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Abstract: Supervised classification based on error-correcting output codes (ECOC) is a new research direction to 
improve the generalization of classifiers, yet there is no general method to construct ECOC for any number of 
classes. This paper analyzes the properties of ECOC and presents a search coding method which corresponds to 
codewords with integers and gets a satisfied output code through searching an integer range in sequence. It then 
describes the supervised classification technique based on the search coding method. By applying the search coding 
method to naïve-Bayes algorithm and BP neural networks, experimental results show that the method is an effective 
and general coding method to construct error-correcting output codes. 
Key words: supervised classification; error-correcting output code (ECOC); search coding method; Naïve-Bayes 

algorithm; back propagation neural network (BPNN) 

摘  要: 纠错输出码作为监督分类领域中的一个新的研究方向,是提高分类器泛化能力的一种有效方法,但目前

还没有通用的确定性编码方法.分析了现有纠错输出码的性质,提出一种搜索编码法,该方法通过对整数空间的顺序

搜索,获得满足任意类别数目与最小汉明距离要求的输出码;然后探讨了基于搜索编码的监督分类技术.对简单贝叶

斯与 BP 神经网络算法进行实验,结果表明,搜索编码法可作为一种通用的编码方法用于提高监督分类器的泛化能

力. 
关键词: 监督分类;纠错输出码(ECOC);搜索编码法;简单贝叶斯算法;BP 神经网络 
中图法分类号: TN911   文献标识码: A 

监督分类是机器学习领域中的重要研究内容.我们将样本 X 表示为属性向量的形式,即 X=(x1,x2,…,xl),元素

xj 为样本 X 的在第 j 个属性上的值,l 为属性的个数,各属性可以为离散或连续属性;并令 CS={c1,c2,…,cm}为类别
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的集合 ,m 为类别的个数 ; 则监督分类问题可描述为 : 给定一个已知类别的样本集合 LS={(X1,y1), 
(X2,y2),…,(X|LS|,y|LS|)}(其中|LS|为集合 LS 中的元素个数,yi∈CS 为样本 Xi 的类别),该样本集合确定了属性向量 X 

与类别 y 之间的某种未知函数关系 y=f(X),首先利用学习算法 ℑ对已知样本集 LS 进行学习,得到分类器 )(
~

LSf

以近似未知函数 f,然后利用 )(
~

LSf 对未知类别的样本进行类别预测. 
许多监督学习算法是针对两类分类问题设计的,如支持向量机[1]、二分决策树[2]等,而实际应用中的众多问

题为多类分类问题,将多类分类问题转化为多个两类问题,一方面拓宽了学习算法的应用领域,另一方面,对于

具体的分类问题,可选择的算法更多.目前多类问题两类化的方法主要有: 
① 按类输出法(one-per-class):即根据类别数 m 将原问题转化为 m 个两类问题,对于第 i 个两类问题,其理

想二值函数对属于第 i 种类别的样本输出为 1,对属于其余类别的样本输出为 0. 

② 两两比较法(all pairs):每两种类别进行相互比较,共形成 C 个二分问题2
m

[3]. 

③ 语义编码法(semantic coding):该方法根据语义对各类别进行编码,码字的每一位都具有特定的含义[4]. 
④ 纠错输出编码法(error-correcting output codes,简称 ECOC):每个类别对应一个码字,且这些码字形成的

输出码具有一定的纠错能力[5].Allwein[6]将各种多类问题两类化的方法统一用编码矩阵表示,并认为两类化后

各二分器的组合性能关键取决于输出码的设计,即如何编码的问题. 
纠错输出码不仅可用于多类问题两类化,而且利用输出码具有纠错能力这一特性,可以提高分类器的泛化

能力(generalization).关于纠错输出码的研究已成为监督分类领域的一个新方向[7−9].但是,目前没有一个通用的

编码方法能够对任意类别数 m 均生成合适的纠错输出码. 
本文通过分析纠错输出码的性质,针对现有编码方法的缺陷,提出一种搜索编码法,并详细分析了利用搜索

编码法获得的输出码的特性;然后探讨了搜索编码法在监督分类中的应用.实验结果表明,搜索编码法可作为一

种通用的编码方法,且能有效地提高分类器的泛化能力. 

1   纠错输出编码 

令 m 个长度为 n 的码字组成的集合为 CM,CM 可表示为大小为 nm× 的矩阵形式,矩阵的每一行对应一个

码字,我们称 CM 为码矩阵.在后面的讨论中,我们将码字的集合用码矩阵表示,并令 表示码矩阵的第 i 个
码字(即第 i 行), CM 表示码矩阵的第 j 列, ]则表示 CM 中第 i 行第 j 列对应位的值. 

[ ]iCM
[ j*, ] [ jiCM ,

纠错输出码将编码理论中纠错码的思想用于监督分类.基于纠错输出码的监督分类过程可以描述为:首先

利用类别数 m 构造一个具有纠错能力的码矩阵 CM (称 CM 为纠错输出码),每个类别对应 CM 中的一个长度

为 n 的码字,这些码字的每一列对应一个两类问题,令第 i 列的理想二值函数为 ,样本

nm×

if X 的真实类别的编号为

( )XClass ,则有: 

( ) ( )[ ]


 =

=
else ,0

1,if  ,1 iXClassCM
Xfi . 

然后利用训练样本对各列的二值函数进行学习,获得 n 个二分器.在分类阶段,各二分器的输出形成一个输

出向量,再利用决策方法判定该输出向量与 CM 中各码字的相似度,预测样本所属的类别.纠错输出码一方面将

一个 m 类问题转化为 n 个两类问题.另一方面,利用输出码本身具有的纠错能力,可以纠正某些二分器的

错误输出,从而提高分类器的泛化能力. 

( 2≥m )

一个有用的纠错输出码应具有如下特性: 
性质 1. 具有一定的纠错能力. 
根据编码理论,对于最小汉明距离为 d 的纠错码,可以纠正 ( )[ ]2/1−d 位错误.因此具有纠错能力的输出码其

各码字之间的最小汉明距离应≥3.毫无纠错能力的编码不能称为纠错输出编码. 
性质 2. 码矩阵中无全 0 列、无全 1 列. 
若码矩阵 CM 中存在某列 j ( )nj ≤≤1 ,对于任意 i ( )mi ≤≤1 ,均有 [ ] 0, =jiCM (或 ),则函数 对属

于任何类别的样本输出均为 0(或 1),即 为单值函数,对分类毫无作用,应将该列从码矩阵中删除. 

[ ] 1, =jiCM jf

jf
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性质 3. 码矩阵中无相同列,无互补列. 
假设码矩阵的第 i,j(i≠j)两列完全相同,则它们所对应的二值函数的理想输出完全相同,即理论上有 fi=fj.对

于不含随机因素的学习过程,对这两个函数进行学习得到的二分器也完全相同,它们的作用等同于一个二分器,
因此,删除这两列中的一列对输出码的纠错能力毫无影响.对于互补的两列,它们所对应的二值函数仅是输出结

果互换,如果学习过程不含随机因素,学习后得到的两个二分器的预测结果完全相关,也就是说,这两列的作用

仍等同于一列,需将其中的一列删除. 

显然,m 种类别最多能够形成 种互不相同的列,删除全 0 列、全 1 列以及互补列,实际上生成的码矩阵中

最多可有 2 列.只有当类别数 时,才能生成满足上述 3 个性质的纠错输出码. 

m2
m11 −−m 5≥

Dietterich[5]列出了 4 种编码方法,包括列举编码法、列选择法、随机爬山法和 BCH 编码法[10].然而这几种

方法均存在自己的缺陷:列举编码法生成的输出码虽然纠错能力强,但码长随着类别数目呈指数增长,导致转化

后的二值函数急剧增多,学习过程复杂,因此对于 m 的情况,一般不再采用列举编码法,列选择法和随机爬山

法属于非确定性算法,其编码过程复杂,生成的输出码矩阵具有随机性,采用 BCH 编码法获得的码矩阵中码字

的个数均为 2 的幂次方,若类别数 m 不是 2 的幂次方,则需要利用一些启发式方法缩短码长,减少码字数,应用起

来很不方便.Crammer 与 Singer

8≥

[11]提出连续码的概念,并提出一种编码方法用于设计与具体问题相关的输出码,
但编码过程复杂,通用性差.目前还没有通用的确定性编码算法能对任意类别数 m 均获得适用的纠错输出码. 

2   搜索编码算法 

按照纠错输出码的 3 个性质,对 m<5 的情况没有可用的纠错输出码,这在一定程度上限定了纠错输出码的

应用范围.另外,由于没有通用的编码算法,对于 m 较大的情况,很难设计出合适的输出码.本节针对上述两个问

题,提出一种通用的编码方法——搜索编码法,该方法适用于任意类别数 ( )2≥mm . 
2.1   搜索编码算法 

搜索编码法将非负整数与二进制位串对应起来,输入类别数 m 与期望的最小汉明距离 d,利用计算机自动

搜索出满足要求的 m 个码字. 
在进行搜索编码之前,需要生成码数表 CodeTable.该表的每一项 ( )nditem , 记录了最小汉明距离为 ,

码长为 的情况下,满足要求的所有码字数目.码数表可作为永久信息保存起来.算法 1 给出了创建码数表

项的伪代码,函数

( )1≥dd
( 1≥nn )

( )ndeItemCreateTabl , 用于确定码数表中 ( )nd ,item 项的值.整数集合 CI 的初始状态仅含有元

素 0,从整数 1开始,按递增的顺序检查[1,2n−1]区间内的所有整数,若某整数对应的二进制位串与集合 中所有

整数对应的二进制位串的汉明距离均大于等于 d ,则将该整数加入集合 中.当搜索过程结束,集合 CI 中所有

元素的个数即为码数表项

CI
CI

( )nditem , 的值.显然,若存在满足要求的码字,必有 n .函数 表示将十进制

整数

d≥ ),( nxBin
x 表示成长度为 的二进制位串的形式,二进制位串的第n ( )njj ≤≤0 位为[x/2j] mod 2.函数 表

示两个二进制位串 G 中相同分量上的值不同的位数.表 1 为在

),( HGDiffBit
H, 16,9 ≤≤ nd 的情况下的码数表,其中省略了

两列. 2,1=n

算法 1. 创建码数表项的伪代码. 
CreateTableItem(d,n) 
1. If n<d Then Return 0; 
2. Initialization: CI={0}; 
3. For Each Integer x in [1,2n−1] 

3.1 Tag=True; 
3.2 For Each Integer y in CI 

 If DiffBit(Bin(x,n),Bin(y,n))<d Then Tag=False; 
3.3 If Tag=True Then CI={x}∪CI; 

4. Return |CI|. 
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Table 1  CodeTable with d≤9 and 3≤n≤16 
表 1  码数表(d≤9,3≤n≤16) 

Length of codewords d(CC) 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384 32768 65536 
2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384 32768 
3 2 2 4 8 16 16 32 64 128 256 512 1024 2048 2048 
4 0 2 2 4 8 16 16 32 64 128 256 512 1024 2048 
5 0 0 2 2 2 4 4 8 16 16 32 64 128 256 
6 0 0 0 2 2 2 4 4 8 16 16 32 64 128 
7 0 0 0 0 2 2 2 2 4 4 8 16 32 32 
8 0 0 0 0 0 2 2 2 2 4 4 8 16 32 
9 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 4 4 4 

编码时 ,首先根据类别数 m、期望的最小汉明距离 d 以及创建好的码数表 ,确定输出码的码长 ,若有

,则码长为 ;然后利用计算机搜索产生 m 个码长为 n 的码字,形成满足要求的搜索

输出码.算法 2 为生成输出码的伪代码.函数

),()1,( nditemmnditem ≤<− n
( )mdSearchCode , 通过搜索,获得一个含有 个码字的码矩阵 CM,

且满足最小汉明距离为 d.在搜索过程中,首先利用

m
( )mdCodeTablen ,,FindCodeLe

m
确定码长 n,然后利用与函数

相似的处理方式确定一个包含 个整数的集合,再将这 m 个整数转化为 m 个长度为 n 的

二进制位串,形成输出码 CM.显然,在搜索编码法中,
( )ndeItemCreateTabl ,

( )nBin ,0 为输出码中缺省的码字. 

算法 2. 生成输出码的伪代码. 
SearchCode(d,m) 
1. Initialization; i=0,CI={0},x=1; 
2. n=FindCodeLen(CodeTable,d,m); 
3. while |CI|<m and x<2n do 

3.1 Tag=True; 
3.2 For Each Integer y in CI 

 If DiffBit(Bin(x,n),Bin(y,n))<d Then Tag=False; 
3.3 If Tag=True Then CI={x}∪CI; 
3.4 x=x+1; 

4. For Each Element y in CI 
  CM[i]=Bin(y,n),i=i+1; 
5. Return CM. 

2.2   搜索输出码的特性分析 

我们用 ( nd , )Φ 表示在给定 d 的情况下,函数n, ( )ndeItem ,CreateTabl 中获得的整数集合 CI,且集合中的元素

按从小到大的顺序排列; ( )( )nd in ,,,Φλ 表示将集合 ( )nd ,Φ 中的前 个整数转化为 个码长为 的码字组成的码

矩阵,显然

i i n
( )( nd ,, )nm,Φλ 即为由搜索编码法获得的码矩阵.由于我们的编码过程均是从零码开始搜索,因此有

,且),1 n() ditem≤,( nditem − ( ) ( )nd ,n 1,d ΦΦ ⊆− .下面我们证明如下定理. 

定 理 1. 已 知 类 别 数 为 , 期 望 的 最 小 汉 明 距 离 为 , 码 数 表 为 CodeTable, 令

,则由搜索法获得的码矩阵

m d
( mdCodeTablenFindCodeLen ,,= ) ( )( )nmnd ,,,Φλ 中无全 0 列、无全 1 列、无互补列. 

证明:根据已知条件,有 ( ) ( nditemmnditem ,.1, ≤ )<− .令 ( )nd ,Φ 中前 个整数为 ,由于搜索编码法

中整数 0 对应的码字为缺省码,且从 1 开始按递增顺序对整数区间[1,2
m msss ,...,, 21

1sn−1]进行搜索,因此有 ,
为继 满足最小汉明距离条件的最小整数.我们令

0= ( )misi ≤≤2

1−is ( )( )nm,,nd ,CM Φλ= ,并对 3 种情况分别加以证明: 
(1) 若 ( )( nmnd ,,, )Φλ 中存在全 0 列: 
① 若 为全 0 列,则直接删除这一列可以获得新的码矩阵[ nCM *, ] ( )( )1,,1, −−=′ nmndMC Φλ ,该码矩阵不仅

满足最小汉明距离为 的条件 ,而且各码字所对应的整数也不变 ,由此可知d { } ( 1, −nd ),...,, 21 ⊆sss m Φ ,即
.这与( )1, −n≤ ditemm ( )1, −>m nditem 矛盾,因此全 0 列不会出现在最高位. 

② 若 为全 0列,令 中的第 行为其首行存在某[ ]( niiCM <≤1*, ) CM k ( )ijj ≥ 位为 1的一行,且该行对应的整

数为 .由①知, CM 不是全 0 列,因此满足条件的 必然存在.删除 CM 中的第 i 列得到码矩阵 CM′,令 CM′

中各码字对应的整数依次为 ,则有 s
ks [ ]n*, k

mttt ,...,, 21 j=tj(1≤j<k),sj>tj(k≤j≤m).因此有 tk<sk,且 tk 与前面各行的汉明距离均
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大于等于 d ,这与 为继 之后满足要求的最小整数相矛盾,故第ks 1−ks ( )nii < 列不可能为全 0 列. 
( )( mn ,,λ

( )nd ,( )
)m,,
( )( nd , [ ](jCM 1*,

]

( )( nd ,,λ
( )( nd ,,λ=

is

[ ]jCM *, (
−⋅ km )(CM

12[ jk , (1≤si

( )( ,10

)
) item,10,

t1

1+it

[ ]ik ,

1−ks

由①②可知, nd ,Φ 中无全 0 列. )
(2) 若 nm,,Φλ 中存在全 1 列:假设 [ ]( )niiCM ≤≤1*, 为全 1 列,则必有 [ ] 1,1 =iCM ,这与 矛盾,故01 =s
( )( nd , nΦλ 中无全 1 列. 
(3) 若 nm,,Φλ 中存在互补列:假设 [ ]( )niiCM ≤≤1*, 与 )ijnj ≠≤≤ , 两列互补,则 与

中必有一位为 1,这与

[ ]iCM ,1
[ jCM ,1 01 =s 相矛盾,故 ( )( )nmnd ,,,Φλ 中无互补列. 

)

定理 1 得证. □ 
定理 2. 已知类别数为 m,期望的最小汉明距离为 d,码数表为 CodeTable,且有 n=FindCodeLen 

(CodeTable,d,m),若 nm,Φ 中存在完全相同的 列,则它们必为连续的 列. k k)
证明:令 nmCM ,Φ .首先,我们求得码矩阵 CM 中各行与各列的二进制位串对应的整数.对于每

行,码矩阵的左边为低位,右边为高位,令 [ ]iCM ( mi ≤≤1 )对应的整数为 ,有 对于每

列 , 码矩阵 的 第 1 行为 最 高位 , 最后 一 行为最 低位 , 令

[ ]∑ =
−⋅= n

k
kkiCM

i kiCMs 1
)1(,2],[ ;

)nj ≤≤1 对应 的整 数为 t , 则有

.表 2 给出了码矩阵

j

[ ]∑ =

m
k

jk ,]=j CMt ( ) 10,8,10( ),5Φλ ,以及 )8≤i 与 ( )101 ≤≤ jt j 的值.显然,码矩

阵 )10,8,5Φλ 中第 4 列与第 5 列,第 7 列与第 8 列,第 9 列与第 10 列分别相同,由此可知,利用搜索编码法获

得的输出码矩阵可能存在相同列. 

)

Table 2  Code matrix ( ) ( )( nitem ,10,5,10,5Φλ  obtained by the search coding method 
表 2  搜索编码法获得的码矩阵 ( ( )( )n,10,55Φλ  

Column Row 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 si 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

0 
1 
1 
0 
1 
0 
0 
1 

0 
1 
1 
0 
0 
1 
1 
0 

0 
1 
0 
1 
1 
0 
1 
0 

0 
1 
0 
1 
0 
1 
0 
1 

0 
1 
0 
1 
0 
1 
0 
1 

0 
0 
1 
1 
1 
1 
0 
0 

0 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1 

0 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1 

0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 

0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 

0 
31 

227 
252 
805 
826 
966 
985 

tj 105 102 90 85 85 60 51 51 15 15  
下面,我们证明不等式 成立.假设存在 满足 1+< ii tt ,则码矩阵的第 列与第 列

必不相同,从第 1 行开始,依次比较这两列中相同位之值,假设第 行为首行出现这两列的值不相同的行,该行对

应的整数为 ,由于 t ,必有

i 1+i

k

ks <i [ ] 0, =ikCM , [ ] 11, =+ikCM ,如图 1(a)所示. 

( )ni <≤1 ,ntt ≥≥≥ ...2 i

(a) (b)

1+ii

k 0 1

 

ks

1+ii

k 01 ks's′k 

Fig.1  Exchange two corresponding bits 
图 1  交换相应位示意图 

现在我们交换 CM 与 [ ]1, +ikCM 之值(如图 1(b)所示),显然这不改变第 行与前面各行之间的汉明距

离,令此时第 k 行对应的整数为 s′
k

k,则有 s′k<sk,且该行与前面各行之间的汉明距离大于等于 ,这与搜索编码法

所得到的 为继 之后满足要求的最小整数相矛盾,因此假设不成立.故不等式 t
d

ks 1≥t2≥…≥tn 成立. 

若码矩阵 CM 中存在完全相同的 k 列,则这 k 列对应同一个整数相同,由于 t1≥t2≥…≥tn,可知它们必为相邻的

k 列. 
故定理 2 得证. □ 

  



 1086 Journal of Software  软件学报  2005,16(6)    

定理 3. 已知类别数为 m,期望的最小汉明距离为 d,码数表为 CodeTable,且有 n=FindCodeLen(CodeTable, 
d,m),若 ( )( nmnd ,,, )Φλ 中存在完全相同的 列,则必有k  2/dk ≤ . 

证明:令 ( )( nmndCM ,,, )Φλ= .若 中存在相同的 列,由定理 2 可知,这 列必然相邻.令这 列为第

列,并假设

CM k k k
krr ++ ,...,1  2/dk > .由于第 1 行为零码,因此 CM 中必存在大小为 kq× ( )mq ≤≤2 的一个子块(如

图 2(a)所示),使得 [ ] 0, =jiCM 且 [ ], 1=jqCM ( r )krjqi +≤≤+−≤≤ 11 ,1 ,由搜索编码的过程可知,sq>si(1≤i<q).
假设存在 v ( krvquu, )+>−≤≤ ,11 使得 CM ,则将 CM 中[ ] 1, =vu [ ]uCM 这一码字进行修改 ,得到新的码矩阵

CM′,使得 ,[ ] 11, =+′ ruMC [ ], 0=′ vuMC ,CM′中其余位与 CM 相同,显然有 uu ss <′ ,且 [ ]uMC ′ 与其前面各码字的汉

明距离均≥ ,这与 为继 之后的最小整数相矛盾.故有d us 1−us [ ] 0, =jiCM ( )kr +jqi >−≤≤ ,11 . 

0

1

0

0

1

0

Row
Column 1             d1   d1+1           d     d+1     2d-d1                  n

(b)

0
0
.
.
.
0
1

r+1      r+2           r+k

q

.

.

.

.

.

.

1 0
0
.
.
.
0
1

0
0
.
.
.
0
1

Row
Column

(a)
.  .  .  .  .  .

0

1

1

0

1

1

.

.

.

.

0

0

1

0

0

1

0

0

0

0

0

0

1

2

3

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.  .  .  .  .  .

q-1

 
Fig.2  Several columns with the same bit values 

图 2  相同列示意图 
若 ,根据搜索法,第 2 个码字先是 d 个 1,后面是dr < dn − 个 0,因此必有 2=q .若 的前 d 位与前面两

个码字的最小汉明距离为 ,则后面的

[ ]3CM

1d dn − 位中必有 1dd − 个 1.由搜索法可知, 为继 之后满足要求的最小

整数,因此, 必取最大值,即
3s 2s

1d  21 /dd = ,因此 CM 的前面 d 位应先是 d[ ]3

1d+
1 位 1,后为 位 0.而且, 从

到 位的值为 1,最后面的

1dd − [ ]3CM
1+d 12d − d 2dn − 位为 0,这种情况如图 2(b)所示 .由此可知 ,若 ,则必有

,即 . 
dr <

 2/d−dk ≤  2/dk ≤

若 ,我们可将 CM 中dr ≥ [ ]qCM 进行修改得到 CM″,CM″[q]的第  2/,...,2, d1 位与第 位均为

1,其余位全为 0,并令

1,...,1 −++ krr
[ ]qMC ′′ 对应的整数为 s″q.由于 [ ] 0, =jiCM ( )ki rj,q +>−≤≤ 11 ,因此 的前[ ]qMC ′′ r 位与

前面各行相应位的最小汉明距离大于等于  2/d ,后面 rn − 位与前面各行相应位的最小汉明距离为 .由于

,即 ,因此 与前面各行的汉明距离均大于等于 ,且有 s″
1−k

 2/dk >  2/d
r ≥

dk −> [ ]qMC ′′

d
d q<sq,这与 sq 为继 sq−1 之

后的最小整数矛盾.因此当 时,不可能出现 k 的情况.  2/d>

故定理 3 得证. □ 
搜索编码法具有两个优点:一是对于给定的 与 ,搜索编码法得到的输出码的码长较其他编码法短,因此

其生成的二值函数数目少,这能在一定程度上降低学习的复杂性,尤其是对于 较大的情况效果更明显;二是搜

索法可获得满足任意类别数

m d
m

m ( )2≥m ,任意最小汉明距离 d ( )1≥d 的输出码(当 时,形成的输出码具有纠

错能力,能够纠正 位错误).因此搜索编码法可作为一种通用的输出码构造方法.由于搜索编码法获得

的输出码矩阵中可能存在相同列,而相同列所表示的二值函数完全相同,如何对相同列进行处理,从而保持搜索

输出码的纠错能力,是将其用于监督分类的一个关键问题. 

3≥d
( )[ 2/1−d ]

3   基于搜索编码的监督分类技术 

3.1   监督分类流程 
基于搜索编码的监督分类,即是利用搜索编码法产生的纠错输出码将待解决的分类问题转化为多个两类

分类问题,并利用输出码的纠错能力提高分类精度.由于搜索编码法获得的输出码矩阵中可能存在相同列,若对

它们的二值函数采用同一训练样本集进行学习,获得的分类器也相同,这将降低搜索输出码的纠错能力.我们采

用放回式随机抽样的方法解决这个问题:在对每个二值函数 fi进行学习之前,均对 LS 采用一次放回式随机抽样,
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生成新的训练集 LSi,使|LSi|=|LS|,然后利用 LSi 对 fi 进行学习. 
将搜索编码法用于监督分类,其处理流程分为 3 个部分:编码、学习、分类.编码过程是利用搜索编码法获

得搜索输出码 CM;学习阶段依次对由 CM 产生的 n 个二值函数进行学习,其学习过程与具体算法相关;分类阶

段需采用合适的决策方法对输出向量进行评估. 
3.2   决策方法 

学习结束后,获得 个二值函数的分类器近似表示.在分类阶段,令这 个分类器对样本n n X 的输出结果形成

结果向量 ( ) ( ) ( ) ( )( )XfXffXf nX
~

,...,
~

,
~~

21= ,如何通过结果向量判断输入样本属于何种类别?我们提供如下两种决

策方法: 
(1) 汉明距离法 (HD): 该方法是利用阈值向量 ( )nhhh ,...,, 21 , 将结果向量 ( )Xf

~
转化为输出码字

( ) ( )nyyyXOC ,...,, 21= ,其中: 

( )
else

0
~

if
,0
,1 ≥−





= ii
i

hXfy . 

缺省情况下,各分类器的阈值均为 0.5,即 ( )nihi ≤≤= 15.0 .经过阈值转换后,计算 ( )XOC 与码矩阵 中各

码字的汉明距离,令 

CM

( ) [ ] ( ) [ ]( )}),(min),(|min{
1

kCMXOCdjCMXOCdjR HmkH ≤≤
== , 

即从 中选择与输出码字的汉明距离最小的码字所对应的类别为输入样本的类别.当CM ( )XOC 与 中的多

个码字的距离都是最小距离时,则选择类别标识最小的作为输入样本的类别.汉明距离法利用了汉明纠错码的

思想,决策方法简单、易懂,但它不能用于最小汉明距离为 1 或 2 的情况,而且在计算过程中忽略了每个分类器

输出值的大小,而这些值可能是非常有用的决策信息,为此我们提供绝对距离法. 

CM

(2) 绝对距离法(AD):该方法直接计算结果向量 ( )Xf
~

与 CM 中各码字之间的绝对距离,选择绝对距离最小

的码字所对应的类别作为预测类别,距离计算方法如下: 
( ) [ ]( ) ( ) [ ]∑

≤≤

−=
ni

iA ikCMXfkCMXfd
1

  , , . 

样本 X 的预测类别为 
( ) [ ]( )kCMXfdR Amk

,minarg
1 ≤≤

= . 

4   实验结果与分析 

简单贝叶斯与BP神经网络是两种具有代表性的监督学习算法,简单贝叶斯方法性能稳定,训练集的小变动

对分类结果几乎没有影响,而 BP 神经网络则相反,是一种不稳定的学习算法.我们将搜索编码法用于简单贝叶

斯与 BP 神经网络两种算法中,并利用 UCI 机器学习数据库[12]中的 9 个数据集进行实验,测试学习性能.由于原

Cancer 与 Cleveland 两个数据集中含有未知的属性值,我们将未知的属性值取为同类别的样本在该属性上的平

均值.两次实验均采用 10 次交叉验证的方法,即将数据集划分成类别分布相似、大小相同的 10 个样本子集,每
次取其中的 9 个作为训练集,剩余的 1 个作为测试集,利用 10 次结果的均值与方差来描述算法的性能.实验中搜

索编码法所取的期望最小汉明距离为 5. 

4.1   基于搜索编码的简单贝叶斯算法SCNB 

简单贝叶斯算法作为一种性能稳定的分类方法 ,很难利用常用的分类器集成方法 ,如 Bagging[13], 
Boosting[14]等来提高其分类精度[15].将搜索编码法用于简单贝叶斯分类,测试搜索编码对稳定算法的预测精度

的影响. 
SCNB算法是利用搜索编码法获得的输出码将待分类问题转化为多个两类问题,再利用简单贝叶斯法对这

些两类问题进行学习.在 SCNB 算法中,即使原分类问题中各类别在连续属性 上概率分布形式已知,经过编码

转化后,所形成的二分问题中的条件概率密度函数也难以确定,因此我们采用区间离散化的方法处理连续属性.
i
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我们首先设定两个参数 和 , 是离散化后的最大区间数,用于保证划分的充分性;
是落入每个区间内的最少样本数,用于保证各区间的概率估计信息的可靠性.令连续属性

RLIMIT SLIMIT RLIMIT SLIMIT
A 的最大值为 ,

最小值为 min ,首先将属性

Amax

A A 的值等分成 个区间,每个区间的长度为RLIMIT ( )A / RA LIMITminmax − ,然后统计

落入每个区间的样本数目,若某区间内的样本数少于 ,则将其合并到下一区间,若最后一个区间的样本

数过少,则将其合并到前一个区间.在实验中我们取

SLIMIT
8=SLIMIT , 20=RLIMIT . 

( ) E
ω

η
∂
∂

=tω∆ ++1

η 9.0=

实验中,4 种简单贝叶斯算法分别是:正态分布法(NB-normal),即利用正态分布来描述每一类别在各属性上

的分布;直接区间分割法(NB-D)是对连续属性采用区间分割的方式;SCNB(HD)与 SCNB(AD)分别是采用汉明

距离和绝对距离作为决策方法的 SCNB 算法.表 3 给出了各数据集采用不同的简单贝叶斯方法的实验结果,最
优的结果用黑体表示(由于 4 种贝叶斯算法学习速度均很快,在学习时间上差别不大,我们未将相应结果列出). 

Table 3  Error results of different naïve Bayesian classifiers 
表 3  各种简单贝叶斯法的错误率结果 

Datasets NB-normal  NB-D  SCNB (HD) SCNB (AD) 
Austra 19.13±4.52 14.20±4.03 13.91±4.49 14.20±4.36 
Bupa 43.53±10.26 40.59±6.01 35.88±5.27 35.58±6.05 

Cancer 4.06±1.65 2.90±1.93 2.75±1.93 2.60±1.74 
Cleveland 43.67±7.45 42.00±5.02 41.00±3.87 40.33±3.67 

Glass 50.48±7.84 29.04±7.26 32.38±7.71 30.47±6.83 
Heart 15.56±4.88 16.67±6.59 15.18±6.06 14.07±5.53 
Iris 4.67±3.22 6.00±5.83 6.00±5.83 4.00±3.44 

Pima 24.34±5.16 25.13±4.49 23.29±3.62 23.03±3.89 
Wine 2.35±3.04 2.94±5.00 2.35±4.11 2.94±5.00 

Average 23.09 19.94 19.19 18.58 

从实验结果可以看出,有多个领域的条件概率分布不能简单地用正态分布来描述,因此导致基于正态分布

的简单贝叶斯法分类结果不理想.采用直接区间分割大大改善了分类的精度,这是因为,理论上区间分割法可以

用于近似任何形式的概率分布.采用搜索输出码时,两种不同的决策方法中,绝对距离法的结果略优于汉明距离

决策法.比较 4 种方法的错误率,采用 SCNB(AD)对 6 个数据集的错误率最低,其平均错误率也最低;采用

SCNB(HD)的平均结果也优于正态分布法和直接区间分割法.因此利用搜索编码法能在一定程度上提高简单贝

叶斯分类器的泛化能力. 

4.2   基于搜索编码的BP神经网络SCBP 

BP神经网络是一种不稳定的学习算法,有很多集成手段可用于提高其泛化能力[16].在此我们检验搜索编码

法对其分类精度的影响. 
对于 SCBP 算法,根据搜索输出码的码长 n,共学习 n 个 BP 神经网络,每个神经网络用于近似描述一个二值

函数.在我们的实验中,对隐含层节点数在 5~30 之间的多个网络结构进行学习,从而确定合适的隐含层节点数

目,训练方式采用周期训练法,即对每个样本计算出权重误差导数,直到一个训练周期结束才计算权重的改变量

并更新权重.权重的调节公式为 

( )tω∆α , 

其中学习速率 5.0= ,动量系数α .学习终止条件是均方误差 02.0≤MSE 或达到最大训练周期数 10000.表

4 给出了 BPNN 与 SCBP 的实验结果. 
从实验结果可以看出,对于 Cancer 数据集,BPNN 与 SCBP 两种方法的分类精度相同,对于其余 8 个数据

集,SCBP 的分类精度均优于传统 BPNN.在 SCBP 的两种决策方法中,采用汉明距离法结果要稍好些.从神经网

络的训练时间可以看出,SCBP 的学习时间远远长于 BPNN,这是因为 SCBP 需要根据编码矩阵,学习多个神经网

络,才能具有一定的纠错能力.这也说明 SCBP 是一种利用时间换取识别精度的方法. 
通过对 SCNB 与 SCBP 算法的性能测试,结果表明,我们的搜索编码法是提高监督分类器泛化能力的一种

较好的方法.但是对于搜索输出码的两种决策方法,我们的实验结果很难判断哪一种的预测效果更好. 
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Table 4  Experimental results of BPNN and SCBP 
表 4  BPNN 与 SCBP 的实验结果 

BPNN SCBP Dataset 
Error rate (%) Training time (s) Error rate of HD (%) Error rate of AD (%) Training time (s) 

Austra 15.79±4.29 23.82 14.35±3.64 13.91±4.17 97.67 
Bupa 27.06±4.96 19.21 25.59±5.55 26.76±5.08 86.14 

cancer 3.19±1.50 11.19 3.19±1.33 3.19±1.33 23.25 
cleveland 46.67±8.16 9.30 42.67±7.50 43.67±7.10 153.17 

Glass 29.52±7.37 11.75 28.57±9.52 29.05±9.90 38.73 
Heart 21.11±7.66 8.47 15.19±6.16 15.92±7.21 55.52 
Iris 4.67±4.50 0.17 4.00±4.66 3.33±4.71 1.98 

Pima 23.15±4.77 22.19 22.50±4.97 23.28±4.80 102.77 
Wine 1.76±2.84 0.16 1.76±2.84 1.18±2.48 0.60 

Average 19.21 11.81 17.53 17.81 62.20 

5   结  论 

本文针对现有纠错输出编码的缺陷,提出一种搜索编码法,详细分析了搜索编码法获得的输出码的性质,并
对基于搜索编码法的监督分类技术进行讨论.将搜索编码法用于简单贝叶斯与 BP 神经网络,结果表明,搜索编

码法不仅通用性强,而且是提高分类器泛化能力的有效方法. 
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