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01q9:D1

=

:;

$是一种简单而有效的基于贝叶斯思想的分类方法!

但它的属性条件独立性假设并不符合实际!影响了它的分类性能&
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$分类器扩展了朴素贝叶斯分类器!使其表示属性之间依赖关系的能力增

强!但是其学习算法需要大量的高维计算!在小采样数据集上!影响
[E(

分类器的分类性能&基于

改进的最大相关 最小冗余特征选择技术!提出限定性贝叶斯网络分类器学习算法 "

VB[E(

$&本

算法使用改进的最大相关 最小冗余特征选择技术!通过选择属性结点的连接关系集合建立属性之

间的依赖性关系&将该分类方法与
([

!

QE(

和
[E(

分类器进行实验比较&实验结果表明!在小

采样数据集上!本算法获得的限定性贝叶斯网络分类器具有更高的分类准确性&
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分类在生物信息学(图像识别(医疗诊断(自然语言处理等领域有着广泛的应用)

+B)

*

&分类的目标是构造

一个分类器%对由属性集描述的实例指定最合适的类标签&贝叶斯网络)

!

*提供了一种表示因果关系的方法%

它结合图模型理论和统计学来表达随机变量之间的不确定性知识%并高效地执行推理任务&由于具有坚实

的理论基础以及综合先验信息和数据样本信息的能力%利用贝叶斯网络处理分类问题由来已久&朴素贝叶
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斯分类器)

,

*是一种简单而有效的贝叶斯网络%它假设各个属性变量在给定分类变量后%是相互条件独立的&

朴素贝叶斯分类器对很多问题有着很好的分类准确性%但属性变量间的条件独立性在大多数实际问题中明

显不成立&因此%通过对朴素贝叶斯分类模型的改进%使得分类器的分类准确性得到进一步提升是机器学习

和数据挖掘的研究热点之一&

通常存在
)

类方法改进朴素贝叶斯分类器!第一类方法是选择特征子集)
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%寻找一个最佳的自变量子

集来构造模型'第二类方法是放松独立性假设)

"BF
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%改进贝叶斯网络分类器模型%使得模型对自变量的相关性

结构有更为准确和灵活的建模%从而提高模型的分类准确性&另外%还有把这两种方法结合起来的混合式学

习方法)
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&当前%对于第
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类方法的研究比较多&

d/7:>H10

)

"

*研究了具有树结构的
QE(

#

</::1.

5

H:0<:>

01q9:D1

=

:;

$分类器%它放松了朴素贝叶斯分类模型中的独立性假设条件%扩展了朴素贝叶斯网络的结构&

允许每个属性结点最多可以依赖于
+

个非类结点&

QE(

具有较好的综合性能%体现了学习效率与分类精度

之间的一种适当的折衷&
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*进一步扩展了
QE(

结构%允许属性之间可以形成任意有向无循环图%使其

表示属性之间依赖关系的能力增强%可以进一步提高分类准确性&但是%

[E(

结构的学习需要高维计算%在

小采样数据集上%学到的结果模型可能存在较大误差%影响分类准确性&

提出改进的最大相关最小冗余技术%用于确定每个属性结点的候选连接%在这个过程中%改进的最大相

关最小冗余技术使用三维计算代替高维计算'同时%为了减小
[E(

分类器学习的计算维度%本文提出了一种

受限的
[E(

分类器
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%即允许每个属性结点最多可以依赖
2
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为属性结点个数$个非类结

点%提高了计算的可靠性和健壮性%使
[E(

分类器适用于小采样数据集&并且%本文提出的受限
[E(

分类

器学习算法#

2B[E(

$对结点与其候选父结点集之间的所有连接实现了穷尽查找%选择使分类准确性改进最

大的连接关系集%由于每次加入多条有向边#
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$%与通用启发式学习算法#每次最多加入
+

条边$

相比较%进一步减小了产生局部最优化结果的可能性&

;

!

相关概念和定理
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有限样本数据集合
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$之间的联合概率分布&采样数据集合
E

称为有限样本数据集合%当

且仅当%从采样数据集合
E

%只能准确计算低维#维度
#

!

$变量组之间的联合概率值%并对于较高维#维度
*

!

$变量组之间的联合概率不能准确计算%只能获得近似值&
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贝叶斯网络分类器模型"
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进一步扩展了
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和
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%它允许属性结点之间可以形成任意的有向无循环图%而不只是树%使其

表示依赖关系的能力增强%从而进一步增强分类的正确性&
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学习算法&
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学习算法都需要高维计算%因此%在大多数测试数据集%特别

是在高维小采样数据集上%其分类效果较
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最大相关 最小冗余和最大互信息关系定理

从信息论上看%特征选择中%最大互信息方法)
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*就是找到一个含有
6

个特征的特征集合
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%使其与目

标变量
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的互信息最大%定义为!
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最大相关 最小冗余是特征选择中涉及的概念)
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%定义为

公式
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假设从特征集合
%

中已经选择了
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个特征%用
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表示&目标变量为
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%目标是从特征集
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在每次特征选择%只选择一个特征的条件下%最大相关 最小冗余方法最佳近似于
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公式
)

相似于最大相关 最小冗余特征选择公式
+

%公式#

)

$的第二项要求特征集合中的各个特征最大相

互独立#即最小冗余$%同时%第一项要求特征集合中的每个特征最大依赖于目标变量
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实验已经验证)
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%在小采样数据集上%如果一次只加入一个特征#即贪婪算法$%那么
]Z]Z

准则是最大互

信息方法的近似最佳实现方案&
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改进最大相关最小冗余特征选择技术和受限
A8!

模型
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改进的最大相关最小冗余特征选择技术

假设分类属性为
)

%目标属性为
G

%从属性集合
%

中已经选择了
6 +̂

个特征%用
O

6^+

表示'从属性集合

% Ô
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中%选择一个属性
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受限
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分类模型"
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贝叶斯分类模型是一种典型的基于统计方法的分类模型%它将事件的先验概率与后验概率联系起来%利

用先验信息和样本数据信息确定事件的后验概率&
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分类模型#
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$假设
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$&当
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模型等价为
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分类模型'当
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受限
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分类器学习算法

受限
[E(

分类器学习算法
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实现了
,

个方面的改进&
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$使用改进的最大相关最小冗余特征选择技术%即公式#
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$%替换基于最大条件互信息的
3NN

或
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公式%获得给定变量的候选父结点集合%从而将确定候选父结点集合的计算维度降到三维%在小采样数据集

上%提高了计算的可靠性和健壮性&
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$提出受限
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模型%限制每个结点的父结点集合中变量的个数不超过
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%将条件概率
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计算维度降到
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%当
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较小时%在小采样数据集上%进一步提高了计算的可靠性和健壮性&
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$本算法的每次贪婪查找学习到多条有向连接边#
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$%与通用
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学习算法#每次贪婪查找

最多学习到
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条有向连接边$相比较%能够更容易地跳出局部最优值&

,

$每次贪婪查找%通过对结点和其候选父结点之间的所有有向连接边集进行穷尽搜索%进一步减小了所

学分类器的局部最优化&
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算法描述
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<

/

表示
(

/

与
=

1

/

之间的所有的有向边集的集合
<

/

Y

/

<

/6

7%#

*

#

6

)

!

2

$%

O

:>

5

:;

表示一次贪婪查找中%可能加入到当前分类器的所有有向连接边集的集合
O

:>

5

:;

Y

/

<

/

7%#

+

#

/

#

5

$'

<

I./

表示当前分类器
3&1;;

I./

的有向边集%

<

0:P

表示新分类器
3&1;;

0:P

的有向边集'

EII./1I

=

I./

表示当前分类器
3&1;;

I./

的分类性能%

EII./1I

=

0:P

表示新分类器
3&1;;

0:P

的分类性能'

3&1;;

D:;<

表示当前获得的

!"
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分类性能最好的分类器%

EII./1I

=

D:;<

表示
3&1;;

D:;<

的分类性能'布尔变量
7;]%>727:>Y</.:

表示当前的贪婪查

找获得了分类性能更好的分类器%否则%表示贪婪查找过程结束&

]X

#

5

%

5

$是一个
5

.

5

的二维数组&

约束条件!

21

/

2#

2

%

+

#

/

#

5

%

输出!受限的
[E(

分类器&

算法!

"

(

第一部分!初始化
(

"

!!

"

(

求出结点间的两两条件互信息
(

"

+

$

!!

707<71&7S:].

#

5

%

5

$

<%*

'

)

$

!!

2%//Y+<%5>%

!

$

!!!

2%/

,

Y/e+<%5>%

,

$

!!!

D:

5

70

@

$

!!!!

].

)

/

%

,

*

Y].

)

,

%

/

*

Y.

#

D

/

%

D

,

2

)

$'

#

$

!!!

:0>2%/

"

$

!!

:0>2%/

"

(

初始化当前分类器为朴素贝叶斯分类器%并计算
([

的分类性能
(

"

?

$

!!

3&1;;

I./

Y@X

'

EII./1I

=

I./

YEII./1I

=

@X

'

1

/

Y

4

%#

+

#

/

#

5

$'

%

410>&:>

Y

4

''

!

"

(

第二部分!进行贪婪查找%每次加入一个结点的多条有向连接边%使获得的分类器的分类性能最好%直

到不能找到分类性能更好的分类器为止
(

"

!!

F

$

!!

>%

/

1

一次贪婪查找过程

+*

$

!!!!

2%/:1I4(

/

%#

+

#

/

#

5

$

++

$

!!!!!

=

1

/

Y

4

'

+)

$

!!!!

:0>2%/

+!

$

!!!!

O

:>

5

:;

Y

4

'

!!!!!!

"

(

求出每个未处理结点
(

/

的
=

1

/

(

"

+,

$

!!!!

2%/:1I4(

/

%

(

/

:

%

410>&:>

%

+

#

/

#

5

+@

$

!!!!!

P47&:

2

=

1

/

2

e

21

/

2)

2

+#

$

!!!!!!

N

Y 1/

5

H1J

(

,

/

%^(

/

=̂

1

/

^

1

/

].

)

(

/

%

(

,

2

)

*

^

+

1

/

e =

1

/

$

(

/1

/

e=

1

/

].

)

(

%

(

,

2

)

) *

*

+"

$

!!!!!!

=

1

/

Y=

1

/

;

/

N

7'

+?

$

!!!!!

:0>P47&:

+F

$

!!!!

:0>2%/

"

(

对每个
=

1

/

%确定
(

/

与
=

1

/

结点之间的所有有向连接边集的集合
<

/

%加入
O

:>

5

:;

(

"

)*

$

!!!!

2%/:1I4=

1

/

%

=

1

/

94

%

+

#

/

#

5

)+

$

!!!!!

1I

6

.7/:1&&<4:;:<;<

/

%2>7/:I<:>:>

5

:;D:<P::0(

/

10>=

1

/

'

))

$

!!!!!

O

:>

5

:;

YO

:>

5

:;

;

<

/

'

)!

$

!!!!

:0>2%/

"

(

对于每个有向连接边集%将其加入当前分类器%获得一个新的分类器%并进行比较处理
(

"

),

$

!!!!

3&1;;

D:;<

Y3&1;;

I./

'

EII./1I

=

D:;<

YEII./1I

=

I./

'

(

D:;<

Y

4

'

;<]%>727:>Y21&;:

'

)@

$

!!!!

2%/:1I4<

/6

%

<

/6

/

O

:>

5

:;

%

+

#

/

#

5

&

)#

$

!!!!

1I

6

.7/:10:PI&1;;727:/3&1;;

0:P

%

G

0:P

YG

I./

;

G

7H

'

!!!!

"

(

判断分类器
3&1;;

0:P

是否满足受限
[E(

的约束条件
(

"

)"

$

2%/:1I40%>:E

A

#

+

#A#

0

$

)?

$

!

3%H

K

.<:<4:0.HD:/O1/:0<(.H

A

%2

K

1/:0<0%>:;2%/E

A

70<4:3&1;;

0:P

'

)F

$

:0>2%/

!*

$

721&&O1/:0<(.H

,

#

2

%#

+

#

,

#

5

$

<4:0

,"
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!

"

(

如果满足约束条件%进行如下比较处理!

(

"

!+

$

!

I%H

K

.<:EII./1I

=

0:P

2%/3&1;;

0:P

'

!)

$

72EII./1I

=

0:P

*

EII./1I

=

D:;<

<4:0

!!

$

!!

3&1;;

D:;<

Y3&1;;

0:P

'

EII./1I

=

D:;<

YEII./1I

=

0:P

'

(

D:;<

Y(

/

'

!,

$

!!

;<]%>727:>Y</.:

'

!@

$

!

:0>72

!#

$

:0>72

!"

$

!!

:0>2%/

1

I%//:;

K

%0>70

5

<%&70:)@

$

"

(

如果在一次贪婪查找中%获得了一个分类性能更好的分类器%则如下处理!

(

"

!?

$

!!

72;<]%>727:>YY</.:<4:0

!F

$

!!!!

3&1;;

I./

Y3&1;;

D:;<

%

EII./1I

=

I./

YEII./1I

=

D:;<

%

%

410>&:>

Y%

410>&:>

;

/

(

D:;<

7'

,*

$

!!!!

2%/:1I40%>:(

,

#

+

#

,

#

5

$

,+

$

!!!!!

8

K

>1<:

1

,

1II%/>70

5

<%<4:3&1;;

I./

'

,)

$

!!!!

:0>2%/

,!

$

!!

:0>72

,,

$

!

P47&:

% #

;<]%>727:>YY</.:

$'

,@

$

!

/:<./03&1;;

I./

'

受限
[E(

分类器学习算法分为
)

个部分!

第一部分主要包括计算结点间的互信息%初始化分类器为朴素贝叶斯分类器%并计算其分类性能'

第二部分采用贪婪启发式方法%结合改进的最大相关最小冗余技术%确定结点的候选父结点集#结点个

数不超过
2

$%穷尽查找每个结点和其候选父结点之间的有向连接边集%把分类性能近似最佳的有向连接边集

加入当前分类器中%直到无法获得具有更好分类性能的分类器&

注!算法中第#

)+

$行的解释!假设结点
(

/

的候选父结点集合
=

1

/

Y

/

(

+

%

(

)

7%那么%

(

/

与
=

1

/

结点间的所有有

向连接边集合
<

/

Y

/

<

/6

%

+

#

6

#

!

2

=

1

/

2

7%其中%

<

/+

Y

4

'

<

/)

Y

/

(

+

5

(

/

7'

<

/!

Y

/

(

/

5

(

+

7'

<

/,

Y

/

(

)

5

(

/

7'

<

/@

Y

/

(

/

5

(

)

7'

<

/#

Y

/

(

+

5

(

/

%

(

)

5

(

/

7'

<

/"

Y

/

(

+

5

(

/

%

(

/

5

(

)

7'

<

/?

Y

/

(

/

5

(

+

%

(

)

5

(

/

7'

<

/F

Y

/

(

/

5

(

+

%

(

/

5

(

)

7&

?

!

实验结果和分析

实现了受限
[E(

分类器
VB[E(

#

2Y!

$(

([

分类器(

QE(

分类器和
[E(

分类器&在配置为
O:0<7.H@

!TaS

%

)TZE]

%

\70>%P;CO

的计算机上进行实验%并且在算法的分类正确性上给出比较结果&考虑到%在

小采样数据集上%

+

#

9

/

23

/

%

)

$的可靠性和健壮性%选取较小的
2

值%

2Y!

&

实验数据选自
83X

资源库&表
+

列出了每个数据集的实例个数(类个数(属性个数以及是否有丢失值等

数据信息&由于算法不能处理连续型数值数据%因此%使用
]N3ee

中)

+!

*的离散化工具对连续型数值离散

化&在有丢失值的数据集中%将所有的丢失值作为一个单独的值来处理&

表
;

!

实验数据集的构成描述

U%H170 L7S:

&

3&1;;:;

&

E<</7D.<:;

&

]7;;70

5

9&1.:

E00:1& ?F? # !? b:;

31/ +")? , # (%

3&:9:&10> !*! ) +! (%

a%/;:B3%&7I !#? ) )) (%

a%.;:B$%<:;B?, ,!@ ) +# b:;

].;4/%%H ?+), ) )) b:;

(./;:/

=

+)F#* @ ? (%

O/%H%<:/T:0:L:

6

.:0I:; +*# ) @" (%

d&1/:B3 +!?F ) +! (%

@"
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实验的主要目的是对
VB[E(

#

2Y!

$与
([

%

QE(

和
[E(

分类器在每个数据集上的分类正确率进行比

较&每个分类器的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%采用
+*

重交叉验证估计分

类器的正确率&

,

个分类器在每个数据集上分别测试了
)*

次%每次实验采用不同的
+*

重划分&表
)

列出了

)*

次测试的平均正确率及标准方差&

表
<

!

?

种分类器的实验结果

U%H170 ([ QE( [E( 2B[E(

#

2Y!

$

E00:1& F#'),"@n*')" F#')!#!n*')" F)'#@@!n*',+ F#'",)Fn*')F

31/ ?@'@"@"n*'!) F,'#**+n*')+ F,'*,*+n*',, F!'#F+*n*')"

3&:9:&10> ?!'+@"+n*'#F ?+',,?!n*'F, ?*'F)++n*'!! ?#'+F#)n*'!,

a%/;:B3%&7I ?*')@?+n*'@) ?*'F!"@n*'@" "#')"!!n+'+) ?+')!@"n*'@)

a%.;:B$%<:;B?, F*'*#F*n*'+, F!'+F@,n*'!) ??'+,"#n*')# F@'*!,,n*'))

].;4/%%H F@'"#?*n*'*! FF',*F*n*'*! FF'?!++n*'*! FF',??Fn*'*!

d&1/:B3 "F'*+!"n*')! ?!'+)*Fn*'!+ ?)'?@*Fn*'!+ ?!'+*#+n*')F

(./;:/

=

F*')?,"n*'*@ F)'@!+Fn*')! F!'"@*?n*'!F F!'*!!!n*'+F

O/%H%<:/T:0:L:

6

.:0I:; F+')"!?n+'"# ?)'F"+"n!')# ?*',#)!n)'F, F)')"#"n+'+F

从结果比较中可以看出%对于采样充分的大数据集#

H.;4/%%H0./;:/

=

$%

[E(

的分类正确性最好%

2B

[E(

#

2Y!

$次之%但是分类正确性优于
QE(

和
([

&当数据集合采样充分时%由于可以准确地计算变量组

的联合概率值%因此%不受限的#即%无前提假设的$

[E(

分类模型的分类正确性好于受限的#即%存在前提假

设的$

[E(

分类模型'限制条件弱的#例%

!B[E(

#

2Y!

$$

[E(

分类模型的分类正确性好于限制条件强#例%

QE(

#

2Y+

$%

([

#

2Y*

$$的
[E(

分类模型&

对于有限样本数据集%

2B[E(

#

2Y!

$分类性能优于
[E(

%

QE(

和
([

&当数据集合样本数目相对变量

维度较少时%只能准确计算低维变量组#维度
!

$的联合概率值%

!B[E(

分类正确性优于
[E(

'但%

!B[E(

的

分类正确性优于限制条件强#例%

QE(

#

2Y+

$%

([

#

2Y*

$$的
[E(

分类模型&

D

!

结
!

语

在贝叶斯分类器学习中%正确性是评估学习算法优劣的主要指标&通过采用改进的最大相关 最小冗余

特征选择技术建立候选父节点集合和限制父结点的个数%减少了高维计算&同时%提出的算法在每次贪婪查

找中%学习到多条有向连接边#最多不超过
2

条$%能够更好地减小所学分类器的局部最优化'而且%每次贪婪

查找%通过对结点和其候选父结点之间的所有有向连接边集进行穷尽搜索%进一步减小了所学分类器的局部

最优化&因此%在维数较高和小采样数据集上%受限
[E(

学习算法在实际测试中%与
([

3

QE(

3

[E(

分类

器比较%体现出了更好的分类正确性&
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