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;;摘;要!L<+A''56算法可以将分类效果一般的弱分类器提升为分类效果理想的强分类器#而且不需

要预先知道弱分类器的错误率上限#这样就可以应用很多分类效果不稳定的算法来作为 L<+A''56算法

的弱分类器$ 由于MN神经网络算法自身存在的局限性和对训练样本进行选择的主观性#其分类精度以

及扩展性有待提高$ 将 L<+A''56算法与MN神经网络相结合#使用神经网络分类模型作为L<+A''56算法

的弱分类器$ 算法在F+6,+A中实现#对 ! 个2OP的分类实验数据集进行实验#结果表明L<+A''56能有效

改善MN神经网络的不足#提高分类正确率和泛化率$

关键词!弱分类器%强分类器%MN神经网络%L<+A''56算法
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??MN神经网络在分类算法中有广泛的应用"但是由

于MN神经网络本质上是梯度下降法"当遇到比较复杂

的目标函数时"其学习速度和收敛速度会变得很慢"导

致训练失败的可能性较大$ 而 L<+A''56能够提升任意

精度的弱分类器为强分类器"它的核心思想是通过对一

个训练集训练得到多个分类结果"最后将它们集成起

来$ 在MN神经网络中引入 L<+A''56算法作为分类器"

可以弥补MN神经网络的缺点"能提高分类准确率和泛

化率$

# L<+A''56算法概述

!<! 8992:=>?算法

NLO!R)'A+A,7+RR)'S/F+64,70'))406#是机器学习领

域内的早期学习算法$ T4+)*5和=+,/+*6提出"在=+,/+*6

的NLO模型中"一个弱学习算法可以被提升为一个具有

任意精度的强学习%#&
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#" )属于某
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的概率大于 # /
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"并且学习算

法的运行时间与
#
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"

满足多项式关系"则称为强学习

算法%!&

$ 类似的"若一个满足 ,%-!##

"

)!##&
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的

概率大于 #+! 0

"
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#+!#"只要求这个弱学习算

法的正确率大于 K$U"也就是比随机猜测稍好"则称为

弱学习算法%!&

$ #DD$ 年".01+R/)4使用了构造方法来证

明弱学习算法和强学习算法是等价的%B&

"因为强学习算

法在通常情况下很难获得"只要能够找到比随机猜测稍

好的弱学习算法"就可以把它提升为强学习算法$

A''56/*:

%%&算法由 .01+R/)4和 @)4(*< 在 #DD$ 年提

出"是最早提出的集成学习算法"是一种有效提高分类

学习系统分类能力的算法$ A''56/*:算法操纵训练样本

来产生多个分类假设"从而建立通过加权投票结合的分

类器集合"其过程如下)

!## 首先对含有 "条数据的训练样本进行学习后

得到第一个弱分类器*

!!# 将在前面学习过程中分错的样本加上其他新



数据一起构成一个新的含"个数据的训练样本集"对这

个训练样本集进行训练学习"得到新的分类器*

!B# 把在步骤!##和!!#中都分错了的样本加上其

他新数据构成另一个新的包含"个数据的训练样本集"

对这个样本集进行训练学习得到新的分类器*

!%# 最后通过对全部得到的弱分类器进行加权投

票表决得到强分类器"即某样本被分为哪一类要通过全

部弱分类器的加权投票表决$

A''56/*:算法需要解决两个主要问题)

!## 怎样调整训练集里的样本分布"从而使训练集

产生适合的弱分类器*

!!# 怎么把训练所得弱分类器集成得到效果更好

的强分类器$

!<) 5678992:算法

L<+A''56算法是 .01+R/)4和 @)4(*< 在 #DDK 年提出

的"其关键思想是针对同一个训练集训练多个的弱分类

器"最后将这些弱分类器集成起来构成最终的强分类

器%K&

$ L<+A''56算法主要是根据每次训练过程中样本

集内每个样本的分类结果是否正确来改变数据样本分

布"即是修改样本的权值$ 修改过权值的新数据集再次

进行训练得到新的弱分类器"最后通过某种策略"常用

的如投票加权方式"将得到的弱分类器集成起来生成最

后的决策分类器$ L<+A''56分类算法可以过滤掉非关键

的数据特征"以减小数据维度$ 弱学习过程得到的弱假

设影响最后的强假设的正确率"它有效地解决了早期

A''56算法在实际运用中的困难"因此更能全面地挖掘学

习算法的能力"因此叫+<+R6/34A''56/*:"简称L<+A''56$

L<+A''56算法是 @)4(*< 和 .01+R/)4根据已经存在

的在线分配算法提出的$ 跟 A''56/*:算法最大的不同的

是)L<+A''56算法不需要预先知道弱学习算法的误差精

度"并且最后得到的强分类器的分类精度依赖于所有弱

分类器的分类精度影响得到的强分类器的分类精度"这

样就可以去寻找要求更低的分类算法$

L<+A''56算法初始状态下每个样本的权重是相同

的"对此样本分布训练得到一个弱分类器$ 对于被分错

的样本"增加权重*相反情况下"降低权重$ 这样"被分

错的样本就更能出现在新的样本分布中"这些分错的样

本被着重训练$ 在经过"次训练后"我们得到了"个弱

分类器"最后把这"个弱分类器按一定的权重集成起来

得到最终想要的强分类器%G&

$

L<+A''56算法不断加入新的弱分类器以达到足够小

的误差率$ 在L<+A''56算法中"每个训练样本都被赋予

一个权重系数"来表明它被下一次选入一个训练过程的

概率$ 当某个样本点在当前训练过程中被正确地分类"

那么应该降低它的权重以降低选择该样本进入下次训

练过程的几率*相反"如果某个样本在当前训练工程中

被错误的分类"那么应该增加它的权重以使得它在下个

弱分类器构造时更能被选中$ 这样 L<+A''56就能更关

注那些分类困难的样本"提高最后算法分类结果的正确

率%"&

$

! +<+A''56VAR神经网络分类算法

)<! 算法思路

L<+A''56算法是一种迭代算法$ 目前"对 L<+A''56

算法的研究以及应用大多集中于分类问题"同时近年也

出现了一些在回归问题上的应用%E&

$ L<+A''56算法能

够提高任意给定弱分类器的分类精度"因此"本文针对

MN神经网络自身的局限性和训练样本选择的主观因

素"为提高其分类精度"将 L<+A''56算法与 MN神经网络

相结合"建立了 +<+A''56VAR 神经网络分类模型%D&

$ 模

型采用MN神经网络作为弱分类器"根据每次训练样本

分类的优劣"减少或增加其对应的权重"并使用改变权

重后的样本重新对弱分类器进行训练"最后将这些弱分

类器的训练结果进行集成"得到最终的输出$

)<) 算法实现步骤

算法基本步骤如下%#$&

)

步骤! 数据选择和网络初始化$

从样本空间选择F组训练样本"初始化训练样本的

分布权值&

#

!1# (

#

2

"1(#"!"'"2"根据样本输入输

出维数确定神经网络结构"初始 AR 神经网络权值和阈

值$

步骤) 弱分类器分类$

训练第3个弱分类器时"用训练样本 4!3# 训练 MN

神经网络"并且分类训练样本输出"得到训练样本的分

类误差和5

3

$
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3
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3

!#
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#
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$
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步骤$ 计算分类序列权重$

根据训练样本 4!3# 的分类误差和5

3

计算权重 6

3
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步骤' 测试数据权重调整$

根据分类序列权重 6

3

调整下一轮训练样本的权重"

其数学表达式为)
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步骤& 强分类函数$

将得到的9个弱分类器的权重 6

3

归一化"则强分类

函数分类结果:!S#为)

:!## (5/:* !

$

9

1(#

6

3

-

3

!### !%#

式中"-!S#为9个弱分类器得到的分类样本的分类值$

B 实验与结果分析

$<! 实验数据

为了验证本文提出算法的有效性和实用性"将用

2OPW+01/*4X4+)*/*:Y4R'5/6')7中的 P)/5Z+6+546和

M)4+56O+*04)[/50'*5/* Z+6+546数据集来进行实验"并对

数据都采用归一化处理"数据归一化把数据都转化为

%$"#&之间的数"以便消除各维数据间的数量级差别"避

免数据各维度之间由于数量级差别过大而造成误差过

大$ 常用的归一化方法为)

#

1

(

!#

1

/#

F/*

#

!#

F+S

/#

F/*

#

式中#

F+S

为数据集每一维的最大值" #

F/*

为数据集每一

维的最小值$

$<) 实验结果与分析

B>!># P)/5Z+6+546

鸢尾花数据是模式识别文献中最著名的数据集!表

##"该数据集包含 B 个类别的鸢尾花数据"每个类别 K$

条数据"总共有 #K$ 条数据$ 一个类与其他两个类是线

性可分的"而后两个不是线性可分的"所以通常用来检

测分类器的效果$ 该数据集包含 % 个数值属性和 # 个

类别标签"实验结果见表 !$

表! 鸢尾花实验数据描述

项目 最小值 最大值 均值 标准差 类相关

萼片长度 %>B ">D K>E% $>EB $>"E!G

萼片宽度 ! %>% B>$K $>%B \$>%#D%

花瓣长度 # G>D B>"G #>"G $>D%D

花瓣宽度 $># !>K #>! $>"G $>DKGK

表) 鸢尾花实验结果对比

算法 正确率

MN算法 D%>KU

L<+A''56 D">!U

B>!>! M)4+56O+*04)[/50'*5/* Z+6+546

威斯康辛乳腺癌诊断数据是另外一个著名的数据

集!表 B#$ 该数据集包含 ! 个类别!良性(恶性#的乳腺

癌诊断数据"总共有 GDD 条数据"其中良性 %KE 条"恶性

!%# 条$ 该数据集包含 #$ 个数值属性!其中第一个数据

为样本编码号在数据集使用中省略#和 # 个类别标签$

实验结果见表 %$

表$ 乳腺癌诊断实验数据描述

序号 属??性 域

# 样本编码号 PZ号

! 肿块厚度 # \#$

B 细胞大小的均匀性 # \#$

% 细胞形状的一致性 # \#$

K 边缘粘连 # \#$

G 单个上皮细胞大小 # \#$

" 裸细胞核 # \#$

E 湿性染色质 # \#$

D 正常核仁 # \#$

#$ 有丝分裂 # \#$

## 类 !! 为良性"% 为恶性#

表' 乳腺癌诊断实验结果对比

算法 平均正确率

MN算法 DK>GU

L<+A''56 DE>BU

% 结束语

针对 MN神经网络训练时间较长以及可能训练失

败"提出把 MN神经网络引入 L<+A''56算法改进分类算

法$ 该算法将MN神经网络作为弱分类器"经过反复训

练的弱分类器组合起来称为一个强分类器$ 实验结果

表明"该算法比 MN神经网络能有更低的分类误差以及

较好的扩展性$
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