
 

 

·39·
兵工自动化 

Ordnance Industry Automation
2022-01 
41(1) 

doi: 10.7690/bgzdh.2022.01.009 

基于 AHP 的 Stacking 算法基分类器选择 

孙  彤，陈砚桥 
(海军工程大学动力工程学院，武汉 430033) 

摘要：为找到与分类任务最贴切的基分类器组合，提出一种基于层次分析法(analytic hierarchy process, AHP)的

Stacking 算法基分类器选择方法。通过 AHP 确定分类器单一性能指标的权值，以各指标加权求和的结果作为评价分

类器好坏的标准来选择基分类器。通过对不同组合的基分类器进行 Stacking 集成发现，性能最优的单个分类器集成

效果并不是最佳的，基分类器个数最多的模型也不是最适合任务需求的。结果表明，该方法在提高分类器性能方面

具有可行性和有效性。 
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Base Classifiers Selection for Stacking Algorithm Based on AHP 

Sun Tong, Chen Yanqiao 
(School of Power Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China) 

Abstract: In order to find the most appropriate combination of base classifiers for the classification task, an AHP-based 
base classifier selection method for Stacking algorithm is proposed. The weights of the single performance index of the 
classifier are determined by the AHP, and the base classifier is selected by taking the weighted sum result of each index as 
the standard for evaluating the quality of the classifier. Through the Stacking integration of different combinations of base 
classifiers, it is found that the single classifier with the best performance is not the best, and the model with the largest 
number of base classifiers is not the most suitable for the task requirements. The results show that the method is feasible 
and effective in improving the performance of the classifier.  
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0 引言 

单一的机器学习算法难以对大量样本进行精度

较高的分类。集成算法可以将不同的机器学习算法

结合起来，提高分类准确率和泛化能力[1]。Stacking

算法作为一种应用广泛的集成算法，将不同基分类

器产生的结果作为下一层算法的输入，融合了所有

基分类器的特点，提高了分类准确率[2]。研究发现：

Stacking 算法比 Adabost、Bagging 等集成算法表现

要好[3]。 

Stacking 算法发展迅速，已被广泛应用于各种

分类任务中，有学者对其进行了改进研究。文献[4]

立足于网络入侵数据对 Stacking 算法在个体分类器

的产生、选择和结合方法上进行改进，取得了较好

效果。文献[5]通过构建 3 层结构的 Stacking 算法提

高其在多分类任务上的分类性能。文献[6]提出了用

于大数据的自动迭代多层分类器 Stacking 算法，大

大提高了分类准确率。文献[7]—[8]分别采用人工蜂

群算法、蚁群算法优化 Stacking 算法，提高了算法 

的分类准确率。文献[9]利用 Stacking 算法对卷积神

经网络进行改进，用主成分分析法对基分类器的输

出进行降维，并在多个数据集上进行验证，结果证

明该方法具有更高的分类准确率和稳定性。

Kotsiantis[10]提出一种代价敏感的 Stacking 算法  

用于不平衡数据的分类，提高了少数类数据的识   

别率。 

Stacking 算法通过集成不同类型的基分类器得

到一个强分类器，用于提高 Stacking 算法准确率和

泛化能力；但在准确率提高的同时，算法的其他性

能也存在下降的可能，这就使得在面对不同的分类

任务时，单纯的堆积 Stacking 算法基分类器如果不

对基分类器做出选择就无法得到完成任务的最优

解。不同的分类任务对算法的性能要求也有不同，

如在一般的分类任务中，准确率是评价分类器好坏

的重要指标；但在不平衡数据集的分类任务中，往

往更加关注的是对少数类数据的识别，准确率就没

那么重要。不同的基分类器组合会导致 Stacking 算 
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法的性能有所差异。现有的 Stacking 算法研究中，

多以性能良好且类型不同作为基分类器的选择标

准，这种依靠人们经验的基分类器选择方法很难在

众多的基分类器中选择出最优的基分类器组合；因

此，有必要针对具体任务的特点，并基于 AHP 的

Stacking 算法研究如何选择出符合具体任务要求的

最优基分类器组合。 

1  AHP-Stacking 算法 

1.1  Stacking 算法介绍 

Stacking 算法是一种常用的集成算法，一般分

为 2 层。第 1 层通过训练多种分类器将其作为

Stacking 算法的基分类器，用第 2 层的输出结果当

作第 2 层的元分类器的输入，训练得到 Stacking 模

型。Stacking 算法框架如图 1 所示。 

 
图 1  Stacking 算法框架 

1.2  分类器性能评价指标 

如表 1 所示，在二分类任务中，可将样本分为

正样本和负样本，样本和分类结果共同构成了混淆

矩阵。 

表 1  混淆矩阵 

预测结果 实际为正  实际为负  

正  TP FP 

负  FN TN 

上表中：TP 表示实际为正例、预测为正例的个

数；FP 表示实际为负例、预测为正例的个数；FN

表示实际为正例、预测为负例的个数；TN 表示实际

为负例、预测为负例的个数。 

1) 准确率(Accuracy)。 

准确率表示被正确分类的样本数量占样本总数

的比例；通常来说，准确率越高，分类器越好。准

确率的评价模型为： 

    Accuracy TP TN TP TN FP FN     。 (1) 

2) 精确率(Precision)。 

精确率表示被分类为正样本的数据中实际也为

正样本的比率；精确率越大，说明被分类为正样本

的结果更可靠。精确率评价模型为： 

  Precison TP TP FP= 。 (2) 

3) 召回率(Recall)。 

召回率表示正确分类为正例的样本数占正例样

本总数的百分比；召回率越大，说明更多的正样本

被正确地识别出来。召回率评价模型为： 

  Recall TP TP FN= 。 (3) 

4) F1-Score 值。 

精确率和召回率负相关，F1-Score 值是同时考

虑了精确率和召回率平衡之后的结果；其值越大，

表示分类器越有效。F1-Score 值评价模型为： 

  F1 1 1 Precison 1 Recall  。 (4) 

1.3  AHP-Stacking 算法 

针对不同的分类任务，分类器性能评价指标的

重要程度也应有所差异。在一般数据集的分类任务

中，Accuracy 往往是评价分类器性能的重要指标，

但在不平衡数据集中，Precison 和 Recall 更能体现

少数类数据的识别率。笔者采取一种根据分类任务

目的，对 Accuracy，Precison，Recall，F1-Score 按

其对于任务的重要程度，利用层次分析法(AHP)确

定各单一分类性能指标的权重，然后对指标评价值

进行加权求和，作为分类性能的综合评价结果。 

AHP 是一种定性-定量结合的多目标决策分析

及综合评价方法，用来解决多目标问题的定性与定

量相结合的问题。决策者利用经验来判断条件相对

于任务的重要程度，并合理地给出每个条件的权重。

借助这种方法可以将决策者的经验判断量化，从而

实现最优化决策。将 AHP 加入到 Stacking 算法的框

架中，算法可分为 3 个步骤。具体的 AHP-Stacking

算法流程如图 2 所示。 

步骤 1： 

1) 获取 n 个备选的基分类器； 

2) 利用穷举法列出所有可能的基分类器组合； 

3) 利用 pima 数据集和所有可能的基分类器组

合构建 Stacking 模型并得到其分类性能指标值。 

步骤 2： 

1) 根据任务需求利用 AHP 确定分类性能指标

的权值； 

2) 对所有训练好的 Stacking 模型分类性能指

标值加权求和得到其综合评价指标值。 

步骤 3： 
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选取综合评价指标值最大的 Stacking 模型作为

最终的分类模型。 

 
图 2  AHP-Stacking 算法流程 

2  实例分析 

分类器选用随机森林(random forest，RF)、逻

辑回归(logistic regression，LR)、人工神经网络

(artificial neural networ，ANN)、KNN、决策树

(decision tree，DT)、Adaaboost(ADB)共 6 种，元

学习器采用逻辑回归，采用 10 折交叉验证的方法训

练弱分类器，训练集数据占比 80%，测试集数据占

比 20%，并利用 UCI 数据集中 Pima 数据集(印第安

人糖尿病数据)对所提方法进行验证。样本数据量为

768，其中少数类数据量为 246(正例)，多数类数据

量为 522(负例)，不平衡率为 1:2，为不平衡数据集。 

2.1  权值确定 

在 Pima 数据集中，糖尿病患者数据量远少于 

正常样本数据量，即使少数样本被错分，模型的准

确率也不会有明显变化，而模型精确率影响却很大；

因此，在此分类任务中，精确率比准确率重要得多。

精确率越高，表示正常数据被分类为糖尿病患者的

少，被分类为糖尿病患者的结果更为可信；召回率

越高，表示糖尿病患者被误诊为正常的数据少。糖

尿病患者被误诊为正常的代价要高于正常数据被分

类为糖尿病患者的代价，故召回率的重要程度要高

于精确率。如果分类器的预测结果全为糖尿病患者，

则召回率会很高而精确率却很低，此分类结果没有

意义；如果分类器的预测结果中，预测为糖尿病患

者的结果全部正确但数量很少，则精确率很高而召

回率很低，此分类结果也没有意义。F1-Score 是精

确率和召回率调和平均值，其值越高代表着分类结

果越可信，其重要程度要高于召回率。根据专家打

分得到 4 个评价指标的权值判断如表 2 所示。 

表 2  权值判断 

评价指标  准确率  召回率  精确率 F1-Score

准确率  1 1/5 1/4 1/6 
召回率  5 1 2 1/2 
精确率  4 1/2 1 1/3 

F1-Score 5 2 3 1 

利用 AHP 方法，计算得到各指标权值如下：

W=(0.061 0, 0.293 4, 0.182 1, 0.463 5)。对得出的权

值进行一致性检验，得 CR=0.041 2＜0.1，结果有效。 

2.2  计算结果及分析 

根据图 2 的算法流程，利用 Python 软件编程实

现该算法。该算法能计算出所有可能的分类器组合

的单一性能指标以及综合性能结果。由于分类器组

合较多，故在表 3 中只列出部分有价值的分类器组

合及其性能指标值。 

表 3  部分基分类器组合的 Stacking 算法性能指标 

序号  分类器组合  
评价指标  

准确率  精确率  召回率  F1-Score 综合评价指标值
1 RF 0.77 0.77 0.44 0.56 0.61 
2 LR 0.81 0.79 0.59 0.68 0.70 
3 DT 0.69 0.68 0.17 0.27 0.40 
4 ADB 0.79 0.78 0.54 0.64 0.67 
5 KNN 0.69 0.55 0.47 0.51 0.57 
6 ANN 0.73 0.69 0.35 0.46 0.52 
7 LR+ADB 0.81 0.80 0.60 0.69 0.71 
8 LR+ADB+ANN 0.82 0.81 0.60 0.69 0.72 
9 RF+ LR+ADB+ANN 0.81 0.81 0.56 0.67 0.70 

10 RF+ LR+DT+ANN 0.83 0.82 0.60 0.70 0.72 
11 RF+LR+DT+ADB+ANN 0.82 0.83 0.62 0.71 0.73 
12 RF+LR+DT+ADB+KNN+ANN 0.81 0.81 0.59 0.68 0.71 

 

由上表可看出： 

1) 综合评价指标值最高的基分类器组合为 11

号组合，即 RF+LR+DT+ADB+ANN，其值为 0.73；

因此，由 RF、LR、DT、ADB、ANN 这 5 种基分类

器集成的 Stacking 算法是满足任务需求的最优解。 

2) 准确率最高的基分类器组合为 10 号组合， 
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即 RF+LR+DT+ANN，其值为 0.83，对比 10、11 号

2 种分类器组合：前者准确率较高，说明在 Pima 数

据集中，更多的数据被分类正确；后者的精确率较

高，说明后者对于糖尿病患者这一少数类别的分类

结果上更为可信；后者召回率高于前者，说明后者

可以将更多数量的糖尿病患者分类出来。综合比较

以上 3 种指标可以发现，11 号分类器组合集成的

Stacking 模型对糖尿病患者正确分类的数量多且结

果可信度高，之所以其准确率低于 10 号，是因为其

对正常数据正确分类的数量。F1-Score 值后者高于

前者，说明后者分类的结果更加可信。在 Pima 这

种类不均衡的数据集中，少数类数据往往蕴含了更

多的信息，分类算法关注的重点是有没有将更多的

糖尿病患者以较高的准确率分类出来，故对于此数

据集，11 号分类器组合集成的 Stacking 模型分类效

果更好。 

3) 比较 9、10 号 2 种基分类器组合，可以发现

10 号的所有指标值都高于 9 号；然而，9 号和 10

号 2 种组合的差异在于 9 号组合选用了 ADB 而 10

号选用了 DT，比较 ADB 和 DT 可以发现，ADB 的

性能指标都高于 DT，说明性能好的基分类器其构

成的 Stacking 模型性能不一定好。 

4) 12号基分类器组合集成的 Stacking模型的性

能指标都低于 11 号，说明只增加基分类器的数量不

一定能提升模型的性能。 

综上所述，笔者提出的基于 AHP 的 Stacking

算法基分类器选择方法是有效的。 

3  结束语 

笔者立足于具体任务需求提出 AHP-Stacking

算法，通过此算法可找到针对具体分类任务的最佳

基分类器组合，利用笔者所提方法，模型准确率、

精确率、召回率、F1-Score 值和综合评价指标值分

别提高了 0.01、0.02、0.03、0.03 和 0.03。对基分

类器和 Stacking 算法性能之间的关系进行分析发  

现：当单个基分类器性能最佳时，其通过 Stacking

算法集成后的分类模型性能不一定是最佳的；分类

器个数的增加，有助于 Stacking 算法整体性能的提

升，但并不一定是组合的基分类器个数越多分类性

能越好。而且，当基分类器个数很大时，计算成本

会成指数增加。在未来的研究中，如何快速有效地

找到满足任务要求的最优基分类器组合是重点研究

方向。 
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