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摘 要：朴素贝叶斯分类模型一种简单而高效的分类模型，但它的条件独立性假设使其无法将属性间的依赖表达出来，影

响了它分类的正确率。属性间的依赖关系与属性本身的特性有关，有些属性的特性决定了其他属性必然依赖于它，即强

属性。文中通过分析属性相关性的度量和贝叶斯定理的变形公式，介绍了强属性的选择方法，通过在强弱属性之间添加

增强弧以弱化朴素贝叶斯的独立性假设，扩展了朴素贝叶斯分类模型的结构。在此基础上提出一种基于强属性限定的贝

叶斯分类模型,-./0。实验结果表明，与朴素贝叶斯分类模型相比，,-./0分类模型具有较高的分类正确率。
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9 引 言
朴素贝叶斯分类模型是一种最简单的、有效的并

且在实际使用中很成功的分类模型，其性能可以与神

经网络、决策树相媲美。朴素贝叶斯分类模型基于假

定特征向量的各分量间相对于决策变量是相对独立

的，即条件独立性假设。但是这个限制过于严格，在实

际的应用中，通常各属性变量之间常常具有明显的依

赖性。属性间的依赖关系与属性本身的特性有关，有

些属性本身所具有的特性决定了其他属性必然依赖于

它，因此通过对属性空间的搜索，找出一些对其他属性

具有较强影响的属性，通过在强属性与其他属性之间

添加增强弧反映强属性与其他属性间的依赖关系。

文中从分析特征属性间的相关性出发，找出对其

他属性有较强影响的属性，提出一种新的基于强属性

限定的贝叶斯分类模型,-./0（-Q:@A?<DA:J/HB:@<H8
0FH@@<;<DHA<C8RCJ:F/H@:JC8,A?C8G-AA?<L7A:@），给出构
造,-./0的算法，并通过实验与朴素贝叶斯分类器进
行比较。

: 朴素贝叶斯分类模型
贝叶斯分类模型是一种基于统计方法的分类模

型，贝叶斯定理是贝叶斯学习方法的理论基础。朴素

贝叶斯分类模型在贝叶斯定理的基础上，通过条件独

立性假设，降低计算开销，预测未知数据样本属于最高

后验概率的类。

令!"｛#&，#!，⋯，#$，%｝为离散变量的有限集，
其中#&，#!，⋯，#$ 是属性变量，%"｛&&，&!，⋯，&’｝
是类变量，()是属性#)的取值，实例*)"（(&，(!，⋯，
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!"）属于类#$的概率，由贝叶斯定理可表示为：

%（#$&!!，!"，⋯，!"）’

%（!!，!"，⋯，!"&#$）·%（#$）
%（!!，!"，⋯，!"） ’

!·%（#$）·%（!!，!"，⋯，!"&#$）’

!·%（#$）·!
"

(’!
%（!(&!!，!"，⋯，!()!，#$）

其中!是正则化因子，%（#$）是类#$的先验概率，%（#$&
!!，!"，⋯，!"）是类#$的后验概率。

根据贝叶斯最大后验规则，对于给定某一实例*(
’（!!，!"，⋯，!"），朴素贝叶斯分类器选择使后验概率

%（#$&!!，!"，⋯，!"）最大的类作为该实例的类标签。

! "#$%&分类模型
!’( 贝叶斯定理的变形公式
令+!和+"是属性集｛,!，,"，⋯，,"｝的一个划

分，-!和-"分别是属性集+!和+"的取值，实例｛!!，

!"，⋯，!"｝（或表示为（-!，-"））属于类#$的概率，可由

贝叶斯定理的变形公式［!"#］表示为：

%（#$&-!，-"）’
%（-"&#$，-!）
%（-"，&-!）

·%（#$&-!）’

#·%（-"&#$，-!）·%（#$&-!） （!）
其中#是一个正则化因子，假设-!’｛!.!，!."，⋯，

!./｝，-"’｛!0!，!0"，⋯，!0")/｝，并且在给定#$和-!时，

-"中的各属性是条件独立的，则式（!）可表示为

%（#$&-!，-"）’#·%（#$&!.!，!."，⋯，!./）·%（-"
&#$，!.!，!."，⋯，!./）’

#·%（#$&!.!，!."，⋯，!./）·!
")/

(’!
%（!0(&#$，!.!，

!."，⋯，!./） （"）

式（"）是假设在较少的属性（即 !0!，!0"，⋯，

!0")/）之间是条件独立的，该假设比朴素贝叶斯独立

性假设要弱，从而通过贝叶斯变形公式弱化了朴素贝

叶斯独立性假设。这个假设的强弱取决于强属性集+!
’｛,.!，,."，⋯，,./｝中属性的个数，强属性集+!中
属性的个数越多，条件独立性假设就越弱。又由于

%（#$&!.!，!."，⋯，!./）’$·%（#$）·!
/

(’!
%（!.(&

#$，!.!，!."，⋯，!.()!） （#）

其中$是一个正则化因子，将式（#）代入式（"）等号的
右侧，得

%（#$&-!，-"）’#·$·%（#$）!
/

(’!
%（!.(&#$，!.!，

!."，⋯，!.()!）·!
")/

1’!
%（!01&#$，!.!，!."，⋯，!./）’

#·$·%（#$）·!
/

(’!
%（!.(&#$，2（!.(））·!

")/

1’!
%（!01

&#$，2（!01）’#·$·%（#$）·!
"

(’!
%（!(&#$，2（!(））

"%（#$）·!
"

(’!
%（!(&#$，2（!(））

其中2（!(）是,(的非父类结点集2（,(）的取值，若,(
#+!，则2（,(）$｛,.!，,."，⋯，,./｝；若,($+"，
则2（,(）’｛,0!，,0"，⋯，,0")/｝。

!!! 基于"!统计的属性相关性度量
对于两个基本属性,，3，分别有值!(（(’!，"，

⋯，/），4$（$’!，"，⋯，"），其频数的列表如表!所示。
表! 两个属性的频度

4! 4" ⋯ 4" $%&

!! 5!! 5!" ⋯ 5!" ,!’%5!$
!" 5"! 5"" ⋯ 5"" ,"’%5"$
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

!/ 5/! 5/" 5/" ,/ ’%5/$
$%& 3!’%5(!3"’%5(" 3’%5("
为检验行列变量的相关性，使用*"统计量

*"’%
/，"

(，$

（5($),(3$／5）"

,(3$／5
其中5($表示!(，4$同时出现的频度，,(表示!(出现的频
度，3$表示4$出现的频度，5为样本容量。由*"统计量，
可以得到/&"列表数据中行列变量属性相关性的度
量：

% ’

5!!5"")5!"5"!
,!,"3!3’ "

/ ’"’"

*"／’ 5

(
)

* 其他

据有关统计学理论，*"提供有无关联性的证据，而

%反映出关联性的强弱，%的绝对值越大，属性相关性
越强，其绝对值接近于’时属性相关性较弱。该方法同
样适用于各属性变量与类变量相关性的度量［(，)］。

!’) 强属性的选择方法
令+!和+"是条件属性集｛,!，,"，⋯，,"｝的一个

划分，+!是强属性集，+"是弱属性集。按照上文介绍的
属性相关性的分析方法，分别计算出每个条件属性与

其他条件属性的相关性度量，然后计算每个条件属性

与其他条件属性相关性度量的平均值，并按平均值的

大小对条件属性进行排序，平均值大的条件属性显然

对其他属性具有较强影响，可以作为强属性处理。具体

算法描述如下：

（!）令强属性集+!为空，弱属性集+"’｛,!，,"，
⋯，,"｝；
（"）设最大强属性个数为/；
（#）计算所有属性之间的属性相关性度量%（,(，
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!"）；

（!）计算每个属性的属性相关性度量的平均值

#!（!$）；

（"）根据平均值#!（!$）将所有属性降序排列

#$%&$’()*+,$(（#!（!%）；

（-）根据设定的&值，将强属性放入强属性集’.，
并从弱属性集’/中删除。
算法复杂度分析：

算法的第一部分是计算所有条件属性之间的相关

度，每次循环的复杂度是(（（0,,+1)$,2.）/），算法的第
二部分排序的复杂度为(（)3*4/)）。

!"# 基于强属性的朴素贝叶斯分类模型$%&’(
构造)0567模型的关键是确定强属性集’.*

｛!+.，!+/，⋯，!+&｝，’.中的任意两个属性可以有依

赖关系，给定’.和,，’/中任意两个属性是条件独立
的，’.中的属性可以’/中每个属性为非类父结点，因
此可以在属性之间添加增强弧以弱化朴素贝叶斯的独

立性假设，从而构造出)0567模型。
对于给定某一实例｛-.，-/，⋯，-)｝，计算8)05679

:+4;:<.（/"）!
)

$*.
.（-$0/"，1（-$））的最大类/"作为该

实例的类标签。

下面以强属性个数为.时，对.（-$0/"，1（-$））算
法进行介绍：

假定有&个类｛/.，//，⋯，/&｝，强属性为!+，其属
性取值为｛-+.，-+/，⋯，-+"｝，)0567算法的先验条件
概率分别为：

.（, * /.，!+ * -+.） .（, * /.，!+ *
-+/）⋯.（,*/.，!+*-+"）

.（, * //，!+ * -+.） .（, * //，!+ *
-+/）⋯.（,*//，!+*-+"）

⋯⋯

.（, * /&，!+ * -+.） .（, * /&，!+ *
-+/）⋯.（,*/&，!+*-+"）

.（-$0/"，!+）的算法为：

.（-$0/.，-+.）* .（2 * -$，, */.，!+ *
-+.）／.（,*/.，!+*-+.）

.（-$0/.，-+/）* .（2 * -$，, */.，!+ *
-+/）／.（,*/.，!+*-+/）

⋯⋯

.（-$0/.，-+"）* .（2 * -$，, */.，!+ *
-+"）／.（,*/.，!+*-+"）

.（-$0//，-+.）* .（2 * -$，, *//，!+ *
-+.）／.（,*//，!+*-+.）

.（-$0//，-+/）* .（2 * -$，, *//，!+ *
-+/）／.（,*//，!+*-+/）

.（-$0//，-+"）* .（2 * -$，, *//，!+ *
-+"）／.（,*//，!+*-+"）

⋯⋯

.（-$0/&，-+.）* .（2 *-$，, */&，!+ *
-+.）／.（,*/&，!+*-+.）

.（-$0/&，-+/）* .（2 *-$，, */&，!+ *
-+/）／.（,*/&，!+*-+/）

⋯⋯

.（-$0/&，-+"）* .（2 * -$，, */&，!+ *
-+"）／.（,*/&，!+*-+"）

通过比较，)0567算法在引入强属性后，其条件
概率受到一定的限定，从而限定了条件概率的计算范

围，尽管该算法的复杂度较朴素贝叶斯分类模型有所

增加，但分类的正确率有很大提高。

) 实验结果及分析
)"* 实验结果
本实验所用的数据来自=7>机器学习数据库，从

中选择?个数据集，分别为：8*,$，@1&2@:&2@*$，

A*%,*B$+:,1C$2A:,1$’,。首先使用)0567分类模型对

?个实验数据集进行分类正确率测试，然后使用 D$E
F:［-］系统中朴素贝叶斯分类工具对?个实验数据集进
行分类正确率测试，分别得到两种算法分类的正确率，

最后将得到的两种实验结果进行比较，实验结果如表/
所示（& 为强属性个数）：

表/ 两种算法分类正确率比较

数据集 实例数 属性个数

分类正确率

567
)0567

&*. &*/

8*,$ !?" .- G"H-I J/HK?"KI J"H"//?I

@1&2@:&2@*$ J"K J -JHKL."I GGHJ".JI K.H.J./I

A*%,*B$+:,1C$2B:,1$’, JL K G!HG./-I G"HK-/I K?HJLKI

)"! 实验结果分析
实验的主要目的是对)0567分类模型与567分

类模型在?个数据集上的分类正确率进行比较，每个
分类正确率是在测试集上成功预测的实例占总实例的

百分比。实验结果明显表明，)0567分类模型在每个
实验数据集上均取得了较好的分类性能，其分类性能

明显优于567分类模型。从实验的过程分析，当强属
性的个数为.时，前两个数据集分类的正确率有较大
幅度提高；当强属性个数为/时，第三个数据集分类的
正确率有较大幅度提高；继续增加强属性的个数，分类
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!!"#"$%"$&’“(")&”*"+,&’“-”"

!!"#"$%"$&’“./012"%3”*"+,&"

!!"#"$%"$&’“./01.)4+&”*"+,&"

!!"#"$%"$&’“./0156+&7"$&”*"+,&"

!!"#"$%"$&’“.&+&8)69%.)"#)”*"+,&’“:-”"

!!"#"$%"$&’“.&+&8)69%;%<”*"+,&’“:-”"

!!"#"$%"$&’“.&%<=!&%.)")&>?"%3&;*&%)@”*"+,&’“:-”

"

!!"#"$%"$&’“.&%<A"#%6%3;*&%)@”*"+,&’“:-”"

!!"#"$%"$&’“.&%<;##9#;*&%)@”*"+,&’“:-”"

!!"#"$%"$&’“.&%<B&4C9"#<;*&%)@”*"+,&’“D”"

!!"#"$%"$&’“.&%<09,@&>+68E;*&%)@”*"+,&’“D”"

!!"#"$%"$&’“.&%<09,@&09*&;*&%)@”*"+,&’“D”"

!!"#"$%"$&’“.&%<F+"4.)")&>?"%3&;*&%)@”*"+,&’“:-”

"

!!"#"$%"$&’“.?9G>"!)69%6%3”*"+,&’“D”"

!!"#"$%"$&’“.?9G>9%)#9+@”*"+,&’“:-”"

!!"#"$%"$&’“.?9G/,<69>9%)#9+@”*"+,&’“:-”"

!!"#"$%"$&’“.?9GH6@!+"4”*"+,&’“D”"

!!"#"$%"$&’“.?9GI9)9J"#”*"+,&’“D”"

!!"#"$%"$&’“.?9GF9@6)69%>9%)#9+@”*"+,&’“D”"

!!"#"$%"$&’“.?9G.)"),@J"#”*"+,&’“:-”"

!!"#"$%"$&’“.?9GK#"8E&#”*"+,&’“D”"

!!"#"$%"$&’“K#"%@!"#&%)/).)"#)”*"+,&’“D”"

!!"#"$%"$&’“L6<&9J9#<&#A6<)?”*"+,&’“D”"

!!"#"$%"$&’“L6<&9J9#<&#>9+9#”*"+,&’“D”"

!!"#"$%"$&’“L6<&9J9#<&#MH”*"+,&’“D”"

!!"#"$%"$&’“L9+,$&”*"+,&’“:-MD”"

!!"#"$%"$&’“A6%<9G+&@@L6<&9”*"+,&’“D”"
具体的参数控制含义见参数%"$&中的英文含义。

控制参数个数用户可根据自己实际需要任意组合。关

键是!"#"$%"$&’“56+&%"$&”参数项其值一定要设置
成动态，如*"+,&’“H")"@&)-N@!GO”它对应的是数据库
中视频文件表的文件路径字段［P!Q］。

第三步：编写相关控制程序。

在播放页面的加载事件中编写程序根据数据库中

视频课件的文件格式决定播放控件的注册号。如果是

文件扩展名为N#$调用(&"+!+"4&#控件，其注册号为

8+@6<：>5>H//DM : QJ;R : --8S : JQRJ :
DDTD/5JJ>>5/。如果文件扩展名：NG$"，NG$&，N
G$@，NG$*，NG$U，NG$V或 NG*U调用A6%<9G@0&<6"
控件，其注册号为8+@6<：TTHP5M-T:JD5P:--HD:
WR/J:DDQD>XR>X;WY。

! 结束语
根据用户的实际情况可对该系统增加视频课件查

询和搜索等功能，另外，本系统也可直接用于各种影视

点播系统中。本系统作为安徽省教育厅自然科学基金

资助项目基于校园网的课件制作与发布系统的一个子

系统在安徽财经大学校园网上测试通过并且运行良

好。
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的正确率也许可能进一步提高。但对于不同的数据

集，最佳的强属性的个数可能会有所不同，强属性的个

数多少是最佳的，这还有待于进一步探讨。
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