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Abstract Boosting is one of the most representational ensemble prediction methods．It can be divided into tWO series： 

Bo OSt—by—majority and Adaboost．This paper briefly introduces the research status of Bo osting and one of its serials— 

Bo OSt—by-majority．analyzes the typical algorithms of Bo ost—by—majority． 
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1 引言 

Boosting由Freund和 Schapire于1990年提出[‘]，是提高 

预测学习系统预测能力的有效工具，也是组合学习中最具代 

表 性 的 方 法。其 代 表 算 法 可 分 为 Boost—by—majority和 

AdaBoost两个系列。Boosting操纵训练例子 以产生多个假 

设，从而建立通过投票结合的预测器集合。Boosting在训练例 

子上维护一套概率分布。Boost—by—majority通过在每一回迭 

代 中重取样(resampling)生成不同的训练集，AdaBoost在每 

个例子上调整这种概率分布。具体的学习算法用于产生成员 

分类器 。成员分类器在训练例子上的错误率被计算出来并以 

此在训练例子上调整概率分布。权重改变的作用是在被误分 

的例子上放置更多的权重 。在分类正确的例子上减少其权重。 

通过单个分类器的加权投票建立最终分类器，每个分类器按 

其在训练集上的精度而加权[6]。Boosting方法一般用于提高 

不稳定的学习器的性能。 

Kearns和 Valiant首先提 出：在 Valiant的 PAC模型口] 

中，一个“弱”学习算法是否能被“提升”为一个具有任意精度 

的“强”学习算法[2 371989年 Schapire提出了第一个可证明的 

多项式时间Boosting算法[‘】，对上述问题作了肯定回答。之 

后．Freund设计了一个更高效的通过重采样或过滤 运作 的 

Boost—by．majority算法[5]，在一定程度上该算法是优化的。实 

践上却有一些缺陷。野点(Outliers)是训练样本中被标错 的样 

本。AdaBoost对野点的识别能力强，因为这些样本通过学习 

通常会得到较高的权值。但野点数 目过多时 。过分强调“困难” 

实例将有损 AdaBoost的性能。为此 ，1998年 Friedmand等提 

出了被称之为“Gentle AdaBoost”的 AdaBoost变种算法L】 ． 

它较少地强调野点。1999年 Freund介绍了 Boost-by-majority 

算法的一个 自适应扩展版本 BrownBoost，该算法采用了不强 

调那些太“困难”以至于无法正确分类的野点[113的方法 ． 

本文集中介绍了 BoOst—by—majority系列的典型算法。限 

于篇 幅，AdaBoost系 列典 型 算法 另文 介 绍[】”．Boost—by— 

majority的着眼点在于从大量数据集中取 出少量数据作为学 

习的训练样本 。以解决分类学习问题。 
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缺点，从而为软件需求分析人员改进和提高软件需求规格说 

明质量提供指导。 

这种模糊度量方法可以推广至整个软件项目管理质量度 

量，将软件需求质量、进度、资源和费用、软件质量等作为软件 

项 目管理质量属性，进而采用多级评价对软件项目管理质量 

进行综合量化评价。 

下一步工作是以此模糊综合评价方法为基础。结合软件 

需求规格说明的自动生成、自动验证 ，开发一套软件需求分析 

综合管理系统，实现软件需求规格说明文档的自动生成、自动 

验证以及质量模糊评价等功能，进一步提高软件需求质量评 

价的自动化程度以及评价的准确性和可信度。从而提高需求 

分析的质量以及需求分析的自动化。 
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2 Boost—by—majority系列算法 

该学习方法是基于与分布无关的概念学习的最小框架提 

出的。“概念”是在某域 x上的二值映射，用字母 c表示。c( ) 

表示实例 的标签。概念类 C是概念的集合。学习器的任务 

是学习C的近似。学习器预先知道概念在某已知类 C中。但并 

不知道具体是其中哪一个。学习器假设调用 EX得到样本源。 

每调用一次过程 EX，按照某个固定而未知的分布 D，一个实 

例将随机地从 X中被独立取 出，具体返回的是选择的实例 

及其相应标签 c(z)。学习算法调用 EX多次并输出一假设 h。 

该假设是一个接受实例 X∈X产生二值输出的决策规则。学 

习算法 A有一致样本复杂度 m(E。 )，如果它满足条件：对所 

有的0<E。 <1，所有 D和cEC，在算法 A接收到参数 E和 

(作为输入)后。最多调用 EX过程 m(E。 )次。且以1一 的概 

率输出D下精度为 E的 c的近似。此处 。用 WeakLearn表示 

要提升其性能的学习算法。WeakLearn产生的有保证精度的 

假设称之为弱假设。假设存在实值0≤Eo<1／2和0≤氏<1，使 

有 m。个带标签的样本的 WeakLearn在训练例子的分布以至 

少1一氐的概率产生错误率最多为 Eo的弱假设。下述 Boosting 

算法可以以任意高的可靠性1一 产生有任意精度 E的假设。 

定义 y一1／2一E。，̂一1一氏。这两个参数用于测量该学习算法 

与完全无用算法(即准确度只有50％的算法)之间的差距。 

2．1 B． 算法 

输入 ：EX，WeakLearn。7。m。 

输出：在大小为 m的某随机样本上一致的假设。 

1．调用 EX过程 m 次以产生某样本 S一{( t。zt)。⋯，( ．。 

)}。S中的每个样本( ，。lj)都对应于一个权重 和一个 

计数器rJ。开始时所有权重都是1／m，所有计数器都是0。 

1] ， 、 ， 1 
2·寻找一个(小的)量·它满足：

i ]【 )‘ 1一y)‘‘专+y) ‘ 

< 。 

对i----1。⋯。量重复下述步骤 ：1)对 L一1。⋯。(1／~)ln(2正 ) 

重复下述步 骤或直到找到一弱 假设 ：① 调用 WeakLearn 

(其中须调用过程 FihEX作为其样本源)并保存返 回的假 

设 ．Il 。②在h (因 ，)≠ 的样本上权重求和。如果该和小于 

1／2--~。则认为h．是_个弱假设并退出循环。2)在hi(因 ，) 

一z，的样本上 R，增1。3)按 一 ．修改样本权重，其中口 一 

f k--i--11 l 
I量l l( +r)L-~J一( 一，．)r专]⋯t+r。4)通过 【【．
2J—J‘ ‘ 

用厶 除每个权重来得到归一化的权重。 

3．返回在 h 一。h．上的多数投票结果 h 作为最终假设。 

子过程 FiltEX：①在0≤ <1范围内一致地随机选择一实数 
j --I 

。②对2_5 ≤ <2_5 按索引号 执行二值搜索(25 

定义为0)。③返 回例子( 。lj)。 

如果样本是大小为 ，，t的有限集。要使假设在所有样本上 

都正确 。就需所有假设在样本上的分布均有小于1／m的错误 

率。为此。该算法在训练样本上产生不同的分布。每次调用 

WeakLearn都产生一个按给定分布其错误率小于1—7的弱 

假设。每个不同的分布迫使 WeakLearn产生其错误基于不同 

样本点的弱假设。Boosting算法的 目标是以这样一种方式控 

制这些错误的位置 ：少量弱假设产生之后。在所有弱假设上的 
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多数投票将在每个点上给出正确标签。即对 S中的每个点·半 

数以上的弱假设给这个点以正确的标签。 

2．2 Bm算法 

输入：EX，WeakLearn。y· ·E， 。 

输出：至少1一 的概率其错误小于 E的假设 h ． 

1．找一个(小的)量。它满足： ( )(÷一詈 ÷一詈)卜 I-l●，Zl、￡， 0 0 0 0 
<c2。对 0，⋯，量一lit复下述步骤(每次迭代开始前 ，设 

置两个计数器 #accept和 #reject为0)：①调 B 过程．它 

通过 FiltEX在线选择样本并提供给 WeakLearn学习。如 

果 B ，未失败，则产生一假设 + 其错误率至少以1一 ／2量 

的概率小于1／2一y／2。②如果 B ，失败 。则定义 +t是一个 

产生随机预测的假设。 

2．返回在 h ．-’h．上的多数投票结果 ．Il 作为最终假设。 

[子过程 FiltEX]：①调 EX。得到一带标签的例子 ( 。 

L)。②若 i=0则接受该例子并返 回，否则继续第③步．③设 

r为使hj( )一z的索引号I≤J≤ ，并计算： 

一 ( ，．)(1／2 2)D／2J-,(1／2_ )『̂／2]一I+r； 
一 m ax 。 

O≤ r≤ 

④在0≤x<l范围内一致地随机选择一实数 。⑤若 < 

erie- 则接受该例。并作为结果返 回。否则 ，拒绝之并跳 回 

第①步。每种情况下都相应地修改#accept和#reject。 

BR,I~J失 败条 件：#口fc f+ #rejecf> ，，lax(# 

accept'4z )。 

B 的空间复杂度来源于训练例子的存储。而在内存中存 

储所有例子代价很大。实际上 。为找到错误率小于 ￡的假 

设。o(÷( (÷)) )个训练样本中仅有O(1og(I／~))个样 

本被 WeakLearn使用．岛 “提供了 占 ．，的一个在线风格的 

版本。它将空间复杂度减少到 O(1og(1／￡))。从而改善了空 

间复杂度。它对 EX得到的每个例子计算权重并作出随机 

决策以接受或抛弃之 。即对其进行“过滤”。 

2．5 BrownBoost算法 

输入：N 个带标签的例子组成的集合 S=( t。y1)。⋯。(甜 。 

)。其中 嚣∈ 且 yi∈{一I。+I}，一个弱学 习算法 

WeakLearn。一个正实值参数 c。一个用于避免退化情况 

的小常数 t，(>0)。 

预测值：每个例子都与一个实值 margin相联系。在第 i次迭 

代 中例子( 。y)的 n~argin用 n( 。y)表示。所有样本 

的初始预测值是0。即 ( 。y)一0。 

初始化 ：“剩余时间”sl—c。 

Do for i一 1，2，⋯ 

①对每个例子赋正权重 ( 。y)一c_‘’ ～ ．②用通过 

归一化 ( 。y)定义的分布调用 WeakLearn，并从中获取 

假设 ( )：25 ( 。y)h ( )y—yi>0。③设 y，口和 t为遵 

循下述微分方程的实值标量变量： 

宰一y— 
d口 

exp(--÷( ( 。y)+ah~(X)y+sl--t)。) ( )y 
'_——二__ ———————————一．其中 ∑

exp(一．=-1(tAx。y)+口hAx)y+s,一t)扒 

1 l1} 黼 一 
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rt( ，y)，h，( )y和 s，此处都是常数。给定边界条件 ￡一0，a 

=0。求解该方程组 ，得 t，=￡ >O和 cii—a‘，使得要么 y ≤ 

。要么 t’一s．。④修改每个例子的预测值为：n+，( 。y)一n 

( ，y)+aih，( )y。⑤修改“剩余时间” +l—s．--t 。 

Until +l≤0 

输出：最终假设： 

f ， JIl，( )、 I

若户( )∈[一1，+1]，贝0户( )一erfl互 I _{ 
【若户( )∈(一1，+1}，贝0户( )一sign( a,h，( )) 

其中er厂是“错误函数”：erf(a)一÷ l e一‘dx。 

虽然 Boost-by—majority(简称 BBM)算法有优化特性 ，但 

它不是 自适应的，因此很少得到实际应用。BrownBoost算法 

是 BBM 算法的一个 自适应扩展版本。对实际的学习问题是 

有用的。 

AdaBoost的成功是无可争辩的。但该算法很容易受到噪 

声的影响，因为它倾向于给噪声加较其它样本高的权重 。导致 

后面的迭代步中产生的假设对噪声 的过分匹配。AdaBoost 

中。对一给定例子( ，y)如果大多数假设的预测是不正确的， 

那么将会有大负 margin值，同时例子上的权重会无限制地快 

速增长。为避免这种情况。一些学者建议使用增长比e 慢得 

多的 margin的函数作为加权方案。如“Gentle-Boost”算法 。然 

而 。所有建议均无在 PAC框架中定义的正规 Boosting属性。 

上述 与 AdaBoost有 关的 实验性 问题迫使 我们重新 审视 

BBM。该算法赋给各例子的权重是 margin的函数(BBM 产生 

其中所有假设都有相同权值的多数规则时 ．margin是正确弱 

假设数 目和迭代数 目的线性组合)。然而。反映 magin和权重 

关系的函数形式与其在 AdaBo ost中的形式有很大的差异。 

其原因是：BBM是一个被优化的用于在预先设定的 Boosting 

迭代步数内最小化训练错误的算法。该算法在接近预定的终 

点时，有大负 margin值的例子将变得越来越不可能最终被正 

确标记。因此 ，放弃这些例子集中精力于具有小负margin值 

的例子上的 BrownBoost算法效果应当更好 ．BBM 需要预先 

指定弱学习器上错误的上边界1／2—7和一“目标”错误 t>0。 

BrownBoost可以省去参数 7．设置 ￡为0将使 BrownBoost变 

为AdaBoost。因此，可以说AdaBoost是 BrownBoost的一种 

特殊情况。这就和 AdaBoost在大噪声数据集性能很差这一 

事实在直观上相吻合。 
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基于列表的线性访问接口；通过标准的访问接 口。任何符合该 

接口的高层应用模块可从中检索需要的信息。 

程序模型的内聚度高，可扩充性强。程序模型是以程序中 

的对象为基本的单元。以域的层次来划分对象。以对象的型为 

主要的组成部分来构建，它还特别包含了模板的信息。模型中 

使用指针相互关联。使得各个部分之间既相对独立又相互依 

赖。形成一个紧密的整体。同时，指针的使用可以使得增加或 

减少单元的操作非常方便。对整个模型的影响比较小。当针对 

不同的语言构建模型时。可以根据不同语言的语法特点相应 

修改模型中的成员。 

结论 基于对象、域和型的层次式程序表示模型是一种 

能够详尽描述程序结构的一种中间表示形式 ，它把程序中所 

有对象的作用域、类型等信息紧密地关联起来。该模型采用了 

层次式的结构 。有利于通过计算机 自动地分析和理解程序的 

结构；并且它提供了标准的访问接 口。任何符合该接口的应用 

模块均可从中抽取所需要的相关信息。这样，在该模型的基础 

上。我们可以构筑很多有意义的应用。 
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