
第39卷 第12期

2005年12月
西 安 交 通 大 学 学 报

JOURNALOFXI'ANJIAOTONGUNIVERSITY
Vol.39 №12
Dec.2005

分类器模拟算法及其应用

杨利英,覃 征,张选平
(西安交通大学电子与信息工程学院,710049,西安)

摘要:针对标准数据集在评估多分类器系统的组合方法时存在的不足,设计了一种新的分类器模拟算法.该
算法利用分类器的识别率建立混淆矩阵,由混淆矩阵生成基分类器的决策,进而结合分类器之间的相关性度
量生成所有的模拟数据.通过实验评估表明,该算法能够模拟任意多个分类器和任意多个模式类别的数据,
且能够表达出分类器之间的关联性.又应用生成的模拟数据集对多数投票和堆叠泛化这2种组合方法进行
了实验,结果表明分类器之间的负相关有助于提高系统的性能,特别是当单个分类器识别率取0.8、关联度
从0.8295降至-0.4847时,多数投票和堆叠泛化的性能分别提高了14.98%和41.99%.
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ClassifierSimulationAlgorithmandItsApplications
YangLiying,]inZheng,ZhangXuanping
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Abstract:Aimingatthedeficiencyofevaluatingclassifiercombinationmethodswithstandarddatasets,a
newclassifiersimulationalgorithmwasproposed.Theconfusionmatrixwasestablishedbytheclassifier’s
recognitionrate,bywhichthedecisionofthebaseclassifierwasmade.Thenallsimulatingdataweregen-
eratedbycombiningthecorrelationmeasurebetweenclassifiers.Throughexperimentalinvestigationitis
shownthatthealgorithmcansimulateanynumberofclassifierandanynumberofdatawithanykindof
pattern,anditcanalsoexpressthedependencybetweenclassifiers.Withsimulateddatasets,experiments
werecarriedoutonbothofmajorityvoteandstackingcombinationmethod.Theresultsindicatethatnega-
tivecorrelationcanimprovetheclassificationperformance.Theaccuracyofthetwomethodsincreasesby
14.98%and41.99%respectivelywhendecreasingthecorrelationfrom0.8295to-0.4847,particularly
whentherecognitionrateofindividualclassifierissetto0.8.
Keywords:multipleclassifiersystem;classifiersimulator;correlation

  在多分类器系统中,探讨分类器之间相关性对
组合效果的影响是一个重要的问题.由于不同的组
合方法会得到不同的效果,应用时需谨慎选取,这就
要求能对各种组合方法进行评估.评估通常是在标
准数据集上进行的,但标准数据集的特性是固定的,
不便于调节和控制,因此使用模拟数据评估组合方
法成为一个新的研究方向[1].Lecce[2]用相似性索引
衡量分类器之间的关联,产生模拟数据;Zouari[3]提

出了一种分类器模拟算法,但没有考虑分类器之间
的关联;Kuncheva[4]推导出2个分类器在指定识别
率和关联程度时输出的计算公式,用它可以精确地
产生模拟数据,但其模拟输出的是二进制向量,而非
样本类别.
本文提出了一种新的分类器模拟算法.该算法

首先产生一个分类器的模拟输出,然后根据Q统计
量等参数产生其他分类器的输出.与以往研究所不
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同的是,它既能根据混淆矩阵生成用样本类别表示
的模拟数据,又能表达多个分类器之间的关联性.

1 算法描述

1.1 相关性度量

Q统计量是描述2个分类器之间关联程度的一
种度量,当有多个分类器时,用Q统计量的均值描
述分类器集合的关联[5].本文采用Q统计量作为分
类器关联的度量,因为它对于独立关系及正负相关
都有清晰的解释,且易于计算.分类器Ri和Rj之间
的Q统计量定义为

]ij =N
11N00-N01N10
N11N00+N01N10

(1)

Nab是指测试样本集中Ri判决为a、Rj判决为b的
样本数目.式(1)中a和b取值为1表示分类器判决
正确,取值为0则表示判决错误.
1.2 输入参数
按照参与组合的单个分类器的输出异同,多分

类器组合可在3个层次水平上进行:抽象级、排序
级、度量级.本文提出的分类器模拟算法产生的是抽
象级输出,如果需要输出排序级或者度量级类型,可
以通过混淆矩阵进行转化.模拟算法的一个输出可
用二元组(Original＿Class,Simulating＿Class)定义,
其中Original＿Class指模拟的样本真实类别,Simu-
lating＿Class指模拟算法的判决类别.分类器模拟算
法的输入参数包括类别数U,每类样本的数目N,
所模拟的l个分类器{R1,R2,…,Rl}及各自的识别
率{LT1,LT2,…,LTl},任意2个分类器之间的关联度

]ij,i,j∈{1,2,…,l}.

2 构建混淆矩阵
如果不考虑拒绝输出,分类器Rk 的混淆矩阵

是一个U^U矩阵,记为MXk.其中,第i行、第j列
的元素UXk(i,j)表示分类器Rk 将真实类别为i的
样本判决为类别j的概率,记为混淆率Xijk.当i=j
时,UXk(i,j)表示的是分类器Rk对第i类样本的识
别率.不失一般性,假设每一分类器对于各类别样本
的识别率都相同,则MXk对角线元素都为LTk.在MXk
的第i行中,除第i列的元素外,其余列之和为分类
器Rk相对于类别i的总混淆率,各个混淆率可随机
确定,但需满足

Xik= Σ
U

j=1,j≠i
Xijk =100%-LTk (2)

3 产生相关分类器的输出

3.1 2个分类器输出的生成算法
给定2个分类器Ri、Rj的识别率LTi、LTj及其关

联度]ij,生成算法首先产生分类器Ri的输出,然后
根据此输出得到分类器Rj的输出.对于每一个模拟
输出,当Ri判决出错时,按概率PF→T(i,j)将其变
换成正确的类别以产生Rj的相应输出,而当Ri判
决正确时,按概率PT→F(i,j)将其转变为错误的判
决以产生Rj的相应输出,且由混淆概率矩阵MXj确
定变换为何种混淆类别.PF→T(i,j)和PT→F(i,j)通
过已知量得到[4].
当]ij≠0,即Ri、Rj相关时,可得

PF→T(i,j)=
-(1-]ij+2]ij(LTi -LTj))_Δ1/2

4]ij(1-LTi)
(3)

其中

Δ=(1-]ij+2]ij(LTi -LTj))2-
8]ij(1-LTi)LTj(]ij-1)

PT→F(i,j)=1-PF→T+PF→T-L
T
j

LTi
(4)

当]ij=0,即Ri、Rj相互独立时,可得
PF→T(i,j)=LTj (5)

PT→F(i,j)=1-LTj (6)
具体描述如下.
步骤1:输入参数LTi、LTj和]ij.
步骤2:生成混淆矩阵MXi、MXj.
步骤3:计算PF→T(i,j)和PT→F(i,j).
步骤4:由MXi的各行构建累积频率矩阵FXU^U,

即

Forii=1toU
  FX(ii,1)=MXi(ii,1)
Endii
Forii=1toU
  Forjj=2toU
  FX(ii,jj)=FX(ii,jj-1)+MXi(ii,jj)

  Endjj
Endii
步骤5:产生Ri的U^N 个输出,并把它们存

储于矩阵POi,该矩阵具有U^N行和2列,即
Forii=1toU
  Forjj=1toN
  取随机数Z,0≤Z<1,扫描FX的行ii以寻
找FX(ii,kk)的第一个满足FX(ii,kk)≥Z
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的值(最小的索引).kk是取自于类ii样本
的模拟分类结果.这样得到一个输出(ii,
kk),其中POi(N7(ii-1)+jj,1)=ii和

POi(N7(ii-1)+jj,2)=kk
  Endjj
Endii
步骤6:生成Rj的输出矩阵POi,即
Forii=1toU^N
  POj(ii,1)=POi(ii,1)

  IfPOi(ii,1)=POi(ii,2)

  POi(ii,2)以概率PT→F(i,j)被改变为一个
混淆类,从而得到POj(ii,2),混淆类由MXj
而定

  Elseif
  POi(ii,2)以概率PF→T(i,j)被改变为正确的
分类POi(ii,1),得到POj(ii,2)=POi(ii,1)

  Endif
Endii

3.2 多分类器输出生成算法
在2个分类器的生成算法中,无论采用哪个分

类器作为基分类器,都不会给模拟结果带来影响.对
多个分类器而言,如果仍固定地以一个分类器为基
础,则随后生成的分类器之间的关联度就无法得以
保证.为了克服此问题,可以针对每一输出随机生成
{R1,R2,…,Rl}的一个置换{Rw1,Rw2,…,Rwl},按

照该置换给定的顺序产生数据,即以Rw1为基分类
器生成Rw2的输出,再以Rw2为基础生成Rw3的输
出,直至l个分类器的输出全部生成.当输出的数目
足够大时,任意2个分类器都有足够的相邻机会,从
而可以近似地表达出二者之间的相关关系.

4 实 验
设模式类别数目U=10,每类样本的数目N=

1000.每组实验运行100次,然后取其平均值作为
实验结果.为了讨论方便,设各分类器的识别率和其
间的关联度都相同.
实验1 分类器模拟算法.

(1)2个分类器的生成算法.设2个分类器Ri、
Rj识别率的取值范围为{0.5,0.6,0.7,0.8,0.9},
关联度]ij的取值范围为{-1,-0.9,…,-0.1,0,
0.1,…,0.9,1}.实验得到的各模拟值的最大误差见
表1.

(2)多个分类器的生成算法.不失一般性,以3
个分类器为例给出实验结果及分析.实验中3个分
类器的识别率取值范围为{0.6,0.7,0.8,0.9},关联
度]ij的取值范围为{-0.8,-0.5,-0.2,0.2,0.5,
0.8},这样共有24种组合方式,每种方式下得到的
3个模拟识别率均值<LT 和3个模拟Q统计量的均
值<]如表2所示.
由表1、表2可以看出:2个分类器的模拟算法

表1 2个分类器情况下的模拟值最大误差

模拟参数
模拟值最大误差

L=0.5 L=0.6 L=0.7 L=0.8 L=0.9

LTi _0.0011 _0.0009 _0.0011 _0.0010 _0.0006

LTj _0.0011 _0.0012 _0.0007 _0.0009 _0.0008

]ij _0.0058 _0.0029 _0.0025 _0.0037 _0.0135

表2 3个分类器情况下模拟识别率均值和模拟Q统计量均值

]
<LT

L=0.6 L=0.7 L=0.8 L=0.9

<]

L=0.6 L=0.7 L=0.8 L=0.9

-0.8 0.6002 0.6999 0.8002 0.8999 -0.4665 -0.4560 -0.4435 -0.4289

-0.5 0.6001 0.6999 0.8001 0.9001 -0.3028 -0.2984 -0.2957 -0.2913

-0.2 0.5998 0.7003 0.8000 0.8999 -0.1286 -0.1271 -0.1259 -0.1278

0.2 0.5997 0.6999 0.8001 0.8998 0.1418 0.1412 0.1391 0.1407

0.5 0.6000 0.7000 0.7999 0.8999 0.3895 0.3930 0.3901 0.3935

0.8 0.6004 0.7006 0.8001 0.9001 0.7095 0.7118 0.7116 0.7161
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能精确地给出所有结果;多个分类器的模拟算法能
精确模拟识别率.对于关联度,算法自身的特性决定
了模拟值偏低,这可通过事先设置较高的关联度来
产生需要的数据.
实验2 关联度对多个分类器系统性能的影响.
为了观察分类器之间的关联性对多分类器系统

性能的影响,针对2种常用的组合方法进行了实验
研究,即多数投票和堆叠泛化[6].用多分类器模拟算
法产生了具有相同识别率和关联度的3个分类器的
12组模拟数据,如表3所示,其中模式类别数目为
10,每类样本数目为1000.

表3 模拟数据集

]
<LT

L=0.8 L=0.6

<]

L=0.8 L=0.6

-0.9 0.8 0.6 -0.49 -0.52
-0.5 0.8 0.6 -0.29 -0.30
-0.2 0.6 0.8 -0.13 -0.12
0.2 0.8 0.6 0.14 0.14
0.5 0.8 0.6 0.39 0.39
0.9 0.8 0.6 0.84 0.84

对于每一组数据,取出2/3的样本作为训练集,
剩余的1/3作为测试集.在堆叠泛化中,0级分类器
使用整个训练集进行训练,1级分类器的训练数据
则由0级分类器通过2分交叉验证方法(2!fold
crossvalidation)获得.实验结果如图1、图2所示,
从中可以看出,在2种组合方法中,无论参与组合的
分类器性能如何,多分类器系统的性能总是随着关
联程度的增加而降低,且这种影响在堆叠泛化中的
作用要比在多数投票中更为显著.以单分类器的识
别率取0.8为例,当关联度从0.8295降至-0.484
7时,多数投票系统的识别率从0.8239增至
0.9473,性能提高了14.98%,堆叠泛化系统的识
别率从0.6647增至0.9438,性能提高了41.99%.

图1 关联度对多数投票的影响

图2 关联度对堆叠泛化的影响

5 结 论

为了更充分地评估多分类器组合方法,本文提
出了一种能够表达分类器之间相关性的分类器模拟

算法,通过建立一个分类器的混淆矩阵生成其模拟
输出,结合分类器之间的关联生成所有模拟数据.应
用此算法产生的模拟数据对多数投票和堆叠泛化2
种组合方法进行了评价,结果表明分类器之间的负
相关能够提高系统的性能.
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