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摘"要" 针对朴素贝叶斯!%Q"算法因条件独立性的理想式假设引起分类性能降低的问题%提出一种改进的粒子

群优化5朴素贝叶斯!L9R5%Q"算法# 在文本预处理时%引入权重因子&类内和类间离散因子进行属性约简%基于

%Q加权模型%将条件属性的词频比率作为其初始权值%利用 L9R算法迭代寻找全局最优特征权向量%并以此权向

量作为加权模型中各个特征词的权值生成分类器# 运用经典数据集对 L9R5%Q算法进行性能分析%结果表明%改

进算法可有效减少冗余属性%降低计算复杂度%具有较高的准确率和召回率#
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")概述

朴素贝叶斯 !%7*01+Q7E+<%%Q"算法是一种简

洁而高效的分类算法%在很多情况下达到的分类效

果可以与一些复杂分类算法相媲美# 但其以假设条

件属性变量之间相互独立为前提%而在现实应用中%

事务的各属性之间大都有着一定的联系# 因此%朴

素贝叶斯算法的这种理想式假设是不合理的%这也

使得分类性能受到很大的影响# 为解决该问题%相

关学者提出了不同的方法来弥补朴素贝叶斯分类器

的不足之处%提高其分类精度#

文献(#)以 D7##所提出的加权方法为目标函

数%采用差分进化算法取得属性的最优权值%建立朴

素贝叶斯加权模型%使其准确性有所提高# 文献($)

提出一种局部加权方法%为经典 %Q模型中的每个

属性分配权重%并使用基于对数的简单假设将其转

换成线性形式%利用最小二乘法确定方程中的最优

权向量%以该权向量建立加权模型%使算法的复杂度

有所简化# 文献(()提出一种局部加权的学习方法

来削弱朴素贝叶斯分类器的条件独立性假设%使算
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法的分类性能明显提高# 文献(!)采用最优带宽选

择来估计类条件概率密度函数的方法降低特征间的

依赖性%实验结果表明%当特征之间存在依赖时该模

型明显优于传统模型# 文献(,)采用基于准割线法

的局部优化方法确定目标函数中的最优权值%使模

型的分类精度明显优于原有 %Q分类模型# 文

献(')采用粗糙集对数据集进行属性约简%使用对数

条件似然估计法对条件属性求取全局最优权值%明

显提高使算法的性能# 文献(*)首先采用无标签训

练集求得置信度比较高的样本%再结合有标签训练

样本不断迭代%使传统的半监督朴素贝叶斯算法的

性能明显提高# 文献(&)利用主成分分析法提取独

立属性的性质%构造新的属性%达到提高分类效果的

目的# 文献())采用最小二乘法确定目标函数%以

;R?算法优化权值%明显提高分类器的性能# 文

献(#%)利用支持向量机构造一个最优分类超平面降

低样本空间规模%并使用朴素贝叶斯算法训练样本

集生成分类模型# 上述朴素贝叶斯模型均在不同程

度上提高了朴素贝叶斯算法的分类性能%然而这些

研究存在没有属性约简&权值优化以及设定初始权

值的问题#

上述方法在一定程度上降低了算法分类性能%

本文针对其存在的问题%提出一种改进的 L9R5%Q

算法# 通过引入权重因子&类内和类间离散因子对

互信息进行改进%以改进的互信息方法进行属性约

简%获得彼此相对独立的核心属性%将属性的词频比

率作为其初始权值%利用 L9R算法迭代求得最终的

特征权向量生成分类器%以提高算法分类性能#

!)文本预处理

在文本分类中%特征选择方法能从高维的特征

空间中选取对分类有效的特征%降低特征的冗余%提

高分类准确度# 文献(##)对特征选择的各个方法进

行了简述# 互信息算法是文本分类中常用的特征选

择方法之一%但其在理论以及现实应用中分类精确

度较低# 文献(#$)采用一种综合考虑相关度和冗余

度的特征选择标准 C'SJS来评价特征重要性的方

法%提出一种基于互信息的无监督特征选择方法使

模型的性能有所提高# 文献(#()分别从特征项在类

内出现的频数&类内分布等方面对传统互信息算法

的参数进行了修正%提高了算法的分类精度# 文

献(#!)结合功能特征互信息和特征类互信息%提出

了一种基于互信息的贪心特征选择方法以找到最佳

的特征子集%提高分类精确度# 文献(#,)采用归一

化互信息代替对称不确定性作为 ;&Q;算法的相关

性评价标准%并进行相关性分析以获得最优特征子

集%提高了平均分类正确率# 本文基于上述互信息

理论%提出一种改进的特征评价函数%减少冗余属

性%提高分类精确度#

!M!)改进的互信息算法

传统的互信息算法按照特征词和类别一起出现

的概率来衡量特征词与类别的相关性%特征词 6和类

别 ,

&

的互信息公式如下*

P<6%,( )
&

.#"/

=

1 6%,( )
&

( )1 61 ,( )
&

.#"/

=

1 67,( )
&

( )1 6

!#"

其中%1 6%,( )
&

表示在训练集中类别为 ,

&

且包含特征

词 6的文本的概率%1!6"表示在训练集中包含特征 6

的文本的概率%1!,

&

"表示训练集中属于类别 ,

&

的文

本的概率#

由于计算各个概率时使用的频数都是包含特征

词的文本数量%因此并没有考虑到特征词在各个文

本中出现的词频因素#

当类别 ,

8

中包含特征词 6

&

和 6

2

的文本数目一

致%并且 $ 个特征词在其他类别中都甚少出现%那么

由 JI公式计算出的 $ 个特征词与类别之间的互信

息值基本接近#

然而%当文本中包含的特征词 6

&

的频数远大于

6

2

时!如特征词 6

&

在文本出现的平均频数为 #%%而特

征词 6

2

在文本中出现的频数为 #%显然%特征词 6

&

更

具有代表性%分类能力也越好"%利用 JI公式计算的

互信息值仍相近# 因此%可以得出特征在某类别各

个文本中出现的频数是体现特征词分类能力的重要

因素%本文根据这个因素提出了权重因子&类间和类

内离散因子 ( 个定义%具体的描述如下所示#

定义 !"设特征集 C. 6{
#

%6

$

%0%6}
(

%训练集类

别集 4. ,{
#

%,

$

%0%,}
'

%记 7

&2

为特征词 6

2

在类别 ,

&

出现的总频数%)

2

为特征词 6

2

在训练集中出现的总

频数# 特征 6

2

在类别 ,

&

中的权重因子定义如下*

!

&2

.

7

&2

)

2

!$"

一个特征词的权重因子就是该特征词在某一类

别中出现的频率# 特征的权重因子越大%分类性能

就越强# 在互信息公式中引入权重因子%削弱互信

息对低词频的倚重%增强高词频属性的影响力%提高

分类准确性#

定义 &"设特征集 C. 6{
#

%6

$

%0%6}
(

%训练集类

别集4. ,{
#

%,

$

%0%,}
'

%记7

&2

为特征6

2

在属于类别,

&

的文本中出现的总频数%7

2

.

#

' /#

!

'

&.#

7

&2

为特征词 6

2

在

所有类别文本中出现的平均频数# 特征 6

2

的类间离

散因子定义如下*

'

2

.

#

'

!

!
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一个特征词的类间离散因子能够量化该特征词

在各个类间的差异分布状况# 类间分布差异越大%

特征词就越具有类别代表性%其分类性能也就越强#

将类间离散因子引入互信息公式%就能剔除在各个

类中出现频率相当的&没有分类能力的冗余属性%进

而降低计算复杂度%提高分类精确度#

定义 $"设特征集 C. 6{
#

%6

$

%0%6}
(

%训练集类

别集 4. ,{
#

%,

$

%0%,}
'

%记 "

&

为类别 ,

&

中文档总

数%7

&0

6( )
2

为特征词 6

2

在属于类别 ,

&

的文本 L

&0

中出

现的次数%7

&

.

#

"

&

/#

!

"

&

0.#

7

&0

6( )
2

为特征词 6

2

在类别 ,

&

中的文本中出现的平均频数# 特征 6

2

的类内离散因

子定义如下*

(

&2

.

#

"

&

!

$

"

%##

$ 7

&0

6( )
2

/7

&

7

&0

6( )
2

07

!!"

一个特征词的类内离散因子能够量化该特征在

某一个类中的差异分布状况# 类内差异分布越小%

特征词就越有类别代表性%分类性能也就越好# 将

类内离散因子引入互信息方法中%就能够筛选出在

某一类别各个文档中均匀出现的特征词%提高分类

性能#

!M&)改进的 WJBL特征评价函数

本文针对互信息方法中对低频词的倚重%导致

冗余属性成为特征词%而有用的条件属性会漏选等

不足%引入上文所定义的权重因子&类间离散因子和

类内离散因子%提出一种改进的 &3JI特征选择算

法%其公式如下*

4"P<!6" .

!

!

"##

'

(

&

!

&

#"/

=

1 67,( )
&

( )1 6

!,"

其中%6为特征词%训练集类别集4. ,{
#

%,

$

%0%,}
'

%

'

表示特征 6的类间离散因子%

(

&

表示特征 6在 ,

&

类

内的类内离散因子%

!

&

表示特征 6的权重因子%1!6"

表示训练集中包含特征 6的文档数和总文档数的比

值%1 67,( )
&

是训练文本集中含有特征 6的 ,

&

类文档

数与 ,

&

类文档数的比值# 使用 &3JI算法进行属性

约简%获得彼此相对相互独立的核心属性%为朴素贝

叶斯模型分类做准备#

&)朴素贝叶斯优化算法

针对朴素贝叶斯分类器的条件独立性假设在

众多现实应用中并不成立的缺陷%许多的学者提

出可以根据不同特征词对分类的重要程度%给予

不同的权值%放大决策属性的影响%从而将朴素贝

叶斯模型扩展为朴素贝叶斯加权模型%如式 ! ' "

所示#

1!,

&

7Q" .

1!,

&

"

+

(

2.#

1 !#

2

7,

&

"

!

2

1!Q"

!'"

其中%1!,

&

"表示在现有数据集中 1!Q"类的先验概

率%1!Q"表示对象Q出现的先验概率%1 #

2

7,( )
&

表示

特征词 #

2

的条件概率%

!

2

表示为对应于每一个特征

值的权重#

&M!),3K算法

加权贝叶斯模型中权值的选取直接影响分类

的效果# 为了提高分类的准确性%本文引入了 L9R

优化算法对初始权值进行全局寻优%获取最优

权值#

在 L9R优化算法中依照速度与位置公式来调整

微粒的速度与位置%求得全局最优解# 由于本文设

定了合适的初始权值%其大小只需微调%因此在迭代

寻优中速度不宜过大%以免得不到精确解# 为避免

这种情况%设定了最低速度 G

'0.

和最高速度 G

'7N

%保

证其收敛性%改善局部最优的状况# 其速度公式和

位置公式分别如式!*"&式!&"所示#

G

&

+0#

.

!

G

&

+

0

%

#

.='L!" 13/+6

&

/#

&

( )+ 0

%

$

.='L!" H3/+6

&

/#

&

( )+ !*"

其中%

!

表示惯性因子%

%

#

和
%

$

为学习因子%G

&

+

表

示第 +次更新时微粒 &的速度%#

&

+

表示第 +次更新时

微粒 &的位置%.='L!"为随机函数#

#

&

+0#

.G

&

+0#

0#

&

+

!&"

其中%G

&

+0#

为第 +0# 次更新时微粒 &的速度%#

&

+

为

第 +次更新时微粒 &的位置# 根据 L9R优化算法的

思想%可以得出算法 ##

算法 !"L9R优化算法

输入"微粒群体的规模 %%迭代次数 (=#%最高速度 G

'7N

%

最低速度 G

'0.

输出"最优解 H3/+6

初始化位置集合 N . N

#

%N

$

%0%N

0

%0%N( )
%

和速度集合

1 . 1

#

%1

$

%0%1

0

%0%1( )
%

G",+78H N

0

&

N

初始位置 N

0

作为局部最优解 (2+<*

0

微粒自适应度计算 G0*.+<<! N

0

"

+.F G",

/2+<*.'0. (2+<*{ }
0

6H0#+'7N 1%

G",0.# *" %

更新 1

0

%N

0

0GG0*.+<<! N

0

" 3G0*.+<<! (2+<*

0

"

当前位置 N

0

设为局部最优解

0GG0*.+<<! (2+<*

0

" 3G0*.+<<! /2+<*"

/2+<*.(2+<*

0

)$
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" +.F G",

" '7N .'7N /#

+.F 6H0#+

&M&),3K#ZF算法

为了达到提高朴素贝叶斯模型的分类准确性和

降低计算复杂度的目的%本文首先使用改进的&3JI

算法对属性进行约简%然后利用 L9R优化算法对朴

素贝叶斯加权模型中的初始权值进行优化%生成分

类器# 为能清晰地阐述整个算法流程%下面将该算

法划分为 &3JI特征选择算法和 L9R5%Q分类算法

来进行具体描述%完整流程如图 # 所示#

图 !),3K#ZF算法流程

""在特征选择过程中%针对原有互信息计算中忽

略词频因素的不足%通过引入权重因子%放大高词频

的影响%引入类内离散因子和类间离散因子筛选出

具有类别代表性的特征词%具体的算法描述如算法 $

所示#

算法 &"&3JI算法

输入"数据集%类别集 4. ,

#

%,

$

%0%,

&

%0%,{ }
'

输出"特征集 6J

预处理得到初始特征集 *. *

#

%*

$

%0%*

P

{ }%0 %*Z.

2

G",+78H *

P

&

*

计算
"

0P

%

#

P

%

$

0P

+.F G",

G",+78H *

P

&

*

计算 &3JI*( )
P

0G&3JI*( )
P

1

%

*Z.*Z

0

*

P

+.F G",

特征 选择 属性约 简算 法的 计算复 杂度 为

( )I 6 % 6为初始特征集的大小# 相较于计算复杂

度为 I 65#"/

=

( )6 的粗糙集约简算法和计算复

杂度为 I 65( )6 的 M9!J5%Q约简算法%本文约

简算法计算复杂度明显降低#

在分类算法中%首先将各个属性的词频比率作

为其初始权值%然后利用 L9R优化算法对权值进行

优化# 而在权值优化之前首先要确定目标函数%下

面就针对目标函数确定的问题进行形式化描述# 按

照朴 素 贝 叶 斯 算 法 的 思 想% 假 设 有 类 别 4 .

,

#

%,

$

%0%,{ }
'

%某一样本 Q

&

,

#

%那么根据朴素贝叶

斯加权式!'"计算出的概率越接近于 #%其他类别的

概率越接近于 %%则分类结果就越精确# 因此%根据

确定目标函数的含义%可将 1 ,

&

7( )Q与 % 或 # 之间的

误差和记为目标函数%记准确值为
)

%测量值为
)

&

%

那么具体的公式可描述如下*

)

.

%%Q

3

,

&

#%Q

&

,

{
&

!)"

)

&

.1 ,

&

7( )Q .

1 ,( )
&

+

(

2.#

1 #

2

7,( )
&

!

2

( )1 Q

!#%"

则目标函数 7( )!

可表示为*

7( )!

.'0.

!

'

&.#

)

&

/

)

!##"

在目标函数确定之后%就可以利用 L9R优化算

法根据已知的条件对权值迭代优化%每次更新优化

都要使目标函数更小%直至目标函数收敛# 将最优

权值作为朴素贝叶斯加权模型中属性的权值%生成

分类器%计算测试文本集的分类结果#

为了在算法 ( 中能简单清晰的描述%将算法 $

中提取出的特征集 6J记为特征集 6%具体的算法描述

如算法 ( 所示#

算法 $"L9R5%Q算法

输入"特征集 6%类别集 4%测试集 Q%迭代次数 (=#

输出"类别结果集 ,F=++&7$

初始化权向量
"

.

2

%结果集 8#7<<0GE .

2

G",+78H *

P

&

*

计算 ( 8( )
0

%( *

P

78( )
0

%

"

P

"

.

"0"

P

+.F G",

"

.L9R!

"

%'7N"

G",+78H V

:

&

V

2+<*.%

G",+78H 8

0

&

&

0G(!8

0

7V

:

" 12+<*

当前概率设为最大概率 2+<*

%(
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当前类别设为文本所属类别 8#7<<0GE

:

" +.F G",

+.F G",

$)实验与结果分析

""本文将朴素贝叶斯分类模型的改进分为 $ 个部

分# 第 # 部分是对特征选择方法中的互信息方法进

行改进%去除冗余特征词%降低维度%减少算法计算

的复杂度%同时也改善了算法的分类精度%为了验证

改进前后算法的性能%以分类效果作为标准%设计实

验对其进行验证# 第 $ 部分是对加权模型中的权值

进行优化%其优化方法采用L9R优化算法%并以优化

后的权值作为条件属性对分类影响的重要程度# 为

了验证权值优化前后算法的能力%设计实验将 L9R5

%Q算法与 %Q算法以及权值未优化的 >%Q算法的

性能进行对比#

本文采用 %+6</,")(<5#&&$& 中的 #% 个类别新

闻组作为数据文本集%对算法进行了实验测评%使用

五折交叉验证法%将样本集随机地分割成大小相等

但互不相交的 , 份%并分别进行 , 次样本训练和验

证%计算得出每次分类的召回率与精确率%为了使分

类的结果更具科学性%防止实验的随机性和偶然性%

本文采取 , 次实验结果的平均值作为最终的衡量

标准#

$M!)互信息参数和粒子群参数的选取

本文引入权重因子的 JI算法为 >JI算法%引

入类间离散因子和类内离散因子的 JI算法为 &JI

算法%然后将改进的 &3JI算法与 >JI算法&&JI

算法以及 JI算法进行实验对比%确定要筛选的特征

词个数# 下文进行的对比主要是在不限定总的单词

个数情况下%! 种算法能达到的分类结果的最高精确

率%以及在相同的单词个数下 ! 种算法的精确率和

特征词个数#

! 种算法最高精确率对比结果如表 # 所示#

表 !)算法最高精确率对比
!

实验次数 JI算法 &JI算法 >JI算法 &3JI算法

# &'$#) &*$$( &'$$) )%$!*

$ &&$(( &&$&( &'$)( )%$%,

( )%$*$ )%$&, &*$'( )%$$!

! )$$#' )$$#! &)$%! )$$$)

, &)$*% &)$!, &*$'( )#$%$

平均 &)$!, &)$*% &*$,% )%$),

""在相同单词总数情况下%! 种算法的精确率和特

征词数对比如图 $&图 ( 所示#

图 &)% 种算法精确率结果对比

图 $)% 种算法特征词数结果对比

""从图 $ 可以看出%在数据集的单词由 #% %%% 下

降到 , %%% 时%JI特征选择算法的分类结果呈急

速的下降趋势'而改进后的 &3JI算法的分类结果

一直都稳定在 %$) 附近%这就说明了改进后的

&3JI算法其分类性能比较稳定%不会因为数据集

单词总量的变动而发生急剧的变化%并且 &3JI算

法的分类精确度明显优于 JI算法# 结合图 $&图 (

可以看出%当数据集单词数目相同时%&3JI算法

所选取的特征词数量明显少于 JI算法%而分类精

确度却明显优于 JI算法%这就说明改进后的

&3JI算法可以降低属性冗余%筛选出具有高分类

能力的核心属性%这也在一定程度上降低了算法的

计算复杂度# 因此%可以得出%&3JI算法无论是

在分类性能上面还是计算精度上面都明显优于 JI

算法#

对于 &3JI算法而言%在数据集的总单词数为

* %%%时%分类结果的精确率最高%为了更加直观地

说明这一因素%本文对 , 次实验得到的精确率的平

均值进行了描述%如图 ! 所示#

#(
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图 %)WJBL算法准确率对比

""对于 &3JI算法%在数据集的总单词数变化的

过程中%特征词的数量变化如表 $ 所示#

表 &)特征词数量变化情况

单词总数 特征词数

, %%% &%

, ,%% )%

' %%% #%%

' ,%% #$%

* %%% #(%

* ,%% #,%

& %%% #*%

& ,%% #)%

) %%% $$%

) ,%% $,%

#% %%% $&,

""由表 $ 可知%在数据集的单词总数为 * %%% 时%特

征词的个数为 #(%%本文将特征词的个数设置为 #(%#

因此%将 L9R5%Q算法中粒子的规模设为 ' .#(%%粒

子群其他参数的选取分别为
%

#

.$$%,%

%

$

.$$%,%

!

.

%$*$)%.='L!"为!%%#"区间上均匀分布的随机数#

$M&)评价指标

为有效地评估 L9R5%Q模型的分类效果%实验

采用以下 ( 个评价指标*

#"召回率!!"# 指所有类别为正的样本集有多

少被分类器判别为正类别样本%即召回# 将由分类

器得到的类别为正的样本集合记为 R%真正的类别

为正的样本集合记为 S%则有*

!.

R

4

S

S

!#$"

$"精确率!?"# 指分类器判断其类别为正的样

本集中%真正类别为正的样本数有多少# 将由分类

器得到的类别为正的样本集合记为 R%真正的类别

为正的样本集合记为 S%则有*

?.

R

4

S

R

!#("

(";5J+7<),+# 一个综合考虑指标%其综合考虑

了召回率与精确率 $ 个因素#

).

$ 5!5?

!0?

!#!"

$M$),3K#ZF算法验证

为验证本文所提出 L9R5%Q算法的效果%设计

实验分别测试使用改进互信息的 %Q&>%Q&L9R5

%Q&文献(')提出的 %>S%Q&文献())提出的 ;R?5

%Q以及文献(#%)提出的 M9!J5%Q这 ' 种不同的

算法%为避免实验的随机性和偶然性%选取互不相交

的 , 个测试集进行 , 次实验%取 , 次结果的平均值

为最终结果%得到 ( 种分类模型的召回率&精确率以

及 ;5J+7<),+的值%进而分析分类器的分类性能%其

结果对比如表 ( 所示#

表 $)分类器的分类性能结果对比

算法 ! ? ;5J+7<),+

%Q算法 )#$$% )%$), )#$%*

>%Q算法 )#$%) )($'' )$$%%

L9R5%Q算法 )!$)& )!$'* )!$&$

%>S%Q算法 )($!$ )!$!, )($)(

;R?5%Q算法 )$$#% )$$'' )$$(&

M9!J5%Q算法 )$$($ )#$&& )$$#%

""由表 ( 可以看出%L9R5%Q算法的召回率和精确

率均高于其他 , 个算法# 其中%%>S%Q算法和

M9!J5%Q算法分别使用粗糙集技术和支持向量机进

行了属性约简%>%Q算法和 ;R?5%Q算法使用不同

的加权方法来评估特征词的重要程度%以提高分类性

能%L9R5%Q算法首先使用改进的 &3JI算法进行了

属性约简%然后将特征词的词频比率作为初始权值%

利用 L9R优化算法对权值更新%每次更新都会使目标

函数更小%一方面使得权值更加贴近特征词的重要程

度%因此精确率更高%大大降低了文本类别误判的概

率'另一方面所有特征词的合适权值使得文本属于某

一类别的概率更加精确%因此召回率更高#

%)结束语

为提高朴素贝叶斯算法文本分类准确率并降低

计算复杂度%本文提出一种改进的 L9R5%Q算法#

首先利用改进的 &3JI方法进行属性约简%然后以

特征词的词频比率作为初始权值%使用绝对误差方

法确定目标函数%设定速度更新中的最低和最高速

度%通过L9R优化算法对初始权值进行优化%直至目

标函数收敛%生成分类器# 通过在 %+6</,")(<语料

集上的分析结果表明%该算法具有更高的分类精度

以及更低的计算复杂度#
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( ) )"刘月峰%苑江浩%张晓琳$改进 %Q算法在垃圾邮件过

滤技术中的研究 ( =)$微电子学与计算机% $%#*%
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(#%)"杨"雷%曹翠玲%孙建国%等$改进的朴素贝叶斯算法

在垃圾邮件过滤中的研究 ( =)$通信学报% $%#*%
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(##)"段宏湘%张秋余%张墨逸$基于归一化互信息的 ;&Q;

特征选择算法(=)$华中科技大学学报!自然科学版"%
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(#$)"徐峻岭%周毓明%陈"林%等$基于互信息的无监督特

征选择(=)$计算机研究与发展%$%#$%!)!$"*(*$5(&$$

(#()"刘海峰%姚泽清%苏"展$基于词频的优化互信息文本
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