练数据也划分为对应的两组,于是问题被转化为

SVM 二分类问题。
(2) 将每个包含类别个数大于 1 的新类再分成两

个新类,同样将训练数据划分为对应的两组训练 SVM
分类器。

(3) 重复步骤(2),直到每个新类只包含一个类

别为止,这个叶子结点就是分出的类别。
进行预测时,当分类进行到叶子结点为止,叶子结

点对应的类就是分出的类别[6]。
如图 1 所示,二叉树的结构对分类器效果有很大

影响,完全二叉树树高最低的特点可以减少分类次数,
进而减少训练和预测的时间。 并且由于完全二叉决策

树叶子结点即类别,没有出度为 1 的结点,这样就进一

步减少了分类器个数[7]。

图 1摇 SVM 完全二叉树

2摇 针对不均衡数据集的 SVM决策树算法

算法针对数据集不均衡的特点,在构造分类器结点

上做出改进,使每个分类器的训练数据分布更加均匀。
假设一个无序的元素个数为 2N 的正整数数组,

要把它分割为元素个数为 N 的两个数组(如果是 2N+
1 个元素,则分割成 N+1 和 N,本节只以 2N 为例),并

且要求两个子数组的元素和是最接近的。 假设有数组

A[1,…,2N],且所有元素的和是 SUM,修改动态规划

解 0-1 背包问题的策略,令 S(k, i)表示前 k 个元素中

任意 i 个元素的和的集合[8]。 则有

S(k, 1) = {A[ i] | 1臆i臆k}
S(k, k) = {A[1]+A[2]+…+A[k]}
S(k, i) = S(k-1, i) U {A[k] + x | x沂S(k-1,

i-1) }
依据递推公式,找出元素个数为 N 元素之和最接

近 SUM / 2 的组合,与 SUM / 2 最接近的和就是与另一

个子数组和差值最小的数组,便是要求的数组,时间复

杂度为 O(2N) [9]。
在计算过程中只需找出和不大于 SUM / 2 的数组。

数组规划过程中总值相同的组合不用逐一考虑,另外

当总值大于 SUM / 2 以后的组合也不用考虑。 所以不

需要计算出所有的 S(2N,N),只需要从总值为 SUM / 2
到 1 分析一遍,只需要给每个集合设置一个标志数组,
查找[1,SUM / 2]中哪些值是可以计算出来的,其中最

大的值就是要求的答案[10]。
在完全二叉树分类器结点的构造上,使用数组规

划方法划分新的类别,使类别个数和样本个数同时达

到最优, 即针对不均衡数据集的 SVM 决策树算

法[11-12]。

3摇 实验及结果分析

实验使用的数据集有以下 3 个:公开数据集

sklearn 的英文文本数据集 The 20 newsgroups text data鄄
set,共 18846 条,划分为 20 类;THUCNews 是由新浪新

闻的历史数据经过过滤筛选得到的,有 74 万篇新闻被

分为 14 类,现均匀选取 32200 条;今日头条中文新闻

(文本)分类数据集,原数据集有 382688 条,被分为 15
类,现均匀选取 30000 条。 数据集特点如表 1 所示。

表 1摇 数据集特征

datasets Classes Samples total Features

20 newsgroups 20 18846 text

THUCNews 14 32200 text

Toutiao_dataset 15 30000 text

原数据集分布比较均匀,为了构造不均衡的数据

分布,在实验中对每个类别数据量进行处理,处理的原

则是保留一部分数据作为基础数据,另一部分数据随

机选择。
实验 环 境 是 Google Colab, CPU 是 Intel Xeon
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2. 20 GHz,RAM 是12. 7 Gb,实验中使用的随机数的

seed 是 10001。
实验中逐步调整随机选取部分占比,对比两种决

策树的准确率,进而验证在处理不均衡数据时,提出的

方法是否整体上比完全二叉树决策树准确率更高。 不

均衡数据的占比设置为从 50% 到 90% 变动,每 5% 取

一个抽样进行对比。

(a) 20 newsgroups 数据集

(b) THUCNews 数据集

(c) Toutiao_dataset 数据集

图 2摇 3 种数据集的准确率折线图

实验结果对比图如图 2 所示,从图中可以看到,随
着随机比例的增加,也就是随着不均衡程度增加,准确

率整体呈下降趋势。 在准确率下降过程中,数组规划二

叉树的准确率比完全二叉树高1. 5%左右。 结果说明,
在处理不均衡数据集时,经过数组规划的决策树明显比

具有相同树形结构的完全二叉树决策树的准确率更高。

4摇 结束语

基于完全二叉树的 SVM 决策树在处理多分类问

题时具有识别速度快、识别准确率高等优点,因此树型

的分类算法的应用比较广泛。 针对文本数据不均衡的

特点,提出了一种基于完全二叉树树形结构的经过数

组规划处理的 SVM 决策树。 经过一系列的实验对比,
证明了新方法在处理不均衡数据集上确实比一般的完

全二叉树决策树准确率更高。 下一步计划在做数组规

划时考虑更多因素,如两个类别的误分概率等,进而进

一步提升准确率。
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An SVM Decision Tree Algorithm for Unbalanced Data Sets
HUANG Yong1,摇 WEI Le2,3

摇 摇 (1. College of Computer Science,Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China;2. College of Software Engi鄄
neering,Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China;3. Sichuan Key Laboratory of Software Automatic Generation
and Intelligent Services,Chengdu 610225,China)

Abstract:A new SVM decision tree algorithm is proposed for the uneven distribution of data commonly encountered in
text classification problems. When constructing the nodes of classifier, the algorithm uses the idea of dynamic program鄄
ming to find the optimal allocation scheme of both the number of categories and the number of samples. The experimental
results show that the proposed method has a significantly better accuracy than the SVM classifier based on the complete
binary tree.
Keywords:big data; natural language processing; dynamic programming; complete binary tree; support vector ma鄄
chine; text classification; machine learning
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