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摘摇 要:分组类别概率问题(Q-GP)给定样本的群组统计信息或类别概率分布,寻求每个个体样本的实际类标签,有着广

泛的实际应用,但目前相应的研究仍较少。 Q-GP 问题求解的关键是如何利用已知的样本群组信息来获取单个样本的分

类信息。 文中通过比较二分类 Q-GP 问题与有监督及半监督二分类问题的异同,提出利用模糊分类的思想,根据已知的各

群组类别概率分布近似获取个体样本的类隶属度,以此构造有监督样本进行学习。 具体方法是:首先使用 fuzzy 层次分类

构造各群组的等价类,并利用等价类将二分类 Q-GP 问题变换成多个带模糊隶属度的有监督二分类子问题;然后实施

fuzzy SVM 训练子分类器;最后整合多个子分类器的结果即得到每个样本的类标签估计。
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Abstract:The problem of estimation from group probabilities (Q-GP) is to find the actual labels of the individual samples given the la鄄

bel proportions in each group,which has a wide application,but lacking of the existing study. The Q-GP solution is critical to use the

known information of group probabilities to obtain the classification information for single sample. In this paper,present a fuzzy classifica鄄

tion method based on fuzzy support vector machine (SVM) to solve this problem by comparing the binary Q-GP with the supervised and

semi-supervised binary classification in difference. Firstly,introduce the fuzzy hierarchical classification to find the relationships between

objects in a group,so as to decompose the binary Q-GP into supervised sub-problems with fuzzy memberships. Then A fuzzy SVM is

trained for each sub-problem. At last combine multiple sub-classifiers to get the final labels of all individual samples.

Key words:group probabilities;fuzzy hierarchical classification;fuzzy SVM

0摇 引摇 言
根据训练样本中所包含的标识样本的多少,机器

学习主要可分为有监督学习( supervised learning)、半
监督学习 ( semi - supervised learning) 和无监督学习

(unsupervised learning)三大类。 支持向量机( support
vector machine,SVM) [1] 能较有效地处理以上三类机

器学习问题。 最近有学者提出一种基于类别比例的分

类问题(estimating labels from label proportions),也叫
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做基于分组类别概率的分类问题 ( estimation from
group probabilities) [2-4],这类问题介于有监督学习与

无监督学习之间,而又有别于传统定义上的半监督学

习。 该类问题给定若干个独立同分布的无标签样本

集,每个集合中已知各类别样本的比例,其目标是根据

这些信息来估计样本的类别标签(如图 1 所示)。 问

题描述如下:假设有独立同分布样本集为 X = {x i | x i

沂 Rm,i = 1,…,n},有监督分类问题的类别为 y 沂 Y。
该问题给定 l 个 X 的子集 Sk = {xk

i | xk
i 沂 X,i = 1,…,

mk},以及 Sk 中属于类别 y 的样本所占的比例 pky =

{xk
i 沂 Sk:y i = y} / mk,测试样本集 X ' = {x '

1,x
'
2,…,

x '
t}。

目标是根据已知的多个训练样本集(Sk,pky),以
最小的错误寻找分类函数 f:X寅 Y,来估计各个样本的

类别标签。 其中

Sk 奂 X, 胰
l

k = 1
Sk = X,mk = Sk ,k = 1,…,l (1)

图 1摇 基于分组类别概率的分类估计问题

文献[5]指出,产生这类不同于标准有监督分类

问题的主要原因是:
(1)获取每一个训练样本的类标签是比较困难

的,费时费力成本高,而获取一群样本的类别分布或比

例相对容易;
(2)由于通信和存储空间的限制,海量的数据只

能以聚集的方式进行存储,保存数据的特征及统计信

息;
(3)出于隐私保护和信息隐藏的考虑,不允许揭

露个体的全部信息,数据只能以统计信息出现。
实际应用中又往往需要在这样的样本条件下,建

立模型来对个体样本进行估计。 基于分组类别概率的

分类估计问题其实就是根据样本的统计信息学习得到

个体样本的分类估计,其在电子商务、垃圾邮件过滤、
图像内容识别、隐私保留数据挖掘、欺诈检测、行为决

策等领域都有重要的应用。
文中尝试结合 fuzzy 分类和有监督模糊支持向量

机来求解该分类估计问题。 首先通过 fuzzy 层次分

类,将基于类别概率的分类问题转换成有监督分类问

题,然后用模糊支持向量机(FSVM)算法寻找分类估

计函数。

1摇 相关研究成果
1. 1摇 基于分组类别概率的分类估计

目前关于基于分组类别概率的分类估计问题(下
文简称 Q-GP)的研究还不多。 可以将 Q-GP 问题看

作是一种特殊的半监督学习问题,只是其有指导的信

息不再是少数单个样本的类别标签,而是样本的统计

信息。
文献[2]针对二分类的 Q-GP 问题(即 Q-GP 中

的每一个样本组中给定正类样本的比例的估计)设计

了一个层次概率模型来求解不确定参数以及个体样本

的未知标签,并通过 MCMC 抽样算法进行优化。 该二

分类 Q-GP 也可以看作是标准多实例学习(multi-in鄄
stance learning[6])的一种变形。 文献[5,7]也使用与

文献[2]相似的方法进行处理。 文献[3]提出的 Mean
Map 方 法 则 使 用 指 数 条 件 模 型 p(y | x,兹) =
exp((椎(x,y)兹) - g(兹 | x)) 来对类条件概率 p(y | x,
兹) 进行建模,并归结为求解一个凸优化问题。 文献

[3]所定义的学习问题同时假设测试样本集已知类别

分布。 学者 Platt 于文献[8]中提出使用 scaling 函数

将 SVM 分类的数值输出转换为概率输出,文献[4]通
过分析 Q-GP 问题与 Platt scaling 的联系,结合适用于

Q-GP 问题的逆 scaling 与支持向量机回归,建立二次

优化模型进行有效求解,并通过大量对比实验表明,文
献[4]的方法最有效,其次为 Mean Map 方法。 对于可

扩展性而言,文献[2]的二分类问题可容易地推广到

多分类问题,文献[3]的方法原本就假设任意数量的

类别,文献[4]的方法要如何应用到多分类问题还有

待研究。
1. 2摇 模糊支持向量机(FSVM)

为了解决 SVM 对噪声点和异常点敏感的问题,文
献[9-10]等对每个样本引入一个模糊隶属度,将输入

样本进行模糊化后变为:
S = {(x i,y i,s i) | x i 沂 Rd,y i 沂 { + 1, - 1},s i

沂 (0,1]} (2)
模糊隶属度 s i 表示相应样本 x i 属于 y i 的程度。

于是求解样本(2)的 FSVM 模型为:

min 1
2 wTw + C移

n

i = 1
s i孜 i

s. t. y i(w
T渍(x i) + b) 逸1 - 孜 i,i = 1,…,n;孜 i 逸0,

i = 1,…,n
(3)

其中, 孜 i 为松弛变量; C 为预定给定的正则化参

数。
引入拉格朗日乘子 琢 i ,相应的对偶问题为:
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maxW(琢) = 移
n

i = 1
琢 i -

1
2 移

n

i = 1
移

n

j = 1
琢 i琢 jy iy jK(x i,x j)

s. t.移
n

i = 1
y i琢 i = 0,0 臆 琢 i 臆 s iC,i = 1,…,n

(4)
对于模糊隶属度 s i 的确定有很多方法,也是很多

学者研究的方向,如文献[9-12]。
1. 3摇 fuzzy 分类

Fuzzy 等价关系在模式识别、聚类识别、 fuzzy 决

策、fuzzy 控制、知识发现与约简等方面有着重要的应

用。 而在实际问题中更多遇到的是不具备传递性的

fuzzy 相似关系,为了得到协调的分类,需要先将 fuzzy
相似关系改造成一个 fuzzy 等价关系,再构造分类[11]。
设 X = {x i | x i 沂 Rm,i = 1,…,n} 为待分类对象的集

合,实现 fuzzy 分类的一般步骤如下:
(1)使用某种度量方法计算任意两个对象 x i,x j 的

相似系数,以此描述两者的相似度;
(2)确定 X 的 fuzzy 相似矩阵 R ;
(3)计算 R 的传递闭包,由此得到 X 的 fuzzy 等价

关系 R' ;
(4)对于 姿 沂 [0,1] ,由小到大动态变化 姿 的值,

得到 R' 的不同的 姿 截关系 R'
姿 ,从而构成一个由粗到

细的动态的多层次 fuzzy 分类。
目前对于 fuzzy 集与 SVM 的研究大多集中在利用

模糊隶属度来解决 SVM 的样本选择问题[13-14]、不平衡

数据问题、噪声数据问题[9]、多分类的不可分区域等方

面,着 重 于 研 究 新 的 模 糊 隶 属 函 数 的 设 计 与 确

定[9-10,12]、fuzzy 聚类的应用[14-15]、fuzzy SVM 的设计与

改进等问题[10,12-15]。 文献[15-16]则提出一种新的基

于 SVM 的 fuzzy 层次分类方法来处理多分类问题,首
先对训练数据进行 k-means 聚类,然后动态地建立一

个 fuzzy 层次结构,将多分类问题转化成一个多层次的

二分类问题,并在每个层次节点上运用 SVM 进行二分

类,层层递进最终得到一个层次的多分类结果,应用到

文本分类中取得了不错的效果。

2摇 面向 Q-GP 问题的模糊 SVM 分类方法
Q-GP 与半监督问题的不同之处在于分组给出各

类别样本所占比例的统计信息,而不知道任何个体样

本的标签信息。 这使得不能直接应用常规的分类方法

来处理 Q-GP 问题。 一个直观的想法是,是否可以将

Q-GP 变换成有监督问题或者半监督问题来求解呢?
受文献[11,16-17]启发,fuzzy 分类可以发现对象之间

的关系,动态地实现由粗到细的等价分类,可作为

SVM 训练的先验信息。 下文沿着这个思路,尝试使用

fuzzy 分类将 Q-GP 转换成有监督问题,然后再进行模

糊 SVM 训练。
简化起见,这里先考虑二分类的 Q-GP 问题,即问

题(1)中,类别 y 沂 Y = { + 1, - 1} ,每个样本子集 Sk

中给定

pk+ = {xk
i 沂 Sk:y i = + 1} / mk or

pk- = {xk
i 沂 Sk:y i = - 1} / mk (5)

作为正类样本或负类样本的比例(其中 k = 1,…,
l)。

于是,可以将问题(5)分解为 l 个二分类子问题,
分别求解每一个问题,然后再将结果进行整合。 当 l
较大时,每一个子问题的规模一般不大。
2. 1摇 子问题的 fuzzy 层次分类

为了找出无标签样本的聚集特征,对子数据集 Sk

进行 fuzzy 等价分类,位于同一等价类中的样本更有可

能属于同一给定类别。 在 Sk 中使用 1. 3 节的步骤进

行操作:
(1)将样本数据进行标准化,压缩到[0,1]闭区间

上。
(2) 选用 RBF 函数 K(x i,x j) = exp( - 椰x i -

x j椰
2 / 滓2) 作为描述两对象 x i,x j 的相似性的度量函

数,计算 Sk 中样本之间的相似性。 可以在后面的 SVM
训练中使用相同的 RBF 函数,这样可以通过存储

K(x i,x j) 的值来避免重复运算。
(3)记 r ij = K(x i,x j) ,则矩阵 R = ( r ij) mk伊mk

是一个

fuzzy 矩阵,同时容易证明 R 是自反的、对称的,因此 R
是一个 fuzzy 相似矩阵,但通常 R 不直接满足传递性。

(4)采用平方法求 R 的传递闭包 R* ,则 R* 是一

个 fuzzy 等价关系。 其中 fuzzy 矩阵的合成运算“ 坐 冶
中使用 Zadeh 算子 (夷, 遗) ,即一般矩阵乘法中的

“ 誗 冶改为“ 夷 冶,“+冶改为“ 遗 冶。
(5)根据 fuzzy 集的理论[11],对于 姿 沂[0,1] , R*

的 姿 截关系 R*
姿 是通常等价关系。 动态变化 姿 ,再按

R*
姿 分类,则得到 Sk 的一簇等价类 Sk / R

*
姿 。

2. 2摇 建立近似的有监督二分类问题

容易知道,当 姿 = 0 时, Sk / R
*
姿 是最粗的分类,所有

的对象都属于同一类;当 姿 = 1 时, Sk / R
*
姿 是最细的分

类,每一个对象都各自为一类。 也就是说,在 姿 = 0 寅
1 的过程中, Sk / R

*
姿 不断分裂调整原等价类簇,等价类

的数量逐渐增多,同一等价类中的对象的相似性也随

着 姿 的增大而增加。 而在二分类的 Q-GP 问题中,希
望通过调整 姿 得到只包含两个等价类的商集 Sk / R

*
姿 。

显然,由 姿 = 0 开始,经过少数的几步调整就有可能出

现希望的等价类。
设 酌 为 姿 的增长步长;
初始化 姿: = 0;flag: = 1;a: = 肄;
while(flag = = 1)
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{
姿: = 姿 + 酌;
计算 Sk / R

*
姿 ;

if( | Sk / R
*
姿 | < 2) continue;

else if( | Sk / R
*
姿 | = 2){

计算 a = min(a,min( | A1 |
mk

- pk +
, A2 |

mk
- pk +

),其中

A1,A2 奂 Sk / R
*
姿 ;

continue;
}
else{
flag = 0;
记此时与 a 值对应的商集 Sk / R

*
姿 a

= {Aa
1,A

a
2} 为最接近二分

类 Q - GP 给定比例的等价类簇;

if( Aa
1

mk
- pk +

< Aa
2

mk
- pk +

) 则赋予 Aa
1 中的样本 + 1

标签,Aa
2 样本 - 1 标签;

else 赋予 Aa
2 中的样本 + 1 标签,Aa

1 样本 - 1 标签;
}
}

由此得到一个二分类问题的有监督样本

(xa
1i, + 1),(xa

2j, - 1),i = 1,…, Aa
1 ;j = 1,…,

Aa
2 ;xa

1i 沂 Aa
1,x

a
2j 沂 Aa

2 (6)
2. 3摇 fuzzy SVM 训练及子分类器整合

由(2. 2)所得到的有监督样本(6)的临时标签是

近似的,给予每一个样本对于其临时标签的隶属度,得
到样本(7):

(xa
1i, + 1,s1i),(x

a
2j, - 1,s2j),i = 1,…,

Aa
1 ;j = 1,…, Aa

2 ;xa
1i 沂 Aa

1,x
a
2j 沂 Aa

2,s1i,s2j
沂 (0,1] (7)
由此可用(4)的 FSVM 来对(7)进行训练,得到子

数据集 Sk 的一个模糊分类函数 f k(x) , 则 y(k) =
sign( f k(x)) 为第 k个分类器对样本 x的分类结果。 问

题(5) 可以得到 l 个模糊分类函数 f1(x),…,f l(x),及
对应的 y(1),…,y( l),任一样本 x 的最终类别标签通过

投票表决的方式来决定。

3摇 结束语
基于分组类别概率的分类问题(Q-GP)不同于已

被广泛研究的有监督、半监督和无监督问题,其关于样

本的监督信息是群组的统计信息,而非个体标签,难以

直接利用现有的分类方法求解。
文中在分析了 Q-GP 问题特点的基础上,讨论了

使用 fuzzy 层次分类将 Q-GP 问题转化成带模糊隶属

度的有监督问题的可行性和具体方法,并且通过整合

多个子问题的 fuzzy SVM 子分类器最终求得原问题中

各个样本的类别标签。 在相关的 Q-GP 数据集上进行

数值实验来验证所提出算法的有效性是下一步工作的

方向。
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