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相似案例自适应选择算法及其应用
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摘　要 : 为提高相似案例选择的效率和准确性 ,将有向无环图支持向量机 (DA GSVM)多类分类器应用到相似案例

选择中 ,提出多类分类器有效分辨阈值的概念 ,在保证一定案例选择准确度的前提下 ,对自适应构造案例集进行相似

案例选择 ,提高相似案例选择的效率.将该方法应用于光动力治疗 ( PD T)鲜红斑痣 ( PWS)案例推理专家系统 ,实验结

果表明了该方法的有效性.
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Abstract : In order to improve the accuracy and efficiency of ret rieving in case2based reasoning (CBR) , an algorithm

based on case ret rieval is p roposed , which uses directed acyclic graph support vector machines ( DA GSVM) in

ret rieval. The effective differentiation threshold of DA GSVM is defined , and an adaptive subset of cases is built for

each new case and the similar cases are selected in the subset . Using the approach , case ret rieval is more efficient and

accurate. The approach is applied in photodynamic therapy port wine stain CBR system , and the result s show a

dramatic increase in ret rieving efficiency.
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1　引　　言
　　随着计算机科学和信息技术的飞速发展 ,人类

所面对的知识和信息成指数增长 ,这使传统的基于

规则的推理 ( RBR)系统在知识和规则的获取上遇到

难以克服的困难.基于案例的推理 ( CBR)借鉴人类

处理问题的方式 ,规避了这一瓶颈 ,运用以前积累的

知识和经验直接解决问题 ,引起专家和学者的关注 ,

逐渐成为人工智能领域的一个研究热点[ 1 ,2 ] .

相似案例选择是 CBR系统的一个关键步骤 ,也

是 CBR系统实现技术研究中的一个热点问题.相似

案例选择结果的优劣直接影响着案例的重用与修改

以及整个 CBR系统的好坏 ,已有大量文献研究了案

例的选择方法[2 ] .层次分析、神经网络等方法都已被

尝试应用于案例选择[326 ] .但这些方法都假定案例集

是数据库中的全体数据 ,对每一个新案例均从数据

库的全体案例中进行相似案例选择 ,浪费了大量的

查找时间 ,降低了查询效率 ,同时查询出的相似案例

会引入更多噪声 ,对决策带来困扰.因此人们对案例

集的选择问题进行了研究[729 ] , Kuo 等人[9 ]应用 ant

system clustering算法对数据库进行了分类 ,相似

案例选择时要先对新案例进行分类 ,并在相应的案

例子类集合中选择相似案例.这种对案例进行分类

的方法提高了相似案例的选择效率 ,但存在新案例

分类错误的情况.尤其是当新案例处于多个类的边

界时 ,错分概率较高.对此 ,本文应用有向无环图支

持向量机 (DA GSVM)多类分类器 ,实现案例集的自

适应调整 ,在保证案例选择准确度的前提下 ,提高了

案例选择的效率.

2　基于有向无环图的多类分类支持向量机
2 . 1　多类分类支持向量机

统计学习理论 (SL T)是目前针对小样本统计估

计和预测学习的最佳理论 ,它从理论上系统地研究

了经验风险最小化原则成立的条件 ,有限样本下经

验风险与期望风险的关系以及如何利用这些理论找
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到新的学习原则和方法等问题.统计学习理论对有

限样本下模式分类问题中的一些根本问题进行了系

统的理论研究 ,在一定程度上解决了模型选择、过学

习、非线性和维数灾等问题.支持向量机 ( SVM)最

初是为两分类问题设计的 ,是实现统计学习理论思

想的一种方法.目前如何将支持向量机的优良性能

推广到多类分类问题中 ,已成为支持向量机研究的

一个热点问题[10 ] .

目前针对多类分类问题 ,支持向量机的解决途

径主要有两种 :一种是通过构造多个 SVM 二值分

类器并将它们组合起来实现多类分类 ,常用的方法

有 :“一对多”方法 ,“一对一”方法 ,有向无环图支持

向量机方法 (DA GSVM) ;另一种是直接在一个优化

公式中同时考虑所有的分类器参数优化.

决策有向无环图支持向量机是目前理论上比较

完善的一种多值分类算法 ,相对其他方法 ,该算法建

立了对推广性界的理论分析 ,指出了推广误差取决

于无环图的大小以及在各个决策点处的边界 ,与原

样本空间的维数无关.同时 DA GSVM 还解决了不

可分区域问题[11214 ] .因此本文采用 DA GSVM 构建

案例库的多类分类器.

2 . 2　有向无环图支持向量机多类分类算法

已知问题空间 X ,问题空间分为 K类 ,则有向

无环图支持向量机多类分类器中包括了 N = K·

( K - 1) / 2个 2值分类器.每个 2值分类器都是由支

持向量机构成的.一个 4 分类问题的有向无环图如

图 1所示[12 ] .

图 1　4分类问题的有向无环图

由图 1可知 ,在有向无环图中除了叶节点外 ,每

一个节点包括两部分内容 :当前类型集合 S ij 和一个

2值分类器 f ij ,如果假定对于叶节点定义一种形式

上的分类器 f ij = 0 , i = j ,分类器取 0值 ,则表示已

经确定了样例的类型.这样一个有向无环图便可由

K·( K + 1) / 2个分类器对组成 ,记为

DA G( F) = { S ij , f ij | i = 1 ,2 , ⋯, K ,

j = 1 ,2 , ⋯, K , i ≤ j } , (1)

其中 F = { f ij }表示分类器分类函数的集合.用支持

向量机实现上述的 2值分类器 ,最优分类函数为

f ij =

sign (∑
L ij

k = 1

αij k ·Kernel ( x , SV ij k ) + bij ) ,

　 i < j ;

0 , i = j .

(2)

其中 :L ij 是 f ij 对应的支持向量个数 , SV ij k是支持向

量 , x是待分类样例 ,αij k 和 bij 是分类器参数.

在训练阶段 ,决策有向无环图需训练上述 N =

K·( K - 1) / 2个子分类器.在测试阶段 ,对一个测

试样例 x ,首先将其输入到根节点分类器 ,由该分类

器的输出决定测试样本下一步的走向 ;然后 ,第 2个

分类器的输出决定测试样本再下一步的走向 ,依此

类推 ,直到测试样例达到某叶节点 ,该叶节点所代表

的类就是样例 x 所属于的类型.在测试阶段只需评

价 K - 1个分类器的输出.

3　相似案例自适应选择算法
　　用有向无环图支持向量机多类分类器对样例

分类 ,避免了不可分区域 ,只需评价 K - 1个分类器

的输出 ,效率高.但每个 2值分类器都需有很高的准

确度 ,例如 ,假定每个 2值分类器的准确度是 95 % ,

经过 10个分类器后 ,误分类概率为 1 - 95 %10 =

40. 13 %.在实际应用中 ,每个 2 值分类器难于达到

很高的分类准确度 ,尤其是当类型之间存在重叠时.

直接将上述多类分类器应用于基于案例的推理中 ,

对每个新案例首先选择一个子类作为其类型 ,误差

较大.如果在错误类型中进行相似案例选择 ,尽管选

择速度会提高 ,但准确度却较低.

对于已经学习好的分类器 ,误分样例一般都分

布在紧邻分类面的两侧 ,针对上述问题 ,在有向无环

图多类分类器中引入一个停止继续分类的阈值θ>

0 ,有向无环图中每个节点对应于如下 3元组 :

DA G( F) = { S ij , f ij ,θ| i = 1 ,2 , ⋯, K ,

j = 1 ,2 , ⋯, K , i ≤ j} , (3)

最优分类函数修正为

f ij =
sign (Ω) , | Ω| >θ且 i < j ;

0 , | Ω| ≤θ或 i = j ,
(4)

其中

Ω = ∑
L ij

k = 1

αij k ·Kernel ( x , SV ij k ) + bij .

　　当 f ij = 0时 ,表示当前案例已紧邻分类面或到

达有向无环图的叶节点 ,停止进一步分类.当前案例

属于类型集合 S ij 中的某一个类型.

θ代表分类器进行分类的有效分辨能力 ,这里

定义为分类器的“有效分辨阈值”.θ值越大多类分

类器对类型的分辨就越差 ,当θ足够大时 ,整个案例
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库将重新成为一个整体 ,多类分类器不起任何分类

作用 ;当θ为零时 ,多类分类器分辨程度最高 ,将为

任何一个输入样例指定一个确定的类型.相应的 ,θ

越大误分概率就越小 ,当θ足够大时 ,不存在误分情

况 ,误分概率最小 ;当θ为零时 ,误分概率最大.

由于阈值θ和多类分类器所要求的准确率之间

有紧密联系 ,学习时首先赋予阈值初值θ0 ,然后以给

定步长Δθ递增 ,直到多类分类器达到要求的准确

率.将上述方法用在基于案例推理时 ,可将集合 S ij

中类型对应的案例集作为新案例所在类型 ,在该案

例集中进行相似案例选择.这样可根据新案例的具

体情况 ,自适应地选择可用于进行相似案例选择的

案例集 ,在保证精度的前提下 ,提高案例选择效率.

该方法避免了当新案例类型误分时 ,相似案例选择

无效的问题.算法流程如图 2所示.

图 2　自适应案例选择算法流程

4　实验和结果
4 . 1　实验数据

光动力治疗鲜红斑痣是一项新型的诊疗技术 ,

通过注射光敏剂后用激光照射皮肤表面 ,使得血液

中的光敏剂受光激发与血液中的氧作用产生可杀伤

病变组织和血管的活性物质 ,最终治愈病变.该治疗

方法可通过光敏剂和激光的定位 ,达到组织的选择

性损伤 ,即杀伤病变组织的同时保护正常组织.该方

法有很好的临床疗效 ,但由于同时涉及到生物、化

学、物理等多个过程 ,因素多且难于检测 ,很难提取

出简单易用的模型或规则.为了更好地利用病例库

中已有病例信息 ,建立了基于案例推理的专家系统 ,

应用上述方法进行案例的选择 ,得到了较好的效果.

上述光动力治疗鲜红斑痣案例推理专家系统 ,

是通过输入病人的检查信息 ,在当前病例库中查询

相似案例 ,根据以往案例的治疗剂量确定当前病人

的治疗剂量.输入的病人检查信息包括病人的性别、

年龄、病变程度和病变部位.治疗剂量信息包括光敏

剂剂量、激光功率密度和照光时间长度.其中光敏剂

浓度和激光功率密度是治疗中最重要的两个因素.

根据光敏剂剂量和激光功率密度将数据库中的

病例分为 8个类型.分类原则兼顾各类型间的相关

性和类型中包含的病例数目.保证类型内部的治疗

剂量相关度大 ,类型之间的治疗剂量相关度小 ,每个

类型中的病例个数适中.实验中各类型参数和病例

分布如表 1所示.

表 1　各类型参数及病例库中病例分布情况

类

型

光敏剂剂量范围

mg/ kg

激光功率密度

mW/ cm2

照光时间

长度范围 / min

病例

数目

1 [ 3. 0 ,3. 5) 80 [ 40 ,70 ] 38

2 [ 3. 5 ,4. 0) 80 [ 40 ,70 ] 23

3 [ 4. 0 ,4. 5) 80 [ 40 ,70 ] 33

4 [ 4. 5 ,6. 0 ] 80 [ 40 ,70 ] 17

5 [ 3. 0 ,4. 0) 100 [ 40 ,70 ] 12

6 [ 4. 0 ,4. 5) 100 [ 40 ,70 ] 42

7 [ 4. 5 ,5. 0) 100 [ 40 ,70 ] 15

8 [ 5. 0 ,6. 0 ] 100 [ 40 ,70 ] 31

4 . 2　实验结果与讨论

对实验数据进行归一化处理 ,具体公式如下 :

ρsex =
0 . 9 , male ,

0 . 1 , female ;

ρage = 1 - e - age/ 25 ;

ρlevel = 0 . 1 + (0 . 9 - 0 . 1) ×level - 1
5

,

　　　　　　level = 1 ,2 , ⋯,6 ;

ρlocation = 0 . 1 + (0 . 9 - 0 . 1) ×location - 1
5

,

location = 1 ,2 , ⋯,6 .

其中 :ρsex 是性别属性 ,ρage 是年龄属性 ,ρlevel 是病变

程度属性 ,ρlocation 是病变位置属性. 病变分级分为 1

～ 6级 ,病变位置主要有 6个特征部位.事例的相似

度计算公式为

Sim ( C1 , C2 ) =ωsex ·|ρsex ,c1 - ρsex , c2 | +

ωage ·|ρage ,c1 - ρage , c2 | +

ωlevel ·|ρlevel ,c1 - ρlevel , c2 | +

ωlocation ·|ρlocation ,c1 - ρlocation , c2 | ,

其中 :ωsex ,ωage ,ωlevel ,ωlocation 是相应属性的权值.构造

神经网络 ,通过使每个事例中病人特征的相似度和
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治疗方案的相似度保持一致 ,从事例数据中直接学

习得到上述各个属性的权值 ,这些权值说明了相应

属性的重要程度[6 ] .

事例库中共有 8个类型 ,211条数据 ,取 180条

数据作为训练集学习 28个支持向量机参数 ,余下的

31条数据作为测试集. 8个类型存在交叉区域 ,因此

学习后无法使全体 2值分类支持向量机的分类准确

率达到 100 %.构建好有向无环图支持向量机后 ,可

学习确定阈值.学习时首先赋予阈值θ = 0 ,然后以

给定步长Δθ= 0 . 01递增 ,直到多类分类器达到要

求的准确率.实验中按不同的多类分类器分类准确

率计算出相应的阈值θ,结果如表 2所示 ,其中实验 1

～ 4取不同的分类器准确率进行实验 ,实验 5 是直

接在全体数据集中进行案例选择.

表 2　阈值θ,多类分类器精度和案例选择效率关系表

实验 1 实验 2 实验 3 实验 4 实验 5

多类分类器分类
准确率 / %

85 90 95 100 —

θ值 0 . 71 0 . 88 1 . 08 2 . 39 —

案例选择时间
ms/ 1 000次

136 150 155 164 182

　　实验结果表明 ,采用多类分类器后相似案例选

择时间大大缩短.而且由于多类分类器对原始数据

进行了一次筛选 ,选择出的相似案例集合与不采用

多类分类器的相似案例集合比较 ,相似案例显得更

加均一.案例选择效率与阈值θ之间有密切联系 ,θ

值越大 ,多类分类器对类型的分辨就越差 ,当θ足够

大时 ,整个案例库将重新成为一个整体 ,任何新案例

都在整个案例库中进行相似案例选择.当θ为零时 ,

多类分类器将为任何一个新案例指定一个确定的子

类型 ,只在该类型的案例集合中进行相似案例选择.

上述实验的案例数据库规模比较小 ,相似案例

选择效率已明显提高 ,当案例数据库规模增大时 ,选

择效率的提高将更加明显.

总之 ,上述算法实现了相似案例自适应选择 ,在

保证一定精度的前提下 ,提高了相似案例选择的效

率.阈值θ的选取可根据问题的重要性 ,依据分类器

的准确率进行学习得到.

5　结 　　语
　　提高案例选择准确度和效率是基于案例推理系

统中需要解决的重要问题.本文应用有向无环图多

类分类器对案例数据库中的数据进行分类.进行相

似案例选择时 ,首先确定与新案例可能相似的案例

子类 ,并将这些子类包含的案例组成新的案例集合 ,

从中选择相似案例.该方法在保证案例选择准确度

的前提下 ,提高了案例选择的效率.最后通过实验证

明该方法是有效的.
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