
分类是通过分析训练数据样本 !生成分类函数或模
型 ! 通过模型将数据库中的数据映射到某一类别中 !产
生数据关于类别的精确描述 "
朴素贝叶斯算法作为一种最简单 #有效且在实际使

用中很成功的分类算法 !其性能可与神经网络 #决策树
相媲美 ! "#" 它发源于古典数学理论 !具有坚实的理论基
础 !与其他方法相比有较小的误差率 !并广泛应用于数
据挖掘 #自然语言处理 #医疗研究等众多领域 " 例如 !潘
志方提出一种可根据用户的网页访问记录和网上交易

记录来动态地对顾客进行分类的方法 ! $#$刘青 ! %#等通过

不断改变 &’ 算法的收敛初始条件以提高收敛效果 !并
结合朴素贝叶斯分类方法对未标记的中文网页进行分

类 $张丽伟 ! (#等用遗传算法对朴素贝叶斯分类算法进行

改进 !使之能够较好地鉴别诊断病患所属的症候 !比较
分析改进前后的识别效率 "

朴素贝叶斯算法主要通过假设待考查的变量遵循

某种概率分布 !根据这些概率和已观测到的数据进行推
理 !作出最优决策 "算法基于条件独立性假设 !即假定特
征向量的各分量间相对于决策变量相对独立 !然而在实
际应用中该假设并不现实 !从而影响其分类性能 "

! 朴素贝叶斯算法描述
设每个数据具有 ! 个属性 !用向量 !)!""!"*!% !"!#

描述 + 其中 ""!"*!%!"! 分别表示样本在属性 #"!#*!%!
#! 上的值 " 假设数据有 $ 个类 + 分别用 %"!%*!%!%$ 来

表示 " 给定一个样本 !可得到最可能的目标值如下 &
%,-.)-/0,-.

&
’ 1%& 2"3!"*!%!"!4!%&!% 13 5

对一个未知数据样本 ")!(3!(*!% !(!#!由贝叶斯定
理得 6

) 7%* 2" 5) ) 1%*5) 1" 2%*5
) 1" 5 1* 5

样本!属性加权的朴素贝叶斯改进算法
曾文赋

1福建省福州第一中学!福建 福州 %8999"5

摘 要! 朴素贝叶斯算法是一种简单 !高效且有着广泛应用的分类方法 "但在现实中 "条件独立性
假设影响了其分类性能# 为克服该问题" 给出一种改进算法$$$样本:属性加权的朴素贝叶斯算法 #
首先 "对属性计算相关系数得到属性权值 %其次 "利用属性权结合信息熵获得样本熵权 "并据此加权
样本以提高泛化能力 %然后 "给出了样本:属性加权的朴素贝叶斯算法 %最后 "在 ;<= 数据集上的实验
结果验证了改进算法比原算法具有更好的分类性能 #
关键词 ! 朴素贝叶斯%样本:属性加权 %条件独立性假设
中图分类号 ! >?%@3 文献标识码 ! A 文章编号 ! 3BC(:CC$97$93(59B:99B$:9$

D-,EFG:-HH/IJKHG LGI0MHGN I,E/OPGN Q-IPG R-SGTI-Q -F0O/IHM,

UGQ0 VGQWK
1XKYI-Q ?/OPIQZG XK[MOK \O]" ’INNFG DZMOOF!XK[MOK %8999"!<MIQ-5

"#$%&’(%! \-IPG R-SGTI-Q -F0O/IHM, IT - TI,EFG+ GWWIZIGQH -QN LINGFS KTGN ZF-TTIWIZ-HIOQ ,GHMON!JKH HMG ZOQNIHIOQ-F IQNGEGQ!
NGQZG -TTK,EHIOQ -WWGZHT IH’T ZF-TTIWIZ-HIOQ EG/WO/,-QZG IQ /G-FIHS ] >MG E-EG/ 0IPGT -Q I,E/OPGN -F0O/IHM,(((T-,EFG :-HH/IJKHG
LGI0MHGN Q-IPG R-SGTI-Q -F0O/IHM, IQ O/NG/ HO OPG/ZO,G HMIT E/OJFG,] XI/THFS + HMG ZO//GF-HIOQ ZOGWWIZIGQHT OW -FF -HH/IJKHGT M-PG JGGQ
Z-FZKF-HGN HO OJH-IQ -HH/IJKHG :LGI0MH] DGZOQNFS+ -HH/IJKHG :LGI0MH -QN IQWO/,-HIOQ GQH/OES M-PG JGGQ ZO,JIQGN HO 0GH T-,EFG :GQ!
H/OES :LGI0MH+ HMG T-,EFGT M-PG JGGQ LGI0MHGN -ZZO/NIQ0 IH HO GQM-QZG HMG 0GQG/-FI[-HIOQ -JIFIHS ] >MGQ+ T-,EFG :-HH/IJKHG LGI0MHGN
Q-IPG R-SGTI-Q -F0O/IHM, M-T JGGQ E/OEOTGN] XIQ-FFS + HMG G.EG/I,GQH-F /GTKFHT OQ ;<= N-H- TGHT E/OPG HM-H HMG I,E/OPGN -F0O/IHM,
M-T 0OH JGHHG/ ZF-TTIWIZ-HIOQ EG/WO/,-QZG HM-Q HMG O/I0IQ-F -F0O/IHM,]

)*+ ,-&.$! Q-IPG R-SGTI-Q$T-,EFG:-HH/IJKHG LGI0MHGN$ZOQNIHIOQ-F IQNGEGQNGQZG -TTK,EHIOQ
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表 ! 数据集信息及两种算法比较

"#$%
&#’(%) *(+,’# -$%,.+%$+ /0#$1$+(2 3

4(55.1#(67$, 4(%%
8)()2.1 9:’#5(+ *#’;$) <()( =

8)()2.1 />?%)#(2$(+ *#’;$) >66#.@(2 =
A(B’%CD.)7

8’’;%
-$+’

"EF<9"+;$(+ E$@’# F()$’+) <()(%’) 3
>?). 4F:

&(2(+,’ 8,(2’
&2..;G#(+%H?%$.+8’#@$,’*’+)’#

F$5( "+;$(+% <$(I’)’%
".+.%67’#’

8)()2.1 9J’7$,2’ 8$27.?’))’% 3
J’#)’I#(2 *.2?5+KL*

样本数 属性数

朴素贝叶斯

算法

准确率 MN

样本C属性加权的
朴素贝叶斯算法

准确率 MN
数据集名

!OP
QRR
RQ!
! PPP
QRP
!SL
L!P
!TU
OUS
SRU
QLO
TVU
SSQ
SO!
UVQ
S!P

V
R
O
LP
!V
V
T
!S
!P
T
V
V
U
SV
!U
Q

UV WQT
RT WPQ
U! WVO
QR WLP
QQ WLS
UV WPP
OR WOL
SP WPV
QU W!U
TS WLP
QU WST
QR W!O
QS WRV
TP WUS
VT WLS
QL WOU

R! WSS
RT WTP
U! WUQ
QR WOP
TT WRT
UV WPP
QP WRO
TV WUV
QT WOS
TQ WSR
QU WST
QR WOL
QU WVO
QO WPP
Q! WPL
QS WUT

结合贝叶斯定理 !条件独立假设和 ! 9! 3对所有类均
为常数 "可判断 ! 的类别如下 #

"5(XY(#15(X
#

! 9"# Z$!"$L"$"$%3

!!!!Y(#15(X
#

! 9"#3! 9$!"$L"$"$%Z"#3
! 9! 3

!!!!Y(#15(X
#

! 9"#3
%

& Y!
!! 9$& Z"#3

! 9! 3

!!!!Y(#15(X
#

! 9"#3
%

&Y!
!! 9$& Z"#3 9S3

综上 "根据朴素贝叶斯算法 "对于一个未分类的样本
! "只需分别计算出 ! 9"# 3和 ! 属于类别 "# 的先验概率

!9! Z"#3"再选出式 9S3中概率最大的那个类即为 ! 的类别%
! 改进策略及算法描述
由于朴素贝叶斯算法假设数据遵循某种概率分布 "

认为条件属性对决策属性的重要程度均相同且须满足

条件独立性假设等 [ 这些都会影响其在实际应用中的分
类性能 & 在实际应用中 "不同属性对分类影响的效果是
不同的 "故改进算法中考虑对不同的属性给予不同的权
值 " 定义属性权刻画条件属性对决策属性的重要性 "以
克服条件独立性假设的缺陷 " 从而扩展朴素贝叶斯算
法 ’同时 "通过属性权结合信息熵获得样本熵权 "对原始
数据样本进行修正 "提高算法的泛化能力 &
!"# 属性权计算
训练数据集由条件属性和决策属性来描述 \ O]"对不

同的条件属性进行加权 "通过计算条件属性和决策属性
间的相关系数表示两者间的相关度 "得到
属性权 ->&
假设 ’Y9’!"’L"( "’%3表示 % 个条件

属性 "( 表示决策属性 % 计算 ’& 和 ( 的相
关系数如下 #

->&Y *.@9’&"( 3
) 9’&3!) 9( 3"

9V3

其中 *.@9’&"(3为 ’& 和 ( 的协方差 ") 9’&3)
) 9( 3分别为 ’& 和 ( 的方差 & 可知 "属性权
->& 的值越大 " 表示第 & 个条件属性对分
类的影响越大 &
!"! 样本熵权计算
信息熵由香农所提出 \ Q]"用来度量不

确定的信息量 *随机性 +的大小 "故计算信
息熵等价于确定随机变量的分布 % 假设一
个数据样本 $Y9$!"$L"( "$%3"结合信息熵
和 LW! 节中所定义的属性权计算样本熵
权如下 #

-89$ 3YC
%

&Y!
#$

->&
& 2+$& 9O3

通过结合属性权和信息熵定义样本熵权 -89$ 3 "融
合属性信息修正原始数据样本以提高泛化能力 %

!"$ 样本%属性加权的朴素贝叶斯算法描述
设数据集 ’ 中包含 * 个数据样本 "每个数据样本具

有 % 个属性 "第 & 个样本可表示为 ’&Y9’&!"’&L"( "’&%3"
&Y!"L"( "*% ’ 中含有 + 个类 "用 "!""L"( ""+ 来表

示 % 样本C属性加权的朴素贝叶斯算法步骤描述如下 #
9! 3对原始数据集 ’ 中的属性 "由 LW! 节计算出属

性权 ->’
9L 3对原始数据集 ’ 中的每个样本 "由 L WL 节计算

出样本熵权 "记为 -8’
9S3利用步骤 9L3中计算获得的已融合属性信息的样

本熵权 -8" 对数据集 ’ 进行加权 " 得到修正后的数据
集 ’ ""使得 ’ "相比于 ’ 具有更好的泛化能力 ’

9V3对修正后的数据集 ’ " "使用式 9Q3的加权朴素贝
叶斯分类模型进行分类 "得到分类结果 #

"5(XY(#15(X
#

! 9"#3
%

& Y!
!! 9$& Z"#3

->& 9Q3

其中 ! 9"#3和 ! 9$& Z"#3可由修正后数据集 ’ "中获得 "加权
朴素贝叶斯分类模型的加权因子 ->& 即为步骤 9!3中计
算获得的属性权 %

$ 实验结果与分析
实验数据采用 ^*" 机器学习数据库中的 !Q 个数据

集 "在 4()2(I 开发环境中完成调试 "对各个数据集分别
使用朴素贝叶斯算法和样本C属性加权的朴素贝叶斯算
法采用十折交叉验证方式比较其分类性能 %
表 ! 列出了实验所使用的各个数据集名 ) 样本数 )

属性数和两种算法分类的准确率 %

由上表可知 " 改进算法在实验中所使用的 !L 个数
据集分类准确率与朴素贝叶斯算法相比均有不同程度

的提高 ’且在两个数据集上准确率相同 ’另外 "有两个数
据集的准确率低于朴素贝叶斯算法 %总体上看 "样本C属

技术与方法 &’()*+,-’ .*/ 0’1)2/
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技术与方法 !"#$%&’(" )%* +",$-*

性加权的朴素贝叶斯算法与朴素贝叶斯算法相比具有

更好的分类性能 !
本文对朴素贝叶斯算法进行改进 " 给出了样本!属

性加权的朴素贝叶斯算法 " 在 "#$ 数据集上进行实验 "
验证了改进算法相比于原算法具有更好的分类性能 !
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