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·计算机工程与应用· 

关于Real AdaBoost算法的分析与改进 

付忠良 

(中国科学院成都计算机应用研究所  成都  610041) 

 

【摘要】采用一种新的技术，对Real AdaBoost算法的有效性、误差估计、算法流程和弱分类器训练进行了分析和证明。

证明了可用加权组合弱分类器对Real AdaBoost算法进行改进，并得到了近似最佳组合系数；指出Real AdaBoost算法的样本权

值调整和弱分类器训练方法的真实目的是确保弱分类器的独立性；基于Bayes统计推断对Real AdaBoost算法进行了多分类推

广，得到了算法公式和误差估计，给出了便于使用的弱分类器训练简化方法。得到了Gentle AdaBoost算法的误差估计公式。

UCI数据实验验证了所提算法和改进算法的效果。 
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Analysis and Improvement on Real AdaBoost Algorithm 
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Abstract  The effectiveness, error formula, algorithm flow, and weak classifiers training of Real AdaBoost 

algorithm are analyzed and proved by a new technique. Real AdaBoost algorithm is improved by weighted 
combination of weak classifiers and the approximately best combination coefficients are obtained. It is proved that 
the function of sample weight adjusting method and weak classifiers training method is to guarantee the 
independence of weak classifiers. Multi-class Real AdaBoost algorithm is proposed based on Bayes statistics 
deduction. The formula of algorithm and the estimation of classification error are discussed. The training method of 
weak classifiers is simplified. The estimation of classification error of Gentle AdaBoost is obtained. The 
effectiveness of the proposed algorithms is verified by the experiment on UCI dataset. 
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AdaBoost(adaptive boosting)算法[1]是于1995年

提出的一种Boost算法，可自动选取弱分类器组合成

强分类器以提升分类精度。文献[2]对AdaBoost算法

进行了改进并提出了Real AdaBoost算法，其将

AdaBoost算法从处理二值判定推广到具有连续置信

度输出。连续置信度能更精确地刻画分类边界[3]，

理论上，Real AdaBoost算法效果应更好。文献[4-6]

均是基于AdaBoost算法应用成功后提出用Real 

AdaBoost算法进行改进。 

AdaBoost算法在人脸检测系统得到的成功应

用 [7-9]促进了对AdaBoost的研究，但目前对Real 

AdaBoost算法的研究及应用比AdaBoost算法少，缺

乏对Real AdaBoost算法的实质分析以及使用算法时

必要的适应性调整指导，可能是其主要原因。文献

[10-11]就集成学习算法确保算法有效对弱分类器选

取和样本抽样的条件要求进行了比较详细的论述，

类似观点如果能对Real AdaBoost算法进行解释，将

有助于其应用发展。文献[11]讨论了分类器 佳组合

问题并得到了近似 佳组合系数，Real AdaBoost算

法属于一种分类器组合，可否采用加权组合对算法

进行改进值得研究。文献[2]推广得到的多分类Real 

AdaBoost算法与Bayes统计推断不一致，但AdaBoost

算法却与Bayes统计推断一致，于是依据Bayes统计

推断推广Real AdaBoost算法是否可行也值得研究。 

本文用一种新的方法分析并证明了 Real 

AdaBoost算法的有效性条件和置信度公式，并从一
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种新的角度分析了Real AdaBoost算法实质；基于分

类器 优组合定理[11]提出了对Real AdaBoost算法的

改进，得到了改进后的误差估计，实验数据也验证

了改进效果。分析指出可以基于Bayes统计推断得到

多分类Real AdaBoost算法。同时讨论了Gentle 

AdaBoost算法的有效性条件、误差估计和改进方法，

其中误差估计公式属于首次得到。 

1  Real AdaBoost算法简介 

训练样本集  1 1 2 2( , ), ( , ), , ( , )m mS x y x y x y  ，考

虑二分类问题，  1, 1iy    ，弱分类器空间记为H。

Real AdaBoost算法流程为： 

1) 初始化权值： 1 1/i m  ， 1,2, ,i m  。 

2) DO FOR 1,2, ,t T   

 ① 基于带 t
i 的训练集S训练弱分类器： 

a. 对S进行划分， 1 2 nS S S S   ，i j 时，

i jS S  ； 

b. 统 计 jS 中 +1 和 1 类 累 积 样 本 权 ，

:( ) ( 1)i j i

jt t
i

i x S y

W 
  

  ，
:( ) ( 1)i j i

jt t
i

i x S y

W 
  

  ； 

c. 定 义 ( )th x ， jx S  ， 令 ( )th x   

1
ln ( ) ( )

2
jt jtW W    ， 1,2, ,j n  ， 为平滑因

子(一小正数)； 

d. 选取 ( )th x ， 小化
1

2
n

jt jt
t

j

Z W W 


  ，选取

( )th x arg min th H
Z


 。 

②调整样本权， 1 exp( ( ))
t

t i
i i t i

t

y h x
Z


    。 

3) 强 分 类 器 ： ( ) sign( ( ))H x f x ， 其 中

1

( ) ( )
T

t
t

f x h x


 。 

Real AdaBoost算法训练错误率估计[2]为： 

 
11

1
: ( ) 2≤

T n
jt jt

i i
jt

i H x y W W
m  



 
   

 
     (1) 

算法采取给错分样本更大权值。当采用二段划

分时( 2n  )， 1 2t tW W  为 ( )th x 在分布为 t
i 下的训

练正确率， 2 1t tW W  为训练错误率。如果+1类被错

分成1类与1类被错分成+1类的错误率相等，即
2 1 2t t

tW W    ， 1 2 (1 ) 2t t
tW W     ，其中 t 为

( )th x 在分布为 t
i 下的训练错误率，则： 

1

2

ln((1 ) )        if1
( )

ln((1 ) )     if2
t t

t
t t

x S
h x

x S

 
 

 
   

       (2) 

H(x)等同
1

sign ( )
T

t t
t

h x


 
 

 
 ，

1

2

1 if
( )

1 ift

x S
h x

x S

 
  

，

1
ln(1 )

2t t t    ，这正是AdaBoost。因此AdaBoost`

是Real AdaBoost的特例。 
1 1 2 2 1 2 2 1( )( )

                              (1 )

≤t t t t t t t t

t t

W W W W W W W W

 
          


 

所以，Real AdaBoost比AdaBoost有更小的训练

错误率，因为有： 

 
2

11

1
: ( ) 2

T
jt jt

i i
jt

i H x y W W
m  



 
   

 
≤ ≤  

1

2 (1 )
T

T
t t

t

 


            (3) 

2  Real AdaBoost算法分析与改进 

2.1  Real AdaBoost算法分析 

文献[2]提出了Real AdaBoost算法，下面用一种

不同的技术来分析和证明Real AdaBoost算法。 
( )th x 在划分 1 2 nS S S S   上， jx S  ，

( )t jh x  。 jtW 和 jtW 定义同前所述， ( )H x   

sign( ( ))f x ，
1

( ) ( )
T

t
t

f x h x


 。定义随机变量： 

      if 1,

   if 1,

j j

t
j j

y x S
R

y x S





      
1,2, ,j n      (4) 

令
1

T

t
t

R R


 ，则有如下定理： 

定理 1  H(x)的训练错误率  等于随机变量R
小于等于零的概率，即 [ 0]rP R  ≤ 。 

证明： ( )H x 错分 x 当且仅当 ( ) 0≤yf x ，因

1

( ) ( )
T

t
t

yf x yh x


 ，
1

( ) 0
T

t
t

yh x

 ≤ 与

1

0≤
T

t
t

R

 等价，

于是 [ 0]rP R  ≤ 。 

证毕。 

由式 (4)有 [ ] [ 1, ] jt
r t j r jP R P y x S W      ，

[ ] [ 1, ] jt
r t j r jP R P y x S W        。 x S  ，若各

( )th x 的取值相互独立(简称 ( )th x 相互独立)，此时 tR

也相互独立，在该假设下有定理： 
定 理  2  当 ( )th x 相 互 独 立 ， 则 j   

0.5ln( )jt jtW W  时 ， ( )H x 的 训 练 错 误 率  ≤  

11

2
T n

jt jt

jt

W W 


 
  
 
 。 

证明：记 ( )g r 为R的概率密度函数，由定理1 
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 0  0

  
[ 0] ( )d e ( )dr

rP R g r r g r r 

 
   ≤ ≤ ≤  

 

 
1

e ( )d [e ] [e ]t

T
Rr R

t

g r r E E


 




    

11

( e e )j j

T n
jt jt

jt

W W 
 



 
  

 
        (5) 

e e 2j jjt jt jt jtW W W W 
    ≥ ， 当 e jjtW 

   

e jjtW 
 ，式(5)取极小值，此时 0.5ln( )jt jt

j W W   ，

代入，即得定理。 

证毕。 

定理2结论同文献[2]，此处用一种新技术得到了

Real AdaBoost算法，包括置信度和误差估计。定理

结论强烈地依赖弱分类器的独立性条件，看似很难

满足，但正如文献[11]指出的，集成学习算法的样本

权值调整和弱分类器选取策略正是为了尽量确保训

练的弱分类器满足独立性条件而制定的。为此下面

将分析Real AdaBoost的样本权值调整和弱分类器 

选取。 

仿照文献[11]的“组合累积权”定义，称 ( )i iy f x

为样本 ix 的“带标签累积置信度”。新增 ( )th x 后，

ix 的带标签累积置信度将增加 ( )i t iy h x ，在集成学习

算法中，新增 ( )th x 总是为了提升 ( )H x 的训练正确

率，即 ( )i iy f x ＞0的样本数增加。对于带标签累积

置信度为负的样本，总是希望通过增加新的弱分类

器使其改变为正，而带标签累积置信度越小的样本，

在下一轮弱分类器选取时应给予越多的关注，因此

用 ( )i iy f x 的单调递减函数来调整权是合适的。当用 

负 指 数 函 数 可 得 权 值 调 整 公 式 1t
i
   

exp( ( ))t
i t i t iZ y h x  ，其正是Real AdaBoost的样 

本权调整公式。可见，Real AdaBoost算法的样本权

值调整目的正是为了各个弱分类器可正确分类样本

分布尽量均匀，即让弱分类器尽量满足独立性条件。

而 小化 tZ 来选取弱分类器，也体现了新的弱分类

器更加关注有较大权值的样本，而错分样本有较大

权值，可见弱分类器选取策略也是为了同样的目的。 

基于上述分析还可得到如下的简化策略： 
( ) arg mint t

h H
h x 


               (6) 

式中，
1

sign( ( ))
m

t
t i t i i

i

h x y 


  为训练错误率。 

AdaBoost与Bayes统计推断具有等价性[1]，Real 

AdaBoost也与Bayes统计推断等价，具体分析如下： 

ix S  ，当其位于 ( )th x 对应划分第 j 段，有

[ 1] ( )jt jt jt
r iP y W W W     和 [ 1]r iP y     

( )jt jt jtW W W   。若 ( )th x 相互独立， ix 位于 ( )th x 对

应 划 分 的 第 tj 段 ， 有 [ 1]r iP y  
1

/t

T
j t

t

W

  

( )t tj t j tW W  和 [ 1]r iP y   
1

/( )t t t

T
j t j t j t

t

W W W  


 。根

据Bayes统计推断，其将输出概率 大对应的标签，

于是对各项取对数并略掉公共项后可得到

sign(Pr[yi=1]Pr[yi=1])= 

sign(1n(Pr[yi=1])1n(Pr[yi=1]))=
1

sign 2 ( )
T

t
t

h x


 
 
 
 ，

这正是算法的强分类器。 

2.2  Real AdaBoost算法的改进 

Real AdaBoost的强分类器为各个弱分类器之

和，现采用加权和对其进行改进。强分类器定义为： 

1

( ) sign ( )
T

t t
t

H x h x


 
  

 
          (7) 

Rt由式(4)定义，其均值和方差分别为： 

1

1
(( ) ln( ))

2

n
jt jt jt jt

t
j

W W W W    


      (8) 

2 2

1

( (0.5ln( ) )
n

jt jt jt
t t

j

W W W   


    

2     (0.5ln( ) ) )jt jt jt
tW W W              (9) 

令
1

T

t t
t

R R


 ，其均值和方差记为  和 2 ，则

有定理： 
定理 3  当 ( )th x 相互独立且＞0，组合系数

2
t t t   时 ， ( )H x 的 训 练 错 误 率  ≤  

2 2

1

1 ( )
T

t t
t

 

 ；当T很大时，如果 2 2

t t  有界，但

2 2

1

( )
T

t t
t

 

 很大，该组合系数近似为 优组合系数。 

证明：类似定理1的分析，仍然有 [ 0]rP R  ≤ 。

记 ( )g r 为R的概率密度函数，则： 
 0

 

 0
2 2

 

[ 0] ( )d

   ( ) ( )d

rP R g r r

r g r r



 





 






≤ ≤

≤

 

 
2 2 2 2

 
( ) ( )dr g r r   




    

2

2 2

1 1

T T

t t t t
t t

   
 

   
   
   
          (10) 

22 2
2

2
1 1 1 1

( )
T T T T

t t
t t t t t t

t t t tt t

 
     

    

  
   

   
   ≤ ，即
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2
t t t   时， 2 2  取到极小值，此时式(10)的分

子分母都有的公共项 2 2

1

T

t t
t

 

 被约掉了，于是定理

前部分成立。 

再证明 T  时， 2 2  的极小值点就是

[ 0]rP R  ≤ 的极小值点。 2
t t t   时， t tR 的均

值 和 方 差 都 为 2 2
t t  ， 记 2 2

1

T

t t
t

  


 ， 则

2 2 1   。 2 2
t t  有界，由极限定理，T 时，

1

1 1 T

t t
t

R R
T T




  是均值为 T 、方差为 2T 的正态

分布，则 ( ) ( ) ( )R T T T R        为标

准正态分布。对标准正态分布的随机变量 Y ，当

v 时，   1
2[ ] 2π exp( / 2)rP Y v v v


 ≥ 是 v 的单

调函数。 [ 0] [( ) ]r rP R P R      ≤ ≥ ，当

T ，且 时， 1( 2 ) exp( 2)    。因

此， 2 2 1   取到极小值时， 取到极小值，定

理后部分成立。 

证毕。 

定理3指出了Real AdaBoost算法的一种改进，即

用 ( )i t iy h x ( 1,2, ,i m  )数据的均值与方差比为加

权系数，强分类器为弱分类器的之加权和。 
2

t t t   时，定理要求的条件＞0满足。
2 2
t t  有界而 lim

T



 条件也容易满足，对样本集

S进行分段时，每一段内都有两种样本即可保证满足

条件，而每个 ( )th x 对S的划分段数是可以不一样的。 

参与组合的弱分类器很多时，定理3给出的组合

近似为 优组合，这一结论表明：引入加权系数可

以改进Real AdaBoost算法。 

均值方差比可以定义为随机变量的一种归一

化，因为 ( )i t t iy h x 的均值方差比为1，定理3表明在

归一化条件下构造弱分类器的置信度更好。引入加

权系数 t 后样本权值调整公式需同步调整为 
1 exp( ( ))t t

i i t i t t iZ y h x     。 

2.3  Gentle AdaBoost算法分析与改进 

类似定理3证明方法可得到Gentle AdaBoost算

法的置信度、误差估计及改进方法。分析如下： 

tR 仍由式(4)定义，
1

T

t
t

R R


 ，只要R的均值大

于零， ( )th x 相互独立时， ( )H x 的训练错误率满足
2

2

1 1

≤
T T

t t
t t

  
 

 
 
 

  。 j 取值使其分子越小越好，

注意到 2 2 2

1

( ( ) ( ) )
n

jt jt
t j t j t

j

W W     


    ，把 t

当常数对待时， 2
t 的极小值点可作为近似极小值

点，于是可得置信度和误差估计分别为： 

( ) ( )jt jt jt jt
j W W W W             (11) 

2 2

2 2

1 1 1 1

( )≤
T T T T

t t t t t
t t t t

     
   

   
     

   
     

2

2

1 1 1 1

1 1≤
T T T T

t t t t
t t t t

   
   

 
  

 
       (12) 

式中， 2

1

(( ) ( ))
n

jt jt jt jt
t

j

W W W W    


   ，满足R均

值大于零条件；上面用到 2 2( )t t t    ，其证明只

需展开 2
t ，并注意到

1

( ) 1
n

jt jt

j

W W 


  。 

2 2 2

1

( ( ) ( ) )
n

jt jt
t j t j t

j

W W     


      

2

1

(( ) 2( )
n

jt jt jt jt
j j t

j

W W W W     


     

2 2( )) 2jt jt
t t t t tW W               (13) 

式(11)正是Gentle AdaBoost算法的置信度公

式 [12]。此处不仅推导出了置信度公式，且得到了

Gentle AdaBoost 算法训练错误率估计。 Gentle 

AdaBoost算法的弱分类器选取为： 
( ) arg maxt t

h H
h x 


             (14) 

对Gentle AdaBoost算法，同样可以引入加权系

数 2 1 (1 )t t t t      对算法进行改进，可以验证

改进后的Gentle AdaBoost算法训练错误率估计为

 
1

1 (1 )≤
T

t t
t

  


 。 

3  多分类Real AdaBoost算法分析 

3.1  多分类Real AdaBoost算法 
设训练样本集  1 1 2 2( , ), ( , ), , ( , )m mS x y x y x y  ，

 1,2, ,iy K  。 ( , )th x l 表示 ( )th x 输出标签 l 的置信

度， 1,2, ,l K  。 

ix S  ，当位于 ( )th x 对 S 的划分的第 j 段，则

1

[ ]
K

jt jt
r i l k

k

P y l W W


   ，其中
:( ) ( )i i j

jt t
k i

i y k x S

W 
  

  。 

若 ( )th x 相互独立，同标签的概率直接相乘，Bayes

统计推断输出概率 大对应的标签，取对数并略掉

每个标签都有的公共项，于是可得到如下的 K 分类
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Real AdaBoost算法： 

1) 初始化权值： 1 1/i m  ， 1,2, ,i m  。 

2) DO FOR 1,2, ,t T   

 ① 基于带 t
i 的训练集S训练弱分类器： 

a. 对S进行划分， 1 2 nS S S S   ，i j 时，

i jS S  。 

b. 统计 jS 中标签为 k 的累积样本权， jt
kW   

:( ) ( )i j i

t
i

i x S y k


  
 ，k=1,2,…；K=1,2,…,m；j=1,2,…,n。 

c. 定义 ( , )th x l ： jx S  ，令 ( , ) ln( )jt
t lh x l W ，

1,2, ,l K  ； 1,2, ,j n  。 

d. 选取 ( )th x ， 小化 tZ   
1

n
jt

K k
j k

K W

  ，选

取 ( )th x ，即 ( ) arg mint t
h H

h x Z


 。 

② 调 整 样 本 权 ， 1 exp
t

t i
i

tZ


     

1

1
ln( ) ln( )

i

K
jt jt

y k
k

W W
K 

 
  
 

 。 

3) 强分类器： ( ) arg max ( , )
l

H x f x l ，其中，

1

( , ) ( , )
T

t
t

f x l h x l


 。 

具体使用时同样需引入平滑因子 (一小正数)，

即 ( , ) ln( )jt
t lh x l W   。下面对算法合理性进行 

分析。 

如果弱分类器相互独立，前面的分析已表明算

法等价于Bayes统计推断，而样本权值调整和弱分类

器选取能否使选取的弱分类器相互独立是方法有效 

的关键。分析算法权值调整公式当 max
i

jt jt
y k

k
W W ，

arg max ( , )t i i
l

h x l y ，因此，该调整系数同样体现了 

给错分样本更大权值，而弱分类器选取策略也体现

了聚焦错分样本的特性，两者结合便可 大限度地

使新选取的弱分类器相互独立。 
定 义 一 般 形 式 的 ( , )th x l ： jx S 时 ，

( , ) jt
t lh x l  。假设 ( )th x 输出正确标签概率大于

1 K (比随机猜测略好)，输出其他标签概率小于等于

1 K ，则有定理： 

定理 4  当 ( )th x 相互独立，则 ln( )jt jt
l lW  ，

T  时 ， ( )H x 的 训 练 错 误 率  ≤
1

T

t
  

1

n
jt

K l
j l

K W


 
  
 
  。 

证明： 

定义随机变量： 

1

1
        ( , )

K
jt jt

t l k j
k

R if y l x S
K

 


 
    
 

  (15) 

则
1

1 K
jt jt jt

r t l k l
k

P R W
K

 


  
    

   
 。

1

1 K
jt

k
kK



 是

jx S 时 ( )th x 输 出 置 信 度 的 平 均 值 ， 对

1

( , ) ( , )
T

t
t

f x l h x l


 而言，当T 时，由大数定理，

正确标签对应的频率(加权频率)将大于1 K ，其他标

签的频率将小于1 K ，当只有一个弱分类器时其意

指
1

1
≥

i

K
jt jt
y k

k K
 


 的概率很大。因此， jx S 时，

( ) arg max ( , )
l

H x f x l 的错误率应比
1

≤0
T

t
t

R R



的概率小，即 [ 0]rP R ≤ 。类似定理2的证明，有： 

1

[ 0] [ ]t

T
R

r
t

P R E e 



 ≤ ≤  

1 1 11

1
exp

T n K K
jt jt jt

l l k
j l kt

W
K

 
  

  
      

     (16) 

由算术平均大于几何平均，等号成立条件为各

数相等， ln( )jt jt
l lW  时取到极小值，把该值代入 

式(16)即得定理。 

证毕。 
增加 ( )th x ，每个标签的累积置信度都会增加，

标签为 l 的增加 ln( )jt
lW ，当增加值比所有标签增加

值之平均值大，就可增加输出正确标签的可能性。

类似前面的分析，标签 iy 增加的置信度与所有标签

增加的置信度平均值之差，能够较好地度量 ix 对应

标签 iy 的置信度增加量，该值的负指数函数作为样

本权值调整是合理的，于是有： 

1

1

1
exp ln( ) ln( )

i

t K
t jt jti
i y k

kt

W W
Z K


 



 
   

 
    (17) 

定理4表明 K 分类Real AdaBoost算法是科学

的。 2K  时算法与二分类Real AdaBoost算法完全

一样，包括误差估计和置信度公式。因此，上述 K 分

类Real AdaBoost算法应该是 自然的一种推广。 
类似分析可得多分类Gentle AdaBoost的 ( , )th x l

为： jx S  ，
1

( , )
K

jt jt
t l k

k

h x l W W


  ， 1,2, ,l K  ，

1,2, ,j n  ，权值调整公式为： 

1

1

exp
i

t K
t jt jti
i y k

kt

W W
Z


 



 
  

 
       (18) 
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3.2  多分类Real AdaBoost算法使用简化 
Real  AdaBoost算法的弱分类器选取策略为

( ) arg mint th H
h x Z


 ，在 tZ 中如果存在标签b 使 0jt

bW  ，

即 jS 中无 b 标签样本，则 0jt
k

k

W  ，此时 tZ 并不

能真实反映 ( )th x 对样本集的划分情况，仍然依据

( ) arg mint th H
h x Z


 选取弱分类器将可能难于满足弱 

分类器的独立性条件，即直接使用Real AdaBoost算

法会出现问题，这可能是导致Real AdaBoost算法目

前没得到广泛应用的原因之一。 

为克服该问题，经过理论分析和实验验证发现，

一种可替代策略是 小化式(19)来选取弱分类器。其

理由是分析Real AdaBoost算法中弱分类器选取策略 
( ) arg mint t

h H
h x Z


 ，由 tZ 表达式可知，该策略实际上

是尽量不要选取各个 jt
kW 相等的情况(此时取不到极

小值)，而式(19)具有同样功能，但能适应 0jt
bW  。 

1

( ) arg min (1 )
n

jt
Kt kh H

j k

h x K W




 
   

 
       (19) 

与二分类Real AdaBoost算法类似，权值调整配

合弱分类器选取都是为了使选取的弱分类器相互独

立，因此，算法中弱分类器选取策略可统一简化为： 
( ) arg mint t

h H
h x 


            (20) 

其中，
1

1 arg max ( , )
m

t
t i t i i

l
i

h x l y 


   。 

权值调整也可直接仿照二分类AdaBoost方法： 

1
e      arg max ( , )

e       arg max ( , )

t

t

t i i
lt t

i i

t i i
l

h x l y

h x l y




 




   


    (21) 

其中，  ln (1 )t t t K    。对多分类问题，有： 
( 1)

1

/

e       arg max ( , )

e              arg max ( , )

t

t

K K
t i i

lt t
i i K

t i i
l

h x l y

h x l y




 

 


   


  (22) 

其 中 ln((1 ) ( ( 1)))t t t K     ， 其 为 多 分 类

AdaBoost算法调整公式 [11]，可用于多分类Real 

AdaBoost算法。Real AdaBoost和AdaBoost可以混合

使用，利用Real AdaBoost的连续置信度可精细刻画

分类边界的优点，利用AdaBoost的样本权值调整和

弱分类器选取策略的易使用优点，二者结合能适应

0jt
bW  。 

4  实验与分析 

4.1  实验内容和条件 

理论上对Real AdaBoost算法进行了分析、改进

与简化，再通过实验进一步验证。以下为算法名称

说明。 

Improved Real AdaBoost：引入组合系数改进的

Real AdaBoost。Simple Real AdaBoost：弱分类器选

取用式(6)(二类)和式(19)(三类)的Real AdaBoost。

Practical Real AdaBoost：弱分类器选取用式(20)的

Real AdaBoost。STW AdaBoost：权值调整改用式(21)

的Real AdaBoost。Improved Gentle AdaBoost：引入

组合系数改进的 Gentle AdaBoost ，其中 Gentle 

AdaBoost的权值调整用式(14)。 

实验数据选取了UCI数据集上的Ionosphere、

Sonar和Wine数据集。训练集和测试集按数据集中不

同类同比例随机抽取，重复多次后计算测试错误率

的均值和方差，均值能反映算法效果，方差能反映

算法稳定性。实验时训练集和测试集比率为6:4。所

有算法都训练30个分类器，随机重复40次。 

样本集的划分考虑基于单属性的简单划分，具

体为Ionosphere数据和Sonar数据采取4段划分，正类

样本均值与负类样本均值的平均值为阈值。划分样

本集为上下两部分： 大值与该阈值的平均值为阈

值划分上半部分为两段； 小值与该阈值的平均值

为阈值分下半部分为两段。Wine数据采取3段划分，

即计算3类样本各自均值，相邻两均值的平均为分段

阈值完成数据3段划分。实验结果见表1～表3。 

表1  Ionoshpere数据集上的实验结果 

 测试错误率 测试错误率方差 
AdaBoost 0.189 5 0.023 6 
Real AdaBoost 0.106 8 0.023 7 
Improved Real AdaBoost 0.093 9 0.017 4 
Simple Real AdaBoost 0.103 4 0.020 5 
Gentle AdaBoost 0.105 0 0.021 0 
Improved Gentle AdaBoost 0.094 5 0.020 3 

表2  Sonar数据集上的实验结果 

 测试错误率 测试错误率方差 
AdaBoost 0.253 3 0.044 5 
Real AdaBoost 0.234 6 0.039 2 
Improved Real AdaBoost 0.230 0 0.041 2 
Simple Real AdaBoost 0.230 7 0.042 2 
Gentle AdaBoost 0.233 7 0.037 2 
Improved Gentle AdaBoost 0.230 5 0.045 3 

表3  Wine数据集上的实验结果 

 测试错误率 测试错误率方差 
AdaBoost 0.072 2 0.028 0 
STW AdaBoost 0.088 3 0.024 0 
Real AdaBoost 0.207 0 0.036 8 
Practical Real AdaBoost 0.054 6 0.024 3 
Simple Real AdaBoost 0.051 4 0.029 7 
Gentle AdaBoost 0.073 3 0.032 1 

4.2  实验结果分析 

对二分类问题(如表1和表2)，Real AdaBoost明
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显好于AdaBoost，特别是在Ionosphere数据集上，测

试错误率降低超过70%。Improved Real AdaBoost对

Real AdaBoost有一定的改进，而Simple Real 

AdaBoost与Real AdaBoost一样好，因此在实际使用

时，可直接使用Simple Real AdaBoost算法。Gentle 

AdaBoost与Real  AdaBoost效果几乎一样，而

Improved Gentle AdaBoost比Gentle AdaBoost约好。

测试错误率方差都很小，说明算法是稳定的。 
对多分类问题 (如表3)，权值调整取式 (22) 

(AdaBoost) 好于取式 (21)(STW AdaBoost) 。 Real 
AdaBoost似乎失效，正如前面的分析，其原因是出

现了 0jt
bW  情形，当用Practical Real AdaBoost时，

结果得到明显改进，测试错误率降低超过30%。

Simple Real AdaBoost与Practical Real AdaBoost的效

果几乎一样，实际使用时可直接使用Simple Real 

AdaBoost算法，不用顾虑特殊边界情况( 0jt
bW  )。

而Gentle AdaBoost与 Real AdaBoost效果几乎一样。

测试错误率方差都很小，说明算法是稳定的。 

5  总  结 

本文把分类器组合问题转换为随机变量组合问

题，以此证明了Real AdaBoost算法中置信度选取的

科学性，同时还证明了可以采用加权组合来改进

Real AdaBoost并得到近似 佳组合系数。还得到了

Gentle AdaBoost算法的误差估计，基于Bayes统计推

断推广得到了多分类Real AdaBoost算法。对多分类

问题中弱分类器可能出现的边界问题提出了解决办

法。结论表明，只要正确使用，Real AdaBoost好于

AdaBoost。 
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