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摘 要 ! 根据 ’()*+ ,-. 属性重要度理论 !构建了基于互信息的属性子集重要度 !提出属性相关
性的加权朴素贝叶斯分类算法!该算法同时放宽了朴素贝叶斯算法属性独立性"属性重要性相同的假
设#通过在 /01 部分数据集上进行仿真实验!与基于属性相关性分析的贝叶斯 203&和加权朴素贝叶斯
2453&两种算法做比较!证明了该算法的有效性 $
关键词 ! 朴素贝叶斯%属性重要度%属性相关 %分类
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分类是数据挖掘中一类非常重要的问题 !分类算法
的核心是构造能快速 $有效处理大数据容量 $高精确度
的分类器 % 在众多分类算法和理论中 ! 朴素贝叶斯 53
25IDO- 3IM-FQ由于计算高效 $高精确度 !并具有坚实的理
论基础而得到了广泛应用 % 53 分类基于一个简单的假
定 & 在给定分类特征条件下属性值之间具有独立性 !且
每个条件属性对类变量 2决策属性 Q的重要度是相同的 %
然而 !在实际问题中 !这些假设往往不能满足 %为了保持

53 的计算既简单 ! 又能提高其分类性能 ! 参考文献 W8 X
提出了一种基于属性相关性分析的贝叶斯分类模型 03
20(PP-GI.-L 3IM-FQ!放宽了属性独立性的假设 !当属性间
存在相关性时较好地提高了分类性能 !但是该模型假定
每个属性相对于决策属性重要性相同 !当属性相对于决
策属性的重要性不相同时 !分类效果并没有提高 #参考
文献 W>S"X中提出了根据属性的重要性赋予属性权值的
加权朴素贝叶斯 45324-D*+.-L 5IDO- 3IM-FQ模型 !允许
属性之间重要度不相同 !较之 53 模型获得较好的分类
效果 !但该模型仍基于属性类条件独立假设 !当属性间

存在相关性时分类效果并不好 % 综上 !上述方法均只侧
重改进 53 方法的某单一假设 ! 并未同时放宽两个假
设 !现实中数据也常常不能同时满足两个假设 %
本文在 03 模型和 453 模型的基础上 !以互信息作

为度量条件属性相对于决策属性的重要度 !提出了集合
重要度的概念 !并赋予各属性子集权值 !同时考虑属性
子集内部属性间的相关性 !提出属性相关性的加权贝叶
斯分类算法 2403Q!以达到提高 53 的分类性能的目的 %
. 朴素贝叶斯分类相关模型
./. 朴素贝叶斯 0123模型 4 .5

假设数据集有 ! 个属性 "8!">!’!"!## 个类别 $8!
$>!’!$%#待分类样本 &Y2’8!’>!’!’!Q!其中 ’( 表示第 (
个属性指标 !即 ’(!"(% 判断 & 属于类别 $( 的概率可由

贝叶斯公式计算 &) 2$( Z& Q Y ) 2&*$(Q) 2$(Q
) 2& Q ") 2& *$(Q) 2$(Q%

假设各属性相对于类别条件独立 !即 ) 2&*$(QY
!

+,8
#) 2’+*$(Q%

故 53 分类模型为 &
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!"# 基于属性相关性分析的贝叶斯 $%&’模型 ( !)

对于待分类样本 "%#)-!).!" !)&,!$ +"*%#,的计算公
式为 #

$ +"*%#,%%+,,)
&

’(-
!$ +)’ *%#,

其中 %+,,) 用下面公式估计 / -0#

%+,,)%+%.
&, !

&

#!’(-
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故基于属性相关性的 1" 模型为 #
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!"* 加权朴素贝叶斯 +,-&.模型 (#)

不同的属性根据其分类重要性赋不同的权值 !即

3!" 模型为 #
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其中 !.’ 表示属性 /’ 的权值 !属性的权值越大 !该属性
对分类的影响就越大 $

1" 和 3!" 模型针对不同侧面对 !" 模型进行了改
进 $ 本文根据粗糙集属性重要度理论 !提出了属性集合
重要度的概念 %基于 1" 与 3!" 模型的分类思想 !构造
了一种基于属性相关性的 31" 模型 $
# 属性相关性的加权贝叶斯分类 +,%&.模型
#"! 属性集合重要度
定义 ! +条件熵 / 20$设条件属性 /#%+0#-!" !0#1$!其中

0#2#/#!决策属性 %%+%-!" !%3$!则决策属性 % 相对于
属性 /# 的条件熵定义为 #

4 +%*/#$%5
1

2%-
$$+0#2$
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定义 # #基于信息论的属性重要度 / 4 5 8 0 ,设 5 %96 !
/%% !! ! 7 :是一个决策表系统 ! 其中 6 是对象的集
合 !/ 是条件属性集合 !% 是决策属性集合 !属性子集

8&/ !则对任意属性 /’’/98 !该属性的重要度定义
为 #

5:; #/’!8!% ,%4 #%*8 ,54 #%*8%;/’<, #=,
特别地 !若取 8%"!则 5:; #/’!% ,%4 #% ,54 #%*/’,!此

时属性 /’ 相对于决策属性 % 的重要度也就是属性 /’ 和

% 的互信息 $
定义 * #属性集合重要度 ,设条件属性集 /%#/-!/.!

" !/&,!决策属性 %!则属性集 / 相对于决策属性 % 的
重要度定义为集合内每个属性相对于决策属性 % 的重
要度的均值 !即 #

5:; #/!% ,%#
&

#%-
$5:; #/#!% , , >%0,< +/ , +?,

#"# ,%& 分类模型
令 =-!"!=> 是属性集 ;/-!/.!"!/&<的一个划分 !且

集合内部属性间相关性较强 ! 集合之间属性近似独立 $
待分类样本 "%+)-!).!"!)&, +或记为 +?-!"!?>,!?’’=’,属
于类 %# 的概率可表示为 #
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对于给定样本 !$ +" ,是确定的 !故 #
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针对每个属性集 =’!根据式 +?,赋予权重 .’!即 #

.’%+
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式 +A ,修改为 #
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对于集合 =’ 内部 ! 由于属性间具有一定的相关性 !
根据 1" 模型分类思想 !有 #
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其中 %+,,=’
由式 +.,计算 $

结合式 +-C,’式 +--,!故 31" 分类模型为 #
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#"* ,%& 模型的构造步骤
+- ,对训练样本进行缺失处理和离散化处理 $
+. ,分类器的构造 $
!扫描训练样本集 !统计训练集中 !类别 %# 的个数

<# 和类 %# 中属性 /2 取值为 0#2 的实例个数 <#2!构成统计
表 %
"对训练属性集进行聚类 !并由式 +B,计算属性子集

=’ 的权重 .’%
#计算所有的先验概率 $ +%#,%<#><!由式 +.,和式 +--,

计算条件概率 $ +=’*%#,!形成概率表 %
$式 +.,中 !选择控制参数 !’/C!CD20!取步长 A %

CDC-!选取训练效果最优的 ! 值构建分类器 %
+2 ,分类 !对于样本 "!调用概率表和构建好的分类

器 !得出分类结果 $

* 实验分析
为了验证 31" 算法的分类效果 !本文选用 E1F /=0机

器学习库中的 A 个数据集进行算法测试 !以分类正确率
作为算法优劣的主要评价指标 $ 在相同的试验环境下 !
利用 GHIJH" 编程分别实现了 3!" 算法 ’1" 算法和本
文提出的 31" 算法 $ 数据集中连续属性进行离散化处
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理 ! 由于 !"##"$%&"’()*+#+(*",$%-.%,/ 和 01.2&((3 数据
集样本容量或属性个数较多 # 一次测试需要较长时间 #
采用分割数据集的方法进行测试 #取 456 的数据作为训
练集 #756 数据作为测试集 ! 其余数据集均采用 78 折交
叉验证 #取 78 次的平均值作为实验的测试结果 ! 实验结
果如表 7 所示 !

仿真实验表明 #9:; 算法在大部分数据集上分类正
确率高于 :; 算法和 9<; 算法 # 由于本文构造的 9:;
算法兼顾了不同的属性相关性和属性重要性#更能反映真
实情况#并克服了 :; 算法和 9<; 算法的不足! 因为本算
法既要调用属性集合重要度子函数 #又要选取控制参数
!#所以算法运行的时间比 :; 算法和 9<; 算法稍长! 当
属性子集重要度 !" 均为 7 时#9:; 算法即为 :; 算法$当
向量相关度系数 #$%%&"

均为 7 时 #9:; 算法则为 9<; 算

法! 因此#本文提出的算法不会比二者分类效果差!
实验都采用了 =:> 标准数据集 #因此实验结果具有

一定的可比性 !

本文提出的 9:; 算法放宽了 <; 的两个假设 #同时
考虑属性相关性和属性重要性 #进一步扩展了现有贝叶
斯分类算法 #有效地提高了分类效果 ! 同时本文提出一
种属性集合重要度的计算方法 #随着属性相关性和属性
重要度研究的发展 #还可以使用其他度量属性相关性或
属性重要性的方法 # 寻找分类效果更好的 9:; 算法是
今后的研究方向 !
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表 ! 实验数据集及分类效果
实例数

P+b"
K__
7 ED6

6 7_K
7_ ___
I 7CE
7C _K8
7 6I_
_HI

9<;
8A_EC I
8A_6E D

8AIKH 8
8AI_C _
8A__I _
8A_78 I
8AI8D DH
8AK_I C
8AII7 E

数据集

[S#S P"#
;$"S.#c:S*’"$

:(*#$S’"/#+-"c0"#2(U
c:2(+’"
,$J-.J,/

!"##"$J&"’()*+#+(*
01.2&((3
<1$."$W

P(YS$cXYS$"
#+’J #S’J#("

类

:YS..
C
6

C
CK
C
H
C
C

属性

M##$+V1#"
_
_

6K
7K
CC
I
78
_

:;
8A_IC I
8AKEH H

8A_6D D
8A_8E I
8A__I _
8A_HK I
8AI7C I
8AD_8 _I
8AIDI I

9:;
8A_I_ _
8A_E6 E

8A_6I H
8A_8D D
8A__I 8
8A_HK 6
8AIE6 7
8AI67 H
8A_CK 8M-"$S)" S’’1$S’W

正确率5d
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