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摘摇摇摇要院实际应用中的大量数据具有不确定属性袁而传统的挖掘算法无法直接应用在不确定数据集上援
针对不确定数据的分类问题袁提出一种基于抽样方法的不确定极限学习机援该算法通过抽样的方法袁对不确定
数据集中样本的抽样实例进行学习和分类袁得到该不确定样本的所属类别的概率袁从而实现了传统极限学习
机分类算法对不确定数据的分类袁并极大降低了不确定对象实例的枚举代价援实验结果表明袁该算法在不确定
数据的分类问题中具有较好的有效性和高效性援
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摇摇 极限学习机 渊藻曾贼则藻皂藻造藻葬则灶蚤灶早皂葬糟澡蚤灶藻袁
耘蕴酝冤因其良好的泛化性能和极快的学习速度袁
在分类和回归问题中得到了广泛的应用援然而袁由
于数据生成和采集过程中的测量误差尧噪声尧数据
缺失等原因袁数据集中的训练样本具有不确定性援
包括极限学习机在内的传统分类算法无法直接对

不确定数据进行学习袁在分类过程中考虑数据的
不确定属性是有待解决的问题之一援因此袁本文针
对不确定数据分类问题袁提出了基于蒙特卡洛抽
样的不确定极限学习机渊酝燥灶贼藻悦葬则造燥遭葬泽藻凿
藻曾贼则藻皂藻造藻葬则灶蚤灶早皂葬糟澡蚤灶藻袁酝悦原耘蕴酝冤援

员摇问题定义

描述一个不确定对象通常使用离散模型或者

连续模型袁其中袁离散模型使用带有概率值的离散
实例集合进行描述袁连续模型使用概率密度函数
进行描述援本文基于离散模型对不确定数据的分
类问题进行分析援首先给出离散模型的正式定义袁
如定义员所描述援

定义员摇给定一组不确定对象 哉越喳哉员袁噎袁
哉灶札袁其中每个不确定对象 哉蚤由一组不确定对象

实例组成袁即 哉蚤越喳怎
员
蚤袁噎袁怎

皂
蚤札袁则有每个不确定

对象之间相互独立袁每个不确定对象的所有实例
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摇摇

都相互独立袁每个不确定对象的所有实例的存在
概率之和为员援

在给定不确定数据模型的基础上袁本文给出
不确定数据分类的问题定义袁如定义圆所描述援

定义圆摇给定一个不确定数据集咱哉袁糟暂沂
载伊悦袁其中哉是不确定对象袁糟是不确定对象对
应的类别标签袁载和 悦分别是数据和类标签所属
的空间援不确定数据分类就是要训练出一个由 载
到悦的映射渍袁使得不确定对象哉蚤的每个实例怎

躁
蚤

都以一定的概率属于一个类 糟蚤袁并且该不确定对
象哉蚤属于类别糟袁如果属于类别糟的哉蚤的所有实
例的分类概率和最大援

最基本的方法是枚举不确定数据集中每个不

确定对象的所有实例袁使用某种学习算法进行训
练之后袁计算每个样本的所有实例的分类结果及
其概率袁并将每个不确定对象的实例中属于同一
个类别的实例的分类概率求和袁概率和最大的类
别即为该不确定对象的所属类别援该方法能够保
证不确定数据分类的准确性袁但是在现实应用中袁
枚举所有可能世界的代价太大袁几乎是不可操作
的袁再将得到的庞大的枚举实例训练集进行训练
不具有实际意义援

圆摇极限学习机

极限学习机咱员原猿暂是一种广义单隐层前馈后传

神经网络援极限学习机首先随机生成输入权重和
偏置袁并通过矩阵运算直接计算出输出权重袁形成
分类器模型援相比传统的前馈后传神经网络袁极限
学习机的训练速度极快袁泛化性能更好袁实现更容
易援此外袁极限学习机和支持向量机渊泽怎责责燥则贼
增藻糟贼燥则皂葬糟澡蚤灶藻袁杂灾酝冤咱源暂优化角度是一致的咱缘暂援

给定晕个训练样本渊曾蚤袁贼蚤冤沂砸灶伊皂袁极限学习
机的输出为

移
蕴

蚤越员
茁蚤郧渊棕蚤窑曾垣遭蚤冤越茁澡渊曾冤援 渊员冤

其中院蕴是隐藏层节点数曰茁是输出层权重曰棕是
输入层权重曰遭是偏置曰郧渊曾冤是隐藏层使用的激
励函数援匀是隐藏层映射空间袁定义为

匀越

郧渊棕员窑曾员垣遭员冤噎郧渊棕蕴窑曾员垣遭蕴冤

左 左
郧渊棕员窑曾晕垣遭员冤噎郧渊棕蕴窑曾晕垣遭蕴冤
















晕伊蕴

援渊圆冤

输出权重矩阵茁的计算公式为
茁越匀覮栽援 渊猿冤

其中院匀覮是特征映射矩阵 匀的广义逆矩阵曰栽是
学习样本的类标签矩阵援

极限学习机的计算过程是首先随机生成输入

权重 棕和 遭袁使用随机生成的参数和训练数据 曾
利用公式渊圆冤计算矩阵匀袁再使用公式渊猿冤计算输
出权重矩阵茁援具体如算法员所描述援

算法员摇耘蕴酝
输入院训练数据曾援
输出院输出权重矩阵茁援
园员援随机生成输入权重棕和遭曰
园圆援计算匀矩阵曰
园猿援计算输出权重矩阵茁越匀覮栽援
极限学习机的输出函数为

枣渊曾冤越澡渊曾冤茁越澡渊曾冤匀栽渊陨悦垣匀匀
栽冤原员栽援 渊源冤

不失一般性袁训练数据集中的样本个数要远
远大于隐藏层节点数袁因此袁为了降低计算代价袁
极限学习机的输出函数可以改写为

枣渊曾冤越澡渊曾冤茁越澡渊曾冤渊陨悦垣匀
栽匀冤原员匀栽栽援 渊缘冤

猿摇不确定极限学习机

文献咱远暂提出了一种不确定极限学习机袁在
枚举所有不确定对象的所有实例后袁利用实例的
存在概率判断不确定对象对应所属类别的分类概

率袁从而实现对不确定数据的分类援
然而袁枚举不确定数据集中每个不确定对象

的所有实例的枚举代价呈指数级增长袁尤其是当
不确定对象可能的实例很多的时候袁枚举代价是
巨大的和不可行的援

为此袁本节提出一种基于蒙特卡洛方法的不
确定极限学习机 酝悦原耘蕴酝援该算法使用蒙特卡
洛方法对不确定数据集中的不确定对象进行抽

样袁在对抽样得到的抽样样本进行训练后袁计算抽
样估计量袁并以此作为不确定分类概率援酝悦原
耘蕴酝不使用不确定对象的实例的存在概率作为
分类概率袁而是使用抽样方法的抽样估计量援
猿郾员摇蒙特卡洛抽样和估计量

蒙特卡洛方法是一种随机抽样方法袁在特定
概率分布的概率模型中袁利用抽样实验的方法袁产
生该已知概率分布的随机变量援基于本文所采用
的不确定概率模型袁首先给出该随机变量的标记
规则援

假定一个不确定对象哉蚤实际属于类别 糟泽袁怎
躁
蚤

是哉蚤的第躁个抽样实例袁抽样标记着糟贼怎躁蚤的取值规则
为

着糟贼怎躁蚤越
园袁糟泽屹糟贼曰

员袁糟泽越糟贼援
 渊远冤
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摇摇

其中袁糟贼是分类器输出的类别标签援对于每个不确
定对象的抽样实例袁如果该实例被划分的类别与
其不确定对象所属的类别一致袁则抽样标记为员袁
否则为园援

不确定对象哉蚤对于类别糟泽的抽样估计为

孕则糟泽哉蚤抑 軌孕则
糟泽
哉蚤越

员
灶移

灶

躁越员
着糟泽怎躁蚤援 渊苑冤

估计量孕则糟泽哉蚤是无偏估计袁即耘渊軌孕则
糟泽
哉蚤
冤越孕则糟泽哉蚤袁估

计偏差为

灾葬则渊軌孕则糟泽哉蚤冤越
员
灶孕则

糟泽
哉蚤
渊员原孕则糟泽哉蚤冤抑

员
灶
軌孕则糟泽哉蚤渊员原軌孕则

糟泽
哉蚤
冤援

渊愿冤
猿郾圆摇基于蒙特卡洛的不确定极限学习机

本节提出一种基于蒙特卡洛的不确定极限学

习机渊酝悦原耘蕴酝冤援与直接对枚举实例进行训练
的分类算法不同袁酝悦原耘蕴酝利用上一节介绍的
蒙特卡洛方法的抽样估计量对不确定对象的分类

概率进行估计援根据蒙特卡洛抽样方法及其估计
量的定义袁酝悦原耘蕴酝算法的具体流程如算法圆
所描述援

算法圆摇酝悦原耘蕴酝
输入院训练数据集
输出院分类结果
园员援云燥则耘葬糟澡哉蚤沂阅贼则葬蚤灶阅韵
园圆援摇 对哉蚤进行抽样曰
园猿援摇 将抽样实例放入阅泽葬皂责造藻凿

贼则葬蚤灶 曰
园源援耘灶凿云燥则耘葬糟澡
园缘援使用阅泽葬皂责造藻凿

贼则葬蚤灶 计算茁越匀覮栽曰
园远援云燥则耘葬糟澡哉蚤沂阅贼藻泽贼阅韵
园苑援摇 对哉蚤进行抽样曰
园愿援摇 将抽样实例放入阅泽葬皂责造藻凿

贼藻泽贼 曰
园怨援耘灶凿云燥则耘葬糟澡
员园援计算输出韵越匀茁曰
员员援云燥则耘葬糟澡哉蚤沂阅

泽葬皂责造藻凿
贼藻泽贼 阅韵

员圆援摇 云燥则耘葬糟澡怎躁蚤沂杂哉蚤阅韵

员猿援摇摇 从韵中获取怎躁蚤的类标签糟燥怎贼曰

员源援摇摇 对应估计量孕则糟燥怎贼哉蚤
越孕则糟燥怎贼哉蚤

垣员灶曰

员缘援摇摇耘灶凿云燥则耘葬糟澡
员远援摇摇糟越葬则早皂葬曾糟燥怎贼沂悦孕则

糟燥怎贼
哉蚤为哉蚤的类标签曰

员苑援耘灶凿云燥则耘葬糟澡
首先初始化两个空数据集 阅泽葬皂责造藻凿

贼则葬蚤灶 和 阅泽葬皂责造藻凿
贼藻泽贼 援

第员耀源行对原始训练数据集中的每个不确定对
象进行抽样袁并将抽样实例存入数据集阅泽葬皂责造藻凿

贼则葬蚤灶 袁第
缘行根据传统耘蕴酝的计算理论袁使用该数据集中
的数据计算分类器的茁参数援第远耀怨行对原始测

试数据集中的每个不确定对象进行抽样袁并将所
有抽样实例存入数据集阅泽葬皂责造藻凿

贼藻泽贼 援第员园行根据传统
耘蕴酝的计算理论和测试抽样实例计算输出矩阵
韵援第员员耀员苑行判断每个不确定对象的所属类
别袁其中第员圆耀员缘行计算每个抽样实例对应所有
类别的抽样估计量标记袁第员远行将不确定对象划
分给抽样估计量总和最大的类别援

源摇实验分析

本文实验使用一台配置英特尔酷睿 蚤苑原
猿远远苑哉猿郾源郧匀扎处理器和愿郧月阅阅砸猿内存的商用
台式机袁耘蕴酝相关算法使用 酝葬贼造葬遭砸圆园园怨葬编写
和实现援

实验数据集采用 哉悦陨酝葬糟澡蚤灶藻蕴藻葬则灶蚤灶早
砸藻泽责燥泽蚤贼燥则赠咱苑暂中的真实数据集作为原始数据集袁
并根据一定的概率分布将原始数据集转换成不确

定数据集援具体做法是袁将原始确定数据集中每个
真实的样本作为不确定数据集中一个不确定对象

的中心袁然后利用概率分布为每个不确定对象随
机生成多个实例援原始数据集的信息如表员所示援

表员摇数据集信息
栽葬遭造藻员摇月则蚤藻枣燥枣凿葬贼葬泽藻贼泽

数据集 样本数 类别数

灾燥憎藻造 员猿源愿 员员

阅蚤葬遭藻贼藻 员员源圆 圆

悦则藻凿蚤贼 员园远园 圆

摇摇由于基于抽样的不确定极限学习机 酝悦原
耘蕴酝的训练时间和准确率都与抽样程度直接相
关袁因此本节所给出的实验结论都没有与现有算
法进行直接对比袁而是单独给出与抽样率相关的
实验结果变化情况援

酝悦原耘蕴酝的训练时间随抽样率变化的实验
结果图如图员所示援由图中可以看出袁随着抽样率
的增大袁抽样实例的个数增加袁因此训练时间也相
应地增长援

估计量的相对误差能够反映实际学习结果砸
与估计结果 軌砸的相对差值援本文实验的相对误差
使用式渊怨冤计算院

啄越渣砸原
軌砸渣

砸 援 渊怨冤

酝悦原耘蕴酝算法的相对误差随着抽样率增大
而变化的趋势如图圆所示援

从图中可以看出袁随着抽样率的增加袁估计量
的相对误差在减小袁并逐渐收敛于园援这一实验结

员源缘员第员员期 摇摇摇 赵相国等院基于抽样方法的不确定极限学习机
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摇摇

果表明该估计量具有较高的估计能力援

图员摇酝悦原耘蕴酝的训练时间
云蚤早郾员摇栽则葬蚤灶蚤灶早贼蚤皂藻燥枣酝悦鄄耘蕴酝

图圆摇酝悦原耘蕴酝的相对误差
云蚤早郾圆摇砸藻造葬贼蚤增藻藻则则燥则燥枣酝悦鄄耘蕴酝

准确率是衡量分类算法的重要指标之一援本
组实验测得 酝悦原耘蕴酝算法随抽样率增加的测
试准确率的变化趋势如图猿所示援

图猿摇酝悦原耘蕴酝的相对误差
云蚤早郾猿摇栽藻泽贼蚤灶早葬糟糟怎则葬糟赠燥枣酝悦鄄耘蕴酝

由于抽样估计量具有相对误差袁基于抽样的
不确定极限学习机的准确率会小于基于存在概率

的不确定极限学习机援当抽样率上升时袁分类准确
率也随之上升曰当抽样率为员时袁二者理论上相
等援

缘摇结摇摇语

本文针对不确定数据的分类问题袁提出一种
基于蒙特卡洛抽样的不确定极限学习机 酝悦原
耘蕴酝援该算法通过对不确定对象进行抽样袁通过
基于极限学习机计算理论对抽样实例进行学习袁
并使用抽样估计量代替存在概率计算不确定对象

的分类概率援酝悦原耘蕴酝算法能够有效避免枚举
不确定对象实例的代价高等问题援实验结果表明袁
本文提出的 酝悦原耘蕴酝算法在不确定数据分类
问题中袁具有有效性和高效性援

参考文献院

咱员暂摇匀怎葬灶早郧月袁在澡燥怎匀酝袁阅蚤灶早载允袁藻贼葬造援耘曾贼则藻皂藻造藻葬则灶蚤灶早

皂葬糟澡蚤灶藻枣燥则则藻早则藻泽泽蚤燥灶葬灶凿皂怎造贼蚤糟造葬泽泽糟造葬泽泽蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶咱允暂援陨耘耘耘

栽则葬灶泽葬糟贼蚤燥灶泽燥灶杂赠泽贼藻皂泽袁酝葬灶袁葬灶凿悦赠遭藻则灶藻贼蚤糟泽袁圆园员圆袁源圆

渊圆冤院缘员猿原缘圆怨援

咱圆暂摇匀怎葬灶早郧月袁在澡怎匝再袁杂蚤藻憎悦运援耘曾贼则藻皂藻造藻葬则灶蚤灶早皂葬糟澡蚤灶藻院

葬灶藻憎造藻葬则灶蚤灶早泽糟澡藻皂藻燥枣枣藻藻凿枣燥则憎葬则凿灶藻怎则葬造灶藻贼憎燥则噪泽咱悦暂辕辕

孕则燥糟藻藻凿蚤灶早泽燥枣贼澡藻圆园园源陨耘耘耘陨灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造允燥蚤灶贼悦燥灶枣藻则藻灶糟藻

燥灶晕藻怎则葬造晕藻贼憎燥则噪泽援月怎凿葬责藻泽贼袁匀怎灶早葬则赠袁圆园园源院怨愿缘原怨怨园援

咱猿暂摇匀怎葬灶早郧月袁在澡怎匝再袁杂蚤藻憎悦运援耘曾贼则藻皂藻造藻葬则灶蚤灶早皂葬糟澡蚤灶藻院

贼澡藻燥则赠葬灶凿葬责责造蚤糟葬贼蚤燥灶泽咱允暂援晕藻怎则燥糟燥皂责怎贼蚤灶早袁圆园园远袁苑园渊员辕圆辕

猿冤院源愿怨原缘园员援

咱源暂摇悦燥则贼藻泽悦袁灾葬责灶蚤噪灾援杂怎责责燥则贼增藻糟贼燥则灶藻贼憎燥则噪泽咱允暂援酝葬糟澡蚤灶藻

蕴藻葬则灶蚤灶早袁员怨怨缘袁圆园渊猿冤院圆苑猿原圆怨苑援

咱缘暂摇匀怎葬灶早郧月袁阅蚤灶早载 允袁在澡燥怎匀 酝援韵责贼蚤皂蚤扎葬贼蚤燥灶皂藻贼澡燥凿

遭葬泽藻凿藻曾贼则藻皂藻造藻葬则灶蚤灶早皂葬糟澡蚤灶藻枣燥则糟造葬泽泽蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶咱允暂援

晕藻怎则燥糟燥皂责怎贼蚤灶早袁圆园员园袁苑源渊员辕圆辕猿冤院员缘缘原员远猿援

咱远暂摇杂怎灶再允袁再怎葬灶再袁宰葬灶早郧砸援耘曾贼则藻皂藻造藻葬则灶蚤灶早皂葬糟澡蚤灶藻枣燥则

糟造葬泽泽蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶燥增藻则怎灶糟藻则贼葬蚤灶凿葬贼葬咱允暂援晕藻怎则燥糟燥皂责怎贼蚤灶早袁圆园员源袁

员圆愿渊圆苑冤院缘园园原缘园远援

咱苑暂摇月造葬噪藻悦蕴袁酝藻则扎悦允援哉悦陨则藻责燥泽蚤贼燥则赠燥枣皂葬糟澡蚤灶藻造藻葬则灶蚤灶早

凿葬贼葬遭葬泽藻泽咱阅暂援悦葬造蚤枣燥则灶蚤葬院哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠燥枣悦葬造蚤枣燥则灶蚤葬袁员怨怨愿援

圆源缘员 东北大学学报渊自然科学版冤摇摇 摇 第猿远卷

AcroPDF - A Quality PDF Writer and PDF Converter to create PDF files. To remove the line, buy a license.

http://www.acropdf.com

