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摘　要　分类超曲面算法是一种简单的基于覆盖的分类算法．实验证明该算法具有分类正确率高、速度快的优点．
但是，关于该算法的相关理论问题需要深入研究．文中对该算法的几个相关理论问题进行了研究．首先给出并证明
了在分割的最大层数给定时算法假设空间的ＶＣ维，在此基础上结合可能近似正确（ＰｒｏｂａｂｌｙＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
Ｃｏｒｒｅｃｔ，ＰＡＣ）学习框架，得出了对算法样本复杂度的估计，使得分类超曲面算法保证可ＰＡＣ学习到任意目标概
念．其次，分析了算法的时间复杂度和空间复杂度．最后，给出了无矛盾样本集的概念，并证明当输入样本集是有限
无矛盾样本集的条件下，算法一定是收敛的．
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１　引　言
分类算法研究是机器学习的核心研究内容，分

类能力是人类智能的最显著特征之一．基于拓扑学

中的Ｊｏｒｄａｎ曲线定理，何清等［１３］提出了一种通用
的覆盖型分类方法———分类超曲面算法．该方法直
接在原空间解决非线性分类问题，通过区域细化与
区域合并获得由多个超平面组成的双侧闭曲面作为
分类超曲面对空间进行划分，通过计算样本点关于



分类超曲面的围绕数的奇偶性即可简单方便地判定
其类别．实验表明，在二维、三维及高维空间中，分类
超曲面算法分类正确率高、速度快；而存储量和计算
量都很小，从而能够处理海量数据．各种分类算法共
有的局限性是：每种算法的推广性都依赖于测试数
据分布与训练数据分布是否一致．但如何获得数据
分布，如何划分可以使测试数据分布与训练数据分
布一致是一个难以解决的重要问题．在分类超曲面
算法方面，文献［４］通过对极小样本集的研究找到了
答案，解决了为什么极小样本集会影响分类准确率
的问题，还指出了极小样本集有多少种表达方式．但
是，对于该算法的相关理论问题还需要深入研究．在
本文中，我们研究了分类超曲面算法的几个相关理
论问题，包括ＶＣ维、样本复杂度、时间复杂度、空间
复杂度以及收敛性等，使分类超曲面算法的理论更
加完整．

本文第２节介绍与本文相关的工作，包括ＶＣ
维、ＰＡＣ框架的相关概念以及分类超曲面算法的
简略描述；第３节分析分类超曲面算法的相关理
论问题，其中首先证明算法假设空间的ＶＣ维，在
此基础上结合ＰＡＣ框架求得算法的样本复杂度；
接着分析算法的时间复杂度和空间复杂度；最后
给出算法收敛的条件；第４节对我们的工作进行
总结．

２　相关工作
２．１　犞犆维的概念

ＶＣ维是假设空间复杂度的度量标准．为了描
述这一概念，首先引入对一个实例集合打散（Ｓｈａｔ
ｔｅｒｉｎｇ）的概念［５］．对于假设空间犎、样本集犡以及
犡的某个子集犛，犎中的每个假设犺导致犛的某个
划分，即犺将犛划分为两个子集｛狓∈犛｜犺（狓）＝１｝以
及｛狓∈犛｜犺（狓）＝０｝．当犛的每个可能的划分都可由
犎中的某个假设来表达时，我们就称犎打散犛．

如果一个实例集合没有被假设空间打散，那么
必然存在某个概念（划分）可被定义在实例集之上，
但不能由假设空间表示．因此，犎的这种打散实例
集合的能力是其表示这些实例上定义的目标概念的
能力．

定义在实例集犡上的假设空间犎的ＶＣ维是
可被犎打散的犡的最大有限子集的大小，记作
犞犆（犎）［５］．如果犡的任意大的子集可被犎打散，则
犞犆（犎）≡∞．

２．２　犘犃犆学习框架及样本复杂度
为了描述学习算法犔输出的假设犺对真实目

标概念犮的逼近程度，我们引入假设犺对于目标概
念犮和实例分布犇的真实错误率．假设样本集犡中
样本按照概率分布犇随机产生．对于犡中任意样本
狓及其目标值犮（狓）提供给学习算法犔，学习算法犔
输出的假设犺的真实错误率为把犺应用到将来按分
布犇抽取的实例时期望的错误率，用犲狉狉狅狉犇（犺）表
示．即犲狉狉狅狉犇（犺）≡Ｐｒ狓∈犇［犮（狓）≠犺（狓）］，其中符号Ｐｒ狓∈犇
表示在实例分布犇的概率．

如果一个假设空间是犎的机器学习算法犔满
足如下条件，我们就称犔是可ＰＡＣ学习的：给定任
意的实数ε，δ满足０＜ε＜１以及０＜δ＜１，如果存在
一个正整数犿０＝犿０（δ，ε），对于任意的目标概念犮∈
犎和样本分布犇，当样本数犿犿０时，学习算法犔
将以至少１－δ的概率输出一个假设犺∈犎，使
犲狉狉狅狉犇（犺）ε［６］．

在上面的定义中，犿０是一个学习算法以较高的
概率收敛到目标概念所需样本数目的边界，称为学
习算法的样本复杂度，即样本复杂度是一个学习算
法所需样本数目以确保在误差ε范围内以至少１－δ
的概率学习到目标概念．
２．３　分类超曲面算法概述

分类超曲面算法的理论基础是拓扑学中的
Ｊｏｒｄａｎ曲线定理．

犑狅狉犱犪狀曲线定理．设犡犚３是闭子集，犡同胚
于球面犛２，那么它的余集犚３＼犡有两个连通分支，
一个是有界的，另一个是无界的，犡中任何一点的
任何邻域与这两个连通分支均相交．
Ｊｏｒｄａｎ曲线定理可以推广到高维空间．
高维空间中的犑狅狉犱犪狀曲线定理．设犡犛狀同

胚于球面犡犛狀，那么犿狀，否则犡＝犛狀．若犿＜
狀，余集的同调群为

犎犽（犛狀＼犡）
犣犣，犿＝狀－１且犽＝０
犣， 犿＜狀－１且犽＝０
０，
烅
烄

烆 其它
．

特别地，当犿＝狀－１时，犛狀＼犡由两个连通分支
组成；当犿＜狀－１时，只有一个连通分支．
Ｊｏｒｄａｎ曲线定理表明：任何由狀－１维球面经

连续变形得到的双侧闭曲面都把狀维空间分成两个
区域———一个外部和一个内部，这种曲面可用于分
类，我们称之为分类超曲面．则有下面的分类定理．

分类定理．任取狓∈犚狀＼犡，则狓∈犡的内部
自狓引出的射线与犡的相交数（即犡关于狓的围
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绕数）为奇数；狓∈犡的外部自狓引出的射线与犡
的相交数为偶数．

基于以上定理，我们可以把与球面同胚的双侧
闭曲面作为分类超曲面对空间进行划分．分类超曲
面可以由多个超平面构成复合超曲面，而点属于超
曲面内部还是外部取决于该点引出的射线与超曲面
相交数为奇数还是偶数．文献［２］中给出了详细的训
练和预测步骤．

训练步骤．
１．输入训练样本集，并使样本集分布在超立方体样本

空间中．
２．把该超立方体均匀地分割为大小相等的更小的超立

方体区域，每个区域称为单元格．
３．对于每个单元格，如果其中包含的样本属于同一类

别，则转步４；如果单元格中包含属于不同类别的样本，则把
该单元格作为一个超立方体，跳转到步２（进行局部细化
操作）．

４．对于其中只包含一种类别样本的单元格，标记该单
元格的类别为其中样本的类别，并将其边界存储在一个链
表中．

５．合并相邻且类别相同的单元格，标记合并后区域的
类别为原单元格的类别，存储合并后区域的边界作为一个曲
面片，所有的曲面片以链表形式存储，形成最终的分类超
曲面．

预测步骤
１．输入待测试的样本，并从它向外引一条射线．
２．输入训练步骤中得到的分类超曲面．
３．计算射线与曲面片交点的个数．如果射线与某种类

别的曲面片交点的个数是奇数，则标记该样本类别为该类曲
面片的类别；如果射线与所有类别的曲面片交点的个数都是
偶数，则该样本类别不能确定．

４．跳转步１预测下一个样本的类别．
分类超曲面算法不需要考虑选择使用何种核函

数，不需要作升维变换，不需要找出支持向量，它通
过单元格合并计算获得多个超平面组成的双侧闭曲
面作为分类超曲面对空间划分，使得基于非凸的超
曲面的分类判别变得直接、简便、易行．

３　分类超曲面算法相关理论分析
在本节中，我们对分类超曲面算法的几个相关

理论问题进行了研究．首先，我们给出分类超曲面算
法假设空间的ＶＣ维，并在ＰＡＣ学习框架下得出样
本复杂度的结论；接着我们分析了分类超曲面算法
的时间复杂度和空间复杂度，最后我们讨论了该算

法的收敛性和分割最大层数的问题．其中每一部分
都给出了严格的证明过程．

为了叙述方便，我们以二维样本集为例进行分
类超曲面算法的理论分析，所得结论可以直接推广
到多维样本集的情况．
３．１　犞犆维及样本复杂度

在构造分类超曲面时，假设把样本空间或单元
格分割为犱×犱（把每一维分成犱等份）个区域．这样
分割的结果是一棵正则犱２叉树，树中每个中间结点
都有犱２棵子树．我们定义层的概念：原样本空间对
应正则犱２叉树的根结点，记作第０层；第犻（犻０）层
的区域经过局部细化步骤后所分成的区域所在层为
第（犻＋１）层．

每次分割后所得分类超曲面可抽象为假设犺，
由分类定理，对于任意的样本狓，如果狓在闭合的正
类别曲面片内，则犺（狓）＝１；反之，如果狓在闭合的
负类别曲面片内，则犺（狓）＝０．

分类超曲面算法的假设空间记作犎．为了控制
算法的泛化能力，我们限定分割的最大层数为犾，即
把样本空间最多分割为犾层．如果犾层结点中的样
本不属于同一类别将不再进行局部细化操作，按照
多数原则，把该区域类别标记为其中所包含的多数
样本的类别．则有下面的定理．

定理１．　分类超曲面算法假设空间犎的ＶＣ
维犞犆（犎）＝犱２犾．

证明．　要证明结论，需要两步：（１）证明犎可
以打散某个元素个数为犱２犾的集合；（２）证明任意元
素个数为（犱２犾＋１）的集合都不能被犎打散．

第１步．把样本空间均匀地分割为犱犾×犱犾个区
域，等价于把样本空间分割为一棵犾层的满犱２叉树，
每个区域对应该树的第犾层的某个叶结点．假设在
每个这样的区域中各有一个样本，则共有犱２犾个
样本，将这犱２犾个样本组成一个集合，记作犛．设
｛犛１，犛２｝是犛的任意一个可能的划分，下面只需证
明分类超曲面算法能够输出一个假设（即分类超曲
面）与划分｛犛１，犛２｝相对应，即可证明假设空间犎可
以打散样本集合犛．假设犛１中的样本都赋予正类
别，犛２中的样本都赋予负类别，将样本集犛作为输
入样本集，则分类超曲面算法至多将样本空间分割
为犾层（满足最大层数的限制）即可使得每个单元格
中的样本属于同一类别．经过合并单元格操作后，最
终所得的分类超曲面记为犺，则由分类定理，犺将犛１
中的样本都判定为正样本，将犛２中的样本都判定为
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负样本．所以犺与犛的划分｛犛１，犛２｝相对应．由以上
分析可得，犎可以打散犛，所以犞犆（犎）｜犛｜＝犱２犾．

第２步．设犜是任意的含有（犱２犾＋１）个样本的
集合．把样本空间均匀地分割为犱犾×犱犾个区域，根
据鸽巢原理［７］，则至少有一个区域，其中含有至少两
个样本，不妨记作狓１，狓２．假设｛犜１，犜２｝是犜的一个
划分，满足狓１∈犜１，狓２∈犜２，对于其它样本不加限
制，只需要满足属于且仅属于犜１和犜２中的一个集
合．将犜作为输入样本集，由于限制分割的最大层
数为犾，则无论为犜中样本赋予何种类别组合（每个
样本可以任意赋予正类别或负类别），应用分类超曲
面算法后，狓１和狓２必定在同一个单元格中，进行合
并单元格操作后，二者必然在同一个区域中．根据分
类定理，最终输出的假设犺必定将狓１和狓２同时判定
为正样本或同时判定为负样本，即与假设犺对应的
划分中狓１和狓２必定属于同一个子集，所以假设犺与
划分｛犜１，犜２｝不一致．由样本集犜中样本类别组合
的任意性可得，假设空间犎不能打散犜．又因为犜
是任意的含有（犱２犾＋１）个样本的集合，所以犎不能打
散任意一个含有（犱２犾＋１）个样本的集合，所以
犞犆（犎）＜犱２犾＋１．

综上所述，分类超曲面算法假设空间犎的ＶＣ
维犞犆（犎）＝犱２犾． 证毕．
Ｂｌｕｍｅｒ等［８］给出了一个保证可能近似学习到

任意目标概念所需的样本数目犿的边界为
犿１ε４ｌｏｇ２２（）δ＋８犞犆（犎）ｌｏｇ２１３（）（ ）ε （１）
在ＰＡＣ学习框架下，应用定理１中的结论和

式（１），我们可以得到分类超曲面算法的样本复
杂度．

推论１．　在分类超曲面算法中，每次把单元格
分割为犱×犱个区域，并且限制分割的最大层数为
犾，则当样本数犿满足如下条件时，分类超曲面算法
能够以概率（１－δ）输出一个真实错误率小于ε的假
设犺（即分类超曲面）：

犿１ε４ｌｏｇ２２（）δ＋８犱２犾ｌｏｇ２１３（）（ ）ε．
证明．　将定理１中的结果代入式（１）即可证明

结论．
从推论１的结论中可以看到，算法的样本复杂

度以１／δ的对数增长，以１／ε对数乘以线性增长．并
且样本复杂度以参数犱的幂次增长，以参数犾的指
数次增长．所以可以选取合理的分割数犱和尽可能

较小的层数犾值以使用较小数目的样本集能够准确
高效地学习到目标概念．
３．２　时间复杂度和空间复杂度分析

假设输入样本集含有狀个样本，每次进行分割
和局部细化操作时，把单元格分割为犱×犱个区域，
同时限制分割的最大层数为犾．

因为算法的训练步骤是构造分类超曲面的过
程，预测步骤是计算从待预测样本出发的射线与训
练步骤中所求的分类超曲面的相交数，所以预测步
骤的时间复杂度不会超过训练步骤的时间复杂度．
故我们只需要分析训练步骤的时间复杂度．

在第１步中，输入训练样本集并令它们分布在
样本空间内，时间复杂度为犗（狀）．

在接下来的步骤中进行分割和局部细化的操
作，由于限制最大层数为犾，所以在最坏情况下，样
本空间被分割成一棵犾层的满犱２叉树，树中全部结
点的个数为１＋犱２＋犱２×２＋…＋犱２×犾＝犱

２犾＋２－１
犱２－１，时

间复杂度为犗犱
２犾＋２－１
犱２（ ）－１，即为犗（犱２犾）．

构造分类超曲面的操作只是在叶结点中进行，
所以时间复杂度不会超过犗（犱２犾）．

综上所述，基于超曲面的分类算法的时间复杂
度为犗（狀＋犱２犾）．从分析可以看出，分类超曲面算法
的时间复杂度与样本点规模狀和两个预先设定的参
数犱、犾有关．所以对于大规模样本集，我们可以设定
合理的参数犱和犾，从而能够保证较高的时间效率
和分类性能．

关于空间复杂度，在分类超曲面的算法中，所需
要的辅助存储空间包括划分后的正则犱２叉树中的
结点和分类超曲面．由时间复杂度中的分析，在最坏
情况下，树中结点个数的复杂度为犗（犱２犾），并且每
个结点需要常数个存储单元；存储曲面片的边界只
在叶结点中进行，并且每个超曲面片的边界也只需
要常数个存储单元，所以总的空间复杂度仍然为
犗（犱２犾）．
３．３　收敛性及分割的最大层数

为了证明分类超曲面算法的收敛性，我们先给
出无矛盾样本集的定义．

定义１．　对于样本集犛＝｛（狓１，狔１），…，（狓狀，
狔狀）｝，其中狓犻∈犚２，狔犻∈｛０，１｝，犻＝１，２，…，狀，如果对
于样本集犛中任意的两个样本（狓犻，狔犻），（狓犼，狔犼），
１犻＜犼狀，都不出现狓犻＝狓犼，狔犻≠狔犼即两个样本的
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属性值分别对应相等，但是类别不同，则我们就称样
本集犛是无矛盾样本集．

因为分类超曲面算法是一个构造性的算法，对
样本空间和单元格分割和局部细化操作进行完毕，
相应的分类超曲面也随之构造完成，所以我们有如
下结论．

定理２．　对于有限无矛盾样本集，分类超曲面
算法一定是收敛的．

证明．　由无矛盾样本集的定义，对于有限无矛
盾样本集，不同类别的任意两个样本之间的距离大
于零．又因为有限样本集的样本空间是有限的，所以
分类超曲面算法经过有限步对样本空间和单元格分
割和局部细化操作后，可使每个区域中的样本都属
于同一类别，经过合并单元格的操作后，可以得到相
应的分类超曲面，即算法收敛，结论得证． 证毕．

接下来，我们讨论根据样本分布确定分割的最
大层数．所谓分割的最大层数，就是对样本空间分割
后区域的最大层号．为了得到分类准确率高的分类
超曲面，在划分后每个区域中的样本都属于同一类
别．我们要确定满足这一要求的最小层号．

定理３．　设全部样本点分布在犔×犔的二维样
本空间内，不同类别的任意两个样本之间的最小距离
为犇ｍｉｎ，分割的最大层号为犾，则犾＝ｌｏｇ犱犔犇ｍｉｎ

＋１．
证明．　由已知条件，要使划分层数不超过犾

层，并且使每个区域中的样本都属于同一类别，则必
须使第犾层区域的大小即第犾层单元格边长小于
犇ｍｉｎ，这样能够保证不同类别的样本经过分割分布
在不同的区域中．

经过等距均匀的分割，第犾层区域的边长为犔犱犾，

要使满足要求，则有犔犱犾＜犇ｍｉｎ，经过等价变换可得

犾＞ｌｏｇ犔犇ｍｉｎ
，即犾＝ｌｏｇ犱犔犇ｍｉｎ

＋１，结论得证．证毕．
从定理３的结论中可以看出，分割的最大层数犾

的取值是受参数犱的值限制的．对于相同的样本
集，当参数犱的值减小时，犾的值增大；当参数犱值
增大时，犾的值减小．又由３．１节和３．２节的分析，算
法的样本复杂度、时间复杂度、空间复杂度都以犱
的幂次增长，以犾的指数次增长，所以在应用分类超
曲面算法时，可以适当地选用较大的犱值，从而能
够选用小的犾值，使得在保证分类准确率的同时，算
法的时空效率也能得到提高．

４　结　论
在本文中，我们对分类超曲面算法的几个相关

理论问题进行了研究．首先我们证明了在分割的最
大层数为犾的情况下，算法假设空间的ＶＣ维
犞犆（犎）＝犱２犾．由得到的ＶＣ维并结合Ｂｌｕｍｅｒ等的
结论，我们给出了该算法的样本复杂度：当样本数目
犿１ε４ｌｏｇ２２（）δ＋８犱２犾ｌｏｇ２１３（）（ ）ε时，分类超曲面
算法保证可能近似学习到任意的目标概念．接着，我
们分析了时间复杂度和空间复杂度，并得到结论：时
间复杂度为犗（狀＋犱２犾）；空间复杂度为犗（犱２犾）．最后
我们给出了无矛盾样本集的概念，并证明了当样本
集是有限无矛盾样本集时，分类超曲面算法一定是
收敛的．同时我们还分析了应用算法时参数犱和犾
值的选取问题，得到结论：在保证分类准确率的同
时，可以适当地选取较大的犱值，从而能够选用较
小的犾值，使得算法时空效率能够得到提高．
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ｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉ
ｇｅｎｃｅ，ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇａｎｄｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｂｅｌｏｎｇｓｔｏ

ｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｃａｔｅｇｏｒｙ．ＨｙｐｅｒＳｕｒｆａｃｅＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
（ＨＳＣ）ｉｓａｓｉｍｐｌｅｃｏｖｅｒｉｎｇｂａｓｅｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．
ＴｈｅｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｓｓｅｖｅｒａｌｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎＨＳＣ．
Ｆｉｒｓｔ，ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｇｉｖｅｎｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔｄｉｖｉｄｉｎｇｌｅｖｅｌｌ，ｔｈｅＶＣ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｓｐａｃｅｉｓ犱２犾．ＵｎｄｅｒｔｈｅＰＡＣ
ｔｈｅｏｒｙ，ｉｔａｒｒｉｖｅｓａｔｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｏｎｓａｍｐｌｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，ｔｈｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｂａｂｌｙｌｅａｒｎａｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｔｈａｔｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｃｔ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｔｉｍｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄｓｐａｃｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｓａｍｐｌｅｓｅｔｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎｉｓｄｅ
ｆｉｎｅｄ，ａｎｄｓｈｏｗｔｈａｔｉｆｔｈｅｉｎｐｕｔｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｅｔｉｓｆｉｎｉｔｅｓａｍ
ｐｌｅｓｅｔｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ，ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｍｕｓｔｂｅｃｏｎｖｅｒ
ｇｅｎｔ．

ＨｙｐｅｒＳｕｒｆａｃｅＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ＨＳＣ）ｉｓａｎｏｖｅｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｂｙＨｅ，

Ｓｈｉ＆Ｒｅｎ（２００２）．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈａｔｗｅｒｅａｌｌｙｎｅｅｄｉｓａｎａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍｔｈａｔｃａｎｄｅａｌｗｉｔｈｄａｔａｎｏｔｏｎｌｙｏｆｍａｓｓｉｖｅｓｉｚｅｂｕｔ
ａｌｓｏｏｆｈｉｇｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ．ＴｈｕｓＨｅ，Ｚｈａｏ＆Ｓｈｉｐｒｏｐｏｓｅｄ
ａｓｉｍｐｌｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｋｉｎｄｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
ｗｉｔｈｏｕｔｌｏｓｉｎｇａｎｙｅｓｓｅｎｔｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ２００６．Ａｊｕｄｇｍｅｎｔ
ｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＭｉｎｉｍａｌＣｏｎｓｉｓｔｅｎｔＳｕｂｓｅｔ（ＭＣＳ）
ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｓｅｌｅｃｔｏｆａｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｕｂｓｅｔｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ
ｔｒａｉｎｉｎｇｄａｔａ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ
ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．６０６７５０１０，６０９３３００４，６０９７５０３９），
ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
Ｐｒｏｇｒａｍ（８６３Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．２００７ＡＡ０１Ｚ１３２），
ＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍ（９７３Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆＣｈｉｎａ
（Ｎｏ．２００７ＣＢ３１１００４）ａｎｄＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ＳｕｐｐｏｒｔＰｌａｎ（Ｎｏ．２００６ＢＡＣ０８Ｂ０６）．
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